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Abstrakt

Vyvoj zatizeni pro méfeni akustickych veli¢in, zaméfené na uréovani ekvivalentniho
objemu reproduktoru s cilem dosahnout dostate¢né ptresnosti pro praktické primyslové
pouziti. Implementace digitalné fizeného sinusového generatoru, vzorkovani vstupt

a pfevadéni pomoci pievodniku s vysokym rozliSenim.

Anotace

Cilem bakalatské prace je vyvinout a realizovat multifunk¢ni zatizeni urcené ke
zjiStovani parametra reproduktorii riznych velikosti a vykoni, které se zaméti na urceni
ekvivalentniho objemu.

Zéakladnimi kameny hardwaru jsou mikropocitac fady 8051 — AT89CS51ED2,
generator sinusového priabéhu (DDS) AD9850 a ) -A pievodnik od firmy Analog Devices
AD7731. Kli¢ovou Casti zatizeni je potom software psany v assembleru, ktery zajistuje
komunikaci s pocitacem standardu PC a obsluhu periferii. Zatizeni umozni nejen méfit
impedanci reproduktord, ale zaroven je ur¢eno pro méefeni obecnych impedanci a je tedy
koncipovano jako pfenosné s pouzitim v terénu. Z toho diivodu je program v kontroléru
vytvofen tak, aby zafizeni bylo mozno ovladat pomoci jednoduchych ptikazl z jakéhokoliv
terminalu, ktery umoziuje komunikaci pomoci rozhrani RS-232 a zaroven bude mozno

naprogramovat specializované méftici aplikace pro nadfazeny systém.
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Abstract

Development of the device for acoustic values measuring, concentrated to
specification of equivalent volume of speakers with the aim to reach good accuracy for
industry using. Implementation of digital synthesis generator, signal sampling and using AD

converter with high resolution.

Annotation

The aim of bachelor work is developing and realization of multifunction device
specified to measuring speakers’ parameters of different volumes and power. The main
concentration is to measuring of equivalent volume.

Microcontroller AT89CS51ED2, generator of sine waveform (DDS) AD9850 and ) -A
analogue to digital converter AD7731 are the basic parts of the hardware. Software, written in
assembler, is the key part of the device. This software allows communication with computer
of PC type and takes care of peripherals.

Device provides not only measuring of speakers, but also is pointed out to measuring
of general impedances and is specified like portable device. That’s why the program is made
for easy using, so that the device can be controlled via RS232 by simple commands from
whatever terminal. Implemented software also provides good possibility for controlling from

specialized measuring system.
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Prehled pouzitych znacek a symboli

Pe [W] pfikon reproduktoru
SPL [dB/W/m] | charakteristicka citlivost
max SPL [dB] maximalni akusticky tlak
Qms [] mechanicky Cinitel jakosti
Qes [1 elektricky Cinitel jakosti
Qts [] celkovy Cinitel jakosti
Re [ohm] stejnosmérny odpor kmitaci civky
Le [mH] induk&nost kmitaci civky
Cms [um/N] | poddajnost zavésu reproduktoru
Vas [1] ekvivalentni objem
F [N] budici sila
mg [kg] hmotnost civky
mpy [kq] hmotnost membrany
my [kq] hmotnost spolukmitajiciho vzduchu
R [Nsm™'] |mechanicky odpor okraje membrany
R [Nsm'] |mechanicky odpor stfediciho prvku
R, [Nsm™'] |redlna &ast vyzafovaci impedance
Cq [N/m] |poddajnost stfediciho prvku
Cn [N/m] |poddajnost membrany




Uvod

V posledni dobé se na trh s reproduktory dostavaji laciné vyrobky pochazejici z Asie,
kde s rozvojem vypocetni techniky a implementaci novych technologii dokéazi produkovat
relativné kvalitni vyrobky. Dovozci mnohdy nedodavaji dokumentaci v takovém rozsahu,
jako jsme zvykli u evropskych producentt a to byl diivod, pro¢ jsem se pustil do vyvoje
meiidla, které dokaze zjistit nejdilezitéjsi udaje reproduktort. Dle naméfenych udajt je pak
mozno optimalizovat velikost ozvucnice.

Bézné se uvadi vykon RMS, rezonan¢ni frekvence a citlivost. Tyto parametry vSak
k vypoctu ozvucnice nestaci. Dal§im dalezitym udajem je potom ekvivalentni objem V.

Ukolem této prace proto bude nalézt vhodnou metodu méfeni parametru Vi
a navrhnout zatizeni pro jeho métfeni s moznosti rozsifeni funkci méticiho ptistroje 1
na zjiStovani jinych akustickych veli¢in a to ur€ovani rezonanci v uzavienych prostorech,
zkoumani odrazii a méfeni hlu¢nosti prostredi.

Zatizeni by mélo byt prenosné, snadno ovladatelné a precizni zv1asté co se tyka
konektort. Ty vSak musi byt umistény tak, aby byly snadno dostupné a umoznovaly co mozna
nejvetsi flexibilitu pristroje.

Z hlediska obsluhy by se m¢l pfistroj chovat jednoduse. M¢l by umoznit ovladani
pomoci nadfazeného pocitace, kterym bude v naSich zemépisnych Sitkach nejcastéji pocitac
standardu PC a komunikovat s nim v jednoduchych piikazech, tak aby umozZnil pfipadny
vznik nadstavbové aplikace a automatického méteni. Komunikace by potom méla probihat

pomoci RS-232.



1. Zakladni fyzikalni principy akustickych ménici

1.1 Zvuk a jeho Sifeni

Kmita-li téleso v prostiedi, jehoZ ¢astice jsou vzajemné vazané, piendsi se energie
z télesa na okolni prostfedi. Vznikne pohyb, ktery nazyvame vinéni. O tomto vinéni mluvime
jako o zvuku pokud je jeho kmitocet v rozsahu od 16Hz do 20kHz.

Zvukové viny se §ifi od zdroje vIinéni ve vinoplochéach rychlosti zvuku ¢ = 330m/s

a plati pro n¢ vztah:

A=< 2.1)

A [m] je vinova délka a f{[Hz] frekvence.
Energie vinéni jez se §ifi v idealnich podminkach z bodového zdroje v homogennim
prostiedi ma stale stejnou energii v kazdé vinoplose. Jelikoz je povrch koule dan vztahem:

S = 41172, intenzita zvuku I [Wm™] kles4 s druhou mocninou vzdalenosti.
1.2 Elektroakustické ménice

Elektroakusticky méni¢ preméiiuje elektricky signal na akusticky a opacné.
Pfeména se vétsinou déje pomoci mechanickych prvki, které pti zménéné¢ akustického tlaku
reaguji zménou potencialu. Takové méniCe nazyvame mikrofony. Elektromechanicky ménic,
ktery pfeménuje elektricky signal na mechanicky pohyb je reproduktor. Nejzndmeéjsi
pouzivané principy ménicu jsou: elektromagneticky, elektrodynamicky, elektrostaticky,

piezoelektricky a magnetostrikéni.
1.2.1 Parametry reproduktoru

Pe [W] - Power - Zatizitelnost reproduktoru udava hodnotu trvalého ptikonu do

kmitaci civky.



Z [Q] - Impedance - Jmenovita impedance je vyrobcem uvedena hodnota odporu
rezistoru, kterym se nahrazuje reproduktor pro Gcely definovani elektrického vykonu
dostupného ze zdroje.

SPL [dB/W/m] - Sensitivity - Charakteristicka citlivost urcuje uroven akustického
tlaku vyvolaného reproduktorem pii vybuzeni vykonem 1W ve vzdélenosti 1m od
reproduktoru. Tato veli¢ina jde popsat jako G€¢innost akustického ménice.

max SPL [dB] — Maximalni akusticky tlak je intenzita hluku, kterou je schopen
reproduktor vyprodukovat pii maximalnim ptikonu.

Qes - Electrical Q-factor - Elektricky ¢initel jakosti
Bezrozmérna veli€ina., kterd v sob€ zahrnuje vliv elektrickych ztrat v kmitaci civce
reproduktoru.

Qms - Mechanical Q-factor - Mechanicky cinitel jakosti
Bezrozmérna veli¢ina., kterd v sobé zahrnuje v sobé vliv mechanickych ztrat pohyblivych
¢asti reproduktoru.

Qts - Total Q-factor - Celkovy Cinitel jakosti
Parametr Qts zohlednuje oba piedchozi parametry.

Re [ohm] - DC voice coil resistance — stejnosmérny odpor kmitaci civky
Parametr Re udéava stejnosmérny odpor civky reproduktoru, coz je nejnizsi
hodnota impedance reproduktoru v prendSeném frekvencnim pasmu.

Le [mH] - Voice coil inductance - Induk¢énost kmitaci civky
Induk¢nost je veliCina vyjadiujici velikost magnetického indukéniho toku kolem civky pii
jednotkovém elektrickém proudu prochazejicim civkou.

Cms [pm/N] - Suspension compliance - Poddajnost zavésu reproduktoru
Cim je tato hodnota vyssi, tim je zavés poddajnéjsi. Cms je ale parametr, jehoZ hodnota se
behem provozu méni a také je znacné zavisly na vychylce, vétSinou se s rostouci vychylkou
zmensuje.

Mms [g] - Moving mass - Hmotnost membrany reproduktoru

Vas [1] - Equivalent air volume - Ekvivalentni objem
Ekvivalentni objem je objem vzduchu v uzaviené ozvucnici, ktery ma stejnou poddajnost jako

hodnota Cms dan¢ho reproduktoru.



1.2.2 Elektromechanicka analogie

V praxi je vhodné pfevést mechanické veli¢iny na elektrické, protoZe teorie

elektrickych obvodi je dobie zpracovana. Pfitfazeni veli¢in jednotlivym obvodovym prvkim

je v tabulce 1.1.

symbol v mechanickém mechanicka symboly v analogickém elektrycky
schématu soustava obvodu obvod
sila F . napéti u
N] @%)v
_ rychlost v Ay proud i
[m/s] >
hmota m indukénost L

@ m
[ka] — VTV

poddajnost e o] kapacita C
Y 20 VR Ve Van N
[mN] -
mech. odpor r odpor R
— —]— 11—
[Ns/m]

tabulka 1.1.: Pfevod veli¢in z mechanickych na obvodové
1.3 Elektrodynamicky primovyzarujici reproduktor

Nakres elektrodynamického reproduktoru naleznete na obr. 1.1. Zvukova energie se
$ifi rozkmitanim membrany, ktera je aktivovana kmitaci civkou. Indukénost, navinuta
na valeckovém formelu, se umisti v homogennim poli stalého magnetu. Prichodem proudu
vodic¢em civky vznika sila F [N], ta se bud’ pti¢ita, nebo odecita od silovych uc¢inki
permanentniho magnetu. Cely systém je zabudovan v kosi, ktery tvoii zakladnu reproduktoru.

Okraj membrany musi byt vyroben z poddajného materialu, tak aby umoznil membrané



pohyb v axidlnim sméru. Samotna membrana se pak zhotovi tuhych z latek, které¢ maji velké
vnitini tfeni. Kmitaci civka je zajiSténa stfedicim prvkem. Nesmi dojit ke tfenim civky o

magnet.

zaves

menbrana -~

stredici prvek

\ - civka

' pélové nastavce
Obr. 1.1: elektrodynamicky reproduktor

Mnozstvi energie predané reproduktorem do okoli je zavislé na impedan¢nim
ptizptsobeni prostoru (tak jako u kazdého zdroje). Protoze okolni vzduch ptedstavuje jen
malou zatéz bude 1 ucinnost reproduktoru velmi mala, ta vSak neni ovlivnéna pouze
ptizplisobenim prostoru do které ménic pracuje, ale také vlivy, které vyplyvaji z rozboru

nahradniho schématu.
1.4 Nahradni obvod reproduktoru

Néhradni mechanické schéma je na obrazku 2.2. Zjisténi hodnot obvodovych prvkl
skute¢ného reproduktoru je velmi ¢asto problém, proto neni snadné nasimulovat chovani

meénice nékterym specializovanym softwarem.
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Obr 1.2.: nahradni zapojeni elektrodynamického reproduktoru
Vyznam jednotlivych prvkl obvodu je nasledujici:

m, — hmotnost civky a stiediciho prvku [kg]

C; — poddajnost stiediciho prvku [N/m]
R, — mechanicky odpor stiediciho prvku ~ [Nsm™]
Cm — poddajnost membrany [N/m]
R — mechanicky odpor okraje membrany [Nsm™]
my, — hmotnost kmitajici ¢asti membrany  [kg]

R, — redlna ¢ast vyzatovaci impedance [Nsm™']

my, — hmotnost spolukmitajiciho vzduchu [kg]

Ve schématu je pouzit pro napajeni obvodu zdroj sily. Tim jsem nahradil vstupni

elektrickou cast, kde dochazi ke transformaci elektrické energie podle nésledujiciho vzorce:
F = Bil [N] (1.1),

kde F[N] je sila, B[T] magneticka indukce, I [A] proud a I[m] délka vodice.
Hmotnost kmitajiciho systému mem, tj. civky a membrany (m,,, = m_ +m,, ), spolu

o . 1 1 o C “
s poddajnosti tohoto systému (C,, = i +— ) tvoii mechanicky sériovy rezonanéni obvod.

sm
N m

Plati pro né&j vztahy:

rezonanéni kmitocet



1 1

= H 1.2
I= oo, vmy T (12
mechanicka jakost obvodu
w.(m, +m))
— r cm \4 1.3
O R AR AR [] (1.3)
kde w, =2nf, [rad/s]
R. =R, +R, [Q]
2
R, =A%) )
R, +R

R; [Q]- je vnitini odpor zdroje signalu.

R [Q]- odpovida odporu vinuti kmitaci civky

1.5 Ozvucénice

Ozvucnice je pro konstrukei reproduktorové soustavy zasadni véc. Slouzi
k ptizptisobeni reproduktoru s okolnim prostfedim. Pfimovyzaiujici reproduktor vytvari
akusticky tlak na obou stranach membrany. Akustické tlaky jsou v protifazi (akusticky zkrat),
proto dochézi k tlumiim kmitoctové charakteristiky na vinovych délkach vétSich nez je
velikost membrany. Pro odstranéni akustického zkratu se reproduktory montuji na desky,

které¢ nazyvame ozvucnice.

Podle konstrukéniho uspotadéani se ozvucnice déli na:
1) deskové

2) skiinové oteviené

3) skfinové uzaviené

4) Dbasreflexové



1.5.1 Deskova ozvucnice

Toto feSeni je sice v dne$ni dobé jiz zastaralé, nicméné popisuje problematiku
akustickych zkratl velmi nazorné. Nékres deskové ozvucnice naleznete na obr 2.3.

Jednou z nevyhod reproduktorti je to, ze vyzatuji na obou strandich membrany. Tim
dochazi k Sitfeni vin s opacnou fazi. Takze pii interferenci dojde k odecteni signalu a ke

zkresleni kmitoctové charakteristiky. Prvotnim ukolem ozvuénice bylo tedy tomuto jevu

zabranit.
_ )
[
» ——
4 A akusticky zkrat >
: N 4 akusticky zkrat
\N .
7 4
| [
/ , deska / y otevrena ozvucnice
& «
Obr 1.3.: deskova ozvucnice Obr 1.4.: otevirena skrinova ozvucnice

1.5.2 Otevrena skrinova ozvucnice

Ani princip oteviené skiin€ neni v dnesni dobé nejpouzivanéjsim, ale stoji za zminku
uz z diivodu toho, Ze se tak podaftilo z velké ¢asti odstranit akusticky zkrat. Diivodem proc¢ se
vyse uvedené typy usazeni reproduktor nepouzivaji je vysoko polozeny dolni kmitocet

frekvencni charakteristiky a zna¢na velikost.

10



1.5.3 Uzavrena skrinova ozvucnice

Zabudovanim reproduktoru do uzaviené skiin¢ dokonale odstranime akusticky zkrat.
Na druhou stranu se za membranou objevila dalsi kapacita reprezentovana tuhosti vzduchu
v uzavieném prostoru. To ma za nasledek posunuti rezonan¢niho kmitoc¢tu nad rezonanci

reproduktoru. Nahradni schéma uzaviené ozvucnice je na obr 1.5.

Mc Cs Rs Cm Rm Mm
= Mv
(“”Pv
H Rv
— Cv

Obr 1.5.: nahradni zapojeni uzaviené ozvucnice, kde Cv je tuhost vzduchu v uzavireném

prostoru.

Poddajnost uzavieného prostoru objemu V je pro prazdny prostor bez tlumiciho materialu

Lz [N/m], kde V - objem ozvucénice, ¢y — rychlost zvuku, p —

rovna: C, =—;
cop.Sa

hustota vzduchu, S, — uzite¢na plocha membrany.

1.5.4 Skrinova ozvucnice typu bass-reflex

Takto zhotovend ozvucnice funguje na principu Helmholtzova rezonatoru. Hlavni
vyhodo této konstrukce je pak zlepSeni vlastnosti na dolnich kmitoctech pokud jde o vérnost
reprodukce. Divodem je fakt, ze akusticky obvod, reprezentovany otvorem v ozvucnici, otaci

fazi signalu téméf o 180°. Tim padem dochézi ke s¢itani akustického tlaku pied
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a za reproduktorem. Pro dosazeni urcité hladiny zvuku tedy neni potfeba tak velka vychylka.
Z toho vyplyvéa mensi harmonické zkresleni.

Helmhotziiv rezonator je akusticky rezonanéni obvod tvofeny uzavienym prostorem
e, ‘e R S o
a otvorem pfesn¢ danych rozmért pro ktery plati: f, =54 7 [Hz]. Kde 1[m] je délka hrdla,

V[1] objem uzaviené ozvuénice a S[m*] plocha vstupniho obvodu. Nakres rezonatoru najdete
na obr. 1.6. Pro dosazeni nejlepSich parametrii se potom voli f; stejna jako je rezonan¢ni

kmitocet reproduktoru.

Obr. 1.6: rezonator
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2. Metody méreni

Ekvivalentni objem reproduktoru lze zjistit hned n¢kolika zplisoby:

1) Destruktivni metoda spociva v rozebrani celého kmitaciho systému a v kvalifikaci
jednotlivych ¢asti, jez se nakonec dosadi do matematického modelu. Pro kazdy typ
reproduktoru by se muselo provést nékolik méfeni, coz by bylo drahé a mélo
efektivni.

2) Metoda piima, ktera se realizuje zafizenim ménicim objem ozvucnice. V tomto
ptipadé by se pak hledalo maximum akustického tlaku. Podstatnou nevyhodo se
pak stava vliv prostfedi hlavné hluk z okoli a odrazy zvuku.

3) Rezonanc¢ni metoda

a) zkoumanim vlastnich kmita pti poklepu na membranu,
b) hleddnim rezonanc¢ni frekvence v uzaviené piesné definované ozvucnici

a ve volném prostoru.

2.1 Volba metody

Ekvivalentni objem neni veli¢ina, kterd se d4 snadno pfimo zméfit. Proto jsem zvolil
metodu, ktera je relativné nenaro¢na a neni pro jeji realizaci potieba specialni prostor ani

zafizeni. Protoze hodnota V4 zavisi podle vzorce

v, = Vm(&j 1y @.1)

na objemu Vi, [1], rezonan¢nim kmitoctu f, [Hz], coZ je rezonan¢ni kmitocet reproduktoru
v otevieném prostoru a f;, [Hz], ktery je zjistén v méfici uzaviené skiinové ozvucnici.
Rezonan¢ni kmitocet je zavisly na impedanci elektrického obvodu, tedy civky. Najdeme ho
tehdy, pokud zjistime maximum impedance pro dolni kmitocty. Pritbéh impedance je

na obrazku 2.1

13



0 fo fro f»

Obr. 2.1: priibeh impedance kmitaci civky v zavislosti na frekvenci

2.2 Technologie méreni a mérici systém

Dalsim tikolem je najit vhodnou technologii pro méfeni impedance v zavislosti
na frekvenci.

Prvni moznosti méfeni byla métici karta n¢které ze specializovanych firem. Vyhodou
jsou zkalibrované méfici vstupy a vystupy. Oproti tomu stoji vysoké potfizovaci naklady
a malé dostupnost.

Druhé varianta se sestava z konstrukce vlastniho zafizeni zamétreného na méfeni
proudu a napéti pti dané frekvenci, kde takto ziskané informace budou pfedany nadfazenému
systému, ktery je vyhodnoti. Vyhodou tohoto feSeni je snadnd adaptace zatizeni nejen pro tuto
ulohu, ale i pro dalsi akustickd méfeni. Nevyhodou je pak fakt, ze se musi métidlo zkalibrovat
a stanovit chyba.

Tteti moZnosti je pouziti specializované¢ho obvodu AD5933 pro métfeni impedance,
coz se ukazuje jako nejlepsi varianta. Obvod komunikuje po sbérnici 12C a proto je
potieba pro jeho fizeni a komunikaci s nadfazenym systémem pftipojit fidici procesor.
Vyhodou je definovana piesnost a kompaktnost provedeni. Bohuzel tento obvod je mozno

zajistit jen v mnoZzstvi nad 100 kusti, proto by toto feSeni nebylo ekonomicky tnosné.

14



3. Realizace a konstrukce zarizeni

Vzhledem k vySe uvedenym mozZnostem jsem zvolil druhou variantu. Blokové

schéma je na obr. 3.1, kterou dale rozvedu pti popisu jednotlivych blokii.

KZ <« GENER <« CPU Relol

>C1
‘ " Vstupni
VAl » obvod AR
»C2

Obr. 3.1: KZ — koncovy zesilovac, GENER — sinus generator s digitalnim ladénim

kmitoctu, Ri — mérici odpor

Vstupni obvod vzorkuje dva vstupni kanaly, které se prevadéji pomoci A/D. Ziskana
data zpracovava CPU a odesila je nadfazenému systému. Jednotka CPU dale ovlada generator

sinusového pribéhu napéti. Jeho vystup je pfiveden na koncovy zesilovac.
Postup méteni:

1) nastaveni pozadované frekvence a trovné budiciho sinusového signalu
2) navzorkovani napéti na kanalech C1 a C2
3) zpracovani a odeslani dat nadiazenému systému

4) cekani na dalsi instrukce
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Impedance je pak dana vztahem:
U
Z(f)=7 [Q] (3.1)

Z(f) je impedance zavisla na frekvenci, U napéti na vystupu koncového reproduktoru, Ug;

ubytek napéti na presném odporu Ri. Proud I ze vzorce 3.1 je ur€en vztahem 3.2
—= [A] (3.2)

Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze impedance reproduktoru ma komplexni charakter a tudiz dochézi
k posuvu faze mezi napétim a proudem, byla zvolena hodnota odporu R; velmi nizka
v porovnani s impedanci reproduktoru. Fazové posuvy je pak mozné zanedbat.

Me¢feni je né€kolikrat opakovéano a vysledna hodnota je pak primérem namétenych
hodnot. Poslednim krokem je potom hleddni maxima impedance a ur¢eni rezonanénich
frekvenci. Z téch se potom vypocita ekvivalentni objem méteného reproduktoru. Viz vzorec

2.1)

3.1 Ridici procesorova jednotka

CPU - tidici procesorova jednotka ma za ukol obslouzit veskeré periferie, zajisti bez
chybovou komunikaci s nimi i s nadfazenym systémem. Proto je potieba zvolit takovy
procesor, ktery ma implementovana potifebna rozhrani i sbérnice a poskytuje pottebny
vypocetni vykon.

Pozadavky na procesor: 32 vstupné vystupnich pinti, nejmén¢ osmibitova sbérnice,
hardwarovy SPI, nebo 12C kontrolér, moZnost sériového programovani, UART, 8kbyt pamé&ti
programu, 1Mips vypocetni vykon.

Protoze vSechny pozadavky spliuje AT89CS1ED2, zvolil jsem prave tuto platformu

od firmy Atmel. Nejedna se sice o nejmodernéjsi jadro, ale pro vyse uvedené ucely plné

postacuje.
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3.1.1 AT89¢51ED2

Jednocipovy kontrolér AT89cS1ED?2 je postaven na jadie ¢51 a roz§ifen o n¢kolik
hardwarovych rutin pro obsluhu EEPROM paméti, SPI, ovlada¢ maticové klavesnice a dalsi.

Obsahuje ¢tyii 8mi bitové vstupné — vystupni porty, které maji v logické jenicce
vysokou impedanci a jsou tak nastaveny na piijem dat. Aby mohl procesor ovladat n¢jaky
dalsi obvod vysokou trovni, musi mit na kazdém z ptisluSnych pina pul-up. Port PO ma
na vystupu otevieny kolektor.

Rychlost zpracovani instrukei [ips] 1ze ovlivnit zapojenim razného krystalu, nebo
nastavenim délicky systémovych hodin. Jedna instrukce potom trva nejméné 6 taktl
frekvence krystalu. Ta mtize byt az 60MHz. Napdjeci napéti se smi pohybovat v rozsahu od

2,7 do 5,5V.

3.1.2 Komunikace

Pfedavani informaci nadfazenému systému se déje pomoci sériového rozhrani UART
zabudovaného pfimo v kontroléru. Nadfazenym systémem bude pocita¢ standardu PC, ktery
pouziva z pravidla dvé sériova rozhrani USB a RS232. Z hlediska rychlosti a spolehlivosti
prenosu je vyhodnéjsi USB. Prevodnik z USB na UART je ale zna¢n¢ drazsi nez MAX232,
ktery se standardné pouziva pro RS232. Pouzil jsem rozhrani RS232 i pies to, Ze je nutné fesit

ptenosovy protokol nékterym z redundantnich kodu, pro zaruceni bezchybového spojeni.

" MAX232 Standard PC
o | _ _
W RX « Rout RI =« T¥

§ TTL Rs232

© TX | » TI  Tout | > RX

<C

Obr.3.2: blokové schéma prenosového kanalu mezi CPU a nadrazenym systémem.
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Druhym informa¢nim kanalem je potom 14-ti bitova sbérnice BUSI slouzici pro
obsluhu a fizeni ostatnich podtizenych systému procesoru, kde 11 pint je datovych a zbylé 3
napdjeci. Ta umozituje 8mi bitovy paralelni pfenos a synchronni sériovy datovy tok.

Tteti sbérnici je potom BUS2, ktera se sklada z 12ti bitti pro pienos dat a dalsich dvou

fidicich signala. Blokové schéma je na obrazku 3.3.

3.2 Blok generatoru funkci

Aby bylo mozné mé&fit impedanci na reproduktoru, je tfeba generator funkci

s moznosti preladéni od 15-ti do 100Hz. Moznosti realizace jsou:

1) Napétim fizeny oscildtor MAX038. Tento obvod je ovSem velmi teplotné zavisly
a neumoznuje dostatecné pieladéni v potfebném frekvencnim pasmu.

2) Sekvenéni automat, ktery bude pomoci tabulky hodnot generovat digitalni slovo.
To se potom pomoci D/A prevodniku pfevede na analogovou hodnotu. Frekvence
vystupniho signalu by se potom meénila s frekvenci na hodinovém bitu a nebo
délickou. Vyhodou je potom moznost ¢islicového tfizeni amplitudy.

3) DDS - integrovany obvod, ktery pomoci digitalni syntézy generuje pozadovany
signal. Jeho frekvenci 1ze ménit pomoci sériového, nebo paralelniho rozhrani.

Amplituda se ovSem potad fidi napétim.

Nakonec jsem zvolil tfeti moznost a to konkrétné na integrovany obvod AD9850 od

firmy analog devices.
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AD7545

BUS2
i‘ - bA
()]
- AD9850
§ BUS
< B DDS > KZ

Obr. 3.3: blokové schéma generatoru funkci, D/A je digitalnée analogovy prevodnik,

DDS je sinusovy generator a KZ je koncovy zesilovac.

Napéjet se smi v rozsahu od 3,3V do 5V. S ¢ipem je mozné komunikovat jak
paralelné, tak pomoci sériové linky v synchronnim rezimu. Jelikoz byla k dispozici dostatecné
Siroka sbérnice, pouzil jsem 8mi bitovy paralelni prenos. Frekvence se da potom nastavit
pomoci péti slov zapsanych do ptislusného registru. Prvnim slovem se nastavuje fazovy
posun a rezim, ve kterém obvod pracuje. Zbylych 32biti pak slouzi k nastaveni vystupniho

. LK1 . .
kmitoctu. Ten se ur¢i podle vzorce: f = = CzTN - A, kde A je hodnota v registru pro

out

nastaveni frekvence a CLKIN kmitocet hodin.

Amplituda je regulovana napétim na pinu 12. Stabilitu potom zarucuje fidici napé€ti
z 12ti bitového D/A ptevodniku. Za timto ticelem padla volba na jednoduchy paralelni
D/A ptevodnik AD7545, ktery se napdji v rozmezi od 5V do 15V. Vystupni napéti

na koncovém stupni lze regulovat od 0 do 20V
3.3 KZ — koncovy zesilovac

Blok koncového zesilovace je posledni v fetézci zpracovani signalu a slouzi pro
buzeni reproduktoru. Jedna se tedy o vykonovy stupen pfizpiisobeny pro praci do zatéZe o
impedanci mezi ¢tyfmi a osmi Q. Pro zjednoduseni a garanci parametri jsem hledal
integrovany koncovy stupeni se zabudovanymi ochranami. Kvtli samotnému testovani bude

potiteba vykon pouhy jeden watt. Vzhledem k dal§im moZnostem tohoto zatizeni jsem

19



zesilova¢ naddimenzoval a pouzil integrovany obvod TDA7294. Jeho RMS vykon, ktery
muze dodat do ¢tyf ohmové zatéze je zhruba 60 az 70W. V tomto ptipadé pak zalezi

na schopnosti uchladit ztratovy vykon na pouzdie. Pouzdro je vSak spojeno s napdjecim
napétim a proto je nutné bud’ odizolovat chladi¢ o zbytku $asi a nebo vlozit slidovou podlozku

mezi chladi€ a samotny integrovany obvod.
3.3.1 Zapojeni KZ

Koncovy stupen jsem zapojil dle katalogového listu. Upravil jsem vSak vstupni ¢ast,
kde se pouzitim diferencialniho zapojeni a vstupniho filtru zna¢né potlacuje moznost

samovolného rozkmitani. Filtr je vyobrazen na obrazku 3.4.

ZPETNA_VAZH

——C +Out

————( -Out

Obr. 3.4: vstupni filtr

Pro zlepSeni parametri je na vystup pfipojena dolni propust druhého fadu, ktera omezi
zaruseni harmonickymi frekvencemi.

Tteti uprava se potom sestava z obvodu zpozdéného ptipojeni signalu pomoci vstupu
mute a standby. Za timto ucelem jsem zapojil obvod podle obrazku 3.5, coz ma zarucit
pripojeni zatéze bez proudového narazu do ni a zaroven vcas odpojit v piipadé poklesu napéti,

tak aby nedoslo k pfili§ rychlému navratu membrany reproduktoru do klidového stavu.
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R10 +ucc

3k8

R11 R12 MUTE

Obr. 3.5: zapojeni obvodu zpozdeného spousteni.

TDA7294 se napdji symetricky napétim v rozmezi +/- 10 az +/- 40V. Proto jsem
na desku koncového zesilovace umistil napajeci zdroj skladajici se z mistkového
usmériiovace a vyhlazovacich kondenzatorti. Volil jsem tfi ampérovy mustek a 4,7mF
kondenzatory s ohledem na dostate¢nou tvrdost napdjece a malé zvlnéni i pfi velkém zatiZeni.

Schéma zdroje najdete na obrazku 3.6.

+Ucc )

230 VAC

-Ucc ¥

Obr. 3.6: zdroj koncového zesilovace

Pro spravny chod zesilovace je dilezité nastavit spravné zesileni. Bylo pouzito jiz vyse

zminéné diferencialni zapojeni. Zjednodusené zapojeni je na obrazku 3.7.
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Obr. 3.7: diferencialni zapojeni zesilovace

K odvozeni pienosu pouzijeme zdkon superpozice. Problém rozdélme na dva dil¢i vzhledem
k jednotlivym vstupim. Z pohledu Uy, se jedna o invertujici zesilovac s pfenosem:

R

U, =-—=-U,,. Z hlediska napéti U, se jedna o neinvertujici zesilova¢ se vstupnim dé&li¢em
1
- . o R, R,
tvofenym odpory R3 a R4. Z toho plyne nasledujici vztah: U,, = (—+D-U,.
R, +R, R

Celkové napéti na vystupnich svorkach, odpovida souctu napéti U,; a Usy,.

R, R, R, ) . . R R,
= —+1)-U,, ——=-U,,. Zvolime-li rezistory R3 a R4, aby platilo: — =—=,
R +R, (R1 )-U, R 11 ry K3 Y P R, R,

2

R
dostaneme vysledny tvar rovnice: U, = ?2 U, -U,).
1

Ur¢il jsem v realném zapojeni oba vstupni odpory stejné velké a to s hodnotou 10kQ.
Na obrazku 3.4 je reprezentuji odpory R3 a Rg. Hodnotu zesileni volim 5, proto odpory R1
a R9 musi mit hodnotu R, = Au-R, =510k =50kC2 = R, . Nejbliz§i hodnotou z fady E24 je
potom 47kQ.

3.4 Vstupni obvod

Ukolem vstupniho obvodu je zajistit a zpracovat ptichazejici signal pro A/D
prevodniku takovym zptisobem, aby jej neovliviioval a nezanéasel do méteni chyby, které by
snizily jeho vypovidaci schopnost.

Protoze bude méteni probihat na zatézich malé impedance, je nutno zajistit, velky
vstupni odpor predzesilovace. Toho dosdhneme zapojenim pfistrojového OZ AD620. Dalsi

jeho nespornou vyhodou se pak stava precizni nastaveni zesileni pomoci jediného odporu.
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3
Vyrobce potom udavé pro jeho vypocet nasledujici vzorec: R; = w , kde G je

pozadované zesileni. Signal jimZ se zatéZ napdji ma sinusovy prib&h. Predzesilovac tedy je
nutné zohlednit také co se tyka Sitky pasma, které dokaze prenést. Podle katalogového listu
tento udaj zavisi na zesileni. Pro v§echny frekvence prib¢ehi, ktera jsou deklarované v metode
meéieni, Sitka pasma staci v celém rozsahu zesileni a to od 1 do 10 000. AD620 se smi napajet

napétim v rozsahu +/- 2,3 az +/-18V.

Obr. 3.8: zapojeni vstupniho obvodu.

Druhym blokem vstupniho obvodu je aktivni usmériiova¢. Zapojenim na obrazku 3.8
dosdhneme premény sinusového signalu na stejnosmérny, ktery méa hodnotu amplitudy. OZ
jsem vybiral s ohledem na jeho nizky Sum a rozsah napéjeciho napajeni. To znamena, aby
fungoval pfi +/- 5V. VSechna tato kritéria spliiuje TLO72. Poslednim kifemikovym prvkem ve
vyse uvedeném zapojeni je usmériiovaci dioda. Protoze musi zvladat i frekvence fadove

stovky hertz, pouzil jsem rychlou Schottkyho diodu BAT46.

3.4.1 Nastaveni zesileni

Nejprve je nutné urcit rozsah méfené¢ho napéti. Podle schématu na obrazku 3.1 je
ziejmé, ze jeden méfici kanal bude méfit pfimo na svorkéach reproduktoru proti zemi a druhy

na méticim odporu. Protoze impedance odporu Ri je znacné mensi nez kterou dosahne
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civka reproduktoru, bude i tibytek na Ri maly. Z toho plyne velky rozdil métenych napéti

obou kanali. Maximum méteného napéti na svorkach reproduktoru potom bude podle vzorce

U=+P-R odpovidat 2V pro 4 ohmovou zatéz a 1,76V pro 8Q pii 1W vykonu. Pro méfeni
napéti na odporu Ri je maximum napéti rovno 25mV.

V druhém kroku je potfeba rozhodnout jak velké referen¢ni napéti A/D pievodniku
zvolim s ohlede na poZadovanou pfesnost a rozsah vstupniho napéti. Protoze se uroven
vstupniho napéti pohybuje okolo 2V, bude zdroj referen¢niho napéti dodavat 2,5V, a tedy
zesileni AD620 nastavim na hodnotu 0,5 pro kanal métici na svorkéch reproduktoru a pro

druhy kanal 50. Zesileni obvodu aktivniho usmérnovace potom nastavim na 1 pro oba kanaly.

3.5 A/D prevodnik

Blok A/D ptevodniku je urcen pro prevadéni analogovych hodnot na digitalni data,
ktera se potom dale zpracuji v procesorové jednotce. Pro volbu spravného typu ptevodniku je

nutné zhodnotit nasledujici parametry:

3.5.1 Chyby A/D prevodniku

Jednotlivé chyby A/D ptevodniku jsou nejlépe patrné na pievodni charakteristice. Na
vodorovnou osu je vynesen pomér vystupniho napéti Ua k referencnimu napéti Ur a na
svislou osu vstupni kodové slovo D. Pro kvantovani chybu, kterd je vidét na obrazku 3.12 se

na svislou osu vynasi velikost kvantovaci chyby ¢,.

D %
7/8 -L
34 1 ~7

y 3

rd
58 + ‘ -

' I'4

,f
IS AN
3/8 + /’ ideﬁlnl ch.

lgiy
N o,

0 1/8 1/4 3/8 12 5/8 34 718
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obr. 3.9: prevodni charakteristika A/D prevodniku s chybami zesileni a nuly.

D
78 +

34 4

5/8 1
12 1
38 t+~———mm-

14 1

18 1

’

0 o b} ' —t
0 1/8 14 348 172 58 34 7/8

obr. 3.10: prevodni charakteristika A/D prevodniku s chybami INL a DNL

(o}
718 +
¥4 1 skuteéné ch.
SB T chybjici kédové
] -3 IS slovo 5
/’ /,
38 1 ke
'I
14 -t 4
rd V4
181 el 2
5 A nemonoténost
o 7 L s N N UIIUf

0 1/8 1/4 38 172 58 34 7/8

obr. 3.11: nemonotonnost prevodni charakteristiky

obr. 3.12: kvantovani chyba A/D prevodniku
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Popis chyb k obrazkim:

& je chyba nuly - Odpovida odchylce mezi idedlni a skutecnou prvni hranou prevodni

charakteristiky.
g, chyba zesileni - To je napét'ovy rozdil mezi idedlni a skuteCnou smérnici zesileni

INL - integralni nelinearita je napétovy rozdil stfedi kvantovacich tirovni mezi idealni

a skute¢nou prevodni charakteristikou A/D prevodniku v j-té digitalni hodnoté.

DNL - diferencidlni nelinearita je napét'ovy rozdil dvou kvantovacich urovni ideélni a

skute¢né prevodni charakteristiky A/D ptevodniku v j-t¢ digitalni hodnoté.

Chyba vlivem ztraty jednotlivych biti odpovida pocetu neplatnych bitl, které byly

ztraceny pii pfenosu dat.

g4]je kvantovani chyba zplsobena digitalizaci (kvantovanim) analogové veli€iny.

3.5.2 Princip aproximacniho A/D prevodniku

Aproximacni A/D pievodnik pracuje na principu postupného se piiblizovani se

skute¢né hodnoté. Blokové schéma pievodniku je uvedeno na obrazku 3.13. Zde je vidét, ze

aproximacni A/D ptevodnik obsahuje aproximacni registr, prevodnik napéti proud (odpor R),

proudovy komparator K a D/A ptevodnik. Analogovou veli¢inu, A/D pfevodnik pievede v

N+1 taktech. Kde N je pocet biti pievodniku. Rychlost takt zavisi na frekvenci generatoru.

Posledni takt slouzi pro potvrzeni binarniho koédu, ktery odpovida vstupni analogové velic¢ing

Ua.

cC
aproximaén(
R I, T registr
— "} ol cc
K D Cl—efs
U, 1 Z,-2,
L___>D
—
e
< D/A

obr. 3.13: principielni schéma aproximacniho prevodniku
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Princip pfevodu je v postupném porovnavani proudid z D/A s proudem I,, ktery odpovida

vstupnimu napéti U. Pribéh aproximace je na obrazku 3.14.

=1

obr. 3.14: pribeh proudu Iy

3.5.3 Modula¢ni A/D prevodniky

Koncepce modulaénich pfevodnikl vychazi z principu integra¢nich ADC, které
pracuji s prevzorkovanim signalu K nasobnou frekvenci a kvantovanou zpétnou vazbou. ) -A

modulator generuje 1-bitovy vystup, jehoz posloupnost s frekvenci K - f, se v decimatoru
pfevadi na primérnou hodnotu o frekvenci f, . Decimator funguje jako digitalni DP filtr.

Nejjednodussi variantou je ¢itag, ten vSak vyzaduje vysoké K = 2" . Diky integraci se
posouva kvantiza¢ni Sum do oblasti nad 2 / f; , kde se potlaci digitdlni filtraci decimatoru.
Ptevodnik proto mlize mit zapojeny pouze jednodussi analogovy filtr potlacujicim frekvence

> K - f, . Blokové schéma je na obrazku 3.15.
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K - derimace it
(D~ D
i=f;

amalogovy E — A modulitor

Obr. 3.15: modulacni ) -A prevodnik

3.5.4 A/D prevodniky s pfimym prevodem (paralelni)

Jednostupiiové paralelni A/D ptevodniky umoziuji okamzity pievod (flash) rychlosti
10-100ns. Vzorkuji pomoci S&H registru. Jeho nevyhodou je potom vysoka obvodova
slozitost. Cip obsahuje 2™ elementii. U tohoto typu pievodniku jsou nemalé naroky

na ptesnost odport zabudovanych v ptevodniku, coz je patrné i z obrazku 3.16.

+ref H [vstup)
:Flpatnﬁl N
sif —-‘\"\-\‘_ Cx1 b M
s dekoder
aid cam ol
= } Cxa ﬂ bo
[ - BIN(M)
E L |

- } Co

SEH 1

Obr. 3.16: paralelni A/D prevodnik

Pro zjednoduseni a zlevnéni zafizeni se pouzivaji kaskadni spojeni
nekolika jednodussich pfimych ADC. Prevod se tak rozdéli na dvé faze: hruby a zptesnujici
prevod. Diky S&H2 a 3 lze zpracovavat jednotlivé faze soucasné pfi stejném rozliSeni
a srovnatelné

rychlosti ptevodu.



3.5.5 Volba prevodniku

Druh pievodniku

Vyhody

Nevyhody

Aproximacni

levny, pfesny

malé odolnost proti ruSeni, velmi pomaly

Modulaé¢ni ) -A

vysoké rozliSeni az 24bit

pomaly

Paralelni rychly, velké rozliSeni

drahy, velka obvodova slozitost

Vzhledem k okolnostem jsem zvolil modula¢ni pfevodnik, i pfesto, Ze nepatii uz

z principu mezi nejrychlejsi. Tento fakt vSak neni v této uloze dilezity, protoze A/D

prevodnik ma za ukol vzorkovat stejnosmérné napéti, nebo jen velmi pomalu se ménici

prubéhy. Jeho hlavni pfednosti se potom stava vysoké rozliSeni a piijatelnd cena.

3.5.6 > -A prevodnik AD7731

AD7731 je 24 bitovy A/D ptevodnik obsahujici tfi diferencialni vstupy s moznosti

nastavit digitaln¢ vstupni rozsah bud’ v bipolarnim rezimu od -1,28V do 1,28V, nebo

v unipolarnim médu od 0 do 2,5V.

Prepinac tfi .
diferencialnich ZesilovaC's Diferencialni »
vstupil, nebo 5ti digitalné vstup Sériova
pseudo nastavitelnym referenéniho zb&rnice SPI
diferencialnich zesilenim. napéti.
vstupt.
r s
AVgp  DVpp REF IN(-) REF IN(+)
f O O O O
NC L AD7731
F T I
AIN1 " - > SIGMA-DELTA A'D CONVERTER —{ Ll
AIN2 - 100nA (= BUFFER i SIGMA- PROGRAMMABLE e
e DELTA DIGITAL "
AIN3 MUX b MODULATOR FILTER |
AIN4 * e —— =
100nA
AIN5 . CLOCK :g MCLK IN
AING O AGND SERIAL INTERFACE GENERATION MCLK OUT
AND CONTROL LOGIC
[ REGISTER BANK 1 »
q i REGISTER BANK SCLK
<1 | CALIBRATION | [
] | MICROCONTROLLER [ DIN
I L
DOUT
B A i T
O O L >, L9,
AGND  DGND POL ADY RESET

Obr. 3.17: blokové schema AD7731.
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Komunikace a nastaveni véetné kalibrace se provadi pomoci SPI rozhrani. Casovou

souslednost signald najdete na obrazku 3.18.

ADY
b

119
f— tyg —=]

t?‘; byl
—ta

i

SCLK | | | H

(POL = 1) L |
SCLK

(POL = 0) -

— 4= 7

iy

S
N

—

pouT 4( MSB x X K x

t1z —=

—= 143 |-¢_

ow ———{we N f o fwe—

Obr. 3.18: Casova posloupnost signalii na SPI

Proto, aby se ¢ip dal ovladat je nutné dodrzet komunikacni protokol. Pfevodnik se fidi
pomoci osmi bitového komunikaéniho registru a Sesti ovladacich registri. Ukolem CR
(komunikacni registr) je nastavit adresu jednoho z Sesti fidicich a kalibra¢nich registrii. Dale
nastavit zplisob zapisu, nebo ¢teni pamétovych mist. Pfevodnik obsahuje tyto registry:

Status registr — podava zpravu o nastaveni ¢ipu. Obsahuje signaly Standy, Noref
pomoci kterych je snadné ovéfit funkcei zafizeni.

Mode registr — 16ti bitovy registr kterym se nastavuji jednotlivé ¢innosti, které po
prevodniku pozadujeme. Napiiklad kalibrace, nebo zplisob pievodu a volba kanalu.

Filtr registr — 16ti bitovy registr slouzici pro nastaveni filtru deciméatoru.

Data registr — obsahuje 24 bitl do nichz se uklada nevzorkovana analogové hodnota.

Offset registr, Gain registr - je urcen pro kompenzaci systémovych chyb méfeni.

Pro méfeni na této uloze jsem po kalibraci nastavil pievodnik do unipolarniho rezimu
a vstupni rozsah zvolil 1,28V. ProtoZe potfebuji méfit dvé hodnoty napéti zapojil jsem prvni
dva kandly v médu, kdy jsou nastaveny jako diferencialni vstupy. Z kazdého kanélu ¢tu

stiidavé jednu hodnotu, ktera se potom posle do procesorové jednotky k dal§imu zpracovani.
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4. Zdroj

Pro spravnou funkeci zafizeni je nutno zvolit velikost napajeciho napéti a vzhledem

k tomu 1 jisténi.

n kus( obvod Un [V] In+5V [MA] | In-5V [mA] |In +38V [A] |[In-38V [A]

1 AT89c51ED2 5 100

3 TLO72 +/-5 30 30

1 TL431 5 10

1 MAX232 5 5

2 AD620 +/-5 3,2 3,2

1 AD7574 5 2

1 AD7731 5 15

1 AD9850 5 50

1 TDA7294 .+/-38 2,5 2,5
proud napajeci vétvi 215,2 33,2 2,5 2,5

Tabulka 4.1: napétova a proudova bilance zarizeni

Z vyse uvedené tabulky plyne potteba Ctyf napajecich vétvi +/-5V 0,5A a +/-38V
2,5A. Zdroj je naddimenzovany tak, aby byl dostate¢né tvrdy a odolny proti proudovym
naraziim. Zdroj koncového zesilovace je rozkreslen na obrdzku 13. Nap4djec +/-5V najdete
na obrazku 4.1. Cela koncepce je zalozena na linearnich obvodech fady 78xx a 79xx. Neni to
sice nejucinngjsi fesSeni, ale na druhou stranu tyto stabilizatory nezanasi do zafizeni ruseni

jako zdroje spinané.

Obr. 4.1: zdroj +/-5V 0,54
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4.1 Transformator

Z tabulky 2 plyne, Ze na sekundarni stran¢ musi mit transformator 4 vinuti: 2krét
8V/0,5A a 2krat 27V/2,5A. To znamena, ze transformator musi pienést 150W. Podle toho
muzeme urcit jiSténi primarniho vinuti. Pojistka na primaru vychazi pro tento vykon 0,7A. K
tomu je jesté potfeba zohlednit proudovy naraz pti zapnuti napajeni, ktery je zptisoben
sycenim magnetického obvodu a také ztratovy vykon v Zeleze. Takze pojistku jsem zvolil

pomalou tavnou o nominalnim proudu 1A.

Obr. 4.2: zapojeni transformatoru a jisteni.

Jisténi sekundarniho vinuti se potom realizuje pomoci pojistek, ktera budou mit

nominalni hodnoty proudu pro +/-8V 0,5A a pro +/-27V 2,5A.
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5. Usazeni jednotlivych dili do Sasi

5.1 Navrh desky ploSnych spoju

Po dokonceni schématu, které najdete v ucelené podobé v ptiloze této prace, je dalSim
krokem navrh desky plosnych spoji. Jako navrhovy systém jsem zvolil Eagle verzi 4,16.
Jelikoz nejsem vlastnikem licence, tak jsem cely navrh realizoval v trial verzi tohoto
programu, kde jsou omezené rozméry desky. Cely design se mi na vymezeny prostor nevesel,
proto je cely systém tvoien jako moduldrni, tak, aby k nému bylo mozZno snadno pfipojit vice
periferii.

Schéma je rozdéleno na dveé casti. Na zakladni desku adesku vstupné vystupni.
Zékladni deska, dale jen ZD, tedy obsahuje procesor v pouzdie DIL40 a stabilizovany zdroj
napéti +/-5V urCeny pro napéjeni procesoru a operacnich zesilovaci. Kromé zdroje
a kontroléru je na ZD je$té umistén 12ti bitovy D/A ptevodnik s ptislusnou filtraci, ktery ma
za kol v tomto ptipad¢ ovladat urovné vystupniho signalu generatoru funkci. Déle se zde tesi
sériova komunikace pomoci obvodu MAX232.

Vstupné vystupni deska, dale jen VD je osazena sbérnici BUS1 po které se pienaseji
data mezi ZD a periferiemi, které jsou na ni pfipojeny, jako je DDS, nebo A/D ptfevodnik. Pro
spravny chod zafizeni bylo nejlepsim feSenim oddélit digitalni a analogové napajeni
tlumivkou, tak aby nedochazelo k zaruSeni analogového napajeciho napéti.

Abych uspofil misto na desce ploSnych spojii (DPS) osadil jsem vSechny dostupné

soucastky v smd pouzdrech, ¢imz navic odpadla nutnost vrtani velkého mnozstvi dér.
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Obr. 5.2: Vstupni obvod.

\ i S

Obr. 5.3: koncovy zesilovac
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5.2 Usazeni v krabici

Poslednim tkolem pfi konstrukci zatizeni je usazeni desek a konstrukénich dila do
krabice. V tom to ptipadé¢ se klade velky diraz na bezpecnost a elektromagnetickou

kompatabilitu jak z pohledu vytvafeni ruseni, tak i odolnosti proti ruSeni.

Nejprve se musi vytypovat Sasi, do kterého se umisti vSechny potiebné dily. Pouzil

jsem Sasi o rozmérech 240x142x197mm. Rozvrzeni soucasti uvidite na obrazku 5.4.

Zadni panel

Pojistkova pouzdra

Vypinac

Koncovy zesilovac

_o o
| raT Z4kladni deska
na vrchu
vstupné vystupni
dole

Stinici plech —»

Predni panel
Obr. 5.4: rozmisteni zakladnich prvkii zarizeni v Sasi.

Celou konstrukci jsem koncipoval jako zatizeni tfidy 1. Hlavnim diitvodem této volby je
kovovy matrial ze kterého je krabice zhotovena a potom také rozmérové proporce, protoze
pro konstrukci zatizeni tfidy 2 (zatizeni fungujici bez vodic¢e PE) se musi dodrzet vétsi
vzdalenosti pfivodnich vodic¢t od kovovych ¢asti a klade se vétsi diraz na tuhost Sasi.
Transformator jsem umistil na pravé stran¢ ve vzdalenosti vétsi nez Smm od stény, tak
aby se co mozna nejvice zabranilo moznosti doteku s plechem krabice. I ptes precizni stinéni

transformatoru se ukdzalo jako nutnost, umistit kovovou pfepazku mezi sitovou ¢ast a méfici
obvody.
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Zékladni deska a vstupné¢ vystupni deska jsou umistény nad sebou na distan¢nich
sloupcich a pfiSroubovany ¢tyfmi Srouby. Poloha desek umoziuje snadnou manipulaci.

Aby byla dodrzena vSechna pravidla bezpecnosti, umistil jsem na zadni panel
pojistkova pouzdra osazena vyse zminénymi pojistkami a zapojil je podle obrazku 28.
Na piivodnich sitovych vodicich je zapojen dvojity kolébkovy vypinac, ktery bezpecné

odpoji zafizeni od sité a to pieruSenim faze i nulového vodice.
5.3 Celni panel

Rozvrzeni ¢elniho panelu je diilezité nejen z hlediska designu, ale také vzhledem
k ergonomii prace s ptistrojem. Dal§im hlediskem jsou vlivy rusivych signali jejichz
intenzita zavisi na poloze konektort a kabeltl.

Nejprve je dilezitd volba jednotlivych konektorti. V tomto ohledu se klade diiraz
hlavné na mechanickou odolnost a prostiedi, kde se spoj bude pouzivat. V nasem ptipad¢ se
jedna o suché prostory o teploté pohybujici se okolo pokojové teploty tj. 20°C. V tabulce 5.1

najdete rozpisku konektord.

konektor ucel pouziti popis
K201 vystupni svorky koncového stupné pristrojova svorka
BNC-Z50 vystup generatoru funkci BNC zasuvka do panelu
K356 vystup generatoru funkci JACK zasuvka do panelu 6,3mm
K357 vstupni svorky méficiho obvotu JACK zasuvka do panelu 6,3mm
K201 vstupni svorky méficiho obvotu pfistrojova svorka

Tabulka 5.1: popiska pouzitych konektort

Detailni rozkresleni c¢elniho panelu véetné popisek najdete v priloze 1.
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6. Mérici ozvuénice

Jak je uz vySe popsano v metodé méfeni, ke zjisténi ekvivalentniho objemu se musi
méfit rezonanéni frekvence dvakrat. Jednou v otevieném prostoru bez ozvucnice a podruhé
v ozvucnici pfesné definovanych rozméra. Jako materidl postaci smrkové dievo béznych
parametra o tloust’ce 18mm. Vnitini rozméry ozvucnice zvolim 400x400x300mm. Aby bylo
mozno métit na reproduktorech nékolika priiméra v rozsahu od 8 do 15ti palcti. Zhotovim
¢elni desku vyménnou. Pro jeji snadnou montadz umistim do ozvucnice vlozky s metrickym

zavitem. Skicu ozvucnice je mozné nalézt v piiloze 2.
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7. Software

Pokud je jiz zatizeni hardwarové odladéno, pak je jesté nutnosti naprogramovat
jednocip a stanovit komunikacni protokol pro jeho komunikaci s nadfazenym systémem.

Diagram komunikace najdete na obrazku 7.1.

Format prikazu nadfizeného systému

(-Prikez— QD

Format odpovédi

——Data__ .

Obr. 7.1: komunikacni diagram.

Z obrazku 30 plyne, ze nadiazeny systém posle Ctyibajtovy piikaz a jeden bajt jako
argument. Zatizeni odpovi, pokud je to zadouci. Nejprve odesle pocet bajtli a poté zbytek dat.

Syntaxi ptikazii objevite v tabulce 7.1.

prikaz funkce ocekavana odpovéd’
rsta softvérovy reset uvitaci hlaska
frgA_ | nastaveni frekvence - desetiny Hz | vrati aktualni frekvenci
frgB_ nastaveni frekvence - stovky Hz | vrati aktualni frekvenci
frqC_ nastaveni frekvence - MHz vrati aktualni frekvenci
cal 1 kalibrace prvniho kanalu A/D hotovo
cal 2 kalibrace druhého kanalu A/D hotovo
rng 1 rozsah hodnot na kanalu1 hotovo
rng 2 rozsah hodnot na kanalu2 hotovo
Ddat1 posle 10 vzork( z kanalu1 paket 31 bajtu
Ddat2 posle 10 vzorkl z kanalu2 paket 31 bajtu
Idat1 posle 1 vzorek z kanalu1 paket 4 bajtl
Idat2 posle 1 vzorek z kanalu2 paket 4 bajtl
test ovéri funkci pfistroje posle vypis kontroly
sta? vycCte stav Fidicich registru posle paket x baijtl
ping ovéreni funkce komunikace ping

_ znamena argument od 0 do 100 pfevedeny do ascii kodu

Tabulka 7.1: syntaxe funkci
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Cely systém je navrzen tak, aby jej bylo mozno ovladat pomoci bézn¢ dostupnych
prostiedkil na jakémkoli pocitaci standardu PC. Za timto u¢elem postaci jakykoliv terminal

zajist'ujici spojeni mezi pocitaci pomoci sériového rozhrani RS-232.

7.1 Zpracovani dat

ProtoZe jsem zvolil pomérn€ pomalou rychlost sériové linky (9600 baudi) je nutné
data fadit do fronty, jak pro odesilana data, tak i pro zpracovani ptichozich zprav. Pro

oba dva ptipady je nejvhodnéjsi cyklicky zasobnik FIFO o 100 pamétovych mistech.

IN - FIFO OUT -FIFO
Rx
»

= Y =
0 Ko
2 STATUS 9
a Vyhodnoceni | | registry, Dekédovani | | S
> zprav ovladani odpovjedi >
L2 periferii 2
4 R
> >
© A A ' A o

. Y

» ukazatel SW reset ukazatel =«
\
CLR registr

Obr. 7.2: blokové schéma Fidiciho systému, které je reprezentovano kodem

Na obrazku 7.2 vidite v hrubych rysech blokové schéma vypocetni struktury, ktera

zajist'uje ovladani systému a jeho komunikaci.

7.2 Vyhodnocovani zprav

Ve chvili, kdy se ulozi do zasobniku IN — FIFO bajt, rutina vyhodnoceni zprav ceka,
neZ bude rozdil mezi ukazatelem a registrem oznacujicim volny pamétovy prostor roven 5.
Pokud se tak stane, pak rutina precte bajty v prostoru mezi vySe zminénymi registry

a vyhodnoti je jako zpravu. Ta se potom v dalsi ¢asti programu tfidi. Je — li oznacena jako
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platnd, ulozi se vysledek do patficnych registrii, které ovladaji periferie. Prostor v zasobniku,

ktery obsahoval tuto zpravu se oznaci jako prazdny.

7.3 Ovladani periferii

Po zpracovani zpravy a jejim dekodovani se ulozi data do patiicnych registra, které
slouzi pro vypocet hodnot jednotlivym periferiim. Rutina se provede ve chvili, kdy se nastavi
ptiznak pro aktualizaci hodnot ur€ité ¢asti zatizeni. V tomto piipad¢ to jsou A/D prevodnik,
generator funkci realizovany obvodem AD9850 a D/A pievodnik fidici vystupni napéti

generatoru.

7.4 Dekodovani zprav

Protoze toto zafizeni komunikuje obousmérné, to znamena, ze posila zpét data, je
nutné je zpracovat a pipravit k odeslani do zasobniku OUT — FIFO. Ukolem této rutiny je
tedy zpracovavat surova data, dopocitavat délku odeslaného ramce a piipadné doplnovat

redundantni kéd, uréeny k zaruceni bez chybového pienosu.

7.5 Obsluzna aplikace

Posledni vrstvou této struktury mtize byt specializovana aplikace psana v libovolném
programovacim jazyce, ktery umoziuje ovladani sériového portu. Vyhodou je moznost
¢islicového zpracovani vzorkovanych dat jako primérovani a moznost zafazeni ¢islicového
filtru.

Pro usnadnéni méfeni této ulohy by bylo vhodné, aby tato nadstavbova aplikace
dokazala na kazdé frekvenci méteného spektra ziskat nékolik vzorkii a vypocitala prameér.

Z nich potom nalézt maximum a ur¢it tak rezonan¢ni kmitocet. Po provedeni méteni
v otevieném prostoru a uzaviené ozvucnici definovanych rozmérti dosadit ob¢ rezonanéni

frekvence do vzorce 2.1.
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8. Protokol o méreni V,, na reproduktoru ARN 6604

Me¢fteni bylo provedeno vys popsanym pftistrojem Pikolo za podminek:

Un 0,506 V
Ri 0,1Q
Vro 37,751

Naméiené hodnoty:

f[Hz] |Ur[mV]] U.[mV] | 1[mA] | Z[Q]
30 6,4 494 64 7,72
31,5 6 495 60 8,25
33 5,54 496 55,4 8,95
34,5 5,08 497 50,8 9,78
36 46 498 46| 10,83
37,5 4,12 499 412 12,11
39 3,64 500 36,4| 13,74
40,5 3,16 501 316] 15,85
42 2,68 502 26,8] 18,73
43,5 2,36 503 236 21,31
45 2,06 504 206| 2447
46,5 1,82 504 18,2] 27,69
48 1,78 504 17,8] 28,31
495 1,9 504 19] 26,53
51 2,16 504 216| 23,33
52,5 2,52 504 252 20,00
54 2,9 504 29| 17,38
55,5 3,28 504 328 1537
57 3,68 503 36,8 13,67
58,5 4,08 503 408| 12,33
60 4,44 502 444] 11,31
61,5 4,78 501 478| 10,48
63 5,12 501 51,2 9,79
64,5 5,42 500 54,2 9,23
66 57 500 57 8,77
67,5 5,98 500 59,8 8,36
69 6,24 500 62,4 8,01
70,5 6,48 499 64,8 7,70
72 6,72 498 67,2 7,41
73,5 6,94 497 69,4 7,16
75 7,12 497 71,2 6,98
76,5 7.3 496 73 6,79
78 7,46 495 74,6 6,64
79,5 7,62 494 76,2 6,48

Tatulka 8.1: Rezonancni frekvence bez ozvucnice je 48 Hz.
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URi UL
f[Hz] | [mV] | [mV] [I[A]] I[mA] | Z[Q]

30 8,5 487 85 5,73
31,5 8,38 487 83,8 5,81
33 8,26 488 82,6 5,91
34,5 8,1 488 81 6,02
36 7,96 489 79,6 6,14
37,5 7,76 489 77,6 6,30
39 7,58 490 75,8 6,46
40,5 7,36 491 73,6 6,67
42 7,12 491 71,2 6,90
435 6,84 492 68,4 7,19
45 6,54 492 65,4 7,52
46,5 6,22 493 62,2 7,93
48 5,86 494 58,6 8,43
49,5 5,48 495 54,8 9,03
51 5,12 496 51,2 9,69
52,5 4,74 497 474 10,49
54 4,34 497 434 1145
55,5 3,94 498 394 12,64
57 3,54 499 354 14,10
58,5 3,18 500 31,8 1572
60 2,9 501 29| 17,28
61,5 2,68 501 26,8 18,69
63 2,56 502 256] 19,61
64,5 2,58 502 258] 19,46
66 2,72 502 272| 1846
67,5 3 502 30| 16,73
69 3,32 501 332 15,09
70,5 3,62 501 36,2 13,84
72 3,98 501 39,8] 1259
73,5 4,34 500 434 11,52
75 4,7 500 471 10,64
76,5 5,04 499 50,4 9,90
78 5,38 499 53,8 9,28
79,5 5,72 498 57,2 8,71

Tabulka 8.2: Rezonancni frekvence reproduktoru usazeného v ozvucnici je 63 Hz.
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Graf 8.1: zavislost impedance civky reproduktoru na frekvenci
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Z.avér

Ve své bakalarské praci jsem shrnul vSechny dostupné teoretické predpoklady nutné
pro méfeni ekvivalentniho objemu. Vybral jsem metodu, kdy porovnanim rezonan¢nich
kmito¢tli v uzavieném a otevieném prostoru je mozno zjistit ekvivalentni objem reproduktoru.
Za timto ucelem bylo nutno navrhnout méfici zatizeni, které je schopno métit impedanci
daného reproduktoru v zavislosti na frekvenci. Rizeni pfistroje a vyhodnoceni dat je
umoznéno pomoci sbérnice RS232.

Snazil jsem se navrhnout cely systém tak, aby byl levny a zaroven sledoval moderni
trendy v elektrotechnice. Vyvoj ptistroje se podatilo dovést az do faze praktického zkouseni,
kde vSechny jeho pozadované funkce splnily o¢ekévani. Lze konstatovat, ze podle vyslednych
méteni je moZzno zkonstruovat ozvuénici uspokojivych parametrti.

Zatizeni bylo nad ramec zadani koncipovano jako multifunkéni, umozinuje tedy méfit
amplitudu stfidavych prubéhii na dvou kanalech o napéti do jednoho voltu a frekvenci do
20kHz, dale obsahuje zdroj sinusového signalu pracujici az do zatéze 2 Q pii vykonu do S0W.
Samotny generator pak umoziuje generovat frekvence do 25MHz. Jeho vystupni napéti 1ze
regulovat pomoci procesoru a také umoziuje modulaci signalu.

Pro dalsi vylepSeni ptistroje by bylo mozno jesté zkonstruovat digitalné fiditelny délic
napéti pro oba kanaly a samoziejme vylepsit software. Ten jesté neni zcela dokoncen
a existuje pouze ve verzi, umoznujici méteni impedance. Pro zjisténi udaji potiebnych

k vypoctu parametru V, to ale pln€ postacuje.
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Priloha 2 — skica mérici ozvucnice

Desky jsou zhotoveny ze dfeva o tloustce 18mm
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Priloha 4 — obsah CD

Mg¢éteni ekvivalentniho objemu.doc ........ elektronicka verze této prace
Me¢fteni ekvivalentniho objemu.pdf ........ elektronicka verze této prace
kod.heX ...oovviiiiii zdrojovy kod programu
zakladni deska.sch ....................... schéma v programu eagle
vstupni obvod.sch ..................... schéma v programu eagle
TDA7294.sch ..o, schéma v programu eagle
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