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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem vlastnosti zvuku a ladéni
hudebnich néastroji. Praktickd ¢ast se vénuje vybéru vhodnych
komponent pro navrh generatoru, ktery bude generovat signal s presnym
kmito€tem v rozsahu zakladni harmonické vSech tond klaves
standardniho pianina pro pfipad rovnomérného ladéni. Generator bude

mit moznost vybéru pozadované oktavy a tonu.
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Seznam zkratek

uP — mikroprocesor

VCO — napét'ové fizeny oscilator

Seznam terminu

alikvotni tony — neboli vys$si harmonické frekvence, udavaji barvu tonu

disonance - souzvuk tont, které pisobi nepiijemné



1 Uvod

V teoretické casti bakalafska prace popisuje vlastnosti zvuku a
ladéni hudebnich néstroji. V praktické ¢asti se vénuje navrhu vhodného
generatoru, ktery bude pouzitelny pro ladéni klaviru. Zabyva se vybérem
jednotlivych ¢asti generatoru a jejich funkénim popisem. Obsahuje také
informace, podle kterych by se navrzeny generator dal vyrobit.

Prvni kapitola bakaléaiské prace je uvod. Ve druhé kapitole je
popisovan ton a jeho charakteristika. Ve tieti je rozdéleni hudebnich
nastroji  obsahujici popis klaviru, ktery je tfeba ladit navrzenym
generatorem. Ctvrtd kapitola se vénuje popisu rovnomérné
temperovaného ladéni. Pata kapitola se zabyva pozadavky na generator.
Sesta kapitola zkouma teoretické moznosti navrhu generatoru. Rozdéluje
generator do jednotlivych funkénich blokli a zkouma, zda dané zapojeni
vyhovuje pozadavkim zadani. V sedmé kapitole je vybér a popis
jednotlivych integrovanych obvodi funkéniho zapojeni. Posledni osmou

kapitolou je zavér. V ném jsou shrnuty vysledky bakalarské prace.

2 Ton a jeho charakteristika

Kazdy zvuk vznikd chvénim télesa. Pokud téleso kmita
pravidelné s ur¢itou frekvenci, vydava ton. Piikladem je tfeba chvéni
struny. T¢leso, jehoz kmity nemaji konstantni frekvenci, vydavaji hluky.
Jako napiiklad Cinely. Kazdy ton lze charakterizovat pomoci zékladnich
vlastnosti jako je vyska, barva, délka a sila. Pro teorii ladéni je dalezita
pouze vyska toni, ale s ladénim hluboce souvisi i barva téonu.

Vnimana vyska tonu se odviji od frekvence kmitani télesa. Cim
vys$i je pocet kmitlh za sekundu, tim vys$i ton vnimame. Kazdy ton
obsahuje i celou fadu ton dalSich, které jiz jako samostatné tony

nesly$ime. Tyto tzv. alikvotni tony udavaji barvu téonu. Vznikaji tak, ze

10



kromé& chvéni celku zaroven odrazi i chvéni stdle mensSich a mensich ¢asti
télesa. Struna se tedy chvéje celd, zaroven se vSak chvéji i jeji poloviny,
tietiny apod., teoreticky az do nekone¢na. Barva tonu tedy zavisi na tom,
jak jsou jednotlivé alikvotni tony silné. Uspotradani téchto ténd je
naprosto zasadni pro teorii ladéni. Jak jiz bylo feceno, alikvotni tony
vznikaji samostatnym chvénim poloviny, tfetiny a dalSich zlomka struny
nebo jiného télesa vydavajiciho ton. Kdyz strunu zkratime na polovinu
zjistime, Ze zni o oktavu vySe nez celd, struna zkracena na tfetinu zni o

oktavu a kvintu vySe a tak dale. [2]

3 Hudebni nastroje

Hudebni nastroje mtizeme rozdélit do tfi zdkladnich skupin a

dalsich podskupin, jak je vidét na Obr.1. [1]

Nastroje kladivkové
Nastroje smyccové

L. Nastroje drnkaci
Strunné nastroje

A , L JazyCkové pistaly
Hudebni nastroje PiStalové nastroje < o
Retné pistaly

Bici nastroje

Obr.1 Rozd¢leni hudebnich nastroji

3.1 Strunné nastroje

Struna piedstavuje soustavu kmitajicich bodi upevnénou na obou
koncich. V koncovych bodech se vytvéieji behem kmitani uzly, mezi
nimiz vznikd jedna nebo dv€ nebo tii atd. pilviny s odpovidajicimi

kmitoc¢ty f, 2f, 3f atd. Chvéjici se struna muze tedy vytvaret kromée
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zékladniho tonu s kmitoc¢tem f, i dalsi harmonické slozky (2f, 3f, 4f ...).
Spektralni sloZeni tonl zavisi u strunnych néstrojii na misté, v kterém
byla struna rozechvéna. Rozechvéje-li se uprostred, vznikaji pouze liché
harmonické a kmitocty f, 3f, 5f atd., kdezto sudé harmonické chybéji.
Podobné pii rozechvéni struny v %4 délky chybéji harmonické 4f, 8f, 12f
atd. V praxi se voli misto rozkmitdni v 1/7 nebo 1/9 délky, protoze
v téchto piipadech mizi harmonické, které plisobi v zédkladnim ténu
disonance. Podle zptsobu rozechvivani strun délime strunné nastroje do

tfi zakladnich skupin na kladivkové, smyccové a drnkaci. [1]

3.2 Kladivkové nastroje

Do této skupiny patii naptiklad klavir, cembalo a cimbal. Jejich
struny jsou rozechvivané dievénym kladivkem ptekrytym plsti. Ptfi thozu
kladivka na strunu stoupa amplituda tonu rychle k maximu a pak nastava
pomalé doznivéani tonu. Barva tonu zavisi na sile a ¢asové délce uderu.
Pii slabém tderu jsou zdiraznény predevSim niz§i harmonické, pfi
silném uderu se uplatiuji i vysoké harmonické.

U klavirt je klavesovy mechanismus konstruovéan tak, aby podle
potifeby struny nedoznivaly ihned po pusténi klaves. Pii stisku klaves se
soucasn¢ zveda 1 prislusnd tlumici vlozka, ta dopada zpét na strunu po
uvolnéni klavesy. Je-li potfeba, aby struna znéla jesté urcitou dobu po
pusténi klavesy, lze zamezit dopadu tlumici vlozky na strunu pomoci
seslapnutého pedalu.

Pti Ghozu klavesy vznikaji u vSech tond, kromé¢ harmonickych
slozek, také slozky Sumové. Sumy jsou zptisobeny nedokonalou

ohebnosti strun a povle¢enim kladivka a brzy po thozu doznivaji.

Pfi pouziti jedné struny jsou nestejné hlasitosti na hlubokych,
sttednich a vysokych tonech. Z tohoto divodu se na hlubokych tonech
pouziva jedna struna pro kazdy ton, ve stfednich tonech dvé struny a ve
vysokych tonech tfi struny. Cim je totiz struna deldi a hmotng&jsi, tim

siln&jsi vydava ton. [1]
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4 Ladéni

Ladéni hudebniho nastroje znamena uspotfadani vzajemnych
vyskovych poméri jednotlivych tént stupnice. Stupnice je fada tont,
ktera je vytvotena podle urcitého principu a nepfesahuje rozsah jedné
oktavy. Pro vzajemnou polohu tonti viadé neni rozhodujici rozdil
kmitoctli, ale jejich podil. Misto souctu nebo rozdilu vysek tond se
intervaly vzdy ndsobi nebo dé¢li. V zasadé se rozeznava ladéni Cisté
(vSechny intervaly ve stupnici jsou vyjadieny pomeéry celych ¢isel) a
ladéni temperované (nékteré intervaly ve stupnici nejsou v pomeéru
celych cisel). Zpisoby ladéni prosly dlouhym historickym vyvojem, nez
se dospélo k dneSnimu dvanictistupiovému  rovnomérnému
temperovanému systému. Je nékolik zpiisobii podle ¢eho se d4 hudebni
nastroj naladit. Od nejjednodussSich mechanickych ladi¢ek, pres
elektronické zdroje referen¢niho kmitoctu, az po spektralni analyzu

signalu. [1]

4.1 Rovnomérné temperované ladéni

V tomto ladéni jsou Cisté pouze oktavové intervaly a vSechny
ostatni intervaly jsou temperované. Tony v tomto ladéni jsou melodické a
pro lidsky sluch pfijatelné. V rovnomérné temperovaném ladéni plati, ze
tony sousedni vyssi oktavy jsou dvojnasobkem toni nizsi oktavy. Daéle je
kazda oktava rozdé€lena na 12 stejnych temperovanych piltona tak, ze

pro kterékoli dva sousedni ptiltony plati vztah:
fn+1 = qfn
kde  fi+1 je nejblize vyssi pulton k piltonu f,

q — kmitoctovy interval temperovaného ptltonu

Pro kmitocet tonu polozené¢ho o oktavu vyse, nez je ton f,,, pak plati :
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fn+12 = qlzfn = 2fn

tedy

g =2 =1,05946309

V tab.1, kterd je soucasti pfilohy A jsou piehledné uspotfadany
zakladni vztahy a kmitoCty vSech toni pro rovnomérné temperované
ladéni s ladicim ténem a' = 440 Hz. V prvnim fadku je nakreslena
klavitura rozsahu jedné oktavy. Jeji uspofadani vyplyva z historického
vyvoje. Za zéklad byla zvolena sedmistupiiova diatonicka stupnice C dur
se sedmi bilymi klavesami a zbyvajicich 5 pultoni se doplnilo ¢ernymi
klavesami.

Pro usnadnéni vypoctli a porovnavani intervalll se bézné pouziva
logaritmickd stupnice, vniz je zakladni jednotka cent. Jeden cent

odpovida intervalu:
19q =1,000577

ktery vznikne rozdélenim intervalu temperovaného pultonu (¢ = ¥/2 ) na
sto stejnych pomérnych dilt. Je-li potfeba vyjadiit vzdalenost dvou toni
s kmitocty f; a f, v x centech, vypocita se timto zptisobem:

X

&ZQ%
/i

LX)
log(f]_(UOO) log2

x =3986,3137 log[%j

1

Je-li znama velikost intervalu v x centech mezi dvéma tony a kmitocet f;
zakladniho tonu, mize se vypocitat kmitocet f, druhého tonu ze vztahu :

X

f2 :fl . 01200 [Hz]

Udaje vyjadfené v centech charakterizuji intervalové vzdalenosti a

nemaji ptimy vztah k absolutnim vySkdm tonu. Naptiklad temperovany

pulton obsahuje 100 centl, cely ton 200 centli atd. Intervaly mezi
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jednotlivymi stupni se v centové mife urCuji souctem nebo rozdilem

ptislusnych hodnot. [1]

5 Pozadavky na generator

Navrhovany generator bude slouZit jako zdroj referen¢niho ténu pro
porovndvani s ténem z  klaviru. Umozni tak  pfesné

ladéni laikovi. Z toho vyplyvaji vlastnosti generatoru.

Priblizné¢ harmonicky prabéh vrozsahu zakladni harmonické
vSech toénl klaves standardniho piana. Rozsah tont je pres devét oktav,
celkem 88 tond. Zacind subkontra oktavou tonem A a konci
pcticarkovanou oktavou ténem c. Toény, které vyuziva klavir jsou
v ptiloze A obr.l zvyraznény zluté. Dale je tfeba, aby generator
umozioval vybér pozadované oktavy a tonu pomoci piehledného menu.

Presnost tonu musi byt alesponi jeden cent, to znamena, ze:

1
Je ¢ _ 1,000577 plati pro f, < f, [1]

t

nebo

1
Jo <2120 =1,000577 plati pro f; > f, [1]

g
kde  f; je kmitocet tonu generatoru

fi je kmitocet tonu v rovnomérné temperovaném ladéni

Vystupni vykon generatoru musi byt alespont 4W do zatéze 4 Q.

Zkresleni tonu by nemélo presdhnout 10%.

6 Navrh generatoru

6.1 PocateCni navrh generatoru
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Zékladni a nejdulezitéjsi Casti generatoru musi byt blok, ktery je
schopen ménit kmitocty podle potieb rovnomérné temperovaného ladéni
v rozsahu od 27,5 Hz do 4186,01 Hz s danou kmito¢tovou piesnosti na 1
cent. Dale pak musi obsahovat neodmyslitelné casti jako ftidici blok,
nizkofrekven¢ni zesilovac, jednoduché ovladani tieba tlalitky nebo
klavesnici a LCD zobrazovag. Pti pouziti digitalni techniky, je zapotiebi
se také zamyslet, jak prevést digitalni signal na analogovy (sinusovy).

Prvotni ivaha byla, vyuzit mikroprocesor ATmega 32 (déle jen
uP) soucastné jako nastavitelny zdroj piesného kmitoctu, fidici blok a
také c¢ita¢ a pamét pro vygenerovani analogového signalu. Blokové

schéma takto navrzeného generatoru je na Obr.2.

LCD
y Nastavitelny zdroj
. | Ridici blok _ :
idici blo presného kmitoctu
oviadini | | | S §
Pamét

D/A
>

pievodnik

Obr.2 Blokové schéma generatoru

Pro takto navrZeny generator je nutné, aby kmitoCty digitalniho signalu
z nastavitelné¢ho zdroje presného kmitoctu, byly alespon o osmindsobek
vetsi, nez jaké jsou kmitocty v rovnomérné temperovaném ladéni.

Dtivodem je zkonstruovani piriblizné sinusového prabéhu pravé pomoci

¢itace a paméti, které jsou soucasti uP. Bude vysvétleno déle.
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Po podrobném prostudovani moznosti uP bylo patrné, Ze takto
realizovat generator nelze. VySe zminovany uP ma dva 8 bitové a jeden
16 bitovy ¢itac. Pomoci téchto ¢itacl se daji nastavit libovolné kmitocty
podle vztahu:

_ Fosc
2-n(1+ OCRO0)

i [8]

kde
fiyst je vystupni kmitocet z Citace
Fosc je frekvence krystalového oscilatoru

n je volitelna preddélicka, miize nabyvat tyto hodnoty (1,8,64,256,1024)

OCRO je predvolba pro komparacni jednotku, nabyva hodnot
podle poctu

bitd (0-255 nebo 0-65535)

Ptesnost takto vygenerovanych kmitocti je vSak nepostacujici a proto je
Jak jiz bylo feceno, v rovnomérné temperovaném ladéni jsou Cisté
pouze oktavové intervaly. Ty uP dokaze vygenerovat celoCiselnym

délenim. Tony které jsou soucésti oktavy vSak uP vygenerovat neumi.

6.2 Kompletni navrh generatoru

Ptedchozi netuspesny navrh tedy bude tfeba doplnit o obvod, ktery
dokaze vygenerovat kmitocty jedné oktavy a to té nejvyssi, kterd se bude
pouzivat. (pfiloha A tab.1 zvyraznéno zelen¢) Dale je pak snadné nastavit
ostatni kmitocty, protoZe staci pro nizsi oktavu, kmitocty vygenerované
v nastavitelném zdroji, délit dvéma.  Vyplyvd to z rovnomérné
temperované¢ho ladéni. Nejvys$i pouzivanou oktavou tedy rozumime
peticarkovanou oktavu s kmito¢tem od 4186,01Hz do 7902,13Hz.

Naptiklad pro ¢tyt¢arkovanou oktavu se kmitoCty z nastavitelného zdroje
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vydéli 2, pro tfi¢arkovanou oktavu se vydéli 4, pro dvoucarkovanou 8,

atd. Blokové schéma takovéto sestavy je na Obr.3.

Nastavitelny zdroj

ptesného kmitoctu

(v rozsahu jedné

Kt4
LCD ° TV)
Ridici blok ™ Nastavitelna

! délicka kmito&tu

(po oktavach)

I— oo . v i
| Citag |

Ovladani
Pameét WP |

D/A
>

pievodnik

Obr.3 Blokové schéma kone¢ného navrhu generatoru

Jak jiz bylo zminéno, kmitoCty z nastavitelného zdroje piesného
kmitoctu museji byt osmkrat vétsi. Divodem je digitalni signal, ktery se
musi pievést na analogovy. To zajisti skupina blokt ¢ita¢, pamét a D/A
ptevodnik.

Reknéme, Ze zname 8 vzorkt sinusovky. Cita¢ tedy musi poéitat do

osmy, pro zkonstruovani celé periody sinusovky. Kazdy krok ¢itace ma

18



pridélenou osmibitovou bindrni hodnotu, ktera odpovidd danému vzorku.

Jak graficky naznacuje Obr.4.

Binarni osmibitova

hodnota
1111 1110,
1101 10011
0111 1111 ,5 ,6 ,7

| | 1 |
0 1 2 3 4 0 1
Hodnota ¢itace

0010 0101]
0000 0000|

Obr.4 Grafické znazornéni funkce ¢itace a paméti

Osmibitovd hodnota vzorku je spocitdina pomoci jednoduché
uvahy. Znadme urovné jednotlivych vzorkl. Spocitaji se pomoci vztahu
pro sinusovy prubéh. Méame 8 biti kvantovani. To znamena, Ze je
moznost vyuzit 256 kvantiza¢nich hodnot. Ve skutecnosti se vyuzije 255
kvantiza¢nich hodnot. Pro zapornou ptlvlnu sinusovky 127 hodnot (od 0
do 126), pro kladnou ptilvinu také 127 hodnot (od 128 do 254) a jedna

hodnota pro nulu (127). Dalsi uroven, kterd je tieba spocitat je

o . r . . 3 e
kvantizacni hodnota sinu v e ktera je stejna jako v v Vypocita se

~ b /4 4 r 4 . 77’-
tak, ze polovinu rozsahu kvantovani ndsobime hodnotou sinu v e Tedy

% -0,7071=90,2. Tato hodnota se musi zaokrouhlit na celé ¢islo tedy

90. Vysledkem je pak kvantizac¢ni hodnota jen kladné ptlviny sinusovky.
Z divodu posunuti pocatku kvantovani do minima zaporné ptlviny se
jesté musi pficist hodnota 127, kterd charakterizuje o kolik se pocatek
posunul. Zaroven je to stfedni hodnota kvantiza¢niho rozsahu. Vysledna

kvantiza¢ni uroven je pak 127 + 90 = 217. Stejnym zplisobem se spocita i
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posledni kvantizacni uroven, ktera je charakterizovana vzorkem sinu v
Sz T . . o i x (o
e a e V Tab.l je ptehled krokii citate a odpovidajicich

kvantizaénich trovni .

Tab.1 Pfehled krokt ¢itace s odpovidajici kvantiza¢ni urovni

Kvantizacni
Vzorek sinusovky,
Hodnota vzorku hodnota vzorku
Hodnota ¢itace
dekadicky | binarné
0 sin0=0 127 o111 1111
.
1 smz=0,7071 217 1101 1001
. T
2 sm;zl 254 11111110
RY/ 4
3 s1nT=O,7O71 217 1101 1001
4 sinz =0 127 o111 1111
5 sinSTﬁ=—0,7O7l 37 00100101
. 3
6 s1n7 =-1 0 0000 0000
. I
7 smT=—0,7071 37 00100101

Binarni hodnoty budou uloZeny v paméti uP a v daném kroku
¢itaCe také privedeny na 8 pind uP. Dale je pak zapotiebi tuto binarni
hodnotu ptevést na urovné napéti pomoci D/A ptevodniku. V tomto
ptipad¢ je to ptevod paralelni. To znamena Ze, v daném kroku c¢itace se
na 8 pinech uP objevi odpovidajici binarni hodnota, kterd je v zapéti
pfevedena na uroven napéti. Déle pak tento signal pokracuje ptes dolni
propust do nizkofrekvencniho zesilovace. Dolni propust zajiStuje

odfiltrovani vyssSich harmonickych.
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Dilezity parametr pro predstavu generovan¢ho signalu je pomér
vykonu chybového signalu k vykonu sinusového signalu. Energie

obecného signalu se spocita podle vztahu (1).

E= j WA(O)dt V3] (1)

Dale spocitame energii pul periody sinusového pribéhu (2).

T
E— 2
E, =] u-sin(Zﬂ-ltﬂ dt = )

oL T
T 4r
>| 1 —cos 71‘ 1

_ _ 1.2

—_([ 5 dt = 1 u-T [Vs]

Chybovy signal je zndzornén na obr.6 a je to rozdil mezi
skute¢nym prubéhem z generatoru (vykreslen cervené obr.5) a
sinusovym prub&hem (vykreslen modie obr.5). Pro zjednoduseni vypoctu

energie tohoto signalu se uvazuje chybovy signal jako trojahelnikovy.

Velikost signalu z

generatoru

0 1 2 3 4 0 Hodnota

\/E fitace

_U___
2 . \

Obr.5 Skutecny signal generovany generatorem
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Velikost chyby

0 i 1 t 0
V2 1 2 3 4
v [1 77} ‘N\l \I\l Hodnota
H+

_y¥s T Citace

Obr.6 Chybovy signal

Pribéh trojuhelnikového signalu je %t, kde A je amplituda a T je

perioda tohoto signalu. Po dosazeni do vztahu (1) spocteme energii

trojihelnikového signélu.

T 2 27,377 2 5
Etmjzihe[ :j(étj dt:A—|:t—i| :A_'T_ZéAZT [VZS] (3)
0

Déle pak vypocitdme energii chybového signalu za pul periody. Pro
jednu chybovou slozku plati perioda T/8. Amplitudy chybovych signala

jsou na obr.6.

2
Echybzz.{l.u_.z%uz.(l,s_ﬁ)ﬂ: @

V dalsim kroku se pfevedou vypocitané energie signalu na vykon
pouhym vydélenim periodou T. Nakonec se spocitd pomér vykonu

chybového a sinusového signalu, ktery je nasledné vyjadien v procentech

().
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E

b i142(2—\/5)

S
b 100=—L _.100=42__ " .100= (5)
Ssin Esin luz

T

- % 2-+2)100=195%
12

Ze vztahu (5) vyplyva, ze vykon chybového signalu je 19,5% z

vykonu sinusového signalu.

7 Vybér a popis jednotlivych c¢asti

generatoru

Tato Cast se zabyva vybérem konkrétnich integrovanych obvodi,
které jsou potieba pro spravnou funkci generatoru s detailnim funkénim

popisem.

7.1 Nastavitelny zdroj presného kmito¢tu
Nejdulezitéjsi ¢asti generatoru je obvod, ktery dokédze nastavit

osmindsobek dvanacti kmito¢tli té nejvyssi oktavy, kterd se pouziva.

Samoziejmé s danou presnosti na 1 cent. Pfehled téchto kmitocth je

v Tab. 2.

23



Tab.2 Ptehled kmitocth, které musi vyrabét zdroj presného kmitoctu

ey oy | PECEKovaA | Kmitocet nast. | Maximlni chyba nast. droje
oktdva [Hz] | zdroje [Hz] ™ 42 H,] | Zaporna [Hz]
C 4186,01 33488,08 33507.4 33468.77
cis 443492 35479,36 35499,83 35458.9
d 4698,64 37589,12 |37610,81  |37567,44
dis 4978,03 39824,24 39847,22 39801,28
e 5274,04 0219232 |42216,67 | 42167,99
f 5587,65 44701,2 44726,99 44675,42
fis 5919,91 47359,28 47386,61 47331,97
g 6271,93 5017544 |50204,39  |50146,51
gis 6644,88 53159,04 53189,71 53128.39
a 7040 56320 56352,5 56287,52
ais 7458,62 5966896  |59703,39 | 5963455
h 7902,13 63217,04 63253,52 63180,59

7.1.1 LMX 2335

Tento integrovany obvod od firmy National Semiconduktor dokdze

vytvofit pozadované kmitocty. Byl vyvinut pro celularni telefonni

systémy, bezdratovou telefonii a je mozné ho pouzit vSude tam, kde je

potieba zdroje presného kmitoctu.

Vynika nizkou spotiebou maximalné 15mA. Napajeci napéti je od

2,7V do 5,5 V. Schématicka znacka je na Obr.7. [9]

LMX2335/LMX2337
et 11O 18 = ¥pp2
Vol =2 15 k=
p_1={3 14}=n,2
e D
iy 1= 12f=1,2
osc;, —& 1p-Le
08C,, =47 10 |- Data
FLD—fa 8 b= cinek
NS 3337-5

Obr.7 Schématicka znacka LMX2335 [9]
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Popis vyvodi:

Vcce — napéjeci napéti

Vp — napdjeci napéti pro ndbojovou pumpu, musi byt > Vee
Dy — pro pfipojeni na vstup externiho VCO

GND - zem napdjeciho napéti

fin — vstup pteddélice, pro pripojeni vystupu z VCO
OSC;i, — vstup pro externi zdroj referen¢niho kmitoctu
OSCyyt — ziejme vystup oscilatoru

FoLD — multiplexovany vystup

Clock — vstup hodin

Data —vstup binarnich sériovych dat

LE — vysvétleno nize

Je to dudlni frekvencni syntezator. Obsahuje dvé na sobé nezavislé
Casti, které se staraji o presné naladéni kmitoctu. Kazdd cast ma
nastavitelné vysokofrekvencni citace, fazovy detektor a napétove fizeny
oscilator (VCO). Pro funkci se museji pfipojit externi soucdsti jako
referenéni zdroj kmitoctu a napétoveé fizeny oscilator. Na obr.8 je
blokové schéma tohoto obvodu. Referen¢ni kmitoet je pomoci
programovatelného 15 bitového citace vydélen a pfiveden na jeden ze
vstupti fazového detektoru. Na druhy vstup je ptiveden kmitocet z VCO
vydéleny programovatelnym 18 bitovym citatem. Oba kmitoCty jsou
tedy porovnavany ve fazovém detektoru. Vystupem je ladici napéti, které

nastavi VCO na pozadovany kmitocet. [9]
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Vool = Charge Lock Detact, - RFZ Charge e
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ar i Fr 1 Fr2 WF2
Frase [ FF fpi | Phase 14718
Datector | ostester 0,2
r
13/17
Swallow GND
Cantral
o 5/3 Prascaler Frogrammable PlogrElm'Tlal}IE Frescaler 12/18 {2
W (64,65 ar =) 18-8it (RF1) ] 1g-Bit (RF2) |e=—q (54,85 or M
128,/129) H=Caunler N=Counter 126/128)
. X f l" K15
. (RF1) 18-t M-Lnl:1== == (RF2) 18-Bit H-Lalch "
Y
X7 ' X/ 14
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(R2] Referance Counlsr I d—' 20-Bit Shift Register I‘-— 2=git ..u Data
Control
5 Hit Wade Lateh 15811 RZ Lateh | | Latch
B/10 e .
8711
FolD “_l Closk

Obr.8 Blokové schéma integrovaného obvodu LMX 2335 [9]

V blokovém schéma na Obr.8 jsou vidét nastavitelné prvky jako
dva 15-bit R Counter , dva 18-bit N Counter a jednotlivé bity jim
prerozdéluje jeden 22-bit Data registr. Nastavovani obvodu a tedy i
pozadovaného kmitoctu se provadi pomoci tfidratového rozhrani
CLOCK, DATA, LE. Funkce pinu CLOCK je stejnd jako u ostatnich
logickych obvodii. Dilezité je védét, Ze obvod reaguje na vzestupnou
hranu hodin Obr. 9. Jednotlivé nastavovaci bity se privadéji sériové na
pin DATA, tedy do Data registru a to tak, ze nejvyssi bit jako prvni. Po
pfivedeni logické 1 na pin LE, se data uloZend v posuvném registru
nactou do jednoho vybrané¢ho ze Ctyt délich. [9] Elektrické zapojeni

tohoto obvodu je v elektrickém schéma generatoru v priloze C.
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DATA  NZO: M5E><h19 NH)(NS cz‘X C1: LSB

(R20: wse) | (R1g) (R10) | (R9) (Ra) {(cz)  (C1: LB}

w1 | f] ] I I

-

LE -

feg —ad
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L L_ o _n-‘ -— town _u-‘ ‘-‘_ —] e by

]

DE012332-3

Obr.9 Nastavovani obvodu pomoci sériového tiidratového rozhrani [9]

Programovatelny referen¢ni déli¢ (RF1 a RF2 R counters)
Pocet nastavovacich bitli, které¢ se odesilaji do Data registru pro
jeden deli¢ je 22. To znamend, ze pro Ctyfi délice se celkem odesle 88

nastavovacich bitl. Pro délice RF1 R counter a RF2 R counter plati

Obr.10.

LsB MEE

CICEEJRJEJRE]JE]JR]JEJEJRIE|JEJRE|RIR|E]JREJRIEJE]|ER
Tj2]3j4)s|e]?]sjapojnprzp1iji4p1sfiafi7jiajiajza

| L |-— Divide ratio of the reference divider, R =—————s== Frogram Modes -l-|

{Cantral bits)
DS012332.4

Obr.10 Ptehled nastavovacich bitil pro programovatelny referencni déli¢

(RF1 a RF2 R counters) [9]

C1 a C2 jsou bity, které vybiraji konkrétni dé€lic, ktery se bude

nastavovat. Vice v Tab. 3.
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Tab.3 Nastaveni jednotlivych bita pro konkrétni déli¢ [9]

Control Bits DATA Location
C1 Cc2

0 0 RF2 R Counter
0 i RF1 R Counter
1 0 RF2 N Counter
1 1 RF1 N Counter

DalSich 15 bith slouzi pro nastaveni d¢lictho poméru Tab.4.
Rozmezi, ve kterém je povoleno se pohybovat je od 3 do 32767.
Poslednich 5 biti slouzi pro nastaveni programového rezimu. Bude

vysvétleno niZe.

Tab.4 Nastaveni délicitho poméru [9]

Divide R|R|R|R|R|[R|R|R|R|R|R|R|R|R R
Ratio (15 (14 |13 12 (11 (10 (9|8 |7 (6|5 |4 |3 |2 |1
3 ojojaof(ojo|jojofo(ojojojofo)p1|1
4 ojoyo(ojojojo(of0jojojo|1rjoo

- - -

2TeT |1 11111

Ll
L]
L]
L]

—
-
—
—
=
=

Programovatelny déli¢ (N counter)
Na Obr.11 jsou vidét bity C1 a C2, které vybiraji zvolenou déli¢ku,
dalSich 18 bith slouzi pro nastaveni déliciho poméru. Posledni dva bity

jsou pro programovy rezim, ktery bude vysvétlen nize.

L3B MSE
CTCZIMN NI NIHINININ]IH RN RN RN NN N]N

11]12 14151617 18)19]20

11215141561 7]8]15]10 13
| L |‘70ividc ralio of the reference divider, N4—|-‘F'rg

{Canirol bits)

Da012332-5

Obr.11 Piehled nastavovacich bitli pro programovatelny déli¢ N counter

[9]
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Programovatelny déli¢ N counter se rozd¢€luje na dalsi dva délice A

counter Tab.5 a B counter Tab.6

Tab.5 Nastaveni 7-bitového déliciho poméru délice A counter [9]

EF';"":’ENNNNNNN
1'“?554321

o jof(o0jojo|oj0o|0
T |jojo(ojofolol1

12T (11111111

Tab.6 Nastaveni 11-bitového déliciho poméru déli¢e B counter [9]

[;'::1: N N N N N N N N N N
. 18 17 16 15 14 13 12 1 10 9 8
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2047 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Pii pocitani hodnot téchto delict je tieba davat pozor na podminky,

které museji byt splnéné pro spravnou funkci.

B>4

A< P
Kde:
A - délici pomér 7-bitového délice A counter (od 0 do 127)
B - délici pomér 11-bitového délice B counter (od 3 do 2047)
P - délici hodnota pieddé€lice RF Prescaler (64 nebo 128)
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Vystupni kmitocet, ktery se nastavi pomoci téchto d€lich je popsan
vztahem (6)

[(P'B)+A]'fosc
R

Srco = (6)[9]

Kde:
fvco — vystupni frekvence externiho napét'ove tizeného oscilatoru (VCO)

fosc - vystupni frekvence externiho referen¢niho zdroje kmitoctu, v
tomto konkrétnim navrhu je zvoleno 5 MHz

R - délici pomér 15-bitového délice R counter (od 3 do 32767)

Pro konkrétni navrh generatoru, kde je =zapotiebi pracovat
s kmitocCty v rozsahu od 33,5 kHz az do 63,5 kHz, jsou kmitocty z fyco
prili§ vysoké. Proto je tieba jesté dalsi déleni. Vyuzije se tedy vstup fi,
RF2 druhého kanalu syntezatoru Obr.8. Signal je pak moZno jesté vydélit
déli¢ci RF2 Prescaler a také RF2 N counter. Vydéleny signal je pak
pfiveden na multiplexovany vystup FoLD. Vystupni kmitocet se pak
spocita podle vztahu (7).

[(Pl 'Bl)+A1]'fosc
R, '[(Pz 'Bz)+A2]

F,LD = [Hz] (7)

Jak je patrné ze vztahu (7), délic RF2 R counter se v tomto
zapojeni neuplatiuje. Pro takto zapojeny syntezator je tfeba pochopit
funkci programového rezimu. Tab. 7 jsou ukazany funkce péti biti délice
R counter a dvou bitd délice N counter. Dalsi Tab. 8 ukazuje nastaveni
téchto biti.

Bit R16 charakterizuje polaritu z fdzového detektoru. Logickou 1
pro stav (1) a logickou 0 pro stav (0). (Obr.12)
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Tab.7 Funkce jednotlivych bitdl v programovém rezimu [9]

C1 cz2 R16 R17 R18 R19 R20
0 0 RF2 Phase RF2 lee, RF2 D, RF2LD | RF2F,
Detector Polarity TRI-STATE
0 1 RF1 Phase RF1 lgs, RF1 D, RF1LD | RF1F,
Detector Polarity TRI-STATE
Cc1 c2 N19 N20
1 0 RF2 Pwdn
Prescaler RF2
' 1 RF1 Pwdn
Prescaler RF1

Tab.8 Nastaveni jednotlivych bitii v programovém rezimu [9]

VOO INPUT WOLTAGE

Obr.12 Charakteristika VCO [9]

Phase Detector Polarity lep, RF1 RF2 Pwdn

(Note 7) DoTRI-STATE (Note 5) | Prescaler | Prescaler | (Note 6)
0 Negative MNormal Operation LOW 64/65 64/65 pwrd up
1 Positive TRI-STATE HIGH 128/129 128/129 | pwrd dn

- N

)

i)
DUTPUT
FREQUENCY
(2)

Bit R17 charakterizuje, jakou zavislost proudu tekouciho do VCO
na ladicim napéti je tfeba zvolit. Odviji se od vybraného VCO. Pro
konkrétni ndvrh generatoru bude hodnota tohoto bitu na log 0 Obr. 13
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Charge Pump Current vs D, Voltage
l.p = HIGH
6
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. 4 P
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Charge Pump Current vs D, Voltage
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1.5 - ]
Vp = 5.5V
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Obr.13 Zavislost proudu tekouciho do VCO na ladicim napéti [9]

Hodnota bitu R18 bude pro tuto aplikaci nastavena vzdy na logickou 0,
tedy normalni cinnost (stale pfipojena nabojova pumpa).

Posledni dva bity R19 a R20 nastavuji pfipojeni vybranych ¢asti
syntezatoru na mutiplexovany vystup Forp. V tomto ndvrhu generatoru,
jak jiz bylo zminéno, tedy vystup zprogramovatelného 18 bitového
délice Programmable N-counter (RF2) podle Obr7. Nastaveni bitll pro

pfipojeni tohoto délice je zvyraznéno v Tab. 9.
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Tab.9 MoZnosti pfipojeni ¢asti syntezatoru na multiplexovany vystup

FoLp [9]
RF1 R[19] | RF2 R[19] | RF1 R[20] | RF2 R[20] FoLD
(RF1LD) | (RF2LD) | (RF1F) | (RF1F) Vystupni stav
0 0 0 0 Uzavien - nachazi se v log 0
0 1 0 0 RF2 detekce uzamceni
1 0 0 0 RF1 VCO, kdyz ano
1 1 0 0 RF1 a RF2 log 1
X 0 0 1 R2 Piipojeni vystupu
X 0 1 0 R1 | zreferencniho délice (R)
X 1 0 1 RF2 | Ptipojeni vystupu z pro-
X 1 1 0 RF] | gramovatelného delice (N)
0 0 1 1 Rychly zamek
0 1 1 1
Jen pro vnitini pouziti
1 0 1 1
1 1 1 1 Reset délich

Bit N19 slouzi pro nastaveni dé¢licitho poméru pfeddélice RF

Prescaler. Pro logickou turoven 0 je délici pomér nastaven na 64 a pro log

1 je nastaven na 128.

Funkce bitu N20, je pro tuto aplikaci nepotiebné proto se nastavi

natrvalo log 0.

Po podrobném vysvétleni nastavovani obvodu, jsou tedy mozné

zjistit 4 konkrétni 22-bitové posloupnosti dat pro 1 tén. Zakladni

neménné bity jsou v Tab.10.
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Tab.10 Neménné nastaveni syntezatoru

Umisténi R1 - RI15
Cl|C2 R16|R17|R18|R19 |R20
dat (LSB prvni)
RF2 R
0|0 1 0 0 1 1
counter
RFI R
01 1 0 0 0 0
counter
N1 —-N7 N8 —NI18
Cl|C2 N19|N20
(LSB prvni) (LSB prvni)
RF2 N
110 0
counter
RFI N
11 0
counter

Pro ostatni nastaveni bitl, byly vytvofeny dva programy pro
vypocet jednotlivych délicich poméra, které jsou soucasti ptilohy na CD.

Prvni program je vytvofen v Excelu, je to spiSe Sablona, kde se
metodou pokus omyl méni nastaveni délict a tim se hledaji jednotlivé
kmitoCty (tony). Jsou vytvofeny také podminky, které hlidaji dovolené
nastaveni obvodu a také podminka, kterd urcuje, zda dané nastaveni
vyhovuje zadané presnosti na 1 cent.

Druhy program je vytvotfen v programovacim jazyku C#. Obsahuje
stejné podminky, které museji byt splnény. Rozdil je, Ze testuje nastaveni
obvodu a vybird to, kter¢é se co nejvice pfiblizuje kmitoctu
temperované¢ho ténu. Zakladem tohoto programu jsou tedy cykly
jednotlivych nastaveni déli¢t. Protoze pocet hodnot, které mohou
nabyvat délice, je prili§ velky, je zapotiebi cykly zkratit na rozumné
rozmezi hodnot, které pocita¢ zvladne spocitat za ptijatelnou dobu. Timto
programem lze kmito¢ty nastavit velmi blizko, ne-li pfesné
k temperovanym tonim.

Zjisténé délici poméry jsou v piiloze B. Tyto hodnoty jsou

poznamenany v dekadickém tvaru. Je tfeba dat pozor pii zdpisu
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v binarnim tvaru, zacina se bitem s nejnizs§i vahou. V tab.11 je piehled

kmitocta, které bude generator vyrabét. Pro porovnani jsou poznamenany

jesté kmitocty pozadované (presné) a kmitocty s maximalni chybou.

Tab.11 Porovnani skutecnych kmito¢tii generatoru s pozadovanymi

kmitocty
Nigey toy | KCitoSet nast. | Maximlni chyba nast. zdroje | Skutetnj kmitocet
zdroje [kHz] [ Kladna [kHz] | Zaporna [kHz] | generatoru [kHz]
C 33,48808 | 33,5074 | 33,46877 33,48808
cis 35,47936 |35,49983 | 35,4589 35,47936
d 37,58912 | 37,61081 | 37,56744 37,58912
dis 39,82424 |39,84722 | 39,80128 39,82424
e 42,19232 |42,21667 | 42,16799 42,19232
f 44,7012 | 44,72699 | 44,67542 44,7012
fis 47,35928 |47,38661 | 47,33197 47,35928
g 50,17544 |50,20439 | 50,14651 50,17544
gis 53,15904 | 53,18971 | 53,12839 53,15904
a 56,320 56,3525 | 56,28752 56,320
ais 59,66896 |59,70339 | 59,63455 59,66895
h 63,21704 | 63,25352 | 63,18059 63,21705

7.1.2 Napétové rizeny oscilator MAX 2607

Obvod LMX2335 ke své cinnosti potiebuje VCO. Byl vybran
obvod Max 2607. Je vyuzivan v mobilni telefonii, v pfistrojich GPS,
v radiovych pfijimac¢ich a dalSich aplikacich. Napdajeci napéti tohoto
obvodu je vrozmezi od 2,7V do 5,5V. Maximalni odebirany proud je
SmA. Pracovni kmito€et je od 200MHz do 240MHz a ladici napéti se
pohybuje od 0,4V do 2,4V jak je vidét na Obr.14. Schématické znacka je
na Obr. 15. Standardni zapojeni je na Obr.16. [7]
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Obr.14 Zavislost vystupni frekvence oscilatoru na ladicim napéti [7]
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Obr.15 Schématicka znacka VCO [7]

Popis vyvodu:

IND — Mezi vyvody IND a GND se pfipojuje ladici civka. Slouzi
pro nastaveni stfedu vyuzivajici se frekvence. Vyuziva se kmitocet VCO
od 200MHz — 240MHz. Z grafu v ptiloze A obr.1, je mozné odecist
hodnotu této civky, kterd je pfiblizn€¢ 75nH.

GND — zem napajeciho napéti
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TUNE — Vyvod, na ktery se ptipojuje vstupni ladici napéti pro
frekvenéni ladéni z obvodu LMX2335. Mezi vyvody TUNE a GND se

pfipojuje Cgyp. Jeho hodnota musi byt > 330 pF , pfevzato z datasheetu

OUT; a OUT. - Vyvody slouzi jako vystup z VCO pro obvod

LMX2335 a jsou mezi sebou komplementarni. Mezi vyvody OUT; a
GND a také OUT. a GND se museji ptipojit odpory 1kQ.

Vcc — pfipojeni napdjeciho napéti

(R

TUME

FROM PLL LOOP
FILTER OUTPUT

e

t

1. MAX2608
\,I MAX2600

Vo

MAX2605
MAX2606
MAX2607

OuT+

Vo

SENSS IR

ouT-

Obr.16 Standardni zapojeni VCO [7]

7.1.3 Zdroj referen¢niho kmitoctu

Posledni obvod, ktery syntezator potfebuje ke své Cinnosti je

referencni zdroj kmitoctu. Z datasheetu syntezatoru neni zcela jasné, zda

stai pripojit pouhy krystal Obr.17, nebo zda je zapotifebi vyrobit

plnohodnotny krystalovy osciladtor s obvodem 74HCO04 Obr.18. Proto

jsou navrzeny obé varianty a pii oZivovani se vybere jedna z nich.

0SC_IN[ >— i
J_ c27

5M
1

DIEL

T33p

C2a

Tap &
L

% | Q5C_0ouUT

Obr.17 Ptipojeni krystalu k syntezatoru
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Obr.18 Ptipojeni krystalového oscilatoru k syntezatoru

Integrovany obvod 74HC04 obsahuje 6 NON hradel Obr.19. Ke

své Cinnosti potiebuje napdjeni v rozmezi od 2V do 6V. Vykonova

spotieba se pohybuje okolo 10nW. Pfi napajeni 5V je tedy odebirany

proud 2nA. Vyrabi se v pouzdrech SO14.

Vee

el [e] ][] [e]

T
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LafiePlallelTe]le]l o]
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b

Obr.19 Vnitini zapojeni obvodu 74HC04 [6]
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7.2 Periférie AVR ATmega 32

7.2.1 Ovladani

Pro ovladdani celého generatoru je mozno pouzit celkem 6
standardnich tlacitek. Jsou pfipojeny na piny PDO, PD1, PD2, PD7, PCO
a PCl Obr.20. Pro navrzeny program sta¢i 4 tlacitka. Kdyz uP

zaregistruje stisk tlacitka, podle algoritmu provede poZzadovanou operaci.

XTAL2 PC7

13 28
— 2 IxTALL PCE |——
T1 D% PDO PCS :—;
T2 D? PD1 PCa :5
T3 PD2 pC3 |
7
—— 18 ippg pc1 =176
19 pps pCO == TS
20 21
PD6 PD7 T4

AVR_ATMEGAZZ

Obr.20 Ptipojeni tlacitek na piny uP.

7.2.2 D/A prevodnik, dolni propust

Jak jiz bylo popisovéno, pro prevod bindrnich vzorkl sinusovky
na analogovy signal je potfeba vybrat vhodny D/A ptfevodnik. Pii navrhu
byla zohlednéna cena. Jako nejlacinéj$i a zaroven postaCujici byla
vybrana rezistorova R2R sit’. (Pfiloha A Obr.3) Hodnota odporu R byla
zvolena na 10kQ. Pro fyzickou realizaci této sité, byla vybrana soucastka
LC8002, ktera obsahuje 4 nezavislé zapouzdiené rezistory s toleranci
10%. Zapojeni vyvodu a pouzdro této soucastky je na Obr.4 v pfiloze A.

Vystupem z takového pievodniku je signal, ktery obsahuje
harmonické slozky. Proto je zapotiebi tyto vys$Si harmonické odfiltrovat

dolni propusti, ktera bude tvofena vnitinim odporem rezistorové sit¢ a
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kapacitou pfipojenou na zem. Mezni kmitocet dolni propusti je zvolen na
10kHz. Vnitini odpor R2R sité je 10kQ2. Z téchto hodnot se tedy spocita
kapacita podle vztahu (8). Dale je signal pfivadén na vstup

nizkofrekvenéniho zesilovace.

=R-C [s]
r:L [s]
20
, 1
e — H
Jo 2r  2rnT [Hz]
1 1

27-f,-R 27-10*-10* pE®

7.2.3 LCD zobrazovaé

Pro tuto aplikaci je moZzné vybrat jakykoli 20 znakovy
dvourddkovy LCD display, bez podsviceni. Divodem je proudova
spotieba, kterd se u LCD s podsvicenim pohybuje okolo 300mA a bez
podsviceni jsou to pouhé 2mA. Pro tento generator byl vybran LCD
display s typovym oznacenim mc2002e. Napdjet ho lze od 2,7V do 5,5V.
Blokové zapojeni je na Obr.2, popis vyvodu je v Tab.2 oboje v ptiloze A.

Lcd se bude provozovat ve ¢tyivodiCovém rezimu. Piny DB0-DB3
jsou tedy uzemnény. Dalsi informace o funkeci LCD jsou v pfiloze na CD
v piislusném datasheetu.

Jednim z pozadavkli na generator je pfehledné menu. Z LCD je
tedy potfeba precist vSechny potiebné informace. Na prvnim fadku bude
napsdna vybrana oktava. U poslednich péti oktav se celé souslovi
nepodafi vepsat do 19 znaki, bude tedy napsané jen ptidavné jméno
napiiklad ,,peticarkovana“ nebo ,jednocarkovana®“. Na druhém fadku
bude napsan vybrany tén. Dalsi informace z LCD je, ktery fadek se bude
meénit, jestli oktdva nebo ton. Na tuto indikaci je vyhrazen posledni znak

obou fadku. Pfiklad rozmisténi znakd LCD je na Obr.21.
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Obr.21 Piiklad rozmisténi znakii LCD displeje

7.3 Mikroprocesor AVR ATmega32

Pti vybéru uP, bylo nutno zjistit, kolik pint je celkem potieba pro
ovladani vSech casti generatoru. Pro fizeni LCD je tfeba 7 pint, pro
ovladani 6 pint, pro obvod LMX2335 4 piny a pro rezistorovou sit’ je
tieba celkem 8 pinli. Dohromady tedy musi mit procesor nejméné 25
datovych pint. Z nabidky dostupnych uP je vybran pravé AVR
ATmega32. Mikroprocesory typu ATmegal6 a ATmega8 poctem pinl
nepostacuji. Napgjeni je od 4,5V do 5,5V. Proudovy odbér je zhruba
1,ImA. Zalezi na zvoleném kmitoctu krystalu, ktery je externé pfipojen
k uP. V tomto ptipad¢ je to I6MHz.

Mikroprocesor provadi étyfi hlavni funkce. Ridi pohyb v menu na
zadost bloku ovladani. Nastavuje LCD podle dan¢ho vybéru menu.
Posild potfebnd data pro nastaveni vybraného tonu frekvencnimu
syntezatoru (obvodu LMX2335). Dale musi umét vydélit tento kmitocet
podle dané oktavy. Posledni ¢innosti je pfivadéni jednotlivych 8 bitovych
hodnot na piny uP v daném casovém okamziku. Tyto funkce zajisti

vhodny program pro uP.

7.3.1 Popis nejdilezitéjSich ¢asti programu uP

Cela sestava blokti bude pracovat podle vyvojového diagramu
uvedeného a popsaného v piiloze D.
Generovani signalu bylo jiz vysvétleno. Jednotlivé 8 bitové vzorky

sinusovky jsou tedy uloZzeny v paméti uP. Ddle je tfeba nastavit Citac.
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Prakticky je tvofen tak, Ze se pii kazdém kroku inkrementuje ukazatel
paméti jednotlivych vzorki. KdyZ ukazatel ukazuje na posledni hodnotu
vzorku, je opét nastaven na zacatek. Tato Cast je realizovana jako obsluha
pferuseni.

Dalsi ¢asti programu musi byt nastavitelna délicka po oktavach. Ta
je realizovana pomoci citace 0, ktery je soucasti uP. Na pin TO uP je
pfiveden signdl z nastavitelného zdroje presného kmitoctu.(Obr.3) Kdyz
je potfeba tento signdl vydélit, nastavi se potiebna dé€lici hodnota do
registru OCRO. Pti shodé s ¢itacim registrem TCNTO vznikne pferuseni a
tim se zméni hodnota vzorku. Pii potfebé generovani tonu nejvyssi
oktavy, neni tfeba zadného déleni, nastavi se tedy pferuseni pfimo pro
zménu pinu TO.

Zpasob pohybu mezi jednotlivymi toény je vysvétlen v popisu
vyvojového diagramu v piiloze D. Po vybrani pozadovaného tonu a
oktavy se vySlou nastavovaci sekvence bitlh do obvodu LMX2335. Dale
se vybere pozadované preruseni (bud’ od TO nebo od ¢asovace0) a je-li to
potfeba, nastavi se oktavovy délici pomér. Generator zacne vyrabét

pozadovany signal.

7.4 Nizkofrekvencni zesilova¢ TDA 2030

Signal, ktery projde dolni propusti se musi nadile vykonové zesilit.
Podminkou je minimdlni vykon do zatéze 4W. Tento vykon zajisti

zapojeni s operacnim zesilovacem TDA 2030 Obr.22.
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Obr.22 Schéma zapojeni nizkofrekvencniho zesilovace

Schéma zapojeni je pievzato z datasheetu, proto se predpoklada spravna
funkce. Jak je vidét napajeni je nesymetrické. Z grafu na Obr.23 tedy
odecteme minimalni napajeci napéti pro vystupni vykon 4W s

maximalnim zkreslenim 0,5%, které je 16V. [5]

T
e E i | lan
Wl | ;
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| f 2 60Kz 1o 15kHZ]
16 T T
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N N
el
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Obr.23 Graf vystupniho vykonu v zavislosti na napajecim napéti [5]

v

Pfi nap4jeni niz§im napétim, dochéazi ke zvySovani zkresleni. Uz pii 14V

je zkresleni 10%. Maximalni napajeci napéti je 36V.
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Chlazeni ztratového vykonu

Dulezité pro navrh je spravné odhadnout chladi¢e pro operacni
zesilovac. Na Obr.24 je graf zavislosti ztratového vykonu na vystupnim
vykonu zesilovace. Je vidét, Ze maximalni ztratovy vykon pii vystupnim

vykonu 4W je 11W. [5]
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Obr.24 Zavislost ztratového vykonu na vystupnim vykonu zesilovace a

zavislost Gi¢innosti na vystupnim vykonu zesilovace [5]

Tepelny odpor chladi¢e spocitdme podle vztahu (9)

l9S - l901(01[ =P (RTHpouzdra + RTHchladiée + RTHpr“echodu ) (9)[3]

‘95 — ‘901«;1[

— o
- RTHpouzdra - RTHpi‘ech()du - RTHchladiée[ C/W]
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Kde

Y¢ - je maximalni povolend teplota soucastky (150°C), v datacheetu
3, -Je teplota okoli (45°C), domluvena konstanta
P — prichozi tepelny vykon (max 11W), z grafu

R - tepelny odpor pouzdra (3 °C/W), v datasheetu

THpouzdra

R ineaice - tepelny odpor chladice

Riyprechoan - tepelny odpor piechodu (0,35), tab.12

Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladi€em zavisi na zplsobu
montdze soucastky na chladic. Velmi dulezité jsou dokonalé stykové
plochy bez ohybli a vrypt. Pfitlacnd sila musi byt stala i pii zméné
teploty. Tepelny odpor lze snizit pouzitim vhodné pasty, nejCastéji

silikonové vazeliny. [3]

Tab.12 Ptehled tepelnych odporti mezi pouzdrem a chladicem [3]

PFima montaz na chladic leStény styk 0,2az0,3 °C/W

PFima montaz, lestény styk, silikonova vazelina | 0,1 az 0,2 °C/W

Slidova podlozka 5um, silikonova vazelina 0,4 °C/W
Slidova podlozka 50um, silikonova vazelina 1,0 °C/W
Elox 40um, silikonova vazelina 0,35 °C/W

Po dosazeni do vztahu (30) pro vypocet tepelného odporu chladice vyjde
6,2°C/W. Vybrany chladi¢ na obr. 25 ma tepelny odpor 3,5 °C/W a plné

postacuje chlazeni operacniho zesilovace.
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M3 10.1

Obr.25 Chladi¢ V5616x [10]

Odebirany proud

Dalsi dilezity parametr, ktery je tieba znat pro navrh zdroje je
odebirany vykon (proud) ze zdroje. Z grafu na obr.24 Ize odecist jaky
celkovy vykon je potfeba dodat do zesilovace pro dany vystupni vykon.
Pro vystupni vykon 4W je celkovy vykon 15W. Jak jiz vime z grafu na
obr. 23, pro 4W vystupniho vykonu je zapotiebi napdjeci napécti 16V.
Z toho vyplyva, Ze odebirany proud je zhruba 0,94A. Pifi dalSim

zvySovani napajeciho napéti, proudovy odbér klesa.

Citlivost zesilovace
Citlivosti zesilovace se v tomto piipad¢ rozumi nastaveni zaporné
zpétné vazby operacniho zesilovace. Vystupni vykon je 4W do zatéze

4Q). Podle vztahu (10) se spocita potiebné efektivni napéti na zatézi:

uz
P==] (10)

u=vP-R=+44=4y

Maximalni napét'ovy rozkmit je:

g =232 u, =2-42-4=113F (11)

Dale je tfeba znat maximalni napéti na vstupu zesilovace, které je
dano zapojenim R2R sité (pfiloha A obr.3) a potenciometrem R6, vliv
R20 spolu s C10 se zanedbava. (obr.20) Spocita se podle vztahu (12).

Skutecna hodnota se vSak spocitané jen ptiblizuje.
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Uvstup:§~UP:§~5:3,§V (12)
Podle vztahu (13) pro vypocet zpétné vazby operacniho zesilovace, je

vypocitan odpor R11, ktery Ize nalézt v elektrickém schéma na obr.20.

Uvyst 1+ R11
Uvstp R18

R11 :(va‘“ —IJ-RIS :(“’3 —1]-4,7-103 =11394Q
Uvstp

(13)

9

Po zaokrouhleni je odpor vybrdn znormalizované ftady rezistort
s hodnotou R11 = 12kQ. Dale je tfeba nastavit dolni mezni kmitocet
zesilovace, ktery je stanoven na 15Hz. Dolni mezni kmitocCet je nastaven
pomoci soucastek R18 a C9. Rezistorem R18 je uz dano zesileni, proto je
spocitana hodnota C9 podle vztahu (14).

1 1
_ L I
fo= 27z-R18-C9[ d

oL _ 1
27-RI8-f, 27-4,7-10°-15

=226uF  (14)

Z normalizované fady kondenzatorti byla vybrana hodnota 2,2uF.

7.5 Napajeci zdroj

Aby mohly jednotlivé bloky spravné pracovat, potiebuji také

spravné napdjeni. Schéma napajeciho zdroje pro generator je na obr.26.
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Obr.26 Schéma napdjeciho zdroje

Je moZno napdjet generator ze stiidavého nebo 1 stejnosmérného napéti.
Zdroj dodavd dvé stejnosmérnd napajeci napéti. Vyfiltrované
nestabilizované napéti pro nizkofrekvencéni zesilovac¢ a stabilizovanych

5V pro napajeni vSech ostatnich obvodii generatoru.

Chlazeni ztratového vykonu

Soucet  proudt  vSech  integrovanych  obvodi  bez
nizkofrekvencniho zesilovace a s led diodou je 50mA. To znamena, ze
odebirany proud ze 7805 nikdy nepiesahne 100mA. Maximalni napéti,

které se smi pfivést na vstup stabilizatoru je 35V. Ztratovy vykon je tedy:

P = (U max—Ustab)- Istab = (35-5)-100" =3W

Hodnoty potiebné pro vypocet chladice:
Y¢ - (150°C), v datacheetu

G, - (45°C), domluvend konstanta
P — priichozi tepelny vykon (max 3W)
R - tepelny odpor pouzdra TO-220 (5 °C/W), v datasheetu

THpouzdra

Ripprechoan = tepelny odpor piechodu (0,35), tab.12

Z téchto hodnot se tedy opét spocita pottebny chladi¢. Po dosazeni do
vztahu (9) pro vypocet chladice, vyjde tepelny odpor chladice 29,6°C/W.
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Vybrany chladi¢ obr.27 ma tepelny odpor 25°C/W a plné postacuje

chlazeni stabilizatoru
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Obr.27 Chladi¢ DO3A [3]

Maximalni napajeci napéti generatoru

Maximalni stejnosmérné napéti, které se miize privést na vstup
svorek pro stejnosmérné napajeni (DC PWR) je 35,7V, protoze ubytek
napéti na diod¢ je 0,7V a maximalni napéti stabilizatoru je 35V.
Maximalni napéti nizkofrekvenéniho zesilovace je vyssi, proto se
v nadvrhu neuplatiuje. Nejvyssi stiidavé napajeci napéti je 25,7V,

spocitano podle vztahu (15)

_Umax+U, 35+14

TR

u

=257V (15)

Pocita se s ibytkem napéti na diodach mustku, ktery je 1,4V.

Minimalni napajeci napéti generatoru

Minimélni napéjeci napéti generatoru urcuje nizkofrekvencni
zesilovac, ktery potiebuje napéti od 16V. Pro stejnosmérné napajeni je
tieba jest¢ pricist ubytek na diod¢ V1, ktery je zhruba 0,7V. Minimalni
stejnosmérné napéti, kterym lze napdjet generator je tedy 16,7V.

U minimalniho stfidavého napéti je tfeba zohlednit zvInéni na

filtra¢nim kondenzatoru C6 (obr.26), které se spocita podle vztahu (16).
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C6-AU =(1,, +1,)t, (16)
v~ et o)ty (1+01)-1010°
Co 0,1

Kde:
C6 — kapacita filtra¢niho kondenzéatoru (100mF)
AU - napéti zvInéni
I — odebirany proud (1,1A)

t, - perioda (10mS - dvoucestné usmérnéni)
Minimalni efektivni napéti se spocita podle vztahu (17)
_Umin+AU+U, 16+11+14

NG 22

Kde:

=13,V (17)

Umin - minimalni stejnosmérné napéti, v tomto piipade 16, uréuje nf
zesilovac
AU — napéti zvinéni na filtracnim kondenzatoru

Up — ubytek napéti na diodach mtistku

V tab.13 je piehled zaokrouhlenych hodnot napéjecich napéti

generatoru.

Tab.13 Ptehled zaokrouhlenych napéjecich napéti

DC|AC
Umin [V]| 17 | 14
Umax [V]| 35| 25
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8 Zavér

Na zavér je potieba porovnat zadané¢ pozadavky na generdtor a
vysledné vlastnosti navrzeného generatoru. Pomoci 4 tlacitek, LCD
displeje a vhodného programu do uP je splnéna podminka piechledného
menu, nebo-li pohybu mezi tony a oktdvami. Pro pfibliZzeni funkce menu
je soucasti ptilohy E uzivatelsky vyvojovy diagram.

Dalsi dulezitda podminka je piesnost generovaného tonu. V tab.11 je
porovnani kmitocta generatoru s kmitoCty vychézejicimi
z temperovaného ladéni. Piesnost je udavana na 10”Hz. Je vidét, Ze jsou
totozné. Vyjimku tvoii tony ,,ais* a ,,h*, které se 1isi o 102Hz.. Diky
obvodu LMX2335 je tedy mozné docilit vysoké presnosti generovanych
kmitoCt, ktera zavisi jen na stabilité referencniho zdroje kmitoctu.
Dals$im pozadavkem v zaddni bylo minimalni vykonové zesileni 4W do
zatéze 4€). Nizkofrekvencni zesilova¢ je nastaven tak, ze maximalné
doda vykon 4W do zatéze 4€), i kdyz by mohl dodat vétsi vykon.
Dlvodem je minimélni napajeci napéti generatoru.

Poslednim pozadavkem je maximalni zkresleni vystupniho signélu,
které by nemélo presdhnout 10%. Na celkovém zkresleni se podili
naptiklad zkresleni od nizkofrekvencniho zesilovade nebo kvantizacni
zkresleni. Ty jsou vSak zanedbatelné viici nejvétsi tvarové odchylce od
sinusového signalu, zplisobené malym pocet vzorkii. V kapitole 6.2 je
spocitana procentuelni velikost vykonu chybového signalu vztazeného

k vykonu sinusového signalu, ktera je 19,5%.
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Piiloha A
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Obr.1 Zjisténi ptiblizné indukce pro spravnou funkci VCO



Vss

vDD
Vo
RS

RIW

DBEO
DB7

—p
LCD
> Com 16 16 characters x 2 line
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— » Control
LSl
—>
— Seg 40 Seg 40
> LCD
Driver
Obr.2 Blokové schéma mc2002e
Tab.2 Popis vyvodi LCD
No. |Symbol Function
1 (VS8 Ground, OV
2 VDD Logic power supply, +5Y
3 VO Voltage for LCD drive
4 |RS Data / Instruction register select
5 |RAW Read / Write
6 |E Enable signal, start data read’write
7 |DBO
8 |DB1
9 |DB2
10 |DB3 Data Bus Line
11 |DB4
12 |DB5
13 |DB6
14 |DB7Y
15 |LED A LED Anode, power supply +
16 |LED K LED Cathode, ground 0V
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Obr.3 D/A ptevodnik, R2R sit’

Obr.4 Zapojeni vyvoda LC8002



Tabulky nastaveni délict

Priloha B

ton ¢ R1 —R15 (LSB prvni)
RF2 R counter 3
RFI1 R counter 1000
N1-N7 (LSB prvni) A | N8-N18 (LSB prvni) B | N19
RF2 N counter 12 53 1
RF1 N counter 77 355 1
ton cis R1 - R15 (LSB prvni)
RF2 R counter 3
RF1 R counter 1000
N1-N7 (LSB prvni) A | N8&-N18 (LSB prvni) B | N19
RF2 N counter 30 52 1
RF1 N counter 83 370 1
ton d R1 —R15 (LSB prvni)
RF2 R counter 3
RF1 R counter 1000
N1-N7 (LSB prvni) A | N§-N18 (LSB prvni) B | N19
RF2 N counter 10 42 1
RF1 N counter 43 316 1
ton dis R1 - R15 (LSB prvni)
RF2 R counter 3
RF1 R counter 1000
N1-N7 (LSB prvni) A | N8-N18 (LSB prvni) B | N19
RF2 N counter 29 40 1
RF1 N counter 51 320 1




ton e

R1 —R15 (LSB prvni)

RF2 R counter 3
RF1 R counter 1000
N1-N7 (LSB prvni) A | N8-N18 (LSB prvni) B | N19
RF2 N counter 3 38 1
RF1 N counter 110 320 1
ton f R1 —R15 (LSB prvni)
RF2 R counter 3
RF1 R counter 1000
N1-N7 (LSB prvni) A | N§-N18 (LSB prvni) B | N19
RF2 N counter 34 40 1
RF1 N counter 126 359 1
ton fis R1 - R15 (LSB prvni)
RF2 R counter 3
RF1 R counter 1000
N1-N7 (LSB prvni) A | N8-N18 (LSB prvni) B | N19
RF2 N counter 18 39 1
RF1 N counter 94 370 1
ton g R1 —R15 (LSB prvni)
RF2 R counter 3
RF1 R counter 1000
N1-N7 (LSB prvni) A | N8&-N18 (LSB prvni) B | N19
RF2 N counter 9 36 1
RF1 N counter 124 361 1




ton gis

R1 —R15 (LSB prvni)

RF2 R counter 3
RF1 R counter 1000
N1-N7 (LSB prvni) A | N8-N18 (LSB prvni) B | N19
RF2 N counter 18 34 1
RF1 N counter 125 362 1
ton a R1 —R15 (LSB prvni)
RF2 R counter 3
RFI1 R counter 1000
N1-N7 (LSB prvni) A | N8-N18 (LSB prvni) B | N19
RF2 N counter 26 33 1
RF1 N counter 0 374 1
ton ais R1 —R15 (LSB prvni)
RF2 R counter 3
RF1 R counter 1000
N1-N7 (LSB prvni) A | N8&-N18 (LSB prvni) B | N19
RF2 N counter 25 26 1
RF1 N counter 78 312 1
ton h R1 —RI15 (LSB prvni)
RF2 R counter 3
RF1 R counter 1000
N1-N7 (LSB prvni) A | N8&-N18 (LSB prvni) B | N19
RF2 N counter 28 28 1
RF1 N counter 100 356 1




Priloha C

Elektrické schéma generatoru
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Programatorsky vyvojovy diagram Priloha D
Popis vyvojového diagramu:
Po startu uP se uvedou jednotlivé proménné do vychoziho stavu. Oktava se tedy nastavi na subkontra oktavu, ton se nastavi na A a proménna
radek, kterd urcuje co se bude ménit (oktava nebo ton) se nastavi na 0 (tedy na horni fadek). Jak je vidét z vyvojového diagramu jsou zapotiebi 4
tlacitka. Tlacitko S1 méni vybér z oktavy na ton a naopak. S2 a S3 slouzi k pohybu mezi oktavami a nebo mezi tony, podle toho co je zvoleno
Nebo prechod k nizs8i oktavé, nastavi se nejvyssi ton a oktdva se zméni na nizsi sousedni. Pfi zméné oktavy na vySsi se nastavi nejnizsi ton a pii
zméné oktdvy na niz§i se nastavi nejvyssi ton. Po stisku tlacitka S4 se spusti generovani vybraného tonu. Tento ton bude generator vyrabét po

dobu, nez se opét stiskne S4. Nasledné se program vrati do menu nastavovani tonu nebo oktavy, podle toho co je ulozeno v proménné fadek.

*san )

Oktava="Subkontraoktava’

[
Toén="a’

Radek = 0

A i
Pi$ Oktava

Toén
I
D




Radek ++

Oktava ++

Tén nejnizsi

|
A

Oktava --

Ton nejvyssi

|
A

ANO

ANO

Tén --

NE

SO

ANO

A—>| 5




B

Nastavi zdroj

presného kmitoctu

Nastavi délicku

kmitoctu (okt.)

Spusti ¢itac pro

vyrobu sinusovky

Vypne ¢itac pro

vyrobu sinusovky

|
C



Uzivatelsky vyvojovy diagram

[

Sltart ]

Menu vybér oktavy

Menu vybér tonu

ANO

Stisk S1

Prechod na vyssi
oktavu a nejnizsi ton

ANO

I

Prechod na nizsi
oktavu a nejvyssi ton

ANO

I

tonu

Spusti generovani

Spusti generovani
tonu

Priloha E
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Udaje pro knihovnickou databazi

Nazev prace

Generator signalu pfesného kmitoctu

Autor prace Jan Safaiik
Obor Komunikaéni a mikroprocesorova technika
Rok
‘ 2007
obhajoby
Vedouci
Ing. Josef Marek, CSc
prace
Anotace | Prace se zabyva popisem vlastnosti zvuku a ladéni

hudebnich nastroji. Praktickd cast se vénuje
vybéru  vhodnych  komponent pro névrh
generatoru, ktery bude generovat signal s pfesnym
kmito¢tem v rozsahu zakladni harmonické vsech
tontt klaves standardniho pianina pro piipad
rovnomérného ladéni. Generator bude mit moznost

vybéru pozadované oktavy a tonu.

Klic¢ova slova

ton, ladéni, ladicka, ladéni klaviru, generator

kmitoctu, zdroj pfesného kmitoctu
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