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RESUM

En aquest projecte es vol dissenyar un equalitzador de Public Adress (P.A.) amb Ia
particularitat de que sigui totalment automatitzat. Per fer una petita introduccid, un
equalitzador de Public Adress (P.A.) serveix per poder equalitzar tots els tipus de sistemes
d’altaveus. Aquest procés es fa, ja que depenent del lloc on col-loquis els altaveus, poden
tenir un rendiment que no seria I'esperat, podent provocar un augment d’un o diversos

rangs freqliencials que no és el desitjat.

Em vaig decidir a fer aquest projecte a I’haver treballat com a técnic de so i veure que el
sistema per equalitzar el sistema de P.A. és un procés molt lent i que et treu temps per

poder fer la mescla del directe que realment és I'important.

Per la realitzacié d’aquest projecte farem servir la placa de desenvolupament Teensy 3.6
gue es programa amb l'entorn Arduino. En aquesta placa de desenvolupament és on
realitzarem la lectura de dades de les entrades de linia i de I'entrada de microfon amb
alimentacié phantom (+48V), la transformada de Fourier per poder obtenir els valors de
freqiéncies (20 — 20000 Hz) i les amplituds (dB), I'equalitzacié de les bandes de freqliencies
i 'enviament del senyal equalitzat cap a les sortides de linia. Per la visualitzacié de les dades
s’utilitzara una pantalla LCD de 4.3”, on es veura un petit analitzador d’espectres amb 7

bandes de freqiiéncies.

Per la part de hardware s’ha hagut de dissenyar dues entrades de linia per poder adaptar
el voltatge de 1,27V fins a 3,3V, una entrada per microfon amb alimentacié phantom (+48V)
i dues sortides de linia per adaptar el voltatge de 3,3V fins a 1,27V. Per poder portar a terme
tot aixo s’ha hagut de dissenyar una placa de circuit imprés (PCB) on també anira connectat

la placa de desenvolupament Teensy 3.6 i la pantalla LCD.
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In this project, we want to design a Public Adress equalizer with the particularity of being
fully automated. To make a small introduction, a Public Adress equalizer is used to equalize
all types of speaker systems. This process is done because, depending on the place where
the speakers are placed, they may have a non-expected performance, and may cause an

increase in one or more frequency ranges that would not be desired.

| decided to do this project after working as a sound technician and seeing that the system
to equalize the P.A. system becomes a very slow process and it takes time to make the mix

of the live performance, which is what really matters.

For the realization of this project we will use the Teensy 3.6 development board that is
programmed with the Arduino environment. In this development board we will read the
data of the line inputs and the microphone input with phantom power (+ 48V), the Fourier
transform to be able to obtain the values of frequencies (20 - 20000 Hz) and the amplitudes
(dB), the equalization of the frequency bands and the transmission of the equalized signal
to the line outputs. For the visualization of the data a 4.3 "LCD screen will be used, in which

we will see a small spectrum analyzer with 7 bands of frequencies.

For the hardware part, two line inputs to be able to adapt the voltage from 1.27V to 3.3V,
a microphone input with phantom power (+ 48V) and two line outputs to adapt the voltage
from 3,3V to 1,27V have been designed. In order to carry this out, a printed circuit board
(PCB) has been designed, where the Teensy 3.6 development board and the LCD screen will

also be connected.
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1. INTRODUCCIO

Avui en dia el mén de I'audio professional hi ha moltes maneres per poder equalitzar un
sistema de “Public Adress”, ja siguin equalitzadors grafics connectats en serie a la taula de

mescles, sistemes de configuracid d’altaveus digitals (crossovers), ...

El procés d’equalitzacié tradicional es basa en llencar un soroll rosa pels altaveus, captar la
resposta de la sala amb un microfon de mesura connectat a un analitzador d’espectre, sigui
en format rack o una interficie de so connectada a un ordinador amb algun software que
et permeti visualitzar I'espectre freqlencial (“Smaart Live”) i un equalitzador grafic de X
bandes de freqgiiéncies per poder amplificar o atenuar la banda que presenta alguna

anomalia per la resposta que té la nostra sala.

S’utilitza el soroll rosa perqueé és el soroll que esta caracteritzat per una densitat espectral
inversament proporcional a la freqiiencia. Quan aquest soroll es visualitza en un analitzador
amb filtres d’octava, es veu que totes les bandes d’octava tenen el mateix nivell sonor. Aixo
passa perque els filtres d’octava, ter¢ d’octava... son filtres proporcionals, i per tant, cada
cop que baixem una octava, dupliquem I'amplada de banda i per aquest motiu el soroll rosa
decreix 3 dB per octava, just la proporcié en que augmenta I'amplada de banda, el doble.
D’aquesta manera visualitzem el soroll rosa com un soroll de nivell constant en totes les

bandes d’octava.
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Figura 1 — Espectre freqiiencial del soroll rosa

El microfon de mesura és un microfon omnidireccional i de resposta en freqiiéncia plana,
aquest tipus de microfons sén de condensador i necessiten una alimentacid suplementaria

de 48 V, també coneguda com a alimentacié phantom.

Figura 2 — Microfon de mesura

Un analitzador d’espectres és un equip de mesura electronica que permet visualitzar en
una pantalla els components espectrals en un espectre de freqiéncies dels senyals en
I’entrada. En altres paraules ens permet veure la freqliiencia i la mida d’una ona
electromagnetica. En el nostre cas ens interessa visualitzar la freqtiencia i 'amplitud del
soroll rosa captat pel microfon de mesura. Com he esmentat abans també existeix software

gue ens fan d’analitzador d’espectres com el “Smaart Live”.
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Figura 3 — Analitzador d’espectres

Figura 4 — Smaart Live.

L’equalitzador grafic és un dispositiu que processa senyals d’audio i ens permet dividir
aquest senyal en diferents bandes de freqiiéncia, podent alterar el guany de cada banda

de forma independent. Es compon de filtres passa banda.

Figura 5 — Equalitzador grafic




UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

A[dB]

f[Hz]

Figura 6 — Filtre passa banda
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Figura 7 — Sistema d’equalitzacio de P.A. tradicional

L'objectiu principal d’aquest projecte és implementar un equalitzador de “Public Adress”
qgue faci el procés d’equalitzacié totalment automatic. Per poder fer aixo dividirem el

projecte en dos grans parts diferencials:

- La part de hardware

- La part de software
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La part de hardware estara basicament constituida per les etapes d’entrada (microfon i
linia), les etapes de sortida, la pantalla on es mostrara la informacié a l'usuari i el

microprocessador central que fara el control de les etapes d’entrada, de sortida i de la

pantalla.
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2. DISSENY DEL HARDWARE

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

En aquest apartat s’explica les diferents parts del disseny del hardware per poder fer

possible I'equalitzador automatic. S’analitzaran els esquemes de cada etapa, I'alimentacio

necessaria i el hardware necessari per poder connectar la pantalla LCD.

Les especificacions a complir pel disseny del hardware es mostren a la seglient taula.

Caracteristica Valor

Tensié de linia 1,736V
Tensié entrada/sortida Teensy 3,3V
Alimentacié 5V
Alimentacié phantom 48V
Alimentacioé LCD 3,3V

Taula 1 — Especificacions hardware

El disseny del hardware d’aquest projecte es divideix en:

- Etapa d’entrada de linia
- Etapa d’entrada del microfon
- Etapa de sortida de linia

- Pantalla LCD

11
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Figura 8 — Esquema del hardware

2.1. ETAPA D’ENTRADA DE LiNIA

En aquesta part explicarem el funcionament de les dues entrades de linia que tenim al

nostre sistema. En ser un sistema estereo necessitarem dos canals de linia, I'esquerre i el

dret.

Hem optat per posar linies balancejades a les entrades de linia de I’equalitzador. Una linia
balancejada és aquella que porta dos senyals, una que porta el senyal en fase, anomenada
viu, i I'altre desfasada 180 graus, anomenada contrafase. Aquests dos conductors van
recoberts d’'una malla connectada a terra. Les linies balancejades son utilitzades per tenir

menys interferencies electromagneétiques. Per aquest motiu son molt utilitzades a I’hora

de fer tirades llargues de cables i sobretot per connectar microfons.

F N
-w
A

-w

Figura 9 — Linia balancejada
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El connector més comu utilitzat per fer les linies balancejades és el connector XLR o també

conegut com a Canon. Del connector XLR (Figura 10 i Figura 11) surten tres conductors:

positiu, negatiu i massa. Aquests aniran connectats de la seglient manera:

- Pin 1: Massa
- Pin 2: Positiu

- Pin 3: Negatiu

Figura 10 - XLR Figura 11 - XLR

El senyal de linia en I'ambit professional té un nivell de +4 dBU, que si ho passem a voltatge
lineal, obtenim un voltatge de pic de 1,736 V. Aquest sera el voltatge que obtindrem a

I’entrada de linia.

Un cop ja tenim els senyals balancejats, les haurem de passar a una sola senyal, ja que
utilitzarem un conversor analogic-digital (“Analog to Digital Converter” o ADC) per llegir
cada un dels nostres canals d’entrada de linia. Per tant aqui arribem a la primera part

important de I'etapa d’entrada de linia.

2.1.1. AMPLIFICADOR D’INSTRUMENTACIO INA217

Ill

Per convertir el senyal diferencial que es rep del connector XLR a un senyal “single ended”
o senyal referencial a massa, hem optat per utilitzar un amplificador d’instrumentacié.
L'amplificador diferencial rep el senyal diferencial i el converteix a un senyal “single ended”,
i @ més, pot aplicar un cert guany, controlat mitjangant un potenciometre. L'amplificador
escollit és el INA217 [1], el qual és un amplificador d’instrumentacid de baix soroll i de

baixa distorsio, sén coses que interessen molt en el mén de I'audio.

13
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Differential signal with common noise Single ended output from differential amplifier

A AN a0 A

Positive leg N e N e ]

Negative leg :‘\,’-_:"M«‘:.__?ﬁ‘:__;’ﬂ“‘:___ __ ___U___v___v ______ v

M R, . e

Figura 12 — Senyal diferencial a Single Ended

En la seglient imatge podrem veure un esquema simplificat de I'amplificador

d’instrumentacio:

INAZAT
Wy O—2 Bl
M
R, O+ 1
&
_,:“"‘lrul
l G4 %
&
R, O * k)
. A
Vgt ©

Figura 13 —INA217

Com podem veure a la imatge anterior, el INA217 esta compost per dos circuits amb

amplificadors no inversors i amb un amplificador restador.

L'amplificador no inversor, com el seu nom ben ve indica, serveix per no modificar la
polaritat del senyal d’entrada a I'amplificador. En aquest cas aquests dos circuits estan

pensats per poder aplicar el guany de la resisténcia variable que podem posar als pins 1i 8

del INA217.
R1 2
L 57 =
- 11 12
W
Ry X } )
Vi ST Vo
13

Figura 14 — Amplificador no inversor

14



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Vo  H2
=41

i Rl

Equacid 1 - Guany amplificador no inversor

En la formula anterior podem veure com calcular el guany d’un amplificador no inversor, i

com podem observar aquest guany mai sera menor que 1.

Un cop obtingut els dos senyals sense canviar la polaritat i amb el guany desitjat passarem
a I'altre amplificador operacional, que ens fara de restador, per poder obtenir un sol senyal

i en fase.

Aquest amplificador utilitza ambdues entrades invertides amb un guany de 1, per produir

una sortida igual a la diferencia entre les entrades.

- v,_ 1”:

onl &

100K

4
100K

Figura 15 — Amplificador restador

Per tant a la sortida del INA217 tindrem un sol senyal amb la resta dels dos senyals

d’entrada que venien del XLR.
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Figura 16 — Esquema etapa INA217

Aquest és I'esquema amb el qual vam realitzar la simulacié del INA217, aplicant a I'entrada
un senyal sinusoidal de 10 mV d’amplitud, a la freqiéncia de 1 kHz i aquest és el resultat

obtingut. L'amplificador d’instrumentacid haura d’estar alimentat amb una tensi6 de £5V.

10.00m

@

-10.00m
800.00m

VM1

'800 00m I L L 0 ST S o, ) [ R SR N B S e, Fan, | I L SR R A LY L I R PR ). R A T, JE R, I
0.00 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m
Time (s)

Figura 17 — Simulacio INA217

Com podem veure en la simulacié feta amb el software Tina-Ti, tenim un senyal d’entrada
de 10 mV d’amplitud i a la sortida aconseguim un senyal de 800 mV d’amplitud, per tant

estem tenint una amplificacié per 8. Per tant ja tenim el disseny del preamplificador.

Ara el seglient pas sera adaptar els voltatges per a la nostra placa de desenvolupament

Teensy 3.6, que té una tensié maxima d’entrada de 3,3V.
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2.1.2. ETAPA DE CONDICIONAMENT.

En aquesta etapa el que volem aconseguir és adaptar la sortida de I'amplificador
d’instrumentacié al nivell de tensions que accepta el conversor analogic-digital del
microprocessador. Tal com s’indica més endavant, el microprocessador utilitzat es el
Teensy 3.6, que té un ARM Cortex M3. El conversor analogic-digital accepta voltatges de O
V a 3,3V, mentre que la sortida de I'amplificador d’instrumentacié pot variar de -5V a +5

V, corresponent a |'alimentacio del dispositiu.

Aquesta etapa de condicionament haura de sumar un senyal continu al senyal altern
provinent de I'amplificador d’instrumentacié, perque el conversor analogic-digital vegi un

senyal de tensié entre0 Vi 3,3 V.

Per fer aquesta etapa s’'implementa un circuit sumador. Primer de tot es va optar per
utilitzar 2 TL971, pero a I’hora de fer el llistat de components vam veure que hi havia el
TL972 [2] que sén 2 TL971 en el mateix encapsulat. D’aguesta manera només haviem

d’alimentar un sol amplificador operacional.

El disseny que es va pensar és el seglient:

<

F o

<
011N

Nt

< —

SD2 1NS81f7

—
A P
|i—i

Figura 18 — Etapa d’acondicionament
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En la figura anterior podem veure dos amplificadors operacionals, un amb un amplificador

seguidor i I'altre amb un amplificador sumador.

Com podem veure abans de I'amplificador seguidor tenim un divisor de tensid, aquest
divisor de tensio esta dissenyat perque ens passi d’'un senyal de 3,3 V a un senyal de 1,65
V, volem aquest senyal per tenir una tensioé continua a I'entrada del TL972. Per aquest
motiu es fa un amplificador seguidor, per tenir el mateix valor de voltatge a I'entrada que

a la sortida.

L'altre circuit que tenim és un circuit sumador. Aquest circuit sumador ens adaptara el

senyalentreOViels 3,3V

Després de I'amplificador operacional, trobem un filtre per treure la continua i quedar-nos
amb el senyal que ens interessa, el senyal d’audio. Per tant la freqiéncia de tall del filtre

haura de ser:

1
2nRC

fe =

Equacio 2 — Freqiiéncia de tall del filtre

També posarem dos diodes per protegir la nostra placa de desenvolupament, ja que si

tenim més de 3,3 V a I'entrada, podem tenir problemes.

L’amplificador operacional TL972 també estara alimentat a 5V per utilitzar la mateixa

alimentacio a tots els circuits.

La simulacio d’aquest circuit és la segilient:
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Figura 19 — Simulacid etapa d’acondicionament

4.00m

Com podem veure obtenim un senyal a la sortida (Tensié Teensy) de 3,3 V de pic a pic, per

tant les nostres dues etapes estan funcionant correctament.

Un cop tenim aquest senyal de 3,3 V ja el podem enviar cap a un dels ADC’s del nostre

microprocessador.

Per tant el disseny final de I'etapa d’entrada de linia és el seglient:

VG1 g

P sD1 NS,

R11 10k

U3TLeTY

5V U2 TLaT1

Figura 20 — Disseny final etapa d’acondicionament
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2.2. ETAPA D’ENTRADA DEL MICROFON

En aquest apartat explicarem el disseny de I'etapa d’entrada del microfon, una de les
principals caracteristiques d’aquesta etapa és que necessitem una alimentacid extra per
poder alimentar el microfon de mesura, ja que aquests tipus de microfons sén de

condensador i necessiten una alimentacié de 48 V, com ja s’ha explicat a I'apartat 1.

L'alimentacié phantom o alimentacio fantasma, és una forma de proporcionar alimentacid
(corrent continua) als dispositius d’audio que ho necessiten. L'estandard defineix 3 tipus
d’alimentacio, 48 V, 24 Vi 9 V. En el nostre cas farem servir la de 48 V i per tant haurem
d’utilitzar resisténcies de 6,8 kQ per poder distribuir el voltatge esmentat abans. En el cable
que s’utilitza per aquest tipus d’alimentacid, el senyal d’audio viatge pels dos fils interns i
una malla exterior que s’utilitza per protegir de la interferéncia electromagnética (cable
balancejat), explicat en I'apartat 2.1. La corrent continua, s’aplica entre ambdds fils
interiors (positiu i negatiu) i la malla exterior, de manera que en absencia de senyal d’audio,
els dos fils estiguin al mateix potencial respecte a la malla i per tant no existeixi diferencia

entre ells.

En aquest cas, per I'entrada del microfon també utilitzarem els connectors XLR, ja que en
els microfons és el cable més utilitzat i ens permetra enviar I'alimentacié phantom cap al

microfon de mesura.

Per fer aquesta etapa d’entrada del microfon seguirem el mateix disseny que I'etapa
d’entrada de linia pero afegint I'etapa d’alimentacié phantom necessaria pel microfon de

mesura.
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Figura 21 — Etapa d’alimentacio phantom

Aquesta és |'etapa d’alimentacié phantom dissenyada, com podem veure utilitzem les
resistéencies esmentades anteriorment de 6,8 kQ per poder subministrar els 48 V cap al

microfon. També s’han inclos uns diodes per poder protegir I'etapa seglient.

Un cop passat els diodes ja tornem a I'etapa d’entrada de linia esmentada a l'apartat 2.1.

Per tant el disseny final de I'etapa d’entrada del microfon és el segilient:

g

1
-
|

Figura 22 — Etapa d’entrada de microfon

21



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

2.3. ETAPA DE SORTIDA DE LiNIA

En aquest apartat explicarem el disseny i funcionament de 'etapa de sortida de linia
dissenyada per aquest projecte. Per fer-ho s’ha utilitzat el mateix amplificador operacional
qgue ales entrades, el TL972, pero en aquest cas per una finalitat diferent que a les entrades
de linia. En I'esquema realitzat per veure la simulacié fem servir el TL971 pero en el disseny

final s’ha utilitzat el TL972 com ja s’ha explicat anteriorment.
2.3.1. DISSENY DEL FILTRE PASSA BANDA

Un cop rebem el senyal del DAC (Digital to Analog Convert) del Teensy, primer de tot
haurem de filtrar la tensié continua del senyal modulat, ja que si no la filtrem, obtindrem
un senyal amb petits salts que ens modificara el senyal d’audio. Aixo és degut a passar el
senyal de digital a analogic, en teoria la sortida del DAC sera 0 volts quan a I'entrada binaria
siguin tots zeros, pero a la practica hi haura un voltatge de sortida petit produit per I'error
de balang de I'amplificador del DAC. Per tant haurem de filtrar aquest petit voltatge. Per

fer-ho s’ha dissenyat el seglient filtre:

AT
R2 10k

G215

Figura 23 — Filtre a la sortida del DAC
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Aquest filtre és del tipus passa banda, per tant s’han hagut d’escollir dues freqiiencies de
tall per poder escollir els components per fer els filtres. Com que I'espectre d’audio audible

va des dels 20 Hz fins als 20 kHz, la primera freqiiéncia de tall sera de 10 Hz i la segona sera

de 24 kHz.

Per el calcul de C1, utilitzarem la seglient formula:

1

fu= 2nC;(R + R)
1

€= ————

2nfi(R+R)

Equacio 3 - Calcul de C1

Amb una freqliéncia de 10 Hz i amb una resisténcia de 10 kQ, obtindrem un valor de C1 de

820 nF.

Per el calcul de C2, utilitzarem la seglient formula:

1
fH =
21C, (%)
C. = 1
N
2nfu (%)

Equacio 4 — Calcul de C2

Amb una freqliencia de 24 kHz i amb una resisténcia de 24 kQ, obtindrem un calor de C2

de 1,5 nF.

2.3.2. AMPLIFICADOR INVERSOR /AMPLIFICADOR NO IVERSOR

Com hem vist a I'apartat anterior 2.3.1, només rebem un senyal procedent del DAC amb la
informacié de I'audio, perd com hem estat parlant anteriorment, utilitzarem connectors

XLR per fer les sortides, per tant necessitarem el senyal en fase i en contrafase.
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Per poder realitzar-ho s’ha optat per fer dos amplificadors, un amplificador inversor, que

ens donara el senyal en contrafase i un amplificador no inversor, que ens donara el senyal

en fase.

RZ

Wi 1 ya

w w w - | -

W n

; RHa
Figura 24 — Amplificador inversor
Yin

Yout

Figura 25 — Amplificador no inversor
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A I'ajuntar els dos amplificadors (inversor i no inversor) queda de la seglient manera:

-

lm TLO7
T { R3 20k
rﬁ y
F_

. LTATar
gz
e R4 20k
LTATar
[
>
+
[
1 U2 TLET

Figura 26 — Inversor més no inversor

Per tant el disseny final de I'etapa de sortida de linia, ajuntant el filtre passa banda i

I’'amplificador inversor/no inversor, quedaria de la seglient manera:

@ .
1 8200 RE 10K U1 TLET1
I
1 T
o = R3 20k p:
& A
VG = = = - Winv
+ Wi j— et - [
AT g
O R4 20K =
J\
+ k ’;
Uz TLBTI Wno_inv
Ej

Figura 27 — Disseny final etapa de sortida de linia
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Figura 28 — Simulacid etapa de sortida de linia

En la simulacié podem comprovar com a la sortida de I'etapa obtindrem dos senyals, una

en fase i I'altre en contrafase, per tant ja podrem connectar a la linia balancejada. També

obtenim un voltatge de 1,736 V que és el que voliem per la sortida de linia.
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2.4. PLACA DE DESENVOLUPAMENT TEENSY 3.6

En aquest apartat s’explica perqué es va escollir la placa de desenvolupament Teensy 3.6 i
les diferents alternatives que hi havia abans d’escollir aquesta placa. Veurem que hi ha
altres microcontroladors o altres plaques que sén més potents, com DSP, perd també
veurem que per fer un prototip, la placa que ha sigut escollida és de les més potents en

relacié a qualitat preu.

Abans de comencar amb aquest projecte es van mirar altres plaques de desenvolupament
més conegudes com son Arudino o Raspberry Pi. També hi havia la possibilitat de poder
escollir entre algun DSP o FPGA, pero aquestes opcions eren les de cost més elevat i per

tant ja es van descartar.

La primera placa de desenvolupament en la que vam pensar va ser I’Arduino MEGA, pero
ja vam veure directament que segurament necessitariem alguna placa més potent per
poder realitzar les operacions rapidament i que no tingués problemes de saturacio el

microcontrolador.

Després es va optar per l'opcié de I’Arduino DUE, és similar a I’Arduino MEGA perd més
potent. Les principals diferencies entre els dos, eren la velocitat del rellotge i les

entrades/sortides que tenien cadascu.

Per ultim, vam trobar la placa de desenvolupament Teensy 3.6 i en veure les especificacions
ja vam veure que aquesta seria la placa ideal, tant per cost, com per qualitat. Per tant

aquesta va ser la placa escollida.

Les principals caracteristiques de la placa de desenvolupament Teensy 3.6 sén les segiients

[3]:

- 180 MHz ARM Cortex-M4 with Floating Point Unit
- 1MB de memoria Flash, 256KB de memoria RAM, 4KB de memoria EEPROM
- Chip microcontrolador MK66FX1M0OVMD18
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Port USB d’alta velocitat (480 Mbit/seg)

- 2 CAN Bus Ports

- 32 General Purpose DMA Channels

- 22 PWM Outputs

- 412CPorts

- 11 Touch Sensing Inputs

- 621/0Pins

- 25 entrades analogiques amb 2 ADC’s amb 13 bits de resolucid
- 2 sortides analogiques (DAC’s) amb 12 bits de resolucid

- Micro SD port

" e
9000000000000 00»s

Figura 29 — Teensy 3.6

2.4.1. MICROCONTROLADOR MK66FX1MOVMD18

Un microcontrolador és un circuit integrat programable, capa¢ d’executar les ordres
enregistrades en la seva memoria. Esta compost de diversos blocs funcionals, els quals
compleixen una tasca especifica. Un microcontrolador inclou les tres principals unitats

funcionals d’una computadora:
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- Unitat central de processament

- Memoria

- Periférics d’entrada/sortida.

1

C

Figura 30 — Exemple microcontrolador

Els microcontroladors van ser dissenyats per a aplicacions per a sistemes encastats, en
contraposicié als microprocessadors utilitzats en els ordinadors personals per a aplicacions
d’Us general. Gracies a la seva mida i cost reduit, fan que siguin ideals per al control digital

de molts dispositius.

El microcontrolador que porta integrat el Teensy 3.6 és el MK66FX1MOVMD18 [4]. Aquest
microcontrolador porta integrat dins seu un processador ARM Cortex-M4F de 180 MHz de

velocitat de rellotge. La configuracié de memories és la seglient:

- Memoria Flash: 1,2 MB
- Memoria SRAM: 256 KB
- Memoria EEPROM: 4 KB

2.4.2. CONNEXIONS UTILITZADES DEL TEENSY

En aquest apartat veurem totes les entrades i sortides necessaries per fer la connexid de
les diferents etapes que tenim, etapes d’entrada de linia, etapes de sortida, etapa

d’entrada de microfon i la pantalla LCD.
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ADCO 14

ADC1 15

ADC2 16

DACO 21

DAC1 22

3,3V 3v3
Pantalla LCD Veure apartat 2.5

Taula 2 — Connexions Teensy 3.6

2.5. PANTALLA LCD

La pantalla LCD ens servira per poder mostrar en tot moment les dades que la nostra placa
de desenvolupament (Teensy 3.6) esta rebent de les entrades de linia i de I’entrada del

microfon. La pantalla escollida és una Newhaven Display de 4,3”.

Les caracteristiques principals de la pantalla sén les seglients:

- Pantallade4.3“
- Panell tactil resistiu

- Alimentacio6 de 3,3V

Com podem veure podrem alimentar directament amb el Teensy 3.6, ja que té sortides de

3,3V integrades a la placa.
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En la seglient taula veurem les connexions entre la pantalla i la placa de desenvolupament.

1 3V3 3V3
2 GND GND
3 13 SCK
4 12 MISO
5 11 MOSI
6 10 ()
7 6 INT
8 5 NoPD
9 - AUDIO_L
10 - N.C
11 - GPIO1
12 - GPI102
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13 - GPIO3
14 - GPI0O4
15 - N.C
16 - N.C.
17 3v3 3v3
18 - N.C.
19 GND GND
20 GND GND

Els pins GPIO al principi es van tenir en compte i es van incloure en el disseny final pero no

s’utilitzen, ja que son innecessaris.

Aguesta informacid ha sigut extreta del manual de la pantalla [5] [6].

2.6.  DISSENY FINAL

En aquest apartat, veurem els esquemes de totes les etapes (entrades de linia, entrada de
microfon i sortides), la connexié de la pantalla LCD, els circuits d’alimentacié amb els
condensadors de desacomplament necessaris i la connexid de tots els elements a la placa

de desenvolupament Teensy 3.6.

Taula 3 — Connexions Teensy/pantalla
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Un cop mostrat tots els exemples, veurem el disseny final de la placa de circuit impres. La

placa la vam portar a fresar a I'empresa AISLER, envies el disseny de la PCB per internet,

amb els fitxers corresponents per poder dur a terme la fabricacié de la placa.
2.6.1. ALTIUM DESIGNER

Per la realitzacié del disseny de tot el hardware necessari per a aquest projecte s’ha utilitzat
el software Altium Designer. L'Altium Designer és un software de disseny de circuits
electronics i de plaques de circuit imprés. Hi ha molts softwares d’aquest tipus, com poden

ser ORCAD, Eagle, Kicad, EasyEda...

Per la realitzacid del disseny s’han de seguir uns certs passos. Primer de tot haurem de
crear 'esquema del circuit amb tots els components necessaris i les connexions que han
de tenir. Hem de posar les alimentacions necessaries, els GND corresponents... Per posar
els components que necessitem I’Altium Designer conté certes llibreries on podem trobar
el que necessitem. En el nostre cas hi havia certs components que a les llibreries incloses
al software no els trobavem, llavors vam haver de buscar les llibreries corresponents i

instal-lar-les al Altium.

Les llibreries les vam trobar a la pagina web https://www.snapeda.com , on podem trobar

tant el simbol de I'’element que busquem, com el footprint necessari per fer la PCB.

Un cop fet el disseny dels esquemes del circuit, haurem d’assignar els footprints necessaris
per a la realitzacio de la placa de circuit impres, per aixi poder col-locar els components

sabent I'espai que ocuparia cadascu a la placa PCB.

Un cop assignats els footprints realitzarem la PCB, per fer aquest procés, haurem de definir
una mida de placa, que el podrem canviar més endavant, i les caracteristiques que ha de
tenir. Un cop creada, haurem de col-locar tots els components sobre la placa, seguint el
criteri que més ens convingui, per exemple, els condensadors de desacomplament el mes
a prop de l'alimentacio possible... Quan ja estiguin tots els components col-locats, haurem
de fer les pistes necessaries per transportar els senyals. Depenent de quin tipus de senyal
hagin de portar les pistes, les farem d’una mida o d’una altra. Les mides de les pistes que

s’han utilitzat per a aquest projecte son:
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. ) - e
- Pistes d’alimentacié: 1 mm

- Pistes de senyals: 0.3 mm

2.6.2. ESQUEMES FINALS

Figura 32 — Etapa d’entrada de linia R

34



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

" 1 ouT_Ives
voo+ -

o
- "Diin
T A . -
A}‘ 10K pOC Njs 0TQO%0
o L
Figura 33 — Etapa d’entrada de microfon
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Figura 34 — Etapa de sortida de linia L
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Figura 35 — Etapa de sortida de linia R
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P3 3V3 P2
GPIO1 1 GPIO2 1
GPIO3 GPIO4 SCK 3 MISO
GPIO1 THENSY GPIO2 TEENSY MOS[L 5 CS
GPIO3 THENSY GPIO4 TEENSY INT 7 NoPD
Jumper LCD ceidi < ?1 X GPIO2
GPI(3 13 GPIO4
A 15 —
17—
19
| Pantalla LCD

Figura 37 — Pantalla

0MOSII/RX1/TOUCH
1IMISOL/TX1/TOUCH
2PWM
3PWM/CANOTX/SCL2
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TEENSY 3.6

Figura 38 — Connexionat Teensy 3.6
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2.6.3. PLACA DE CIRCUIT IMPRES

Per fer aquesta placa de circuit imprés es va seguir una estratégia per poder col-locar tots
els components correctament i que la placa no fos molt gran. El primer component que es
va col-locar va ser el Teensy 3.6, ja que és el més gran de tot. Un cop col-locat el Teensy, ja
haurem de comencar a dissenyar la col-locacié de les etapes d’entrades i sortides, i de

I’alimentacié necessaria per poder alimentar tota la placa.

Es va dissenyar una de les entrades de linia com a referéncia, per saber quin espai ocuparia.
Un cop dissenyada, es va intentar comprimir al maxim perqué ocupes el minim espai
possible pero que les pistes tinguessin suficient espai per passar. Un cop finalitzat el disseny
de I'etapa d’entrada de linia, es realitzaran dos més iguals, corresponents a |’altra entrada
de linia i a I'entrada de microfon. A la de microfon se li va afegir I'etapa d’alimentacié

phantom just a sobre de I'etapa.

Tots els condensadors electrolitics estan col-locats a prop dels connectors d’entrada, tant

de microfon, com els d’alimentacio.

Després es va realitzar el disseny de I'etapa de sortida, seguint el mateix procés que amb
les etapes d’entrada. Un cop dissenyada una de les etapes, es va fer el mateix per I'altra

etapa de sortida.
Per ultim es va col-locar el connector de la pantalla, un connector de 20 pins.

Un cop tots els components han estat col-locats a la placa, haurem de realitzar totes les
pistes per comunicar tots els components. Molt important, no poden haver-hi pistes amb

angles de 902.

La mida de les pistes se seguira el comentat a I'apartat 2.6.1.

38



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Aquest és el disseny final de la placa de circuit imprés de la capa TOP i la capa BOTTOM.
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Figura 40 — Bottom Layer
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En aquest apartat explicarem el software dissenyat per fer possible el procés d’equalitzacio

automatica del que consta aquest projecte. Per fer aquesta programacio utilitzarem

I’entorn de programacio Arduino. A continuacié veurem un esquema a mode d’introduccid

per centrar-nos en els blocs principals de programacié:

LECTURA DE
DADES

SOROLL ROSA

\ 4

ADC

FFT

COMPARACIO DE SENYALS
(MIC_INPUT + SOROLL
ROSA)

APLICAR
FILTRES

DAC

ESCRIPTURA DE
DADES

Figura 41 — Blocs de programacio

En aquest esquema podem veure a mode de resum el procés que ha de passar un senyal

d’audio per ser equalitzat a nivell de programacié.

Primer de tot haurem de fer la lectura dels senyals de les diferents etapes d’entrades que

tenim connectades a la nostra placa de desenvolupament Teensy 3.6, per tant haurem de

fer una lectura de les 3 entrades que tenim al nostre sistema, les dues de linia mes la de

microfon. Un cop tenim la lectura de les dades haurem de passar-les al mén digital, per

aixo fem servir un ADC (Analog to Digital Convert), aixd ens permetra fer la Fast Fourier

Transform (FFT) de les 3 entrades que tenim, ja que ens permetra veure |'espectre

freqgliencial de cada senyal i 'amplitud a cada banda de freqiiéncia. Un cop tenim feta la

FFT, haurem de generar un soroll rosa, ja que com hem dit a la introduccid, el senyal rosa
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és aquell que conté el mateix nivell a totes les bandes de freqliencies, per tant per veure la
resposta de la sala és el més ideal. Un cop generat el soroll rosa, el compararem amb la FFT
gue hem aplicat a I'etapa d’entrada del microfon, per aixi poder veure la diferéncia entre
un soroll rosa totalment pla (generat) i el soroll rosa que capta el microfon, aixi es veuran
les diferéncies entre un i I'altre i es podran corregir les deficiencies aplicant I'equalitzacié
necessaria. Un cop feta la comparacid, haurem d’aplicar els diferents filtres per amplificar
o atenuar el senyal d’entrada de linia, que és el que ens interessa. Un cop feta I’equalitzacio,
el senyal de linia ’lhaurem de tornar a passar al mén analogic, ja que ara mateix esta en el
mon digital, per tant haurem d’aplicar un DAC (Digital to Analog Convert). Un cop convertit
el senyal en analogic I'Unic que faltara és escriure aquest senyal a les sortides

corresponents perque vagin cap a les etapes de sortides del nostre equalitzador.

També haurem de fer la programacié de la pantalla LCD. En aquest cas farem un analitzador
d’espectres de 7 bandes de freqléncies, (hem agafat I'exemple de gameduino 2), amb
aquest espectre obtindrem I'amplitud de cada banda de freqliéncia de manera visual i aixi

podrem anar monitorant en tot moment com és el senyal d’entrada del microfon.

3.1. CONFIGURACIO DEL ADC

En aquest apartat s’explicara la configuracié del ADC, que ens permetra fer la lectura de
dades de les etapes d’entrada de linia i microfon, i la transformacié al mén digital per poder
treballar amb aquests senyals dins del nostre microcontrolador. Per fer aquest procés

haurem de configurar alguns parametres del ADC.

Primer de tot haurem de mirar les caracteristiques del microcontrolador, per poder veure
quina resolucié maxima pot tenir el nostre ADC. Com podem veure al datasheet del
microcontrolador MK66FX1MOVMD18 [4] la resolucié maxima és de 16 bits, per tant és la
maxima resolucié que podrem configurar als ADC per poder fer la transformacié al mon

digital.
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Figura 42 — Bit resolution

En aquesta imatge podem veure dos ADC’s, un que treballa amb 3 bits de resolucid i un
altre amb 16 bits. Com podem veure a més resolucié, més fidel sera el senyal digital amb
el senyal analogic. En el nostre cas configurarem els ADC’s a una resolucié de 12 bits, ja que
si configurem els ADC’s a 16 bits, els bits 14, 15i 16 es posen a 0 per poder omplir els valors

fins a arribar a 16.

3.1. 1. CONFIGURACIO DEL ADC DE LES ENTRADES DE LINIA

Primer de tot haurem de crear les variables necessaries per guardar els valors de lectura

del ADC, per tant crearem dos variables tipo integer:
int read ADC L, read ADC R;

També haurem de configurar quins sén els pins d’entrada, per tant haurem de declarar els

pins Al i A2 (corresponents als ADC’s necessaris) i dir que soén entrades:
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const int readPin = Al;

const int readPin = AZ2;
void setup () {
pinMode (readPin, INPUT) ;
pinMode (readPin2, INPUT) ;
)

En el setup del programa haurem de declarar els parametres de la resolucioé de lectura del

analogRead que com ja hem dit anteriorment sera de 12 bits [7]:

void setup () {

analogReadResolution (12) ;

Un cop definides les variables necessaries i la configuracié requerida del ADC, haurem de

fer la lectura de les dades en els pins corresponents:

void lectura ADC DAC() {

read ADC L = analogRead (readPin);

read ADC R = analogRead (readPinz) ;

Un cop tenim definits aquets parametres ja tenim I’ADC configurat i ja ens permetra llegir
les dades que tenim els pins Al i A2 del Teensy, que corresponen a les dues entrades de

linia.
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3.1. 2. CONFIGURACIO DEL ADC DE L’ENTRADA DE MICROFON

Per fer la configuracié del ADC per I'entrada de microfon hem utilitzat la llibreria Teensy
Audio Library [8]. Com que a I'entrada del microfon és a la que aplicarem la Fast Fourier

Transform, utilitzarem la mateixa llibreria per fer la lectura de dades d’aquesta entrada.

Per configurar I’ADC per I'entrada de microfon haurem de declarar I'entrada d’audio

necessaria, en aquest cas el pin del Teensy que ens interessa és el AQO.
AudioInputAnalog adcO0 (A0) ;

Per tant amb aquest comando ja estem declarant el pin AO com a entrada i ja li estem

aplicant el ADC per tenir les dades en digital.

3.2. CONFIGURACIO DEL DAC

En aquest apartat s’explicara la configuracié del DAC, que ens permetra I'escriptura de
dades a les etapes de sortida del nostre equalitzador, el DAC serveix per transformar

senyals digitals a analogics, és el contrari que el ADC.

En aquest cas també mirarem el datasheet del microcontrolador per veure les
caracteristiques que presenta el DAC i llavors farem la configuracié. La resolucié maxima
del DAC és de 12 bits, per tant no podrem pujar la resolucié a més bits. Aquesta sera la

resolucié maxima que aplicarem al nostre conversor digital analogic.

Primer de tot configurarem quins sén els pins de sortida del Teensy, en aquest cas hem
escollit els pins A21i A22, ja que sén els dos Unics pins de la placa de desenvolupament que

inclouen els DAC.

const int writePin L = AZI;

const int writePin R = A22;

En el setup del programa haurem de crear la configuracié necessaria del DAC, en aquest
cas només haurem de dir quina resolucié ha de tenir el conversor. Com ja hem dit a l'inici

d’aquest apartat la resolucié del DAC sera de 12 bits:
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void setup () {

analogWriteResolution (12) ;

Per ultim, haurem d’escriure les dades cap a les variables creades anteriorment, que sén el

writePin_L i el writePin_R:

void lectura ADC DAC(){
analogWrite (writePin L, read ADC L);

analogWrite (writePin R, read ADC R);

Amb el comando analogWrite, escriurem les dades rebudes de la variable read_ADC_x cap

a les variables writePin_x.

3.3. CONFIGURACIO DEL TIMER

En aquest apartat explicarem la configuracié del Timer i el motiu pel qual utilitzarem un.
Utilitzarem el Timer per fer lectures del ADC i per generar el soroll rosa, ja que aixi el nostre

sistema no esta sempre actiu.

Per configurar el Timer primer de tot haurem d’inicialitzar-lo, llavors haurem de crear un

objecte de IntervalTimer:
IntervalTimer ADC DAC Timer;

El parametre més important que ha de tenir el Timer és el temps d’activacid i de parada,

per tant li haurem de passar un temps perque arranqui cada x segons.

En el nostre cas farem el calcul a partir de la freqiéncia de mostreig. Definim una

fregliencia de mostreig de 50000 Hz i a partir d’aqui calculem el periode.
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const double samplingFrequency = 50000;

unsigned int sampling period us;
void setup () {

Sampling period us=round(1000000* (1.0/samplingFrequency)
) ;

Un cop calculat el periode de mostratge, ja li podem passar al Timer, cada periode de

mostratge s’activara el Timer en la rutina que nosaltres vulguem. Per tant:
ADC DAC Timer.begin(lectura ADC DAC, sampling period us);
Per activar la interrupcié o per parar-la, ho haurem d’indicar amb dos comandos:

- nolInterrupts(); —-> Desactiva la interrupcid

- interrupts(),; -> Activa la interrupcio

3.4. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT).

En aquest apartat s’explicara el perque s’utilitza la transformada rapida de Fourier i quin és

el codi que executa aquest calcul.

La transformada rapida de Fourier (“Fast Fourier Transform” o FFT), és un algorisme que
permet calcular la transformada de Fourier discreta i la seva inversa. Les aplicacions més
comunes de la FFT son a tractament d’imatges, tractament d’audio, reduccid de soroll als

senyals, analisis en freqliencia de qualsevol senyal discreta...
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Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)
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Figura 43 — Exemple FFT

En el nostre cas volem aplicar la transformada rapida de Fourier, per poder veure I'espectre
freqliencial que té la nostra entrada de microfon al rebre el soroll rosa que prové dels
altaveus de la sala i per tant per poder veure quin espectre freqiiencial té la sala a la qual
aplicarem el nostre equalitzador. Per tant només haurem d’aplicar la FFT a l'etapa
d’entrada del microfon, que en aquest cas va a parar al pin d’entrada 14 del Teensy 3.6.

Aquest sera el nostre ADCO.

Per fer la FFT, farem servir la llibreria Teensy Audio Library [8], la qual ens permet fer Ia
lectura del ADC, com ja s’ha explicat en I'apartat 3.1.2, i aplicar la FFT a aquest senyal
d’entrada. La limitacié que té aquesta llibreria es que només et permet aplicar 1024 punts

a la FFT, quan en el nostre cas seria interessant poder aplicar més punts.

Per tant el que haurem de fer primer de tot és declarar les llibreries necessaries per poder

implementar el codi correctament:

#include <Audio.h>
#include <Wire.h>

#include <SPI.h>
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Un cop declarades les llibreries, haurem de configurar els parametres de la FFT, per tant

primer de tot haurem de crear els components d’audio necessaris per poder implementar-

la.
AudioAnalyzeFFT1024 myFFT;
AudioConnection patchCordl (adc(0, myFFT);

Amb el comando AudioAnalyzeFFT1024, declaro 'objecte FFT de 1024 punts amb el nom
que vulguem, en aquest cas myFFT. El comando AudioConnection [9] ens servira per enviar

el senyal llegit del ADCO (microfon), cap a I'objecte myFFT.

També haurem de fer la configuracid d’alguns parametres necessaris pel bon funcionament
de la llibreria, haurem de configurar la memoria que requereix les connexions d’audio i per

la part de la FFT haurem de configurar quin tipus de finestra volem que faci.

void setup () {
AudioMemory (12) ;

myFFT.windowFunction (AudioWindowHanningl024) ;

Un cop declarades les variables, objectes i configuracions necessaries, passarem a la rutina
per fer la lectura de dades de la FFT. En aquest cas farem un bucle per saber quan I'objecte
myFFT esta disponible, quan sigui aixi, comencara la FFT a llegir les dades que entren del

ADCO i les guardara a una variable tipus float.

if (myFFT.available()) {
for (i=0; i<100; 1i++) {
N = myFFT.read (1),
b}

Per acabar es mostraran les dades per el serial monitor del software d’Arduino i aquestes

dades seran les que ens interessara mostrar per la nostra pantalla LCD.
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3.5. PROGRAMACIO PANTALLA

En aquest apartat s’explicara quin disseny s’ha fet per la pantalla tactil. En la pantalla tactil
el que volem veure és el senyal del microfon de mesura, per aixi poder veure en tot
moment la resposta freqliencial de la sala. Com que podrem veure a temps real la resposta
freqliencial de la sala, podrem veure també com esta actuant I'equalitzador que ha estat

dissenyat per aquest projecte.

Abans de comencar amb la programacié de la pantalla, es van estar provant varies llibreries
gue estan dedicades a la programacié de pantalles LCD de diferents caracteristiques i
polsades. Es va provar la llibreria Gameduino 2 [10] [11], ja que és una de les llibreries que
son compatibles amb el Teensy i amb les pantalles FT_81x, que en el nostre cas és la
FT_812. Es va carregar un projecte d’exemple per veure si la pantalla funcionava

correctament, es va escriure una frase a la pantalla amb un fons de color.

Al veure que tot funcionava correctament, ja es va comencar a mirar exemples de
programacié d’analitzadors d’espectres i es va trobar un a la llibreria Gameduino 3 [12],
que és amb el que ens hem basat per fer la programacié de la nostra pantalla. L’exemple
gue trobem a la llibreria Gameduino 3, és un analitzador d’espectres de 7 bandes de

freqtiéncies [13].

En el nostre cas farem servir el mateix analitzador d’espectre de 7 bandes, |'ideal seria tenir
moltes més bandes de freqliéncies, per poder veure I'espectre freqliencial amb més detall,

pero amb una pantalla de 4,3 polsades, no podem incloure moltes bandes de freqliencies.

Per fer la programacid, primer de tot, es va revisar tota la programacié que hi havia a
I’exemple i es va anar descartant el que no necessitavem, ja que aquest analitzador
d’exemple, inclos a la llibreria, feia la lectura de dades directament d’una entrada analogica

d’un circuit de preamplificacié.

En el nostre cas, el senyal que ens interessa mostrar per pantalla és el senyal d’entrada del
microfon, per poder veure la resposta de la sala al soroll rosa, per tant haurem d’assignar

com a entrada el pin 14 del Teensy, es a dir el ADCO.
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Les bandes de frequiéncies que es mostraran a la pantalla sén: 63, 160, 400, 1000, 2500,
6250, 16000 Hz. Aquestes bandes de freqliencies es mostren en format barra, on les barres

representen el nivell d’amplitud del senyal a la banda de freqliéncia indicada. En la pantalla

també podrem visualitzar un grafic on veurem la forma d’ona del senyal d’entrada a temps

real.

Figura 44 — Test pantalla
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3.6. ESQUEMA DE PROGRAMACIO

En aquest apartat podem veure l'esquema que ha de seguir la programacié del
microcontrolador perque tot funcioni correctament. Com es pot veure en I'esquema, el
microfon sempre estara captant dades i si el nombre de mostres és igual a 1024, comencara

a mostrar les dades per pantalla.

També es podra activar I'equalitzacié en qualsevol moment, si és que si, es comencara a
emetre el soroll rosa i si hi ha 1024 mostres, es fara la FFT del microfon i seguidament es
compara el senyal del microfon amb el senyal de referéncia (soroll rosa). Un cop feta la

comparacio, s’equalitzara els senyals del ADC1 i ADC2.

INIT
MESURAR
MICROFON
CONTINU
s
si NO
NO SOROLL ROSA
FFT_CONT
si
LCD_REFRESH STOR?
NO
L
3l FFT
N=1024?
NO \l/
EQLINE_IN

Figura 45 — Esquema de programacio
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4. PRESSUPOST

En aquest apartat veurem tots els components, amb el seu preu corresponent, que s’han

adquirit per fer possible aquest prototip. Al final de la taula veurem el total del cost del

prototip.
Component Preu unitari Quantitat Subtotal

TL972ID 0,744 10 7,44 €

R 680 ohm 0,0139 10 0,14 €
R 10K 0,184 40 7,36 €

R 100 ohm 0,187 10 1,87 €
R 6K8 (1%) 0,0178 10 0,18 €
R 10 MEG 0,0196 10 0,20 €

R 100K 0,0166 10 0,17 €

C 100nF 0,221 30 6,63 €

C 200 pF 0,132 10 1,32 €
C47uF 0,701 1 0,70 €

C 10uF 0,36 5 1,80 €

C 820nF 0,282 5 1,41 €
C1,5nF 0,156 10 1,56 €
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C 100pF 0,151 10 1,51 €
C 10 uF 0,329 5 1,65€
C22uF 0,366 2 0,73 €
Potenciometre 1K 2,79 3 8,37 €
INA217 6,54 5 32,70 €
PANTALLA 41,01 1 41,01 €
DIODES 0,165 12 1,98 €
XLR FEMALE 1,97 3 591€
XLR MALE 1,43 2 2,86 €
Teensy 3,6 44,29 1 44,29 €
PCB 20 3 60,00 €
TOTAL 231,78 €
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5. RESULTATS EXPERIMENTALS

En aquest apartat del projecte veurem els resultats obtinguts de totes les parts realitzades
en aquest projecte, veurem el prototip muntat, com funcionen les etapes d’entradailes de

sortida i el funcionament de la pantalla LCD.

Com es pot comprovar no es parla de resultats en relacié amb I'equalitzacié automatica,
aixo és degut a que per falta de temps no s’han pogut realitzar totes les parts desitjades en

aquest projecte. Més endavant, a les conclusions, ja desenvoluparem el perque.

5.1. HARDWARE

Comencarem amb els resultats obtinguts de tot el hardware. Per realitzar les proves al

hardware del prototip, es van utilitzar:

- Font d’alimentacid: per alimentar el circuit a 5V

- Generador de funcions: per introduir senyals sinusoidals a les diferents etapes
d’entrada del prototip

- Analitzador d’espectres: per poder visualitzar tant els senyals d’entrada, com els de

sortida.

Abans de mostrar els resultats, mostrarem el prototip un cop soldat a la placa de circuit

impres.
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Figura 46 — Prototip cara top

Figura 47 — Prototip cara bottom
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La primera prova que vam fer, va ser quan s’estava soldant la placa. Cada cop que teniem
una etapa nova soldada, alimentavem el circuit per veure com es comportava el consum

de la placa, al veure que el consum era molt baix (aprox. 0,01 A), vam seguir soldant fins a

tenir tota la placa preparada.

Es pot veure que els footprints dels condensadors electrolitics no coincideixen amb les
mides del component. Per fer el footprint vam mirar el datasheet del fabricant per veure
les mides que tenia el component i quan van arribar els components ja vam veure que les
mides no coincidien, pero a I’hora de soldar no hi ha agut cap problema, ja que el footprint

que es va dissenyar era més gran que les mides del component real.

Per poder mostrar els resultats, es van realitzar captures de I'analitzador d’espectres de
diferents situacions, també es mostrara una taula amb les diferents etapes d’entrada i de
sortida, introduint un senyal sinusoidal a varies freqliéncies, per veure el comportament de

cadascuna d’aquestes etapes.

Tel . M Pos -10000s  Measure 1
Source

Type

Mean

Value
4 15T

2H

Back

CH2 1.00% b 25008 CHZ ™ 172
20-Dec—18 1833 <10Hz

Figura 48 — Circuit que introdueix 1,67 V

En aquesta imatge podem observar com el circuit que ens dona els 1,67 V de continua,

funciona correctament.
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Ara ens centrarem en el canal dret del nostre sistema:

Tek pi- Tria'd B Pos: —10.0005 MATH
-

Operation
FFT|

Source

2%

Window
Flattap

FFT Zoom

CHz 500 b S000s CHZ ™ 2a.0mb
T—dan-13 17:57 2.00007kHz

Figura 49 — Senyal d’entrada a I'etapa de linia dreta

En aquesta imatge podem veure el senyal d’entrada que introduirem a |'etapa d’entrada

de linia dreta. Tenim un senyal de 5 kHz i amb 200 mV de pic a pic.

Tekk pi- Tria'd B Pos: =10.000s MATH
-+

Operation
FFT|

4 Source

2H

Window
Flattop

FFT Zoom

CHZ .00 I S0 05 CHZ ™ 1.0
T—Jan-13 17:36 2.00007kHz

Figura 50 — Senyal de sortida de I’etapa analogica

Aqui podem observar la sortida de I'etapa analogica, abans de passar pel Teensy, es a dir
abans de passar pels conversors analogics digitals. Obtenim un senyal de 5 kHz amb una
tensié aproximada de pic a pic de 2 V. Com podem veure I'etapa analdgica funciona

correctament.
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Tek  JL. Trig'd M Pas: —10.00,05 MATH
+*

Operation
FFT

Source

2% +

Window
Flattop

FFT Zoorn

CHZ 1.00Y B SO0 s CHZ ™ =224y
=Jan-13 1735 2.00000kHz

Figura 51 — Senyal a I'etapa de sortida dreta

En aquesta imatge podem observar el senyal de 5 kHz un com ha passat pel Teensy, es a
dir, s’ha convertit del mén analogic al digital i del digital a 'analdgic. Com podem veure
aquest senyal ja comenca a tenir petits salts en la seva forma d’ona, aixo es degut per culpa
de la resolucid. En tenir una resolucié baixa del DAC i quan introduim senyals a partir de 5
kHz, comencem a tenir certs problemes amb el senyal de sortida. Si només ens fixem en la
part del circuit analogic, deixant de banda els conversors, podem veure que funciona
correctament, a la sortida obtindriem un senyal de 5 kHz amb una tensié de pic a pic
aproximadament de 2 V.

Telk . Trig'd Pos: 2.500kHz MA&TH
+

Operation
FFT

Source

Window
Flattop

FFT Zoom

| i i IJmh
T

CH2 10.0d S00Hz CA0.0kS 52 Flattop
¥-=Jan-19 17:54 1.00002kHz

Figura 52 — FFT de I'etapa de sortida del canal dret
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També es va realitzar la FFT del canal a una freqliéncia de 1 kHz i es pot veure que el resultat

és molt satisfactori.

Com podem veure en les imatges anteriors, el canal dret del nostre prototip funciona
correctament i com es pot esperar el canal esquerre i el de microfon funcionen igual, ja que
son el mateix disseny, exceptuant I'etapa de phantom del microfon, a continuacié es

mostraran captures del canal esquerre del prototip.

Telk pi- Trig'd B Pos: —10.0005 A TH
-+
Operation
FFT

Source

2%

Window
Flattop

FFT Zoom

CH S00mby M 250us CH2 ™ —22.dmh
T—Jan-13 17:51 1.00007kHz

Figura 53 — Senyal d’entrada a I'etapa de linia esquerre

Tek pi- Trig'd B Pos: —10.0005 B TH
-+
Operation
FFT

Source

+
Window
Flattop

FFT Zoom
nl
CHZ SO0 M 2500s CH2 ™ —400rmb
T-Jan-13 17:50 393,989Hz

Figura 54 — Senyal de I’etapa de sortida esquerre
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Figura 55 — FFT canal esquerre
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MATH

Operation
FFT

Source

Window
Flattop

FFT Zoorn
w1

Flattop

1.00002kHz

Per veure els diferents voltatges de sortida de cadascuna de les etapes d’entrada i de

sortida s’han fet unes taules per veure els valors d’amplitud a diversos valors de freqiiéncia.

També podrem veure el guany de cascuna de les bandes. Com veureu a continuacié tots

els valors sdn molt semblants.

Freqiiéncia [Hz] | Vin [Vpp] |LEFT [Vpp] |Guany_LEFT ?\IIGpI;.]r Guany_RIGHT | MIC [Vpp] | Guany_MIC
20 0,2 2,28 11,4 2,2 11 2,2 11
50 0,2 2,28 11,4 2,2 11 2,2 11
100 0,2 2,28 11,4 2,2 11 2,2 11
500 0,2 2,28 11,4 2,2 11 2,2 11
1000 0,2 2,28 11,4 2,2 11 2,2 11
5000 0,2 2,28 11,4 2,28 11,4 2,2 11
10000 0,2 2,24 11,2 2,28 11,4 2,26 11,3
20000 0,2 2,18 10,9 2,2 11 2,2 11

Taula 4 — Taula de resultats 1
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20 0,2 2,88 2,88 14,4
50 0,2 3,16 3,16 15,8
100 0,2 3,2 3,2 16
500 0,2 3,2 3,2 16
1000 0,2 3,2 3,2 16
5000 0,2 3,16 3,16 15,8
10000 0,2 2,8 2,8 14
20000 0,2

Taula 5 — Taula de resultats 2

Com podem veure a la freqliiencia de 20 kHz no tenim valor de Vpp, aix0 és perqué es
distorsiona la sortida, per obtenir algun valor hauriem de pujar la freqiéncia de mostreig

al doble, perd aixd també comporta més potencia que necessitarem al microcontrolador.

Per tancar el capitol dels resultats en la part de hardware, dir que el consum que hem tingut

de totes les etapes funcionant, amb el Teensy i la pantalla connectades, ha sigut de 0,08 A.

Figura 56 — Consum prototip
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5.2. PANTALLA LCD

Com hem vist a I'apartat 3.5, s’"ha agafat un exemple d’analitzador d’espectre de 7 bandes

i s’ha adaptat al nostre sistema.

A continuacié veurem el resultat:

Figura 57 — Pantalla LCD

Com es pot veure en laimatge, tenim un analitzador d’espectre de 7 bandes de freqiiéncies,
amb un visor de forma d’ona just a sota. L’analitzador sén 7 barres verticals que van pujant

o baixant en funcié de I'amplitud de cada banda de freqiéncia.
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6. CONCLUSIONS

L’objectiu principal d’aquest projecte, fer I'equalitzador automatic de P.A., no s’ha pogut
assolir. Ha sigut un projecte molt ambicids i per falta de temps no ha sigut possible acabar
amb totes les idees expressades al principi d’aquesta memoria. Tot i aix0, el projecte
podriem dir que esta un 85 % finalitzat, ja que hi ha coses que estan mig implementades i
gue només faltaria I'Gltim retoc. Podriem dividir aquestes conclusions en dues parts

diferencials, la part del hardware i la part del software.

La part del hardware si que s’han complert els objectius establerts i tot ha funcionat
correctament. S’ha de tenir en compte que el circuit es va provar directament en la placa
de circuit impres, sense haver provat cap etapa en una protoboard, només es va fer la
simulacié de cada etapa. Per tant es pot dir que el disseny del hardware ha assolit tots els

objectius marcats al principi del projecte.

La part del software no ha acabat de complir tots els objectius establerts, ens hem trobat
amb massa problemes de compatibilitat amb la placa de desenvolupament Teensy 3,6. Per
exemple, la llibreria ArduinoFFT, és totalment compatible amb aquesta placa, pero no
acaba de funcionar bé. Amb la pantalla hem tingut problemes similars de compatibilitat.
Com hem mostrat als resultats, la pantalla esta programada i es veu que esta funcionant,
pero de cop va deixar de funcionar. Hi ha algun problema amb la llibreria Gameduino 3, ja
gue en carregar un altre exemple d’una altra llibreria, com pot ser Gameduino 2, si que
funciona la pantalla. Per tant, ens hem trobat aquests problemes que ens han fet perdre

temps en intentar arreglar-ho.

Estic satisfet amb el treball realitzat, pero0 m’haguera agradat que el projecte hagués
funcionat correctament, ja que és una idea que portava molt temps pensant i crec que és
un aparell que pot ajudar molt en el mén de l'audio professional. Personalment estic
satisfet pel fet de poder haver aplicat els coneixements aprés durant la meva vida d’estudi,
ja sigui en el grau superior com en el grau en enginyeria i d’haver aprés més del mén de
I’electronica, portant un projecte molt ambicids a terme i que la part del hardware és un

bon disseny.
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8. ANNEX

8.1. ANNEX 1: CODI TEENSY

8.1.1. LECTURA | ESCRIPTURA DE DADES (ADC/DAC)

// Crear un objeto de IntervalTimer para la generacion del ruido rosa
// y la lectura del ADC.
IntervalTimer ADC_DAC_Timer;
// Variables relacionadas con la frecuencia y periodo de muestreo
const double samplingFrequency = 50000; //Hz
unsigned int sampling_period_us;
// Variable de la lectura del ADC
int read_ADC_L, read_ADC_R;
const int readPin = Al; // ADC1
const int readPin2 = A2; // ADC2
// Escritura del DAC
const int writePin_L = A21;
const int writePin_R = A22;
void setup() {
// ADCO y ADC1 como entrada
pinMode(readPin, INPUT);
pinMode(readPin2, INPUT);

sampling_period_us = round(1000000 * (1.0 / samplingFrequency)); // calculo del
periodo de muestreo
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ADC_DAC_Timer.begin(lectura_ADC_DAC, sampling_period_us); //
ADC_DAC_Timer to run every Ts seconds

analogReadResolution(12);
analogWriteResolution(12);
// Configurar los ADC
// init_ADC();

}

void loop() {

}

void lectura_ADC_DAC() {
analogWrite(writePin_L, read_ADC_L);
analogWrite(writePin_R, read_ADC_R);
read_ADC_L = analogRead(readPin);

read_ADC_R = analogRead(readPin2);

8.1.2. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

#include <Audio.h>

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <SerialFlash.h>

// Create the Audio components.
AudiolnputAnalog  adcO(A0);
AudioAnalyzeFFT1024 myFFT;

AudioConnection patchCord1(adcO, myFFT);
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void setup() {
// Audio connections require memory to work.
AudioMemory(12);
// Configure the window algorithm to use
myFFT.windowFunction(AudioWindowHanning1024);
}
void loop() {
float n;
inti;
if (myFFT.available()) {
// each time new FFT data is available
// print it all to the Arduino Serial Monitor
Serial.print("FFT: ");
for (i=0; i<100; i++) {
n = myFFT.read(i);
if (n >=0.01) {
Serial.print(n);
Serial.print(" ");
}else {

Serial.print(" - "); // don't print "0.00"

}

Serial.printin();
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8.1.3. ANALITZADOR D’ESPECTRES DE 7 BANDES

#include <EEPROM.h>

#include <SPI.h>

#include <GD3.h>

char TX[50];

int Lectura;

int Valor;

const int maxlecturas = 35;

int lectura[maxlecturas];

intk, j;

//Posicién base de la grafica

int xinicial = 160;

int ybaseT =-2;

//Posicién base de la grafica

int DiamPT =1;

int separacion = 3 + (DiamPT * 1.5);
//Posicidon del listado de la base de datos
int xTextoT = 375;

int yTextoT = 10;

//Millis en lugar de delay para grafica lineal
long previousMillis = 0;

long interval = 0;

int left[7], R[7];

int band;

int sepY = 10, sepX = 20, largoX = 30;
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intxi =0, yi = 185; //xi=75

int segmentos = 14;
void readMSGEQ7()

{

for (band = 0; band < 7; band++)

{

left[band] = analogRead(A2);

}

void barrasVSegmentadas()
{
GD.Begin(LINES);
GD.LineWidth(35);
GD.ColorRGB(0xffffff); //color de los segmentos
for (int j=0; j < band; j++)
{
int dato = map(left[j], 0, 1023, 0, segmentos);
for (inti=0;i<dato; i++)
{
GD.Vertex2ii(xi + (j * largoX +j * sepX), yi - (i * sepY)); // inicio

GD.Vertex2ii(xi + ((j + 1)*largoX + j * sepX), yi - (i * sepY)); // fin

}

void LecturaMSGEQ7()

{
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// readMSGEQ7();
Lectura = left[1]; //canal selecciionado
// Lectura=(left[0]+left[1]+left[2]+left[3]+]left[4]+Ieft[5]+left[6])/7; //canal seleccionado
Valor = Lectura / 15; //ajuste para que el grafico quede dentro de la ventana
}
void lineabaseMSGEQ7()
{
for (int k = 0; k < maxlecturas; k++)
{
LecturaMSGEQ7();
lectura[k] = Valor;

}

k = maxlecturas;

}

void setup() {
lineabaseMSGEQ7(); //Solo genera la linea base
Serial.begin(115200);
GD.begin();
GD.cmd_setrotate(0);
analogReadResolution(12);
menuPrincipal();

}

void loop() {}

int DeltaXR = 250;

int XbaseD = 15, Xdelta = 30; //15, 30

void fondopantalla()
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GD.Vertex2ii(XbaseD + Xdelta * 0, 300, map(left[0], 0, 1024, 0, 15)); // de 0-1024 pasas a

0-15
GD.Vertex2ii(XbaseD + Xdelta * 1, 300, map(left[1], 0, 1024, 0, 15));
GD.Vertex2ii(XbaseD + Xdelta * 2, 300, map(left[2], 0, 1024, 0O, 15));
GD.Vertex2ii(XbaseD + Xdelta * 3, 300, map(left[3], 0, 1024, 0, 15));
GD.Vertex2ii(XbaseD + Xdelta * 4, 300, map(left[4], 0, 1024, 0, 15));
GD.Vertex2ii(XbaseD + Xdelta * 5, 300, map(left[5], 0, 1024, 0, 15));
GD.Vertex2ii(XbaseD + Xdelta * 6, 300, map(left[6], 0, 1024, 0, 15));
GD.SaveContext();
GD.VertexTranslateX(16 * 260);
GD.Vertex2ii(500 - 180, 300, map(R[0], 0, 1024, 0, 15));
GD.Vertex2ii(500 - 150, 300, map(R[1], 0, 1024, 0, 15));
GD.Vertex2ii(500 - 120, 300, map(R[2], 0, 1024, 0, 15));
GD.Vertex2ii(500 - 90, 300, map(R[3], 0, 1024, 0, 15));
GD.Vertex2ii(500 - 60, 300, map(R[4], 0, 1024, 0, 15));
GD.Vertex2ii(500 - 30, 300, map(R[5], 0, 1024, 0, 15));
GD.Vertex2ii(500, 300, map(R[6], 0, 1024, 0, 15));
GD.RestoreContext();
GD.VertexTranslateX(8 * 140); //centra elementos restantes 16*140
// Disefio de marco/fondo para grafica
GD.ColorA(75); //transperencia
GD.ColorRGB(255, 0, 0); //Color del texto
GD.cmd_text(240, 12, 28, OPT_CENTER, "Spectrum analyzer");

GD.ColorRGB(255, 255, 255); //Color del texto
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GD.cmd_text(xi, yi+ 8,16, 0, " 63 400 1000 2500 6250 16000 Hz");
GD.cmd_text(xi + 55, yi + 8, 16, 0, "160");
GD.ColorA(40); //transperencia
GD.ColorRGB(0x00ff00);
GD.LineWidth(1 * 16);
GD.Begin(LINES);
marcadoresverticales();
marcadoreshorizontales();
GD.ColorA(255); //color solido

}

int option =0;

void seleccion()

{
if (option ==0) {

GD.cmd_button(5, 5, 50, 35, 26, 0, "MP"); //boton 3D

}
if (option ==1) {

GD.cmd_button(5, 5, 50, 35, 26, OPT_FLAT, "PM"); //boton plano

}

void menuPrincipal()
{
GD.cmd_fgcolor(0x954500); //color del boton
do {
GD.Clear();

GD.Begin(BITMAPS);
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readMSGEQ7();
fondopantalla();
Baseactual2(); // Gréfica lineal
barrasVSegmentadas();
GD.get_inputs();
GD.swap();
}
while (1);
}
// Disefio de marco para grafica
int RectWidth = 178, RectHeight = 70;
int XGT = 157, YGT = 200;
void fondografica()
{
GD.Vertex2f(XGT * 16, (YGT) * 16); //Esquina superior izquierda
GD.Vertex2f((XGT + RectWidth) * 16, (YGT + RectHeight) * 16); //esquina inferior derecha

}

void marcadoresverticales()

{

for (int k = 0; k < 15; k++)

{

GD.Vertex2f((XGT + (k * 10)) * 16, YGT * 16); //starting coordinates

GD.Vertex2f((XGT + (k * 10)) * 16, (YGT + RectHeight) * 16); //ending coordinates

}

void marcadoreshorizontales()
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{
for (intk=0; k < 8; k++)
{
GD.Vertex2f((XGT) * 16, (YGT + (k * 10)) * 16); //starting coordinates

GD.Vertex2f((XGT + 140) * 16, (YGT + (k * 10)) * 16); //ending coordinates

}
// Disefio de marco para grafica
void Arraydatos2()
{
for (j=0;j<13; j++)
{
GD.ColorRGB(0, 255, 0);
sprintf(TX, "%02d", j); GD.cmd_text(xTextoT, (yTextoT + 15 *j), 16, 0, TX);

sprintf(TX, "%02d", lecturalj]); GD.cmd_text(xTextoT + 40, (yTextoT + 15 * j), 16, 0, TX);

}

void insertadatosi()

{

// Esta funcién debe recorrer los datos hacia atras y luego insertara el dato actual al final
de la lista

// La base nueva corresponde a la base previa -1 dato
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis > interval)

{

previousMillis = currentMillis;
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for (j = 0; j < maxlecturas - 1; j++)
{

lectura[j] = lectural[j + 1]; // genera la base de datos previa, recorriendo un dato hacia
atras

}
LecturaMSGEQ7(); //Toma la lectura actual del sensor

lectura[maxlecturas - 1] = Valor; //base de maxlecturas puntos

}
void Baseactual2() // lineas
{
//lee la base de datos actual
//Gréfica lineal
GD.ColorRGB(0xFF, OxFF, OxFF);
GD.Begin(LINE_STRIP);
for (j = 0; j < maxlecturas; j++)
{
GD.Vertex2f(((j * separacion) + xinicial) * 16, (272 + (ybaseT) - (lecturalj])) * 16);

}

lectura[maxlecturas - 1] = Valor; GD.ColorRGB(255, 255, 0); sprintf(TX, "%02d",
lectura[maxlecturas - 1]); GD.cmd_text(318, 240, 26, 0, TX); //Presenta lectura actual

GD.ColorRGB(0, 255, 0); sprintf(TX, "%04d", Lectura); GD.cmd_text(305, 225, 16, 0, TX);
j =0; //al salir deja j=0 para empezar la matriz en (0,0)

insertadatos1(); //Inserta la lectura actual en la base previa
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8.2. ANNEX 2: DATASHEET

8.2.1. INA217

Product ww Sample &
Folder 1-. Buy

i$ TEXAS
INSTRUMENTS

Technical x Tools & w Support &
Documents ft C

INA217
SBOS247C —JUNE 2002—REVISED NOVEMBER 2015

INA217 Low-Noise, Low-Distortion Instrumentation Amplifier Replacement for SSM2017

1 Features

+ LowNoise: 1.3 nV/MVHz at 1 kHz

« Low THD+N: 0.004% at 1 kHz, G= 100
+  Wide Bandwidth: 800 kHz at G = 100

»  Wide Supply Range: +4.5 Vto +18 V

» High CMR: > 100 dB

* Gain Set With External Resistor

» DIP-8 and SOL-16 Widebody Packages

2 Applications

» Professional Microphone Preamps
* Moving-coil Transducer Amplifiers
+ Differential Receivers

» Bridge Transducer Amplifiers

3 Description

The INA217 device is a low-noise, low-distortion,
monolithic  instrumentation ~ amplifier.  Current-
feedback circuitry allows the INA217 device to
achieve wide bandwidth and excellent dynamic
response over a wide range of gain. The INA217
device is ideal for low-level audio signals such as
balanced low-impedance microphones. Many
industrial, instrumentation, and medical applications
also benefit from its low noise and wide bandwidth.

Unique distortion cancellation circuitry reduces
distortion to extremely low levels, even in high gain.
The INA217 device provides near-theoretical noise
performance for 200-Q source impedance. The
INA217 device features differential input, low noise,
and low distortion that provides superior performance
in professional microphone amplifier applications.

The INA217device features wide supply voltage,
excellent output voltage swing, and high output
current drive, making it an optimal candidate for use
in high-level audio stages.

The INA217 device is available in the same DIP-8
and SOL-16 wide body packages and pinouts as the
SSM2017. For a smaller package, see the INA163
device in SO-14 namow. The INA217 device is
specified over the temperature range of —40°C to
85°C.

Device Information("

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
INA217 SOIC (16) 10.30 mm x 7.50 mm
PDIP (8) 981 mm x 6.35mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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8.2.2. TL972
o wmT DR XiEe 0 ake
: Tusmumgms TLO71, TL972, TLO74

SLOS467H —OCTOBER 2006 —_REVISED JANUARY 2015

TL97x Output Rail-To-Rail Very-Low-Noise Operational Amplifiers

Features

Rail-to-Rail Output Voltage Swing:
+2.4V at VCC =425V

Very Low Noise Level: 4 nV/Hz
Ultra-Low Distortion: 0.003%

High Dynamic Features: 12 MHz, 5 /[
Operating Range: 2.7 Vto 12V

Latch-Up Performance Exceeds 100 mA Per
JESD 78, Class |l

ESD Performance Tested Per JESD 22
— 2000-V Human-Body Model
— 1500-V Charged-Device Model

Applications

Portable Equipment

— Music Players

— Tablets

— Cell Phones
Instrumentation and Sensors
Professional Audio Circuits

Simplified Schematic

3 Description

The TL97x family of single, dual, and quad
operational amplifiers operates at voltages as low as
+1.35 V and features output rail-to-rail signal swing.
The TL97x boast characteristics that make them
particularly well suited for portable and battery-
supplied equipment. Very low noise and low distortion
characteristics make them ideal for audio
preamplification.

The TL971 is housed in the space-saving 5-pin SOT-
23 package, which simplifies board design because
of the ability to be placed anywhere (outside
dimensions are 2.8 mm X 2.9 mm).

Device Information(

PART NUMBER l PACKAGE (PIN) | BODY SIZE (NOM)
TLe7H SOIC (8) 4.90 mm x 3.90 mm
SOT-23(5) 280 mm x 2.90 mm
MSOP (8) 3.00 mm x 3.00mm
TLeT2 PDIP (8) 9.60 mm x 6. 40 mm
SOIC (8) 4.90 mm x 3.90mm
TSSOP (8) 3.00 mm x 4 40 mm

PDIP (14) 19.30 mm x 6.40 mm
TLO74 SOIC (14) 8.60 mm x 3.90 mm
TSSOP (14) 5.00 mm x 4. 40 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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8.2.3. MK66FX1IMOVMD18

NXP Semiconductors
Data Sheet: Technical Data

Kinetis K66 Sub-Family

180 MHz ARM® Cortex@-M4F Microcontroller.

The KG6 sub-family members provide greater perdomance,
mamory opticns up 1o 2 MB total Sash and 256 KE of SHAM, as
penpheral integration with features such as Dual
USB and a 10100 Moit's Ethernet MAC. These devices maintain
hardware and software compatibity with the existing Kinatis

wel as higher

hrniy This product also offers:

hleglbmdnl—i@\Specdl.SBthlTwaver
Greater parformance flexibiity with a High Spaed Hun

= Smarter penphemnis with opemtion in Stop modes

mode

FPortormance
+ Up to £80 MHz ARM Cortax-M4 basod cora wih DEP
retructions and Single Prodision Fioating Foint unt

Systom and Clooks
* Napls low-powsr modes 10 provida powar
optimization based on appication regaremants
profoction unk with mutlsmastar protection
3 to 32 Mz main orystal osclaor
32 kHz low power crystal osclBalor
42 MHz Intemal rafemncs

* Hardwaro mndom-numbeor
« Supporis DES, AES, SHA accokrator (CAU)
* Muipks lovels of ombaddod flash soourty

Timees

Fowr Perodic merupt timens

16-0it low-powor tmar

Two 1608 low-power imar PWM moduios

Two S-charnel molor controlgenanl puposa™ WM
tmars

* Two 2<ch quad decodea'genanl purpose tmars
* Aeaktime clock

Human-machine Intortace
* Low-power hardware touch sensor imartace (TS1)

+ Goner-purpose nputioutput

NE rosarves o
raquirad 1o pa Fprovam

B ep——

KGEP 144M180SF5V2
Aev. 4, 042017

MKE6FN2MOVMD18
MK66FX1MOVMD18
MKEE6FN2MOVLG18
MKESFX1MOVLQ18

144 MAFEGA [MD} 184 LOFP (LOY
13mm x 13mm Fich | 20 mm x 20 =m Pich
mm gsmm

Momories and momory expansion
= Up 10 2 MB program fiash memory on non-
FlanMomory devioes with 256 K2 RAM
= Up 10 1 MB program Sash memory and 256 KB of
FlaxNV on Fisdemory dovicas
* 4 KB FlexAAM on RaxMamory dovicos
« FlaaxBus axloma bus Nlerdace and SDAAM controlior

Analog modules
« Two 1608 SAR ADCs and two 12.0it DAC
» Four anaiog comparalons {CMF) containing a 501
DAC and programmabic refarance inpet
» Voitogs reforence 1.2V

Communication inortacos

« Ehemeat controfior with MI and RMII nterace 1o
axtemal PHY and harcwars IEEE 1588 capabilty
USE high-fulVlow-spead On-1he-Go with on-chip
high spead transcolvar
USB lublow-sposd OTG with on-chip Imanscaiver
Two CAN, three EP1 and four 2C modulas
Low Power Univeesal Asynchronows Reosver/
Transmitior 0 LFUARTD) and ivo standard UARTs
Secure Digtal Host Controliar (SDHC)
128 modue

Charactoristics
» VollagaFlash wits volage range:1.71 0 3.6 V
» Tomparaturs range (amblant): 40 o 105°C
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8.2.4. NEWHAVEN DISPLAY
"';:NEWHAVEN DISPLAY
‘.s',/ T ER NA A

NHD-4.3-480272FT-CTXL-T

‘#{2EVE2 TFT Module (SP1) [%Supports: Display | Touch | Audio

NHD- Newhaven Display

4.3- 4.3" Diagonal

480272- 480xRGBx272 Pixels

FT- Model

C- On-board Controller

T- White LED Backlight

X- TFT

L- 6:00 Optimal View, Wide Temperature
T- Resistive Touch Panel

Newhaven Display International, Inc.

2661 Galvin Ct.
Elgin IL, 60124
Ph: 847-844-8795 Fax;: 847-844-8796

nhtech@newhavendisplay.com nhsales@newhavendisplay.com
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