Ekvalizer
a limiter digitalnée

Ivo Strasil

Pred nedavnem mé kamarad muzikant pozadal, zda bych mu nevy-
robil néjaky kvalitnéjsi ekvalizér a kompresor dynamiky, samoziejmé
co nejlevnéji. ProtozZe od realizace z diskrétnich soucastek mé odradi-
la jeji slozitost a zejména cena, hledal jsem vhodné integrované obvo-
dy, se kterymi bych mohl realizovat celé zarizeni co nejjednoduseji.

ProtoZze moje zkuSenosti s podobny-
mi IO s plné analogovym zpracovanim
signalu nejsou pravé idealni (zkresleni,
pfiliS hrubé kroky nastaveni, ruzné pa-
zvuky pfi pfenosu dat atd.), rozhodl
jsem se pouzit pIné digitalni zpracovani
zvuku pomoci pfedprogramovaného di-

Citace. Volné Sifitelny ovladaci software
umozZzruje z jednoho pocitace sou¢asné
fidit az Sest pristroju, napfiklad pro pouziti
ekvalizéru/kompresoru jako predzesilova-
¢u jednotlivych kanalu mixazniho pultu.

Technické parametry

Harmonické zkresleni
(THD+N, 1 kHz, 0 dB): <0,005 %.
Rozméry: 75x60x 18 mm.

Pouzité 10

AD1954 je 26bitovy procesor DSP
pro zpracovani zvuku s jiz z vyroby na-
hranym programem. Obvod pfijima digi-
talizovana zvukova data z externiho pre-
vodniku A/D, zpracovava je podle
schématu na obr. 1 a z 10 vystupuje jiz
,hotovy“ analogovy signal.

Obvod ma tfi analogové vystupy,
z nichZ je jeden urCen pro subwoofer a
je vybaven samostatnym kompreso-
rem/limiterem.

VétSina vypoctlu je uskute¢néna ve
48bitové aritmetice s moznosti pfebuze-
ni uvniti IO aZ o 12 dB, odstup s/S je ty-
picky 109 dB.

Obvod byl pouZit v pouzdie MQFP44
pro ploSnou montaz.

gitalniho signalového procesoru (DSP). AD1871 je 24bitovy stereofonni pre-

Aby bylo mozné komfortné ovladat  Napajeci napéti: 5V. vodnik A/D v pouzdie SSOP28 uréeny
vS8echny funkce DSP, je zafizeni navr-  Odbér proudu: 180 mA. pro naro¢né aplikace s maximalni vzor-
Zeno pro ovladani pomoci osobniho po-  Vstupni impedance: 4 kQ. kovaci frekvenci 96 kHz a odstupem s/$
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pro hlavni kané/y
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Obr. 4. Schéma filtru pro subwoofer

typicky 106 dB. AD1871 Ize ovladat po
SPI portu, nebo zjednodusené pomoci
nékolika fidicich vstupu.

Popis zapojeni

Schéma zapojeni je na obr. 2. K pre-
vodniku A/D je pfiveden signal dvéma
konektory CINCH, X2 a X3. Provozni
rezim IC1 je nastaven napevno uzem-
nénim vyvodu 2 az 5 na vzorkovaci
frekvenci 48 kHz, pfesnost 24 bitu a
synchronni sériovy formét dat IZS kdy
po vodiCi SDATA a potvrzuje je vzestup-
nou hranou na vyvodu BCLK. Vzestup-
na hrana na vyvodu LRCLK oznacuje
zaCatek pfenosu dat pravého kanalu,
sestupna levého.

Digitalizovany zvuk vstupuje do IC2
jeho prvnim vstupem, v pfipadé potfeby
je po drobné upravé SW mozné vyuzit
i oba zbyvajici vstupy.

Program v signalovém procesoru
(viz obr. 1) z dat nejprve horni propusti
odstrani digitalni posuv od nuly (,stejno-
smérnou slozku“), dale data projdou
sedmi programovatelnymi filtry, které
mohou pracovat napf. jako jednotliva
pasma parametrického ekvalizéru. Vy-
stup z ekvalizéru je pfiveden na dalSi
dva filtry, které mohou byt nastaveny
jako pfidavna pasma ekvalizéru nebo
jako aktivni reproduktorova vyhybka.
Pres smésova¢ odbocluje Cast signalu
pro subwoofer, kterou upravuje trojice
filtru.

Za blokem filtrd je umistén regulator
hlasitosti a patentovany algoritmus roz-
Sifeni stereobaze na principu zvétSova-
ni fazového rozdilu signalt s nizkou
frekvenci mezi levym a pravym kana-
lem. VSechny tfi kanaly obsahuji i neza-
vislou kompenzace zpozdéni do délky
3,33 ms - to odpovida posunuti repro-
duktoruo asi 1,2 m.

Nasleduji dva kvalitni kompresory/li-
mitery: jeden pro oba kanaly sterea a
druhy pro subwoofer. Oba kompresory
jsou vybaveny detektorem efektivni
hodnoty signalu s bohatymi moznostmi
nastaveni a tabulkou, do které Ize ve
33 krocich zapsat pozadovany prubéh
kompresni kFivky. Detektor hlavniho
kompresoru je navic vybaven funkci
,Jlook-ahead®, tedy vstup detektoru je
umistén pfed zpozdovac. Diky tomu
muze detektor vyhodnotit zménu ampli-
tudy jesté predtim, nez signal dosahne
nasobice.

Je znamé, Ze pouziti vice nezavis-
lych kompresoru, pracujicich v ruznych
frekvencénich rozsazich vede k lepSimu
vyslednému zvuku nez pouziti jediného
kompresoru, kdy hlasité basy mohou
nepfijemné modulovat zesileni celého
signalu. Pouzitim dvou kompresoru pra-
cujicich zvlast' s nizkymi (kanal subwoo-
feru) a s vysokymi frekvencemi je tento
efekt vyrazné omezen. V pfipadé, ze
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Obr. 5. Ovladaci program

(Prakticka elektronika LAY - 07/2004

AD1954 pracuje jen v dvoukanalovém
modu, Ize ¢ast signalu pro subwoofer
navratit do hlavnich kanall a tedy vyuzit
vyhod dvoupasmového kompresoru.

IC2 ma diferencialni vystupy, které
jsou pfimo vyvedeny na konektor SL2.
Muzete bud vyuzit vzdy jeden vystup
z dvojice, nebo na né podle doporuceni
vyrobce pfipojit externi filtry kombinované
s diferencialnim zesilovacem (obr. 3, 4).
Je pouzita Besselova dolni propust 3. fadu
s meznim kmito¢tem 100 kHz pro hlav-
ni kanaly a 10 kHz pro subwoofer.

Zpracovani signalu v obvodu AD1954
je fizeno sbérnici SPI, ktera je emulova-
na paralelnim portem pocitace PC. Ob-
sluzny software umozfiuje na jeden port
pocitaCe pfipojit soucasné az Sest pfri-
stroju, proto ma kazdy pfistroj nastave-
nu jedinecnou adresu propajenim jedné
z propojek SJ1 az SJ6, které spojuji
signal, povolujici komunikaci s IC2
(CLATCH). Vstup dat (CDATA) a hodi-
novy signal (CCLK) jsou pfipojeny pfi-
mo na port.

Vystup dat z IC2 - vyvod COUT - je
oddélen a vykonové posilen hradly IC3E
a IC3F, protoZze nékteré paralelni porty
maji vstupni proud znacné presahujici
moznosti budi¢e v IC2. Dioda D2 a re-
zistor R6 tvofi spolu s dalSimi pfipadné
pfipojenymi zafizenimi funkci montazni-
ho soucinu. Propojku SJ7 je nutné pro-
pojit u pravé jednoho pfipojeného pfi-
stroje nebo v pfipadé, Ze bude zafizeni
provozovano samostatné. V dobé&, kdy
IC2 nevysila data a prepina svuj vystup
COUT do stavu vysoké impedance, re-
zistor R7 udrzuje na tomto vystupu lo-
gickou 1, aby byla umoznéna komunika-
ce ostatnim obvodum.

Invertory IC3C a IC3D nuluji DSP pfi
pfivedeni napajeni nebo pfi poZzadavku
na vyvodu 5 paralelniho portu. Rezistor
R1 udrzuje obvod ve stavu RESET, po-
kud zafizeni neni propojeno s pocita-
cem.

Krystalovy oscilator s hradlem IC3A
generuje taktovaci kmitocet 12,288 MHz,
tj. 256nasobek vzorkovaci frekvence
48 kHz. Ten je po oddéleni pfiveden na
hodinové vstupy pfevodniku A/D IC1
i DSP IC2. Pfi pouziti vice zafizeni zaro-
venl muZe byt pro minimalizaci ruseni
vhodné pouzit pro vSechny obvody spo-
le¢ny oscilator.

Zarfizeni je napajeno ze stabilizova-
ného zdroje 5 V, pfipojeného na Spicky
1 a 4 konektoru SL1. Napajeni analogo-
vé Casti pristroje je oddéleno tlumivkou
L1 a propojkou R2, pfipadné je také do-
stupné na Spickach 2, 3 SL1.

Obsluzny software

Na obr. 5 je obrazovka jednoduché-
ho ovladaciho programu, ktery je volné
dostupny i se zdrojovymi kdédy na mych
strankach www.egmedical.czl/istrasil
(nebo na www.aradio.cz). Program
umoznuje ovladat t¢mer vSechny funkce
AD1954, ukladat nastaveni kompresoru
a nastaveni ekvalizéru. Umi také z ob-
vodu vycist aktualni uroven signalu a
pro snazsi nastavovani kompresoru ji
vyznacit arou v kompresni kfivce.

17



%6
\>J o o]
OOO o]
2 ¢ Coomd o0 Obr. 6.
o?° Deska
d—n/ 00 s plosnymi
T (1 ——n = ,
= o—g© spoji (horni
&:_o =u o O strana)
== °\ o©°
m i I
B‘lll W— 0°

Obr. 7.

Desk
° fo_T_gj Tft' sp/ggn;mi
o BT

r:,_r spoji
—_—— (spodni
4 / strana)
Revl.1lb

AD1954/AD1871

Ivo Strasil

0000000
000000

2,

R4
[elye]
(o]

O
O

L1 g

O
5 cs
>
© 3]

C1

IC3

F25

Program pracuje ve Windows 95 a
vysSich, ve Windows NT/2000/XP je
nutné pouzit pfilozeny driver pro paralel-
ni port.

Soubor zakladnich rutin komunikace
se zarizenim je definovan jako objekt,
takze vytvoreni vlastniho ovladaciho
programu by nemélo byt pfili$ obtizné.

Konstrukce

Cely pfistroj je umistén na obou-
stranné prokovené desce s nepajivou
maskou (viz obr. 6, 7). Nejprve osadi-
me vSechny tfi IO, nejlépe pomoci paje-
ci pasty. Postup neni komplikovany,
staci 10 pevné prichytit svérkou nebo
pfilepit na misté, kde ma byt zapajen,
potfit nozicky velmi malym mnozstvim
pajeci pasty a pastu dukladné pretavit
pomalym prejetim nozicek 10 hrotem
mikropajky nebo horkovzdusnou pistoli.
Pajena mista potom dukladné omyjte li-
hem a destilovanou vodou (toluen neni
vhodny, rozpousti totiz nepajivou masku).

Pozor: zbytky nepfetavené pajeci
pasty nesmi zustat na desce (byvaji
hlavné v prostoru mezi noziCkami a té-
lem 10), protoze vytvafi silné svodové
proudy a v nejhorsim pfipadé muze do-
jit i ke vzniceni desky (vidél jsem na
vlastni oci).

Nicméné pajeni |O pro povrchovou
montaz neni az tak velkym problémem,
jak se muze zdat. Staci trpélivost, pevna
ruka a vysledek vypada témér strojové.

Dale osadime zbyvajici pasivni sou-
¢astky a nakonec konektory.

Zafizeni muze byt pouzito jako ve-
stavny modul, umisténo do krabi¢ky
(napf. UK54) nebo jako hola deska pfi-
mo zasunuto do paralelniho portu PC.
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V pfipadé, Ze ma byt umisténo vice
zafizeni v jednom celku, je nejjedno-
dussi umistit jednotlivé desky nad sebe,
seSroubovat distanénimi sloupky a ko-
nektory X1 vSech desek spojit s pocita-
¢em plochym kabelem se samoreznymi
konektory.

Oziveni

Pfipojime celé zafizeni na stabilizo-
vany zdroj 5 V/200 mA a c&itacem nebo
osciloskopem zkontrolujeme funkci os-
cilatoru na vyvodu 4 IC3. Propojime pfFi-
stroj s pocitacem a vyzkousime vSech-
ny funkce DSP.

Pokud se z vystupu ozyva jen silny
Sum, je na viné pravdépodobné Spatné
blokované napajeni nebo je oscilator
nestabilni. Funkci pfevodniku A/D Ize
oVefrit logickym analyzatorem nebo alespori
¢itatem zkontrolovat pfitomnost takto-
vacich signalti na vyvodeh 27, 28 IC1.

Seznam soucastek

R1, R7 10 kQ, 0805

R2 0 Q (propojka) 0805
R3, R4 1 kQ, 0805

R5 68 kQ, 0805

R6 2,2 kQ, 0805
C1,C2 1 nF, 0805
C3azC6,C9,C10 100 pF, 0805
C7,C8, C11,

C21,C22 10 uF/16 VvV
C12, C17 az C20 100 nF, 0805
C13,C14 22 pF, 0805
C15 22 yF/16 v

C16 2,2 yF/16 v
C23 3,3 uF/16 v

D1, D2 LL4148 (SOD80C)
IC1 AD1871YRS (SSOP28)
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IC2 AD1954YS (MQFP44)
IC3 74HCTO04 (SO14)
L1 1 mH, radialni
Q1 12,288 MHz
SL1 PSH02-04P
SL2 PSH02-07P

X1 Cannon 25 zastréka uhlova do DPS
X2, X3 Cinch do DPS (MR-571L)

Zaveér

Digitalni zpracovani zvuku umozfiuje
dosahnout obdobnych vysledku jako
analogové zpracovani pfi vyrazné lep-
Sich moznostech nastaveni a fadové
mensi slozitosti. Vyuziti pocitace jako
ovladaciho pultu dale zvySuje moznosti
zafizeni (ukladani charakteristik, pfi-
padné Castecna automatizace, MIDI) a
fadoveé zleviuje celé zafizeni - jen cena
ovladacich prvku klasického panelu (po-
tenciometry, spinace...) by v tomto pfi-
padé presahovala 3 500 K¢, pro Sest
pfistroju, které Ize ovladat z jednoho PC
tedy vice nez 20 000 K¢.

Pokud mate jakékoliv naméty, dota-
zy nebo pripominky, kontaktujte mé
prosim na ivo.strasil@centrum.cz

Podklady pro vyrobu DPS jsou do-
stupné na www.egmedical.cz/istrasil.

V pfipadé zajmu ¢tenait mohu dopl-
nit do ovladaciho programu ukladani
stavu vSech ovladacu, automaticky
fade-in/out, pfipadné i dalsi funkce.
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