Ktéz z nas nie chcial

mie¢ korektora sygnatu
akustycznego? Dotyczy to

w szczegdlnosci starszych
elektronikéw, pamietajqcych
czasy wszechobecnych zestawow
typu wieza rodzimej produkcji.
Urzqdzenie, ktére prezentujemy,
wyréznia sie estetykq wykonania
i rozbudowanq funkcjonalnosciq
przy zachowaniu prostoty
konstrukcji.

Rekomendacje: nasz korektor/
analizator wzbogaci kazdy
zestaw audio o mozliwosci
dostrojenia brzmienia

do indywidualnych cech
akustycznych pomieszczenia.
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EQanalyser

Korektor/analizator sygnatu

audio

Dzieki korektorowi barwy dzwiegku, tzw.
equalizerowi, mozna dostosowaé¢ charakte-
rystyke odtwarzania wzmacniacza do indy-
widualnych preferencji. Wtagnie ten powdéd
sktonit mnie do opracowania konstrukcji ko-
rektora w spos6b umozliwiajacy jego montaz
w dowolnym urzgdzeniu docelowym.

Procesor sygnalu audio TDA7416

Podstawe konstrukeji stanowi nowoczesny
procesor sygnatu audio typu TDA7416 produ-
kowany przez firme STMicroelectronics. Dzigki
temu stato sie mozliwe skonstruowanie zaawan-
sowanego urzadzenia kontrolowanego przez
prosty i tani mikrokontroler ATmega8, ktéremu
powierzono wylacznie funkcje nastaw.

Uktad TDA7416 jest cyfrowym, 7-pasmo-
wym korektorem sygnatu akustycznego, zinte-
growanym z 7-punktowym analizatorem wid-
ma. Ponadto wyposazono go w dwa niezalezne,
4-wejsciowe multipleksery wejéciowe z mozli-
woscig przelaczania sygnaléw wejciowych na
dwa niezalezne wyjécia oraz specjalny modut
subwoofera. Audioprocesor ma mozliwos¢ pro-
gramowej regulacji wzmocnienia na wejsciu,
dwa dodatkowe filtry gérnoprzepustowe, zinte-
growany filtr typu loudness oraz szereg regula-
tor6w poziomu sygnatu wyjsciowego. Aby zro-
zumie¢ zasade dzialania oraz palete mozliwosci
regulacyjnych uktadu TDA7416, warto spojrze¢
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na jego uproszczony schemat funkcjonalny po-
kazany na rys. 1.

Uklad TDA7416 nalezy do najnowszej ro-
dziny ukladéw audio produkowanych przez
firme STMicroelectronics, ktéra wykorzystuje
scalone, aktywne filtry cyfrowe z przelaczang
pojemnoscia do realizacji funkgii filtracji sygna-
I6w. W rezultacie otrzymano uklad o elastycz-
nych mozliwosciach regulacyjnych (mozliwosé
programowej zmiany czestotliwosci srodkowej
filtréw, regulacji ich dobroci Q, doskonate para-
metry elektryczne) bez koniecznosci stosowania
zewnetrznych elementéw RC.

W filtrach z przelaczang pojemnoscig ty-
powy obwdd RC zastapiony jest przez uklad
z dwoma kondensatorami i przelacznikiem,
przy czym dodany kondensator ma znacznie
mniejsza pojemno$¢ niz kondensator ze standar-
dowego obwodu RC (okolo 1%) i razem z prze-
facznikiem stanowi niejako element zastepczy
dla rezystora (rys. 2). W ukladzie takim scalo-
ny przelacznik dolgcza ten maly kondensator
naprzemiennie do wejscia i wyjécia z bardzo
duza czestotliwoscia, siegajaca 100-krotnosci
czgstotliwosdci odciecia filtru. Z uwagi na matg
pojemnos$¢ dolaczonego kondensatora zostaje on
dos¢ szybko natadowany do chwilowej wartosci
napiecia wejsciowego, za§ w polozeniu drugim
(dotaczony do wyjscia) przekazuje swoj fadu-
nek do kondensatora o wiekszej pojemnosci.

Dodatkowelmatsriaig

na CD i FTP

W typowym ukladzie RC szybkos$¢ ladowania
kondensatora zalezy od wartosci rezystora, za$

AVT-5235 w ofercie AVT:
AVT-5235 A — ptytka drukowana

Podstawowe informacje:

* Mikrokontroler ATmega8

* Procesor audio TDA7416

e Ustawienia Fuse — bitéw: CKSEL3..0: 0100,
SUT1..0: 10, CKOPT: 1, EESAVE: 0

* 7-punktowy regulator barwy sygnatu
stereofonicznego

e 7-punktowa wizualizacja sktadowych widma
czestotliwosci sygnatu audio

e Wyswietlacz graficzny 128x64 piksele

e Zasilanie 7...15 VDC

* Sterowanie pilotem podczerwieni (RC5) oraz
z uzyciem klawiatury

e Konstrukcja przeznaczona do wbudowania we
wiasny zestaw audio

Dodatkowe materiaty na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 15257, pass: 1ajsf046
*wzory ptytek PCB
ekarty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych na Wykazie
Elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD i FTP:

(wymienione artykuly sg w catosci dostepne na CD)

AVT-2610  Cyfrowy korektor graficzny
Equalizer (EdW 12/2001)

AVT-5035  Korektor i wzmacniacz akustyczny
4x40 W (EP 9/2001)

AVT-2490  Korektor graficzny equalizer
5-kanatowy (EdW 6/2001)
Equalizer 7-kanatowy (EP 10/1995)

AVT-252

Cyfrowy korektor graficzny

(EdW 1/2007)

Przedwzmacniacz stereo — korektor
audio (EP 9/1994)
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Rys. 1. Uproszczony schemat funkcjonalny uktadu TDA7416 (pokazano jeden kanat audio)

Rys. 2. Uproszczony schemat funkcjonal-
ny cyfrowego filtra aktywnego z przeta-
czang pojemnoscig

w ukladzie filtréw z przelaczang pojemnoscia
zalezy od pojemnosci dodatkowego kondensa-
tora i czestotliwosci przelaczania, co umozliwia
fatwa zmiane czestotliwosci odciecia filtru, ktéra
jest proporcjonalna do czestotliwosci taktowa-
nia zastosowanej do sterowania przetacznikiem.

Sterowanie i konfiguracja ukltadu TDA7416
odbywa si¢ z uzyciem interfejsu I)C. Typowa
ramke transmisji pokazano na rys. 3.

Po wystaniu adresu ukladu jest przesytany
subadres, ktdry jest niczym innym jak adresem
funkcji, ktéra bedzie poddawana regulacji. Po
wyslaniu subadresu jest przesylana nastawa
dotyczaca wybranego parametru, a nastepnie
transmisja powinna by¢ zakonczona poprzez
wyslanie sygnatu Stop. Tak jak w przypadku wie-
lu innych uktadéw sterowanych magistralg I*C,
istnieje mozliwo$¢ wlgczenia autoinkrementacji

Tab. 1. Lista mozliwych wartosci parametru subaddress wraz z opisem realizowanych funkgji

MS8 158 Funkcja

TS AZ Al A4 A3 A2 Al A0

01 Tryb testu (0 — wytaczony, 1 — wigczony)

0/1 Funkcja AutoZero Remain (0 — wytgczona, 1 — wiaczona)
0/1 Autoinkrementacja subadresow (0 — wylaczona, 1 — wigczona)
0 0 0 0 0 Wybor zrodta sygnatu
0 0 0 0 1 Parametry filtra Loudness
0 0 0 1 0 Ustawienia gtosnosci
0 0 0 1 1 Ustawienia dla 1. pasma korekgji (62 lub 100 Hz)
0 0 1 0 0 Ustawienia dla 2. pasma korekgji (157 Hz)
0 0 1 0 1 Ustawienia dla 3. pasma korekgji (396 Hz)
0 0 1 1 0 Ustawienia dla 4. pasma korekgji (1 kHz)
0 0 1 1 1 Ustawienia dla 5. pasma korekgji (2,51 kHz)
0 1 0 0 0 Ustawienia dla 6. pasma korekgji (4 lub 6,34 kHz)
0 1 0 0 1 Ustawienia dla 7. pasma korekgji (15 lub 16 kHz)
0 1 0 1 0 Ustawienia bloku miksera
0 1 0 1 1 Ustawienia funkcji SoftMute
0 1 1 0 0 Ustawienia bloku subwoofera, analizatora widma i filtra gdérnoprzepustowego
0 1 1 0 1 Konfiguracja audioprocesora
0 1 1 1 0 Ustawienia bloku miksera
0 1 1 1 1 Ustawienia wzmocnienia dla kanaftu wyjsciowego LF
1 0 0 0 0 Ustawienia wzmocnienia dla kanatu wyjsciowego RF
1 0 0 0 1 Ustawienia wzmocnienia dla kanatu wyjsciowego LR
1 0 0 1 0 Ustawienia wzmocnienia dla kanatu wyjsciowego RR
1 0 0 1 1 Ustawienia wzmocnienia dla kanafu wyjsciowego subwoofera
1 0 1 0 0 Test audioprocesora
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Korektor/analizator sygnatu audio

1— Adres uktadu —1 ﬁSubAddress

Dana X

1

$/11000110

TS|AZ

Al|A4|A3|A2|A

=

|
AofRek] XXXXXXXX_[aeH] -+

S — Sygnat I°C Start

ACK — potwierdzenie odbiornika (ACK)

P — Sygnat 'C Stop

R/W — Tryb pracy uktadu TDA7416 (0- odbiornik, 1-nadajnik)

TS — Wskaznik trybu testowego

AZ — Wskaznik funkcji AutoZero Remain

Al — Wskaznik autoinkrementacji subadreséw
A4...A0 — Adres funkcji regulacyjnej uktadu (tzw. Subadres)

Maksymalna predkosc¢ transmisji 500kbits/s.

Rys. 3. Ramka transmisji uktadu TDA7416
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Rys. 4. Przebiegi sterujace praca filtrow czestotliwosci do wizualizacji czestotliwosci

sktadowych

bajta subadresu i wystania wielu nastepujacych
po sobie bajtéw danych dotyczacych kolejnych
nastaw, poczawszy od tej o numerze wystanym
przy pierwszym podaniu parametru subaddress.
Za te funkcjonalnos¢ odpowiedzialny jest bit 5.
Liste mozliwych warto$ci parametru subaddress
wraz z opisem realizowanych funkcji podano
w tab. 1. Nalezy podkresli¢, ze dla kazdej funk-
cji przesylane dane majg inne znaczenie, lecz
przytoczenie wszystkich tabel wykraczatoby
poza zakres niniejszego artykulu i nie mialoby
najmniejszego sensu, gdyz znajdziemy je w do-
kumentacji producenta.

Aby dopelni¢ opis niniejszego ukiadu, na-
lezy wspomnie¢ chocby kilka sléw na temat
wspomnianego wczesniej, zintegrowanego ana-
lizatora widma sygnatu akustycznego, w jaki
wyposazono nasz audioprocesor, zwlaszcza ze
jest to dos¢ interesujace i niespotykane rozwia-
zanie. Do realizacji tej funkcjonalnosci, uktad

TDA7416 wyposazono w grupy dodatkowych
filtréw cyfrowych, ukladéw prébkujaco-pamie-
tajacych oraz specjalny multiplekser analogowy
7 szeregowym wejSciem taktujacym. Multi-
plekser ten, taktowany zewnetrznym sygnatem
doprowadzanym na wejscie SACLK, stuzy do
dostarczania chwilowego napiecia wyjsciowego
wybranego filtra cyfrowego na wyjscie SAOUT
ukladu audioprocesora. Sygnat ten moze by¢
nastgpnie zmierzony za pomoca przetworni-
ka A/C wbudowanego w mikrokontroler, dajac
informacje o chwilowej wartoéci napiecia dla
wybranego pasma analizatora widma. Przebiegi
sygnaléw sterujacych pracg filtréw analizatora
przedstawiono na rys. 4.

Opis budowy

Schemat ideowy korektora pokazano na
rys. 5. EQanalyser zbudowano jako konstrukcje
modulowa z myslg o montazu w docelowym

l—Dana X+n—l
XXXXXXXX

urzadzeniu audio. Majac to na uwadze, zapro-

jektowano ptytke drukowang, ktéra swoimi wy-
miarami jest zblizona do wymiaréw zastosowa-
nego wy$wietlacza graficznego 128x64 piksele
z przeznaczeniem do montazu pod tym elemen-
tem przy uzyciu typowego zlacza goldpin.

Jako sterownik urzadzenia zastosowano
mikrokontroler ATmega8. Odpowiada on za
sterowanie pracg ukltadu TDA7416 z uzyciem
sprzetowej magistrali TWI, realizuje obstugg
interfejsu podczerwieni w standardzie RC5
oraz obstuge klawiatury lokalnej, jak réwniez
steruje pracg wyswietlacza LCD stanowigcego
interfejs uzytkownika. Dodatkowo, dzieki wbu-
dowanemu przetwornikowi ADC, mozliwa byta
realizacja funkcji wizualizacji widma sygnatu
akustycznego.

Urzadzenie wyposazono w dwa interfejsy
pozwalajace na interakcje z uzytkownikiem:
odbiornik podczerwieni standardu RC5 i prosta
klawiature lokalna. W tab. 2 podano liste obstu-
giwanych rozkazéw wraz z opisem realizowa-
nych funkgji.

Program sterujacy jest typowym rozwigza-
niem tego typu aplikacji, korzystajacym z me-
chanizmu obstugi zdarzen, ktére ustawiaja de-
dykowang flage programowa dostepng dla petli
gtéwnej aplikacji, informujaca o koniecznosci
aktualizacji nastaw uktadu audioprocesora i/lub
ods$wiezenia zawartosci ekranu.

Zdarzenia dotyczace obslugi interfejsu
podczerwieni RC5 nadzorowane sg przez 2 pro-
cedury obslugi przerwan systemowych: INTO
(przerwanie zewnetrzne o modyfikowanym dy-
namicznie rodzaju zbocza powodujacym jego
wyzwolenie) oraz OVFO (przerwanie od prze-
pelnienia licznika Timer0 stuzace prébkowaniu
stanu wyjscia scalonego odbiornika podczer-
wieni). Procedury te odpowiadajg za dekodowa-
nie rozkazéw standardu RC5, a poprzez swoje
dziatanie powodujg ustawienie specjalnej flagi
Command, widocznej w programie gléwnym
aplikacji i bedacej jednoczesnie kodem odebra-
nego rozkazu. Flaga jest ustawiana tylko w przy-
padku odebrania kompletnej i poprawnej ramki
danych.

Podobnie zrealizowano tez obstuge zdarzen
generowanych przez lokalng klawiature. Naci-

Tab. 2. Lista obstugiwanych rozkazéw wraz z opisem realizowanych funkgji
Komenda standardu RC5 Klawizy mna p:ilgtciiyékowa- Odpomfimll;k': mle(ilawm- Opis realizowanej funkgji
13 Mute Wyciszenie
17 Volume — Wybér regulowanej wielkosci (w dot)
16 Volume + BAND Wybor regulowanej wielkosci (w gore)
33 Program — DOWN Zmiana regulowanej wielkosci (w dot)
32 Program + up Zmiana regulowanej wielkosci (w gore)
54 TXT zielony Odczytanie zapamietanych nastaw korektora
55 TXT Czerwony Zapamietanie nastaw korektora
s wove | o ey~ ok 313 ey o o
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>—"'_—< = twarzania przetwornika A/C do poziomu sy-
gnatu wejsciowego, wprowadzono mozliwosé
3 regulacji czulosci jego stopnia wejSciowego.
LS Do tego celu przewidziano specjalng procedu-
[a] =z P . . . . .
- Swietlane poziomy sygnalu dotyczg sygnatu au-  re konfiguracyjng z dedykowanym interfejsem
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o

Rys. 5. Schemat ideowy EQanalysera

26

no takie rozwigzanie, poniewaz sygnat poddany
korekcji moze mie¢ matg amplitude (zwlaszcza

cisku oznaczonego MODE. Menu konfiguracyj-
ne umozliwia wybér 1 z 3 czuloéci stopnia wej-
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
oznaczonych na wykazie elementéw kolorem czerwonym

>

Korektor/analizator sygnatu audio

Tab. 3. Parametry ukfadu EQanalyser

Parametr Wartos¢ minimalna Wartos¢ typowa Wartos¢ maksymalna Jednostka
Napiecie zasilania 12,5 15 \
Prad obcigzenia 130 mA
Czestotliwosci pasm regulacyjnych korektora 22’101’5‘7‘6030?6’151000006 Hz
Zakres regulagji -14 +14 dB
Skok regulagji 1 dB
Wzmocnienie -56 0 dB
Skok regulacji 2 dB
Rezystancja wejsciowa 70 100 130 kQ
Maksymalny poziom napiecia wejsciowego 1,8 2.2 Veus
Impedancja wyjsciowa 30 120 Q
Maksymalny poziom napiecia wyjsciowego 1.8 2,2 Vs
Rezystancja obcigzenia wyjscia 2 kQ
Odstep sygnafu od szumu S/N 103 dB
Znieksztatcenia 0,01 0,1 %
Separacja kanatow 80 90
Zakres napiecia wyjsciowego analizatora wid- 0 33 v
ma (pin SAOUT) '
Czestotliwosci srodkowe filtrow analizatora 62, 157, 396, 1000, Hz
widma 2510, 6340, 16 000
Wykaz elementow m m
Rezystory: (0,3425 W): @ (@) UZE'] HE (@) PWF@
R1:22 kQ = | wl cis o~ [l aisomee | D[ =]
R2, R3: 4,7 kQ RIS il dE) , +
R4:10 Q ° ca c2 D1
R5: 100 Q 43 e 2 @ 1 o % T
Kondensatory: L= ca{AtofAtojet i
C1, 3, €5, €7...C9, C11...C17: 100 nF RETET cs@B
(raster 2,54 mm) AUDID C ce
C2, C4, C6: 100 wF25V = :

C10: 10 wF/25 V (tantalowy)
Potprzewodniki:

U1: 78M09 (SMD DPAK)

U2: 7805 (TO220)

U3: ATmega8 (TQFP32)

U4: TDA7416 (TQFP44)

IR: odbiornik podczerwieni SFH5110-36
GLCD: wyswietlacz graficzny LCD-AG-
128064A-BLW W/B-E12 (sterownik KSO108A)
D1: TN4004

Inne:

P1: potencjometr montazowy 10 k() (raster
5 mm)

L1: dfawik 10 wH

UP, DOWN, BAND, MODE — mikroprzetaczniki
z 0%kg 17 mm

PWR: gniazdo meskie katowe 90°, 2-pin
(NSL25-2W)

AUDIO: gniazdo meskie katowe 90°, 8-pin
(NSL25-8W)

Sciowego (za pomoca przyciskow UP i DOWN).
Opuszczenie menu konfiguracyjnego nastepuje
po przyci$nieciu przyciska BAND. Wybrany
stopien czuloéci dla uktadu analizatora widma
zostanie w tym momencie zapamigtany w nie-
ulotnej pamieci urzadzenia.

Jako dodatkowg funkcjonalno$¢ wprowa-
dzono mozliwo$¢ zapisania i odczytu w nie-
EEPROM  mikrokontrolera
wszystkich nastaw regulacyjnych korektora

ulotnej pamieci
graficznego. Dotyczy to wylacznie obstugi za
pomocsg pilota zdalnego sterowania. Zapisane
nastawy sg odczytywane przy wilaczeniu urza-
dzenia. Przy braku odpowiednich wartosci
nastgpi ustawienie wszystkich suwakéw w po-
foZenia $rodkowe oraz przestanie zwigzanych
z tym nastaw do ukltadu audioprocesora.
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Rys. 6. Schemat montazowy EQanalysera

Montaz i uruchomienie

Korektor/analizator wykonano z ele-
mentéw SMD, co moze nastreczy¢ pewnych
trudnoéci przy montazu. Szczeg6lnej precy-
zji wymaga przylutowanie mikrokontrolera
i procesora audio.

Schemat montazowy ukladu pokazano
narys. 6. Montaz elementéw typu SMD mo-
zemy wykonac¢ na co najmniej dwa sposoby,
w zalezno$ci od sprzetu lutowniczego, jakim
dysponujemy. Sposéb pierwszy to uzycie
specjalnej stacji lutowniczej typu Hot Air
oraz odpowiednich topnikéw. Sposéb drugi
to montaz przy uzyciu typowej stacji lutow-
niczej, dobrej jakosci cyny z odpowiednig
iloscig topnika oraz plecionki rozlutowni-
czej, ktéra umozliwi usuniecie nadmiaru
cyny spomiedzy wyprowadzen uktadéw.
Nalezy przy tym uwazaé, by nie uszkodzic¢
termicznie uktadow.

Po

przylutowujemy

zamontowaniu elementéw SMD
rezystory, kondensatory
(nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na typ

i jako$¢ =zastosowanych elementéw), po-

zostale elementy bierne, a na koncu zla-
cza, gniazda i przyciski mikroprzelgczniki.
Warto zaekranowac sekcje audio naszego
urzadzenia (uktad TDA7416, zlacze audio)
poprzez przylutowanie kawaltka cienkiej
blachy do masy audio w miejscach do tego
przewidzianych (pola wyr6znione brakiem
solder-maski na warstwie TOP ptytki druko-
wanej). Wyswietlacz graficzny LCD nalezy
zamocowac¢ za pomocy tulei dystansowych
o odpowiedniej wysokosci, wykorzystujac
przewidziane w tym celu otwory, zas same
polaczenie nalezy wykona¢ przy uzyciu
typowej listwy i gniazda goldpin. Scalony
stabilizator napiecia zasilania 7805 mozna
wyposazy¢ w niewielki radiator.

Poprawnie zmontowany uklad (warto
sprawdzi¢ jako§¢ montazu elementéw SMD)
powinien dziata¢ juz po podlaczeniu zasila-
nia.

Robert Wotgajew, EP
robert.wolgajew@ep.com.pl
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