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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizaćı světelného efektu ř́ızené-

ho audio signálem, nazývaného barevná hudba. Shrnuje potřebné informace

pro realizaci, jako jsou např́ıklad možnosti realizace a vlastnosti frekvenčńıch

filtr̊u. Na základě těchto informaćı jsou vybrány Sallen-Key filtry a zapojeńı

navrženo a realizováno. Práce je podpořena simulacemi filtr̊u a měřeńım na

reálné aplikaci.

Kĺıčová slova

frekvenčńı filtr, světelný efekt, barevná hudba, horńı propust, dolńı propust,

pásmová propust, pásmová zádrž, Sallen-Key
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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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rodič̊um a přátel̊um za podporu při studiu.
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1.4 Př́ıklad pasivńıho filtru typu HP . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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2.9 Schéma kompletńıho zař́ızeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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DP - Dolńı propust
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1

Úvod

Ćılem této práce je navrhnout a realizovat světelný efekt ř́ızený audio sig-

nálem. Světelný efekt je ř́ızen frekvenćı audio signálu, který na základě fy-

ziologie vńımáńı zvuku člověkem rozdělujeme na výšky, středy a basy. Re-

alizace je provedena analogovými prvky. Zapojeńı vstupńıch filtr̊u je rea-

lizováno pomoćı topologie Sallen-Key, která využ́ıvá operačńıch zesilovač̊u

(dále jen OZ). Práce je rozdělena na část teoretickou a praktickou. V teore-

tické části jsou stručně popsány druhy použ́ıvaných světelných efekt̊u, dále

možnosti realizace konkrétńıho efektu barevná hudba. Následuj́ı vlastnosti

frekvenčńıch filtr̊u (dále jen filtr̊u), jejich rozděleńı, popis a funkce jednot-

livých druh̊u filtr̊u, jako jsou dolńı propust, horńı propust, pásmová pro-

pust a pásmová zádrž. Dále jsou rozebrány parametry frekvenčńıch filtr̊u a

popis struktury Sallen-Key. V praktické části je popsán návrh konkrétńıch

frekvenčńıch filtr̊u doplněný o výpočty. Následuje simulace navržených filtr̊u

k ověřeńı správnosti návrh̊u. Návrh zař́ızeńı včetně plošného spoje a výsledk̊u

měřeńı na reálné aplikaci je popsán v následuj́ıćıch kapitolách. V závěru jsou

shrnuty výsledky a poznatky, které jsou syntézou všech předchoźıch kapitol

a je diskutována možnost rozvinut́ı.

1.1 Řı́zeńı světelných efekt̊u audio signálem

Světelných efekt̊u ř́ızených audio signálem je na trhu velké množstv́ı, které

zahrnuje: stroboskopy, laserové projektory, grafické ekvalizéry a r̊uzné ba-
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revné efekty.

Stroboskopy

Stroboskopy jsou světelná zař́ızeńı, která v krátkém časovém intervalu dokáž́ı

vyprodukovat velké množstv́ı světelných záblesk̊u. Je-li frekvence těchto zá-

blesk̊u dobře sladěna s pohybem osob, které osvětluje, může se nám po-

hyb tanečńık̊u jevit jako přerušovaný nebo velmi zpomalený. Stroboskopy

můžeme rozdělit na výbojkové a v LED provedeńı.

Laserové projektory

Laserové projektory mohou vykreslovat r̊uzné obrazce, které vznikaj́ı vy-

chylováńım laserového paprsku. Nejjednodušš́ım principem jsou dvě zrcátka

připevněná na osy dvou motor̊u (viz obr. 1.1). Zrcátko na ose motoru je

připevněno pod určitým úhlem nebo vibruje. Změnou frekvence vibraćı nebo

změnou rychlosti otáček motor̊u vytvář́ı r̊uzné kulaté obrazce podobné Lissa-

jousovým obrazc̊um. Složitěǰśı a v́ıce použ́ıvané laserové projektory funguj́ı na

principu vychylováńı zrcátek v osách X a Y a př́ıpadném doplněńı o r̊uzné

optické filtry, které rozptýĺı laserový paprsek. Vychylovaćı mechanismus je

znázorněn na obrázku 1.2. Osy naklápěćıho zař́ızeńı, dnes nejčastěji použ́ıva-

né galvanometry, jsou namontované k sobě v kolmém úhlu. Laserový paprsek

je odražen od zrcátek namontovaných na osách galvanometr̊u. Paprsek do-

padne na zrcátko scanneru představuj́ıćı souřadnici X a je odražen na zrcátko

představuj́ıćı souřadnici Y, poté je zobrazen na promı́taćım mı́stě. Směr pa-

prsku může být ovlivňován kombinaćı úhl̊u zrcátek.
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Obrázek 1.1: Princip jednoduchého laserového projektoru

Obrázek 1.2: Princip vychylovaćıho systému X-Y laserového projektoru

Grafické ekvalizéry

Grafické ekvalizéry reaguj́ı na úroveň vstupńıho signálu (hlasitosti) rozsv́ıce-

ńım př́ıslušného segmentu zař́ızeńı.

Barevné efekty

Zař́ızeńı světelného efektu je obvykle nazýváno barevná hudba (dále jen ba-

revná hudba). Barevná hudba bliká pro r̊uzné frekvence r̊uznou barvou, často

jsou voleny tři barvy - pro výšky, středy a basy. Zmiňovaný světelný efekt je

tématem této bakalářské práce.
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1.2 Možnosti realizace

Barevná hudba slouž́ı k rozš́ı̌reńı reprodukované hudby o daľśı vjem, kterým

je vizuálńı efekt. Dř́ıve se barevná hudba realizovala pomoćı výkonových

prvk̊u napájených ze śıtě 230 V. K zobrazeńı sloužily žárovky, většinou o př́ı-

konu 200 W. S vývojem nových technologíı, dostupnost́ı moderńıch součástek

a integrovaných obvod̊u vznikalo mnoho nových zp̊usob̊u realizace. V dnešńı

době se setkáváme s č́ıslicovými druhy realizaćı, které oproti analogovým

nab́ıźı větš́ı škálu efekt̊u. S hudebńımi světelnými efekty se můžeme nejčastěji

setkat na hudebńıch akćıch a v tanečńıch klubech [2].

1.2.1 Princip realizace

Základńı princip realizace barevné hudby spoč́ıvá v rozděleńı vstupńıho ana-

logového signálu, nejčastěji př́ımo z výstupu audio zař́ızeńı nebo mikrofo-

nem, do frekvenčńıch pásem, např́ıklad výšky, středy, hloubky. Každé frek-

venčńı pásmo se přǐrad́ı k světelnému zdroji jiné barvy. Výsledný efekt se

projev́ı změnou barvy osvětleńı podle toho, jestli dané frekvenčńı pásmo ob-

sahuje vstupńı signál. Počet frekvenčńıch pásem a barvy efekt̊u zálež́ı na kon-

struktérovi. Často se také použ́ıvá
”
inverzńı světlo“, které vyplňuje prázdné

okamžiky při blikáńı a je zapojeno inverzně ke středńımu pásmu [5].

1.2.2 Analogová možnost realizace

Princip analogové možnosti realizace spoč́ıvá v rozděleńı vstupńıho signá-

lu do frekvenčńıch pásem. K rozděleńı do pásem slouž́ı filtry, které mohou

být pasivńı nebo aktivńı. Pasivńı filtry obsahuj́ı pouze pasivńı součástky (re-

zistor, kondenzátor, ćıvku) a jejich přenos nebude nikdy vyšš́ı než 1. Aktivńı

filtry obsahuj́ı zesilovaćı prvky, jako jsou operačńı zesilovače, které mohou

mı́t libovolný přenos. Sṕınáńı světelných prvk̊u se realizuje nejčastěji pomoćı

tranzistorových obvod̊u.
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1.2.3 Realizace pomoćı speciálńıch integrovaných ob-

vod̊u

Ćıleného efektu lze doćılit pomoćı indikátor̊u vybuzeńı, jako jsou např́ıklad

integrované obvody UAA180 [10], A277D [11] a daľśı. Před integrovaný obvod

(dále jen IO) se zapoj́ı měnič frekvence-napět́ı a dále IO měř́ı vstupńı napět́ı a

podle jeho velikosti je rozsv́ıcena př́ıslušná dioda. Př́ıklad zapojeńı je uveden

na obr. 1.3.

Obrázek 1.3: Př́ıklad zapojeńı pomoćı indikátoru vybuzeńı

1.2.4 Digitálńı možnost realizace

Digitálńı možnost realizace je založena na analogově-digitálńım převodu.

Diskrétńı signál reprezentován binárńım kódem je pak dále zpracováván. Ke

zpracováńı digitálńıho signálu lze použ́ıt č́ıslicové logické obvody nebo dnes

rozš́ı̌rené programovatelné mikroprocesory, které nab́ıźı velké množstv́ı rea-

lizace. V těchto aplikaćıch se často využ́ıvá Fourierovy transformace, která

dokáže převést spojitý signál z časové oblasti do frekvenčńı oblasti.

1.3 Frekvenčńı filtry

1.3.1 Vlastnosti filtr̊u

Frekvenčńı filtry jsou lineárńı elektrické obvody s širokým využit́ım v elek-

tronice a elektrotechnice. Jejich hlavńı úkol je výběr frekvenčńıch složek
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vstupńıho signálu podle frekvence, na kterou byly navrženy. Frekvenčńı pás-

mo, které jsou filtry schopny propustit, nazýváme propustné pásmo. Pásmo,

které filtry nepropust́ı, nazýváme nepropustné pásmo. Často jsou tyto vlast-

nosti vyjadřovány graficky, pomoćı modulové (amplitudové) kmitočtové, po-

př́ıpadě i fázové kmitočtové charakteristiky. Modulová kmitočtová charakte-

ristika ukazuje ześıleńı nebo amplitudu v závislosti na frekvenci vstupńıho

signálu. Frekvenčńı filtry jsou základńı stavebńı prvky pro zpracováńı signál̊u.

Pásmová propust se v radiotechnice použ́ıvá jako vstupńı obvod pro výběr

přij́ımaných signál̊u. Horńı a dolńı propust se použ́ıvaj́ı v anténńıch obvo-

dech a předzesilovač́ıch pro rozděleńı kmitočtových pásem. Pásmová zádrž se

použ́ıvá pro odstraněńı rušivého signálu. Frekvenčńı filtry jsou hojně použ́ı-

vány i v telekomunikaćıch. Ned́ılnou součást́ı bývaj́ı také v elektroakustice

jako korekčńı filtry hloubek, výšek atd. Dolńı, horńı a pásmové propusti se

použ́ıvaj́ı jako výhybky reproduktor̊u. Dále se s frekvenčńımi filtry můžeme

setkat v měřićı technice. Nejčastěji jako selektivńı filtry pro výběr měřeného

frekvenčńıho pásma u selektivńıch voltmetr̊u, měřič̊u zkresleńı atd. Při akus-

tických měřeńı se použ́ıvaj́ı váhové filtry, které upravuj́ı zvuk podle modelu

lidského ucha. V silnoproudé elektrotechnice nacháźı uplatněńı odrušovaćı

filtry. Dolńı propust se použ́ıvá v aplikaćıch pro převod analogového signálu

na digitálńı jako antialiasingový filtr [3].

1.3.2 Děleńı filtr̊u

Frekvenčńı filtry děĺıme podle použitých součástek na pasivńı a aktivńı. Dále

podle jeho vlastnost́ı na horńı propust, dolńı propust, pásmovou propust a

pásmovou zádrž.

1.3.3 Pasivńı filtry

Tyto filtry jsou složeny z pasivńıch součástek typu rezistor, kondenzátor a

ćıvka. Výhodami těchto filtr̊u jsou jednoduchost a absence napájeńı. Nevý-

hodami těchto filtr̊u jsou maximálně jednotkový přenos, malý činitel jakosti

a obt́ıžné kaskádńı skládáńı.
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Obrázek 1.4: Př́ıklad pasivńıho filtru typu HP

1.3.4 Aktivńı filtry

Tyto filtry obsahuj́ı kromě pasivńıch součástek také aktivńı prvky, např́ıklad

operačńı zesilovače. Pasivńı prvky zapojené ve zpětné vazbě určuj́ı řád fil-

tru. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı zapojeńı patř́ı topologie Sellen-Key, využ́ıvaj́ıćı

operačńı zesilovače. Mezi výhody zahrnujeme velký činitel jakosti a dobré

vlastnosti pro kaskádńı syntézu. Naopak mezi nevýhody řad́ıme vyšš́ı cenu a

potřebu napájeńı OZ.

1.3.5 Děleńı podle vlastnost́ı

Dolńı propust

Idealizovaná dolńı propust (DP) propoušt́ı pouze složky signálu s menš́ı frek-

venćı než je mezńı frekvence f0 (viz obr. 1.5).
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Obrázek 1.5: Ideálńı filtr dolńı propust

Horńı propust

Idealizovaná horńı propust (HP) propoušt́ı pouze složky signálu s větš́ı frek-

venćı než je mezńı frekvence f0 (viz obr. 1.6).

Obrázek 1.6: Ideálńı filtr horńı propust
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Pásmová propust

Idealizovaná pásmová propust (PP) propoušt́ı pouze složky signálu mezi

horńı mezńı frekvenćı fm2 a spodńı mezńı frekvenćı fm1 (viz obr. 1.7).

Obrázek 1.7: Ideálńı filtr pásmová propust

Pásmová zádrž

Idealizovaná pásmová zádrž (PZ) nepropoušt́ı složky signálu mezi horńı mez-

ńı frekvenćı fm2 a spodńı mezńı frekvenćı fm1 (viz obr. 1.8).
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Obrázek 1.8: Ideálńı filtr pásmová zádrž

1.3.6 Základńı parametry filtr̊u

Mezńı frekvence

Při mezńı frekvenci nastává pokles přenosu o 3 dB. Mezńı frekvenci lze nasta-

vit správným zvoleńım hodnot určitých součástek podle zp̊usobu zapojeńı.

Činitel jakosti filtru

Činitel jakosti Q udává poměr ztrát v rezonančńım obvodu filtru. Č́ım menš́ı

ztráty, t́ım vyšš́ı činitel jakosti Q. V ćıvkách docháźı ke ztrátám kv̊uli odporu

vodiče, kterým jsou navinuty. Tento odpor je vyšš́ı při pr̊uchodu stř́ıdavým

proudem než při pr̊uchodu stejnosměrným vlivem skinefektu. U kondenzátor̊u

maj́ı nejvyšš́ı vliv na ztráty ztráty v dielektriku, které jsou dány použitým

dielektrikem [4].

Řád filtru

Řád filtru určuje strmost přenosové funkce při přechodu z propustného pásma

do pásma nepropustného a naopak. Č́ım vyšš́ı je řád filtru, t́ım se jeho charak-

teristika bĺıž́ı ideálńımu filtru a dále roste potlačeńı přenosu v nepropustném
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pásmu. S rostoućım řádem filtru však roste jeho složitost a cena, proto je

potřeba správně zvolit řád filtru podle požadavk̊u pro danou aplikaci [3].

1.4 Popis zapojeńı Sallen-Key

Struktura Sallen-Key je jednou z možnost́ı zapojeńı aktivńıch analogových

kmitočtových filtr̊u. Lze ji zapojit jako dolńı propust, horńı propust a pás-

movou propust. Aktivńı dolńı propust se skládá ze dvou rezistor̊u R1 a R2,

dvou kondenzátor̊u C1, C2 a zesilovače napět́ı. Zesilovač je reprezentován

operačńım zesilovačem v neinvertuj́ıćım zapojeńı. V mém př́ıpadě jsem zvolil

zesilovač s jednotkovým ześıleńım, takže se operačńı zesilovač chová jako

téměř ideálńı sledovač napět́ı.

Obrázek 1.9: Schéma dolńı propusti Sallen-Key

K(p) =
1

C1C2R1R2p2 + (R1 +R2)C2p+ 1
=

K0ω
2
p

p2 + ωp

Qp
p+ ω2

p

(1.1)

Funkci zapojeńı lze zjednodušeně popsat ve třech základńıch kmitočto-

vých oblastech. Na ńızkých kmitočtech se kondenzátory C1 a C2 jev́ı jako

rozpojený obvod (maj́ı velkou impedanci) a vstupńı signál je pouze převeden

sledovačem na výstup. V okoĺı mezńı frekvence maj́ı kondenzátory impedanci
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přibližně stejného řádu jako rezistory R1, R2 a signál je pomoćı kladné zpětné

vazby přes kondenzátor C1 ześılen podle nastavené hodnoty jakosti Q.

Na vysokých kmitočtech se kondenzátory chovaj́ı jako zkrat (malá impe-

dance), takže se signál na vstupu OZ bĺıž́ı nule a je dále přenesen sle-

dovačem na výstup. Kmitočtové vlastnosti dolńı propusti Sallen-Key jsou

značně závislé na frekvenčńıch parametrech použitého operačńıho zesilovače.

Mezi nimi má na chováńı dolńı propusti největš́ı vliv nenulový výstupńı odpor

operačńıho zesilovače označený jako Rout OZ a projev́ı se deformaćı přenosu

zejména v oblasti vyšš́ıch kmitočt̊u. Amplitudovou kmitočtovou charakteris-

tiku lze popsat pomoćı několika parametr̊u – přenos v propustném pásmu K0,

maximum přenosu na kmitočtu pólu Kmax =K (p), jakost pólu Qp , minimum

přenosu Kmin, kmitočet minima přenosu fKmin1 a daľśıch [7].

12



2

Praktická část

Praktická část se zabývá návrhem frekvenčńıch filtr̊u, volbou jejich para-

metr̊u, jako jsou mezńı a rezonančńı frekvence, jakost a řád filtr̊u, a dále

volbou použitých součástek. Následuje konkrétńı návrh s výpočtem hod-

not součástek pro jednotlivé filtry (horńı propust, dolńı propust, pásmová

propust). K ověřeńı vypoč́ıtaných hodnot součástek jsou zde uvedeny si-

mulace jednotlivých filtr̊u v programu LTspice. Práce pokračuje popisem

kompletńıho zař́ızeńı a návrhem plošného spoje. Dále jsou uvedeny hodnoty

źıskané měřeńım na zař́ızeńı doplněné o seznam použitých součástek.

2.1 Volba parametr̊u filtr̊u

2.1.1 Volba mezńıch frekvenćı

Člověk je schopen vńımat zvuk o frekvenci přibližně 16 Hz až 20 kHz. Toto

č́ıslo je individuálńı a s věkem se slyšitelný rozsah frekvenćı snižuje. Frek-

venčńı rozsah hudby je shodný s frekvenčńım rozsahem vńımáńı člověka.

Frekvenčńı rozsah jednotlivých hudebńıch nástroj̊u je vidět na obrázku 2.1.

Elektronická hudba vykazuje vyšš́ı pod́ıl energie v oblasti vysokých a ńızkých

frekvenćı [6]. Pro moji aplikaci jsem zvolil frekvence podle doporučeńı. Mezńı

frekvenci DP (basy) 100 Hz, rezonančńı frekvenci PP (středy) 1,75 kHz a

mezńı frekvenci HP (výšky) 9 kHz. V praxi to bude znamenat, že výsledný

světelný efekt DP bude blikat do rytmu při úderech hlubokých ton̊u bubn̊u,

efekt PP bude blikat velmi často, protože hudba obsahuje spousty středńıch
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frekvenćı, oproti efektu HP, který se rozsv́ıt́ı jen občas, protože vysokých ton̊u

v tanečńı hudbě, pro kterou se tento efekt převážně využ́ıvá, př́ılǐs mnoho

neńı.

Obrázek 2.1: Frekvenčńı rozsah hudebńıch nástroj̊u s vyznačenými frekven-

cemi filtr̊u

2.1.2 Volba činitele jakosti

Činitel jakosti voĺıme co nejbĺıže hodnoty 0,707, což odpov́ıdá poklesu napět́ı

o 3 dB, pro který je navrhována mezńı frekvence. Tento činitel jakosti také

voĺıme pro maximálńı mı́ru přenosu.

2.1.3 Volba řádu filtru

Řád filtru voĺıme 1 z d̊uvodu jednoduchosti a nižš́ı ceny než u filtr̊u vyšš́ıch

řád̊u. Strmost přenosové funkce filtru prvńıho řádu bude pro naši aplikaci

dostačuj́ıćı.
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2.2 Volba součástek

2.2.1 Volba rezistor̊u

Rezistory jsou dostatečně stabilńı součástky, které se vyráb́ı v dostatečně

přesných řadách. V př́ıpadě potřeby použ́ıt hodnoty odporu mimo výrobńı

řady je možné pomoćı sériového nebo paralelńıho spojeńı rezistor̊u realizo-

vat libovolnou hodnotu odporu. Pro tuto aplikaci byly použity metalizované

rezistory z výrobńı řady řady E24 s přesnost́ı 1% [3].

2.2.2 Volba kondenzátor̊u

Požadavky na použité kondenzátory jsou dostatečná stabilita a kapacita.

Daľśımi kritérii jsou velikost a cena. Vhodné jsou kondenzátory s umělohmot-

nými dielektriky (keramické nebo polystyrenové), z d̊uvod̊u menš́ı hodnoty

kapacity. Kondenzátory s paṕırovým dielektrikem jsou méně vhodné. Ne-

vhodné jsou keramické kondenzátory s vysokou permitivitou. Kondenzátory

s elektrolytem jsou naprosto nevhodné. Pro tuto aplikaci byly použity malé

keramické kondenzátory z výrobńı řady E12 a s přesnost́ı 10% [3].

2.2.3 Volba aktivńıch prvk̊u

Pro kompenzaci ztrát RC obvod̊u se použ́ıvaj́ı jako aktivńı prvky r̊uzná zapo-

jeńı zesilovač̊u spolu s napájećım zdrojem. Zesilovače mohou být realizovány

jako diskrétńı, ale jejich použit́ı nahradily v dnešńı době integrované obvody.

Integrované obvody jsou realizované jako jedno či v́ıce stupňové tranzistorové

zesilovače, operačńı zesilovače s napět’ovou nebo proudovou zpětnou vazbou,

transkonduktančńı zesilovače nebo proudové konvejory [1]. Jelikož se budeme

pohybovat v oblasti pracovńı frekvence do 1 MHz, bude nejvýhodněǰśı zvolit

klasické operačńı zesilovače s napět’ovou zpětnou vazbou. Výhodou těchto

zesilovač̊u je ńızká cena a dobrá dostupnost. Jejich nevýhodou je výskyt pa-

razitńıch vliv̊u OZ. Pro tuto aplikaci byly zvoleny OZ TLC272CP [12], které

nepotřebuj́ı symetrické napájeńı s kladnou a zápornou hodnotou napět́ı, ale

jsou navrženy na napájećı napět́ı 12 V. Vnitřńı uspořádáńı těchto IO obsahuje

dva operačńı zesilovače (viz obr. 2.2).
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Obrázek 2.2: Vnitřńı uspořádáńı IO TLC272CP

2.3 Návrhy filtr̊u

2.3.1 Návrh dolńı propusti

Dolńı propust je realizována zapojeńım DP Sallen-Key a navržena na mezńı

kmitočet 100 Hz, pro filtraci hlubokých tón̊u (bas̊u), s jednotkovým ześıleńım

K=1. Činitel jakosti Q by měl být co nejbĺıže hodnotě 0,707. Zaokrouhleno na

výrobńı řady součástek. Odpory R1 a R2 voĺıme stejné. Pro hrubý návrh DP,

bez zaokrouhleńı součástek na výrobńı řady, byla použita online kalkulačka

[8]. Dále byly navržené hodnoty simulovány v programu LTspice. Uvedené

rovnice jsou již pro konkrétńı součástky.
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Obrázek 2.3: Schéma DP Sallen-Key

Vztah pro výpočet mezńıho kmitočtu:

f0 =
1

2π
√
C1C2R1R2

= 100 Hz , (2.1)

zvolené součástky: R1=R2=22 kΩ , C1=47 nF, C2=100 nF

f0 =
1

2π
√

47 · 10−9 · 100 · 10−9 · 22 · 103 · 22 · 103
= 105, 5 Hz , (2.2)

činitel jakosti:

Q =
1

2

√
C2

C1

= 0, 707 , (2.3)

činitel jakosti po dosazeńı:

Q =
1

2

√
100

47
= 0, 729 . (2.4)

2.3.2 Návrh horńı propusti

Horńı propust je realizována zapojeńım HP Sallen-Key a navržena na mezńı

kmitočet 9 kHz, pro filtraci vysokých tón̊u, s jednotkovým ześıleńım K=1.
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Činitel jakosti Q by měl být co nejbĺıže hodnotě 0,707. Zaokrouhleno na

výrobńı řady součástek. Kondenzátory C1 a C2 voĺıme stejné. Pro hrubý

návrh HP, bez zaokrouhleńı součástek na výrobńı řady, byla použita online

kalkulačka [9]. Dále byly navržené hodnoty simulovány v programu LTspice.

Uvedené rovnice jsou již pro konkrétńı součástky.

Obrázek 2.4: Schéma HP Sallen-Key

Vztah pro výpočet mezńıho kmitočtu:

f0 =
1

2π
√
C1C2R1R2

= 9 kHz , (2.5)

zvolené součástky: C1=C2=10 nF, R1=2,2 kΩ, R2=1,4 kΩ

f0 =
1

2π
√

10 · 10−9 · 10 · 10−9 · 2, 2 · 103 · 1, 4 · 103
= 9068, 7 Hz , (2.6)

činitel jakosti:

Q =
1

2

√
R1

R2

= 0, 707 , (2.7)

činitel jakosti po dosazeńı:

Q =
1

2

√
2, 2

1, 4
= 0, 627 . (2.8)
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2.3.3 Návrh pásmové propusti

Pásmová propust je realizována kaskádńım zapojeńım HP a DP Sallen-Key

navržena na rezonančńı frekvenci 1,75 kHz s š́ı̌rkou pásma 0,5 kHz, pro fil-

traci středńıch tón̊u, s jednotkovým ześıleńım K=1. Činitel jakosti Q by měl

být co nejbĺıže hodnotě 0,707. Zaokrouhleno na výrobńı řady součástek. Kon-

denzátory C1, C2, C4 a rezistory R3, R4 voĺıme stejné. Pro hrubý návrh HP

a DP, bez zaokrouhleńı součástek na výrobńı řady, byla použita online kal-

kulačka [8], [9]. Dále byly navržené hodnoty simulovány v programu LTspice.

Uvedené rovnice jsou již pro konkrétńı součástky.

Obrázek 2.5: Schéma PZ Sallen-Key

Vztah pro výpočet mezńıho kmitočtu DP:

f0 =
1

2π
√
C1C2R1R2

= 2 kHz , (2.9)

vztah pro výpočet mezńıho kmitočtu HP:

f0 =
1

2π
√
C3C4R3R4

= 1, 5 kHz , (2.10)

zvolené součástky: C1=C2=C4=10 nF, R1=15 kΩ, R2=7,5 kΩ, R3=R4=12

kΩ

f0DP =
1

2π
√

10 · 10−9 · 10 · 10−9 · 15 · 103 · 7, 5 · 103
= 1500, 5 Hz , (2.11)
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f0HP =
1

2π
√

10 · 10−9 · 4, 7 · 10−9 · 12 · 103 · 12 · 103
= 1934, 6 Hz , (2.12)

výpočet rezonančńı frekvence PP:

frPP =
f0HP + f0DP

2
= 1717, 6 Hz , (2.13)

výpočet š́ı̌rky pásma PP:

BPP = f0HP − f0DP = 434, 1 Hz , (2.14)

činitel jakosti DP:

Q =
1

2

√
R1

R2

= 0, 707 , (2.15)

činitel jakosti DP po dosazeńı:

Q =
1

2

√
15

7, 5
= 0, 707 , (2.16)

činitel jakosti HP:

Q =
1

2

√
C4

C3

= 0, 707 , (2.17)

činitel jakosti HP po dosazeńı:

Q =
1

2

√
10

4, 7
= 0, 729 . (2.18)

2.4 Simulace filtr̊u

Pro ověřeńı funkčnosti zapojeńı byly všechny tři druhy filtr̊u nejdř́ıve simu-

lovány. K simulaci byl použit program LTspice.
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Obrázek 2.6: Simulace DP Sallen-Key f0=105,5 Hz

Dolńı propust

Simulace dolńı propusti prvńıho řádu pro hluboké tóny (basy), zapojeńı

Sallen-Key obrázek 2.6, pro mezńı kmitočet 105,5 Hz (rovnice 2.2), odpov́ıdá

požadavk̊um.
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Obrázek 2.7: Simulace HP Sallen-Key f0=9068,7 Hz

Horńı propust

Simulace horńı propusti prvńıho řádu pro vysoké tóny, zapojeńı Sallen-Key

obrázek 2.7, pro mezńı frekvenci 9068,7 Hz (rovnice 2.6), odpov́ıdá požadav-

k̊um.
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Obrázek 2.8: Simulace PP Sallen-Key fr=1717,6 Hz

Pásmová propust

Simulace pásmové propusti prvńıho řádu pro středńı tóny, kaskádńı zapojeńı

HP a DP Sallen-Key obrázek 2.7, pro rezonančńı frekvenci 1717,6 Hz (rovnice

2.13) a š́ı̌rku pásma (rovnice 2.14), odpov́ıdá požadavk̊um.

2.5 Popis zař́ızeńı

Mnou navržené zař́ızeńı reaguje na tři r̊uzné frekvenčńı oblasti zvukového

signálu: výšky (9068,7 Hz), středy (od 1500,5 Hz do 1934,6), basy(105,5 Hz).

Sṕınaćı obvod je převzat z [13]. Analogový zvukový signál je přiváděn pomoćı

3,5 jack konektoru. Možná by byla i realizace pomoćı mikrofonu, ale při

použit́ı mikrofonu se do signálu vnáš́ı rušivé zvuky z okoĺı. Maximálńı sṕınaný

proud je Ic = 1,5 A. Zař́ızeńı je napájeno z adaptéru 12 V DC.
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2.6 Návrh plošného spoje

K návrhu plošného spoje byl použit program Eagle. Návrh spoč́ıval ve vy-

tvořeńı schématu s nastavenými pouzdry součástek a následného uspořádáńı

již konkrétńıch součástek na plochu plošného spoje. Tato část byla nejtěžš́ı,

protože navrhnout rozmı́stěńı tak, aby se spoje nekř́ıžily, nebylo jednoduché.

Navrhnout rozmı́stěńı bez překř́ıžeńı spoj̊u nebylo možné, proto bude za-

potřeb́ı některé spoje přemostit propojkou. Schéma zapojeńı je uvedeno na

obr. 2.9.

Obrázek 2.9: Schéma kompletńıho zař́ızeńı
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Obrázek 2.10: Návrh plošného spoje s osazeńım součástek

Obrázek 2.11: Spodńı strana plošného spoje
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2.7 Měřeńı

Funkčnost zapojeńı byla ověřena měřeńım na reálném zvukovém signálu. Po-

moćı programu Audacity byl generován signál měńıćı se v čase od 16 Hz do

16 kHz a obráceně od 16 kHz do 16 Hz. Dle aktuálně hraj́ıćı frekvence byl

sledován jas LED diod. Sledováno bylo při jaké frekvenci se diody začnou

rozsvěcovat a kdy dosáhnou maximálńıho jasu. Naměřené hodnoty jsou uve-

deny v následuj́ıćı tabulce 2.1. Naměřené hodnoty ukazuj́ı, že se diody zač́ınaj́ı

rozsvěcet od nižš́ıch popř́ıpadě vyšš́ıch frekvenćı než jsou vypočtené mezńı a

kritické frekvence. Nejvýrazněji se tento jev projev́ı u vyšš́ıch frekvenćı PP.

Tento jev vyplývá z parametr̊u navržených filtr̊u a je zřejmý i z obrázk̊u 2.6,

2.8 a 2.7. Strmost náběhu by šlo vylepšit použit́ım filtr̊u vyšš́ıch řád̊u, ale

pro moji aplikaci je toto použit́ı dostatečné.

Tabulka 2.1: Naměřené hodnoty

Filtr f rozsv́ıceńı [Hz] f max. jas [Hz]

měřeno od 16 Hz do 16 kHz

PP fr=1717,6 HZ 1000 1300

HP f0=9068,7 HZ 5500 8000

měřeno od 16 kHz do 16 hz

PP fr=1717,6 HZ 4100 2600

DP f0=105,5 HZ 250 140
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2.8 Použité součástky

Tabulka 2.2: Použité součástky

Označeńı Hodnota popis

R1 2,2 kΩ Metalizovaný rezistor

R2 1,4 kΩ Metalizovaný rezistor

R3 27 kΩ Metalizovaný rezistor

R4 390 kΩ Metalizovaný rezistor

R6 50 kΩ Uhĺıkový lineárńı trimr

R10 27 kΩ Metalizovaný rezistor

R11 390 kΩ Metalizovaný rezistor

R12 50 kΩ Uhĺıkový lineárńı trimr

R14 22 kΩ Metalizovaný rezistor

R15 22 kΩ Metalizovaný rezistor

R16 15 kΩ Metalizovaný rezistor

R17 7,5 kΩ Metalizovaný rezistor

R18 12 kΩ Metalizovaný rezistor

R19 12 kΩ Metalizovaný rezistor

R20 27 kΩ Metalizovaný rezistor

R21 390 kΩ Metalizovaný rezistor

R22 50 kΩ Uhĺıkový lineárńı trimr

R24 470 Ω Metalizovaný rezistor

C1 10 nF Keramický kondenzátor

C2 10 nF Keramický kondenzátor

C3 100 nF Keramický kondenzátor

C4 47 nF Keramický kondenzátor

C5, 10 nF Keramický kondenzátor

C6 10 nF Keramický kondenzátor

C7 10 nF Keramický kondenzátor

C8 4,7 nF Keramický kondenzátor
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T1 BC 548 Bipolárńı tranzistor

T2 BC 548 Bipolárńı tranzistor

T3 BD 237 Bipolárńı tranzistor

T4 BC 548 Bipolárńı tranzistor

T5 BC 548 Bipolárńı tranzistor

T6 BD 237 Bipolárńı tranzistor

T7 BC 548 Bipolárńı tranzistor

T8 BC 548 Bipolárńı tranzistor

T9 BD 237 Bipolárńı tranzistor

IC1 TLC272CP Operačńı zesilovač

IC3 TLC272CP Operačńı zesilovač

D1 LED 5mm yellow Žlutá LED dioda

X1 ARK550/2EX Svorkovnice do DPS

X2 ARK550/2EX Svorkovnice do DPS

X3 ARK550/2EX Svorkovnice do DPS

X4 ARK550/3EX Svorkovnice do DPS

X5 ARK550/2EX Svorkovnice do DPS
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3

Závěr

V této práci byly popsány principy r̊uzných světelných efekt̊u a dále byla

práce zaměřena na světelný efekt zvaný barevná hudba. V teoretické části

byly popsány možnosti realizace. Vybrán byl analogový zp̊usob řešeńı na bázi

Sallen-Key filtr̊u. Obecné vlastnosti filtr̊u spolu s principem zmiňovaného fil-

tru Sallen-Key byly popsány v následuj́ıćı části. Praktická část se zabývala

návrhem filtr̊u od volby parametr̊u filtr̊u po volbu použitých součástek. Na

základě vstupńıch parametr̊u (fyziologie sluchu) byly filtry navrženy, simu-

lovány a bylo realizováno zapojeńı včetně LED diod a tranzistor̊u. Funkčnost

byla ověřena reálným měřeńım.

Jednou z možnost́ı rozvoje této práce je rozš́ı̌reńı o v́ıce pásem, pro

které by bylo vhodné použit́ı frekvenčńıch filtr̊u vyšš́ıch řád̊u s vyšš́ı str-

most́ı náběhu. Jako daľśı možnost rozš́ı̌reńı by bylo použit́ı výkonových prvk̊u

napájených ze śıtě 230 V. Jako zobrazovaćı prvek by sloužily žárovky a jako

sṕınaćı prvky by byly použity tyristory. Pro tuto aplikaci by bylo potřeba

ześıleńı vstupńıho audio signálu vstupńım transformátorem nebo zesilovačem.
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[1] B. Brtńık, Analogové soustavy, Praha 2013, ISBN 978-80-7300-490-3
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z: http://www.changpuak.ch/electronics/calc 09.php

30



[10] Datasheet UAA180 [online]. [cit. 21-05-2015]. Dostupné z: http://www.
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