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Zpracovavani akustického signalu je isce spojené s oborem elektrotechniky, jde o
ziskdvani informaci, se kterymi se da 1épe pracovat. Konkrétné prevadime analogovy
signal do digitalniho signélu. Digitalni signdl je vyjadfovan pomoci binarni soustavy,
tedy Cislicové a je tak, narozdil od analogového, ktery je zobrazovan jako graf spojity v
case s nekonecnym mnozstvim hodnot, jednodussi pro dal§i matematické zpracovani. U
pfevadéni analogového signalu na digitalni se vyuziva tzn. AD prevodnikil. V procesu
pfevodu se signal vzorkuje a pak kvantuje. Pro zpétny pievod se pouzivaji DA

pievodniky.

V této praci jde o praktické zpracovavani akustického signalu pomoci vyrobku, ktery ma
slouzit jako u¢ebni pomucka. Pripravek umoziuje pievod akustického signalu na
digitalni a souCasné zpétny prevod digitalniho signalu na analogovy v redlném case.
Uprava frekvence vzorkovani je mozné v rozsahu od 1 Hz do 50 kHz a mnoZstvi

pouzitych bith pii kvantovani v rozsahu od 1 do 8.

Pro AD pievod je pouzit vestavény 10b AD pievodnik mikropocitace PIC16F887, ktery
je programové¢ provozovan na maximalné osmibitové Sifce. Pro DA ptevod je pouzita sit’
R-2R s osmi LED, kter¢ indikuji stavy vSech bitli na vystupu. Pii pouziti velmi nizkych

vzorkovacich frekvenci (1 Hz) 1ze zmény stavu pozorovat pouhym okem.

Na vstupu se predpoklada uprava signalu pomoci signalového generatoru, vstupni napéti
musi byt v rozsahu 0 az +5V. Na vystupu jsou déle tfi RC propusti se zlomovym
kmitoctem 50 Hz, 500 Hz a 5 kHz. VSechny propusti jsou 1. fadu (20 dB/dekadi).
Ptredpoklada se pouziti digitalniho osciloskopu s miniméalné dvéma (Etyfmi) kandly. Na

vystupu je k dispozici synchroniza¢ni signal (vzorkovaci frekvence).

Prostfednictvim upravovani téchto parametrti v redlném case, by méla byt vyuka a

pochopeni jednotlivych kroki pii digitdlnim zpracovavani signalu nazornéjsi.



ZVUK

Zvuk je mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat sluchovy
vjem. Urcity rozsah frekvence se projevuje jako slySitelny zvuk. Rozsah, ktery je ¢lovek
schopen vnimat, je zna¢n¢ individudlni a lezi v intervalu pfiblizn€ 16 Hz - 20 kHz. Zvuky
mimo toto pasmo neslySime, ptesto jsme je schopni vnimat a mohou mit 1 neptiznivy vliv
na zdravi ¢i psychiku. Zvuky pod slySitelnou hranici (0,7 - 16 Hz) oznacujeme jako
infrazvuk (je schopen rozvibrovat cely povrch téla ¢i branici), zvuky nad slySitelnou

hranici (do 50 kHz) jako ultrazvuk.

Zdrojem zvuku jsou vibrace, tedy kazdé chvéjici se (vibrujici) téleso. Vodi¢ zvuku,
jakakoliv ¢astice, zprostiedkuje spojeni mezi zdrojem zvuku a jeho piijimac¢em. Pii
takovém procesu plati zakon, ze kazda Castice ptijimajici akustické vinéni chova jako by
byla sama zdrojem vinéni. Vzduchoprazdno, vakuum, neobsahuje zadné Castice, je

dokonalou zvukovou izolaci.

U zvuku rozliSujeme dva zékladni druhy: ton, coz sinusové periodické kmitani

a hluk, neperiodické kmitani.

Rychlost sifeni zvuku je ovliviiovéna vlastnostmi prostfedi. V suchém vzduchu o teploté
20°C je jeho rychlost 343 m/s. Na rychlost mé nejvétsi vliv teplota, s jejim stoupani klesa
rychlost zvuku.[1]



KmitocCet

Kmitocet, jinak téz frekvence, vyjadiuje mnoZzstvi kmitli za sekundu. Vici periodé€ pro
n¢j plati vztah = % . Na obrazku je namisto periody pouzitd vinova délka A. Vinova
délka a perioda maji podobné vlastnosti. Podle vztahu A = vT, kde v je tthlova rychlost,

jde vidét, Ze vlnova délka oproti period¢ pocita navic s pohybem viInéni.
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Obr.1

Velikost amplitudy A oznacuje maximalni hodnotu, v naSem ptipadé¢ by §lo o hodnotu

napéti U. Mal¢ a (oznacili bychom jako u) zna¢i okamzitou hodnotu v daném bodé¢. Plati

mezi nimi vztah a = A sin(2rft).



INTENZITA ZVUKU - DECIBEL

Mirou u¢inku mechanického vinéni vzduchu a jim prendseného zvuku je plosna hustota
akustického vykonu nazvana akusticka intenzita I [W.m2]. Citlivost lidského sluchu pii
vnimani akustické intenzity neni vZdy stejnd, ale s rostouci intenzitou se snizuje. Pii
zvySovani akustické intenzity jakoby sluchovy organ stale vice ztracel schopnost vnimat
v pIné hodnot¢ jeji dalsi prirtstek. Vysledkem je logaritmickd zavislost mezi velikosti
zvukového podnétu a velikosti sluchového vjemu, kterou objevil némecky fyziolog Ernst
Heinrich Weber (1795-1878) a kterou pozd¢ji zdivodnil jiny némecky badatel, zakladatel
psychofyziky Gustav Theodor Fechner (1801-1887). Weber—Fechnertv psychofyzicky

zékon zni: Intenzita pocitku je imérnd logaritmu podnétu.

Uvedena vlastnost sluchu neni samoucelna. Umoziuje totiz ¢lovéku vnimat i velmi slabé
zvukové signaly s vysokou citlivosti a zaroven ho chrani pfed zvukem vysoké intenzity.
Tato vlastnost sluchu byla diivodem k zavedeni logaritmické miry (decibelové stupnice)
pii kvantifikaci akustickych veli¢in. Akusticka intenzita I [W.m?] vyjadiena v decibelech

se nazyva hladina akustické intenzity L [dB].
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kde I.,= 107" W.m™? je jiz zmin€na prahova hodnota akustické intenzity. Intenzita je

pfimo timérna druhé mocninég akustického tlaku.
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Proto je ve vztahu pomér intenzit nahrazen pomérem druhych mocnin akustického tlaku.
Takto definovana veli¢ina se nazyva hladina akustického tlaku L [dB], kde p,.,=2 - 107
Pa je prahova hodnota akustického tlaku. Ob¢ veli¢iny — hladina akustické intenzity
sledovana ve sméru Sifeni zvuku a hladina akustického tlaku — maji vzdy stejnou
hodnotu, protoze jsou tak zdmérn€ definovany. Rozdil mezi nimi spocivéa ve smérovém

pusobeni. Jako vektor je intenzita izce spojena i se smérem Sifeni zvuku, zatimco



akusticky tlak jen popisuje stav prostfedi v daném misté bez ohledu na smér Sifeni zvuku.
Proto hladina akustického tlaku ma s hladinou akustické intenzity stejnou hodnotu jen
tehdy, jestlize plocha, na které¢ zjiStujeme intenzitu, je kolmé na smér Sifeni zvuku.
Sluchovy organ €loveka je schopen pifijimat zvuk z jakéhokoli sméru. Vnimani zvuku tak
vice souvisi s tlakem nez s intenzitou. To je hlavni diivod, pro¢ se v praxi pti popisu
,,sily* zvuku pouZziva veli¢ina: hladina akustického tlaku. SpiSe pro teoretické uvahy je

pak vhodna ptedstava hladiny akustické intenzity.

Priklady hladin akustického tlaku

akusticky tlak | akusticka intenzita | hladina akus. tlaku | ptiklad prostiedi,
p [Pa] I[W.m7?] L [dB] kde se vyskytuje
cca 60 cca 10 cca 130 prah bolesti

2 102 100 diskotéka

0,2 1074 80 rus$na ulice

0,02 107° 60 kancelaf

0,002 108 40 obyvaci pokoj
0,0002 10710 20 loZnice v noci
0,00002 10712 0 prah slySeni

Je dobré si pov§imnout, Ze v defini¢nim vztahu se logaritmuje bezrozmérné ¢islo (podil
akustickych intenzit resp. podil druhych mocnin akustickych tlakl). V decibelech by tak
mohla byt vyjadiena jakakoliv jina fyzikalni veli¢ina (stacilo by jen stanovit jeji
prahovou hodnotu) a v tomto smyslu ma decibel obdobny charakter jako naptiklad

procento.

ProtoZe se pti hladinovém vyjadieni velikosti akustickych veli€in pracuje s logaritmy
jejich hodnot, dochézi pti pocitani s hladinami k nékterym skute¢nostem, které se

vymykaji béZznému chapani kvantity. Projevuje se to napiiklad pfi s¢itani hladin.



Pomér decibelll, vykonu a napéti

dB Vykon Napéti
40 10 000 100
30 1 000 31,62
20 100 10
10 10 3,162
6 3,981 1,995 (~2)
3 1,995 (~2) 1,413
1 1,259 1,122
0 1 1
-1 0,794 0,891
=3 0,501 (~1/2) 0,708
—6 0,251 0,501 (~1/2)
-10 0,1 0,316 2
=20 0,01 0,1
=30 0,001 0,031 62
—40 0,000 1 0,01




PROPUSTI

Dolni propust a horni propust patii mezi poloclanky. Propousti bud’ nizsi (dolni), nebo
vy$§i kmito€ty neZ je mezni kmitocet.

]
fu= 2zRC

Pii meznim kmitoctu dochazi ke zmens$eni zisku o -3 dB. To znamena, Ze v tomto
okamziku na vystupu propusti je napéti (1/2)krat mensi, nez vstupni. Nebo jinak, klesne
na 0,707 napéti vstupniho.

Od hodnoty fj, (-3dB) se pfenos méni se strmosti -20 dB/dekadu.

Dolni propust

Tento ¢lanek propousti stejnosmeérné napéti a nizké kmitocty s minimalni ztratou.
Rezistor je zapojen v cesté signalu. Kondenzator paralelné k vystupu propusti. Pti
stoupajicim kmitoc¢tu, nad urovenn mezniho, se projevuje klesajici reaktance kondenzatoru
a ¢im dal tim vyssi ¢ast vystupniho signalu je uzemmnovana. V praxi by generator signalu
mél mit vystupni odpor do 1 kQ. Rezistor dosazujeme minimalné 10° Q. Pro praktické

vyuziti pozor na velky ubytek napéti. Kondenzator se dopocitdva podle pozadovaného

kmitoctu.
Unn R UIIIUT
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Obr. 2
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AD PREVODNIK

Jak uz bylo feceno v tivodu, analogové digitalni pievodnik, nebo téz analogové Cislicovy,
se pouziva pro pievedeni analogového signalu na digitalni. Pti vybéru konkrétniho AD
pfevodniku nas zajima vzorkovaci frekvence, coz znamen4, jak ¢asto se zaznamenava
hodnota signdlu, $itka, to je mnoZstvi bitl do kterych se ukladaji hodnoty tedy, ¢im vic
bitl, tim vétsi piesnost, a nakonec rozsah vstupniho napéti, maximalni hodnotu napéti,

kterou dokéze zpracovat.

Vzorkovani

Pti vzorkovani jde o zaznamenavani dat v urcitych intervalech. Nepracujeme jiz pak se
spojitym signalem, ale s mensim mnoZzstvi bodi. Pro spolehlivy ptenos dat je potieba
dodrZet tzn. Shannoniiv teorém, ktery tikd, Ze vzorkovaci frekvence musi byt minimalné

dvojnasobek nejvyssi frekvence obsazené v signalu.
fVZ 2 2f‘MAX

Obr. 4



Kvantovani

Signal kvantujeme, protoZe pocitace a jiné piistroje maji omezené mnoZzstvi pameti a

presnost. Podle na Sitky (poctu bitil) se d4 poznat s jakou piesnosti dokaze pievodnik

zaznamenavat hodnoty. Na obrazku je ptiklad, kdy nejvétsi moznd chyba je % .
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Obr. 5




DA PREVODNIK R-2R

Digitaln¢ analogovy ptfevodnik bude pouzit pti prevadeéni signalu zpatky na analogovy.
Tento konkrétni pfevodnik je pojmenovan podle pouzZivanych soucastek pro jeho
sestaveni, odporti o hodnotach R a dvojnédsobek R. V naSem ptipadé€ pouzijeme 100 Q
rezistory, pro dvojnasobny odpor zapoji seriové dva rezistory o 100 Q. Na obrazku jsou
oznacené jednotlivé bity a, az a,_;, kde n je pocet bitl. Bit a, ; ma nejvyssi hodnotu, coz
je polovina vstupniho napéti. Vstupni napéti je takto rozdé€len mezi bity, kazdy dalsi bit

ma polovi¢ni hodnotu nez ten pfedchozi.

Tento typ pfevodniku je pomérné nendrocny, jak na vyrobu, tak i na pochopeni. Jeho
sestrojeni je zaroven dost levné. Nejde vSak o nejptesnéjsi pfevodnik a v piipad€ nutnosti

prenaset signal velmi piesné, by nebyl R-2R nejlepsi volbou.[7]

n—1

Frout




RiDICi JEDNOCIPOVY POCITAC PIC16F887

_/

RE3/MCLRNVPP ——= [ 1 40 [ RB7/ICSPDAT
RAD/ANO/ULPWU/C12INO- —[]2 3901 RB6/ICSPCLK
RA1/AN1/C12IN1- ~—— 13 38[] == RBS/AN13/T1G
RAZ/ANZNREF-/[CVREF/C2IN+ =—= ] 4 37 1 RB4/AN11
RA3/AN3/VREF+/C1IN+ =——[]5 36 [ RB3/AN9/PGM/C12IN2-
RA4/TOCKI/C10UT ——[]6 351 RB2/ANS
RAS5/AN4/SS/C20UT ——[]7 347 RB1/AN10/C12IN3-
REO/AN5S =— =78 - 330J RBO/AN12/INT
RE1/ANGE =——= ]9 o 327 VoD
RE2/AN7 ~—[]10 3 31[] ~— Vss
VDD —=[] 11 E 300 RD7/P1D
Vss — . []12 5 29 ] RD6/P1C
RA7/OSC1/CLKIN ~—=[]13 & 287 RD5/P1B
RAB/OSC2/CLKOUT «—= [ 14 270 RD4
RCO/T10SO/T1ICKI ——[] 15 26 ] RC7/RX/DT
RC1/T10SICCP2 -~ ~[] 16 257 RC6/TX/CK
RC2/P1A/CCP1 = =[]17 24 ] «—= RCS5/SDO
RC3/SCK/SCL «—[]18 237 RC4/SDI/SDA
RDO -—[]19 220 RD3
RD1 «— ~[]20 217 RD2
Obr. 7

Jednocipovy pocita¢ je vyrobeny firmou Microchip a mé 40 pinti. Z vyroby ma danou

piesnost +1%. Dokaze pracovat ve frekvenci 31 kHz az 8 MHz a s provoznim napétim

2,0V - 5,5V. M4 35 Input/Output pind, které mohou byt nezavisle fizené. Pfi AD pifevodu

je mozné vyuzit az 10 bitd.



NiZKOFREKVENCNi GENERATOR

Main Finrry Shitt -~ Ourput
Display Kevs Kevs  On/Off key
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Power  Irequency Duty  Offset  Amplitude  1T'TL Main
Switch  Adjustment Knob Control  Control Control  Ourput  Output
Obr. 8

Frekvenc¢ni rozsah generatoru je od 0,1 Hz do 3 MHz (1 MHz v pfipad¢ trianglového
signalu). Napé&tovy rozsah je 2 mVpp (peak to peak) az 10 Vpp na 50 Q pro vystupni
impedanci. Pro nase ucely je potfeba napétovy rozsah 0 az +5 V. U generatoru je posuvna

stejnosmérna slozka, kterd je také potieba.



DVOUKANALOVY DIGITALNi OSCILOSKOP
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Osciloskop je dvoukanalovy digitalni pamét'ovy. Musi umét zobrazit az 1 MHz.
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SEZNAM SOUCASTEK

Rezistory 0,25W
100
330
680
1k
3k3
33k
Kondenzétory keramické
100n/40V
LED
5 mm, Cervend, 100 stupnil
5 mm, zelena, 35 stupni
5 mm, Cervend, 35 stupnu
14mm, Cerveny displej, SC
Polovodicové soucastky:
Tranzistor NPN, 40V, 1A, SS8050
Usmérnovaci dioda 1A/400V
Integrované obvody:
LDO stabilizator 5V, 0,4 A, D220,
PIC16F887, DIL40 + patice DIP40
Ptepinace:
Dvojity posuvny piepinac, 2,54 mm
Tlacitko TACT
Konektory:
Hiebinkova liSta 2,54 mm, 1x6

Hrebinkova lista 2,54 mm, 2x2

29 ks
1 ks
14 ks
16 ks
1 ks
1 ks

6 ks

8 ks
1 ks
1 ks
6 ks

4 ks
1 ks

1 ks
1 ks

1 ks
4 ks

1 ks
8 ks

R1-29
R60
R46-59
R30-45
R61
R62

CI1-Co6

LEDI-8
LEDI16
LEDIS

LED9-14

T1-4
Dl

102
101

Sl
S2-5

ICSP
JUMI-8



ZAVER

Vysledkem mé préace je ndzorna uc¢ebni pomicka vhodna na odborny elektrotechnickych
Skolach pro demonstraci a méteni jevil spojenych s digitalnim zpracovanim signalu.
Ptipravek obsahuje jeden analogovy vstup s parametry 0 Hz az 20 kHz (akustické pasmo)
v rozsahu 0 V az +5 V DC. Déle obsahuje AD pievodnik s volitelnou §itkou 1 az 8 biti a
vzorkovaci frekvenci 1 Hz az 50 kHz. Signal z AD pievodniku je zpétné€ pfevadén na
analogovy signal pomoci 8 bitového DA pievodniku typu R-2R. DA ptevodnik je
realizovan nazorné rezistory 100 Q. Vsech 8 biti DA ptevodniku je indikovano pomoci 8

LED.

Vystup je k dispozici ptimy s rozsahem 0 V az +5 V DC, nebo pomoci dolnich propusti
1. fadu typu RC. Propusti jsou ladény na zlomové kmitoc¢ty 50 Hz, 500 Hz a 5 kHz s
poklesem 20 dB/dek. K dispozici je synchronizaéni vzorkovaci signal indikovany

¢ervenou LED.

Ptipravek je mozné pouzit zejména v pfedmétech Elektronika, Méfeni a Telekomunikace
pro studium zpracovavani signalu. Hlavni vyhodou ptipravku je jeho ndzornost a prace v
redlném Case v Sirokém rozsahu vzorkovacich frekvenci, kdy lze ¢innost sledovat

pouhym okem.
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