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ABSTRAKT 
Obsahem té to bakalářské práce je návrh a konstrukce přípravku pro laboratorní výuku 
v předmětu Audio elektronika. Je použit audio DSP procesor ADAU1701 společnosti 
Analog Devices s integrovanými A / D a D / A převodníky. Pro nastavování procesoru je 
využit program SigmaStudio a komunikace je zprostředkována programátorovou deskou 
připojenou pomocí USB konektoru s počítačem. 
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ABSTRACT 
This bachelor's thesis's content is designing and construct ing a device for laboratory 
teaching in the Audio Electronics class. The audio DSP processor ADAU1701 f rom 
Analog Devices w i th integrated A / D and D / A converters is used. The SigmaStudio 
program is used t o set up the processor, and communicat ion is mediated by a programmer 
board connected to a computer via a USB connector. 
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Úvod 
Cílem bakalářské práce je náv rh struktury pro vícekanálový audio D S P (Digital Sig

nál Processing) procesor A D A U 1 7 0 1 , k te rý bude možné použí t v l abora torn í výuce 

p ř e d m ě t u Audio elektronika pro úp ravu zvukového signálu. V t é to práci je tedy 

uvedeno provedení náv rhu obvodové struktury desky, objasnění volby součástek, 

s amotný proces zhotovení desky plošných spojů s nás ledným osazením komponent 

a vytvoření l abora to rn í úlohy. 

Dnes se najde mnoho důvodů, proč zpracovávat signál digi tálně a ne analogově. 

Charakterem analogových obvodů je manipulace se signálem v jeho p ů v o d n í m analo

govém stavu př ímo na desce plošných spojů. Pokud však bylo p o t ř e b a j iného modelu 

pro další operace se signálem, musela se vytvoř i t deska nová nebo min imálně pře-

nastavit (přepájet) několik komponent desky původní . S využ i t ím D S P procesorů 

stačí při požadované změně pouze upravit program posí laný D S P procesoru. 

Dalš ím z důvodů digi tálního zpracovávání signálu je přesnost př i j ímaných a ode

sílaných dat. Tato data jsou tot iž kvantifikována do diskrétní podoby, za t ímco analo

gové signály jsou kont inuální . To znamená , že analogové signály jsou více náchylné 

ke zkreslení a chybám než signály digitální . Digi tální data lze také snadno kom

primovat, uk láda t a archivovat, přenáše t přes velké vzdálenost i bez z t r á t y kvality 

a rychle a efektivně zpracovávat pomocí poč í t ačů nebo specializovaných zařízení. 

Zde je použi t D S P procesor s in terními A / D a D / A převodníky pro převádění 

analogových a digitálních signálů p ř ímo v procesoru bez použi t í externích převodních 

obvodů. Pro převod těchto signálů (především z analogového na digitální) je po t ř eba 

znát vzorkovací frekvenci fvz. U obrazu je běžnou hodnotou 30 nebo 60 sn ímků za 

sekundu (30/60 Hz) , za t ímco zvuk a hudba m á s t a n d a r d n ě až 44,1 k H z nebo 48 

kHz, kdy je zachována dos t a t ečná kvalita a "množství" zvuku s nízkou velikostí dat. 

Komunikace s procesorem je usku tečněna p ros t ředn ic tv ím sériového rozhraní 

I2C, k te rý je př ipojen p rogramátorovou deskou přes U S B k P C s dezignovanou 

aplikací SigmaStudio. Jelikož je software vyvíjen společností Analog Devices, Inc., 

stejně jako zvolený D S P procesor A D A U 1 7 0 1 , lze jen zajistit komunikaci mezi jed

not l ivými zařízeními pro jejich funkčnost. S využ i t ím p a m ě t i E E P R O M by navíc 

bylo možné uk láda t projekty a spouš tě t je bez př ipojení k P C . V tomto provedení 

n á m ovšem pos tač í komunikace s procesorem v reá lném čase. 

Obdobnou práci zpracoval Ing. Micha l Struhelka v roce 2015. V ní se zaobírá 

komplexnějším a u t o n o m n í m provedením celého zařízení s v las tn ím "mini počí tačem" 

zpros t ředkovaným mikrokontro lérem ATmega l6 . Díky tomuto ovládacímu zařízení 

je možné volit uložené programy pomocí t lačí tek a L C D displeje p ř ímo na panelu ce

lého zařízení [1]. Cílem t é to práce je však jednodušš í provedení s p o t ř e b o u externího 

P C pro většinu prováděných změn. 
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1 Návrh zařízení 
Obsahem t é t o kapitoly je návrh hardwaru celého zařízení, jeho obvodové schéma 

a popis jednot l ivých bloků. P ř i návrhu je t ř e b a zohlednit typ komunikační metody 

a napájení zařízení pomocí U S B . 

V provedení zadán í práce byly vytvořeny dva návrhy desek. P r v n í verze byla 

ješ tě součást í předchozí semestrá lní práce , kde se oproti verzi d ruhé vyskytuje pře

vodník F T 2 0 0 X D , k te rý by l původně plánovaný pro komunikaci mezi poč í tačem 

a vy tvořenou deskou. Více informací je v kapi to lách 1.5 a 2. 

N a zhotovení zařízení byl v y b r á n audio D S P procesor A D A U 1 7 0 1 společnosti 

Analog Devices, Inc., předevš ím kvůli možnost i poslání jeho free samplů pro neko

merční účely. Obr. 1.1 s blokovým rozložením část í zařízení s D S P procesorem n á m 

ukazuje využi t í U S B konektoru pro komunikaci s p rogramátorovou deskou mezi P C 

a v las tn ím D S P procesorem, k t e r á zajistí převádění změn v nač t eném či vytvoře

ném projektu v programu SigmaStudio. Tento převod je zároveň prováděn v reá lném 

čase. Samotný procesor navíc nepot řebuje více než 0,1 mA na provedení po t řebných 

operací , na což napájení z U S B konektoru počí tače naprosto stačí. N a diagramu také 

vidíme vstupy a výs tupy procesoru, k teré jsou opa t řeny př ís lušnými filtry pro "čistší" 

signál, tedy signál bez přebytečného šumu. 

Konkrétnějš í zapojení s amotného čipu A D A U 1 7 0 1 je zobrazeno na obr. 1.2. Zde 

jsou také uvedeny doplňkové součás tky pro správnou funkčnost procesoru. Skutečné 

zapojení je pak znázorněno v příloze A . 

PC - S i g m a S t u d i o 

T 
USB 

1 
Prog ramá to r 

napá jen í+komun ikace 

V s t u p - aud io 
A u d i o DSP p r o c e s o r 

ADAU1701 
V ý s t u p - aud io 

Obr. 1.1: Obecný diagram propojení periferií s D S P procesorem. 
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Obr. 1.2: Diagram systémového zapojení D S P procesoru. Inspirováno z [2]. 

1.1 DSP audio procesor 

A D A U 1 7 0 1 je digi tálni signálový procesor (DSP) společnosti Analog Devices, Inc. 

J e d n á se o vysokovýkonný D S P s 28bi tovým j á d r e m (56bitů při zpracovávání s dvoji

tou přesnost í ) , k t e rý dokáže upravovat signály ve vysoké rychlosti a účinnost i i v re

á lném čase (50 M I P S - Mega Instructions per Second). Je proto široce používán 

v mnoha aplikacích, včetně zvukových zesilovačů, bezdrá tových přenosových zaří

zení, zvukových zařízení pro automobily nebo domácí zvukové systémy. 

Čip je navržen tak, aby poskytoval vysoký výkon zpracování signálu s minimál

n ím p o č t e m externích součástek. M á vestavěné dva 24bitové analog-to-digital ( A D C ) 

a čtyři 24bitové digital-to-analog konvertory ( D A C ) , což umožňuje př ímé zpracování 

analogových signálů bez nutnosti používat externí převodníky. 
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N a obr. 1.3 vidíme mimo jiné možnost nas tavení procesoru do standalone self-

boot režimu, kdy z externí p a m ě t i E E P R O M dokáže načís t uložená data nas tavení 

procesoru při napájení pouze ze sítě. V tomto stavu je možné také použí t jeho 

multipurpose piny s př ipojenými t lačítky, potenciometry, ro tačními enkodéry aj. pro 

ovládání zařízení bez po t ř eby př ipojeného P C s grafickým programem SigmaStudio 

pro jeho př ímé programování . 

2-CHANNEL 
ANALOG 

INPUT 

FILTA/ —/-
ADC RES 2 

3.3V 

DIGITAL DIGITAL ANALOG ANALOG PLL PLL LOOP 
VDD GROUND VDD GROUND MODE FILTER 
Jrz Ý Ý ^2 y'2 

CRYSTAL 

1.8V 
REGULATOR 

1 
A D A U 1 7 0 1 

STEREO 
ADC 

PLL CLOCK 
OSCILLATOR 

S D S P 
28-/56-BIT, 50MIPS 

AUDIO PROCESSOR CORE 
40ms DELAY MEMORY 

RESET/ 
MODE 

SELECT 

CONTROL 
INTERFACE 

AND 
SELFBOOT 

8-CH 
DIGITAL 
INPUT 

* t 

DAC 

DAC > 
8-BIT 
AUX 
ADC 

GPIO 
8-CH 

DIGITAL 
OUTPUT 

INPUT/OUTPUT MATRIX 

/ ' 5 " ^ 3 ^ 3 Ý 
RESET SELFBOOT |2C/SPI DIGITAL IN AUX ADC DIGITAL OUT 

AND WRITEBACK OR GPIO OR GPIO OR GPIO 

- 7 ^ FILTD/CM 

4-CHANNEL 
ANALOG 
OUTPUT 

Obr. 1.3: Funkční blokové schéma procesoru A D A U 1 7 0 1 [2]. 

1.2 Filtr audio vstupu 

Jak již bylo zmíněno, procesor A D A U 1 7 0 1 disponuje dvěma 24bi tovými A / D pře

vodníky pro vs tupn í signály využívající sigma-delta modulace pro nižší zatěžování 

procesoru [3]. Jednot l ivé vs tupn í piny (ADCO, ADC1 a ADC_RES) maj í vn i t řn í od

por R = 2 kfl pro ochranu před e lek t ros ta t ickým výbojem (ESD) . To je po t ř eba 

zohlednit při volbě hodnoty sériového odporu na vstupech, abychom dostali požado

vané vs tupn í napě t í . V tomto projektu pracuji s nejvyšší hodnotu vs tupn ího napě t í 

Uef(RMS)= 2,0 V, k t e rá však dosahuje max imáln í hodnoty 1,5 V díky p ř idaným 

kondenzá to rům C17 a C18 zobrazených na obr. 1.4. J inou hodnotu n a p ě t í Uef lze 

pak zvolit p ř e p o č t e m z rovnice: [2] 
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Rinput Total NEW ~ Uef Input Voltage ' 10 kíl • 
fv 

fv NEW 
XI) 

ADC0_IN> 

R8 
I 

ADC1_IN> I 
RIO 

GND^ 

C17 
klu 

+ 

C18 
47u 

+ 

{ U D ř ť — I f i l t o j n > 

Obr. 1.4: Schéma zapojení filtračního obvodu pro audio vstup z pří lohy A . 

Pro různé hodnoty požadovaného vs tupn ího n a p ě t í Uef uvádí i výrobce z vlast

ních t e s tů informace o nastavení , k teré jsou uvedeny v tabulce 1.1. 

Tab. 1.1: Hodnoty vs tupních A D C rezistorů 

V s t u p n í na  H o d n o t a 

p ě t í v p l n é m H o d n o t a o d p o r u C e l k o v ý v s t u p n í o d p o r 

r o z s a h u R M S A D C _ R E S A D C 0 / A D C 1 A D C 0 / A D C 1 ( E x t e r n í 

( V ) (kil) (kil) + v n i t ř n í ) (kil) 
0,9 18 7 9 

1,0 18 8 10 

2,0 18 18 20 

Jelikož je v náv rhu zařízení zvolena hodnota vzorkovací frekvence fvz = 48 kHz, 

ve výše uvedené tabulce je zvolen odpor pro pin procesoru ADC_RES s hodnotou 

18 kil. Pro j inou hodnotu tohoto odporu lze použí t vzorec:[2] 

R-Total NEW — 20 kil • 
fv ; i .2) 

fvz NEW 

Nastavení zvolené frekvence bylo zároveň dosaženo př i řazením p inům procesoru 

PLL_M0DE0 hodnotu active low (připojení k zemi) a PLL_M0DE1 active high (připojení 

k napájení ) . T í m t o se nas tav í v s tupn í snímací frekvence 256 • fvz pro generování 
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hodinového signálu (clocku) j á d r a z př ipojeného krystalu s frekvencí 12, 288 MHz. 

Více informací o PLL módech je uvedeno v kapitole 1.6. 

Vlas tn í v s tupn í signály maj í navíc velmi při jatelné hodnoty p o m ě r u signálu 

k šumu SNR = 1 0 0 dB a hodnotu harmonického zkreslení s š u m e m THD + N = 

- 8 3 dB. 

1.3 Filtrační obvody audio výstupů 

Podobně jako u vstupu m á A D A U 1 7 0 1 k dispozici čtyři 24bitové D / A převodníky 

se sigma-delta modulac í . Napě t í t ěch to převodníků je Uef = 0,9 V s hodnotou 

U, p-p 2, 5 V. Hodnoty šumu a harmonického zkreslení jsou na výs tupech také 

velice uspokojivé se SNR = 104 dB a THD + N = - 9 0 dB. 

Výs tup D A C je možné filtrovat pomocí pasivního filtru j ednoduchými pasivními 

součás tkami nebo s využ i t ím operačních zesilovačů pro ak t ivní filtraci v celém frek

venčním rozsahu, což bude mí t za následek i kvalitnější zvuk. Výrobce uvádí pro 

použi t í v las tn í operační zesilovač AD8606 [4] s vysokou přesnost í , š i rokým napěťo

v ý m rozsahem a dobrou odolnost í proti zkreslení. Zesilovač m á velmi nízké zkreslení 

THD + N = 0, 0045% i šum s hodnotou 8 nV/y/Hz. 

Velmi p o d o b n ý m zesilovačem je i AD8608, k te rý se vyráb í v pouzdrech 14-Lead 

S0IC_N nebo TSS0P pro zesilování čtyř individuálních signálových cest. O d firmy 

Analog Devices, Inc. však bylo možné si nechat zaslat free samply AD8606 (stejně 

jako ADAU1701) v pouzdrech 8-Lead MS0P, k a ž d ý m se dvěma zesilovacími obvody. 

Tato pouzdra jsou zároveň méně náchylná na z t r á t u výkonu při změně teplot. Na 

obr. 1.5 níže je zobrazeno schéma tohoto zapojení inspirováno z [2] s upravenými 

hodnotami pasivních součástek do výrobně dostupnějších hodnot ř ady E24. 

R17 
DAC0_OUT) PTŤk 

Obr. 1.5: Schéma zapojení jednoho filtračního obvodu pro audio výs tup z pří lohy A . 
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1.4 Napájení zařízení 

Větš ina jednot l ivých obvodů celého zařízení je pod n a p ě t í m U = 3,3 ľ nebo 5 V. 

Samotný D S P procesor m á větš inu p inů na napájení pod n a p ě t í m 3, 3 V, tedy piny 

AVDD, PVDD a IOVDD. P i n DVDD pro napájení čás t í procesoru provádějící digitální 

operace (mj. A D C a D A C ) je př ipojen k regulačnímu obvodu, k te rý převádí hlavních 

3,3 V na 1, 8 V za pomoci P N P tranzistoru, k te rý je navíc ješ tě řízen pinem VDRIVE, 

viz obr. 1.6. 

+3.3V 

r 
R l 

VDRIVE > 

DVDD) -

Q l 
BC807 

•o 

C5 
lOu 

C6 
lOOn 

\ 7 
GND 

Obr. 1.6: Schéma zapojení regulace n a p ě t í z 3,3V na 1,8V z pří lohy A . 

P ř e d k a ž d ý m napájec ím pinem procesoru je p ř idán min imálně jeden 10 \iF bulk 

kondenzá tor pro regulaci napájení a jeden 100 nF bypass kondenzá tor kvůli bezpeč

nosti. Kombinace těch to dvou kondenzá to ru se vyskytuje mimo pin DVDD i u dalších 

pinů D S P procesoru (CM, FILTA a FILTD) pro p ř ídavnou filtraci A D C a D A C pře

vodníků. 

Kromě t lač í tka pro R E S E T procesoru by byla obyčejně pod n a p ě t í m 3, 3V ješ tě 

paměť E E P R O M . Pro komunikaci s p a m ě t í nebo j iném př ipo jeném zařízení ( P C 

a p rog ramá to r viz. kapitola 1.5) se využívají da tové kaná ly SDA a SCL, k te ré mají 

paralelní regulační odpory 10 kfl vůči napá jec ímu proudu (napět í ) a rezistory v sérii 

o hodno tě 33 íl pro filtrování komunikace mezi zařízeními. E E P R O M navíc pot řebuje 

t aké 2, 2 kfl odpor parale lně k WP pinu, jak je vyobrazeno dle doporučení z [5]. 

Napájecí n a p ě t í 5V pak využívají pouze zmíněné operační zesilovače AD8606 

společnosti Analog Devices, Inc. 
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Vlas tn í napájení je dodáváno p ros t ředn ic tv ím zmíněného U S B . Větš ina poč í t ačů 

a no tebooků m á s t a n d a r d n ě napájecí n a p ě t í přes U S B 5 V s max imá ln ím proudem 

0,5 A, což pro po t ř eby celého zařízení zcela vyhovuje. N a samotné desce je jen 

p o t ř e b a regulačního obvodu, k te rý sníží napě t í 5 V na 3, 3 V. Toho je dosaženo 

použ i t ím regulá toru AZ1117IH-3.3, jehož zapojení je na obr. 1.7 níže. 

+ 5V U2 
AZ1117IH-3.3 

+ 3.3V 

Obr. 1.7: Schéma zapojení regulace n a p ě t í z 5 V na 3,3V z pří lohy A . 

1.5 Komunikace a ovládání procesoru 

P ů v o d n ě byla komunikace mezi procesorem a P C zamýšlena zprost ředkovat pomocí 

čipu F T 2 0 0 X D od společnosti F T D I , L t d . , k te rý se používá jako převodní bridge dat 

mezi poč í t ačem pros t ředn ic tv ím U S B a zař ízením přijímající informace přes protokol 

sběrnice I2C [6]. Jeho rychlost posílání informací může být pouhých 100 kbit/s 

nebo až 3,4 Mbit/s dle nas tavení . Samotný čip je kompat ib i ln í s mnoha operačními 

sys témy a je podporován v široké škále programovacích jazyků. Je t aké velmi cenově 

dos tupný právě pro aplikace vyžadující komunikaci přes I2C. 

Všechny tyto vlastnosti ale zaslepily informace, že čip je pouze slavě zařízení 

a nemůže tedy posílat data jako master zařízení j inému, aby jej mohl ovládat . Zá

roveň vlas tn í D S P procesor A D A U 1 7 0 1 a os t a tn í D S P čipy firmy Analog Devices, 

Inc. po t řebuj í externí p r o g r a m á t o r pro jejich ovládání . Proto bylo p o t ř e b a upustit 

od tohoto řešení, se k t e r ý m se zároveň pojí v las tn í U S B konektor typu C a B pro 

komunikaci a napájení . Tato chyba nebyla ješ tě při d r u h é m návrhu desky b r á n a 

v úvahu, tud íž je nyní na mís tě U S B - B konektoru d ruhé verze desky pouze pin na 

napájení . 

Sku tečná komunikace mezi procesorem a P C je tedy zpros t ředkována pomocí 

Cypress F X 2 ( L P ) evaluační desky CY7C68013A M i n i Board původně od firmy 

Cypress Semiconductor Corporation, k t e rá však nyní spadá pod společnost Infineon 
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Technologies A G . Tato deska předs tavuje mikrokontrolér Cypress CY7C68013A jako 

General Programmable Interface, umožňující nejen snadný vývoj U S B zařízení, jako 

jsou např . klávesnice, čtečky karet či W L A N , ale také vlas tn í logickou analýzu hard

waru za nízkého napájení . Datasheet čipu poukazuje na integraci U S B 2.0 přij ímače, 

sériového rozhran í (SIE), vylepšeného designu mikrokontroléru 8051 a programova

telných periferií rozhran í s nízkou spo t řebou energie v j ed iném čipu pro diverzitu 

jeho různých up la tněn í na dnešním trhu [7]. 

Jelikož jsou ceny a náročnos t vývoje D S P desek poměrně vysoké, rozhodli se 

předsedové Komunikačn í akustiky Dresdenu Sebastian Merchel a Ludwig Kormann 

vytvoř i t cenově dos tupné řešení zpracovávání signálů v reá lném čase a j ednoduché 

provedení v las tn ího produktu, jak sami tv rd í v jejich zprávě [8]. N a jejich oficiálních 

freeDSP s t ránkách je možné si zhotovit či zakoupit jejich některé designy s využi t ím 

především D S P čipů A D A U 1 7 0 1 nebo A D A U 1 4 5 2 [9]. 

Pro programování samotných D S P bylo však stále p o t ř e b a evaluačních progra

mátorových desek od společnosti Analog Devices, Inc., k te ré opět nebyly tolik cenově 

dos tupné pro běžné uživatele. Proto bylo obdobně jako freeDSP vytvořeno freeUSBi 

rozhraní právě s využ i t ím CY7C68013A M i n i Board. Zde se jednalo o vytvoření ovla

dačů na desku CY7C68013A, aby j i program SigmaStudio rozpoznal jako "oficiální" 

p rog ramá to r jejich D S P čipů a mohl použí t vyvedené spoje pro vlas tní komuni

kaci s D S P procesory. V dokumentaci [10] byla vy tvořena další deska pro zmíněné 

provedení U S B i rozhraní , kde jsou i odkazy na zmíněné drivery. 

Ve skutečnost i n á m ale pos tač í spojit piny pro komunikaci (SDA a SCL) a napájení 

se zemí, jak je provedeno v o b d o b n é m postupu na obr. 1.8 z blogového č lánku 

zde [11]. V obou dokumentech o využi t í zmíněného n á h r a d n í h o p r o g r a m á t o r u je 

zároveň ukázán postup vyvedení dos ta tečného napájení 5 V z pinu spínače z desky 

CY7C68013A pro desku s D S P procesorem, jelikož mikrokontrolér pracuje pouze 

pod n a p ě t í m 3, 3 V a napájecí piny vyvedených kolíkových lišt jeho desky jsou také 

pod t ímto napě t ím . Neoficiální schéma desky je vidět zde [12]. 

1.5.1 Software SigmaStudio 

Veškerá komunikace s procesorem A D A U 1 7 0 1 je prováděna pouze pros t ředn ic tv ím 

externího P C s dedikovaným programem SigmaStudio ve verzi 4.7 od stejné spo

lečnosti Analog Devices, Inc. př ipojené přes U S B s p rog ramá to rem, jak již bylo 

zmíněno. J e d n á se o software pro navrhování , konfiguraci a ladění digitálních au

dio procesorů a konver torů umožňující nastavovat různé audio efekty, ekvalizéry, 

kompresory a j iné procesy v grafickém rozh ran í 1 . 

1https://wiki.analog.com/resources/tools-software/sigmastudio 
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Obr. 1.8: Schéma zapojení desek CY7C68013A a A D A U 1 7 0 1 [11]. 

Uživatelé mohou používat knihovnu komponent pro vytvářen í schémat obvodů 

a připoj i t je pomocí v i r tuá ln ích propojek. SigmaStudio také umožňuje ladit a opti

malizovat výkon audio obvodů pomocí různých nás t ro jů , jako jsou filtry, zesilovače, 

zpoždění a mnoho dalšího. Když je obvod navržen a laděn, může být překompilo

ván a přenesen do fyzického audio procesoru pomocí p rog ramá to ru . Samotné audio 

obvody lze otestovat a debugovat pomocí mnoha různých nás t ro jů , jako jsou vlny, 

spektra, osciloskopy nebo tracery zobrazující historii vývoje audio signálu. Všechny 

tyto v i r tuá ln í měřící nás t ro je pracují se signálem v reá lném čase. 

SigmaStudio detekuje fyzický audio procesor pomocí p rog ramá to ru , k te rý je při

pojen k počí tači přes U S B nebo j iné rozhraní . Tento p rog ramá to r slouží jako překla

dač mezi SigmaStudiem a audio procesorem a také umožňuje odesílání a př i j ímání 

dat. P r o g r a m á t o r je obvykle p o t ř e b a dodat oficiální od výrobce Analog Devices, Inc. 

nebo vyroben vlas tn í a musí být správně nains ta lován a konfigurován v počí tači , aby 

software mohl detekovat audio procesor, jak je zmíněno v dokumentu [10]. Pak už 

je jen p o t ř e b a zvolit správný p r o g r a m á t o r a konkré tn í D S P procesor v nas tavení 

projektu v SigmaStudiu. 

Př i vy tvářen í projektu v programu SigmaStudio je z p o č á t k u t ř eba zvolit, k teré 

ze v s t u p ů chceme upravovat a jak. N a obr. 1.9 je uveden př íklad, kde vstupy jsou 

nastaveny jako levý a pravý vs tupn í kanál , k teré jsou dalš ím blokem lehce zeslabeny. 

Následně je každý vstup rozdělen na vyšší (harmoničtější) a nižší (basové) frekvence, 

jejichž hodnoty jsou ve zvolených spektrech upraveny ekvalizátory. P ř e d v ý s t u p e m 

jsou kaná ly vybuzeny o 2 dB (hlubší frekvence jsou zesíleny o trochu více pomocí 
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dynamického modulu právě pro basy) a vyvedeny do výs tupních filtračních obvodů. 

Obr. 1.9: Zkušební projekt vytvořený v programu SigmaStudio 

1.6 Doplňující hardwarové nastavení DSP procesoru 

Jak již bylo zmíněno v kapitole 1.2, nas tavený PLL režim je na 256 • fvz pro vý

slednou hodnotu vzorkovací frekvence fvz = 48 kHz. Tato hodnota je generována 

pomocí krystalu s frekvencí 12, 288 M Hz. Za stejného nas tavení PLL a použi t í krys

talu s frekvencí 11,289 MHz by byl generován d ruhý standard pro snímání zvuku 

fvz = 44,1 kHz. Tato hodnota však může být i jakkoliv j iná dle možných nas tavení 

napájení pinů PLL_M0DE0 a PLL_M0DE1 zobrazených v tab. 1.2 níže. 

Tab. 1.2: Možnost i nas tavení P L L m ó d u 

M C L K v s t u p P L L _ M O D E 0 P L L _ M O D E l 

64 • fvg 0 0 

256 • fvg 0 1 

384 • fvg 1 0 

512 • f v z 1 1 

Vlas tn í krystal je zapojen dle doporučení výrobce na obr. 1.10. Jeho vn i t řn í sta

t ická kapacita je 7 pF a s p ř idanými kondenzá tory o hodno tách 22 pF se sníží jeho 

rezonanční frekvence. T í m se zlepší celková stabilita krystalu při daných megaher-

tzových frekvencích. Doplňující vyhlazující rezistor 100 Q je k pinu 0SC0 př ipojen 

pro posky tnu t í napěťového rozsahu 2, 2 V. 

Procesor A D A U 1 7 0 1 je v náv rhu nastaven na komunikační I2C adresu 0x6C nebo 

0x6D v závislosti na pos ledním adresovacím R/W bi tu. S různým napá jen ím pinů 

ADDRO a ADDR1 však dos táváme několik možných kombinací pro adresaci, jak je vidět 

v tab. 1.3. 
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Obr. 1.10: Schéma zapojení krystalu z pří lohy A . 

Tab. 1.3: Možnost i nas tavení I2C adres 

A D D R 1 A D D R O R / W S l a v ě A d d r e s s 

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 ješ tě vybaven res ta r tovac ím t lač í tkem se zásobovacím kondenzá to-

rem a odporově oddě leným napá jen ím pro jeho správnou funkčnost bez nechtěného 

sepnut í . Zapojení je možné vidět na obr. 1.11. 

+3.3V 

SW1 
SW_Push 

_ L _ 

GND 
<7 

R12 

^ i č 2 i 
100n 

RESET > 

Obr. 1.11: Schéma zapojení resetovacího obvodu z pří lohy A . 

V návrhu je procesoru odepřen režim SELFB00T, kdy by se při spuš tění zařízení 

načet lo nas tavení programu, p a r a m e t r ů a registrů z ex tern í E E P R O M pamět i . P ř ipo

jen ím pinu pro SELFB00T k zemi (active low) se však zařízení p řepne do výchozí I2C 
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komunikace a jeho nas tavování je možné pouze v reá lném čase, což ulehčuje zpraco

vávání l abora to rn ího protokolu, kdy stačí poslat pouze přís lušný program procesoru 

D S P a provést měření . 

V neposlední ř adě jsou z procesoru vyvedeny multipurpose piny ( M P ) , k teré 

mohou po naprogramován í sloužit jako vstup či výs tup sériových dat, digi tální kon

t rolní v s t u p y / v ý s t u p y j á d r a SimgaDSP nebo i jako vstupy do 4kanálového pomoc

ného A D C Tyto piny umožňují použi t í analogových nebo digitálních v s t u p ů pro 

nas tavování hlasitosti nebo digitálních v ý s t u p ů pro řízení L E D indikátorů . Každý 

z těch to p inů m á navíc interní 15 kil pull-up rezistor. 

Tyto víceúčelové piny jsou odvedeny na externí pin headery (kolíkové hlavice/ 

lišty) pro p ř ípadné př ipojení zmíněných doda tečných obvodů (viz obr. 1.12). 

+3.3V +3.3V 

MPO  
MP2  
MP4  
MP6  
MP8  

< MP10, 

A 
1 

A 
2 

3 
5 6 
7 8 
9 10 

11 12 
13 Vi 
15 16 

; MP1  
^ 3 
MP5 > J2 
MP7 > Conn_02x08_0dd_Even 

;MP9 i 

'mpii > 

GND GND 

Obr. 1.12: Schéma vyvedení M P pinů z pří lohy A . 

Podobně jsou napojeny i signály pro vs tupn í a výs tupn í konektory. Jejich hlavní 

př ipojení je však zpros t ředkováno konektory R C A (Cinch). 

FILTOJDUT 
FILT1_0UT 
FILT2_0UT, 
FILT3_0UT, 

ADC1JN 
ADCOJN 

| FILT0_0UT)—^-£0} 

J3 

FILT1_0UT>-

FILT2_0UT>-

Conn_01x06_Male | FILT5_0ľTt̂ >— 

ADCOJN y 

J6 

ADC1_IN>-

Obr. 1.13: Schéma vyvedení vs tupních a výs tupních konektorů z pří lohy A . 
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2 Praktická realizace zařízení 
Deska byla navržena pomocí volně dos tupného a open-source (otevřeného) programu 

KiCad 6.0, k te rý byl vy tvořen pro automatizaci návrhu elektronických zařízení 

( E D A ) . Slouží k náv rhu a vytváření desek plošných spojů a j iných elektronických 

obvodů. Obsahuje ř a d u nás t ro jů pro tvorbu schémat (d iagramů elektronických ob

vodů) , simulaci obvodů, tvorbu D P S a generování výrobních souborů. 

Jednou z hlavních v las tnos t í KiCadu je jeho snadné použi t í a in tu i t ivní rozhraní , 

což z něj činí obl íbenou volbu jak pro začátečníky, tak pro pokročilé uživatele. Má 

také velkou a akt ivní komunitu uživatelů a vývojářů, k teř í přispívají k vývoji soft

waru a poskytuj í podporu uživate lům. 

Schéma samotné desky bylo popsáno v předchozích kapi tolách. Nyní se zaměř íme 

na proces realizace D P S . 

2.1 Realizace první verze desky 

Po rozložení veškerých součástek na p rvn í verzi navržené desky, k t e rá byla ješ tě 

součást í předchozí semestrá ln í práce , v modulu programu KiCad na tvorbu P C B 

(printed circuit board - D P S ) začala komunikace s ús tavn í dílnou, kde tyto desky 

bylo možné nechat zhotovit. V t é t o dílně se pracuje předevš ím se soubory, k teré jsou 

vygenerované z p o d o b n é h o programu pro náv rh D P S Eagle od společnosti Autodesk, 

Inc. Po dlouhé konverzaci a úpravách se podař i lo v neúp lném stavu desku vyrobit. 

Některé prokovy tot iž na desce nebyly v plné p o d o b ě oválu vyv r t ány a něk te ré se 

ani nevy vrtaly. Po menší ruční úpravě se však povedlo desku dostat do funkčnější 

podoby. Úprava desky je vyobrazena na obr. 2.1 (a). 

Jelikož nebyla z p o č á t k u zcela zře jmá úspěšnost u zhotovení desky v dílně, bylo 

realizováno navíc profesionálnější provedení výroby u firmy Gatema P C B , a.s. Zde 

měla vy robená deska povrchovou úp ravu bezolovnatého H A L u (Hot A i r Solder Le-

velling) a vyt iš těné označení součástek pro lepší orientaci při jejich osazování. Tyto 

vlastnosti deska z dílny nemá . Navíc jsou zde všechny otvory správně vyvr t ané 

a prokovené. 

Vlas tn í osazení součástek na desce bylo z největší část i provedeno v labora toř i 

zpř í s tupněné panem Ing. Alexandrem O t á h a l e m P h . D . Pomocí dispenzeru se nanesla 

pájecí hmota na jednot l ivé plošky p a d ů a na ni se naskládaly příslušné součástky. 

Následně se celá D P S se součás tkami nah ř á l a na ohrevné plotýnce. Některé kom

ponenty bylo p o t ř e b a napá je t znovu zvlášť pomocí pájky, jelikož nebyly dos ta tečně 

př ipevněné z přechozího procesu. P ředevš ím bylo však p o t ř e b a př ipájet všechny ko

nektory Cinch pro vs tupn í a výs tupn í signály, U S B - C konektor a kolíkové hlavice 

př ídavných pinů. 
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(a) Neupravená deska z dílny (b) Upravená deska z dílny 

Obr. 2 .1 : Desky z výroby ús tavn í dílny 

Obr. 2.2: Deska vyrobená firmou Gatema P C B a.s. 

Montáž zbylých komponent byla provedena v domác ím prost ředí . Kvůli kom-

panktnosti v las tn ího designu ale nebylo možné po t ř ebné úp ravy provést standard

ními hroty domácích pájecích stanic. Z tohoto důvodu se na soustruhu nechaly vy

robit nové tenčí hroty vyhovující m a l ý m p r o s t o r á m mezi j ednot l ivými komponenty 

na desce. P rob l ém však nastal při zjištění chybného spoje u čipu F T 2 0 0 X D . Šlo sice 

o menší posun součástky, pro úp ravu jeho pozice bylo ale p o t ř e b a použí t horko

vzdušnou pistoli a min imá ln ím posouváním pinzetou jej dostat do správné pozice. 

N a spodní s t raně D P S byly pouze dvě S M D (surface mount device) součástky, což 

bylo dobré právě pro takové typy zásahů. Výsledná osazená D P S je vyobrazena na 

obr. 2.3. 
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Obr. 2.3: Osazená první verze desky D S P 

Tato deska je však v t é to p o d o b ě nefunkční. I po vícenásobné kontrole veške

rých spojů mezi součás tkami pomocí multimetru nebylo možné nají t chybu v jejich 

"komunikaci". Úskal ím tedy jsou nejpravděpodobněj i špa tně vyvedené piny U S B 

konektoru. N a internetu to t iž není dostatek informací ohledně jejich připojování, 

zejména, pokud mluvíme o konektorech U S B typu C v lehce a typickém provedení 

16-pinů. Vybraný konektor m á jako boční vývody pomocné MID piny nejspíš pro 

doda tečný přenos dat. Jde o spekula t ivní informaci, jelikož výrobce uvádí v data-

sheetu pouze kótované velikosti jednot l ivých část í s amotného konektoru. Př i náv rhu 

desky nebyla tato informace tedy zřejmá a piny byly propojeny se zemí, což může 

být mí s t em vady. V dokumentu o zabezpečování a filtrování desek plošných spojů 

od společnosti STMicroelectronics, N . V . jsou ale tyto piny uzemněny [13]. Další 

možnost í může být i nedos ta tečný U S B kabel použi tý pro tes tování právě z hle

diska p o č t u pinů. N a desce se ovšem napě t í , a lespoň v min imáln í p o d o b ě 200 mV. 

objevuje. 

2.2 Realizace druhé verze desky 

Zhotovení d ruhé desky probíhalo o b d o b n ý m způsobem, jako u desky první . Nyní 

však stačilo pozměni t zjištěné vady a komplikace předešlého návrhu do funkční po

doby. Jak ale bylo již zmíněno v kapitole 1.5, stále byla p ř edpok ládána funkčnost 

designu s použ i t ím I2C převodníku F T 2 0 0 X D . Předchozí kapitola 1.4 zároveň zmi

ňuje paměť E E P R O M . Ta byla původně také součást í designu. V t é t o iteraci byla ale 

vyjmuta na externí dest ičku, k t e rá by se připoji la na komunikační piny SDA a SCL, 
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vyvedené na dut inkové lišty, jak je vidět v následujícím obr. 2.4. 
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Obr. 2.4: Schéma vyvedených p inů komunikace a napájení z pří lohy A . 

Jelikož se bude s deskou komunikovat v reá lném čase, není p o t ř e b a p a m ě t i pro 

zápis p rog ramů generovaných softwarem SigmaStudio. By lo tedy využi to destičky 

pro E E P R O M a vyvedených p inů pro komunikaci s p r o g r a m á t o r e m CY7C68013A. 

Pomocné propojení je vidět na obr. 2.5, kde bílý vodič na pravé s t raně obrázku 

představuje př ipojení k zemi, a fialový a m o d r ý vodič je př ipojen k p inům SDA a SCL 

v tomto pořadí . 

Obr. 2.5: Využit í desky E E P R O M pro I2C komunikaci s deskou CY7C68013A 

P o d o b n ý proces bude proveden i na samotné desce zmíněného p rog ramá to ru . 

Abychom mohli napá je t hlavní desku s DSP , je p o t ř e b a j í přivést napájecí napě t í 5 V, 

které můžeme vyvést ze spínače p r o g r a m á t o r u nás ledovným př ipá jen ím zeleného 

konektoru, jak je znázorněno na obr. 2.6. 

Tato verze desky procesoru A D A U 1 7 0 1 , i s doplňkovou deskou pro paměť E E 

P R O M , byly zhotoveny společností J i aLiChuang (HongKong) Co. , L imi ted nebo 

zkráceně J L C P C B 1 . Společnost to t iž umožňuje levnou variantu provedení pě t i dvou-

vrs tvých desek s každou do obsahu plochy 1 d m 2 za 2$. 

Ikdyž je p o t ř e b a uvážit nák lady za dopravu a clo až z Cíny, je tato varianta 

cenově mnohem výhodnější , než možnost i české konkurence, pokud nebereme v potaz 

1https://jlcpcb.com/ 
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Obr. 2.6: Upravená deska CY7C68013A pro napájení 5V 

možnost výroby dílny fakulty, u jejíchž desek je p o t ř e b a si dá t pozor na nepřepálení 

spojů procesem pájení. Tento rozdíl je možná p a t r n ý mezi obrázky 2.1 a 2.2. 

Obr. 2.7: Neosazená d r u h á verze desky D S P 

Oprot i desce od firmy Gatema P C B , a.s. se mi zdá produkt firmy J L C P C B 

i kvalitnější (více odolnější horkovzduchu). Nebyla sice vystavena tak velkému t laku 

horkovzdušné pistole, jako deska první , ale zde po tomto procesu nejsou p a t r n é 

žádné stopy. To nelze tvrdit o desce předchozí , kde byly anomál ie po vystavení vysoké 

tep lo tě vidi telné b ě h e m několika m á l a minut, než se deska dos ta tečně nahřá la . Fotky 

ale neukazuj í správnou realitu. Skutečná anomál ie původn í desky m á ještě tmavš í 

zabarvení . 

Horkovzduch tedy bylo p o t ř e b a použí t i nyní . Vybraný tranzistor na regulaci 

3,3 V na 1,8 V pro pin DVDD nespínal a musel být nahrazen za jiný. Konkrétněj i 

byl použi t tranzistor desky předešlé, k t e rý byl již dos ta tečný ke správnému spínání 
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a p ropouš těn í napě t í . Zároveň byl odpájen nadby tečný čip F T 2 0 0 X D na d ruhé desce 

stejnou metodou. 

2.3 Zhotovení zařízení 

D r u h á deska plošných spojů byla zároveň koncipována do velikosti zvolené plastové 

krabičky. Zapojení celého zařízení je vyobrazeno na obr. 2.8, na k t e r ém je zahrnu tý 

i p rogramáto r , a obě desky jsou př ipevněné š roubky do př ipravených o tvorů krabičky. 

Krab ička musela být ješ tě p ř izpůsobena konek to rům vstupu a v ý s t u p u a napájec ímu 

kabelu. Tato úprava byla j ednoduše provedena jemnou pilkou na železo a v r t áky 

a k upravení těch to řezů pomohly pilníky na železo. Jak finální l abora torn í př ípravek 

v y p a d á je vidět na obr. 2.9. 

Obr. 2.8: Pohled dovni t ř l abora to rn ího p ř íp ravku 

2.4 Úprava designu 

Po zkušenostech s výrobou desek a objasnění nových informací je možné navrhnout 

jen pá r drobnos t í na úpravu , k teré však neovlivní ak tuá ln í funkčnost a využi te lnost 

zařízení pro l abora to rn í měření . Lze však konstatovat, že U S B konektor a k němu 

příslušné ochranné pasivní součástky nejsou po t řeba , stejně jako čip F T 2 0 0 X D a jeho 

zapojení z důvodu využi t í ex tern ího p rog ramá to ru . 

P ř í p a d n é použi t í p a m ě t i E E P R O M pro uk ládán í vytvořených pro jek tů v pro

gramu SigmaStudio by zároveň vyžadovalo spínač pro přep ínán í režimu selfbootu 

procesoru A D A U 1 7 0 1 . Tato varianta je možná , ale není nu tná , už kvůli p o č t u po

t řebných cyklů pro zápis p a m ě t i E E P R O M , k te rý je l imitován. Vybraná paměť sice 
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Obr. 2.9: Pohled na zhotovený labora torn í př ípravek 

zvládne přes dva miliony zápisů, ale studenti měřící l abora to rn í úlohu budou již 

používat software SigmaStudio pro nas tavování zařízení v reá lném čase. 

P ů v o d n í možnost pro nas tavování pinů ADDRO a ADDR1 pro adresování D S P pro

cesoru je n a d b y t e č n á změna a varianta výbě ru vzorkovací frekvence př ipojením ex

te rn ího krystalu a p ř í p a d n ý m zvolením j iného PLL m ó d u byla opomenuta. 
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3 Testování zařízení a jeho měření 
K tes tování v las tn ího zařízení v době kontruování byl použi t free software Room 

E Q Wiza rd ( R E W ) 1 , doporučený z blogu [11]. Tento program je schopen jak signály 

generovat, tak i měř i t jejich hlasitost (SPL) a impedanci, frekvenční a impulzní 

odezvy, zkreslení, Real-Time analýzy (RTA) i pomocí osciloskopů aj., pouze přes 

audio vstup a výs tup počí tače (Jack konektor). 

V programu SigmaStudio byly vytvořeny projekty pro labora torn í úlohu, kde se 

připoji ly vstupy na výs tupy zařízení přes různé upravovací algoritmy programu. Pro 

generování signálu byl použi t C D přehrávač s C D diskem A V P & Marutech, k t e rý m á 

různé skokové hodnoty frekvencí na každé přehrávané s topě. K a ž d á stopa m á však 

stejné jmenovi té n a p ě t í Uef — IV. P r v n í projekt programu SigmaStudio se zabývá 

měřen ím ekvalizací v s tupn ího signálu, tedy zvýšení či snížení výkonu jednot l ivých 

frekvenčních rozsahů. Nejprve se měř í navýšení výkonu nízkých frekvencí 63 Hz, 

160 Hz a 400 Hz o hodnotu 5 dB na v ý s t u p u př íp ravku vůči signálu or iginálnímu 

z C D přehrávače. Tyto signály s jejich hodnotami n a p ě t í se nás ledně měří pomocí 

osciloskopu, k te rý m á na jeho p rvn ím kaná lu výs tup přehrávače a na kaná lu d r u h é m 

upravený signál z v ý s t u p u labora to rn ího př ípravku. Dále se měř í navýšení výkonu 

vyšších frekvencí 3150 Hz, 8 kHz a 16 kHz o stejnou hodnotu 5 db jako předchozí 

trojice frekvencí. Poslední blok tohoto projektu upravuje zvolené frekvence (80 Hz, 

160 Hz, 500 Hz, 1250 Hz, 2 kHz, 6, 3 kHz a 16 kHz) o různou výkonovou hodnotu 

v rozmezí mezi —8 a +7 dB. N a obr. 3.1 zároveň ješ tě vidět blok Probe, k t e rý otevře 

grafické okno, a blokem Stimulus se aktivuje počá tek , odkud m á program měři t 

p ředvídaný výs tup a lgor i tmů mezi t ěmi to bloky. P ř e d v ý s t u p n í m blokem projektu je 

p ř idán navíc přepínač , k te rý v reá lném čase mění , j a k á z cest úp rav signálu je zvolena 

na v ý s t u p u pro jednodušš í způsob měření . Zároveň každý z těch to upravovacích 

a lgor i tmů čerpá z originálního vs tupn ího signálu pomocí rozbočky a nejsou tedy na 

sobě nijak závislé. Pro možné porovnán í s or iginálním signálem z C D přehrávače na 

osciloskopu je proto použi t pouze jeden kaná l p ř ípravku , a to levý pro vstup ADC1 

a d ruhý pá r v ý s t u p ů DAC3. Výs tupy DACO a DAC1 p rvn ího zesilovače AD8606 tot iž 

vykazovaly menší hodnotu n a p ě t í oproti v ý s t u p ů m zesilovače druhého , ikdyž jsou 

identické. Samotný př ípravek m á celkově, i přes použi t í zesilovačů, výkon výs tupn ího 

signálu méně než poloviční oproti síle signálu vs tupn ího , jak je možné vidět v příloze 

na obr. F . l nebo na nás ledném grafu měření převodní charakteristiky na obr. F.2. 

Jelikož jsou měření l imitována frekvencemi C D disku, provedlo se měření ješ tě 

p ros t ředn ic tv ím zmíněného programu R E W , k te rý pos tupně generoval veškeré frek

vence slyšitelného p á s m a (od již 2 Hz po 20 kHz). Vs tupní konektory se fyzicky 

připoji ly na výs tup počí tače (s luchátka) , kam se vysílal tento generovaný frekvenční 

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

sinusový sweep. Vstup mikrofonu počí tače pak sloužil pro sn ímaní těchto genero

vaných signálů z výs tupu labora to rn ího př ípravku. Naměřené hodnoty lze vidět na 

obr. 3.2, kde je navíc měření bez použi t í upravovacího algoritmu zobrazeno červenou 

barvou, zvýraznění hloubek pak zeleně, výšky fialově a v las tn í nas tavení ekvalizace 

oranžově. Jednot l ivé p růběhy jsou od sebe odděleny pro jejich lepší čitelnost. Čeho 

si lze povš imnout , je l imitování p ř íp ravku nad hodnotou frekvence 17 kHz, kde pří

pravek přes tává p ropouš tě t jakýkoliv signál. Zároveň se zde upravované frekvence 

pouze t lumí , i když j i m měl být výkon navýšen. P řesný důvod tohoto fenoménu není 

znám. Správně zobrazený frekvenční rozsah z naměřených hodnot osciloskopem je 

však vyobrazen jako součást í již zmíněného výsledného měření v příloze na obr. F . l , 

kde A l předs tavuje neupravený signál, A 2 hloubky, A 3 výšky a A 4 opět vlas tní 

ekvalizaci. Tyto hodnoty se již mnohem více podoba j í i p ř edpok ládanému p r ů b ě h u 

programu SigmaStudio na obr. 3.3. 

Labora to rn í ú loha dále obnáší měření převodní charakteristiky, kdy se za využit í 

C D disku firmy Sony vysílají signály s pos tupně menší výkonovou úrovní . Tento 

disk m á jmenovi té napě t í Uef = 2 V a jednot l ivé jeho stopy mají tuto úroveň sní

ženou o 0, 1, 3, 6, 10 a 20 dB. Další stopy mají výkon ješ tě nižší, ale ty již nelze 

tak dobře na osciloskopu měř i t kvůli zmíněným ú t l u m ů m př ípravku. Následující 

projekt v programu SigmaStudio využívá globálního l imi tem, k te rý snižuje výkon 

vs tupn ího signálu na nastavenou hodnotu. V tomto př ípadě na —10 dB, t akže po

kud by byl signál výkonově vyšší, jako jsou např . p rvn í čtyři zmíněné stopy disku, 

budou mí t max imá ln í hodnotu jen —10 dB. Další bloky jsou kompresory, k teré po

dobně jako limiter snižují max imá ln í možný výkon, ale také jej mohou i zesílit. Tyto 

algoritmy využívají grafického nas tavení křivek pro úp ravu výkonu výsledného vý-
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Obr. 3.2: Snímek měření d B v programu R E W 

Obr. 3.3: Projekce p r ů b ě h u vlas tn í ekvalizace programu SigmaStudio 

s tupn ího signálu. Kř ivky jsou u obou bloků (Peak a RMS) nastaveny skoro identicky 

a jsou vyobrazeny na obr. 3.5. Blok RMS m á také možnost jakýkoliv signál globálně 

vybudit či pot lač i t o točným spínačem v jeho horní části . Součást í l abora torn í úlohy 

je tedy měření s l ibovolným posunem. Pro měření zde bylo použi to vybuzení +4 dB. 

Stejně jako v předchozím projektu, je také možné v reá lném čase vybrat jednot l ivé 

úpravy signálu pomocí v i r tuá ln ího přepínače. Zapojení schématu je na obr. 3.4. 

Pos ledním měřen ím bylo použi t í algoritmu Pi tch Transposer v programu Sig

maStudio. Tento blok posouvá frekvenci vs tupn ího signálu dle nas tavených parame

t r ů k vyšším nebo nižším k m i t o č t ů m . P r v n í nas tav i te lná hodnota je počet vzorků ori

ginálního vs tupn ího signálu, k teré si procesor uloží do pamě t i pro použi t í k dopoč tu 
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Obr. 3.5: Projekce kompresní kř ivky programu SigmaStudio 

frekvenčně posunu tého výs tupn ího signálu. Jak moc je frekvenční posun výrazný zá

leží navíc na h o d n o t ě ve spodn í část i bloku určující max imá ln í p rocen tuá ln í změnu 

vs tupn ího signálu, k t e rá je v maximu vázána na zmíněný počet vzorků. Nakonec 

je v i r tuá ln ím posuvníkem upros t řed voleno požadované frekvenční posunu t í s ma

ximální hodnotou při posuvníku úplně vpravo a min imáln í hodnotou s posuvníkem 

vlevo. Výs tupn í signál m á max imáln í a min imáln í hodnotu frekvence vypoč í t anou 

z nas tavených hodnot následující rovnicí. Schéma tohoto projektu je na obr. 3.6. 

f(output) ~ f(input) ± (f(input) • (DelayReserved • 0, 001) • MaxShift) (3.1) 

Všechny tyto projekty programu SigmaStudio jsou součást í ex terní pří lohy a sa-
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Obr. 3.6: Projekt P i tch Shiftu v programu SigmaStudio 

mo tné labora torn í úlohy. Zadání úlohy a výsledné měření jsou p ř idány v příloze t é to 

práce (pří loha E a F ) . Měření bylo provedeno v labora toř i Audio Elektroniky zpří

s tupněné panem prof. Ing. Tomášem Kra tochví lem P h . D . Využito bylo C D / D V D 

přehrávače Pioneer DV-585 se zmíněnými disky A V P & Marutech C D generá tor 

a Sony Test C D type 3, paměťového osciloskopu Agilent Technologies DSO3102A 

a počí tače s na ins ta lovanými ovladači l abora to rn ího př íp ravku a programem Sig

maStudio. N a propojení těch to periferií byly použi ty propojovací R C A vodiče s re

dukcemi z R C A na B N C pro př ipojení na osciloskop a U S B kabel pro napájení 

a komunikaci mezi P C a l abora to rn ím zařízením. Zapojení pracovního s tanoviš tě je 

vidět na obr. 3.7. 

Obr. 3.7: Měřící pracoviš tě labora toře 
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Závěr 
P r v n í kapitola t é t o bakalářské práce se zabývá objasněním volby součástek pro zho

tovení desky plošných spojů s audio D S P procesorem A D A U 1 7 0 1 od společnosti 

Analog Devices, Inc. K a ž d á podkapitola vysvětluje zapojení jednot l ivých část í vý

sledného obvodu. Deska obsahuje filtry pro vs tupn í a výs tupn í signály, obvod pro 

komunikaci s poč í t ačem přes p rog ramá to r CY7C68013A př ipojený U S B konekto

rem komunikující pomocí sběrnice I2C a v las tn í D S P procesor s dalšími pasivními 

komponenty jeho hardwarového nastavení . 

Zhotovení s amo tné desky bylo dle zadán í cílů práce součást í až ak tuá ln í baka

lářské prakt ické části . Jelikož byl předpoklad , že celkové zařízení bude podle vy

tvořeného náv rhu funkční, byla výroba desky s jej ím osazením usku tečněna již jako 

součást předchozí semestrá lní práce . P ř i oživování se však vyskytly menší problémy, 

jejichž vyřešení bylo zák ladn ím s tavebním kamenem v navazujícím pokračování t é to 

práce. 

Úprava designu obnášela př ipojení zařízení k počí tači přes jednodušš í konektor 

U S B - B s menš ím p o č t e m pinů než původn í konektor U S B - C . V novém návrhu se 

t aké zvolilo možné př ipojení další malé desky s p a m ě t í E E P R O M na vedlejší ko

munikační piny SDA a SCL sběrnice I2C. P ř ídavnou p a m ě t í by se mohly uk láda t 

posílané projekty programu SigmaStudio, k teré říkají D S P procesoru, jak upravit 

v s tupn í signál (pomocí ekvalizací, kompresorů , aj.) a poslat je na vybrané výs tupn í 

konektory zařízení. Ty to úp ravy byly zakomponovány do nové výroby. 

Až při následujícím tes tování nově osazeného zařízení se zjistila chyba, k te rá 

pře t rva la z první verze desky. Čip F T 2 0 0 X D , k te rý měl zprost ředkovat převod ko

munikace z U S B na I2C, nebyl dos ta tečný a choval se pouze jako slavě, tedy zařízení 

pouze 'přijímající rozkazy'. Konektor U S B , míněný na p ř ímou komunikaci zařízení, 

musel být tedy ods t r aněn společně s č ipem a nahrazen novým řešením. T í m byla 

externí p rogramátorova deska s č ipem CY7C68013A, k teré se nainstalovaly neofici

ální ovladače, aby se chovala jako oficiální deska dedikovaná na komunikaci se všemi 

D S P procesory od společnosti Analog Devices, Inc. Obvod na př ipojení pamě t i E E 

P R O M byl tedy modifikován pro komunikaci mezi deskou zařízení a p rog ramá to rem, 

což vytvoři lo funkční př ípravek možný pro využit í . 

Pro zařízení byla upravena plastová krabička pro př izpůsobení se v s t u p n í m a vý

s t u p n í m konek to rům signálu a U S B kabelu pro napájení a komunikaci s poč í tačem. 

N a př ípravek byla dále vy tvořena popiska pro snazší obeznámení se zařízením. Ná

sledně byl vy tvořen návod labora torn í úlohy a provedeno její odměření . Součást í la

bo ra to rn í úlohy je měření různé ekvalizace signálu (vybuzení nebo u t lumen í výkonu 

zvolených frekvencí), limitace a komprese maximáln ího výs tupn ího napě t í a uni

ká tn í blok měnící frekvenci v las tn ího vs tupn ího signálu z jeho uložených vzorků. 
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Tyto projekty jsou vytvořeny ve zmíněném programu SigmaStudio také od spo

lečnosti Analog Devices, Inc. a nahrávány přes U S B kabel a p rog ramá to r do D S P 

procesoru A D A U 1 7 0 1 . 

Pro všechna měření bylo využi to C D / D V D přehrávače s cd disky, k te ré mají 

na jednot l ivých s topách různé hodnoty frekvencí či napě t í . Hodnoty byly měřeny 

v labora toř i p ros t ředn ic tv ím osciloskopu. Veškeré naměřené hodnoty jsou součást í 

pří loh společně se zadán ím labora torn í úlohy na konci t é t o práce nebo jako součást 

elektornické přílohy. P ř i měření byly bohužel zjištěny ú t l u m y výs tupních signálů 

i za použi t í ak t ivn í filtrace výs tupu se zesilovači AD8606, k te ré by tyto signály měly 

vybudit na vyšší hodnotu, než je o d m ě ř e n á skoro poloviční úroveň oproti signálu ori

ginálnímu. Poměr mezi o b ě m a signály je však l ineární a změny jsou tedy očekávány 

stejné při jakémkoliv napě t í . 
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Seznam symbolů a zkratek 
u napě t í 

I proud 

R odpor - rezistor 

C kapacita - kondenzá tor 

fvz vzorkovací kmi toče t 

ef efektivní hodnota 

p — p peak to peak - hodnota od maxima k minimu 

SNR signal to noise ratio - poměr síly signálu ku šumu 

THD total harmonie distortion - celkové harmonické zkreslení 

THD + TV T H D plus noise - celkové harmonické zkreslení včetně šumu 

D S P Digi ta l Signal Processor/Processing - procesor pro číslicové 

zpracování signálů 

A D C Analog to digital convertor - A / D převodník 

D A C Digi ta l to analog convertor - D / A převodník 

E S D electrostatic discharge - e lektros ta t ický výboj 

P L L Phase locked loop - ř ízená smyčka frekvence a fáze digitálních 

obvodů 

M P multipurpose pin - víceúčelový pin 

S M D surface mount device - součás tka pro povrchovou mon táž 

P C B / D P S printed circuit board - deska plošných spojů 
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Seznam příloh 

A S c h é m a z a p o j e n í z a ř í z e n í 

B N á v r h d e s k y p l o š n ý c h s p o j ů 

C R o z p i s k a s o u č á s t e k 

D Fo togra f i e 

E Z a d á n í l a b o r a t o r n í ú l o h y 

F V ý s l e d k y m ě ř e n í 

G O b s a h e l e k t r o n i c k é p ř í l o h y 



A Schéma zapojení zařízení 
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Návrh desky plošných spojů 



C Rozpiska soucastek 

Part Value Device Package 

C I lOOn C C_0603 

C2 lOOn C C_0603 

C3 lOOn c C_0603 

C4 lOu C Polarized C P _ E l e c _ 5 x 5 . 9 

C5 lOu C Polarized C P _ E l e c _ 5 x 5 . 9 

C6 lOOn C C_0603 

C7 22p C C_0603 

C8 22p c C_0603 

C9 56n c C_0603 

CIO lOu C Polarized C P _ E l e c _ 5 x 5 . 9 

C l l lOOn C C_0603 

C12 3.3n C C_0603 

C13 lOu C Polarized C P _ E l e c _ 5 x 5 . 9 

C14 lOOn C C_0603 

C15 lOu C Polarized C P _ E l e c _ 5 x 5 . 9 

C16 lOOn C C_0603 

C17 47u C Polarized C P _ E l e c _ 6 . 3 x 5 . 7 

C18 47u C Polarized C P _ E l e c _ 6 . 3 x 5 . 7 

C19 lOu C Polarized C P _ E l e c _ 5 x 5 . 9 

C20 lOu C Polarized C P _ E l e c _ 5 x 5 . 9 

C21 lOOn C C_0603 

C25 lOOn C C_0603 

C26 470p C C_0603 

C27 47u C Polarized C P _ E l e c _ 6 . 3 x 5 . 7 

C28 150p C C_0603 

C29 3.3n C C_0603 

C30 470p C C_0603 

C31 47u C Polarized C P _ E l e c _ 6 . 3 x 5 . 7 

C32 150p C C_0603 

C33 3.3n C C_0603 

C34 lOOn C C_0603 

C35 470p c C_0603 

C36 47u C Polarized C P _ E l e c _ 6 . 3 x 5 . 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 C P _ E l e c _ 6 . 3 x 5 . 7 

C41 150p C C_0603 

C42 3.3n C C_0603 

D l L E D L E D D_1206 

D2 L E D L E D D_1206 

D4 D _ T V S _ F i l l e d D _ T V S _ F i l l e d D _ S O D - 5 2 3 

H I MountingHole MountingHole MountingHole 4mm 

H2 MountingHole MountingHole MountingHole 4mm 

H3 MountingHole MountingHole MountingHole 4mm 

J l Conn_01x01_Male Conn_01x01_Male 
PinHeader _ l x 0 1 _ 

P2.54mm Vertical 

J2 Conn_02x08_Male Conn_02x08_Male 
P inHeader_2x08_ 

P2.54mm_Vert ica l 

J3 Conn_01x06_Male Conn_01x06_Male 
PinHeader l x 0 6 _ 

P2.54mm_Vert ica l 

J4 Conn 01x03 Female Conn 01x03 Female 
P i n S o c k e t _ l x 0 3 _ 

P2.54mm_Vert ica l 

J5 Conn 01x03 Female Conn 01x03 Female 
P i n S o c k e t _ l x 0 3 _ 

P2.54mm_Vert ica l 

J6 Conn Coaxia l_6x Conn Coax ia l_6x C I N C H - R C A - 6 x 

Q l BC807 BC807 SOT-23 

R l l k 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 

R8 47k R R_0603 

R9 18k R R_0603 

RIO 47k R R_0603 

R l l 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 

S W l S W _ P u s h S W _ P u s h 
P T S 6 3 6 _ S M G 2 5 J _ 

S M T R _ L F S 

U l A D A U 1 7 0 1 A D A U 1 7 0 1 L Q F P - 4 8 

U2 AZ1117IH-3.3 AZ1117IH-3.3 SOT-223-3 

U4 AD8606 AD8606 M S O P - 8 - 1 E P 

U5 AD8606 AD8606 M S O P - 8 - 1 E P 

Y l 12.288M Crystal 
C r y s t a l _ S M D _ 

HC49-SD 
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E Zadání laboratorní úlohy 
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Audio elektronika (BPC/BKC-AUD) 

Laboratorní úloha č. 7 - teoretická část 

Digitální úprava nízkofrekvenčního signálu 

Cílem úlohy je seznámit studenty s digitální úpravou nízkofrekvenčního signálu pomocí 
DSP procesoru, který lze různě programovat prostřednictvím programu SigmaStudio. 
Přípravek je tedy připojen k PC přes USB a ovládán pomocí zmíněného softwaru. Během 
měření se studenti seznámí s kmitočtovými a dynamickými vlastnostmi digitálního 
signálového procesoru (ekvalizeru a limiteru). 

Ú V O D 

Ekvalizer slouží pro úpravu vstupního nízkofrekvenčního signálu pomocí ovládacího 
programu SigmaStudio nainstalovaného na P C , který je připojen přes U S B . Digitální ekvalizer 
lze použít hlavně z důvodu, že analogové přístroje tohoto typu jsou velmi finančně náročné 
(např. z důvodů použití velmi drahých, přesných tahových potenciometru). Při použití 
ovládacího programu je tedy většina mechanických prvků (použitých u analogových 
ekvalizeru) nahrazena programovými grafickými ovládacími prvky. Celkové schéma zapojení 
přípravku je na obr. 1. Skládá se z několika základních prvků: 

DSP - D S P procesor (Digital Signál Processor) firmy Analog Devices A D A U 1701. Jedná se o 
28-/56-bitový procesor pro zpracování zvuku, jež zahrnuje ekvalizaci (vícepásmové zpracování 
dynamiky signálu), limitaci, výhybky (crossover), zvýraznění basů, kompenzaci zpoždění aj. 
Digitalizovaná vstupní data, převedená z interních 24 bitových S-A AID převodníků procesoru, 
jsou zpracována podle zadaných parametrů uživatelem (PC - SigmaStudio) a na výstupu jsou 
data opět analogově převedená také interními 24 bitovými S-A D / A převodníky procesoru do 
dalších připojených periferií. 

Vstupní a výstupní filtry převodníků - Vstupní obvody disponují jednoduchým R C článkem 
pro jejich filtrování, každý z výstupů má však vlastní aktivní filtraci zprostředkovanou 
zesilovači AD8606 také od firmy Analog Devices. Tento obvod však výrazně tlumí frekvence 
vyšší než 17 kHz . 

Časovací obvod - Pro časování celého obvodu jsou použity impulsy generované časovacím 
obvodem. Jedná se o integrovaný oscilátor s kmitočtem 12,288 M H z , který je pomocí P L L 
(phase-locked loop - smyčka fázového závěru) převedena na standardní vzorkovací frekvenci 
audio zvuku 48 kHz . Časovací impulsy jsou pak přivedeny na příslušné vstupy digitálního 
signálového procesoru A D A U 1 7 0 1 . 

Interface pro připojení PC - Pro přímé propojení D S P procesoru s P C je použita evaluační 
deska C Y 7 C 6 8 0 1 3 A M i n i Board nastavená tak, aby se chovala jako 'oficiální' programátorova 
(USBi) deska od firmy Analog Devices pro vlastní nastavování jejich D S P procesorů 
( A D A U 1 7 0 1 , A D A U 1 4 5 2 , aj.). Tato deska je pak propojena k P C přes M i n i - U S B na U S B - A 
kabel. !!Zařízení nepodporuje USB 3.0!! 
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Obr. 1 Schéma zapojení desky audio D S P procesoru A D A U 1 7 0 1 
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Audio elektronika (BPC/BKC-AUD) 

Laboratorní úloha č. 7 - protokol 

Digitální úprava nízkofrekvenčního signálu 

Jméno a příjmení: Studijní skupina: 

Hodnocení vyučujícího: Datum a čas měření: 

Z A D Á N Í A P O Z N Á M K Y K M Ě Ř E N Í A V Y P R A C O V Á N Í P R O T O K O L U 

1. Měření modulových kmitočtových charakteristik. Měření se provádí pomocí disku 
A V P & Marutech, který má jmenovi té napětí záznamu UUÍ = 1 V . K měření využijeme 
sudých sekcí od 8 - 36 stopy. Odpovídající kmitočty lze nalézt na obalu disku - shodují se 
s kmitočty z Tab. 1. Měřené charakteristiky by měly přibližně odpovídat zobrazené 
charakteristice z ovládacího programu SigmaStudio (modul Probe - Stimulus). 

V audiu se pravý analogový kanál obecně značí červenou barvou (jak vstup, tak výstup) 
a kanál levý je značen barvou bílou nebo černou. Pokud je konektor žlutý, obecně by se 
mělo jednat o připojení videa. Je-li spíše oranžový, nejedná se o analogový konektor, ale o 
digitální audio propoj. 

Nejprve tedy připojte výstup levého kanálu přípravku (DAC3) na kanál 1 osciloskopu, 
na vstup levého kanálu přípravku (ADC1) připojte výstup z C D přehrávače. Druhý výstup 
C D přehrávače připojte na kanál 2 osciloskopu. 

Na pracovní ploše P C otevřete program SigmaStudio. Po jeho zapnutí se objeví úvodní 
okno. Z horní lišty v položce File lze vybrat z posledních otevřených projektů. Pokud 
nejsou vidět, navigujte program přes možnost Open do složky \Documents\Analog  
Devices\SigmaStudio 4.7\Projects, kde vyberete z příslušných předpřipravených souborů. 
První měření bude provedeno ze souboru EQ.dspproj. Zde je vidět vedení levého vstupu 
do tří přednastavených ekvalizací pomocí rozbočky. Vrchní ekvalizér vybuzuje nižší 
frekvence o 5 dB, druhý ekvalizér vybuzuje naopak frekvence vyšší o stejnou hodnotu a 
poslední z nich různě vybuzuje nebo utlumuje zvolené vlastní frekvence. Před výstupem z 
přípravku je přidán switch pro zvolení zmíněných cest/ekvalizérů. Tento projekt pošlete do 
zařízení prostřednictvím poslední z těchto ikon pod hlavní lištou s názvem Link Compile 
Download: & ^ sst?. případně stiskem indikonavého tlačítka na klávesnici - F7. 
V pravém dolním rohu programu by se měl objevit text: Active: Downloaded. Pokud 
program zahlásí: Compiled, Comms Failed, zkontrolujte v záložce Hardware 
Configuration v hlavním okně programu zeleně označený text U S B v levém bloku a 
správnou adresu čipu A D A U 1 7 0 1 (I2C 0x6C). Zároveň by projekt měl být nastaven na 
vzorkovací frekvenci fs - 48 k H z a vstup 1 je veden na správný výstup (DAC3) ve schématu 
projektu. Pokud zařízení stále nebude komunikovat, překontrolujte připojení přípravku 
k P C . Uvnitř samotného zařízení by měla svítit červená L E D dioda. Pozn.: při případném 
odpojení a připojení kabelu U S B je potřeba opět nahrát projekt z programu SigmaStudio 
do přípravku. 

Po nahrání projektu odečtěte pomocí osciloskopu pro každou stopu disku vstupní a 
výstupní napětí jednotlivých ekvalizací a zapište hodnoty do Tab. 2. Měření proveďte 
nejprve pro vybuzení hloubek (U2i) a následně zopakujte měření i pro výšky (U22). 
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Následně si sami libovolně nastavte vybuzení či útlum i Vámi zvolených frekvencí 
v posledním ekvalizéru (toto nastavení si poznamenejte do Tab. 1). Pozn.: při vlastním 
nastavení nepřekračujte hodnotu 7 dB, výstup přípravku by se mohl dostávat do limitace. 

Modul přenosu vypočítejte podle vzorce (počítejte s efektivními hodnotami napětí 
R M S ) : 

Av = 20-log j*. ( 1 ) 

Tab. 1 Modulová kmitočtová charakteristika C D přehrávače ( t / i e f = 1 V ) . 

/ [ H z ] 
Au [dB] 

Tab. 2 Modulová kmitočtová charakteristika C D přehrávače (UUÍ = 1 V ) . 

Stopa / [Hz] Ui [mV] U21 [mV] A, [dB] U22 [mV] A2 [dB] U23 [mV] A3 [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 

Ui - výstupní napětí CD přehrávače 
U21 - výstupní napětí zdůrazněných hloubek 
A1 - přenos zdůrazněných hloubek 
U22 - výstupní napětí zdůrazněných výšek 
A2 - přenos zdůrazněných výšek 
U23 - výstupní napětí vlastního nastavení 
A3 - přenos vlastního nastavení 

2. Průběhy naměřené v úkolu 1 vyneste do příslušných grafů, ve kterých vhodně 
ocejchujete osu Y . Výsledky měření podrobně komentujte v závěru. 
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Graf 1 Modulová kmitočtová charakteristika zdůraznění hloubek ekvalizeru. 

A2 [dB] 

10 100 1000 10000 100000 
f [Hz] 

Graf 2 Modulová kmitočtová charakteristika zdůraznění výšek ekvalizeru. 
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A, [dB] 

10 100 1000 10000 100000 
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Graf 3 Modulová kmitočtová charakteristika vlastního nastavení ekvalizeru. 

Měření převodních charakteristik pro různé nastavení limiteru a křivek kopmresorů 
v ovládacím programu. K tomuto měření využijte měřící C D firmy Sony, stopy 14 - 19. 
Jsou zde nahrány signály o kmitočtu 1 kHz s různou napěťovou úrovní, kde stopa 14 by 
měla vykazovat hodnotu ~2 V z výstupu přehrávače. Postupně pouštějte jednotlivé stopy a 
na osciloskopu odečítejte opět hodnoty Ui aU2. 

V programu SigmaStudio otevřete projekt s názvem Komprese.dspproj a pošlete jej 
přípravku znovu pomocí ikony nebo tlačítka F7. Změřte převodní charakteristiku pro 
vypnutý limiter - první cesta bez žádných upravovacích bloků. Hodnoty zaznamenávejte 
do Tab. 3. Druhé měření je zapnutí globálního limiteru (druhá cesta schématu), který 
nepropustí signál s vyšším výkonem, než -10 dB vůči vstupnímu signálu a na tuto hodnotu 
bude signál limitován. 

Další měření je využití kompresorů Peak a RMS. Tyto bloky vybuzují nebo potlačují 
výkon vstupního signálu. Obvykle se používají k lineárnej Šímu vybuzování či útlumu 
signálu dle situace. Vstupní signál může být příliš silný nebo naopak slabý a je potřeba jej 
adekvátně upravit. Zde si však ukážeme spíše nelineární variantu. N a spodu bloků klikněte 
na tlačítko Show Graph. Měl by se otevřít graf pro nastavování křivek komprese. Jestli se 
jedná o výchozí soubor projektu, uvidíte velmi kostrbatý průběh mezi -20 a 0 dB na ose X 
s rozmezím hodnot mezi 1 a -60 dB na ose Y . Pokud jsou křivky obou bloků (Peak a RMS) 
j iné, navigujte se do stejné složky s projekty programu a ze složky \Projects\Backup, 
vykopírujte soubor Komprese.dspproj do složky předchozí a znovu projekt otevřete. 
Můžete si však nastavit křivky vlastní (stejné/podobné pro Peak i RMS) pomocí pravého 
tlačítka myši na místě v grafu, kde chcete umístit nebo odstranit bod zlomu, zvolit A d d 
nebo Remové Point (kliknutím na ikonu Zoom (+) se zvolí nástroj na přiblížení a tahem 
v grafu je možné zvolit oblast, kterou chcete přiblížit, tento nástroj je nutné odkliknout opět 
stejnou ikonou nebo pravým tlačítkem myši). Při vlastním nastavení uvažujte rozmezí C D 
disku. Změřte tedy převodní charakteristiky kompresoru Peak a RMS bez přidaného 
vybuzení (otočný knoflík v horní části bloku a hodnota pod ním 0 dB). Nakonec změřte 
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kompresi bloku RMS s vlastním nastavením globálního vybuzení či potlačení signálu. Tuto 
hodnotu uveďte do poznámky pod tabulkou. 

Tab. 3 Převodní charakteristika limiteru a kompresorů. 

Stopa THD [dB] Ui [mV] U21 [mV] U22 [mV] U23 [mV] U24 [mV] U25 [mV] 
14 0 
15 -1 
16 -3 
17 -6 
18 -10 
19 -20 

Ui - výstupní napětí CD přehrávače 
U21 - výstupní úroveň napětí pro vypnutý limiter 
U22 - výstupní úroveň napětí pro zapnutý limiter 
U23 - výstupní úroveň napětí vlastního nastavení kompresoru Peak 
U24 - výstupní úroveň napětí vlastního nastavení kompresoru RMS 
U25 - výstupní úroveň napětí vlastního nastavení kompresoru RMS s globálním buzením dB 

4. Vyneste přenosové charakteristiky změřené v předchozím bodě do grafů, ve kterých si 
vhodně ocejchujte osy a opět komentujte výsledky v závěru. 

U 2 1 , 2 2 I m V ] 

. . . . — — . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

U x [mV] 
Graf 4 Porovnání převodní charakteristiky pro vypnutý a zapnutý limiter. 
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U 2 3 ( 2 4 [mV] 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1 

. . . 

U x [mV] 
Graf 5 Porovnání převodní charakteristiky kompresorů Peak a R M S . 

U 24,2 5 [mV] 

I . — J | 
. . . . — . . . . . . . — . . . . 

i 1 l i i i 

Ux [mV] 
Graf 6 Porovnání převodní charakteristiky kompresoru R M S bez a s vybuzením. 

5. Funkce Pitch Transposer je blok programu SigmaStudio, který dokáže z nahromaděného 
signálu ze vstupu vytvořit frekvenčně rychlejší nebo pomalejší signál na výstupu. 

K měření použijte disk A V P & Marutech. V SigmaStudiu otevřete projekt 
PitchShift.dspproj a opět pošlete do zařízení. Libovolně nastavte hodnoty pro Delay 
Reserved a M a x Shift [%] a pomocí posuvníku uprostřed bloku zvyšujte a snižujte výstupní 
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frekvenci, kterou následně měřte na osciloskopu. Z disku vyberte tři různé frekvence a 
z nastavených hodnot bloku Pitch Transposer vypočtěte následující rovnicí maximální a 
minimální frekvenci a ověřte tyto výpočty měřením. Hodnoty by se měly alespoň podobat. 

/ = fvstup ± (fvstup • (Delay Reserved • 0,001) • Max Shift). ( 2 ) 

Tab. 4 Porovnání vypočtené a měřené frekvence 

fvstup [Hz] fvypmin [Hz] fvypmax [Hz] fvýstup min [Hz] fvýstup max [Hz] 

Automatické měření kmitočtové charakteristiky. K měření využijte audio analyzátor 
Rohde & Schwarz UP350. V ovládacím programu otevřete projekt EQ.dspproj a nastavte 
parametry filtru stejné jako jste vol i l i v úkolu 1 a poznamenali si je do Tab. 1. Výstup 
kanálu 1 audio analyzátoru připojte na vstup levého kanálu přípravku (ADC1) , vstup 
kanálu 1 audio analyzátoru připojte na výstup levého kanálu přípravku (DAC3) . Tlačítkem 
Graph přepněte analyzátor do grafického režimu a měření spusťte tlačítkem S T A R T 
(klávesa 4). Výslednou charakteristiku se pokuste zakreslit do Obr. 1, ve kterém si vhodně 
ocejchujete osy a porovnejte její tvar s ručně změřenou charakteristikou v bodě 1. Výsledek 
okomentujte v závěru. 

URMS IdBV] 

10 100 1000 10000 100000 
f[Hz] 

Graf 7 Automaticky změřená závislost výstupního napětí po ekvalizaci na frekvenci. 



POUŽITÉ M Ě Ř Í C Í PŘÍSTROJE 

G E N disky A V P & Marutech C D generátor a Sony Test C D type 3 
D V D přehrávač D V D Pioneer DV-585 (ve funkci C D - A přehrávače) 
OSC paměťový osciloskop Agilent Technologies D S 0 3 1 0 2 A 
A N A audio analyzátor Rhode & Schwarz UP350 
měřený přípravek „Audio D S P procesor A D A U 1 7 0 1 " 
U S B kabel pro napájení a komunikaci se zařízením 
propojovací vodiče 5 x R C A (CTNCH) - R C A , 4 x redukce B N C - R C A 

Z Á V Ě R 

(Zde každý student čitelně doplní své individuální hodnocení výsledků měření a potvrdí jej 
svým podpisem. Je třeba podrobně komentovat každý bod měření, každou měřenou 
charakteristiku nebo jednotlivý výsledek. Závěr by měl vždy přehledně shrnovat technické 
parametry měřeného přípravku a jejich vyhodnocení.) 
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Výsledky měření 

A V P & Marutech bez E Q E Q l E Q 2 E Q 3 

stopa f m E/i [mV] E/ 2 i [mV] E/ 2 2 [mV] E / 2 3 [mV] E / 2 4 [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 50 969 398 755 398 509 

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 . l : Modulová frekvenční charakteristika - napě t í 
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A V P & Marutech bez E Q E Q l E Q 2 E Q 3 

stopa / [ H z ] A, [dB] A2 [dB] A3 [dB] AA [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 50 -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 

21 500 -7.70 -5.93 -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 -5.35 -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 -5.55 

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 -7.77 -7.81 

Tab. F.2: Modulová frekvenční charakteristika - přenos 
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f m E Q 1 [dB] E Q 2 [dB] E Q 3 [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 -4.5 

2000 0 0 5.2 

3150 0 5 0 

6300 0 0 7 

8000 0 5 0 

16000 0 5 4.7 

Tab. F.3: Nas tavení ekvalizací 

10 2 10 3 10 4 

Frekvence [Hz] 

Obr. F . l : Modulová kmi toč tová charakteristika ekvalizací 



Sony 
bez 

limiteru 

limit 

-10 dB 
Peak R M S 

R M S 

+4 dB Gain 

T H D [dB] U i [mV] U 2 1 [mV] U 2 2 [mV] U 2 3 [mV] U 2 4 [mV] U 2 5 [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: P řevodn í charakteristika 



Obr. F.4: P řevodn í charakteristika kompresoru R M S bez a se zesílením +4 dB 

63 



G Obsah elektronické prílohy 
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GERBER 
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DSP-EEPROM. z i p gerber data desky pro I2C 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 
L a b o r a t o r n í ú loha 

Projekty programu SigmaStudio 
_ Backup složka zálohy vytvořených projektů 

EQ.dspproj 
Komprese.dspproj 
P i t chSh i f t . d spp ro j 

EQ. dsppro j projekt měření ekvalizací 
.Komprese, dsppro j projekt měření limitace a kompresí 
. P i t c h S h i f t .dspproj projekt měření frekvenčního posuvu 

aud_uloha_7-new.docx dokument pro úpravu zadání 
aud_uloha_7-new.pdf zadání laboratorní úlohy 
Měření P ř í p r a v k u . x l s x data z měření přípravku 
Popisek P ř í p r a v k u . svg popiska na vrchní části přípravku 
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