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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci svételného efektu rizené-
ho audio signalem, nazyvaného barevna hudba. Shrnuje potiebné informace
pro realizaci, jako jsou napiiklad moznosti realizace a vlastnosti frekvencnich
filtru. Na zakladé téchto informaci jsou vybrany Sallen-Key filtry a zapojeni
navrzeno a realizovano. Prace je podporena simulacemi filtri a mérenim na

realné aplikaci.

Klicova slova

frekvencni filtr, svételny efekt, barevna hudba, horni propust, dolni propust,

pasmova propust, pasmova zadrz, Sallen-Key



Abstract

This bachelor work describes the design and the realization of lighting effects-
driven audio signal, called color music. information needed for realization is
summarized, possible ways of the realization and properties of frequency fil-
ters. Sallen-Key filters are chosen and designed according to the requirements
of the application. It is supported by simulations and measurements of filters

on a real application.

Keywords

frequency filter, light efect, color music, low pass, high pass, band pass, band

stop, Sallen-Key
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1
Uvod

Cilem této prace je navrhnout a realizovat svételny efekt fizeny audio sig-
nalem. Svételny efekt je fizen frekvenci audio signédlu, ktery na zakladeé fy-
ziologie vniméani zvuku ¢lovékem rozdélujeme na vysky, stfedy a basy. Re-
alizace je provedena analogovymi prvky. Zapojeni vstupnich filtru je rea-
lizovano pomoci topologie Sallen-Key, ktera vyuziva operacnich zesilovacu
(déle jen OZ). Prace je rozdélena na ¢ést teoretickou a praktickou. V teore-
tické ¢ésti jsou strucné popsany druhy pouzivanych svételnych efektu, dale
moznosti realizace konkrétniho efektu barevna hudba. Nasleduji vlastnosti
frekvené¢nich filtru (déle jen filtru), jejich rozdéleni, popis a funkce jednot-
livych druhu filtri, jako jsou dolni propust, horni propust, pasmova pro-
pust a pasmova zadrz. Dale jsou rozebrany parametry frekvencnich filtru a
popis struktury Sallen-Key. V praktické casti je popsan navrh konkrétnich
frekvené¢nich filtru doplnény o vypocty. Nasleduje simulace navrzenych filtru
k ovéreni spravnosti navrhu. Navrh zafizeni véetné plosného spoje a vysledku
méreni na realné aplikaci je popsan v nasledujicich kapitolach. V zavéru jsou
shrnuty vysledky a poznatky, které jsou syntézou vsech ptredchozich kapitol

a je diskutovana moznost rozvinuti.

1.1 Rizeni svételnych efekti audio signilem

Svételnych efektu tizenych audio signdlem je na trhu velké mnozstvi, které

zahrnuje: stroboskopy, laserové projektory, grafické ekvalizéry a ruzné ba-



revné efekty.

Stroboskopy

Stroboskopy jsou svételnd zarizeni, kterd v kratkém casovém intervalu dokazi
vyprodukovat velké mnozstvi svételnych zablesku. Je-li frekvence téchto za-
blesku dobte sladéna s pohybem osob, které osvétluje, muze se nam po-
hyb tanecéniku jevit jako pferusovany nebo velmi zpomaleny. Stroboskopy

muzeme rozdélit na vybojkové a v LED provedeni.

Laserové projektory

Laserové projektory mohou vykreslovat ruzné obrazce, které vznikaji vy-
chylovanim laserového paprsku. Nejjednodussim principem jsou dvé zrcatka
pripevnénd na osy dvou motoru (viz obr. 1.1). Zrcitko na ose motoru je
pripevnéno pod ur¢itym hlem nebo vibruje. Zménou frekvence vibraci nebo
zménou rychlosti otaéek motoru vytvari ruzné kulaté obrazce podobné Lissa-
principu vychylovani zrcatek v osach X a Y a piipadném doplnéni o ruzné
optické filtry, které rozptyli laserovy paprsek. Vychylovaci mechanismus je
znazornén na obrazku 1.2. Osy naklapéciho zafizeni, dnes nejcastéji pouziva-
né galvanometry, jsou namontované k sobé v kolmém uhlu. Laserovy paprsek
je odrazen od zrcatek namontovanych na osach galvanometru. Paprsek do-
padne na zrcatko scanneru predstavujici soufadnici X a je odrazen na zrcatko
predstavujici soutfadnici Y, poté je zobrazen na promitacim misté. Smér pa-

prsku muze byt ovliviiovan kombinaci tihlu zrcétek.
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Obréazek 1.1: Princip jednoduchého laserového projektoru
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Obrazek 1.2: Princip vychylovaciho systému X-Y laserového projektoru

Grafické ekvalizéry

Grafické ekvalizéry reaguji na tiroven vstupniho signélu (hlasitosti) rozsvice-
nim piislusného segmentu zarizeni.

Barevné efekty

Zarizeni svételného efektu je obvykle nazyvéano barevnd hudba (déle jen ba-
revnd hudba). Barevna hudba blika pro ruzné frekvence ruznou barvou, ¢asto
jsou voleny tti barvy - pro vysky, stiedy a basy. Zminovany svételny efekt je
tématem této bakalarské prace.



1.2 Moznosti realizace

Barevna hudba slouzi k rozsiteni reprodukované hudby o dalsi vjem, kterym
je vizualni efekt. Diive se barevna hudba realizovala pomoci vykonovych
prvki napédjenych ze sité 230 V. K zobrazeni slouzily zarovky, vétsinou o pii-
konu 200 W. S vyvojem novych technologii, dostupnosti modernich soucéstek
a integrovanych obvodu vznikalo mnoho novych zpusobu realizace. V dnesni
dobé se setkavame s cislicovymi druhy realizaci, které oproti analogovym
nabizi vetsi skalu efektu. S hudebnimi svételnymi efekty se mizeme nejcastéji

setkat na hudebnich akcich a v tanecnich klubech [2].

1.2.1 Princip realizace

Zakladni princip realizace barevné hudby spociva v rozdéleni vstupniho ana-
logového signalu, nejcastéji ptimo z vystupu audio zarizeni nebo mikrofo-
nem, do frekvencnich pasem, naptiklad vysky, sttedy, hloubky. Kazdé frek-
venéni pasmo se pritadi k svételnému zdroji jiné barvy. Vysledny efekt se
projevi zménou barvy osvétleni podle toho, jestli dané frekvenéni pdsmo ob-
sahuje vstupni signél. Pocet frekvencnich pasem a barvy efektu zédlezi na kon-
struktérovi. Casto se také pouziva ,inverzni svétlo“, které vypliuje prazdné

okamziky pfi blikani a je zapojeno inverzné ke stfednimu pasmu [5].

1.2.2 Analogova moznost realizace

Princip analogové moznosti realizace spociva v rozdéleni vstupniho signa-
lu do frekvencnich pasem. K rozdéleni do pasem slouzi filtry, které mohou
byt pasivni nebo aktivni. Pasivni filtry obsahuji pouze pasivni soucastky (re-
zistor, kondenzator, civku) a jejich prenos nebude nikdy vyssi nez 1. Aktivn{
filtry obsahuji zesilovaci prvky, jako jsou operacni zesilovace, které mohou
mit libovolny prenos. Spinani svételnych prvku se realizuje nejc¢astéji pomoci

tranzistorovych obvodu.



1.2.3 Realizace pomoci specialnich integrovanych ob-

vodu

Cileného efektu lze docilit pomoci indikatoru vybuzeni, jako jsou napiiklad
integrované obvody UAA180 [10], A277D [11] a dalsi. Pred integrovany obvod
(dale jen 10) se zapoji méni¢ frekvence-napéti a dale IO mét{ vstupni napéti a
podle jeho velikosti je rozsvicena prislusnd dioda. Ptiklad zapojeni je uveden
na obr. 1.3.
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Obrazek 1.3: Priklad zapojeni pomoci indikatoru vybuzeni

1.2.4 Digitalni moznost realizace

Digitdlni moznost realizace je zalozena na analogové-digitalnim prevodu.
Diskrétni signal reprezentovan binarnim kédem je pak dale zpracovavan. Ke
zpracovani digitdlniho signalu lze pouzit cislicové logické obvody nebo dnes
rozsitené programovatelné mikroprocesory, které nabizi velké mnozstvi rea-
lizace. V téchto aplikacich se ¢asto vyuziva Fourierovy transformace, kterd

dokaze prevést spojity signal z ¢asové oblasti do frekvencni oblasti.

1.3 Frekvencni filtry

1.3.1 Vldastnosti filtru

Frekvenc¢ni filtry jsou linearni elektrické obvody s Sirokym vyuzitim v elek-

tronice a elektrotechnice. Jejich hlavni kol je vybér frekvenénich slozek



vstupniho signélu podle frekvence, na kterou byly navrzeny. Frekvencni pas-
mo, které jsou filtry schopny propustit, nazyvame propustné pasmo. Pasmo,
které filtry nepropusti, nazyvidme nepropustné pasmo. Casto jsou tyto vlast-
nosti vyjadfovany graficky, pomoci modulové (amplitudové) kmitoc¢tové, po-
pripadeé i fazové kmitoctové charakteristiky. Modulova kmitoctova charakte-
ristika ukazuje zesileni nebo amplitudu v zavislosti na frekvenci vstupniho
signalu. Frekvencni filtry jsou zakladni stavebni prvky pro zpracovani signali.
Pasmova propust se v radiotechnice pouziva jako vstupni obvod pro vybér
prijimanych signéli. Horni a dolni propust se pouzivaji v anténnich obvo-
dech a ptedzesilovacich pro rozdéleni kmitoctovych pasem. Pasmova zadrz se
pouziva pro odstranéni rusivého signalu. Frekvencéni filtry jsou hojné pouzi-
vany i v telekomunikacich. Nedilnou soucasti byvaji také v elektroakustice
jako korekéni filtry hloubek, vysek atd. Dolni, horni a pasmové propusti se
pouzivaji jako vyhybky reproduktoru. Déle se s frekvenénimi filtry muzeme
setkat v mérici technice. Nejcastéji jako selektivni filtry pro vybér méreného
tickych méreni se pouzivaji vahové filtry, které upravuji zvuk podle modelu
lidského ucha. V silnoproudé elektrotechnice nachéazi uplatnéni odrusovaci
filtry. Dolni propust se pouziva v aplikacich pro pirevod analogového signalu

na digitalni jako antialiasingovy filtr [3].

1.3.2 Déleni filtru

Frekvencni filtry délime podle pouzitych soucdstek na pasivni a aktivni. Dale
podle jeho vlastnosti na horni propust, dolni propust, pasmovou propust a

pasmovou zadrz.

1.3.3 Pasivni filtry

Tyto filtry jsou slozeny z pasivnich soucastek typu rezistor, kondenzator a
civka. Vyhodami téchto filtru jsou jednoduchost a absence napajeni. Nevy-
hodami téchto filtri jsou maximalné jednotkovy prenos, maly Cinitel jakosti

a obtizné kaskadni skladani.
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Obrézek 1.4: Ptiklad pasivniho filtru typu HP

1.3.4 Aktivni filtry

Tyto filtry obsahuji kromé pasivnich soucastek také aktivni prvky, napiiklad
operacni zesilovace. Pasivni prvky zapojené ve zpétné vazbé urcuji rad fil-
tru. Mezi nejpouzivanéjsi zapojeni patii topologie Sellen-Key, vyuzivajici
opera¢ni zesilovace. Mezi vyhody zahrnujeme velky cinitel jakosti a dobré
vlastnosti pro kaskadni syntézu. Naopak mezi nevyhody fadime vyssi cenu a

potiebu napéjeni OZ.

1.3.5 Déleni podle vlastnosti
Dolni propust

Idealizovand dolni propust (DP) propousti pouze slozky signalu s mensi frek-

venci nez je mezni frekvence fy (viz obr. 1.5).
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Obrazek 1.5: Idealni filtr dolni propust

Horni propust

Idealizovand horni propust (HP) propousti pouze slozky signalu s vétsi frek-

venci nez je mezni frekvence f, (viz obr. 1.6).

A[dB]

v
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Obrazek 1.6: Idedalni filtr horni propust



Pasmova propust

Idealizovand pasmova propust (PP) propousti pouze slozky signalu mezi

horni mezni frekvenci f,,2 a spodni mezni frekvenci f,,; (viz obr. 1.7).

A [dB]

-

f fro f[H:]

Obrazek 1.7: Idealni filtr pasmova propust

Pasmova zadrz

Idealizovand pasmova zadrz (PZ) nepropousti slozky signdlu mezi horni mez-

ni frekvenci f,,2 a spodni mezni frekvenci f,,; (viz obr. 1.8).
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Obréazek 1.8: Idealni filtr pasmova zadrz

1.3.6 Zakladni parametry filtru
Mezni frekvence

Pti mezni frekvenci nastava pokles prenosu o 3 dB. Mezni frekvenci lze nasta-

vit spravnym zvolenim hodnot urcitych soucastek podle zpusobu zapojeni.

Cinitel jakosti filtru

Cinitel jakosti Q udévé pomeér ztrat v rezonanénim obvodu filtru. Cim mensi
ztraty, tim vyssi ¢initel jakosti (). V civkach dochazi ke ztratdm kvuli odporu
vodice, kterym jsou navinuty. Tento odpor je vyssi ptfi pruchodu stiidavym
proudem nez pii pruchodu stejnosmérnym vlivem skinefektu. U kondenzatoru
maji nejvyssi vliv na ztraty ztraty v dielektriku, které jsou dany pouzitym
dielektrikem [4].

RAd filtru

Réd filtru uréuje strmost prenosové funkee pii prechodu z propustného pasma
do pasma nepropustného a naopak. Cim vyssi je ¥ad filtru, tim se jeho charak-

teristika blizi idealnimu filtru a déle roste potlaceni prenosu v nepropustném

10



pasmu. S rostoucim tadem filtru vsak roste jeho slozitost a cena, proto je

potieba spravné zvolit fad filtru podle pozadavku pro danou aplikaci [3].

1.4 Popis zapojeni Sallen-Key

Struktura Sallen-Key je jednou z moznosti zapojeni aktivnich analogovych
kmitoctovych filtru. Lze ji zapojit jako dolni propust, horni propust a pés-
movou propust. Aktivni dolni propust se skldda ze dvou rezistoru R1 a R2,
dvou kondenzatoru C1, C2 a zesilovace napéti. Zesilova¢ je reprezentovan
operacnim zesilovac¢em v neinvertujicim zapojeni. V mém piipadé jsem zvolil
zesilovac s jednotkovym zesilenim, takze se operacni zesilova¢ chova jako

témeér idealni sledova¢ napéti.

in out
—1—¢ I\ . o

R1 R2

C2

Obrazek 1.9: Schéma dolni propusti Sallen-Key

1 B Kowﬁ (1.1)
ClCQR1R2p2 + (Rl + RQ)CQp +1 a p2 + %’;p + wg ’

K(p) =

Funkci zapojeni 1ze zjednodusSené popsat ve tfech zakladnich kmitocto-
vych oblastech. Na nizkych kmitoctech se kondenzatory C1 a C2 jevi jako
rozpojeny obvod (maji velkou impedanci) a vstupni signél je pouze preveden

sledovacem na vystup. V okoli mezni frekvence maji kondenzatory impedanci
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priblizné stejného radu jako rezistory R1, R2 a signal je pomoci kladné zpétné
vazby ptes kondenzator C1 zesilen podle nastavené hodnoty jakosti ().

Na vysokych kmitoctech se kondenzatory chovaji jako zkrat (mald impe-
dance), takze se signdl na vstupu OZ blizi nule a je ddle prenesen sle-
dovacem na vystup. Kmitoctové vlastnosti dolni propusti Sallen-Key jsou
znacné zavislé na frekvencnich parametrech pouzitého operacniho zesilovace.
Mezi nimi ma na chovani dolni propusti nejvétsi vliv nenulovy vystupni odpor
opera¢niho zesilovace oznaceny jako R, OZ a projevi se deformaci prenosu
zejména v oblasti vyssich kmitocti. Amplitudovou kmitoc¢tovou charakteris-
tiku Ize popsat pomoci nékolika parametru — prenos v propustném pasmu Ko,
maximum pfenosu na kmitoctu polu K4 =K ), jakost pélu @), , minimum

prenosu K, kmito¢et minima pienosu fx,in1 a dalsich [7].
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2

Prakticka cast

Prakticka cést se zabyva navrhem frekvencnich filtri, volbou jejich para-
metru, jako jsou mezni a rezonanc¢ni frekvence, jakost a tad filtru, a dale
volbou pouzitych soucastek. Nasleduje konkrétni navrh s vypoctem hod-
not soucastek pro jednotlivé filtry (horni propust, dolni propust, pasmova
propust). K ovéfeni vypocitanych hodnot soucédstek jsou zde uvedeny si-
mulace jednotlivych filtru v programu LTspice. Prace pokracuje popisem
kompletniho zafizeni a navrhem plosného spoje. Déle jsou uvedeny hodnoty

ziskané mérenim na zafizeni doplnéné o seznam pouzitych soucastek.

2.1 Volba parametru filtra

2.1.1 Volba meznich frekvenci

Clovék je schopen vnimat zvuk o frekvenci priblizné 16 Hz az 20 kHz. Toto
¢islo je individualni a s vékem se slysitelny rozsah frekvenci snizuje. Frek-
venéni rozsah hudby je shodny s frekvenénim rozsahem vnimani ¢lovéka.
Frekvencni rozsah jednotlivych hudebnich nastroju je vidét na obrazku 2.1.
Elektronicka hudba vykazuje vyssi podil energie v oblasti vysokych a nizkych
frekvenci [6]. Pro moji aplikaci jsem zvolil frekvence podle doporuceni. Mezn{
frekvenci DP (basy) 100 Hz, rezonanc¢ni frekvenci PP (stiedy) 1,75 kHz a
mezni frekvenci HP (vysky) 9 kHz. V praxi to bude znamenat, ze vysledny
svetelny efekt DP bude blikat do rytmu pii uderech hlubokych tonu bubnu,
efekt PP bude blikat velmi casto, protoze hudba obsahuje spousty stfednich
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frekvenci, oproti efektu HP, ktery se rozsviti jen ob¢as, protoze vysokych tonu

v tanecni hudbé, pro kterou se tento efekt prevazné vyuziva, ptilis mnoho

,
neni.
=] PICCOLO 0 HP
wooowwo P | e = =
INSTRUMENTS CLARMET (B) e ]
BASSOON
TRUMAET (5:2) I
BRASS FRENCH HORH (F) !
INSTRUMENTS TROMBOHE (B3} UPPER HARMONICS
BASS TUBA | I oF musicaL
PERCUSSION KETTLE DRUMS — IHSTRUMENTS
INSTRUMENTS cyMBaL s I |
YIOLIN |
STRINGED CeLLO Ll X ] I
INSTRUMENTS BASS VIOLA |
GUITAR 1
sorrato I
HUMAH ALTO I
VOICE TEHgR HARMONICS [T
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PIAHO
OEEEEEEONEEENEAEEEN INENENEENCEEENENCEENNEENONEEN]
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Obrazek 2.1: Frekvenéni rozsah hudebnich nastroju s vyznacenymi frekven-

cemi filtru

2.1.2 Volba cinitele jakosti

Cinitel jakosti volime co nejblize hodnoty 0,707, coz odpovid4 poklesu napéti
o 3 dB, pro ktery je navrhovana mezni frekvence. Tento ¢initel jakosti také

volime pro maximalni miru pfenosu.

2.1.3 Volba radu filtru

R4d filtru volime 1 z divodu jednoduchosti a nizsi ceny nez u filtrit vyssich
radu. Strmost prenosové funkce filtru prvniho fadu bude pro nasi aplikaci

dostacujici.
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2.2 Volba soucastek

2.2.1 Volba rezistoru

Rezistory jsou dostatecné stabilni soucastky, které se vyrabi v dostatecné
presnych tadach. V pripadé potieby pouzit hodnoty odporu mimo vyrobni
fady je mozné pomoci sériového nebo paralelniho spojeni rezistoru realizo-
vat libovolnou hodnotu odporu. Pro tuto aplikaci byly pouzity metalizované

rezistory z vyrobni fady rady E24 s presnosti 1% [3].

2.2.2 Volba kondenzatoru

Pozadavky na pouzité kondenzatory jsou dostatecnd stabilita a kapacita.
Dalsimi kritérii jsou velikost a cena. Vhodné jsou kondenzéatory s umélohmot-
nymi dielektriky (keramické nebo polystyrenové), z divodu mensi hodnoty
kapacity. Kondenzatory s papirovym dielektrikem jsou méné vhodné. Ne-
vhodné jsou keramické kondenzatory s vysokou permitivitou. Kondenzatory
s elektrolytem jsou naprosto nevhodné. Pro tuto aplikaci byly pouzity malé

keramické kondenzdtory z vyrobni fady E12 a s presnosti 10% [3].

2.2.3 Volba aktivnich prvku

Pro kompenzaci ztrat RC obvodu se pouzivaji jako aktivni prvky rizna zapo-
jeni zesilovacu spolu s napdjecim zdrojem. Zesilovace mohou byt realizovany
jako diskrétni, ale jejich pouziti nahradily v dnesni dobé integrované obvody.
Integrované obvody jsou realizované jako jedno ¢i vice stupnové tranzistorové
zesilovace, opera¢ni zesilovace s napéfovou nebo proudovou zpétnou vazbou,
transkonduktanéni zesilovace nebo proudové konvejory [1]. Jelikoz se budeme
pohybovat v oblasti pracovni frekvence do 1 MHz, bude nejvyhodnéjsi zvolit
klasické operacni zesilovace s napétovou zpétnou vazbou. Vyhodou téchto
zesilovacu je nizka cena a dobra dostupnost. Jejich nevyhodou je vyskyt pa-
razitnich vlivi OZ. Pro tuto aplikaci byly zvoleny OZ TLC272CP [12], které
nepotiebuji symetrické napajeni s kladnou a zapornou hodnotou napéti, ale
jsou navrzeny na napajeci napéti 12 V. Vnitini usporadéani téchto IO obsahuje

dva operaéni zesilovace (viz obr. 2.2).
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Obrazek 2.2: Vnitini usporadani 10 TLC272CP

2.3 Navrhy filtra

2.3.1 Navrh dolni propusti

Dolni propust je realizovana zapojenim DP Sallen-Key a navrzena na mezni
kmitocet 100 Hz, pro filtraci hlubokych ténu (basu), s jednotkovym zesilenim
K=1. Cinitel jakosti Q by mél byt co nejblize hodnoté 0,707. Zaokrouhleno na
vyrobni fady soucastek. Odpory R1 a R2 volime stejné. Pro hruby navrh DP,
bez zaokrouhleni soucastek na vyrobni fady, byla pouzita online kalkulacka
[8]. Déle byly navrzené hodnoty simulovany v programu LTspice. Uvedené

rovnice jsou jiz pro konkrétni soucastky.
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47n

Obrazek 2.3: Schéma DP Sallen-Key

Vztah pro vypocet mezniho kmitoctu:

1

= =100H 2.1
fO 27 C]_CQR]_RQ “ ( )

zvolené soucastky: R1=R2=22 k) ; C1=47 nF, C2=100 nF

1
2747 -1079-100- 109 - 22 - 103 - 22 - 103

1 [Cy
— Z. == = 2.
1 /100
Q—iﬂq?—ij. (2.4)

2.3.2 Navrh horni propusti

fo = 105,5Hz, (2.2)

¢initel jakosti:

¢initel jakosti po dosazeni:

Horni propust je realizovana zapojenim HP Sallen-Key a navrzena na mezni
kmitocet 9 kHz, pro filtraci vysokych tonu, s jednotkovym zesilenim K=1.
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Cinitel jakosti Q by mél byt co nejblize hodnoté 0,707. Zaokrouhleno na
vyrobni fady soucastek. Kondenzatory C1 a C2 volime stejné. Pro hruby
navrh HP, bez zaokrouhleni soucastek na vyrobni fady, byla pouzita online
kalkulacka [9]. Déle byly navrzené hodnoty simulovény v programu LTspice.

Uvedené rovnice jsou jiz pro konkrétni soucastky.

. 1 out
o | ’ 0

C1 C2

10n 10n

Obrazek 2.4: Schéma HP Sallen-Key
Vztah pro vypocet mezniho kmitoctu:
1
fo = 9kHz, (2.5)

- 27’(’\/ ClCQRlRQ

zvolené soucastky: C1=C2=10 nF, R1=2,2 k2, R2=1,4 k{2

1
T 2m/10-109-10-109-2,2-103-1,4 - 10°

1 Ry
= /= =0,707 2.7
Q 2 R2 ) ) ( )

1 /2,2
Q=-y— =0,627. 2.
2V 1,4 0,627 (28)

)

Jo = 9068, 7Hz, (2.6)

¢initel jakosti:

¢initel jakosti po dosazeni:
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2.3.3 Navrh pasmové propusti

Pésmova propust je realizovana kaskddnim zapojenim HP a DP Sallen-Key
navrzena na rezonanc¢ni frekvenci 1,75 kHz s §itkou pasma 0,5 kHz, pro fil-
traci stfednich tént, s jednotkovym zesilenim K=1. Cinitel jakosti Q by mél
byt co nejblize hodnoté 0,707. Zaokrouhleno na vyrobni fady soucastek. Kon-
denzatory C1, C2, C4 a rezistory R3, R4 volime stejné. Pro hruby navrh HP
a DP, bez zaokrouhleni soucastek na vyrobni fady, byla pouzita online kal-
kulacka [8], [9]. Dale byly navrzené hodnoty simulovény v programu LTspice.

Uvedené rovnice jsou jiz pro konkrétni soucastky.

R2 C4
7.5K 10n
—1 I
IN3 band ‘ out
’_l_o
c1 C2 R1 R3 R4 C3
10n  10n 15K 12K 12K I’Tn

Obréazek 2.5: Schéma PZ Sallen-Key

Vztah pro vypocet mezniho kmitoctu DP:

1
= = 2kHz, 2.9
fO 27’(’\/ CngRle z ( )
vztah pro vypocet mezniho kmitoctu HP:
1
=1,5kHz, (2.10)

Jo= 91y/C5C R3 Ry

zvolené soucastky: C1=C2=C4=10 nF, R1=15 k), R2=7.5 k), R3=R4=12
k)

1
DP = — 1500,5H 2.11
/o 27y/10-109.10.10 7-15-10°- 7.5 . 10° ,5Hz,  (2.11)
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1
HE = —1934,6Hz, (2.12
Jo 2my/10-1079-4,7-1079-12-10% - 12- 103 ) z, ( )

vypocet rezonancni frekvence PP:

HP + fyDP
f,,PPZfO ;fo = 1717,6 Hz, (2.13)

vypocet sitky pasma PP:

BpP = fyHP — f,DP = 434, 1 Hz, (2.14)

¢initel jakosti DP:

1 Ry

—/—= =0,707 2.15
Q=57 =0.707. (2.15)
¢initel jakosti DP po dosazeni:

1 /15
Q—§ 775—0,707,

1 /Cy
= —/—= =0,707 2.17
Q 2 Cg b ) ( )

¢initel jakosti HP po dosazeni:

(2.16)

¢initel jakosti HP:

1 [10
@=3 4,7

=0,729. (2.18)

2.4 Simulace filtru

Pro ovéreni funkcnosti zapojeni byly vSsechny tfi druhy filtru nejdfive simu-
lovany. K simulaci byl pouzit program LTspice.
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Obréazek 2.6: Simulace DP Sallen-Key f,=105,5 Hz

Dolni propust

Simulace dolni propusti prvniho fadu pro hluboké tény (basy), zapojeni
Sallen-Key obrazek 2.6, pro mezni kmitocet 105,5 Hz (rovnice 2.2), odpovida

pozadavkum.
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Obrazek 2.7: Simulace HP Sallen-Key f,=9068,7 Hz

Horni propust

Simulace horni propusti prvniho fadu pro vysoké tény, zapojeni Sallen-Key
obrézek 2.7, pro mezni frekvenci 9068,7 Hz (rovnice 2.6), odpovidd pozadav-

kum.

22



6.6V

6.0V

5.4V

4.8V

4.2V

3.8V

3.0V

2.4V

1.8V

1.2V

0.6V

0.0V : e ; ‘ — s
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obrazek 2.8: Simulace PP Sallen-Key f,=1717,6 Hz

Pasmova propust

Simulace pasmové propusti prvniho fadu pro stfedni tény, kaskadni zapojeni
HP a DP Sallen-Key obrazek 2.7, pro rezonanéni frekvenci 1717,6 Hz (rovnice

2.13) a sitku pasma (rovnice 2.14), odpovida pozadavkum.

2.5 Popis zarizeni

Mnou navrzené zafizeni reaguje na tii ruzné frekvenéni oblasti zvukového
signédlu: vysky (9068,7 Hz), stiedy (od 1500,5 Hz do 1934,6), basy(105,5 Hz).
Spinaci obvod je prevzat z [13]. Analogovy zvukovy signél je ptivadén pomoci
3,5 jack konektoru. Moznd by byla i realizace pomoci mikrofonu, ale pti
pouziti mikrofonu se do signalu vnasi rusivé zvuky z okoli. Maximélni spinany

proud je I, = 1,5 A. Zarizeni je napdjeno z adaptéru 12 V DC.
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2.6 Navrh plosného spoje

K navrhu plosného spoje byl pouzit program Eagle. Navrh spocival ve vy-
tvotreni schématu s nastavenymi pouzdry soucéstek a nasledného usporadani
jiz. konkrétnich soucéstek na plochu plosného spoje. Tato ¢ést byla nejtézsi,
protoze navrhnout rozmisténi tak, aby se spoje nekiizily, nebylo jednoduché.
Navrhnout rozmisténi bez prekiizeni spoju nebylo mozné, proto bude za-
potiebi nékteré spoje premostit propojkou. Schéma zapojeni je uvedeno na
obr. 2.9.

HUCC (1 24)
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1
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Obrazek 2.9: Schéma kompletniho zarizeni
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Obrazek 2.10: Navrh plosného spoje s osazenim soucastek

Obrazek 2.11: Spodni strana plosného spoje
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2.7 Meéreni

Funkcnost zapojeni byla ovérena mérenim na realném zvukovém signalu. Po-
moci programu Audacity byl generovan signal ménici se v ¢ase od 16 Hz do
16 kHz a obracené od 16 kHz do 16 Hz. Dle aktualné hrajici frekvence byl
sledovan jas LED diod. Sledovano bylo pii jaké frekvenci se diody zacnou
rozsvécovat a kdy dosahnou maximalniho jasu. Namérené hodnoty jsou uve-
deny v nasledujici tabulce 2.1. Namétrené hodnoty ukazuji, Ze se diody zacinaji
rozsvécet od nizsich poptipadé vyssich frekvenci nez jsou vypoctené mezni a
kritické frekvence. Nejvyraznéji se tento jev projevi u vyssich frekvenci PP.
Tento jev vyplyva z parametru navrzenych filtri a je zfejmy i z obrazku 2.6,
2.8 a 2.7. Strmost nabéhu by §lo vylepsit pouzitim filtru vyssich fadu, ale

pro moji aplikaci je toto pouziti dostatecné.

Tabulka 2.1: Naméiené hodnoty

Filtr f rozsviceni [Hz] | f max. jas [Hz|
méieno od 16 Hz do 16 kHz
PP {,=1717,6 HZ 1000 1300
HP £,=9068,7 HZ 5500 8000
méfeno od 16 kHz do 16 hz
PP {,=1717,6 HZ 4100 2600
DP f,=105,5 HZ 250 140
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2.8 Pouzité soucastky

Tabulka 2.2: Pouzité soucastky

Oznaceni | Hodnota popis

R1 2,2 kQ Metalizovany rezistor
R2 1,4 kQ Metalizovany rezistor
R3 27 kQ Metalizovany rezistor
R4 390 k€2 Metalizovany rezistor
R6 50 kQ Uhlikovy linearni trimr
R10 27 kQ Metalizovany rezistor
R11 390 k2 Metalizovany rezistor
R12 50 k2 Uhlikovy linearni trimr
R14 22 kQ) Metalizovany rezistor
R15 22 kQ Metalizovany rezistor
R16 15 k2 Metalizovany rezistor
R17 7,5 kQ Metalizovany rezistor
R18 12 k2 Metalizovany rezistor
R19 12 k2 Metalizovany rezistor
R20 27 kQ Metalizovany rezistor
R21 390 kQ Metalizovany rezistor
R22 50 k2 Uhlikovy linearni trimr
R24 470 Q Metalizovany rezistor
C1 10 nF Keramicky kondenzator
C2 10 nF Keramicky kondenzator
C3 100 nF Keramicky kondenzator
C4 47 nF Keramicky kondenzator
C5, 10 nF Keramicky kondenzator
C6 10 nF Keramicky kondenzator
c7 10 nF Keramicky kondenzétor
C8 4,7 nF Keramicky kondenzétor
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T1 BC 548 Bipoléarni tranzistor
T2 BC 548 Bipoléarni tranzistor
T3 BD 237 Bipolarni tranzistor
T4 BC 548 Bipolarni tranzistor
T5 BC 548 Bipolarni tranzistor
T6 BD 237 Bipolarni tranzistor
T7 BC 548 Bipolarni tranzistor
T8 BC 548 Bipolarni tranzistor
T9 BD 237 Bipoléarni tranzistor
IC1 TLC272CP Operacni zesilovac
I1C3 TLC272CP Operacni zesilovac
D1 LED 5mm yellow | Zlutd LED dioda
X1 ARK550/2EX Svorkovnice do DPS
X2 ARK550/2EX Svorkovnice do DPS
X3 ARKb550/2EX Svorkovnice do DPS
X4 ARK550/3EX Svorkovnice do DPS
X5 ARK550/2EX Svorkovnice do DPS
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V této praci byly popsany principy ruznych svételnych efektiu a dale byla
prace zamérena na svételny efekt zvany barevna hudba. V teoretické casti
byly popsany moznosti realizace. Vybran byl analogovy zpusob feseni na bézi
Sallen-Key filtru. Obecné vlastnosti filtr spolu s principem zminovaného fil-
tru Sallen-Key byly popsany v nasledujici ¢ésti. Prakticka ¢ast se zabyvala
navrhem filtri od volby parametru filtri po volbu pouzitych soucastek. Na
zékladé vstupnich parametru (fyziologie sluchu) byly filtry navrzeny, simu-
lovany a bylo realizovano zapojeni véetné LED diod a tranzistoru. Funkénost
byla ovéfena redlnym mérenim.

Jednou z moznosti rozvoje této prace je rozsiteni o vice pasem, pro
které by bylo vhodné pouziti frekvencnich filtru vyssich fadu s vyssi str-
mosti nabéhu. Jako dalsi moznost rozsiteni by bylo pouziti vykonovych prvku
napajenych ze sité 230 V. Jako zobrazovaci prvek by slouzily zarovky a jako
spinaci prvky by byly pouzity tyristory. Pro tuto aplikaci by bylo potteba

zesileni vstupniho audio signdlu vstupnim transformatorem nebo zesilovacem.
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