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ABSTRAKT

Obsahem této bakalarské prace je navrh a konstrukce pripravku pro laboratorni vyuku
v predmétu Audio elektronika. Je pouzit audio DSP procesor ADAU1701 spoleCnosti
Analog Devices s integrovanymi A/D a D/A prevodniky. Pro nastavovani procesoru je
vyuzit program SigmaStudio a komunikace je zprostfedkovana programatorovou deskou
pripojenou pomoci USB konektoru s pocitacem.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis's content is designing and constructing a device for laboratory
teaching in the Audio Electronics class. The audio DSP processor ADAU1701 from
Analog Devices with integrated A/D and D/A converters is used. The SigmaStudio
program is used to set up the processor, and communication is mediated by a programmer
board connected to a computer via a USB connector.
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Uvod

Cilem bakalaiské prace je ndvrh struktury pro vicekanalovy audio DSP (Digital Sig-
nal Processing) procesor ADAU1701, ktery bude mozné pouzit v laboratorni vyuce
predmétu Audio elektronika pro tpravu zvukového signalu. V této praci je tedy
uvedeno provedeni navrhu obvodové struktury desky, objasnéni volby soucastek,
samotny proces zhotoveni desky plosnych spoji s naslednym osazenim komponent
a vytvoreni laboratorni ulohy.

Dnes se najde mnoho divodi, proc¢ zpracovavat signal digitdlné a ne analogové.
Charakterem analogovych obvodi je manipulace se signalem v jeho pivodnim analo-
govém stavu piimo na desce plosnych spoji. Pokud vsak bylo potieba jiného modelu
pro dalsi operace se signalem, musela se vytvorit deska nova nebo minimélné pre-
nastavit (prepajet) nékolik komponent desky pivodni. S vyuzitim DSP procesort
staci pri pozadované zméné pouze upravit program posilany DSP procesoru.

Dalsim z dtvodt digitalniho zpracovavani signalu je presnost prijimanych a ode-
silanych dat. Tato data jsou totiz kvantifikovana do diskrétni podoby, zatimco analo-
gové signaly jsou kontinudlni. To znamenad, ze analogové signaly jsou vice nachylné
ke zkresleni a chybam nez signaly digitalni. Digitalni data lze také snadno kom-
primovat, ukladat a archivovat, prenaset pres velké vzdalenosti bez ztraty kvality
a rychle a efektivné zpracovavat pomoci pocitact nebo specializovanych zarizeni.

Zde je pouzit DSP procesor s internimi A/D a D/A prevodniky pro prevadéni
analogovych a digitalnich signali pifimo v procesoru bez pouziti externich prevodnich
obvodu. Pro ptrevod téchto signalu (predevsim z analogového na digitalni) je potteba
znat vzorkovaci frekvenci f,.. U obrazu je béznou hodnotou 30 nebo 60 snimku za
sekundu (30/60 Hz), zatimco zvuk a hudba méa standardné az 44,1 kHz nebo 48
kHz, kdy je zachovana dostatecna kvalita a "mnozstvi" zvuku s nizkou velikosti dat.

Komunikace s procesorem je uskutecnéna prostfednictvim sériového rozhrani
12C, ktery je pripojen programatorovou deskou ptes USB k PC s dezignovanou
aplikaci SigmaStudio. Jelikoz je software vyvijen spole¢nosti Analog Devices, Inc.,
stejné jako zvoleny DSP procesor ADAU1701, Ize jen zajistit komunikaci mezi jed-
notlivymi zafizenimi pro jejich funkénost. S vyuzitim paméti EEPROM by navic
bylo mozné ukladat projekty a spoustét je bez pripojeni k PC. V tomto provedeni
nam ovsem postaci komunikace s procesorem v redlném case.

Obdobnou praci zpracoval Ing. Michal Struhelka v roce 2015. V ni se zaobira
komplexnéjsim autonomnim provedenim celého zarizeni s vlastnim "mini poc¢itacem"
zprostredkovanym mikrokontrolérem ATmegal6. Diky tomuto ovladacimu zafizeni
je mozné volit ulozené programy pomoci tlacitek a LCD displeje piimo na panelu ce-
1ého zafizeni [1]. Cilem této prace je vSak jednodussi provedeni s potfebou externiho

PC pro vétsinu provadénych zmeén.
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1 Navrh zarizeni

Obsahem této kapitoly je nédvrh hardwaru celého zarizeni, jeho obvodové schéma
a popis jednotlivych bloki. Pfi navrhu je tfeba zohlednit typ komunikac¢ni metody
a napajeni zafizeni pomoci USB.

V provedeni zadani prace byly vytvoreny dva navrhy desek. Prvni verze byla
jesté soucasti predchozi semestralni prace, kde se oproti verzi druhé vyskytuje pre-
vodnik FT200XD, ktery byl ptivodné planovany pro komunikaci mezi pocitacem
a vytvorenou deskou. Vice informaci je v kapitolach [I.5 a [2]

Na zhotoveni zarizeni byl vybran audio DSP procesor ADAU1701 spolecnosti
Analog Devices, Inc., predevsim kvuli moznosti poslani jeho free sampla pro neko-
mercni ucely. Obr. s blokovym rozlozenim ¢asti zatizeni s DSP procesorem nam
ukazuje vyuziti USB konektoru pro komunikaci s programatorovou deskou mezi PC
a vlastnim DSP procesorem, kterd zajisti prevadéni zmén v nacteném ¢i vytvore-
ném projektu v programu SigmaStudio. Tento pfevod je zaroven provadén v realném
Case. Samotny procesor navic nepotrebuje vice nez 0, 1 mA na provedeni potrebnych
operaci, na coz napajeni z USB konektoru pocitace naprosto staci. Na diagramu také
vidime vstupy a vystupy procesoru, které jsou opatreny prislusnymi filtry pro "cistsi"
signal, tedy signdl bez prebytec¢ného sumu.

Konkrétnéjsi zapojeni samotného ¢ipu ADAU1701 je zobrazeno na obr. [[.2] Zde
jsou také uvedeny doplinkové soucastky pro spravnou funkénost procesoru. Skutecné

zapojeni je pak zndzornéno v piiloze [A]

PC - SigmaStudio

usSB

!

Programator
napajeni+komunikace

Vstup - audio |—> A”d";gisggfesm L3 vystup - audio

Obr. 1.1: Obecny diagram propojeni periferii s DSP procesorem.
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:;III
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T

'
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T

'

100nF 10uF
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Obr. 1.2: Diagram systémového zapojeni DSP procesoru. Inspirovéno z [2].

1.1 DSP audio procesor

ADAU1701 je digitdlni signalovy procesor (DSP) spolecnosti Analog Devices, Inc.
Jedna se o vysokovykonny DSP s 28bitovym jadrem (56bitt pii zpracovavani s dvoji-
tou presnosti), ktery dokéze upravovat signaly ve vysoké rychlosti a u¢innosti i v re-
alném case (50 MIPS - Mega Instructions per Second). Je proto Siroce pouzivan

v mnoha aplikacich, véetné zvukovych zesilovacii, bezdratovych prenosovych zari-

zeni, zvukovych zarizeni pro automobily nebo domaéaci zvukové systémy.

Cip je navrzen tak, aby poskytoval vysoky vykon zpracovani signilu s minimal-
nim poctem externich sou¢astek. M4 vestavéné dva 24bitové analog-to-digital (ADC)

a Ctyfi 24bitové digital-to-analog konvertory (DAC), coz umoziiuje piimé zpracovani

analogovych signali bez nutnosti pouzivat externi prevodniky.
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Na obr. vidime mimo jiné moznost nastaveni procesoru do standalone self-
boot rezimu, kdy z externi paméti EEPROM dokéze nacist ulozena data nastaveni
procesoru pri napajeni pouze ze sité. V tomto stavu je mozné také pouzit jeho
multipurpose piny s pripojenymi tlacitky, potenciometry, rotacnimi enkodéry aj. pro
ovladéani zatizeni bez potieby pripojeného PC s grafickym programem SigmaStudio
pro jeho ptfimé programovani.

DIGITAL DIGITAL ANALOG ANALOG PLL PLLLOOP ~pvoral
VDD GROUND VDD GROUND MODE FILTER

3-3" {3 {3 {3 4'/2 42 12

1 v Y
CLOCK
REGULATOR ADAU1701 PLL [ OSCILLATOR
—l * ,'——,-42 FILTD/CM
2-CHANNEL —] - —>
ANALOG STEREO( _ | |EDSP DAC 21 o 4 CHANNEL
- ADC ' PERFOPMANCE ALIDIOY
INPUT ANALOG
28-/56-BIT, 50MIPS ATEos
FILTA/ f AUDIO PROCESSOR CORE | | DAC >
ADC_RES 2 > 40ms DELAY MEMORY —
I B
\ /
RESET/ ||, omnioek | | 8-cH 8-BIT 8-CH
MODE AND DIGITAL AUX GPIO DIGITAL
SELECT ||sg/FBooT | | INPUT ADC OUTPUT
A A /' A A 1\
 J / Y
| INPUT/OUTPUT MATRIX |
A A A
A5 A3 A3 A3
Y \ Y Y
RESET SELFBOOT  2¢/5p) DIGITAL IN AUX ADC DIGITAL OUT

AND WRITEBACK ORGPIO ORGPIO ORGPIO

Obr. 1.3: Funkéni blokové schéma procesoru ADAU1701 [2].

1.2 Filtr audio vstupu

Jak jiz bylo zminéno, procesor ADAU1701 disponuje dvéma 24bitovymi A/D pre-
vodniky pro vstupni signdly vyuzivajici sigma-delta modulace pro nizsi zatézovani
procesoru [3]. Jednotlivé vstupni piny (ADCO, ADC1 a ADC_RES) maji vnitini od-
por R = 2 k£ pro ochranu pred elektrostatickym vybojem (ESD). To je potieba
zohlednit pti volbé hodnoty sériového odporu na vstupech, abychom dostali pozado-
vané vstupni napéti. V tomto projektu pracuji s nejvyssi hodnotu vstupniho napéti
Uef(RMS)= 2,0 V, ktera vSak dosahuje maximalni hodnoty 1,5 V diky pfidanym
kondenzatorim C17 a C18 zobrazenych na obr. Jinou hodnotu napéti U.y lze
pak zvolit prepoctem z rovnice:[2]

13



e (1.1)

Rlnput Total NEW — Uef Input Voltage * 10 k2 -

fvz NEW
C17
L47u
+
| ADCO_IN > I 118k '|R7 || FILTO_IN >
Ny C18
R8'<\f L47u
+
| ADCA_IN > I 118k || RO || FILTA_IN >

R10

GND
N

Obr. 1.4: Schéma zapojeni filtra¢niho obvodu pro audio vstup z prilohy .

Pro rizné hodnoty pozadovaného vstupniho napéti U, uvadi i vyrobce z vlast-

nich testu informace o nastaveni, které jsou uvedeny v tabulce [1.1]

Tab. 1.1: Hodnoty vstupnich ADC rezistort

Vstupni na- Hodnota
péti v plném | Hodnota odporu Celkovy vstupni odpor
rozsahu RMS | ADC_RES | ADC0O/ADC1 | ADC0/ADC1 (Externi
(V) (kS2) (k$2) +vnitini) (kQ2)

0,9 18 7 9

1,0 18 8 10

2,0 18 18 20

Jelikoz je v navrhu zarizeni zvolena hodnota vzorkovaci frekvence f,, = 48 kH z,
ve vyse uvedené tabulce je zvolen odpor pro pin procesoru ADC_RES s hodnotou

18 k€. Pro jinou hodnotu tohoto odporu lze pouzit vzorec:|2]

oz

Rrotar npw = 20 k2 -
fvz NEW

(1.2)

Nastaveni zvolené frekvence bylo zaroven dosazeno prifazenim pintim procesoru
PLL_MODEO hodnotu active low (pfipojeni k zemi) a PLL_MODE1 active high (pfipojeni

k napdjeni). Timto se nastavi vstupni snimaci frekvence 256 - f,, pro generovani
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hodinového signalu (clocku) jadra z pfipojeného krystalu s frekvenci 12,288 M H z.
Vice informaci o PLL mo6dech je uvedeno v kapitole [1.6]

Vlastni vstupni signaly maji navic velmi prijatelné hodnoty poméru signdlu
k sumu SNR = 100 dB a hodnotu harmonického zkresleni s Sumem TTHD + N =
—83 dB.

1.3 Filtra¢ni obvody audio vystupi

Podobné jako u vstupu ma ADAU1701 k dispozici ¢tyti 24bitové D/A prevodniky
se sigma-delta modulaci. Napéti téchto prevodniki je U = 0,9 V' s hodnotou
Up—p = 2,5 V. Hodnoty Sumu a harmonického zkresleni jsou na vystupech také
velice uspokojivé se SNR =104 dBaTHD + N = —-90 dB.

Vystup DAC je mozné filtrovat pomoci pasivniho filtru jednoduchymi pasivnimi
soucastkami nebo s vyuzitim operacnich zesilovact pro aktivni filtraci v celém frek-
venénim rozsahu, coz bude mit za nasledek i kvalitnéjsi zvuk. Vyrobce uvadi pro
pouziti vlastni operacni zesilova¢ AD8606 [4] s vysokou presnosti, Sirokym napéto-
vym rozsahem a dobrou odolnosti proti zkresleni. Zesilova¢ ma velmi nizké zkresleni
THD + N = 0,0045% i um s hodnotou 8 nV/v/Hz.

Velmi podobnym zesilovacem je i AD8608, ktery se vyrabi v pouzdrech 14-Lead
SOIC_N nebo TSSOP pro zesilovani ¢tyr individualnich signalovych cest. Od firmy
Analog Devices, Inc. vSak bylo mozné si nechat zaslat free samply AD8606 (stejné
jako ADAU1701) v pouzdrech 8-Lead MSOP, kazdym se dvéma zesilovacimi obvody.
Tato pouzdra jsou zaroven méné nachylnd na ztratu vykonu pti zméné teplot. Na
obr. nize je zobrazeno schéma tohoto zapojeni inspirovano z [2] s upravenymi

hodnotami pasivnich soucastek do vyrobné dostupnéjsich hodnot fady E24.

C26
470p

Cc27
R17

DACO_OUT 4.7k

FILTO_OUT )

N
GND

Obr. 1.5: Schéma zapojeni jednoho filtraéniho obvodu pro audio vystup z prilohy .
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1.4 Napajeni zarizeni

Vétsina jednotlivych obvodi celého zarizeni je pod napétim U = 3,3 V nebo 5 V.
Samotny DSP procesor ma vétsinu pint na napajeni pod napétim 3,3 V', tedy piny
AVDD, PVDD a IOVDD. Pin DVDD pro napéjeni Casti procesoru provadéjici digitdlni
operace (mj. ADC a DAC) je pripojen k regula¢nimu obvodu, ktery prevadi hlavnich
3,3V na 1,8 V za pomoci PNP tranzistoru, ktery je navic jesté rizen pinem VDRIVE,
viz obr. [L.6

+3.3V

GND

Obr. 1.6: Schéma zapojeni regulace napéti z 3,3V na 1,8V z prilohy

Pred kazdym napdajecim pinem procesoru je pridan minimalné jeden 10 pF' bulk
kondenzator pro regulaci napajeni a jeden 100 nF' bypass kondenzator kviili bezpec-
nosti. Kombinace téchto dvou kondenzatort se vyskytuje mimo pin DVDD i u dalsich
pintt DSP procesoru (CM, FILTA a FILTD) pro pridavnou filtraci ADC a DAC pre-
vodnika.

Kromé tlacitka pro RESET procesoru by byla obycejné pod napétim 3,3V jesté
pamét EEPROM. Pro komunikaci s paméti nebo jiném pripojeném zarizeni (PC
a programator viz. kapitola se vyuzivaji datové kanaly SDA a SCL, které maji
paralelni regula¢ni odpory 10 k€2 vi¢i napajecimu proudu (napéti) a rezistory v sérii
o hodnoté 33 Q pro filtrovani komunikace mezi zarizenimi. EEPROM navic pottebuje
také 2,2 kS odpor paralelné k WP pinu, jak je vyobrazeno dle doporuceni z [5].

Napéajeci napéti 5V pak vyuzivaji pouze zminéné operacni zesilovace AD8606

spolecnosti Analog Devices, Inc.
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Vlastni napajeni je dodavano prostiednictvim zminéného USB. Vétsina pocitact
a notebookl ma standardné napajeci napéti pres USB 5 V' s maximalnim proudem
0,5 A, coz pro potieby celého zarizeni zcela vyhovuje. Na samotné desce je jen
potifeba regulacniho obvodu, ktery snizi napéti 5 V na 3,3 V. Toho je dosazeno
pouzitim regulatoru AZ11171H-3.3, jehoz zapojeni je na obr. nize.

+5V uz2 +3.3V
AZ1117I1H-3.3
3vi _ vol2— ¢
=
Rii.ii—. ci9l S Sl c20
300 10u ~i ——— 10u
/N
D2
LED GND

Obr. 1.7: Schéma zapojeni regulace napéti z 5V na 3,3V z prilohy

1.5 Komunikace a ovladani procesoru

Pavodné byla komunikace mezi procesorem a PC zamyslena zprostiredkovat pomoci
¢ipu FT200XD od spole¢nosti FTDI, Ltd., ktery se pouziva jako prevodni bridge dat
mezi poc¢itacem prostiednictvim USB a zatizenim prijimajici informace ptes protokol
sbérnice 12C [6]. Jeho rychlost posilani informaci mize byt pouhych 100 kbit/s
nebo az 3,4 Mbit/s dle nastaveni. Samotny ¢ip je kompatibilni s mnoha opera¢nimi
systémy a je podporovan v siroké skale programovacich jazyki. Je také velmi cenove
dostupny prave pro aplikace vyzadujici komunikaci pres 12C.

Vsechny tyto vlastnosti ale zaslepily informace, ze ¢ip je pouze slave zafizeni
a nemuze tedy posilat data jako master zarizeni jinému, aby jej mohl ovladat. Za-
roven vlastni DSP procesor ADAU1701 a ostatni DSP cipy firmy Analog Devices,
Inc. pottebuji externi programator pro jejich ovladani. Proto bylo potieba upustit
od tohoto Teseni, se kterym se zaroven poji vlastni USB konektor typu C a B pro
komunikaci a napajeni. Tato chyba nebyla jesté pii druhém navrhu desky brana
v uvahu, tudiz je nyni na misté USB-B konektoru druhé verze desky pouze pin na
napajeni.

Skuteénd komunikace mezi procesorem a PC je tedy zprostredkovana pomoci
Cypress FX2(LP) evalua¢ni desky CY7C68013A Mini Board puvodné od firmy

Cypress Semiconductor Corporation, ktera vsak nyni spada pod spolec¢nost Infineon
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Technologies AG. Tato deska predstavuje mikrokontrolér Cypress CY7C68013A jako
General Programmable Interface, umoznujici nejen snadny vyvoj USB zarizeni, jako
jsou napft. klavesnice, ¢tecky karet ¢i WLAN, ale také vlastni logickou analyzu hard-
waru za nizkého napajeni. Datasheet ¢ipu poukazuje na integraci USB 2.0 prijimace,
sériového rozhrani (SIE), vylepseného designu mikrokontroléru 8051 a programova-
telnych periferii rozhrani s nizkou spotiebou energie v jediném c¢ipu pro diverzitu
jeho riznych uplatnéni na dnesnim trhu [7].

Jelikoz jsou ceny a narocnost vyvoje DSP desek pomeérné vysoké, rozhodli se
predsedové Komunikac¢ni akustiky Dresdenu Sebastian Merchel a Ludwig Kormann
vytvorit cenové dostupné feSeni zpracovavani signali v realném case a jednoduché
provedeni vlastniho produktu, jak sami tvrdi v jejich zpravé [8]. Na jejich oficidlnich
freeDSP strankach je mozné si zhotovit ¢i zakoupit jejich nékteré designy s vyuzitim
predevsim DSP ¢iput ADAU1701 nebo ADAU1452 [9].

Pro programovani samotnych DSP bylo vsak stale potieba evaluacnich progra-
matorovych desek od spole¢nosti Analog Devices, Inc., které opét nebyly tolik cenové
dostupné pro bézné uzivatele. Proto bylo obdobné jako freeDSP vytvoreno freeUSBi
rozhrani praveé s vyuzitim CY7C68013A Mini Board. Zde se jednalo o vytvoreni ovla-
dact na desku CY7TC68013A, aby ji program SigmaStudio rozpoznal jako "oficialni"
programator jejich DSP ¢ipti a mohl pouzit vyvedené spoje pro vlastni komuni-
kaci s DSP procesory. V dokumentaci [10] byla vytvorena dalsi deska pro zminéné
provedeni USBi rozhrani, kde jsou i odkazy na zminéné drivery.

Ve skutec¢nosti nam ale postaci spojit piny pro komunikaci (SDA a SCL) a napajeni
se zemi, jak je provedeno v obdobném postupu na obr. z blogového c¢lanku
zde [I1]. V obou dokumentech o vyuziti zminéného ndhradniho programatoru je
zaroven ukazan postup vyvedeni dostatecného napajeni 5 V' z pinu spinace z desky
CY7C68013A pro desku s DSP procesorem, jelikoz mikrokontrolér pracuje pouze
pod napétim 3,3 V' a napdjeci piny vyvedenych kolikovych list jeho desky jsou také
pod timto napétim. Neoficidlni schéma desky je vidéet zde [12].

1.5.1 Software SigmaStudio

Veskera komunikace s procesorem ADAU1701 je provadéna pouze prostiednictvim
externiho PC s dedikovanym programem SigmaStudio ve verzi 4.7 od stejné spo-
le¢nosti Analog Devices, Inc. pfipojené pres USB s programatorem, jak jiz bylo
zminéno. Jedna se o software pro navrhovani, konfiguraci a ladéni digitalnich au-
dio procesorti a konvertori umoznujici nastavovat rizné audio efekty, ekvalizéry,

kompresory a jiné procesy v grafickém rozhranﬂ

Thttps://wiki.analog.com /resources/tools-software/sigmastudio
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Obr. 1.8: Schéma zapojeni desek CY7C68013A a ADAU1701 [11].

Uzivatelé mohou pouzivat knihovnu komponent pro vytvareni schémat obvodi
a pripojit je pomoci virtualnich propojek. SigmaStudio také umoznuje ladit a opti-
malizovat vykon audio obvodu pomoci ruznych nastroju, jako jsou filtry, zesilovace,
zpozdéni a mnoho dalsiho. Kdyz je obvod navrzen a ladén, mtze byt prekompilo-
van a prenesen do fyzického audio procesoru pomoci programatoru. Samotné audio
obvody lze otestovat a debugovat pomoci mnoha riznych nastroji, jako jsou viny,
spektra, osciloskopy nebo tracery zobrazujici historii vyvoje audio signalu. Vsechny
tyto virtualni mérici nastroje pracuji se signdlem v redlném case.

SigmaStudio detekuje fyzicky audio procesor pomoci programéatoru, ktery je pti-
pojen k pocitaci pres USB nebo jiné rozhrani. Tento programéator slouzi jako prekla-
dac¢ mezi SigmaStudiem a audio procesorem a také umoznuje odesilani a prijimani
dat. Programator je obvykle potfeba dodat oficidlni od vyrobce Analog Devices, Inc.
nebo vyroben vlastni a musi byt spravné nainstalovan a konfigurovan v pocitaci, aby
software mohl detekovat audio procesor, jak je zminéno v dokumentu [10]. Pak uz
je jen potreba zvolit spravny programétor a konkrétni DSP procesor v nastaveni
projektu v SigmaStudiu.

Pri vytvareni projektu v programu SigmaStudio je z pocatku treba zvolit, které
ze vstupt chceme upravovat a jak. Na obr. je uveden priklad, kde vstupy jsou
nastaveny jako levy a pravy vstupni kandl, které jsou dalsim blokem lehce zeslabeny.
Nésledné je kazdy vstup rozdélen na vyssi (harmonic¢téjsi) a nizsi (basové) frekvence,
jejichz hodnoty jsou ve zvolenych spektrech upraveny ekvalizatory. Pred vystupem

jsou kandly vybuzeny o 2 dB (hlubsi frekvence jsou zesileny o trochu vice pomoci
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dynamického modulu pravé pro basy) a vyvedeny do vystupnich filtra¢nich obvodi.
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Obr. 1.9: Zkusebni projekt vytvoreny v programu SigmaStudio

1.6 Dopliujici hardwarové nastaveni DSP procesoru

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [1.2] nastaveny PLL rezim je na 256 - f,, pro vy-
slednou hodnotu vzorkovaci frekvence f,. = 48 kHz. Tato hodnota je generovana
pomoci krystalu s frekvenci 12,288 M H z. Za stejného nastaveni PLL a pouziti krys-
talu s frekvenci 11,289 M Hz by byl generovan druhy standard pro sniméani zvuku
fuvr = 44,1 kH z. Tato hodnota vsak muze byt i jakkoliv jina dle moznych nastaveni
napéjeni pini PLL_MODEO a PLL_MODE1 zobrazenych v tab. [I.2] nize.

Tab. 1.2: Moznosti nastaveni PLL mddu

MCLK vstup | PLL_MODEO | PLL_MODE1
64 - f,. 0 0
256 - f,» 0 1
384 - f,. 1 0
512 f,. 1 1

Vlastni krystal je zapojen dle doporuceni vyrobce na obr. [I.10] Jeho vnitini sta-
ticka kapacita je 7 pF' a s pridanymi kondenzatory o hodnotach 22 pF' se snizi jeho
rezonan¢ni frekvence. Tim se zlepsi celkova stabilita krystalu ptfi danych megaher-
tzovych frekvencich. Dopliujici vyhlazujici rezistor 100 €2 je k pinu 0SCO pripojen
pro poskytnuti napétového rozsahu 2,2 V.

Procesor ADAU1701 je v ndvrhu nastaven na komunikac¢ni I2C adresu 0x6C nebo
0x6D v zavislosti na poslednim adresovacim R/W bitu. S riiznym napajenim pini

ADDRO a ADDR1 vsSak dostavame nékolik moznych kombinaci pro adresaci, jak je vidét
v tab.

20



C7 R4

22p 700 05C0

Y1
%‘ 12.288M

MCLKI

8
~ 22p
GND

Obr. 1.10: Schéma zapojeni krystalu z ptilohy

Tab. 1.3: Moznosti nastaveni I12C adres

ADDRI1 | ADDRO | R/W | Slave Address
0 0 0 0x68
0 0 1 0x69
0 1 0 0x6A
0 1 1 0x6B
1 0 0 0x6C
1 0 1 0x6D
1 1 0 0x6E
1 1 1 0x6F

Procesor je jesté vybaven restartovacim tlac¢itkem se zasobovacim kondenzato-
rem a odporové oddélenym napajenim pro jeho spravnou funkénost bez nechténého

sepnuti. Zapojeni je mozné vidét na obr.

+3.3V

Swi
SW_Push

1

O0—4

O
o
=]

2

GND 10

Obr. 1.11: Schéma zapojeni resetovaciho obvodu z prilohy .

V néavrhu je procesoru odepren rezim SELFBOOT, kdy by se pfi spusténi zatizeni
nacetlo nastaveni programu, parametri a registrii z externi EEPROM paméti. Pfipo-

jenim pinu pro SELFBOOT k zemi (active low) se vSak zafizeni prepne do vychozi 12C
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komunikace a jeho nastavovani je mozné pouze v realném case, coz uleh¢uje zpraco-
vavani laboratorniho protokolu, kdy staci poslat pouze prislusny program procesoru
DSP a provést méreni.

V neposledni fadé jsou z procesoru vyvedeny multipurpose piny (MP), které
mohou po naprogramovani slouzit jako vstup ¢i vystup sériovych dat, digitalni kon-
trolni vstupy/vystupy jadra SimgaDSP nebo i jako vstupy do 4kandlového pomoc-
ného ADC. Tyto piny umoznuji pouziti analogovych nebo digitalnich vstupt pro
nastavovani hlasitosti nebo digitalnich vystupt pro fizeni LED indikatort. Kazdy
z téchto pinll mé navic interni 15 k{2 pull-up rezistor.

Tyto viceicelové piny jsou odvedeny na externi pin headery (kolikové hlavice/
listy) pro pfipadné pripojeni zminénych dodateénych obvodu (viz obr. .

+3.3V +3.3V
1 2
{Mpo>—3 BN QVI-TIN
CMp2 y—2 6__Cmp3 >
CMPG y—1 8___wps » J2
{ MP6 p—2 10 __"MP7 > Conn_02x08_0dd_Even
{ MP8 g= =112+ MP9 »
MP10 MP11
< 15[ 46 )
GND GND

Obr. 1.12: Schéma vyvedeni MP pint z ptilohy .

Podobné jsou napojeny i signdly pro vstupni a vystupni konektory. Jejich hlavni

ptipojeni je vsak zprostfedkovano konektory RCA (Cinch).

FILTo_ouT >—1Y0

. FILTL_ouT >—2Yo
FILTO_OUT .
FILTL_OUT 2 FILT2_OUT >—>
FILT2_OUT 03 , Jc6 Conxial 6
FILT3_OUT Conn_01x06_Male onn_Loaxial_bx
; FILT3_OUT
ADCL_IN 2
ADCO_IN ADCO_IN >—2
ADCI_IN >—2

GND

Obr. 1.13: Schéma vyvedeni vstupnich a vystupnich konektori z ptilohy
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2 Prakticka realizace zarizeni

Deska byla navrzena pomoci volné dostupného a open-source (otevieného) programu
KiCad 6.0, ktery byl vytvoren pro automatizaci navrhu elektronickych zarizeni
(EDA). Slouzi k navrhu a vytvareni desek plosnych spoju a jinych elektronickych
obvodii. Obsahuje fadu néstroji pro tvorbu schémat (diagrami elektronickych ob-
vodu), simulaci obvodi, tvorbu DPS a generovani vyrobnich soubort.

Jednou z hlavnich vlastnosti KiCadu je jeho snadné pouziti a intuitivni rozhrani,
coz z néj ¢ini oblibenou volbu jak pro zacatecniky, tak pro pokrocilé uzivatele. Ma
také velkou a aktivni komunitu uzivatelt a vyvojaria, kteri prispivaji k vyvoji soft-
waru a poskytuji podporu uzivateltim.

Schéma samotné desky bylo popsano v predchozich kapitolach. Nyni se zamérime

na proces realizace DPS.

2.1 Realizace prvni verze desky

Po rozlozeni veskerych soucastek na prvni verzi navrzené desky, kterd byla jesté
soucasti predchozi semestralni prace, v . modulu programu KiCad na tvorbu PCB
(printed circuit board - DPS) zacala komunikace s tustavni dilnou, kde tyto desky
bylo mozné nechat zhotovit. V této dilné se pracuje predevsim se soubory, které jsou
vygenerované z podobného programu pro ndavrh DPS Eagle od spolecnosti Autodesk,
Inc. Po dlouhé konverzaci a tupravach se podarilo v netuplném stavu desku vyrobit.

Nékteré prokovy totiz na desce nebyly v plné podobé ovalu vyvrtany a nékteré se

Vv

podoby. Uprava desky je vyobrazena na obr.
Jelikoz nebyla z poc¢atku zcela ziejma tispésnost u zhotoveni desky v dilné, bylo

realizovano navic profesiondlnéjsi provedeni vyroby u firmy Gatema PCB, a.s. Zde
méla vyrobend deska povrchovou tpravu bezolovnatého HALu (Hot Air Solder Le-
velling) a vytisténé oznaceni soucastek pro lepsi orientaci pti jejich osazovani. Tyto
vlastnosti deska z dilny nemd. Navic jsou zde vSechny otvory spravné vyvrtané
a prokovené.

Vlastni osazeni soucastek na desce bylo z nejvétsi casti provedeno v laboratofi
zpristupnéné panem Ing. Alexandrem Otahalem Ph.D. Pomoci dispenzeru se nanesla
pajeci hmota na jednotlivé plosky padi a na ni se naskladaly prislusné soucastky.
Nasledné se celd DPS se soucastkami nahiala na ohfevné plotynce. Nékteré kom-
ponenty bylo potfeba napajet znovu zvlast pomoci pajky, jelikoz nebyly dostatecné
pripevnéné z prechoziho procesu. Predevsim bylo vsak potieba pripajet vsechny ko-
nektory Cinch pro vstupni a vystupni signaly, USB-C konektor a kolikové hlavice

pridavnych pind.
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(a) Neupravend deska z dilny (b) Upravena deska z dilny

Obr. 2.1: Desky z vyroby tstavni dilny

Obr. 2.2: Deska vyrobend firmou Gatema PCB a.s.

Montaz zbylych komponent byla provedena v domécim prostredi. Kvuli kom-
panktnosti vlastniho designu ale nebylo mozné potiebné upravy provést standard-
nimi hroty doméacich pajecich stanic. Z tohoto divodu se na soustruhu nechaly vy-
robit nové tenci hroty vyhovujici malym prostoram mezi jednotlivymi komponenty
na desce. Problém vSak nastal pii zjisténi chybného spoje u ¢ipu FT200XD. Slo sice
o mensi posun soucastky, pro upravu jeho pozice bylo ale potfeba pouzit horko-
vzdusnou pistoli a minimélnim posouvanim pinzetou jej dostat do spravné pozice.
Na spodni strané DPS byly pouze dvé SMD (surface mount device) soucastky, coz

bylo dobré pravé pro takové typy zasaht. Vysledna osazena DPS je vyobrazena na
obr.
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Obr. 2.3: Osazena prvni verze desky DSP

Tato deska je vsak v této podobé nefunkéni. I po vicenasobné kontrole veske-
rych spoji mezi soucastkami pomoci multimetru nebylo mozné najit chybu v jejich
"komunikaci'. Uskalim tedy jsou nejpravdépodobnéji Spatné vyvedené piny USB
konektoru. Na internetu totiz neni dostatek informaci ohledné jejich pfipojovani,
zejména, pokud mluvime o konektorech USB typu C v lehce atypickém provedeni
16-pinti. Vybrany konektor méa jako boc¢ni vyvody pomocné MID piny nejspis pro
dodatecny prenos dat. Jde o spekulativni informaci, jelikoz vyrobce uvadi v data-
sheetu pouze kétované velikosti jednotlivych ¢asti samotného konektoru. Pii navrhu
desky nebyla tato informace tedy zfejma a piny byly propojeny se zemi, coz miize
byt mistem vady. V dokumentu o zabezpecovani a filtrovani desek plosnych spoji
od spole¢nosti STMicroelectronics, N.V. jsou ale tyto piny uzemnény [I3]. Dalsi
moznosti mize byt i nedostatecny USB kabel pouzity pro testovani pravé z hle-
diska poctu pinii. Na desce se ovsem napéti, alespon v minimalni podobé 200 mV/,

objevuje.

2.2 Realizace druhé verze desky

Zhotoveni druhé desky probihalo obdobnym zptsobem, jako u desky prvni. Nyni
vsak stacilo pozménit zjisténé vady a komplikace predeslého navrhu do funkéni po-
doby. Jak ale bylo jiz zminéno v kapitole stale byla predpokladana funkcnost
designu s pouzitim I12C prevodniku FT200XD. Predchozi kapitola zaroven zmi-
nuje pamét EEPROM. Ta byla ptivodné také soucasti designu. V této iteraci byla ale

vyjmuta na externi desticku, kterd by se pripojila na komunika¢ni piny SDA a SCL,
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vyvedené na dutinkové listy, jak je vidét v ndsledujicim obr. [2.4]
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Obr. 2.4: Schéma vyvedenych pintt komunikace a napajeni z prilohy

Jelikoz se bude s deskou komunikovat v redlném case, neni potfeba paméti pro
zapis programi generovanych softwarem SigmaStudio. Bylo tedy vyuzito desticky
pro EEPROM a vyvedenych pini pro komunikaci s programéatorem CY7C68013A.
Pomocné propojeni je vidét na obr. kde bily vodi¢ na pravé strané obrazku
predstavuje pripojeni k zemi, a fialovy a modry vodi¢ je pripojen k pinim SDA a SCL

v tomto poradi.

sl

ﬂ pers 3
’IED'SP“EEJROH i ¢

Obr. 2.5: Vyuziti desky EEPROM pro 12C komunikaci s deskou CY7C68013A

Podobny proces bude proveden i na samotné desce zminéného programatoru.
Abychom mohli napéjet hlavni desku s DSP, je potieba ji privést napajeci napéti s V,
které mizeme vyvést ze spinace programatoru nasledovnym pripajenim zelené¢ho
konektoru, jak je znédzornéno na obr.

Tato verze desky procesoru ADAU1701, i s dopliikovou deskou pro pamét EE-
PROM, byly zhotoveny spoleénosti JiaLiChuang (HongKong) Co., Limited nebo
zkracené J LCPCBD. Spolecnost totiz umoznuje levnou variantu provedeni péti dvou-
vrstvych desek s kazdou do obsahu plochy 1 dm? za 2$.

Ikdyz je potieba uvazit naklady za dopravu a clo az z Ciny, je tato varianta

cenové mnohem vyhodnéjsi, nez moznosti ¢eské konkurence, pokud nebereme v potaz

Thttps://jlepeb.com/
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Obr. 2.6: Upravena deska CY7C68013A pro napajeni 5V

moznost vyroby dilny fakulty, u jejichz desek je potieba si dat pozor na neprepaleni
spoju procesem pajeni. Tento rozdil je moznéd patrny mezi obrazky a

= naco’

oac1[0
pac2|0
DAC3|O
ADco|Q
AncLlo

67981 BA_YT

Obr. 2.7: Neosazena druhd verze desky DSP

Oproti desce od firmy Gatema PCB, a.s. se mi zda produkt firmy JLCPCB
i kvalitnéjsi (vice odolnéjsi horkovzduchu). Nebyla sice vystavena tak velkému tlaku
horkovzdusné pistole, jako deska prvni, ale zde po tomto procesu nejsou patrné
zadné stopy. To nelze tvrdit o desce predchozi, kde byly anomalie po vystaveni vysoké
teploté viditelné béhem nékolika méla minut, nez se deska dostatecné nahrala. Fotky
ale neukazuji spravnou realitu. Skutecna anomaélie ptivodni desky ma jesté tmavsi
zabarveni.

Horkovzduch tedy bylo potfeba pouzit i nyni. Vybrany tranzistor na regulaci
3,3 V na 1,8 V pro pin DVDD nespinal a musel byt nahrazen za jiny. Konkrétnéji

byl pouzit tranzistor desky predeslé, ktery byl jiz dostateény ke spravnému spinani
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a propousténi napéti. Zaroven byl odpajen nadbytecny ¢ip FT200XD na druhé desce

stejnou metodou.

2.3 Zhotoveni zarizeni

Druhé deska plosnych spoju byla zaroven koncipovana do velikosti zvolené plastové
krabicky. Zapojeni celého zarizeni je vyobrazeno na obr. na kterém je zahrnuty
i programator, a obé desky jsou pripevnéné sroubky do pripravenych otvori krabicky.
Krabicka musela byt jesté prizptisobena konektortim vstupu a vystupu a napédjecimu

kabelu. Tato uprava byla jednoduse provedena jemnou pilkou na zelezo a vrtaky

a k upraveni téchto fezti pomohly pilniky na zZelezo. Jak findlni laboratorni pripravek
vypada je vidét na obr. 2.9

Obr. 2.8: Pohled dovnitt laboratorniho pripravku

2.4 Uprava designu

Po zkusenostech s vyrobou desek a objasnéni novych informaci je mozné navrhnout
jen par drobnosti na tpravu, které vsak neovlivni aktudlni funkénost a vyuzitelnost
zatizeni pro laboratorni méteni. Lze vSak konstatovat, ze USB konektor a k nému
prislusné ochranné pasivni souc¢astky nejsou potieba, stejné jako ¢ip FT200XD a jeho
zapojeni z diivodu vyuziti externiho programatoru.

Piipadné pouziti paméti EEPROM pro ukladani vytvorenych projektt v pro-
gramu SigmaStudio by zaroven vyzadovalo spina¢ pro prepinani rezimu selfbootu
procesoru ADAU1701. Tato varianta je moznd, ale neni nutna, uz kvuli poctu po-

ttebnych cykli pro zapis paméti EEPROM, ktery je limitovan. Vybrana pamét sice
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Obr. 2.9: Pohled na zhotoveny laboratorni ptipravek

zvladne pres dva miliony zapist, ale studenti mérici laboratorni tlohu budou jiz
pouzivat software SigmaStudio pro nastavovani zarizeni v realném case.

Pivodni moznost pro nastavovani pinii ADDRO a ADDR1 pro adresovani DSP pro-
cesoru je nadbytecna zména a varianta vybéru vzorkovaci frekvence pripojenim ex-

terniho krystalu a pripadnym zvolenim jiného PLL mo6du byla opomenuta.
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3 Testovani zarizeni a jeho méreni

K testovani vlastniho zarizeni v dobé kontruovani byl pouzit free software Room
EQ Wizard (REW)EI, doporuceny z blogu [I1]. Tento program je schopen jak signdly
generovat, tak i mérit jejich hlasitost (SPL) a impedanci, frekvenéni a impulzni
odezvy, zkresleni, Real-Time analyzy (RTA) i pomoci osciloskopti aj., pouze pres
audio vstup a vystup pocitace (Jack konektor).

V programu SigmaStudio byly vytvoreny projekty pro laboratorni tilohu, kde se
pripojily vstupy na vystupy zatizeni pres rtizné upravovaci algoritmy programu. Pro
generovani signalu byl pouzit CD prehravac s CD diskem AVP & Marutech, ktery ma
riuzné skokové hodnoty frekvenci na kazdé prehravané stopé. Kazda stopa mé vsak
stejné jmenovité napéti U, f = 1 V. Prvni projekt programu SigmaStudio se zabyva
meérenim ekvalizaci vstupniho signélu, tedy zvysSeni ¢i snizeni vykonu jednotlivych
frekvencnich rozsahi. Nejprve se méri navyseni vykonu nizkych frekvenci 63 Hz,
160 Hz a 400 Hz o hodnotu 5 dB na vystupu pripravku vuci signalu origindlnimu
z CD prehravace. Tyto signdly s jejich hodnotami napéti se nasledné méri pomoci
osciloskopu, ktery ma na jeho prvnim kandalu vystup prehravace a na kanalu druhém
upraveny signal z vystupu laboratorniho pripravku. Dale se méri navyseni vykonu
vyssich frekvenci 3150 Hz, 8 kHz a 16 kHz o stejnou hodnotu 5 db jako predchozi
trojice frekvenci. Posledni blok tohoto projektu upravuje zvolené frekvence (80 H z,
160 Hz, 500 Hz, 1250 Hz,2 kHz, 6,3 kHz a 16 kH z) o riznou vykonovou hodnotu
v rozmezi mezi —8 a +7 dB. Na obr. [3.1] zaroven jesté vidét blok Probe, ktery otevie
grafické okno, a blokem Stimulus se aktivuje pocatek, odkud méa program mérit
predvidany vystup algoritmti mezi témito bloky. Pred vystupnim blokem projektu je
pridan navic prepinac, ktery v realném case méni, jakd z cest iprav signélu je zvolena
na vystupu pro jednodussi zptisob méteni. Zaroven kazdy z téchto upravovacich
algoritmu c¢erpa z originalniho vstupniho signdlu pomoci rozbocky a nejsou tedy na
sobé nijak zavislé. Pro mozné porovnani s originalnim signalem z CD prehravace na
osciloskopu je proto pouzit pouze jeden kanal pripravku, a to levy pro vstup ADC1
a druhy péar vystupt DAC3. Vystupy DACO a DAC1 prvniho zesilovace AD8606 totiz
vykazovaly ménsi hodnotu napéti oproti vystuptim zesilovace druhého, ikdyz jsou
identické. Samotny ptipravek ma celkové, i pres pouziti zesilovacii, vykon vystupniho
signalu méné nez polovicni oproti sile signdlu vstupniho, jak je mozné vidét v priloze
na obr. nebo na nasledném grafu méteni prevodni charakteristiky na obr. [F.2]

Jelikoz jsou méfeni limitovana frekvencemi CD disku, provedlo se méteni jesté
prostiednictvim zminéného programu REW, ktery postupné generoval veskeré frek-
vence slySitelného pasma (od jiz 2 Hz po 20 kHz). Vstupni konektory se fyzicky

pripojily na vystup pocitace (sluchatka), kam se vysilal tento generovany frekvenc¢ni

Thttps://www.roomeqwizard.com/
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Obr. 3.1: Projekt ekvalizace v programu SigmaStudio

sinusovy sweep. Vstup mikrofonu pocitace pak slouzil pro snimani téchto genero-
vanych signala z vystupu laboratorntho pripravku. Namérené hodnoty lze vidét na
obr. kde je navic méreni bez pouziti upravovaciho algoritmu zobrazeno ¢ervenou
barvou, zvyraznéni hloubek pak zelené, vysky fialové a vlastni nastaveni ekvalizace
oranzové. Jednotlivé pribéhy jsou od sebe oddéleny pro jejich lepsi ¢itelnost. Ceho
si 1ze povsimnout, je limitovani pripravku nad hodnotou frekvence 17 kH z, kde pri-
pravek prestava propoustét jakykoliv signdl. Zaroven se zde upravované frekvence
pouze tlumi, i kdyz jim mél byt vykon navysen. Pfesny diivod tohoto fenoménu neni
znam. Spravné zobrazeny frekvenc¢ni rozsah z nameérenych hodnot osciloskopem je
vSak vyobrazen jako soucésti jiz zminéného vysledného méfeni v ptiloze na obr. [F.1],
kde Al predstavuje neupraveny signal, A2 hloubky, A3 vysky a A4 opét vlastni
ekvalizaci. Tyto hodnoty se jiz mnohem vice podobaji i predpokladanému prabéhu
programu SigmaStudio na obr.

Laboratorni tloha dale obnasi méreni prevodni charakteristiky, kdy se za vyuziti
CD disku firmy Sony vysilaji signaly s postupné mensi vykonovou drovni. Tento
disk ma jmenovité napéti U, f = 2 V a jednotlivé jeho stopy maji tuto droven sni-
zenou o 0, 1, 3, 6, 10 a 20 dB. Dalsi stopy maji vykon jesté nizsi, ale ty jiz nelze
tak dobfe na osciloskopu mérit kvili zminénym utlumtm pripravku. Nasledujici
projekt v programu SigmaStudio vyuziva globalniho limiteru, ktery snizuje vykon
vstupniho signalu na nastavenou hodnotu. V tomto pripadé na —10 dB, takze po-
kud by byl signal vykonové vyssi, jako jsou napt. prvni ¢tyfi zminéné stopy disku,
budou mit maximalni hodnotu jen —10 dB. Dalsi bloky jsou kompresory, které po-
dobné jako limiter snizuji maximalni mozny vykon, ale také jej mohou i zesilit. Tyto

algoritmy vyuzivaji grafického nastaveni krivek pro tpravu vykonu vysledného vy-
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Obr. 3.3: Projekce prubéhu vlastni ekvalizace programu SigmaStudio

stupniho signalu. Kfivky jsou u obou bloki (Peak a RMS) nastaveny skoro identicky
a jsou vyobrazeny na obr. Blok RMS mé také moznost jakykoliv signal globalné
vybudit ¢i potlacit otoénym spinacem v jeho horni ¢asti. Soucasti laboratorni tilohy
je tedy méreni s libovolnym posunem. Pro méreni zde bylo pouzito vybuzeni +4 dB.
Stejné jako v predchozim projektu, je také mozné v realném case vybrat jednotlivé
tpravy signélu pomoci virtudlntho prepinace. Zapojeni schématu je na obr. [3.4]
Poslednim méfenim bylo pouziti algoritmu Pitch Transposer v programu Sig-
maStudio. Tento blok posouva frekvenci vstupniho signalu dle nastavenych parame-
tri k vyssim nebo nizsim kmitoc¢tiim. Prvni nastavitelnd hodnota je pocet vzorki ori-

ginalniho vstupniho signélu, které si procesor ulozi do paméti pro pouziti k dopoctu
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Obr. 3.5: Projekce kompresni kiivky programu SigmaStudio

frekven¢né posunutého vystupniho signalu. Jak moc je frekvenéni posun vyrazny za-
lezi navic na hodnoté ve spodni ¢asti bloku urcujici maximalni procentualni zménu
vstupniho signélu, kterd je v maximu vazédna na zminény pocet vzorki. Nakonec
je virtudlnim posuvnikem uprostied voleno pozadované frekvencni posunuti s ma-
ximalni hodnotou pri posuvniku tuplné vpravo a minimalni hodnotou s posuvnikem
vlevo. Vystupni signdl ma maximalni a minimalni hodnotu frekvence vypocitanou

z nastavenych hodnot nésledujici rovnici. Schéma tohoto projektu je na obr. |3.6

froutput) = finput) £ (fanput) - (DelayReserved - 0,001) - MaxShift) (3.1)

Vsechny tyto projekty programu SigmaStudio jsou soucasti externi prilohy a sa-
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Obr. 3.6: Projekt Pitch Shiftu v programu SigmaStudio

motné laboratorni tilohy. Zadani tlohy a vysledné méreni jsou pridany v priloze této
prace (priloha |[Ef a . Meéreni bylo provedeno v laboratori Audio Elektroniky zpri-
stupnéné panem prof. Ing. Tomasem Kratochvilem Ph.D. Vyuzito bylo CD/DVD
prehravace Pioneer DV-585 se zminénymi disky AVP & Marutech CD generator
a Sony Test CD type 3, paméfového osciloskopu Agilent Technologies DSO3102A
a pocitace s nainstalovanymi ovladaci laboratorniho pripravku a programem Sig-
maStudio. Na propojeni téchto periferii byly pouzity propojovaci RCA vodice s re-
dukcemi z RCA na BNC pro pripojeni na osciloskop a USB kabel pro napajeni
a komunikaci mezi PC a laboratornim zarizenim. Zapojeni pracovniho stanovisté je
vidét na obr.

Obr. 3.7: Mérici pracovisté laboratore
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Zavér

Prvni kapitola této bakalarské prace se zabyva objasnénim volby soucastek pro zho-
toveni desky plosnych spoji s audio DSP procesorem ADAU1701 od spolecnosti
Analog Devices, Inc. Kazda podkapitola vysvétluje zapojeni jednotlivych ¢asti vy-
sledného obvodu. Deska obsahuje filtry pro vstupni a vystupni signaly, obvod pro
komunikaci s pocitacem pres programator CY7C68013A pripojeny USB konekto-
rem komunikujici pomoci sbérnice 12C a vlastni DSP procesor s dalsimi pasivnimi
komponenty jeho hardwarového nastaveni.

Zhotoveni samotné desky bylo dle zadani cili prace soucasti az aktualni baka-
larské praktické casti. Jelikoz byl predpoklad, ze celkové zarizeni bude podle vy-
tvoreného navrhu funkéni, byla vyroba desky s jejim osazenim uskutec¢néna jiz jako
soucast predchozi semestralni prace. Pii ozivovani se vSak vyskytly mensi problémy;,
jejichz vyteseni bylo zakladnim stavebnim kamenem v navazujicim pokracovani této
prace.

Uprava designu obnésela pFipojen{ zafizeni k poéitadi pres jednodussi konektor
USB-B s mensim poc¢tem pinti nez puvodni konektor USB-C. V novém navrhu se
také zvolilo mozné pripojeni dalsi malé desky s paméti EEPROM na vedlejsi ko-
munika¢ni piny SDA a SCL sbérnice 12C. Pridavnou paméti by se mohly ukladat
posilané projekty programu SigmaStudio, které rikaji DSP procesoru, jak upravit
vstupni signdl (pomoci ekvalizaci, kompresoru, aj.) a poslat je na vybrané vystupni
konektory zatizeni. Tyto tpravy byly zakomponovany do nové vyroby.

A7 pri nasledujicim testovani nové osazeného zarizeni se zjistila chyba, ktera
pietrvala z prvni verze desky. Cip FT200XD, ktery mél zprostiedkovat pievod ko-
munikace z USB na [12C, nebyl dostatecny a choval se pouze jako slave, tedy zarizeni
pouze 'prijimajici rozkazy’ Konektor USB, minény na primou komunikaci zarizeni,
musel byt tedy odstranén spoleéné s ¢ipem a nahrazen novym resenim. Tim byla
externi programatorova deska s ¢ipem CY7TC68013A, které se nainstalovaly neofici-
alni ovladace, aby se chovala jako oficidlni deska dedikovana na komunikaci se vSemi
DSP procesory od spole¢nosti Analog Devices, Inc. Obvod na pfipojeni paméti EE-
PROM byl tedy modifikovan pro komunikaci mezi deskou zatizeni a programétorem,
coz vytvorilo funkéni pripravek mozny pro vyuziti.

Pro zarizeni byla upravena plastova krabicka pro prizptsobeni se vstupnim a vy-
stupnim konektortim signalu a USB kabelu pro napajeni a komunikaci s poc¢itacem.
Na pripravek byla dale vytvorena popiska pro snazsi obeznameni se zafizenim. Na-
sledné byl vytvoren navod laboratorni tilohy a provedeno jeji odméreni. Soucésti la-
boratorni tlohy je méreni rizné ekvalizace signalu (vybuzeni nebo utlumeni vykonu
zvolenych frekvenci), limitace a komprese maximalniho vystupniho napéti a uni-

katni blok ménici frekvenci vlastniho vstupniho signalu z jeho uloZenych vzorki.
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Tyto projekty jsou vytvoreny ve zminéném programu SigmaStudio také od spo-
lecnosti Analog Devices, Inc. a nahravany pres USB kabel a programator do DSP
procesoru ADAU1701.

Pro vSechna méteni bylo vyuzito CD/DVD piehravace s cd disky, které maji
na jednotlivych stopéach riizné hodnoty frekvenci ¢i napéti. Hodnoty byly méreny
v laboratori prostirednictvim osciloskopu. Veskeré namérené hodnoty jsou soucasti
priloh spolecné se zadanim laboratorni tilohy na konci této prace nebo jako soucast
elektornické prilohy. PTi méreni byly bohuzel zjistény utlumy vystupnich signéli
i za pouziti aktivni filtrace vystupu se zesilovaci AD8606, které by tyto signdly meély
vybudit na vyssi hodnotu, nez je odmérena skoro poloviéni troven oproti signalu ori-
gindlnimu. Pomér mezi obéma signaly je vSak linedrni a zmény jsou tedy ocekavany

stejné pri jakémkoliv napéti.
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Seznam symboli a zkratek

U

1

p—=p
SNR
THD

THD + N

DSP

ADC
DAC
ESD

PLL

MP
SMD

PCB/DPS

napéti

proud

odpor — rezistor

kapacita — kondenzator

vzorkovaci kmitocet

efektivni hodnota

peak to peak — hodnota od maxima k minimu

signal to noise ratio — pomér sily signdlu ku Sumu

total harmonic distortion — celkové harmonické zkresleni

THD plus noise — celkové harmonické zkresleni véetné sumu

Digital Signal Processor/Processing — procesor pro ¢islicové

zpracovani signalt

Analog to digital convertor — A/D prevodnik
Digital to analog convertor — D/A pfevodnik
electrostatic discharge — elektrostaticky vyboj

Phase locked loop — fizena smycka frekvence a faze digitalnich

obvodt
multipurpose pin — vicetcelovy pin
surface mount device — soucastka pro povrchovou montaz

printed circuit board — deska plosnych spoji
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B Navrh desky plosnych spojii

Obr. B.1: DPS TOP, rozmér 102 x 61,5 mm, M1:1

M1:1

Obr. B.2: DPS BOTTOM, rozmér 102 x 61,5 mm,
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C Rozpiska soucastek

Part Value Device Package

Cl1 100n C C_0603

C2 100n C C_0603

C3 100n C C_ 0603

C4 10u C_Polarized CP_Elec 5x5.9
C5 10u C_Polarized CP_Elec_5x5.9
C6 100n C C_0603

C7 22p C C_ 0603

C8 22p C C_ 0603

C9 56n C C_ 0603

C10 10u C_Polarized CP__Elec_5x5.9
C11 100n C C_ 0603

C12 3.3n C C_ 0603

C13 10u C_Polarized CP_Elec 5x5.9
Cl14 100n C C_0603

C15 10u C_Polarized CP_Elec_5x5.9
C16 100n C C_ 0603

C17 47u C_Polarized CP_Elec 6.3x5.7
C18 47u C_Polarized CP_Elec_6.3x5.7
C19 10u C_Polarized CP_Elec_5x5.9
C20 10u C_Polarized CP_Elec 5x5.9
C21 100n C C_ 0603

C25 100n C C_ 0603

C26 470p C C_0603

C27 47u C_Polarized CP_Elec_ 6.3x5.7
€28 150p C C_ 0603

C29 3.3n C C_ 0603

C30 470p C C_0603

C31 47u C_Polarized CP_Elec_6.3x5.7
C32 150p C C_ 0603

C33 3.3n C C_ 0603

C34 100n C C_0603

C35 470p C C_0603

C36 47u C_Polarized CP_Elec_ 6.3x5.7
C37 150p C C_ 0603

C38 3.3n C C_0603
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Part Value Device Package

C39 470p C C_0603

C40 47u C_Polarized CP_ Elec 6.3x5.7

C41 150p C C_ 0603

C42 3.3n C C_0603

D1 LED LED D_ 1206

D2 LED LED D 1206

D4 D _TVS Filled D TVS Filled D SOD-523

H1 MountingHole MountingHole MountingHole 4mm

H2 MountingHole MountingHole MountingHole 4mm

H3 MountingHole MountingHole MountingHole 4mm
PinHeader 1x01

J1 Conn_ 01x01 Male Conn_ 01x01 Male ]
P2.54mm_Vertical
PinHeader 2x08

J2 Conn 02x08 Male Conn_ 02x08 Male )
P2.54mm_Vertical
PinHeader 1x06__

J3 Conn 01x06 Male Conn_ 01x06 Male ]
P2.54mm_Vertical
PinSocket 1x03

J4 Conn 01x03 Female Conn 01x03 Female ]
P2.54mm_Vertical
PinSocket_ 1x03__

Jb Conn_ 01x03 Female Conn_01x03 Female ]
P2.54mm_Vertical

J6 Conn Coaxial 6x Conn  Coaxial 6x CINCH-RCA-6x

Q1 BC807 BC807 SOT-23

R1 1k R R._ 0603

R2 130 R R 0603

R3 18k R R, 0603

R4 100 R R, 0603

R5 470 R R._ 0603

R6 2.2k R R 0603

R7 18k R R 0603

RS 47k R R, 0603

R9 18k R R, 0603

R10 47k R R._ 0603

R11 300 R R 0603

R12 18k R R._ 0603

R17 4.7k R R, 0603

R18 4.7k R R._ 0603

R19 620 R R 0603

R20 51k R R, 0603
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Part Value Device Package
R21 4.7k R R 0603
R22 4.7k R R_0603
R23 620 R R_0603
R24 51k R R_ 0603
R25 4.7k R R_ 0603
R26 4.7k R R 0603
R27 620 R R_0603
R28 51k R R_0603
R29 4.7k R R_ 0603
R30 4.7k R R_0603
R31 620 R R_0603
R32 51k R R 0603
PTS636__SMG25J
SW1 SW_ Push SW_ Push
SMTR_LFS
U1 ADAU1701 ADAU1701 LQFP-48
U2 AZ1117IH-3.3 AZ1117IH-3.3 SOT-223-3
U4 ADS8606 AD8606 MSOP-8-1EP
U5 AD8606 ADS8606 MSOP-8-1EP
Crystal _SMD__
Y1 12.288M Crystal
HC49-SD
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Audio elektronika (BPC/BKC-AUD)

Laboratorni uloha ¢. 7 - teoreticka cast

Digitalni uprava nizkofrekvenéniho signalu

Cilem tulohy je seznamit studenty s digitalni ipravou nizkofrekvenéniho signalu pomoci
DSP procesoru, ktery lze rizné programovat prostirednictvim programu SigmaStudio.
Pripravek je tedy pripojen k PC pi‘es USB a ovladan pomoci zminéného softwaru. Béhem
méfeni se studenti seznami s kmito¢tovymi a dynamickymi vlastnostmi digitalniho
signalového procesoru (ekvalizeru a limiteru).

UvVoD

Ekvalizer slouzi pro upravu vstupniho nizkofrekvencniho signalu pomoci ovladaciho
programu SigmaStudio nainstalovaného na PC, ktery je pfipojen pies USB. Digitalni ekvalizer
1ze pouzit hlavné z divodu, Ze analogové piistroje tohoto typu jsou velmi finanén€ narocné
(napt. z dGvodd pouziti velmi drahych, ptfesnych tahovych potenciometrl). Pii pouziti
ovladaciho programu je tedy vétSina mechanickych prvkd (pouzitych u analogovych
ekvalizer(l) nahrazena programovymi grafickymi ovladacimi prvky. Celkové schéma zapojeni
ptipravku je na obr. 1. Sklada se z n€kolika zakladnich prvki:

DSP - DSP procesor (Digital Signal Processor) firmy Analog Devices ADAU1701. Jedna se o
28-/56-bitovy procesor pro zpracovani zvuku, jez zahrnuje ekvalizaci (vicepasmové zpracovani
dynamiky signalu), limitaci, vyhybky (crossover), zvyraznéni bast, kompenzaci zpozdéni aj.
Digitalizovana vstupni data, pfevedena z internich 24 bitovych £-A A/D pievodnikt procesoru,
jsou zpracovana podle zadanych parametrii uzivatelem (PC - SigmaStudio) a na vystupu jsou
data opét analogové pievedena také internimi 24 bitovymi X-A D/A pievodniky procesoru do
dalsich pfipojenych periferii.

Vstupni a vystupni filtry pfevodniki - Vstupni obvody disponuji jednoduchym RC ¢lankem
pro jejich filtrovani, kazdy z vystupi ma vSak vlastni aktivni filtraci zprostiedkovanou
zesilovaci AD8606 také od firmy Analog Devices. Tento obvod vsak vyrazné tlumi frekvence
vyS$si nez 17 kHz.

Casovaci obvod - Pro asovani celého obvodu jsou pouzity impulsy generované dasovacim
obvodem. Jednd se o integrovany oscilator s kmitoctem 12,288 MHz, ktery je pomoci PLL
(phase-locked loop — smyc¢ka fazového zavéru) prevedena na standardni vzorkovaci frekvenci
audio zvuku 48 kHz. Casovaci impulsy jsou pak pfivedeny na piislusné vstupy digitalniho
signalového procesoru ADAU1701.

Interface pro pripojeni PC - Pro ptimé propojeni DSP procesoru s PC je pouZita evalua¢ni
deska CY7C68013A Mini Board nastavena tak, aby se chovala jako ‘oficialni’ programatorova
(USBIi) deska od firmy Analog Devices pro vlastni nastavovani jejich DSP procesora
(ADAU1701, ADAU1452, aj.). Tato deska je pak propojena k PC pies Mini-USB na USB-A
kabel. !!Zarizeni nepodporuje USB 3.0!!
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Audio elektronika (BPC/BKC-AUD)

Laboratorni uloha €. 7 - protokol

Digitalni uprava nizkofrekvenéniho signalu

JMENOo a PHJMENI: ..oveeeiieiieeiieie e Studijni skupina: .......cccceceeeevinveenennne.

Datum a €as mEFeni: ........cecceeviierieniienieeeerieeeeee Hodnoceni vyucujiciho: .....................

ZADANI A POZNAMKY K MERENI A VYPRACOVANI PROTOKOLU

1.

Méreni modulovych kmitoétovych charakteristik. Méfeni se provadi pomoci disku
AVP & Marutech, ktery ma jmenovité napéti zdznamu Uzer = 1 V. K méfeni vyuzijeme
sudych sekci od 8 — 36 stopy. Odpovidajici kmitocty I1ze nalézt na obalu disku — shoduji se
s kmitocty z Tab. 1. Méfené charakteristiky by mély pfiblizné odpovidat zobrazené
charakteristice z ovladaciho programu SigmaStudio (modul Probe — Stimulus).

V audiu se pravy analogovy kanal obecné znaci ¢ervenou barvou (jak vstup, tak vystup)
a kanal levy je znacen barvou bilou nebo ¢ernou. Pokud je konektor Zluty, obecné by se
m¢élo jednat o pfipojeni videa. Je-li spiSe oranzovy, nejedna se o analogovy konektor, ale o
digitalni audio propoj.

Nejprve tedy ptipojte vystup levého kanalu piipravku (DAC3) na kanal 1 osciloskopu,
na vstup levého kanalu ptipravku (ADCL1) ptipojte vystup z CD piehravace. Druhy vystup
CD ptehravace ptipojte na kanal 2 osciloskopu.

Na pracovni plose PC oteviete program SigmaStudio. Po jeho zapnuti se objevi ivodni
okno. Z horni listy v polozce File lze vybrat z poslednich otevienych projekti. Pokud
nejsou vidét, navigujte program pres moznost Open do slozky \Documents\Analog
Devices\SigmaStudio 4.7\Projects, kde vyberete z ptisluSnych ptedpiipravenych soubort.
Prvni méteni bude provedeno ze souboru EQ.dspproj. Zde je vidét vedeni levého vstupu
do tfi prednastavenych ekvalizaci pomoci rozbocky. Vrchni ekvalizér vybuzuje nizsi
frekvence o 5 dB, druhy ekvalizér vybuzuje naopak frekvence vys$si 0 stejnou hodnotu a
posledni z nich rizné vybuzuje nebo utlumuje zvolené vlastni frekvence. Pred vystupem z
ptipravku je ptidan switch pro zvoleni zminénych cest/ekvalizérii. Tento projekt poslete do
zafizeni prostfednictvim posledni z téchto ikon pod hlavni listou s ndzvem Link Compile
Download: & &% & ptipadné¢ stiskem indikonavého tlacitka na klavesnici — F7.
V pravém dolnim rohu programu by se mél objevit text: Active: Downloaded. Pokud
program zahlasi: Compiled, Comms Failed, zkontrolujte v zalozce Hardware
Configuration v hlavnim okné programu zelené oznaceny text USB v levém bloku a
spravnou adresu ¢ipu ADAUL701 (12C 0x6C). Zaroven by projekt mé¢l byt nastaven na
vzorkovaci frekvenci fs — 48 kHz a vstup 1 je veden na spravny vystup (DAC3) ve schématu
projektu. Pokud zafizeni stale nebude komunikovat, pfekontrolujte ptipojeni piipravku
k PC. Uvnitf samotného zatizeni by méla svitit ¢ervena LED dioda. Pozn.: pfi ptipadném
odpojeni a pripojeni kabelu USB je potieba opét nahrat projekt z programu SigmaStudio
do ptipravku.

Po nahrani projektu odectéte pomoci osciloskopu pro kazdou stopu disku vstupni a
vystupni napéti jednotlivych ekvalizaci a zapiSte hodnoty do Tab. 2. Méteni proved’te
nejprve pro vybuzeni hloubek (Uz) a nasledné zopakujte méteni i pro vysky (Uz).

-3-



Nasledné si sami libovolné nastavte vybuzeni ¢i Gtlum 1 Vami zvolenych frekvenci
Vv poslednim ekvalizéru (toto nastaveni si poznamenejte do Tab. 1). Pozn.: pii vlastnim
nastaveni nepiekracujte hodnotu 7 dB, vystup ptipravku by se mohl dostavat do limitace.

Modul pfenosu vypocitejte podle vzorce (pocitejte s efektivnimi hodnotami napéti
RMS):

Auzzo-logg—j (1)

Tab. 1 Modulova kmito¢tova charakteristika CD pichravace (Uief = 1 V).

f [Hz]
Ay [dB]

Tab. 2 Modulova kmito¢tova charakteristika CD piehravace (Uzer = 1 V).

Stopa f [Hz] Ui [mV] | Ua[mV] | Ai[dB] | Uz [mV]| A2[dB] | Uxs[mV] | As[dB]
8 25
10 40
12 63
14 100
16 160
18 250
20 400
22 630
24 1000
26 1600
28 2500
30 4000
32 6300
34 10000
36 16000

U1 — vystupni napéti CD piehravace

U1 — vystupni napéti zdiiraznénych hloubek
A1 — pienos zdlraznénych hloubek

Uz — vystupni napéti zdraznénych vysek
A, — pfenos zdiraznénych vysek

U3 — vystupni napéti vlastniho nastaveni

Az — pfenos vlastniho nastaveni

Pribéhy naméfené v ukolu 1 vyneste do prislusnych grafi, ve kterych vhodné
ocejchujete osu Y. Vysledky méfeni podrobné komentujte v zavéru.
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Graf 1 Modulova kmitodtova charakteristika zdiraznéni hloubek ekvalizeru.
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Graf 2 Modulova kmitoc¢tova charakteristika zdiraznéni vysek ekvalizeru.
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Graf 3 Modulova kmito¢tova charakteristika vlastniho nastaveni ekvalizeru.

Méreni prevodnich charakteristik pro riuzné nastaveni limiteru a krivek kopmresori
v ovladacim programu. K tomuto méfeni vyuzijte métici CD firmy Sony, stopy 14 — 19.
Jsou zde nahrany signaly o kmito¢tu 1 kHz s riznou napét'ovou urovni, kde stopa 14 by
méla vykazovat hodnotu ~2 V z vystupu prehravace. Postupné poustéjte jednotlivé stopy a
na osciloskopu odecitejte opét hodnoty Uz a Uo.

V programu SigmaStudio oteviete projekt s nazvem Komprese.dspproj a poslete jej
ptipravku znovu pomoci ikony nebo tladitka F7. Zméite pievodni charakteristiku pro
vypnuty limiter — prvni cesta bez Zadnych upravovacich blokli. Hodnoty zaznamenavejte
do Tab. 3. Druhé méfeni je zapnuti globalniho limiteru (druha cesta schématu), ktery
nepropusti signal s vyss§im vykonem, nez -10 dB vii¢i vstupnimu signalu a na tuto hodnotu
bude signal limitovan.

Dalsi méfeni je vyuziti kompresori Peak a RMS. Tyto bloky vybuzuji nebo potlacuji
vykon vstupniho signalu. Obvykle se pouzivaji k linedrnéj$Simu vybuzovani ¢i atlumu
signalu dle situace. Vstupni signal mize byt ptili$ silny nebo naopak slaby a je potieba jej
adekvatné upravit. Zde si vSak ukazeme spise nelinearni variantu. Na spodu bloki kliknéte
na tla¢itko Show Graph. M¢&l by se otevtit graf pro nastavovani kiivek komprese. Jestli se
jedna o vychozi soubor projektu, uvidite velmi kostrbaty pribéh mezi -20 a 0 dB na ose X
s rozmezim hodnot mezi 1 a -60 dB na ose Y. Pokud jsou ktivky obou blokti (Peak a RMS)
jiné, navigujte se do stejné slozky s projekty programu a ze slozky \Projects\Backup,
vykopirujte soubor Komprese.dspproj do slozky pfedchozi a znovu projekt oteviete.
Muzete si vSak nastavit kiivky vlastni (stejné/podobné pro Peak i RMS) pomoci pravého
tlacitka mysi na misté v grafu, kde chcete umistit nebo odstranit bod zlomu, zvolit Add
nebo Remove Point (kliknutim na ikonu Zoom (+) Se zvoli nastroj na piiblizeni a tahem
v grafu je mozné zvolit oblast, kterou chcete ptiblizit, tento nastroj je nutné odkliknout opét
stejnou ikonou nebo pravym tla¢itkem mysi). Pfi vlastnim nastaveni uvazujte rozmezi CD
disku. Zméite tedy prevodni charakteristiky kompresoru Peak a RMS bez piidaného
vybuzeni (oto¢ny knoflik v horni ¢asti bloku a hodnota pod nim 0 dB). Nakonec zmé&ite



kompresi bloku RMS s vlastnim nastavenim globalniho vybuzeni ¢i potlaceni signalu. Tuto

hodnotu uved'te do poznamky pod tabulkou.

Tab. 3 Pfevodni charakteristika limiteru a kompresort.

Stopa

THD [dB]

Ui [mV]

Uz [mV]

U2 [MmV]

Uzz [mV]

Uos [MmV]

Uzs [MmV]

14

0

15

-1

16

-3

17

-6

18

-10

19

-20

U1 — vystupni napéti CD prehravace

U1 — vystupni Giroven napéti pro vypnuty limiter

U, — vystupni Groven napéti pro zapnuty limiter

Ugs — vystupni uroven napéti vlastniho nastaveni kompresoru Peak

Uz — vystupni Groven napéti vlastniho nastaveni kompresoru RMS

Ugs — vystupni uroven napéti vlastniho nastaveni kompresoru RMS s globalnim buzenim

Vyneste pirenosové charakteristiky zméiené v predchozim bod¢ do grafi, ve kterych si
vhodné ocejchujte osy a opét komentujte vysledky v zavéru.

Uj1,2, [mV]
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Graf 4 Porovnani ptevodni charakteristiky pro vypnuty a zapnuty limiter.
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Graf 5 Porovnani ptevodni charakteristiky kompresorti Peak a RMS.
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Graf 6 Porovnani pievodni charakteristiky kompresoru RMS bez a s vybuzenim.

Funkce Pitch Transposer je blok programu SigmaStudio, ktery dokaze z nahromadéného
signalu ze vstupu vytvofit frekvencné rychlejsi nebo pomalejsi signal na vystupu.

K méfeni pouzijte disk AVP & Marutech. V SigmaStudiu oteviete projekt
PitchShift.dspproj a opét poslete do zafizeni. Libovoln¢ nastavte hodnoty pro Delay
Reserved a Max Shift [%] a pomoci posuvniku uprosted bloku zvysujte a snizujte vystupni

-8-



frekvenci, kterou nasledn¢ méite na osciloskopu. Z disku vyberte tii rizné frekvence a
z nastavenych hodnot bloku Pitch Transposer vypoctéte nasledujici rovnici maximalni a
minimalni frekvenci a ovéite tyto vypocty méfenim. Hodnoty by se mély alespon podobat.

f = fostup T (fvstup - (Delay Reserved - 0,001) - Max Shift). (2)

Tab. 4 Porovnani vypoctené a metené frekvence

fvstup [HZ] fvyp min [HZ] fvyp max [HZ] fvystup min [HZ] fvystup max [HZ]

Automatické méreni kmitoctové charakteristiky. K méfeni vyuzijte audio analyzator
Rohde & Schwarz UP350. V ovladacim programu oteviete projekt EQ.dspproj a nastavte
parametry filtru stejné jako jste volili v ukolu 1 a poznamenali si je do Tab. 1. Vystup
kanalu 1 audio analyzatoru pfipojte na vstup levého kanalu pfipravku (ADCL1), vstup
kanalu 1 audio analyzatoru pfipojte na vystup levého kanalu piipravku (DAC3). Tlacitkem
Graph pfepnéte analyzator do grafického rezimu a meéfeni spustte tlacitkem START
(klavesa 4). Vyslednou charakteristiku se pokuste zakreslit do Obr. 1, ve kterém si vhodné
ocejchujete osy a porovnejte jeji tvar s ruéné zmétenou charakteristikou v bod¢ 1. Vysledek
okomentujte v zavéru.

URMS [d BV]

10 100 1000 10000 100000
f [Hz]
Graf 7 Automaticky zméfena zavislost vystupniho napéti po ekvalizaci na frekvenci.



POUZITE MERICI PRISTROJE

GEN disky AVP & Marutech CD generator a Sony Test CD type 3
DVD pichravac DVD Pioneer DV-585 (ve funkci CD-A piehravace)
OSC pamétovy osciloskop Agilent Technologies DSO3102A

ANA audio analyzator Rhode & Schwarz UP350

meéteny pripravek ,,Audio DSP procesor ADAU1701¢

USB kabel pro napajeni a komunikaci se zafizenim

propojovaci vodi¢e 5 X RCA (CINCH) — RCA, 4 x redukce BNC — RCA

ZAVER
(Zde kazdy student citelné doplni své individudlni hodnoceni vysledki métfeni a potvrdi jej
svym podpisem. Je tfeba podrobné¢ komentovat kazdy bod métfeni, kazdou méienou

charakteristiku nebo jednotlivy vysledek. Zavér by m¢l vzdy ptehledné shrnovat technické
parametry méfeného piipravku a jejich vyhodnoceni.)

-10 -



F  Vysledky méfeni

AVP & Marutech bez EQ EQ1 EQ2 EQ3
stopa f [Hz] U; [mV] U [mV] Uy [mV] U [mV] Uy [mV]
7 20 966 396 432 396 404
8 25 967 397 460 397 410
9 31.5 972 399 516 399 423
10 40 968 398 667 398 451
11 20 969 398 755 398 509
12 63 969 398 645 398 514
13 80 969 398 618 398 351
14 100 969 398 715 398 224
15 125 969 398 795 398 171
16 160 969 398 658 399 219
17 200 969 398 619 399 252
18 250 969 398 698 400 240
19 315 969 398 746 402 187
20 400 969 398 581 403 161
21 500 969 398 488 405 194
22 630 966 396 444 414 198
23 800 969 398 424 418 151
24 1000 970 398 415 431 127
25 1250 970 398 409 457 154
26 1600 970 398 405 522 190
27 2000 970 398 402 656 273
28 2500 969 398 400 742 366
29 3150 972 399 399 614 479
30 4000 970 398 399 582 701
31 5000 969 397 397 671 848
32 6300 968 396 396 759 613
33 8000 966 394 394 581 510
34 10000 963 392 392 572 539
35 12500 957 389 398 685 653
36 16000 942 380 380 395 393

Tab. F.1: Modulova frekvenc¢ni charakteristika - napéti
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AVP & Marutech bez EQ  EQ1 EQ2 EQ3
stopa  f[Hz]  A; [dB] Ay [dB] As [dB] A4 [dB]

7 20 -7.75 -6.99 -7.75 -7.57
8 25 -7.72 -6.44 -7.72 -7.44
9 31.5 -7.68 -5.45 -7.68 -7.17
10 40 -7.70 -3.22 -7.70 -6.62
11 20 -7.70 -2.14 -7.70 -5.57
12 63 -7.70 -3.51 -7.70 -5.48
13 80 -7.70 -3.88 -7.70 -8.79
14 100 -7.70 -2.61 -7.70 -12.69
15 125 -7.70 -1.69 -7.70 -15.04
16 160 -7.70 -3.34 -7.68 -12.89
17 200 -7.70 -3.87 -7.68 -11.67
18 250 -7.70 -2.82 -7.66 -12.10
19 315 -7.70 -2.24 -7.62 -14.26
20 400 -7.70 -4.42 -7.59 -15.56
21 200 -7.70 -2.93 -7.55 -13.94
22 630 -7.75 -6.75 -7.36 -13.77
23 800 -7.70 -7.15 -7.28 -16.12
24 1000 -7.70 -7.34 -7.01 -17.62
25 1250 -7.70 -7.47 -6.50 -15.95
26 1600 -7.70 -7.55 -2.35 -14.12
27 2000 -7.70 -7.62 -3.36 -10.98
28 2500 -7.70 -7.66 -2.29 -8.43
29 3150 -7.68 -7.68 -3.94 -6.09
30 4000 -7.70 -7.68 -4.40 -2.79
31 5000 -7.72 -7.72 -3.17 -1.13
32 6300 -7.75 -7.75 -2.09 -3.95
33 8000 -7.79 -7.79 -4.42 -2.55
34 10000 -7.83 -7.83 -4.55 -5.07
35 12500 -7.90 -7.70 -2.99 -3.40
36 16000 -8.10 -8.10 =777 -7.81

Tab. F.2: Modulova frekven¢ni charakteristika - prenos
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Amplituda [dB]

L
N

L
N

L
o

L
o3

f[Hz] EQI[dB] EQ2[dB] EQ3 [dB]
63 5 0 0
80 0 0 4
160 5 0 7.8
400 5 0 0
500 0 0 -6.6
1250 0 0 45
2000 0 0 5.2
3150 0 5 0
6300 0 0
8000 0 5 0
16000 0 5 A7

Tab. F.3: Nastaveni ekvalizaci

A1 [dB] | -
A2 [dB]
A3 [dB] | -
A4 [dB]

102

103 104
Frekvence [HZz]

Obr. F.1: Modulova kmitoc¢tova charakteristika ekvalizaci
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bez limit RMS

Sony limiteru  -10 dB Peak RMS +4 dB Gain
THD [dB] U; [mV] Uy [mV] Usy [mV] Usz [mV] Uy [mV] Uy [mV]

0 2018 823 463 663 749 1086
-1 1798 735 462 426 482 855
-3 1432 582 462 437 519 920
-6 1016 412 412 405 375 662
-10 643 260 261 4.6 6 11

-20 201 82 84 620 785 1085

Tab. F.4: Prevodni charakteristika

900
800 r
700
600 [

>"500

S 400
300

200 r

100 f X Bez limiteru
X Limiter -10 dB

0 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

U1 [mV]

Obr. F.2: Prevodni charakteristika bez a se zapnutym limiterem

62



1

800

700

600

500 [

T

400

U2 [mv]

300

200

100

ot X  Peak
X RMS

-100 I I I I
0 500 1000 1500 2000

U1 [mV]

Obr. F.3: Prevodni charakteristika kompresori Peak a RMS
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Obr. F.4: Prevodni charakteristika kompresoru RMS bez a se zesilenim +4 dB
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G Obsah elektronické prilohy

L e e kotrenovy adresar prilozeného archivu
I D) 2 slozka dat desek plosnych spoji
B Lttt e kusovniky
kDSP—ADAUl?Ol.csv ...................... soupiska soucastek hlavni desky
DSP-EEPROM.csSV ......... soupiska soucastek piivodni desky na EEPROM
DSP-ADAU1701.pretty .... slozka vlastnich schématickych znacek a footprintt
GERBER
tDSP—ADAUl?Ol.zip ............................. gerber data hlavni desky
DSP-EEPROM.Zip..........ccovvvinnn gerber data desky pro 12C komunikaci

DSP-ADAU1701.kicad_pcb
DSP-ADAU1701.kicad_pro
DSP-ADAU1701 .kicad_sch
DSP-EEPROM.kicad_pcb
DSP-EEPROM.kicad_pro
DSP-EEPROM.kicad_sch

| Laboratorni tloha

| Projekty programu SigmaStudio

| BacKUP.....coiiiiiiiiii i slozka zélohy vytvorenych projekta
EQ.dspproj

Komprese.dspproj

PitchShift.dspproj

| EQ.dsSpproj....coiiiiiiiiiii projekt meéreni ekvalizaci
| Komprese.dSpproj......ovvviiiiiiin. projekt méteni limitace a kompresi
| PitchShift.dspproj ........ccccvonn. projekt méfeni frekvencniho posuvu
| aud_uloha 7-New.dOCX....vvvvrrrrrnnnannnnnn. dokument pro dpravu zadani
| aud_uloha_7-mew.pdf ............ ... i, zadani laboratorni tlohy
| MéFfeni Pfipravku.xXxISX ..........ccccevvuunnnnnnnn. data z méfeni pripravku
| Popisek Pripravku.svg ..........c...oo.e. popiska na vrchni ¢asti pripravku
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