VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

PROGRAMOVATELNY AUDIO EKVALIZER S DSP
PROCESOREM

PROGRAMMABLE AUDIO EQUALIZER WITH DSP PROCESSOR
BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Filip Tdma
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

-r VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Elektronika a komunika¢ni technologie

Ustav radioelektroniky
Student:  Filip Tima ID: 230896
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2023/24

NAZEV TEMATU:

Programovatelny audio ekvalizér s DSP procesorem

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

V teoretické Casti prace navrhnéte blokovou a obvodovou strukturu programovatelného audio ekvalizéru s DSP
procesorem, ktery by obsahoval vstupni analogové obvody, interni A/D prevodniky, programovatelny DSP
procesor, interni D/A prevodniky a vystupni rekonstrukéni obvody. Ekvalizér by mél obsahovat alesponi
7 navazujicich korekénich pasem, interni fizeni DSP procesoru pies SPI/I2C sbérnici a vhodny mikrokontrolér
pro jeho nastaveni.

V praktické €asti prace vytvoite kompletni konstrukéni podklady k realizaci navrhu (schéma zapojeni, navrh
desky ploSného spoje, rozlozeni a soupiska souc€astek atd.). Navrzeny audio ekvalizér s DSP procesorem
realizujte formou funkéniho prototypu a experimentalnim méfenim ovérte jeho ¢&innost. Dosazené technické
parametry zpracujte formou standardniho protokolu o méfeni.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] WIRSUM, S. Abeceda nf techniky. Praha: BEN — technicka literatura, 2003.

[2] Datasheet TLV320AIC3254. Ultra Low Power Stereo Audio Codec with Embedded miniDSP. Texas
Instruments, online: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv320aic3254.pdf

[3] METZLER, B. Audio Measurement Handbook. Beaverton, Audio Presision, Inc., 1993.

Termin zadani: 16.2.2024 Termin odevzdani: 27.5.2024

Vedouci prace: prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.

doc. Ing. Lucie Hudcova, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENi:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledki porueni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zéakona &. 121/2000 Sb., v&etné moznych trestnépravnich dlsledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv320aic3254.pdf

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci 7 pasmového digitalniho ekva-
lizéru. Hlavni soucCastka je DSP audio kodek TLV320AIC3254 od spoleCnosti Texas In-
struments s integrovanymi ADC a DAC prevodniky a internimi zesilovaci. Ke komunikaci
slouzi Arduino UNO, které pres komunikaéni rozhrani 12C ovlada registry audio kodeku.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT
This bachelor thesis deals with the design and construction of a 7 band digital equalizer.
The main component is a DSP audio codec TLV320AIC3254 from Texas Instruments
with intergrated ADC and DAC converters and internal amplifiers. For communication,
an Arduino UNO is used, which controls the audio codec registers via an [?°C communi-
cation interface.
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Uvod

V moderni éte digitalniho zvuku je velka snaha jak o zdokonalovani kvality zvuku,
tak i o individudlni zvukové ptizptisobeni kazdého uzivatele. Digitdlni zpracovavani
signdlu (DSP) se stalo transformativni technologii, kterd umoziuje audio inzenyrum,
hudebnikim nebo i audio nadsenctim tvarovat a zdokonalovat zvukové signély s bez-
konkurenc¢ni presnosti. Digitalni zpracovani signalu se stalo zakladni technologii pro
manipulaci, vylepSovani a analyzu zvukovych signali, ktera zptisobila revoluci v au-
dio pramyslu. S rozvojem technologii se zvysuji i naroky na kvalitu zvuku. Uzivatelé
neustale hledaji zptsoby, jak zlepsit cCistotu, vérnost a celkovy zvukovy zazitek ve
zvuku. Tato snaha vedla k vyvoji technik DSP, které mohou fesit Sirokou skalu pro-
blémt pii zpracovani zvuku. Digitdlni zpracovani signali je transformacni oblasti
studia a aplikaci, zejména v kontextu zvuku. Zahrnuje fadu technik a algoritm,
které nam umoznuji manipulovat se zvukovymi signaly zpuisoby, které byly v ana-
logové ére nepredstavitelné. Prevodem analogovych zvukovych signélt na digitalni
reprezentaci se ndm oteviraji dvefe k nepfebernému mnozstvi vylepsovani, korekci
a tviréimu zkouméani zvuku. Mezi mnoha aplikacemi DSP pfi zpracovavani zvuku
je jednou z nejvyznamnéjsich digitalni ekvalizace.

Ekvalizér je nastroj pro zpracovani zvuku, ktery uzivatelim umoznuje upravit
vyvazeni riznych frekvencnich slozek zvukového signalu. Jeho hlavni funkei je upra-
vovat intenzitu konkrétnich frekvenénich rozsahii, ¢imz uzivatelim poskytuje kon-
trolu nad ténovou vyvazenosti zvukového obsahu. Ekvalizéry nachazeji uplatnéni
v ruznych oblastech, véetné hudebni produkce, Zivého ozvucovani, vysilani a spo-
trfebnich zvukovych zatizeni. Jednou z hlavnich soucésti ekvalizéru jsou frekvencni
pasma. Ekvalizér rozdéluje zvukové spektrum do rtiznych frekvenc¢nich pasem, ob-
vykle od nizkych frekvenci (basy) po vysoké frekvence (vysky). Kazdé pasmo lze
nezavisle nastavit. Dale je pak dilezity parametr zesileni. Ovladani zisku umoznuje
uzivatelim zvysit nebo snizit intenzitu urcitého frekvenéniho pasma. Zesileni zisku
zvysi jeji hlasitost, zatimco snizeni ji logicky snizi. Ekvalizér se d4 aplikovat v mnoha
pripadech, napiiklad v hudebni produkci, kde se casto pouzivaji pri nahravani a mi-
chani k vyvazeni tonovych charakteristik nastroji a vokalt, k tpraveé akustiky mist-
nosti a k formovani celkového zvuku nahravky. Dalsi vyuziti mize byt pro posileni
zivého zvuku. P1i zivych vystoupenich pomahaji ekvalizéry optimalizovat zvuk pro
ruzné prostory, korigovat akustické problémy a zajistit vyvazeny zvuk pro publikum.
Ekvalizéry jsou casto integrovany do zarizeni pro prehravani zvuku, jako jsou hu-
debni prehravace a systémy domaéciho kina, a umoznuji uzivatelim prizpusobit zvuk
podle jejich preferenci a vlastnosti jejich poslechového prostredi. Zavérem lze Tict,
ze ekvalizéry jsou zakladnimi nastroji v sadé nastroji pro zpracovani zvuku, které

uzivatelim nabizeji moznost prizpusobit frekvenéni odezvu zvukovych signala tak,
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aby splnovaly konkrétni pozadavky a preference. Af uz v profesionalnim prostredi
zvukové produkce nebo ve spotiebitelskych zvukovych zafizenich hraji ekvalizéry

zasadni roli pii utvareni zvukovych charakteristik zvuku.
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Cile prace

Cilem bakalarské prace je navrhnout a vyrobit funkéni 7 padsmovy digitalni ekvalizér,
ktery uzivateli umoznuje prizpusobit si frekvencni charakteristiku zvukového signalu.
Korekéni pasma si uzivatel mize sam prizpusobit.

Hlavni ridici jednotka je mikrokontrolér Arduino UNO, ktery bude zprostredko-
vavat komunikaci mezi pocitacem a audio kodekem TLV320AIC3254. Konfiguracni
registry, které obsahuji informaci o nastaveni ekvalizéru, jsou posilany z mikrokon-
troléru pomoci sériového komunika¢niho protokolu I2C a budou nahréany do audia
kodeku.

Navrzena deska bude mit jeden vstupni 3,5 mm Jack TRS konektor a moznost
volby vystupu, jeden vystupni 3,5 mm Jack TRS konektor pro linkovy vystup a
druhy vystupni 3,5 mm Jack TRS konektor pro sluchatka. Uzivatel si tedy mtze
na vstup pripojit jakékoliv zafizeni, které bude schopné generovat analogovy au-
dio signal. Na vystup si pak uzivatel miize pripojit jim vybrany reproduktor nebo
sluchatka. V obou pripadech se musi deska propojit fyzicky kabelem. Za napéajeni
desky bude zodpovédné Arduino UNO. Napdjeni Arduina UNO je mozné z jakého-
koliv USB portu, coz mé za nasledek lehce prenosné zarizeni.

Text bakalarské prace je rozvrzen do tii hlavnich kapitol, a to Teoreticky navrh,
Prakticka realizace a Testovani a méteni. Teoreticky navrh se zaméiruje na hledani a
vhodnou implementaci integrovanych obvodi nutnou ke spravné konfiguraci. Prak-
ticka realizace se zabyva realizacni ¢asti, jako napriklad nastaveni fazového zavésu
audia kodeku nebo programovani kédu. Finalni kapitola se zamétuje na vysledky z

méfeni a testovani navrzené desky plosného spoje.
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1 Teoreticky navrh

1.1 Pavodni verze

Ptvodni verze bakalarské prace byla navrzena s digitalnim audio DSP procesorem
TAS3204 vyvinutym spolec¢nosti Texas Instruments. Schéma zapojeni DSP procesoru
je uvedeno na obrazku 1.1, blokové schéma na obrazku 1.2. Tento DSP procesor
byl urcéen pro zpracovani zvuku a casto se pouzival v aplikacich jako jsou audio
zesilovace a systémy digitalniho zpracovani zvuku. TAS3204 je optimalizovan pro
zpracovani audio signalu, zvlada tlohy jako je michani zvuku, filtrovani, ekvalizace
a dalsi. Obsahuje jak vstupni ADC ptevodniky, tak i vystupni DAC pfevodniky. Jako
komunikaéni rozhrani lze pouzit I2C nebo 12S. TAS3204 je plné programovatelny,
coz znamend, ze je mozné nakonfigurovat a prizplisobit jeho algoritmy zpracovani
signalu specifickym potrebam dané aplikace.
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Obr. 1.1: TAS3204 — Typické zapojeni (prevzato z [1])

Tato verze vSak nesla zrealizovat z duvodu, ze TAS3204 prestal byt podporovan
spolecnosti Texas Instruments. Jenze program PurePath Studio (taktéz od firmy
Texas Instruments), ktery se primarné vyuziva pro naprogramovani DSP procesorii,
ma jasné definované konstrukce (frameworks) pouze pro podporované DSP proce-
sory, coz tedy znamenalo zasadni problém pro tuto verzi a nutnost vybrat novy DSP

procesor.
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TAS 3204

Obr. 1.2: Blokové schéma ptivodni verze

1.2 DSP audio kodek

V této bakaldiské praci se vyuzivda TLV320AIC3254%. TLV320AIC3254 je audio
kodek s programovatelnymi vstupy a vystupy. Je navrzeny spolecnosti Texas Instru-
ments. Tento kodek se bézné pouziva v aplikacich pro zpracovani zvuku, naptiklad
v prenosnych zvukovych zarizenich, chytrych telefonech, tabletech a v dalsich elek-
tronickych zatizenich, které vyzaduji praci se zvukem. Schéma zapojeni je uvedeno

na obrazku 1.3 a jeho blokové schéma na obrazku 1.4.

1.2.1 Prevodniky

Kodek TLV320AIC3254 obsahuje dva vstupni analogovo digitélni prevodniky (ADC)
a dva vystupni digitdlné analogové prevodniky (DAC). Dva prevodniky jsou z du-
vodu stereofonniho zpracovavani zvuku. Vstupni analogovo digitalni prevodniky jsou
zodpovédné za prevod analogovych zvukovych signalii z externich zdrojti, jako napfti-
klad mikrofony nebo analogové vystupy ze zafizeni (mobil, tablet), na data digitélni,
ktera byvaji dale zpracovana internimi DSP procesory. Vystupni digitalné analogové
prevodniky plni presné opacnou funkci, to znamend ze digitalné upravena data DSP
procesory jsou prevedena na analogové signdly, které lze poslat do zesilovaci, ze

kterych je uz mozné signal pripojit do reproduktort nebo sluchétek.

1.2.2 Digitalni signalové procesory

TLV320AIC3254 je vybaven dvéma integrovanymi digitalnimi signdlovymi proce-
sory, které umoznuji rizné funkce zpracovani zvuku. V tomto audio kodeku umoz-

nuji zpracovani a vylepsovani digitalnich zvukovych signalt v realném case. Mezi

https://www.ti.com/1it/ds/symlink/t1v320aic3254.pdf
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bézné operace DSP procesort patii ekvalizace, filtrovani, zvukové efekty a mmnoho
dalsich.

1.2.3 Integrované zesilovace

TLV320AIC3254 obsahuje jak vstupni, tak i vystupni integrované zesilovace. Tyto
zesilovace slouzi k primému propojeni externich reproduktorti nebo sluchatek bez

nutnosti pouziti dalsich zesilovacich obvodi.

1.2.4 Komunikacni rozhrani

TLV320AI1C3254 podporuje komunika¢ni rozhrani 1C (Inter-Integrated Circuit),
SPI (Serial Peripheral Interface) a 12S (Inter-IC Sound). Tato rozhrani se béZné
pouzivaji pro konfiguraci a ovladani zvukovych kodeki v riznych elektronickych

zalizenich.

I2C (Inter-Integrated Circuit)

I2C je popularni dvouvodi¢ovy sériovy komunikaéni protokol vyvinuty spolecnosti
Philips. Umoznuje komunikaci mezi riznymi integrovanymi obvody. TLV320AI1C3254
pouZiva rozhrani toto komunikacni rozhrani pro tcely konfigurace a ¥izeni. I?C pou-
ziva pro komunikaci dvé linky, a to datovou linku (SDA = Serial Data) a hodinovou
linku (SCL = Serial Clock). Tyto dvé linky umoznuji obousmérnou komunikaci mezi
zafizenim Master (Arduino UNO) a zarizenim Slave (TLV320AIC3254).

SPI (Serial Peripheral Interface)

Sériové periferni rozhrani (SPI) je synchronni sériovy komunikacéni protokol vyvi-
nuty spolecnosti Motorola. SPI umoziuje rovnéz komunikaci mezi integrovanymi
obvody na principu Master a Slave. SPI pouziva pro komunikaci ¢tyti linky, zaroven
podporuje plné duplexni komunikaci, coz znamena, ze lze odesilat a prijimat data

soucasneé.

IS (Inter-1C Sound)

I?S je sbérnicové rozhrani pouZivané pro piipojeni digitalnich zvukovych zaifzeni.
Pracuje opét na principu Master a Slave. Pro komunikaci se pouzivaji tfi datové
linky. I?S zajistuje vysoce kvalitni digitdlni pfenos zvuku s minimalnim rusenim a je
Siroce pouzivan v audio zafizenich, jako jsou digitalni audio procesory, prevodniky
DAC a ADC.
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Obr. 1.4: TLV320AIC3254 —

Blokové schéma (prevzato z [2])
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1.3 Mikrokontrolér

V této praci se vyuziva pro komunikaci s DSP procesorem mikrokontrolér Arduino
UNO. Arduino UNO je velice popularni mikrokontrolér. Hlavni procesor této desky
je ATmega328, coz je 8bitovy mikrokontrolér AVR. Rychlost taktovani je 16 MHz.
M4 14 digitalnich vstupné/vystupnich pint, z nichz lze 6 pouzit jako vystupni piny
s PWM (Pulzné sitkova modulace). Dale deska obsahuje 6 analogovych vstupnich
pint. Napajeni Arduina UNO je z konektoru USB typu B nebo pres napéjeci ko-
nektor. Arduino UNO vyuziva rozhrani SPI, I2C a UART pro sériovou komunikaci
s elektronickymi zafizenimi. Dulezity parametr je i paméf. Arduino UNO disponuje
konkrétné 32 KB Flash paméti, 2 KB SRAM a 1 KB EEPROM. Schéma Arduina
UNO i s popisem jednotlivych pint je na obrazku 1.5.

ARDUINO
UNO REV3

D19/SCL
D187SDA
AREF

D12
~D11
~D18

RESET
+3V3
+5V

D15
YA D16

,’.HH /
w Sl|e -
< =)
= =
o = m
N -

>

>
Y
=4
b3
©

.

E

LED_BUILTIN
LED
LED

o)<

x X
N
< o =
. A -\‘ \ N

Power

. Ground . Internal Pin - Digital Pin Microcontroller's Port
Bl Power B swp pin [] Analog Pin

B weo [ ] other Pin Default

Obr. 1.5: Schéma Arduino UNO (pfevzato z [3])
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1.4 Regulator napéti s nizkym ubytkem (LDO)

Regulator napéti s nizkym ubytkem (LDO) slouzi jako soucast napétového systému.
Regulator LDO pracuje se vstupnim napéti 5 V z mikrokontroléru Arduino UNO
a poskytuje stabilni vystupni napéti 3,3 V, coz je napajeci napéti pro audio kodek
TLV320AIC3254. Linearni regulator v této praci je zvolen z diuvodu vyssiho odbéru
proudu audio kodeku. Vystupni 3,3 V napétovy pin z Arduina je schopen maxi-
malniho proudového odbéru 150 mA. Vystupni napétovy 5 V pin ma maximéalni
proudovy odbér az 900 mA. Typické zapojeni pouzitého regulatoru napéti je na
obrazku 1.6.

VIN=5V VOUT=3.3V
o U1 [¢]
2 VIN VOUT 2
GND 1
_lc1 _1.c2 _1Cs3
_ J— —
0.1~10uF  JY1117-33 0.1uF 3.3~100uF

Obr. 1.6: JY1117 — Typické zapojeni (prevzato z [4])

1.5 Oscilator a fazovy zavés (PLL)

Oscilator s frekvenci 12,288 MHz je klicovou soucasti celé prace. Poskytuje stabilni
a presny hodinovy signédl nezbytny pro spravnou konfiguraci a synchronizaci DSP
procesoru a také pro sekci ADC a DAC prevodniki. Oscilator pracuje s napdjecim
napétim 3,3V, coz znadi, Ze napétova troven logické 1 je pii 90 % napéjeciho napéti
(3 V), logicka 0 je urcena 10 % napéjeciho napéti (0,33 V). Slouzi jako zdroj kmitoctu
pro fazovy zavés (PLL) kodeku. Fazovy zavés integrovany v TLV320AIC3254 obsa-
huje moznost konfigurace pres registry, jako napriklad nastaveni délicich koeficient,

diky kterym jsme schopni uzamknout vystupni frekvenci na vyssim kmitoctu.
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1.6 Prevodnik Grovni

Duvod vyuziti prevodniku tirovni je ten, ze mikrokontrolér Arduino UNO pracuje s
logickymi tdrovnémi 5 V, zatimco audio kodek TLV320AIC3254 operuje s logickymi
urovnémi, které jsou primo odvozeny od napajeciho napéti, tedy v tomto piipadé 3,3
V. Aby nedochéazelo k prekro¢eni maximéalnich hodnot audia kodeku, je nutné pou-
zit prevodnik. V této praci se pouziva konkrétné od spolecnosti Texas Instruments
PCA93062. Prehled logickych tirovni pro vstupni a vystupni hladiny jsou uvedeny v
tabulce 1.1.

PARAMETER | TEST CONDITIONS | MIN TYP MAX| UNIT

LOGIC FAMILY CMOS
lin = 5 pA, I0Vpp > 1.6V 0.7 x 10Vpp v
Vin Logic Level lis = 50A, 1.2V < 10Vpp < 1.6V 0.9 x 10Vpp v
lis = 5UA, 10Vpp < 1.2V 10Vop v
I =5 pA, 10Vpp > 1.6V -03 03x10Vpp| V
Vi I = 5pA, 1.2V 5 10Vpp < 1.6V 01x10Vpp| Vv
Iy = 5pA, 10Vpp < 1.2V o] v
Vo low = 2 TTL loads 0.8 % 10Vpp v
VoL loL =2 TTL loads 01%10Vpp| Vv
Capacitive Load 10 pF

Tab. 1.1: TLV320AIC3254 — Logické tirovné kodeku (prevzato z [2])

PCA9306 je obousmérny prevodnik napétovych trovni uréeny pro komunikaci
mezi zalizenimi pracujicimi na riznych logickych trovnich. V této praci slouzi jako
rozhrani mezi mikrokontrolérem a audio kodekem. PCA9306 ma na kazdé strané
dvé datové linky konkrétné urcené pro komunikac¢ni rozhrani I?C. Diky nizkému
zpozdéni (maximalné 1,5 ns) poskytuje rychly a presny prevod, coz ma za nésle-
dek minimalizaci zkresleni signalu a ¢asovych chyb. Typické schéma zapojeni je na
obrazku 1.7.

PCA9306 disponuje pouze datovymi linky pro 12C, tedy dvé linky na kazdé
strané. V této praci vsak potiebujeme jesté jeden prevodnik. Tento jednokanalovy
prevodnik je navrzen pomoci MOSFET tranzistoru BSS138, ktery se bézné pouziva
pro prevod napétovych trovni v digitalnich systémech. Pat¥i do rodiny N-kanalovych
tranzistorit MOSFET v rezimu zesileni, coz znamena, ze pracuje, kdyz je na hradlo
(Gate) privedeno kladné napéti. Vyznacuje se nizkym zapinacim odporem (3,52 pfi
Vas = 10 V) a rychlym spinanim, takze je vhodny pro komunikaéni protokoly jako
jsou I?C, SPI a UART. Schéma zapojeni tohoto pfevodniku je uvedeno na obrazku
1.8. Tento jednokanalovy prevodnik slouzi pro inicializa¢ni podminky desky. Deska

musi byt po privedeni napajeciho napéti resetovand minimélné na 10 ns.

’https://www.ti.com/1lit/ds/symlink/pca9306.pdf
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Obr. 1.7: PCA9306 — Typické zapojeni (pievzato z [5])

Obr. 1.8: BSS138 — Typické zapojeni pro prevodnik drovni (prevzato z [6])
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1.7 PurePath Studio a registry

PurePath Studio je softwarovy vyvojovy nastroj od spolecnosti Texas Instruments
pro navrh zvukovych systémii. Je urcen pro praci s audio procesory, digitalnimi
signdlovymi procesory (DSP) a audio kodeky. Uzivatelim pomaha pti navrhu a
konfiguraci systémii zpracovani zvuku pro rtizné aplikace, véetné spotiebni elektro-
niky, audio systému do auta, profesiondlnich audio zafizenich a mnohych dalsich.
PurePath Studio poskytuje grafické prostredi, které umoznuje uzivatelim navrho-

vat a konfigurovat Tetézce zpracovani zvuku pomoci vizualniho zobrazeni. Taktéz
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obsahuje fadu algoritmiti, matematickym operaci a funkci, které lze pouzit k prizpi-
sobeni zpracovani zvukového signalu v ramci navrzeného systému. Knihovna funkci
obsahuje napiiklad ovladani hlasitosti, zesileni toni na nizkych kmitoc¢tech, rtzné
prostorové efekty nebo mimo jiné ekvalizaci.?

PurePath Studio je predevsim urceno pro systémy, které pracuji s opera¢nimi
systémy Linux nebo Windows. Aplikace vytvori inicializacni a konfiguracni skripty
pro systém, ktery nasledné pomoci driverii ovlada koncové zatizeni. PurePath ovSem
dokéze i vygenerovat hlavickovy soubor s registry, které jsou potfeba pro nastaveni
audia kodeku. Této problematice se vénuje nasledujici odkaz [7]. Dalsi velmi uzite¢né

materidly k aplikaci PurePath Studio jsou k nalezeni zde [8] a [9].

"ol

AIC3254Appand_1

lf— ————

DecdxIn_1 OSP A DSP D1 PEQ_1 IntBxOut_1

Obr. 1.9: PurePath Studio — Nastaveni digitalniho ekvalizéru v aplikaci

K umoznéni prace s aplikaci byla potieba licence. Tuto licenci udéluje spole¢nost
Texas Instruments, kdy pomoci vstupniho formulare vyhodnocuji, zda licenci udéli.
K této préaci byla licence udélena a datum jeji expirace je do listopadu 2026.

Korekéni pasma 7 pasmového digitalniho ekvalizéru jsou zvolena prednastavenou
konfiguraci a jejich frekvence se nachazi na 125 Hz, 262 Hz, 549 Hz, 1 150 Hz, 2
406 Hz, 5 036 Hz a 10 537 Hz. Aplikace umoziuje konfiguraci ekvalizéru pro dany
hudebni zanr (Rock, Pop, Rap,...). Uzivatel si muze zvolit pocet pasem ekvalizéru
a pro jednotlivd korekéni pasma zisk, ¢initele jakosti (Q) nebo sitku pasma (B).

Snimek obrazovky konfigurace 7 pasmového ekvalizéru je na obrazku 1.9.

Shttps://www.ti.com/tool/AICPUREPATH_STUDIO
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2 Prakticka realizace

Po podrobném individudlnim nastudovani datasheetu audia kodeku ([2]), rozsah-
lejsich dokumentech o audio kodeku ([10], [11]) a taky velmi uzitecném féru firmy
Texas Instruments! bylo navrhnuto blokové schéma této prace. Navrhnuté blokové

schéma je uvedeno na obrazku 2.1.

5V

»| LDO

33V
Y

12c

—»{ Vystup (3,5 mm JACK)

Arduino UNO [€—»| PCA9306 [€»| TLV320AIC3254

o

Napajeni

€ Vstup (3,5 mm JACK)

T 12,288 MHz

Oscilator

Obr. 2.1: Blokové schéma bakalarské prace

V sekci Teoreticky tvod byly predstaveny vsechny zakladni bloky prace. Jak
muzeme z blokového schéma vidét, prace (respektive Arduino UNO) je napajena
klasickym USB, které pracuje s 5 V. Samotny kodek je napajen 3,3 V. Prace ma dva
vystupy, zalezi na uzivateli, ktery z téchto vystupi si zvoli. Jeden vystup je linkovy
(Line output), druhy je pro sluchatka. Jak vstupni, tak i oba vystupni konektory
jsou 3,5 mm Jack TRS.

2.1 Integrované regulatory napéti kodeku

Kodek TLV320AIC3254 umoznuje vyuziti integrovanych reguldatori napéti. V této
praci jsou vyuzivané. Piny AVdd znaci napajeni analogovych ¢asti obvodu a DVdd
napajeni digitalnich ¢asti obvodu. Tyto piny potiebuji napajeci napéti 1,8 V. Abychom
nemuseli pridavat dalsi externi regulator napéti, vyuzijeme integrované. Na pin LDO
in privedeme napéti 3,3 V. Tento pin slouzi jako vstupni napéti do regulatori a také
jako zdroj napéti pro sluchatkové zesilovace. Pin LDO Select umozinuje aktivaci re-

gulatoru. Aktivace se provadi privedenim vysoké logické tirovné. Na obrazku 2.2 si

lhttps://e2e.ti.com/support/audio-group/audio/f/audio-forum/tags/AIC3254
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miizeme jesté vsimnout pinu [0Vdd, ktery zastava funkci napajeni kodeku. Piny

I0Vss, DVss a AVss jsou referenci uzemnéni pro jednotlivé napétové piny.

—» HPVdd

o» ALDO

Supplies

v

DLDO

PPACI O—»

SSAY O—
SSAQ O—»

u oql ¢
199S OdT M
PPAY ¢
PPAQ ¢
SSAO| O—»

Obr. 2.2: TLV320AIC3254 — Blokové schéma napdjeni (prevzato z [2])

2.2 Analogové vstupni a vystupni obvody

Jak jiz bylo zminéno analogové audio vstupni obvody jsou vedeny pres 3,5 mm Jack
TRS konektor, konkrétné levy kanal je pripojen do analogového vstupu kodeku
INIL a pravy kandl do analogového vstupu kodeku INIR. Pomoci registrii jsou
nastaveny vodivé spoje v kodeku. Levy kandl je pripojen k levému ADC prevodniku,
ktery je primo spojen s DSP procesory. Z DSP procesori jde signal do levého DAC
prevodniku a ten je opét pomoci registrii nastaven na pripojeni pres integrované
zesilovace do levého linkového vystupu a také do levého sluchatkového vystupu.
Obdobné je veden pravy signal. Pro snadnéjsi pochopeni je zde obrazek 2.3, kde je
levy kanal oznacen ¢ervenou barvou a pravy kanal modrou. DSP procesory pracuji
s obéma témito signdly, jsou proto vyznaceny barvou fialovou.

Dilezity parametr jsou i rezistivni impedance jednotlivych vystupi. Rezistivni
impedance znaci jaka impedance reproduktoru nebo sluchatek mize byt pripojena
k vystupnim zesilova¢im. Linkovy vystup ma Siroky rozsah rezistivni impedance,
konkrétné od 600 €2 do 10 k€2. Sluchatkovy vystup ma rezistivni impedanci 16 €.

7. datasheetu je mozné také vycist, ze nevyuzité vstupni analogové terminaly je
potfeba zkratovat dohromady a pres kapacitni vazbu uzemnit.
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Obr. 2.3: TLV320AIC3254 — Blokové schéma pfenosu (pfevzato z [2])

Vstupni signél je veden do audia kodeku pres kondenzator o hodnoté 470 nF.
Tento kondenzator slouzi jako kapacitni vazba, ¢ili blokuje stejnosmérnou slozku a
chrani vstupy audia kodeku. Podobné zapojeni plati i pro sluchatkovy vystup. Signél
je zde také veden pres kondenzatory, které maji hodnotu 47 uF. Linkovy vystup je
filtrovan dolni propusti prvniho fadu, kterd ma mezni frekvenci uvedenou v rovnici
2.1.

1 1
27+ Ryy-Cig  27-100-47-1079

fn ~ 33,9kHz (2.1)

2.3 Komunikaéni rozhrani 12C

Jak jiz bylo zminéno pro komunikaci mezi mikrokontrolérem Arduino UNO a audio
kodekem TLV320AIC3254 se bude vyuzivat komunika¢niho rozhrani 12C, které je
predstaveno v Teoretickém navrhu 1.2.4. Aktivace I2C se provadi uzemnénim pinu

SPI _Select. Ke spravné funkci I2C je diilezité pouziti pull-up rezistorii. JelikoZ je v
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praci obousmérny prevodnik PCA9306 musime mit pull-up rezistory na obou stra-
nach komunikace. Za Slave stranu (TLV320AI1C3254) byly zvoleny 4,7 k{2 rezistory
v souladu s [12]. Za Master stranu (Arduino UNO) jsou zde pouzity 10 k€2 rezistory.
Tyto rezistory jsou vii¢i sobé v paralelnim zapojeni. Vysledny odpor I?C sbérnic je

uveden v rovnici 2.2.

R¢ - Ry 10-10%-4,7-103
Rs+ Ry  10-10° +4,7-10°

Kazdé 12C zafizeni mé svou adresu. Adresa mé format 7bitového éisla. V novéj-
sich aplikaci muze byt i ¢islo 10bitové. TLV320AIC3254 méa 7hitovou adresu, ktera

ma hexadecimalni soustavé hodnotu 0x18 (bindrné 0b0011000). Tato adresa urcuje

Rspa = Rscr = ~ 320042 (2.2)

koncové zafizeni pro odeslani dat z Master zafizeni (Arduino UNO). Dalsi dulezity
parametr je rychlost komunikace. Komunika¢ni rozhrani 12C nabizi dvé zakladni
rychlosti, a to 100 kbit/s (Standard mode) nebo 400 kbit/s (Fast mode). V této

préaci se pouziva 100 kbit/s, ale i prenosova rychlost 400 kbit/s je mozna.

2.4 Pamét mikrokontroléru

Po vytvoreni pozadované konfigurace v aplikaci PurePath Studio byl vygenerovany
hlavickovy soubor s registry. Tento soubor je rozdélen do t¥i hlavnich matic.

Prvni matice je inicializa¢ni a zaméruje se na nastaveni inicializacnich podmi-
nek, jako napriklad zda chceme vyuzivat integrovanych reguldtori napéti (LDO)
nebo moznost volby vodivych spoji. Druha matice ovlada jeden z DSP procesori,
konkrétné se jednd o DSP procesor u ADC prevodniku, byva také oznacovan jako
DSP_A. Treti matice je obdobna druhé, jediny rozdil je, Ze jsou zde registry a koe-
ficienty pro DSP procesor umistény u DAC prevodniku, oznacuje se jako DSP_D.
Kazda matice ma dvé hodnoty v kazdém tadku, pocet sloupct pro aplikaci digitél-
niho 7 pasmového ekvalizéru je pres pét tisic. Pfesna velikost matice pro 7 pasmovy
digitalni ekvalizér je 2x5051.

Kazdy prvek je typu w_int8 t, coz znamena, ze je jeho kapacitni velikost 1 B.
Kdyz provedeme jednoduchy vypocet, zjistime, ze celkova velikost pouze registri je
pres 10 kB. Zde vznika problém, protoze jak jiz bylo zminéno v sekci 1.3, Arduino
UNO pouziva primarné pro ulozeni programu pamét SRAM, kterda ma velikost 2
kB. Abychom mohli efektivné alokovat paméti a zabranit vycerpani paméti SRAM,
umoznuje Arduino vyuziti knihovny pgmspace. Tato knihovna dokaze ukladat data
do pameéti Flash, kterd jiz ma dostatecnou velikost, a to sice 32 kB. Hlavickovy sou-
bor s registry je tedy ulozen ve Flash paméti a k témto datiim mizeme pristupovat
béhem vykonu programu bez spotieby paméti SRAM, ve které jsou mezitim ulozené

dalsi ¢asti kodu.
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2.5 Konfigurace fazového zavésu (PLL)

Zasadni pro spravnou funkci celé této prace je oscilator a s nim spojeny fazovy zaves.
Externi oscilator je priveden na pin kodeku MCLK (Master clock). Pro pripojeni
pinu MCLK na vstup fazového zavésu musime opét nakonfigurovat registry. Musime
také zvolit pozadované hodnoty kontrolnich registrii. Fazovy zavés kodeku umoznuje
individualni konfiguraci pomoci ¢tyt registra (P, R, J a D). Vypocet vystupni frek-
vence fazového zavésu je uveden zde 2.3

D
J+ 55

{8+ 0
frir,,, = fPLLm. < 7 ) /P — 12,288-106- <M

) /1=98,304MHz (2.3)

Otazka miize byt pro¢ je vstupni kmitocet zrovna 12,288 MHz? Je to z diivodu
zpétné logiky. Chceme, aby vzorkovaci kmitocet ADC a DAC prevodniku splioval
Nyquistiiv—Shannontv teorém, ktery rika, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespon
dvojnasobna frekvenci vstupniho signalu. Z teorie vime, ze lidské ucho v priméru
dokéze slyset kmitocty od 20 Hz do 20 kHz. Vzorkovaci kmitocet se v audiu voli
44,1 kHz nebo 48 kHz. V této préci je zvolen 48 kHz.

Pro lepsi pochopeni celé konfigurace fazového zavésu a distribuce kmitoctl je v
obrazku 2.4 znazornén kmitoctovy prenos. Jednotlivé koeficienty jsou v tabulce 2.1

a vysledné frekvence pro kazdy blok v tabulce 2.2.

Registry Hodnota

P 1

R 1

J 8

D 0
NADC = NDAC 2
MADC = MDAC 8
AOSR = DOSR 128

Tab. 2.1: TLV320AIC3254 — Nastaveni registri pro distribuci kmitocti
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frekvence [MHz]
MCLK 12,288
PLL_CLK 98,304
DSP 49,152
Dig. Mic. 6,144
ADC & DAC 0,048

Tab. 2.2: TLV320AIC3254 — Distribuce kmitoc¢tu

to DAC _miniDSP  ag—

clock generation

Obr. 2.4: TLV320AIC3254 — Fazovy zavés a distribuce kmitoctu (prevzato z [10])
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2.6 Vyroba desky plosného spoje

Deska plosného spoje byla navrhnuta v cloudové verzi programu EasyEDA. Ea-
syEDA nabizi vsechny funkce potfebné pro navrh i realizaci desky plosného spoje.
Jeji obrovska vyhoda je, Ze je primo propojena s JLCPCB. Dalsi velka vyhoda je,
ze je mozné pracovat na cloudu, ¢ili je mozné se odkudkoliv pripojit na sviij ucet
bez nutnosti stahovani aplikace. Komponenty se vybiraji ptimo z knihovny, ktera
je propojena s JLCPCB, takze mame jistotu, Ze jsou soucastky skladem, poptipadé
je muzeme vymeénit za velmi podobné. EasyEDA je velice uzitecny pomocnik pro
tvorbu mensich projekti. Na vétsi projekty se vSsak moc nehodi.

Navrhnutéa deska je dvouvrstva a vodivé cesty jsou oboustranné. Vsechny sou-
castky jsou na vrchni vrstvé. Vysledna deska méa malé rozméry, a to sice 58,42 x
53,34 mm (viz. B.1). Rozméry nejsou zvolené ndhodné. Navrzend deska plosného
spoje lze pripojit pomoci headeru primo na Arduino UNO.

Jak jiz bylo vySe zminéno, vyroba probihala ve spolecnosti JiaLiChuang Co.,
Limited, kterd sidli v Hong Kongu, zkrdcené znamé jako JLCPCBZ2. Vyroba ve
skolni dilné nebyla mozna, vyrobni parametry jsou velice dobré, avsak audio kodek
TLV320AIC3254 je v pouzdie VQFN (Very-thin-profile Quad Flat No-lead), které
ma piny velikosti 0,254 mm a mezera mezi nimi je 0,2 mm. Tyto parametry nelze

ve skolni dilné splnit.

2.7 Realizace prvniho prototypu

Prvni prototyp byl navrhnut s odlisSnymi rozméry, a to sice 68,6 x 53,34 mm. Tyto
rozmeéry odpovidaji presné rozmérim Arduina UNO. Déle zde byla oproti druhému
prototypu absence vystupniho sluchatkového konektoru. Vysledny navrh prvniho
prototypu je na obrazku 2.5. Obrazek oznacuje rozmisténi soucastek a tvar desky
plosného spoje, nejsou zde zobrazeny vodivé spoje.

Schéma zapojeni vychdazi z datasheetu od vyvojové desky TLV320AIC3254EV M-
K (TLV320AIC3254 Evaluation module)[14]. Tato vyvojova deska umoznuje veskeré
konfigurace kodeku TLV320AIC3254. Nabizi flexibilni moznosti vstupnich a vystup-
nich obvodii. Rozdil vyvojové desky oproti této praci je ve zptisobu komunikace. Vy-
vojova deska dokéze komunikovat v redlném case, kdy pomoci operac¢niho systému
a jeho driveri posila do kodeku pozadované instrukce.

Prvni prototyp mél ale par zasadnich problémt. Chyba byla absence vstupniho
kmitoctu, ktery nebyl v datasheetu primo zminén. Dalsi nedostatek byl, ze Arduino
UNO pouziva USB konektor typu B, ktery ma c¢tvercovou strukturu. Takze jeho

vrchni plocha je vyse nez konektory headerti.

’https://jlcpcb. com/
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Nésledny problém se tykal regulatoru napéti (LDO), ktery nemél v datasheetu
urcené zapojeni pinu ¢islo 4, proto byl tento pin uzemnén. OvsSem pri ozivovani
nastal na desce zkrat. Po hleddni problému pomoci multimetru byl objeven tento
zkrat pravé na tomto pinu, respektive piny ¢islo 2 a ¢islo 4 mély stejnou polaritu.
Regulator napéti je zapouzdren v SOT-223-4. Toto pouzdro ma vétsinové vstup na
pinu 1, vystup na pinu 3 a piny 2 a 4 byvaji uzemnéné. Tato prace nejprve pouzivala
regulator napéti od Texas Instruments LM3940, ktery tak piny opravdu mél. Bohuzel
pri zadavani objednavky nebyl skladem, proto byl nahrazen podobnym regulatorem
napéti, ktery vsak mél odlisné rozmisténi pinu. Pin 1 byl uzemnén, pin 2 slouzi jako
vystup a pin 3 je pro vstupni napéti. Pin ¢islo 4 by tedy mohl byt nakonfigurovan
jako vystup, ovSsem v realizaci prvniho prototypu byl pripojen k zemi. Po odpéajeni
regulatoru napéti a odstranéni cesty byl pin nepripojen.

Problém se tykal i logickych tirovni I2C pouZivanych v Arduino UNO a v kodeku
TLV320AIC3254. Absence prevodniku logickych trovni znamenala, Ze prvotni tes-
tovani kodeku probihalo za maximalni pripustnou napétovou toleranci. Toto mohlo
zpusobit zavazné poskozeni zarizeni nebo jeho ¢asti. Tato chyba byla vyresena pripo-
jenim externiho prevodniku realizovanym pres MOSFET tranzistory BSS138. Tento
prevodnik vytesil i problém pozadované resetovani pred zacatkem komunikace. V
aplika¢nim navodu pro TLV320AIC3254 je zminéno, Ze po privedeni napéti je nut-
nost resetovat kodek, aby bylo mozné nahrat registry. Tato ochrana slouzi pro zabez-
peceni DSP jadra. Diky tomuto provizornimu feseni bylo mozné spojit se s deskou,
avsak jak jiz bylo zminéno, kodek uz mohl byt poskozen.

Vsechny tyto nedostatky byly provizorné vyfeseny a vysledné zapojeni prvniho
prototypu je na obrazku 2.6. Velice obtizné bylo pripajeni kabelii na vyvody kodeku.
Tyto vyvody byly pro piny RESET a MCLK (Master clock). Avsak realizace 7
pasmového digitalniho ekvalizéru se nepodarila. Nastat mohly trvalé nasledky vlivem
prace za hranici povolenych napétovych hodnot. Z tohoto divodu nejistoty, zda je

kodek poskozen, byl navrhnut druhy prototyp.
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Obr. 2.5: Rozvrzeni soucastek na PCB — prvni prototyp, rozméry 68,6 x 53,34 mm, 1:1
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Obr. 2.6: Finalni verze prvniho prototypu

2.8 Realizace druhého prototypu

Druhy prototyp méa vsechny tyto chyby opravené. Oproti prvnimu prototypu jsou
zde i zmenSené rozmeéry. Zmensené rozmeéry jsou z duvodu konektori Arduina UNO,
konkrétné se jedna o USB typu B a napajeci konektor. Rozvrzeni soucastek i roz-
meéry druhého prototypu jsou na obrazku 2.7. Zkouska zda deska opravdu rozmérové
spravné navrzena je na obrazku 2.8.
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Hlavni rozdily oproti prvnimu prototypu je pridani sluchatkového vystupu a také
pridani LED diod na kontrolu napédjeni. Prvni prototyp mél pouze jednu LED diodu
na zkousku 5 V pinu z Arduina UNO. Druhy prototyp obsahuje tii LED diody, z
toho dvé pro napéti z Arduina UNO, a to sice 3,3 V a 5 V. Treti LED dioda je pro
signifikaci vystupu z regulatoru napéti.

Rozdil logickych urovnich byl vyfresen pomoci prevodniku PCA9306, ktery byl
predstaven v Teoretickém navrhu 1.6. Absence vstupniho kmitoc¢tu byla opravena
pridanim oscilatoru o frekvenci 12,288 MHz, ktery je priveden na pin MCLK (Master
clock), duvody pouziti tohoto oscilatoru jsou vysvétleny zde 2.5.
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Obr. 2.8: Testovani rozmérua desky — druhy prototyp
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3 Testovani a méreni

3.1 Vysledky méreni prvniho prototypu

Jako prvni bylo testovani napétovych tirovni, a to jak vstupnich, tak i vystupnich. Na
obrazku 3.1 je snimek obrazovky z osciloskopu, kde je zobrazené vystupni napéti z
externiho regulatoru napéti. Toto vystupni napéti odpovida toleranci z datasheetu
regulatoru napéti [4] a lze ho tedy urcit za napdjeci napéti kodeku 3,3 V. Toto

napajeni je i na pozadovanych pinech na audio kodeku TLV320AIC3254.

EDU-X 10024, CNG7130420 Sun Jan 28 00:04:37 2018

Iath

Obr. 3.1: TLV320AIC3254 — Napajeci napéti kodeku

Dalsi bylo ovéreni funkénosti integrovanych regulatorti napéti. Po nastaveni podle
2.1 miizeme na obrazku 3.2 vidét, ze napétova troven pint AVdd a DVdd je skutecné

1,8 V. Konfigurace integrovanych reguldtorti napéti je tedy spravna.

EDU-K 10024, CH57 130420 Sun Jan 28 005056 2018
7 87.80 1.0002/

Obr. 3.2: TLV320AIC3254 — Vystupni napéti integrovaného regulatoru napéti
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Na obrazku 3.3 je moZné pozorovat integritu komunika¢nich linek I?C. Méfeni
bylo provedeno na pinech Arduina UNO. Logické napétové drovné maji velikost 5
V. Kanal 1 ma Zluty priibéh, je to datovd linka komunikacniho rozhrani 12C. Zeleny
pritbéh je kandl 2. Tento kandl zaznamendva pritbéh hodinové linky I2C. Integrita

celé komunikace je velice dobra.

81.00%

Channels
oC 10.0:1
oC 10.0:1

Math

+0.0v
10.0:1 DC 10.0:1

Obr. 3.3: Kontrola integrity komunika¢niho rozhrani 12C

Pro lepsi piehlednost jsou zde oznaceny i pritbéhy komunikace. Cervené ohra-
niceni oznacuje startovaci podminky, kdy datova linka je v nizké drovni, zatimco
hodinovy signal zlistava v tirovni vysoké. Déale je modrou barvou oznacena hledana
adresa ze zarizeni Master. Tato adresa hledd Slave zarizeni, které ma 7bitovou ad-
resu 0b0011000. Tato adresa patii audio kodeku TLV320AIC3254. Fialovou barvou
je oznacen bit, ktery urcuje ¢teni (Read = 1) nebo zapis (Write = 0). Oranzové
ohraniceni je potvrzovaci bit, ktery muze nabyvat hodnot 0 nebo 1. Logicka 0 je
ACK (Acknowledge), coz znamené potvrzeni komunikace koncovym zafizenim. Lo-
gicka 1 stanovuje NACK (Not Acknowledge), tedy koncové zafizeni neni dostupné.
Na obrazku 3.3 si mizeme vsSimnout, Ze potvrzovaci bit je roven 1. Tento snimek
obrazovky z osciloskopu byl porizen pouze jako ilustrac¢ni snimek komunikace. Linky
I?C z Arduina UNO byly pifmo pfipojené ke kandlim osciloskopu, takZe logicky zde
nemohlo nastat potvrzeni o pripojeni. Na konci si mtizeme opét vSimnout startovaci
podminky. Arduino UNO se nedokéazalo spojit s kodekem TLV320AIC3254, a proto
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zkousi opakovat pripojeni.

Jak jiz bylo zminéno v sekci Realizace prvniho prototypu, verze obsahovala
fadu nedostatkii. Tyto nedostatky mohly zapTicinit permanentni poskozeni kodeku
TLV320AIC3254. I pres snahu vyreseni vsech téchto problému se realizace 7 pasmo-
vého digitalniho ekvalizéru nepodarila. Privedeny signél z generatoru byl harmonicky
signal s frekvenci 1 kHz a amplitudou 400 mVgygs. Linkovy vystup audia kodeku
obsahoval pouze neidentifikovatelny Sum. Snimek obrazovky linkového vystupu je
na obrazku 3.4.

EDLIX 1002, E5?1 30420 Sun Jan 28 00:42:11 2018

120 2 B7BO:  20.00%

Obr. 3.4: Vystupni signal z linkového vystupu — prvni prototyp

3.2 Vysledky méreni druhého prototypu

Po pripajeni headerii byl druhy prototyp pripraven na méteni. Nejprve pomoci mul-
timetru bylo zjisténo, zda se na desce plosného spoje nevyskytuje zkrat. Zadny nebyl
objeven, a proto bylo zafizeni pfipojeno na napajeni. Vsechny kontrolni LED diody
svitily, takze potvrdily absenci zkratu. Jako dalsi na fadu pfisla kontrola napéjeni.
Vsechny napétové urovné odpovidaly predpokladim. Dale byl zkouméan oscilator.
Snimek obrazovky z osciloskopu je na obrazku 3.5. Namétené parametry odpovi-
daji datasheetu oscilatoru[13]. St¥ida signalu byla namétena 50,6 %, frekvence 12,36

MHz. Napajeni oscilatoru bylo 3,4 V, tento parametr urcuje logickou 1 a logickou 0.
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Obr. 3.5: Namérené parametry oscilatoru — druhy prototyp

Déle byla ovéfena I2C komunikace. Arduino UNO bylo schopné navdzat spojeni
s audio kodekem TLV320AIC3254, takze i obousmérny prevodnik PCA9306 byl
spravné zapojen. Nastaveni registrtit umoznuje primé propojeni analogového vstupu
se sluchatkovym vystupem. Toto bylo ovérené na obrazku 3.6, kde mtizeme pozorovat
naméteny vystup, pri vstupnim harmonickém signalu o frekvenci 1 kHz a amplitudou
500 mVgys. Timto méfenim jsme si ovérili, ze vstupni signal jde opravdu i pfimo
do kodeku a ze sluchatkovy zesilovac i samotny vystup jsou funkcéni. Toto je velice
dtlezité, protoze sluchatkovy zesilovac je napajen pres pin LDO in.

Dalsi bylo ovéreni funkénosti vstupnich ptredzesilovacii u ADC prevodniki. Jsou
dva, a to pro stereofonni prenos, tedy pro levy a pravy kanal. Na neinvertujici vstup
je pripojen audio signal z pintit INI a na invertujici je pripojen souctovy signal
(Common Mode). Souctovy signdl je nastaven na 0,9 V. Audio kodek umoziiuje
pripojeni sluchatkového vystupu piimo na vystup téchto predzesilovact. Vysledny
signal ze sluchatkového vystupu je na obrazku 3.7, vstupni signal mél frekvenci 1 kHz
a amplitudu 300 mVyius. Toto méfeni nam potvrdilo, Ze nastaveni predzesilovaci je

spravné, tedy ze signal je i na vstupu do ADC prevodnikii.
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Obr. 3.6: Signal ze sluchatkového vystupu (pFimé Propojeni) — druhy prototyp
EDU-X 10024, CNG7130464: Sy Jan 28 00:24:43 2018
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Obr. 3.7: Signal ze sluchdtkového vystupu

(Propojeni se zesilovaéem) — druhy prototyp
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Zaveér

Zadani této bakalarské prace bylo vytvoreni plné funkéniho 7 pasmového digitalniho
ekvalizéru. Hlavni soucastka je audio kodek TLV320AIC3254 od spole¢nosti Texas
Instruments.

Prvni kapitola se zabyva teoretickym navrhem celé prace a objasnéni jednotli-
vych bloki. Za ridici mikrokontrolér byl vybran Arduino UNO. Konfigurace byla
primarné volena pomoci vyvojového kitu TLV320AIC3254EVM-K]14] a datasheetu
audia kodeku TLV320AIC3254[2]. Pro komunikaci je vyuzivané sériové komunikacni
rozhran{ I2C. Arduino UNO zastava roli Master zafizeni, audio kodek zaiizeni Slave.
Druha kapitola se zaméruje na praktickou realizaci, at uz se jedna o konfiguraci fazo-
vého zavésu nebo i programovanim kédu. Z aplikace PurePath Studio je vygenerovan
hlavickovy soubor, ktery obsahuje jednotlivé registry a jejich koeficienty, diky kte-
rym ovladame audio kodek. Tato data odesilame pres vytvoreny kod v jazyku C.
Dalsi krok byl navrh desky plosného spoje a nasledna vyroba. Treti kapitola zkouma
vysledky z méreni.

Prvni prototyp se potykal s nékolika zasadnimi problémy. Tyto problémy byly
vyTeseny, avsak mohly permanentné poskodit audio kodek TLV320AIC3254. Proto
byl vytvoren druhy prototyp, kde jiz byly vSechny nedostatky z prvniho prototypu
vyTeseny. Bohuzel ani u druhého prototypu se nepodarilo realizovat 7 pasmovy digi-
talni ekvalizér. Kéd je spravny a jeho ¢innost je i prakticky vyzkousena. Hardwarové
nedostatky jsou u druhého prototypu také vyfeseny a druhy prototyp je po hard-
warové strance spravné navrhnuty. VSechny vstupni parametry, at uz se jedna o
napétové irovné nebo privedené analogové audio signély, odpovidaji parametrim z
datasheett i aplika¢nimu navodu. Méfenim se podaftilo problém lokalizovat, presnéji
feceno vylucovaci metodou bylo zjisténo, ze vstupni audio signal je v audio kodeku
zpracovavan ADC predzesilovac¢i. Z méreni také vime, ze vystupni sluchatkovy ze-
silova¢ i sluchatkovy vystup jsou funkéni. Problém se tedy tyka prenosu mezi ADC
a DAC prevodniky. Chyba se bude pravdépodobné tykat nastaveni registri. Tyto
registry jsou vygenerované na konfiguraci vyvojového kitu TLV320AIC3254EVM-K.
I pres snahu objevit a opravit tuto chybu se nepodarilo bakalarskou praci realizo-
vat. Chyba se nepodarila objevit ani inzenyrovi ze spole¢nosti Texas Instruments,
se kterym byla navazand emailova komunikace.

Pii psani této bakalaiské prace byla vyuzita uméld inteligence. Slo o aplikaci
ChatGPT 3.5[15]. Byla aplikovana v nékterych sekcich kapitol Uvod a Teoreticky
navrh. Vyuziti umélé inteligence spocivalo ve vygenerovani ¢asti textu (napt. popis
mikrokontroléru Arduino UNO). Tento text byl ovéfen a nésledné preloZen z ang-
lictiny do cestiny. Text od umélé inteligence slouzil jako zakladni struktura, ktera

byla doplnéna o chybéjici informace.
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Seznam symbolii a zkratek

DSP
ADC
DAC
12C
12S
SPI
LDO
PLL
USB
TRS
SDA
SCL
SRAM
MOSFET
LED
PCB
SMD
Jm
Rspa

Rscr,

Digital Signal Processing (Digitalni zpracovani signali)
Analog to Digital Converter (Analogovo-digitalni prevodnik)
Digital to Analog Converter (Digitalné-analogovy prevodnik)
Inter-Integrated Circuit

Inter-1C Sound

Serail Peripheral Interface

Low-Dropout Regulator (Reguldtor napéti s nizkym tbytkem)
Phase-Locked Loop (Fazovy zavés)

Universal Serial Bus (Univerzalni sériova sbérnice)

Tip, Ring and Sleeve

Serial Data

Serial Clock

Static Random Access Memory

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Light-Emitting Diode (Elektro-luminiscenéni dioda)

Printed Circuit Board (Deska plosného spoje)

Surface Mount Device

Mezni kmitocet

Odpor SDA sbérnice

Odpor SCL sbérnice
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B Navrh desky
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Obr. B.1: Vrchni vstva PCB, rozméry 58,42 x 53,34 mm, 1:1
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Obr. B.2: Spodni vstva PCB, rozméry 58,42 x 53,34 mm, 1:1
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C Soupiska soucastek

Rezistory

ks | Ref. ndzev Hodnota Pouzdro

1 | R1 200 Q R0805

2 | R2, R3 100 ©2 R0805

1 | R4 200 k2 R0805

4 | R5, R6, R9, R10 10 kQ2 R0603

3 | R7, R8, R11 4,7 kQ R0603

2 | R12, R13 100 ©2 R0603

Kondenzatory

ks | Ref. ndzev Hodnota Pouzdro

3 | C1, Ce, C7 470 nF C0805
C2 10 nF C0805

11]C3 33 uF CAP-SMD

8 4, 8, C9, C12, 100 nF C0805
C14, C18, 022, C24

11]1C5 100 pF C0805

2 | C10, C11 47 uF C0805

2 | C13, C16 1 uF C0805

3 | C15, C20, C23 22 uF C1206

1| C17 10 pF C0603

2 | C19, C21 47 nF C0805

1]C25 10 pF C0805

IC (Integrované obvody)

ks | Ref. ndzev Zarizent Pouzdro

1| U1 JY1117E33A SOT-223-4

1] U2 PCA9306DCUR SSOP-8

1|U3 TLV320AIC3254IRHBT VQFN-32

Dalsi polozky

ks | Ref. ndzev Zarizent Pouzdro

3 | CN1, CN2, CN3 3.5 mm TRS JACK ST-0337D00-071-1A2H
2 | J1, J4 Header 8 pint (2,54 mm, M/F)

1(J2 Header 10 pint (2,54 mm, M/F)

1(J3 Header 6 pint (2,54 mm, M/F)

3 | LED1, LED2, LED3 | LED diody LEDO0805

1] Q1 BSS138 SOT-23-3

1| X1 Oscilator OSC-SMD_ 4P
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Fotografie
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Obr. D.1: Vysledna fotografie bakalarské prace
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Obr. D.2: 2D model desky plosného spoje, rozméry 58,42 x 53,34 mm, 1:1
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E Ukazka hlavniho kédu

Bachelors work - 7 Band Digital Equalizer
Filip Tuma (2024)

/* Defines ——— - - oo oo */
#ifndef F_CPU

#define F_CPU 16000000 // CPU frequency in Hz required for UART_BAUD_SELECT

#endif

/* Includes ————— - - - - oo oo */
#include <avr/io.h> // AVR device-specific IO definitions
#include <uart.h> // Peter Fleury’s UART library

#include <stdlib.h> // C library. Needed for number conversions
#include <twi.h> // I2C/TWI library for AVR-GCC

#include <gpio.h> // GPIO library for AVR-GCC

#include <util/delay.h> // Functions for busy-wait delay loops

#include <avr/pgmspace.h> // Arduino UNO data allocation
#include <avr/interrupt.h> // Interrupts standard C library for AVR-GCC

// Variables fiz
#define u8 uint8_t

#define string uint8_t *

// Register matrices, sampling Rate 48 kHz
//#include "equalizer_pop.h"
//#include "equalizer_rap.h"
//#include "equalizer_rock.h"

#include "vstup_vystup.h"

// Hezadecimal I2C Address of TLV320AIC3254
#define SENSOR_ADR 0x18

// Function for sending register wvia I2C
void equ_write_full(reg_value const *reg_values, size_t size)
{
for (size_t i = 0; i < size; i++)
{
twi_start ();
twi_write ((SENSOR_ADR<<1) | TWI_WRITE);

// Write into this register
twi_write(pgm_read_byte_near (&reg_values->reg_off));
// Write this walue

twi_write(pgm_read_byte_near (&reg_values->reg_val));

twi_stop();
reg_values++;

int main(void)

{
// UART initialization
uart_init (UART_BAUD_SELECT (9600, F_CPU));
// I2C initialization
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twi_init ();
sei();

// Set low pin D8 on Arduino UNO (RESET of TLV320AIC3254)
GPIO_mode_output (¥DDRB, 0);

GPIO_write_low (%PORTB, 0);

_delay_ms (1);

GPIO_write_high (%PORTB, 0);

// Control of conmection

uart_puts ("Starting... ");

uart_puts ("Is AIC3254 ,connected?\r\n");

if (twi_test_address (SENSOR_ADR) == 0)
uart_puts ("Yes,deviceyisyready\r\n");

else

{

uart_puts ("No, deviceynot found\r\n");

// Send registers into TLV320AIC3254

equ_write_full (REG_Section_program,

sizeof (REG_Section_program) / sizeof (REG_Section_programl[0]));
equ_write_full (miniDSP_A_reg_values,
miniDSP_A_reg_values_COEFF_SIZE + miniDSP_A_reg_values_INST_SIZE);
equ_write_full (miniDSP_D_reg_values,
miniDSP_D_reg_values_COEFF_SIZE + miniDSP_D_reg_values_INST_SIZE);

uart_puts ("Uploadyof registers is done!\r\n");

// Infinite loop
while (1)

{

}

// Will never reach this

return O;
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F Obsah elektronické prilohy

Kéd je k dispozici i v online verzi na webu GitHub, odkaz zde: https://github.
com/FilipTuma2001/Digital_equalizer

L e e korenovy adresar prilozeného archivu
I 0o =P slozka se skripty
| .pio
1_ build
S =Yoo Yo = PP JSON soubory
| _c_cpp_properties. json
. _extensions.json
| launch. json
| settings.json
T o Ko T = hlavickové soubory
| equalizer pop.h........ ..ol registry pro konfiguraci Pop
| _equalizer rap.h.........cooiiiiiiiiiiiinn. registry pro konfiguraci Rap
| _equalizer rock.h............cooiiiiiian. registry pro konfiguraci Rock
. README
| _vstup_vystup.h........ ...l registry pouze pro prenos
N 51 o knihovny
Y -« T GPIO knihovna
v e T I2C knihovna
-1 UART knihovna
. README
| _src
1_ 10k O PP hlavni kod
| test
| README
| .gitingnore.txt
| platformio.ini........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia, nastaveni konfigurace
. README.md
D 61— T PP dokumenty desky plosného spoje
| BOM_TLV320AIC3254.X1SXK «vvvireetnneneennnaneenenannnn soupiska soucastek
| Gerber_TLV320AIC3254.ZIip .ttt innennnen. gerber slozky
| PickAndPlace_TLV320AIC3254.X1SX cvvvevnrennrennnennnn umisténi soucastek
| Schematic.pdf ...ttt e schéma projektu
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