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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a zhotovenim akustického generatoru s pro-
ménnymi parametry, ktery bude slouzit k experimentalni laboratorni praci se sluchovymi
podnéty.

Generator umoznuje praci v riznych rezimech provozu. V rezimu 1 je mozno gene-
rovat vystupni akusticky signal s proménnymi parametry jako je frekvence, délka trvani
jednotlivych impulzi a jejich pocet. V rezimu 2 je mozno signal o nastavené frekvenci
vyvést na externi zesilova¢ a pomoci vyvodi na desce plosnych spojt fidit externé dobu
trvani jednotlivych pulzt.

Cely systém je fizen procesorem ATmega328P, naprogramovanym pomoci jazyka WI-
RING. Ke generaci sinusového signalu je pouzito obvodu DDS. Bateriové napéjeni je

feSeno pomoci externiho pripojeni power-banky.

Klicdova slova

akusticky generator, tvorba sinusového signalu, pfimé digitdlni syntéza, programovaci

jazyk WIRING, Arduino



Abstract

Jezek, Vojtéch. Acustic generator [Akusticky generdtor|. Pilsen, 2015. Bachelor thesis (in
Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of

Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Zuzana Petrankova

This thesis describes the design and fabrication of the acoustic generator with variable
parameters that will be used for experimental laboratory work with auditory stimuli.

The generator can work in various modes of operation. In mode 1 it is possible to
generate the output audio signal with variable parameters like frequency, duration of
individual pulses and their number. In Mode 2 can set the frequency of the signal output
at an external amplifier and via terminals on the PCB to manage externally duration of
each pulse.

The entire system is controlled by the processor ATmega328P, programmed using the
programming language WIRING. To generate the sinusoidal signal is used DDS circuit.

Battery power is supplied via an external connection of power-Bank.

Keywords

acustic generator, creation of a sine wave, direct digital synthesis, WIRING, ARDUINO
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1
Uvod

V této bakalarské praci budou postupné probrany jednotlivé kroky pti navrhu a zhotoveni
Cislicové Tizeného akustického generatoru. Akusticky generator, jak jiz nazev napovida,
slouzi ke generovani akustickych signalt o rtizné frekvenci. Tyto signaly, nejcastéji sinu-
sové, je mozné generovat mnoha zpusoby. Nékteré zptisoby generovani budou podrobné
probrany v kapitole 2. V této kapitole budou také uvedeny mozné zpiisoby propojeni
danych generatori s ¢islicovou technikou.

Vytvoreny funkcni vzorek bude moci pracovat v rtznych rezimech prace. V prvnim
rezimu bude mozné pres interni zesilovac¢ a reproduktor generovat akusticky signal o rtizné
frekvenci, dobé trvani a o rtizném poctu generovanych impulzii. Ve druhém rezimu se bude
moci pripojit externi zesilovac, a tim si bude moci uzivatel ridit kvalitu reprodukce sam
a nebude muset spoléhat na interni reproduktor. V tomto rezimu bude mozné pripojit
externi generator, ktery bude urcovat délku jednotlivych impulzi. Pro tyto tucely je zde
kapitola 3, ve které budou popsany jednotlivé stavebni prvky zafizeni a také zde bude
vysvétlena jejich funkce. Jelikoz je nutné, aby vysledné zafizeni bylo schopné pracovat
s bateriovym napajenim, tak dalsi dilezitou informaci o téchto obvodech bude také jejich
spotieba.

V posledni ¢asti bakalarské prace bude probrana softwarova c¢ast zafizeni. Vybrany
procesor od spolecnosti atmel je programovatelny v jazyce WIRING pomoci vyvojového
prostiedi Arduino IDE. V této ¢asti budou podrobné probrany vyhody a nevyhody tohoto
jazyka a také zde bude popsano jiz zminéné vyvojové prostiedi. Dale zde bude popsan
software, ktery bude komunikovat s vybranym typem zafizeni, které generuje sinusovy

signal. Posledni ¢ast této kapitoly bude vénovana jiz vytvorenému softwaru a jeho popisu.



2

Metody generovani sinusového

signalu

Vytvoreny akusticky generator mé za tkol generovat vystupni akusticky signél s pro-
ménnymi parametry. V rezimu 1 jsou témito parametry frekvence, délka trvani a pocet
jednotlivych impulzt. V rezimu 2 jsou témito parametry frekvence a délka jednotlivych
impulz1, ktera se bude ridit externim generatorem. V této kapitole se budu zabyvat me-

todami vytvareni sinusovych pribéhti a zménou jejich frekvence.

2.1 Zpétnovazebni oscilatory

Pti ptivedeni kladné zpétné vazby do obvodu zesilovace se miize stat, ze dany obvod pie-
jde do nestabilniho stavu a zméni se v oscilator. K tomuto jevu dojde pfi splnéni dvou
podminek. Prvni podminkou, tzv. amplitudovou, je, aby se zesileni zesilovace se zavede-
nou kladnou zpétnou vazbou blizilo k nekoneé¢nu. Druhou podminkou, tzv. fazovou, je,
aby fazovy thel mezi hlem signalu ze zesilovace a tthlem signalu zptisobenym zpétnova-
zebnim obvodem byl 0, resp. 2- k-7, kde k = ..., —2,—1,0,1,2, ... . Tyto podminky musi
platit pro jednu frekvenci. Pti splnéni téchto podminek pro vice frekvenci by dochazelo ke
zdeformovani vysledného signalu vlivem téchto frekvenci. Pro frekvence rad jednotek Hz
do nékolika kHz se nejcastéji pouzivaji zp€tnovazebni RC oscilatory. Pro vysoké frekvence

se pouzivaji LC oscilatory.

2.1.1 Oscilator s Wienovym c¢lankem

Wientiv oscildtor mizeme zaradit mezi zpétnovazebni RC oscilatory v miistkovém za-
pojeni. Zakladem obvodu jsou dvé vétve zaporné a kladné zpétné vazby. Tento obvod
se chova jako pasmova propust se stfednim rezonancénim kmito¢tem wy, na kterém ma
nejmensi Gtlum a nulovy fazovy posun [1]. Schéma zakladniho zapojeni Wienova ¢lanku

je na obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Schéma Wienova osciladtoru

Pokud zvolime n=1, tzn. hodnoty R1 a R2 (resp. C1 a C2) jsou stejné, tak pro komplexni

napétovy prenos Wienova ¢lanku plati:

Us(j - w) 1

F'. — ey
(- ) U,(j-w) 3+j-w-R-C+

(2.1)

1
jwRC

7 tohoto prenosu plyne, pokud maji byt splnény obé podminky vzniku oscilaci, ze imagi-

narni ¢ast prenosové funkce je rovna 0. Tato situace nastava pfi platnosti podminky:

‘ 1
]'w'R'C:_j—-w-R-C (2.2)

Po upravé vzorce dostavame vzorec pro frekvenci oscilaci Wienova oscilatoru, a to:

1

= 2.3
fose 2-m-R-C (2:3)
Pro napétovy prenos plati pii pouziti fosc a tim nulové imaginarni slozky:
, 1
F(j-w) =3 (2.4)

Pro zajisténi netlumenych oscilaci je vsak potfeba napétového pienosu rovné 1. Proto se
k oscildtoru pridava operac¢ni zesilovac se zesilenim rovnym 3. Toto zesileni se nastavuje
pomoci externich rezistori v obrazku 2.1 oznacenych jako Rf a Rg. Pti pouziti Wienova
¢lanku nastane ten problém, ze vybér danych soucastek plati jen pro urcitou frekvenci.
Jedinym zptisobem pro digitalni preladéni oscildtoru by bylo pouziti digitalnich potencio-
metril, a tim Fidit jak zesileni pomoci rezistorti Rg a Rf, tak i vystupni frekvenci oscilatoru

pomoci zmény R [4].

2.2 Fazovy zavés

Fazovy zavés (angl. Phase-Locked Loop, déle jen PLL) je obvod, ktery se hojné vyuziva
v prenosovych systémech, v radiové a televizni technice ¢i v regulacni technice. Lze ho

vsak vyuzit i pro frekvencni syntézu.
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Fazovy zavés obsahuje fazovy detektor. Tento detektor porovnava vstupni a vystupni
frekvenci a z rozdili fazi jednotlivych kmitoctt vytvaii napéti. Toto napéti je privedeno
na dolnofrekvenc¢ni propust, kterd vytvoii stfedni hodnotu a vyrovna pfipadna zvlnéni
napéti. Toto napéti je pfivedeno na vstup VCO (VCO, Voltage Controlled Oscillator).
VCO vytvori kmitocet, ktery je tmérny privedenému napéti. Tato situace se opakuje az
do vyrovnani frekvenci jednotlivych kmitocti za predpokladu, ze dany PLL je jiz zavéseny
(tj. frekvence se nachazi v pasmu udrzeni). Blokové schéma PLL je na obrazku 2.2.

Pri zavedeni programovatelné kmitoctové délicky do vstupniho signalu a do zpétné

vazby fazového zavésu muzeme regulovat frekvenci na vystupu dle vztahu 2.5.

re U=F(fref/M,fout/N) -

fref/M
fref——— M Fazovy detektor | Filtr DP B VCO W

fOUt/N . fout

Obr. 2.2: Blokové schéma obvodu PLL

N
fout = fref : Ma (25)

kde M je délici pomér na délicce referencéniho kmitoctu, N je délici pomér na zpétné vazbé
PLL a f,f je referen¢ni kmitocet.

Problém v pripadé PLL je vsak ten, ze vétsina integrovanych obvodi, které jsou dnes
na trhu, vytvaii obdélnikovy vystupni signal, a ne sinusovy pritbéh. ReSeni tohoto pro-
blému by spocivalo v tom, Ze by se dany obdélnikovy signal prevedl pomoci integra¢niho
¢lenu na signél trojuhelnikovy ! a néasledné by se vyfiltrovaly vyssi harmonické slozky

tohoto signalu a prevedl by se dany signal na harmonicky.

2.2.1 Fazovy detektor

Fazovy detektor 1ze realizovat mnoha zptisoby. Jednim z nejjednodussich je logicky ob-
vod XOR, ten na svyjch vstupech porovnava fazovy rozdil privedenych napéti a na svém
vystupu generuje vysokou troven pri rozdilnych hodnotach a nizkou troven pfi stejnych
hodnotach napéti.

Podminkou funkce takového obvodu je velkd strmost hran vstupnich signali a stiida

signalu by méla byt rovna jedné.

2.2.2 Napétim rizeny oscilator

Napétim tizené oscilatory lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni z nich jsou oscila-

tory analogové, zpravidla konstruované jako relaxacni nebo harmonické oscilatory. Druhou

IToto feseni vede k snadnéjsimu navrhu a realizaci filtri



Akusticky generdtor Vojtéch Jezek 2015

skupinu tvori digitalni, nékdy téz zvané ¢islicové fizené oscilatory. Relaxacni generatory
jsou tvorené z prepinaného zdroje proudu, ktery nabiji a vybiji kondenzatory, a tim ur-
¢uji vystupni frekvenci, ktera se pohybuje v fadu nékolika desitek kHz s chybou nékolika
promile. Vystupni signal téchto obvodu je obdélnikovy, a ne harmonicky. Naproti tomu se
vyrabéji oscilatory harmonické, kde se pro konstrukci vyuziva obvodu LC s preladitelnym
varikapem, u kterého kapacita prechodu diody klesa se vzristajicim zavérnym napétim, a
tim je urcena vystupni frekvence harmonického signalu. Kapacita varikapu se méni pouze
v malém rozsahu (jednotky az desitky pF) a je vhodna pouze pro kmitocty fadu desitek
MHz [2].

2.3 Prima digitalni syntéza

Piimé digitalni syntéza (angl. Direct Digital Synthesis, déale jen DDS) je metoda, ktera
vytvari analogovy signal pomoci ¢isté digitalnich prvkd a DA prevodniku. Tato metoda
je vhodnéa pro generovani sinusovych prubéhii. DDS vSak neni omezen pouze na sinusové

signaly, ale Ize s nim generovat i jiné signaly jako jsou obdélnikové, pilové ¢i trojuhelnikové.

adresa pro pamét ROM

Fidici ¢islo____.| Akumulator faze| i .| Pamét ROM

¢iselné hodnoty funkce SIN---

SNe—— | FiltrDP |« DA prevodnik | |

analogové ho:dnoty funkce SIN

Obr. 2.3: Blokové schéma obvodu DDS

Uvedené blokové schéma (obr. 2.3) znézornuje principialni funkci obvodu DDS. Zakladem
obvodu je akumulator faze, na ktery je privedeno ridici ¢islo. Toto ¢islo urcuje, o kolik
se posune Cita¢ pri jednom hodinovém impulzu referencniho hodinového signalu, ktery
generuje adresu pro pamét ROM. Po pfeteceni ¢itace se vraci do ptuvodniho stavu a
¢itani pokracuje dal do dalsiho preteceni. Takto generovana adresa je piivadéna na pamét
ROM, ktera obsahuje hodnoty jednotlivych amplitud sinusového signalu. Tyto hodnoty
jsou pomoci DA prevodniku prevedeny na jiz analogovy signal.

Velikost vystupni frekvence signalu zavisi na velikosti paméti ROM a na referenc¢nim
kmitoctu dle vztahu 2.6.

N
fout:fref'z_n; (26)

kde f,.r je referencni kmitocet hodinového signélu, N je fidici ¢islo a n je pocet bitt daného

akumulatoru faze, resp. pocet fadku s prislusSnymi hodnotami amplitudy v paméti ROM.
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Vihoda DDS je v jednoduchém fizeni pomoci ¢islicovych obvodii, velkém rozsahu a pres-
nosti generovanych kmitoc¢tid. Moznosti vytvoreni DDS je hned nékolik. Jednim z nich
je zkonstruovat DDS pomoci mikroprocesoru doplnéného o DA pfevodnik. V takovém
pripadé slouzi mikroprocesor jako generator hodnot amplitudy pro DA prevodnik. Tyto
hodnoty amplitudy jsou uloZeny v paméti dat a jsou vybirdny pomoci programu v mik-
roprocesoru. Podobnou moznosti jak vytvorit obvod DDS je pomoci programovatelného
logického pole. Zakladem takového obvodu je ¢itac, ktery ¢ita se zvolenym krokem, a tim
nastavuje adresu pro pamét ROM, ze které se vyéitaji hodnoty jednotlivych vzorkt do DA
prevodniku. V dnesni dobé 1ze pouzit obvody DDS v integrované verzi. Tyto obvody maji
v8echny potiebné bloky (akumulétor faze, pamét hodnot i DA pfevodnik) integrované na
jednom ¢ipu. Vyhodou tohoto feseni je, Ze k béhu je potieba minimalni mnozstvi externich
soucastek, mala spotfeba a malé rozméry ¢ipu. Tyto obvody jsou vétsinou programovany
pomoci rychlého sériového rozhrani SPI.

2.4 Funkcéni generatory

Funk¢ni generatory jsou obvody, které dokazi s minimem externich soucastek generovat
rizné typy pribéht. Pro vysvétleni funkce téchto obvodi bude popsan obvod s oznacenim
XR-2206. Tento obvod obsahuje ¢tyfi funkéni bloky (viz obrazek 2.4). Prvni blok VCO je
Fizen pomoci externiho kondenzatoru (C) a vstupnich proudii. Tento blok urcuje vystupni
frekvenci signalu. Dalsi blok jsou proudové spinace, které dodavaji proud do VCO a jsou
Fizeny externimi odpory (R1 a R2). Tyto odpory jsou pfepinané pomoci vstupu FSK.
Treti blok je ndsobi¢ a sinusovy tvarovac. Posledni ¢asti jsou vystupni obvody [3]. Pro

vystupni frekvenci obvodu plati nasledujici vztah.

1

fout = 555 2.7
= (R1+ R2)-C (2.7)

13 |14 15 |16

Tul ll? Symi | Syme
Ndsobl ¢
a
9| FSK 8l nusovy
7R Proudové Lvarovaéd

8| R2 spinate

;0(

AM |C1 |C2 Nas

|_ﬁ
—
-~
I-. |'u

Obr. 2.4: Blokové schéma obvodu XR-2206 [3]
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Popis jednotlivych hardwarovych
prvku

V této kapitole podrobné popisu funkci jednotlivych stavebnich prvkd navrzeného akus-

tického generatoru. Zakladni blokové schéma je na obr. 3.1

E Vystup LCD . = Externi zvukovy vystup 1
SWITCH
CPU SpI DDS SIN
ATMega328P | | AD9833 [ |74HC4066|

i Ovladani

: -volba vystupu
: -volba rézimu :
: -frekvence |
: -doba trvani

Obr. 3.1: Blokové schéma navrzeného obvodu

Zjednodusené blokové schéma ukazuje hlavni konstrukéni prvky zafizeni. Zaklad obvodu
tvori mikroprocesor spolecné s DDS obvodem generujicim akusticky signal. Dale je zde
analogovy spinac, ktery plni dvé funkce. Prvni funkce je fizeni doby sepnuti jednotlivych
impulzl a druhou funkci je moznost vybrat interni nebo externi vystup. Pfi internim vy-
stupu je signal vyveden na zesilova¢ a nasledné na reproduktor. Pfi externim vystupu je

signal vyveden ven ze zaflizeni. Tenkymi ¢arami jsou oznaceny ovladaci datové sbérnice
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a silnymi je oznacen akusticky signal. Pro zobrazovani hodnot a rezimu je pouzit LCD

display.

3.1 Popis mikrokontroléru ATMega328P

Jadrem celého akustického generatoru je mikrokontrolér od spole¢nosti atmel, a to kon-
krétné typ s nazvem ATMega328P. Tento pouzity procesor, dodavany v 28 pinovém pro-
vedeni PDIP, disponuje 32 kB programovatelné flash paméti, 1 kByte EEPROM paméti,
2 kB RAM paméti a 32 GPR registrii. Mezi periferni obvody integrované v samotném
integrovaném obvodu patii tfi (dva 8-bitové a jeden 16-bitovy) Casovace/Citace se sa-
mostatnymi pred-délickami a komparatory, 6 PWM kanalt, 6 kanalt 10-bitového AD
prevodniku, port pro sériovou komunikaci ptes SPI, programovatelny watchdog casovac
atd. Mezi dalsi vlastnosti tohoto obvodu patii az 5 moznych spankovych rezimi, které
umoznuji snizit spotiebu. Cely obvod miize byt napajen v sirokém rozsahu hodnot napéti,
konkrétné od 1,8 V do 5,5 V, a je tedy tim idealnim kandidatem pro pouziti s baterio-
vym napajenim 5 V. Pro konstrukci zafizeni jsem vybral mikrokontrolér s jiz nahranym
bootloaderem od spole¢nosti ARDUINO, ktery umoznuje programovani v upraveném ja-
zyku C/C++ s ndzvem Wiring. Tento jazyk spolené s programovacim prostiedim jsem
podrobné popsal v kapitole 4.1. V tabulce 3.1 jsou vypsany jednotlivé piny a jejich vy-

zZnam.

‘ C. pinu ‘ Nazev ‘ Popis H C. pinu ‘ Nazev ‘ Popis

1 RST | reset 28 A5 analogovy vstup 5

2 Rx | Synchronni odesilani 27 A4 analogovy vstup 4

3 Tx | Synchronni piijem 26 A3 analogovy vstup 3

4 D2 | digitélni vstup/vytup 2 25 A2 | analogovy vstup 2

5 D3 digitalni vstup/vytup 3 24 Al analogovy vstup 1

6 D4 | digitalni vstup/vytup 4 23 A0 analogovy vstup 0

7 VCC | napéjeni 22 GND | zem

8 GND | zem 21 AREF | analogové referen¢ni na-
péti

9 XT1 | vstup vyvodu krystalu 1 20 AVCC | napéajeni AD pfevodniku

10 XT2 | vstup vyvodu krystalu 2 19 D13 | digitalni vstup/vytup 13

11 D5 | digitélni vstup/vytup 5 18 D12 | digitalni vstup/vytup 12

12 D6 | digitélni vstup/vytup 6 17 D11 | digitalni vstup/vytup 11

13 D7 | digitélni vstup/vytup 7 16 D10 | digitalni vstup/vytup 10

14 D8 | digitalni vstup/vytup 8 15 D9 | digitalni vstup/vytup 9

Tab. 3.1: Popis jednotlivych pini obvodu ATMega328P [6]
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Piny s ndzvem Rx a Tx lze také pouzit jako digitalni vstupy/vystupy. To samé plati pro
vSechny analogové vstupy. Piny D10, D11, D12 a D13 slouzi jako piny pro SPI komunikaci
s periferiemi oznacenymi jako slave. Na vyvody XT1 a XT2 je paralelné ptipojen 16 MHz
externi krystal, ktery udava takt pro vnitini obvody mikrokontroléru. Cely procesor je na
desce plosnych spojt ptripojen pfes 28 pinovy sokl. Toto umoziuje vyjmuti procesoru pro

ucely jeho programovani mimo desku.

3.2 Popis DDS obvodu AD9833

Jako DDS obvod byl vybran obvod od firmy Analog Devices, a to konkrétné AD9833.
Jedna se o nizkoptikonovy DDS obvod se spotfebou 12,5 mW, ktery dokaze generovat
sinusovy, trojuhelnikovy i obdélnikovy signéal v rozsahu 0 az 12,5 MHz pfi pouziti refe-
rencniho oscilatoru na frekvenci 25 MHz, a to v rozliseni 28-bitového DA prevodniku.
Napéjeci napéti tohoto obvodu je od 2,3 V az 5,5 V a amplituda vystupniho napéti (peak
to peak) je 0,6 V. Pro referen¢ni oscilator nebyl pouzit externi oscilator, ale byl pouzit
jeden vystup z procesoru, ktery generuje za pomoci ¢itace vystupni signal 1 MHz. Tato
uprava pouze snizila maximalni moznou vystupni frekvenci na 500 kHz, ktera je vsSak

dostatec¢né. Funkéni blokovy diagram je na 3.2.

AGHND DGHD voD CARZEY
o o

H-BOARD
MELK ¢ REGULATOR PSR
ek FULL-SCALE } T
ovoD = CONTROL
FREQO REG
— s | —
MUX ACCUMULATOR [—™ T AOM L LTE 10-BIT DAC
FREQL REG f28-81T)
M B
!
DIVIDE H ]
a2 L"i‘f_] |,// £ VOLT
$—— cowrroL RecisTER | "
2000
SERIAL INTERFACE
AT
CONTROL LOGIC ADO9R33

N 7 |

FEYNC SOLK SDATA

Obr. 3.2: Blokové schéma obvodu AD9833 [5]
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Zakladem obvodu DDS je numericky fizeny oscilator(NCO), frekvenéni a fazovy mo-
dulator, pamét ROM se sinovymi vzorky, DA pievodnik a reguldtor. Hlavni komponentou
NCO je 28-bitovy fazovy akumulator. Spojity sinusovy signal ma fazovy rozsah od 0-2,
mimo tento rozsah se signal periodicky opakuje. To lze vyuzit pro konstrukci NCO, kde
hodnota 0 (ozna¢me Ay) bude odpovidat hodnoté 0 rad a 22 hodnoté 27 rad. Z tohoto
predpokladu lze snadno dopocitat vzorec pro frekvenci, a to:

Ay - fucrk
228 ’

fout = (31)

kde 0 < Ap < 27, fuork je referencni kmitocet externiho oscilatoru.

Vstup Ay miize byt Fizen ze dvou registri, a to registr FREQO nebo FREQ1 3.2.
Mezi témito registry lze prepinat pomoci bitu FSELECT. Tento signal by vsak nebyl
sinusovy, proto se za vystup NCO musi zkonvertovat z fazovych hodnot pomoci pameéti
ROM na sinusovy signal. Toto je docileno tak, ze vstupni informace o fazi se pouziva
jako adresa paméti ROM, ve které jsou ulozeny hodnoty amplitud sinusového signalu

prislusejici jednotlivym fazim. Tato ¢iselna hodnota se pfivede na vstup 10-bitového DA

prevodniku.
Obr. 3.3: Konfigurace pini obvodu DDS [5]
C. pinu Néazev Popis
1 COMP Tento pin slouzi k oddéleni predpéti na DAC
2 VDD Napajeni obvodu
3 CAP/2,5V DDS operuje na 2,5V, tento pin se pripojuje
pokud VDD presahne 2,7V
4 DGND Digitalni zem
5 MCLK Referen¢ni hodiny DDS(25MHz)
6 SDATA(MOSI) | Datovy vstup
7 SCLK(SCLK) | Synchroniza¢ni hodiny
8 FSYNC(SS) | Tento pin slouzi k vybéru obvodu
9 AGND Analogova zem
10 VOUT Vystup obvodu

Tab. 3.2: Popis jednotlivych pint obvodu AD9833 [5]

10
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3.3 Popis analogového prepinace 74HC4066

Pti vyvedeni signalu z DDS primo ptes NF zesilova¢ by byl signal spojity a nebylo by
mozné urc¢it dobu trvani jednotlivych intervali. Z tohoto diivodu je mezi obvod DDS a
NF zesilovac zafazen integrovany obvod 74HC4066. V integrovaném obvodé se 14 vyvody
jsou ukryty 4 analogové obousmérné spinace, které vykazuji maly vnitini odpor (50 €2 pfi
VCC=4,5V) a maly ¢initel THD. Napéajeni tohoto obvodu mize byt od 2 V do 10 V a
vstupni signal se mtize pohybovat v rozmezi od napéti zemé az do napajeciho napéti ob-
vodu. Popis jednotlivych pini je v tabulce 3.3. Rozmisténi pintt obvodu je shodné s touto
tabulkou - Y znadi vstupni pin, Z znaci pin vystupni a E znaci pin pro piepinani jednot-
livych prepinacti. Jelikoz je pfepinac¢ obousmérny, tzn. neni rozdil, jestli signal prochazi

ze vstupu na vystup nebo naopak, lze zaménit Y za Z nebo Z za Y.

Cislo pinu | oznaceni | Cislo pinu | oznaceni
1 1Y 14 VCC
2 17 13 1E
3 27 12 4E
4 2Y 11 4Y
5) 2E 10 47
6 3E 9 37
7 GND 8 3Y

Tab. 3.3: Popis jednotlivych pint obvodu 74HC4066 [8]

Schéma jednoho pfepinace obvodu je na obrazku 3.4. Tento obvod funguje tak, ze
pfivedenim napéti na vyvod obvodu (oznacdeny jako nE, kde n zastupuje ¢islo prepinace)
zpristupni cestu signalu. Ve stavu L se dany spinac¢ rozepne a sinusovy signal neprochézi,
ve stavu H pfivedeny signal prochazi k vystupnimu pinu. Pro tcely pfepinani mezi inter-
nim a externim vystupem byly pouzity dva pfepinace. Na oba dva je priveden vystupni
signal z DDS. Jeden z pfepinact vede k internimu zesilovaci a dale k reproduktoru, druhy
vede k vystupu na cinch ven z boxu. Pro ¢asovani sinusovych impulzii jsou pouzity dva
vystupy z mikrokontroléru, které je mozné pres pinheader odstavit a pouzit externi zdroj

klicovani sinusového signalu.

11
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nY

ol e

Obr. 3.4: Schéma jednoho spinace obvodu 74HC4066 8]

3.4 NF zesilovac LM386-N

Tento nizkofrekvenéni zesilova¢ v pouzdru DIP 8 se diky svému napajecimu napéti (které
je v rozsahu od 4 V do 12 V) a diky malé spotiebé (325 mW pii napdjeni 6 V) hodi k
bateriovému napajeni. Jeho dalsi vyhodou je maly ¢initel THD (0,2% pfi 6 V) a minimum
potiebnych externich soucastek. Zakladni zapojeni zesilovace je na obrazku 3.6 [7].

Obr. 3.5: Zakladni zapojeni obvodu LM386 [7]

V tomto zapojeni jsou piny GAIN nepropojeny a zisk zesilovace je rovny 20. Toto
zesileni je vsak prilis vysoké a zesilovac¢ by se dostaval do saturace, a proto je pied vstup
zesilovace (na obrazku 3.5 oznacenym jako +INPUT) pfediazen potenciometr, kterym se

fidi amplituda signalu tak, aby vystupni zesileny signal nebyl zkresleny.

Ny

1
GAIN —] 2 cam
2 '
—INPUT —] L pvpass
NpyT —H 8

— Vs

4
GND —f : Vour

DS005976-2

Obr. 3.6: Konfigurace pint obvodu LM386 [7]

12
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3.5 Vnitini reproduktor

Pro reprodukci akustického signalu bez pouziti vnéjsiho zesilovace a reproduktoru byl
vybran reproduktor Kingstate KAAG15008C. Tento reproduktor méa akustickou sitku
pasma dle dokumentace [11] od 0 Hz do 20 kHz. Vykon reproduktoru je 300 mW a jeho

impedance je 8 (2 .

3.6 LCD display

Pro zobrazeni hodnot a nastaveni procesoru byl pouzit LCD display od firmy TinSharp, a
to typ LTM1602C. Tento display byl vybran kvili tomu, ze obsahuje radi¢ typu HD44780,
ktery dokaze primo pres vytvorené knihovny v arduinu komunikovat s mikroprocesorem.
Tento display dokaze zobrazit az 80 znaki v matici 16x2. Napajeci napéti displaye je 5 V.

V nésledujici tabulce 3.4 jsou vyjmenovany jednotlivé piny a popis jejich funkce.

‘ C. pinu ‘ Nazev ‘ Popis

1 GND | zem

2 VCC | napéjeni

3 Vo kontrast

4 RS | fidici signéal

5 R/W | ¢teni/zépis

6 E

7 D0 | datovy vstup 0
8 D1 datovy vstup 1
9 D2 | datovy vstup 2
10 D3 | datovy vstup 3
11 D4 | datovy vstup 4
12 D5 | datovy vstup 5
13 D6 | datovy vstup 6
14 D7 | datovy vstup 7
15 A anoda

16 K katoda

Tab. 3.4: Popis jednotlivych pini LCD diplaye [9]

Jelikoz bude display pracovat ve 4bitovém mddu, tak se pro zapojeni vyuzije pouze
4 datovych vodi¢t LCD displaye, a to D4-D7. Pro ovladani podsviceni displaye byl ano-
dovy vodi¢ pfipojen pres tlacitko k VCC. Toto zapojeni umoznuje zapnuti podsviceni

displaye pouze pii nastavovani, a tim Setii baterii.

13
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3.7 Ulozny box pro zarizeni

Pro ulozZeni zafizeni byla vybrana krabicka HAMMOND 1455J1201. Tato krabicka ma
rozméry 120 mm x 78 mm x 27 mm a je vhodné na desky s sitkou 75 mm. Krabicka
mé odnimatelny predni i zadni panel a dokonce i horni dil, do kterého byly vyvrtany a
vyTezany otvory pro display a pro desticku, na které jsou umistény hlavni ovladaci prvky
celého zafizeni, vstupni pin pro synchronizac¢ni znacky signalu a vystupni konektor pro
vystup signalu na externi akustické zatizeni. V prednim dilu byl vyvrtan otvor pro vystup

kabelu USB, pies ktery se dané zafizeni napaji.

3.8 Bateriovy zdroj

K napajeni celého zafizeni je vyuzito power-banky. Tyto baterie maji bateriovy zdroj
(vétsinou se jedna o typ lithium-polymerovy zdroj) a vSechny potfebné obvody (napft.
stabilizatory napéti) integrované v sobé a lze je pfipojit pfes vyvedeny USB kabel. Vy-
stupni proudy se u jednotlivych zarizeni lisi, ale obecné se pohybuji na hodnoté 1 A.
Néektera drazsi zafizeni maji vystup i na 2 A. Kapacita integrované baterie se u levnéj-
sich zafizenich pohybuje kolem 2000 mAh, u drazsich zafizeni mize byt kapacita i pres
10000 mAh. Diky vyvedenému kabelu USB lze zafizeni napéjet i z béZzného USB portu v

pocitaci.

14



4
Popis sofwarové casti zarizeni

V této kapitole budou podrobné probrany funkce a knihovny pouzité v programu, dale

pak je zde vysvétlena struktura jazyku WIRING.

4.1 Programovaci jazyk WIRING a prostiedi pro-
gramu Arduino IDE

Pro programovani mikroprocesoru byl vybran jazyk WIRING. Tento programovaci jazyk
vychézi z jazyka C/C++ a slouzi k programovani mikrokontrolért za pouziti predem de-
finovanych knihoven, které obsahuji mnoho funkci a maker. Tato struktura umoznuje pro-
gramovat mikrokontroléry pouze se zékladni znalosti principu a syntaxe jazyka C/C++.
K programovani slouzi open-source platforma nazvanid Arduino IDE a primarné slouzi k
programovani procesorii od firmy ATMEL. Program Arduino IDE je psany v programo-
vacim jazyku Java a je mozny instalovat na vSechny dnes pouzivané operacni systémy, at
uz jde o Windows, Linux ¢i iOS.

Mezi ovladacimi prvky programu, které lze vidét na obrazku 4.1, je tlacitko pro kont-
rolu kodu, které oznac¢i chybnou syntaxi popf. Spatné pojmenovani proménnych ¢i funkei,
dale pak tlacitko pro nahravani programu do mikroprocesoru, které zaroven ptred nahra-
vanim zkompiluje dany kéd. Pro kompilaci zdrojového kédu pouzivd Arduino IDE dvou
kompilerti, a to avr-gcc a avr-dude. Dalsi tii tlacitka slouzi k vytvoreni nového souboru, k
otevieni minulého projektu a ulozeni stavajiciho aktivniho projektu. Poslednim tlacitkem
umisténym vpravo se vyvolava konzole slouzici ke ¢teni dat ze sériové linky. V horni listé
zalozek mizeme nalézt v zalozce file a podslozce examples priklady pouziti arduina véetné
zdrojovych kédu s komentari, které obsahuji jak popis zapojeni obvodi, tak uzitecné in-
formace o pouzitych funkcich. Dalsi slozka obsahuje nazvy zakladnich knihoven, které se
po kliknuti ptridaji do vysledného souboru. Dalsi knihovny, napf. pro rizeni vnitinich ca-
sovacl, lze snadno pridavat a rozsitit tak funkcénost zafrizeni. Velikou nevyhodou tohoto
prostfedi je nemoznost takzvaného debugging rezimu pro testovani softwaru mimo mik-

rokontrolér. Struktura programu je velice podobna struktuie soubort psanych v C/C++.

15
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File Edit Sketch Tools Help

00 DED

SKETCH §
void setup{}{

H
void Toopl(}{
H

Arduino Uno on /devittyACMO

Obr. 4.1: Arduino IDE [10]

Na prvni misto se umistuji definice a makra pro dalsi pouziti, také se zde definuji globalni
proménné. Misto funkce main() jsou v hlavnim programu vyuzivany dvé funkce setup() a
loop(). Funkce setup() umoziiuje nastaveni poc¢atecnich podminek mikrokontroléru, jako
jsou nastaveni vstupné/vystupnich bran, nastaveni periferii, definovani bitové rychlosti
sériového pfrenosu atd., a tato funkce se v programu provede pouze jednou. Naproti tomu
funkce loop() se opakuje periodicky a je ukonéena pouze vnéjsim vypnutim mikrokont-
roléru. Mimo tyto funkce lze vkladat vlastni funkce, které neni nutné opatrit funkénimi
prototypy, nebot kompilator toto provede za nas. Detailni rozbor celého programu je v
kapitole 4.3.

4.2 Pouzité datové typy, funkce a knihovny

Néazev | Pocet biti Rozsah Rozsah unsigned varianta
char 8 -128 - 127 0 - 255

boolean 8 true/false -

integer 16 -32768 - 32767 0 - 65535
long 32 -2147483648 - 2147483647 0 - 4294967295
float 32 —3,4-10% - 3,4-10% -

double 32(64) —1,7-10%08 - 1,7.10%8 -

Tab. 4.1: Datové typy a jejich rozsah
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Mezi pouzitymi datovymi typy jsou prvni ¢tyti z tabulky ¢.4.1. Posledni dva typy
jsou pro desetinna ¢isla, ktera nebyla pouzita. Typ double je u Arduino desek vétsinou

32bitovy a je shodny s datovym typem float, jenom u nékterych vyssich typt je dostupna

64bitova varianta.

4.2.1 Funkce a knihovny pouzité v programu a jejich popis

Nézev funkce

Pocet vstupnich parametri(datové typy)

navratova hodnota

pinMode
digitalRead
digitalWrite

delay
LCD.begin
LCD.setCursor

LCD.print
LCD.clear

SPIL.begin
SPI.transfer

2 (int,int)
1 (int)
2 (int,int /boolean)
1 (int/long)
2 (int,int)
2 (int,int)
1 (*Char)
0
0
1

int

Tab. 4.2: Prehled jednotlivych funkci spole¢né s poctem a typem vstupnich parametri a na-

vratovou hodnotou [10]

U funkce pinMode slouzi prvni parametr k nastaveni pinu, jestli se ma chovat jako
vstup nebo vystup. Tato funkce se nachazi nejéastéji ve funkci setup(), ale je mozné ji
pouzit i ve funkei loop(), pokud napiiklad potfebujeme pii béhu programu zménit funkei
pinu. Funkce digitalRead c¢te vstupni digitalni data ze vstupniho pinu a dava na svém
vystupu odpovidajici navratovou hodnotu. Podobna funkce této je analogRead, ktera cte
analogova data z AD prevodniku. Funkce digitalWrite zapisuje na definovaném pinu lo-
gickou hodnotu 1 nebo 0. Jejimi vstupnimi parametry jsou ¢islo pinu a hodnota, ktera ma
byt zapsana na daném vystupnim pinu. Tato hodnota je mozna zapsat pomoci ¢isla 0 a 1
nebo pomoci boolovské proménné true/false. Dalsi funkei je funkce delay. Tato ¢asovaci
funkce dokéaze pozastavit program na pevné dany cas urceny jejim parametrem, ktery
uvadi, na kolik milisekund se ma dany program zastavit. Toto je vhodné pouzit pri ¢ekani
na néjakou udalost, u které je dilezité presné nacasovani. Problémem této funkce je to,
ze pri jejim béhu se cely program zastavi a neni mozné napiiklad pouzivat externi nasta-
veni proménnych pomoci tlacitka. Funkce zac¢inajici LCD slouzi k nastavovani parametrii
LCD displaye a dokazi na né€j vypisovat data. Prvni funkce v tabulce 4.2 LCD.begin slouzi
k inicializovani LCD displaye. Jeji vstupni parametry jsou pocet sloupcii a pocet radki.
Druhé funkce slouzi k nastaveni kurzoru a ma stejné parametry jako predesla. Tteti funkce

vypisuje text v podobé Stringu (pole chart) na display. Posledni funkei ovladajici LCD je
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LCD.clear. Tato funkce maze obsah celého displaye. Vsechny tyto LCD funkce jsou ulo-
zeny v knihovné LiquidCrystal.h a je mozné s nimi ovladat displaye s fadicem HD44780.
Pro inicializaci a nastaveni, které piny maji byt uzity, je pouzita t¥ida LiquidCrystal naze-
vLCD(RS,E,D4,D5,D6,D7), kde jednotlivé parametry t¥idy odpovidaji pfipojeni pini na
LCD displayi. Pro SPI komunikaci s AD9833 je pouzita knihovna ”SPL.h”. Tato knihovna
mé nékolik uziteénych funkei jako naptiklad begin(). Tato funkce inicializuje pfenos pres
SPI a neméa zadnou navratovou hodnotu ani parametry. Nativné je u arduina pouzit pin
D13 pro synchronizac¢ni hodiny, D12 pro MISO, D11 pro MOSI a D10 pro SS. Dalsi funkci
je transfer(). Tato funkce mé vstupni parametr typu integer a tento parametr posila do
zafizeni. Ukazka kédu pro nastaveni AD9833 je v kapitole 4.2.1.1.

4.2.1.1 Kobd pro SPI komunikaci s AD9833

V této kapitole je popsana funkce programu, ktera komunikuje s AD9833, a vyznam

jednotlivych bitt pii pfenosu viz tabulka 4.3.

Oznaceni bitu Funkce
D15 Kontrolni bit 1
D14 Kontrolni bit 2
D13 Vybérovy bit délky slova frekvence.
D12 Vybérovy bit pro vybér MSB nebo LSB
D11 Vybérovy bit frekvenéniho registru
D10 Vybérovy bit fazového registru
D9 Rezervovany bit. Vzdy 0
D8 Reset bit
D7 Vybér spankového rezimu 1
D6 Vybér spankového rezimu 2
D5 Vybér obdélnikového vystupu 1
D4 Rezervovany bit. Vzdy 0
D3 Vybér obdélnikového vystupu 2
D2 Rezervovany bit. Vzdy 0
D1 Vybér obdélnikového vystupu 3
DO Rezervovany bit. Vzdy 0

Tab. 4.3: Vyznam jednotlivych biti pfi komunikaci s AD9833 [5]

Pokud je kontrolni bit D15=0 a D14=0, znamena to, ze prijde sekvence 14 nasta-
vovacich bitd. V tomto rezimu se mize nastavovat pomoci bitu D13 délka frekvenc¢niho
slova. P¥i D13=0 je pouzita pouze polovina frekvenc¢niho registru. V tomto rezimu je také
dostupny bit D12, ktery vybira, jestli ma byt pouzito vyssSich 14 bitt nebo nizsich 14
bitd. Pfi D13=1 je zvolen cely rozsah 28 bitového frekvencniho registru a bit D12 je ig-

norovan. D11 souvisi s vybérem frekvenc¢niho registru. Pokud je D11=0, potom je zvolen
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registr FREQQ, jestlize je D11=1, tak je vybran registr FREQ1. Bit D10 slouzi k vybéru
tazového registru a 1idi se stejnym pravidlem jako bit D11. Bit D8 slouzi k restartovani
obvodu DDS. Tento bit nemaze data z registru, pouze dava informaci, ze bude nac¢teno
nové frekvenc¢ni a fazové slovo. Pokud je D15=0 a D14=1, je obvod pfipraven na pfijeti
14 bitd do registru FREQO, které urcuji frekvenci. Tato operace se musi, pii situaci kdy
byl bit D13=1, opakovat dvakrat pro prijeti jak MSB, tak LSB. Podobna situace nastava
pii odeslani D15=1 a D14=0, ale v tomto pfipadé jsou bity ulozeny do registru FREQ1.
Posledni moznost je pii D15=1 a D14=1, kdy se nastavuje fazovy registr. Nasledujici dvé
funkce ukazuji zapis do AD9833.

int FSYNC=10; //nastaveni SS na vystup D10

1. void SpiKomunikace(int data)

2. {

3. digitalWrite(FSYNC,O0); // nastav vystup D10

4. SPI.transfer(highByte(data)); // zapi§ prvni byte dat
5. SPI.transfer(lowByte(data)); // zapis§ druhy byte dat
6. digitalWrite(FSYNC,1); // ukonli ptenos dat
7. %

Tato funkce nastavi na vystupu D10 logickou hodnotu 0. Tim da nejevo obvodu AD9833,
ze bude vysilat data. Poté se poslou data po jednom bytu a pfenos se ukonci pii nastaveni
D10 do logické 0.

1. void zapisData(long data)

2. {

3. SpiKomunikace(0x2100); // 0x2100 = Ob 0010 0001 0000 0000

4. SpiKomunikace(LSB(data));

5. SpiKomunikace (MSB(data)) ;

6. SpiKomunikace(0xC000); // 0xC000 = Ob 1100 0000 0000 0000

7. SpiKomunikace (0x2000) ; // 0x2000 = 0b 0010 0000 0000 0000
8. }

V prvni kroku zapsaném na fadce ¢islo 3 je nutné restartovat AD9833. K tomu slouzi
nastaveni D8 na hodnotu 1. Nastavenim D13=1 docilime toho, ze obvod ceka na prijem
jak MSB tak LSB. V druhém kroku jsou poslana data pro registr. Prvni ¢ast obsahuje
funkci LSB, ktera vraci hodnotu nizsich bit dat, véetné upravy prvnich dvou bitid D15 a
D14 na hodnoty 0 a 1. Druha funkce MSB vraci vyssi bity dat, véetné jiz zminéné tpravy.
Ve tretim kroku na radce 6 je poslan udaj o fazovém posunu, ktery je v tomto piipadé 0.

Poslednim krokem je poslani bitové sekvence, ktera spusti obvod.
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4.3 Popis program

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.1, program se sklada z nékolika ¢asti. Prvni ¢ast obsa-
huje definice konstant, makra a globalni proménné. Druha ¢ast inicializuje procesor do
pocatecniho stavu po restartu. Dalsi ¢asti programu jsou funkce loop() a vlastni funkce.
Vyvojovy diagram na obrazku 4.2 ukazuje hlavni princip programu. Po zapnuti napajeni
se procesor inicializuje pomoci funkce setup(). Nasledné preskoci do funkce loop(), kde se
pomoci tlac¢itka vybira rezim generatoru. Tato smycka skon¢i pouze v pripadé vnéjsiho za-
sahu (napf. vypnutim napajeni). V rezimu 1 je mozné pomoci tla¢itkovych vstuptt ménit
parametry vystupniho signalu nebo zapnout jeho reprodukci. Pti nastavovani parametrt
je mozné ménit vSechny parametry vystupniho signalu. Pii kazdém priichodu smyckou je
kontrolovano, jestli nedoslo ke zméné rezimu (viz obrazek 4.3). Rezim 2 je podobny rezimu

1. Rozdilem je, Ze je mozné nastavit pouze frekvenci a vystupni zafizeni (viz obréazek 4.4).

( Start programu )

Y

Inicializace procesoru

Tlacitkovy vstup Vybér rezimu 1/2

Rezim 1 Rezim 2

| !

Obr. 4.2: Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu
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Start rezimu 1

Tlacitkovy vstup

Zapnout/Nastavit

#\

Nastaveni f.t,p

Reprodukce

]

!

L»]

Frekvence

Doba impulzu

Pocet impulzl

l

Y

Y

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram pro rezim 1

( Start rezimu 2 )

Tlacitkovy vstup

Zapnout/Nastavit

Nastaveni f,vystupu

Reprodukce

i

]

(s

Frekvence

Vystup EXT/INT

{

Y

Obr. 4.4: Vyvojovy diagram pro rezim 2
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5)

7. aver

Cilem této bakalafské prace bylo vytvorit ¢islicové fizeny akusticky generator s promén-
nymi parametry a s moznosti riznych rezimi prace. Mezi proménné parametry zafizeni
patii frekvence, délka trvani jednotlivych impulzi a jejich pocet. V jednotlivych kapitolach
této bakalarské prace je popsan navrh a realizace takového generatoru.

Kapitola 2 je spise teoretickd a je zde vysvétleno, jaké zpiisoby generace sinusového
signalu s proménnou frekvenci jsou na dne$nim trhu, vcetné jejich tuskali a moznosti
propojeni s cislicovou technikou od nejméné vhodnych, jako je wientiv oscilator, az po
metody vhodné, jako je fazovy zavés a obvody primé digitalni syntézy.

V nasledujici kapitole 3 jsou vyjmenovany a popsany jednotlivé obvody tvorici vysledné
zafizeni. U vétSiny obvodi jsou také zapsany dulezité informace o spotiebé obvodi a
mikroprocesor a obvod generujici sinusovy signal. Pro tuto generaci byl vybran obvod
DDS, a to kvili jeho snadnému propojeni s ¢islicovymi systémy, nizké spotiebé (kterd
je z divodu bateriového napajeni dulezita) a také kvili jeho vysoké pfesnosti a stabilité
generovaného kmito¢tu, kterd se i pfes vyuziti pomalych referen¢nich hodin (1 MHz)
pohybuje v fadu jednotek az desetin Hz. Napajeni generatoru nebylo vytvoreno pomoci
klasickych baterii, ale bylo pouzito tzv. power-banky. Tento zdroj energie byl vybran kvtili
tomu, ze ma jiz veskeré dilezité komponenty (napf. stabilizatory, které jsou dilezité pro
vétsinu éislicovych obvodil) integrované v sobé a neni nutné je pfidavat.

V posledni kapitole 4 jsou vysvétleny hlavni konstrukce programu, pouzité funkce a

knihovny a také je zde popis programovaciho jazyku WIRING.

22



Literatura

1]

8]

[9]

[10]

[11]

Dolecek, Jaroslav Moderni ucebnice elektroniky. 6. dil, Kmaitoctove filtry, generdtory
signalu a prevodniky dat. 1. vyd Praha: BEN - technicka literatura, 2009. ISBN 978-
80-7300-240-4.

Pinker, J., Koucky, V. Analogové elektronické systémy. 1. a 2. ¢ast. 4. vyd. Plzen:
Zapadoceska univerzita, 2010. 2 sv. ISBN 978-80-7043-917-3.

SKUTKOVA, H. Akusticky generdtor pro buzeni evokovangjch potencidli. Brno: Vy-
soké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
2009. 76 s.Vedouci diplomové prace doc. Ing. Milan Chmela¥, CSc.

Andrea RoneSovd - Uvod [online]. 2013 [cit. 2015-05-25]. Dostupné z:

http://home.zcu.cz/ ronesova/index.php?menuitem=aes_ mwg

Analog Devices — Mized-signal and digital signal processing ICs [online].
2012 [cit. 2015-05-25]. Dostupné z: http://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/AD9833.pdf

Atmel Corporation - Microcontrollers, 32-bit, and touch solutions [online].
2012 [cit. 2015-05-25]. Dostupné z: http://www.atmel.com/images/Atmel-8271-8-
bit-AVR-Microcontroller-ATmega48 A-48PA-88 A-88PA-168 A-168PA-328-328P_ da-
tasheet_ Complete.pdf

Embedded Processing, Semiconductor Company, Texas Instru-
ments - TILcom[online]. 2000  [cit.  2015-05-25].  Dostupné  z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink /lm386.pdf

Home :: NXP Semiconductors|online]. 2013 [cit. 2015-05-25]. Dostupné z:
http://www.nxp.com/documents/data_ sheet /74HC_ HCT4066.pdf

Adafruit Industries, Unique &amp; fun DIY electronics and kits [online/. 2009 [cit.
2015-05-25]. Dostupné z: https://www.adafruit.com/datasheets/ TC1602A-01T.pdf

Arduino [online]. 2015 [cit. 2015-05-25]. Dostupné z: http://www.arduino.cc/

Farnell element14 Ceskd republika - Distributor elektronickych soucdstek [online].
2015 [cit. 2015-05-25]. Dostupné z: http://www.farnell.com /datasheets/1653465.pdf

23



Pfriloha A

Deska plosnych spoji a schéma

navrzeného akustického generatoru

A.1 Deska plosnych spoju testovaci verze
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Obr. A.1: DPS: Osazovaci vykres vrstvy BOTTOM
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Obr. A.2: DPS: Vrstva TOP
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Obr. A.3: DPS: Vrstva BOT
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A.2 Schéma zapojeni
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Obr. A.4: Schéma zapojeni akustického generatoru
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