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ABSTRAKT

Cilem této prace je objasnit funkci hlasivek a sezndmit se s jejich vySetfovacimi
metodami. V praci nalezneme mozné obvodové feSeni zafizeni pro osvétlovani rychle
kmitajicich hlasivek pomoci LED, ktera je mén¢ energeticky naro¢na nez bézné halogenové
zdroje svétla. Dale je zde feSena problematika zpracovani, filtrace signalu a nalezeni vlastni
frekvence kmitani hlasivek.

KLICOVA SLOVA

hlasivky, videolaryngostroboskopie, zesilova¢ s kompresi, pAsmova propust, zdroj proudu pro
LED, FFT

ABSTRACT

The aim of this work is to clarify the function of the vocal cords and get familiarized
with their investigative methods. In this work we find possible solutions to the peripheral
device to illuminate the rapidly vibrating vocal cords using an LED that is less energy
exacting than conventional halogen lamps. Then there are solved the problems of processing,
signal filtering and finding the natural frequency of vibration of the vocal cords.

KEYWORDS

vocal cords, videolaryngostroboscopy, amplifier with compression, bandpass, current source
for LED, FFT
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UVOD DO PROBLEMATIKY

vvvvvv

dorozumét mezi ostatnimi lidmi, zménou intonace ¢lovékovi pohrozit, povzbudit, uklidnit
a podobné. Hlas se stal béznym zékladem fteci, a kdyz ¢lovék z ni¢eho nic ztrati tento
komunikacni prostiedek, jen t€Zko hledd vhodnou nahradu.

Proto ¢loveék zacdal zkoumat lidsky hlas, studovat priciny vzniku hlasu a analyzovat ho.
Pfislo se na to, Ze hlas vznikd kmitdnim hlasivek. Proud vzduchu z plic piisobi na hlasivky, ty
se rozpohybuji a zacinaji kmitat svou vlastni frekvenci. Tento pohyb je velmi dulezity
a pokud ho dokazeme zobrazit, miizeme mu porozumét a nédsledné poskozené hlasivky lé¢it.
Dnes klademe velky diraz na moderni zobrazovaci systémy, abychom mohli jasné
a jednoznacné posoudit stav hlasivek.

Nejmodernéjsim zobrazovacim systémem pro vySetfeni hrtanu  je
videolaryngostroboskopie, kterd pouziva stroboskopického zdroje svétla pii osvitu hlasivek
a dale obraz snima specialni CCD kamerou na monitor v realném Case.



1 ANATOMIE

Hrtan je slozité ustroji, které slouzi k dychéani, uzavéru prudusnice a predevsim tvorb¢ hlasu.
Kostra hrtanu je tvofena 9 chrupavkami. Zaklad tvofi prstencova chrupavka, dale chrupavka
Stitna, ktera predevSim u muzi tvoii zeptedu jasné viditelny ohryzek a chrupavka piiklopky.
Nitro hrtanu mé na frontalnim fezu tvar presypacich hodin a pfiblizné v misté jeho nejvétsiho
zuzeni se nachazeji hlasivky. Jsou to dva soumérné vazivové svaly, které maji zdsadni podil
na tvorb¢ hlasu. Pfi dychani jsou hlasivky rozeviené a vzniklym otvorem proudi vzduch ven.
Pti fonaci je vydechovany vzduch pozastaven sevienymi hlasivkami a za¢ind se pod nimi
hromadit, vznikly tlak hlasivky od sebe na okamzik oddali, vzduch unikne a postupuje
dychaci cestou ven zust. Tento d&j se periodicky opakuje, hlasivky kmitaji a vznika hlas.
Na obrazku nize vidime hlasivky, ve svych krajnich polohéch pii dychéani a fonaci.

Obr. 1: Hlasivky pii fonaci a pti dychani

Kmito¢tovy rozsah zakladniho hlasivkového tonu je v rozmezi 80 - 500 Hz, primérné je
to umuzi 100 - 150 Hz, u zen 200 - 300 Hz a u déti kolem 300 Hz. Tento ton se dale Sifi
vzdusnymi prostory dychacich cest, hltanem, dutinou ustni a céasteCné téZ nosem.
V rezonan¢nich prostordch je hlas dynamicky formovan a vznikd tak individudlni
charakteristicka barva hlasu kazdého ¢loveka. Proto také mnozi z nés jsou zvykli na svij hlas
pii kazdodennim dorozumivanim, ale kdyz ho pak sly$i v néjaké nahrdvce, ptfijde nam
obvykle pon¢kud odlisny, ktery neustale slySime, kdyz mluvime. Je to dano pravé Sifenim
tohoto zvuku dutinami. Vysledny hlas obsahuje tedy vice harmonickych slozek a jeho

spektrum se nachézi v rozmezi 80 Hz - 3 kHz. [1]

Sila hlasu je dana velikosti rozkmitu hlasivek a ten je urovan velikosti vydechovaného
proudu vzduchu. Pii Sepotu je hladina akustického tlaku asi 30 dB, hlasita fe¢ 60 dB a kiik
ptiblizn¢ 85 dB.



2  TECHNICKE RESENI

Pfi neustalém vyvoji zobrazovacich metod v Iékafstvi je snaha zobrazit jednotlivé organy
a funkci lidského téla neinvazivni metodou stale vétsi a zddangjsi. Dnes$ni moderni pocitacova
tomografie ¢i magneticka rezonance jesté nejsou schopny zobrazit dynamicky vyvoj pohybu
hlasivek. Proto se pro diagndzu hlasivek stale pouzivaji invazivni metody vySetfeni, které
nejsou veétsiné z nas prijemné. Vyvoj vSak pokrocil a doba samotného vySetfeni se snizila
na nékolik malo vtefin, coz umoziluje vysSetiit vétsi pocCet pacientil, i téch, kterym davici
reflex deéld problém. Dnesnim nejmodernéjSim systémem pro vysSetieni hlasu je
videolaryngostroboskopie, ktera poskytuje nejlepsi zobrazovaci techniku pro vysetieni hrtanu.

Uplné prvni zminka o pouziti laryngoskopu se datuje k poloving 19. stoleti. Manuel
Garcia, Spanélsky zpévak, hudebni a hlasovy pedagog, se zajimal o pohyby spojené
z produkei lidského hlasu. Roku 1854 publikoval vynalez, kterym bylo mozno pozorovat
hrdlo a kmitajici hlasivky pomoci malého ustniho zrcatka a druhého vétSiho zrcatka, které
odrazelo slune¢ni svétlo pfimo do hrtanu. V té dobé vSak nepiedvidal, ze by se tato metoda
dala pouzit k diagnostice hlasového ustroji. [8]

Obr. 2: Manuel Garcia a prvni laryngoskop

Za poslednich 30 let vyvoje prodé€lala laryngologie velky skok kuptfedu diky znalosti
anatomie a fyziologie. Metoda je nejvice vyuzivana pro klinické vyhodnoceni stavu hrtanu
a hlasivek.

Pfi  klasickych metodach vySetfeni hrtanu (pfima laryngoskopie, zvétSovaci
laryngoskopie) se pouzivd pevné svétlo (napf. zarovka), které osvétli nitro hrtanu, takze
vySettujici 1ékat kmitani hlasivek nerozpozna. Principem stroboskopie je tento jev zobrazit,
a proto se pouziva svétlo, které periodicky osvétluje nitro hrtanu, idedlné pfi stejné frekvenci
jako hlasivky. Pak se nam hlasivky jevi jako zastavené. Kdyz zablesky osvétluji hlasivky
s frekvenci o néco malo nizsi, nastava iluze. Hlasivky se ndm zdaji, Ze se pohybuji
zpomalené. Pohyby hlasivek vSak nejsou striktné periodické, takze iluze zpomaleného pohybu
nekdy nastava i pii periodickém osvétlovani.



DneSni moderni videolaryngostroboskopicky systém obsahuje mikrofon, kvalitni
laryngoskop a videolaryngoskop, stroboskopicky zdroj svétla, PC propojené s citlivou CCD
kamerou a software pro sbér a analyzu namétenych dat. Lékat vidi na monitoru aktudlni obraz
hrtanu pacienta a ovladacim prvkem na videolaryngoskopu spousti zdznam. Soucasti je nozni
pedal, na kterém jsou vyvedeny dalsi ovladaci prvky [6].

Obr. 3 Videolaryngostroboskopicky systém firmy KAYPENTAX



3 OBVODOVE RESENI

Cilem této prace je navrhnout obvodové feSeni zafizeni, které by dokazalo osvétlovat
hlasivky. Principielné se bude jednat o LED stroboskop s fizenim frekvence zableski. Bude
se skladat z mikrofonu, zesilovace, pasmové korekce kmitoctu, bloku pro zpracovani signalu
a zdroje proudu pro LED.

Knavrhu a predevsim k simulaci obvodu nam poslouzi program OrCAD 10.0,
v simula¢ni prostfedi Capture CIS. Je to program tfidy SPICE (SPICE = Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis), ktery umoziuje analyzu déji v obvodech. Obsahuje
zakladni tfi typy analyz.

Analyza v ¢asové oblasti — Transient: Jedna se o analyzu, kdy vysledkem jsou ¢asové
prabéhy napéti, proudi a vykont v obvodu. Odpovida laboratornimu experimentu, kdy
chovani obvodu sledujeme pomoci osciloskopu. Kromé napéjecich zdroji musi byt
ve schématu i ptislusné signalni generatory (tj. nezavislé zdroje napéti a proudu).

Stejnosmérna analyza — DC: Piedpoklada se, Ze napéti a proudy se v case neméni.
Kromé napajeciho zdroje muize byt na vstup pfipojen regulovatelny stejnosmérny zdroj.
Vysledkem analyzy je zavislost (stejnosmérnych) napéti a proudii na néjakém parametru —
vstupnim napéti/proudu, velikosti odporu rezistoru, teploté, atd.

Stridava analyza — AC: Na vstup obvodu je pfipojen harmonicky (sinusovy) generator.
Predpoklada se, ze vSechny napéti a proudy jsou harmonické, tj. v obvodu dochazi pouze
k zanedbatelnému zkresleni. Vysledkem jsou amplitudy a fazové posuny vSech napéti
a proudd (komplexni fazory) v zavislosti na frekvenci signalu. Tato analyza umoziuje zjistit
komplexni napétové prenosy, impedance a admitance. Stfidavd analyza je pouzitelnd jen
pro obvody, které pracuji v linedrnim rezimu, tj. zesilovace, kmitoctové filtry, rizné
ptenosové Clanky. [10]

Pro modelovani budeme pouzivat piedevsim stfidavou analyzu - AC, protoze uvazujeme
harmonicky zdroj signélu a jeho kmitoctové charakteristiky.

. L . . pasmové | | kompresni | | A/D | | cislicove || DA || zdroj
mikrofon zesilovac propust zesilovaé pfevod | | zpracovani | | pievod proudu LED

nastaveni
jasu LED

Obr. 4: Blokové schéma obvodového feSeni



3.1 Mikrofon

Mikrofon je zafizeni, které premenuje mechanické vinéni na elektricky signal. Existuje
nékolik typli mikrofonti, ale jen nékteré znich se daji pouzit jako pfislusenstvi
videolaryngostroboskopie. Vhodné se jevi mikrofony elektretové, kterych je nékolik druhd.
Spolecné maji to, ze elektricky signal zde vznikd pohybem vodivé membrany nikoli
v magnetickém, ale v elektrickém poli. Umoziuje to vlastnost n¢kterych izolantt (elektretu),
trvale udrzet elektrickou polarizaci. Tim nutnost permanentniho magnetu odpada. U téchto
mikrofonii je jedna elektroda opatfena vrstvou elektretu. Elektret je dielektricky material
nesouci permanentni elektricky ndboj a neni tedy potieba zdroj polarizacniho napéti. VéEtSina
elektretovych mikrofonti obsahuje 1 FET tranzistor zesilujici elektricky signal, proto tyto
mikrofony potiebuji napajeni, jak je vidét na obrazku nize [5].

+Uh
Elektrické dipoly

+ - Pevna
E Pevna elektroda _ +.r"" elektretova
— elektroda
\g $ + -
V [+ -
= Vodiva j‘: \
Ua membrana ] {
I—"( ~ I |+ = Dt t———
% | 1-21p 'l ir
— 100H —~
— . \ rf | +
o + -
* 0 -
Elektretova membrana -

Obr. 5: Elektrické schéma elektretového mikrofonu

Neékteré moderni videolaryngoskopy v sobé integruji mikrofon, ktery sniméd zvuk
z hlasivek z bezprostiedni blizkosti uvnitf hrtanu. My budeme vSak uvazovat o vice
pouzivaném umisténi mikrofonu a to na krku pomoci manzety co nejblize v oblasti hlasivek.
Z bézn€ dostupnych modelli miizeme vybrat elektretovou kapsli MCE 101 se vSesmérovou
charakteristikou.

Obr. 6: Elektretovy mikrofon MCE101



Technické udaje
Frekvenéni rozsah: 50-12 000 Hz

Citlivost: 5 mV/Pa/l kHz
Impedance: 600Q2
Pracovni napéjeni: 1,5-10V
Spotieba: 1 mA

RL: 1,5-2,2kQ
C: 0,1 -4,7 uF
Odstup signal/Sum: >40 dB
Provozni teplota: 0-40°C
Volime:

u=svVv

R, =1,8kQ

Ci=2uF

Je tfeba zminit, jaké hodnoty vystupniho napéti je mikrofon schopen vybudit. Pouzity
mikrofon ma citlivost 5 mV/Pa/1kHz, to znamena, Ze pti nizSich zménach tlaku nez 1 Pa bude
vystupni napéti na mikrofonu mensi nez 5 mV, a proto jej bude potieba dostatecné zesilit.
Ptedpokladame, ze primérny zdravy cloveék dokaze pti laryngoskopii vybudit zvuk o hladiné
akustického tlaku v priméru 54 az 70 dB, ale ¢lovék s poruchou hlasu vybudi mnohem méné.
Proto je tfeba si uvédomit, jak moc bude signal potieba zesilit k dalSimu zpracovéani. Budeme
pottebovat, aby velikost signalu vstupujiciho na A/D pievodnik byla typicky v rozsahu
0 - 3,3V dle pouzitého A/D pievodniku. Pro pfiblizny odhad zesileni signalu slouzi tabulka
na dalsi stran€.

Hladina akustického tlaku se vypocita jako:

SPL=20-log-2- [dB]
Po , (3.1)

kde po =20 pPa.



Tab 1.:Pfepocet akustického tlaku na SPL

frekvence = 1kHz zesileni
akusticky tlak | SPL U 100
[Pa] [dB] [ [mV] Uwystup [MV]
1 94 5,00 500,00
0,9 93 4,50 450,00
0,8 92 4,00 400,00
0,7 91 3,50 350,00
0,6 90 3,00 300,00
0,5 88 2,50 250,00
0,4 86 2,00 200,00
0,3 84 1,50 150,00
0,2 80 1,00 100,00

0,009 53 0,05 4,50
0,008 52 0,04 4,00
0,007 51 0,04 3,50
0,006 50 0,03 3,00
0,005 48 0,03 2,50
0,004 46 0,02 2,00
0,003 44 0,02 1,50
0,002 40 0,010 1,00
0,001 34 5,00E-03 0,50
0,0009 33 4,50E-03 0,45
0,0008 32 4,00E-03 0,40
0,0007 31 3,50E-03 0,35
0,0006 30 3,00E-03 0,30
0,0005 28 2,50E-03 0,25
0,0004 26 2,00E-03 0,20
0,0003 24 1,50E-03 0,15
0,0002 20 1,00E-03 0,10
0,0001 14 5,00E-04 0,05




3.2  Mikrofonni piedzesilova¢

Podle zvoleného typu mikrofonu je vhodné volit typ i1 pfedzesilovace. Ten mé za ukol zesilit
a vyfiltrovat vstupni signal z mikrofonu k dal§imu zpracovani. Jako piedzesilova¢ miize byt
pouzit tranzistor nebo operacni zesilovaC (OZ). Operacni zesilovaC ma vSak nespornou
vyhodu v tom, Ze nabizi vét§i komfort pfi ndvrhu, ma lepsi parametry a taky jeho cena je
v dnes$ni dob¢ pftijatelna. Na zaklad¢ praktickych zkuSenosti je vhodné pouzit napiiklad typ
OP 07, ktery se vyznacuje minimalnim Sumem, driftem a ofsetem [19].

OP 07
- maly proudovy ofset
- nizky Sum
- vstupni odpor: 102 Q
- pracovni napajeni: +3Vaz£I18 V
- vstupni rozdilové napéti: +14V
- pracovni teplota: od -55 do +125 °C
- CMMR: min 110 dB
CR ¢lanek

CR c¢lanek nam slouzi jako pasivni horni propust. Jeho tkolem je potlaceni nizkych
frekvenci, které vznikaji pfeménou akustické energie na elektrické napéti u mikrofonu.

Pouzity mikrofon ma frekven¢ni rozsah od 50 Hz a proto je vhodné vSechny kmitocty
pod touto hranici odfiltrovat.

Volime:

mezni frekvence f,,= 40 Hz

C] =2,2 uF
1 1 1
Jn=s P R = = ——— =1,808 kQ
27-C, R, 27-C, - f, 2-314-2,2-10°-40 (3.2)

volime R, = 1.8 kQ



+5Y

R1
18Kk
Il
c'1'
R2
MCE 101 22 e
GND GND

Obr. 7: Zapojeni CR filtru

Ko o
48] -

=15
1Mz Tz 10DEE LR 1. Hz
iZieR{u{ewt}sW{in}} firekvence |Hz|

Obr. 8: Pienos CR filtru

Dle grafu je vidét, ze pfenos CR ¢lanku spliuje podminky a pokles o 3dB se nachazi
na frekvenci 40Hz. Je vhodné, aby filtr nepotlacoval frekvence od 50Hz, proto byla zvolena
mezni frekvence 40Hz kvili jeho strmosti a aby pak navazoval na dalsi filtry.
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Zesilovaé

Volime neinvertujici zapojeni, protoze invertujici zesilova¢ ma mensi konecny vstupni
odpor. Zesilovac¢ bude slouzit ke skokovému zesileni k = 100.

Volime:
volime R4 = 10 kQ

zesileni 4, = 100

Au=14Re SR, = Ry 10000 16160 volime R;=100Q (3.3)
R, 100-1 99 ——
R4
10k
[ |
| S
+54
R1 -5y
1 8k
Il al, g8
.;3'1' R3 I
=, ] ~=| 0z
+50
GND GND GND

Obr. 9: Schéma mikrofonniho ptedzesilovace
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3.3 Pasmova propust

Pasmova propust je typ selektivniho filtru, ktery pienasi vSechny frekvence mezi dvéma
meznimi kmitocty a mimo né potlacuje vSechny ostatni. Jako optimalni feSeni se jevi zapojeni
kaskady filtri horni a dolni propusti kvlli strmosti a minimalnimu zvinéni v pfenaSeném
pasmu. Pro oba filtry volime topologické zapojeni Sallen - Key, které vyuzivd minimum
soucastek s optimalnimi vlastnostmi.

Navrh horni propusti 2. fadu s jednim OZ pro Q<15
Postupujeme dle navodu s pouzitim vzorct dle literatury [3].
Volime: jednotkové zesileni 4, = 1.

mezni frekvence Fp =50 Hz

Cinitel jakosti O =1

1. Vypocet omin

K

I
~
S

Il
~
I
I~

(3.4)

2. VolbaCl aC2

-7 -7
107 _ 107 _ 4243.10°F

JE, 50 (3.5)

C3=C4=C=

volime C3 = C4 =47 nF

3. Vypocet RS aR6

R=r— - 1 =7,518-10°Q
2z -F,-C) (27-50-4,234-107) ———

(3.6)

4
R _751810 =3,759-10*Q

5= =
Ja V4 - 3.7)

R

R6=R-Ja =7,518-10* -\/4 =1,504-10°Q

(3.8)
volime RS = 33 kQ; R6 = 130 kQ
o, =R _130_ 5439
RS 33 (3.9)
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Néavrh dolni propusti 2. Fadu s jednim OZ pro Q<15
Postupujeme dle navodu s pouzitim vzorct dle literatury [3].
Volime: jednotkové zesileni 4, = 1.

mezni frekvence Fp =550 Hz

Cinitel jakosti O =1
4. Vypocet Bmin
ﬂmin :4Q2 =4-1 :i
5. VolbaC4aC5

107 107

JF, 1550

C=

=4,264-10°F

C 4264107

max \/ ﬂmin - \/Z

C5 =2,132-10°F

C6min = C ' ﬂmin = 4:264 : 10_9 \/Z = 8,528 . 10_9F

volime C5 =22 nF; C6 =100 nF

C4 100-10”
== =4545
Pra = 05 = 20107

6. Stanoveni a

- protoZze:

VB

a=

ﬂmin < ﬂreal s - 2Q , tak

a= =1,07

1 1
(a ++/a? —1)2 (1,066+ \/1,066> —1)Z

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



7. Vypocet R7 a R8:

I I
"+ (2755044100107 22107

R 3,0849-10°

Ja 1,07

R8 =

=3,085-10°Q

R7=R-Ja =3,0849-10° - /1,07 =1,234-10°Q

volime R8 =2,7kQ; R7=15kQ

=6,17-10°Q

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

R7 15
Ay =—=—>=5556
‘ RS 2,7
R&
ok
in
cz (8] ?
a4F 47 RE
" " 130k ek
GHND

Obr. 10: Schéma pasmové propusti
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Na Obr. 10 vidime zapojeni pasmové propusti a na Obr. 11 kmito¢tovou modulovou
charakteristiku filtru. Diky ptedzesilovaci se signal zesili 100x (cemuz odpovida zesileni
0 40dB). Vidime, ze pokles o 3dB je na frekvencich 48 Hz ana 576 Hz, coz vyhovuje,
protoze frekvence zakladniho hlasivkového tonu se nachéazi pravé v tomto rozsahu. Pasmovy
filtr ma téméi jednotkové zesileni v prenaSeném pasmu. Je pfizptisoben na pasivni CR filtr,
ktery mu predchazi. Charakteristika ma dostate¢nou strmost a zaroven prenasené pasmo neni
nijak zvinéno. Kdybychom vSak chtéli, aby strmost byla vys$si, museli bychom zvysit Cinitel
jakosti a tim padem by zacalo dochéazet ke zvinéni kolem frekvenci, kde dochézi k poklesu
0 -3 dB, coz je nevhodné.

K[dB] (A) freq (active)

20
30Hz 1008z 300Hz 700Hz
[@] DB (v (out) /¥(in)}

Freguency
Bl:(48.253,37.0983) A2:(576.434,37.022) DIFF(A):(-528.181,71.730m)

Obr. 11: Kmitoc¢tova modulova charakteristika filtru pasmova propust
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3.4 Kompresni zesilovac

Pokud obecné zpracovavame analogovy signal, ktery budeme dale pievadét na diskrétni, je
vzdy vhodné tento signal spravné navzorkovat a snazit se vyuzit cely dynamicky rozsah A/D
prevodniku. Automaticky zesilovac slouzi k tomu, aby se pii ménici se amplitudé signalu
privadéla na A/D prevodnik, v idedlnim piipad€, konstantni troven napéti. Existuji rtzné
doporucené zapojeni zesilovactl, kde jako regulacni prvek slouzi tranzistor. Ma to vSak sva
uskali a tento zesilova¢ trpi mirnym zkreslenim signalu. Téz se vyskytuje problém
s galvanickym oddélenim a zapojenim na spole¢nou zem. ElegantnéjSim feSenim je pouzit
specidlniho prvku a to optoclenu. V naSem konkrétnim ptipad¢ je to elektronicka soucastka,
kterd v jednom pouzdie sdruzuje LED a fotorezistor, které¢ jsou galvanicky oddéleny, takze
odpadaji rizné omezeni. Tyto obvody se oznacuji jako vactroly. Odpor rezistoru dosahuje
za temna fadové megaohmy, za svitu LED se snizi na fadové jednotky kiloohmil. Soucastka
zarucuje témeét nulové harmonické zkresleni signalu a velky dynamicky rozsah, proto se
s oblibou pouziva v audiotechnice. Obvod v podstaté funguje jako elektricky ovladany
potenciometr, ma nizkou spotiebu, a je proto i vhodny pro pouziti v zatizenich pouzivajici
napéjeni z baterii.

Optoc€leny se vyrabi v riznych fadach, pro nase ucely byl zvolen optoclen typu VTLS5C6.
Ten se vyznacuje Sirokym rozsahem vystupniho odporu v zavislosti na proudu LED,
ktery miizeme vidét na grafu nize. Jednotlivé kiivky vyznacuji rtizné provozni podminky
obvodu. Podrobnosti nalezneme v datasheetu. Diilezité grafy jsou uvedeny nize.

Output Resistance, chms

1Meg ==Sgs—=§
\\ \‘.
Ny N
AN
1< NN 2
100k S
N
SR
‘\\.
NN
10k L3
Y
a4/
1k
0.1 1 10 100

Input Current, mA

Obr. 12: Graf zavislosti vystupniho odporu na proudu LED
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ED Forward Current, mA
40

30 /
20

10 /
0 — /

(4] 026 05 075 1 128 15 176 2
Forward Voltage, Volits

Obr.13: Volt - ampérova charakteristika LED v pouzdru optoc¢lenu

Zapojeni optoclenu jako regulacniho prvku miZze byt nasledujici. Dle datasheetu bylo
pouzito doporucené zapojeni, které je na obrazku nize.

R14 R13
2K 22K

— —
e e

R12
22k

10mF 2 GND

GND -

+5Y

]22I':

out

R4
10k

GND

Obr. 14: Zapojeni vactrolu do smycky zpétné vazby jako regula¢niho prvku
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Obvod funguje nasledujicim zptisobem. Na vstup je piiveden stfidavy signal, ktery je
pfiveden na invertujici vstup zesilovace OZ3, kde se ve smycce zpétné vazby nachdzi obvod
VTLS5C6, ktery upravuje zisk zesilovace. Signal dale postupuje na neinvertujici vstup
zesilovace OZ4, ktery fidi proud LED. KdyZ napéti na LED doséhne 1,6 V, zacind zkrz ni
protékat proud, ktery fidi hodnotu fotoodporu (viz. Obr. 12) Zesilova¢ OZ4 je zapojen jako
jednocestny usmérilova¢, rezistor R14 akondenzator C6 slouzi k vyhlazeni napéti
mezi dvéma kladnymi ptalvnami stiidavého signalu, které se objevi za diodou D1, na ptiblizné
stejnosmérné napéti. Odpor R15 slouzi jako proudova ochrana LED v obvodu VTLS5C3
a zaroven ovliviiuje velikost vystupniho napéti. Tento obvod dokaze uregulovat ze vstupimo
napéti 1-600 mV na vystupnich 0,9 V Spicka-Spicka. Graf této zavislosti je na obrazku nize,
vystupni hodnota napéti je v efektivnich hodnotach (odpor R7 odpovidd odporu R15
v zapojeni vyse) [16].

Zesileni pro A1 se dé psat dle schématu vyse jako

_R,//RIO

Au
R9

(3.21)

Vime, Ze R, se méni v rozmezi R, ‘= 100MQ az Rv ‘= 3 kQ. Potom pro zesileni plati:

' ', . 6 . . 6
4 _R'/RO_ R'RIO _ 100-10°-10-10 909,09
R9 R9(R,'+ R10)  10-10°(100-10° +10-10°) ——(322)
P _R"/RIO  R"-RIO 3-10°-10-10° B
“" R R9(R,+RI0) 10-10°(3-10° +10-10°) = (3.23)
1200 /Jr
1000 + R7=200Q2 -~ |
.-"-‘-'.- ’
800 | -
€ out == —
(mV) 600 - R7-0Q
400 -
200 +
1 10 100 1000
€in
(mV)

Obr. 15: Graf zavislosti vystupniho napéti e,y na vstupnim napéti e,
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3.5  Vystupni zesilova¢ a posunuti signalu

Za automatickym zesilova¢em je posledni zesilovac, ktery zesili signadl do maximdalniho
rozsahu A/D ptevodniku, ktery vétSinou 3,3 V. Za nim se nachazi napétovy délic, ktery
posouva signal na polovinu napajeciho napéti tak, aby se cely nachéazel v kladnych hodnotach
napéti.

Maximalni hodnota vstupni napéti se piedpoklada U=0,9 V S§picka-Spicka, pokud
se v obvodu nepouzije odpor R15.

+3.3y
R17 '®)
Rak
R—
[ R19
_ 1k
1
out
i i
R16 F18
A0k K9
GND GHD

Obr. 16: Vystupni zesilovac s déli¢em napéti
Pro zesileni OZ5 plati:

R17 68k

A =1+ =1+—— =367 (3.24)
RI6 30k

DéIli¢ napéti s odpory R18 a R19 posouva signal o 1,5 V do kladnych hodnot.

3.6 Zdroj proudu pro LED

Vsechny dnesni vysoce svitivé LED potiebuji pro sviij bezproblémovy chod kvalitni zdroj
konstantniho proudu kvili jejich Sirokému propustnému napéti a nelinearni voltampérové
charakteristice. Vzhledem k tomu, ze LED postupné nahrazuji klasické zarovky v kapesnich
svitilnach, pouzivaji se k osvétleni interiéri, v automobilovém primyslu, tak je potieba
néjakym zpisobem napdjeni téchto LED elegantné vytesit. V dnesni dob¢ se na trhu nachazi
specidlni integrové obvody, které umi feSit tuto problematiku. Umi se vyporadat s Sirokym
rozsahem napajecich napéti, jak stfidavych tak i stejnosmérnych. Jednim z nich je obvod
firmy ON Semiconductor a to NCP3065. Tento obvod funguje jako spinany zdroj
konstantniho proudu a je primarné urcen pro napajeni vysocesvitivych LED.
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Tento méni¢ méa velmi nizké zpétnovazebné napéti U =0,235V, které se pouziva
k regulovani proudu LED. Umoznuje dodéavat konstatni proud do 1,5 A. Dulezitd schémata
jsou nize [15].

Hlavni vlastnosti

e Vystupni proud az 1,5 A

e Vstupni napdjeci napéti Ucc 3V —-40V
e Nizké zpétnovazebni napéti U = 0,235V
e Kontrola proudu v kazdém cyklu

e Rychlost spinani do 250 kHz

e Vnitini teplotni pojistka s hysterezi

e Moznost fidit jas LED PWM signalem

NCP3065
B 1
NG [P TSD {1 switch Collector
Nig
SET dominant
R
Q)
—S
7 COMPARATOR
Ipk Sense D > s 2
- o] El Switch Emitter
=] SET dominant
02V OSCILLATOR q
6 cT ] Timing Capacitor
Vg [
COMPARATOR 5038 V
7] REFERENCE
_|_| REGULATOR
5 | 4
Comparator Inverting Input [ —{] GND

Obr. 17: Vnitini zapojeni obvodu

. Y Y ey +LED
H% NCP3065 J L D
C D
e e T e e & N
Vin lok  SWE 1 Cluster
O Vin CT GDUT T D
COMP GND }— 22 uF
Vin =0.2358 'V -LED \\
1~ Cin A CT Rsense
220 uF T 22 nF 0.68 Q2
—l— :

Obr. 18: Typické zapojeni obvodu
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Z datasheetu se docteme, Ze tento obvod umoziiuje zménou prvkl piizpusobit provoz
rizné¢ vykonnych typti LED. Tuto skute¢nost dohleddme v dokumentu ANDS8298 [14].
Pro nasi konkrétni LED s vystupnim napétim 350 mA volime velikosti prvki dle tabulky
nize. Mame na vybér, zda-li pouzijeme kondenzitor C,, ¢i nikoliv. Volime variantu
s kondenzatorem, protoZe se tim zvySuje U€innost zdroje o ptiblizné 3%. Déle je v dokumentu
doporucena Schottkyho dioda typu 1A/40V.

Pro vystupni proud LED plati vztah [15] :

~ Vigr 0,235

“ R 0,68

sense

=345,59 mA . (3.25)

Pro regulaci jasu LED je za potfebi, ménit proud, nikoliv napéti. Tento obvod vSak
umoznuje ménit proud LED PWM signalem pouhou zménou sttidy. Vyhodou tohoto feseni
je, Zze nedochazi k zddnym parazitnim zakmitim pfi spinani napéti tohoto obvodu. Zapojeni je
na Obr. 19. Na misto tranzistoru BC-817 lze pouzit dostupnéj$i nahradu v podobé BC-337.
Kondenzator C2 slouzi pro dodate¢nou filtraci vstupniho napéti. V piipad¢ stabilizovaného
zdroje ho lze vypustit.

Napéjeni obvodu je doporuceno dle datasheetu Ucc 10-14V

Tab 2.: Hodnoty prvki pro rizné konfigurace

Vin ILED VE L Cour A8

LED Driver Application v {mA) (V) {uH) {uF) {58)

12Vpe 1 W LED 10-14 350 3.6 47 100 12K

150 ] k3

12Vp 3 W LED 10- 14 700 or 350 ABar 7.2 47 100 18k

150 i} 12k

12Vne 5 W LED 10-14 700 or 1000 T2o0rd6 47 100 12k

150 i} 12k

24 Vpe 8W LED 21-27 350 14 -] 100 160k

220 i} 3ok

24 Vo 10W LED 21 -27 700 14 =] 100 150k

BUCHK 220 Q 100k

12 Ve 1 W LED 14 =20 350 3.6 47 100 TkS

220 ] TS

12 Vac 3 W LED 14-20 700 or 350 d6or7.2 47 100 22K

220 i} 22k

12V 5 W LED 14-20 700 ar 1000 T.2ord6 47 100 Jiek
220 1] 100k 18k

12V 5W 14-20 350 14 a7 100 MU

220 i} MU

12Vap 15'W 21-27 1000 14 47 100 82%
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Obr. 19: Zapojeni obvodu pro fizeni jasu LED
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Obr. 20: Graf zivislosti Sitky pulzi na proudu LED
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3.7 LED dioda

Jako stroboskopicky zdroj svétla se vétSinou pouzivaji halogenové a xenonové vybojky. Maji
vSak velky ptikon, zahtivaji se a musi se aktivn¢ chladit. Dnes se na trh dostdvaji zdroje
s vykonnymi LED, které jiz poskytuji podobny svételny vykon. Naskytd se zde otdzka
k diskuzi, které zatizeni je lepsi z hlediska teploty barevného podani. Technologie LED se
stale vyviji a nabizi uplatnéni v riznych oborech. Typicky zastupce LED stroboskopu je
na obrazku nize [7].

Obr. 21: ATMOS Strobo 21 LED

Technické parametry ATMOS Strobo 21 LED:

e piimé propojeni k laryngoskopu
zamrznuti obrazu s nastavitelnou fazi a médem zpomaleného pohybu pomoci nozniho
pedalu

e zobrazeni aktudlni frekvence hlasu a hladiny akustického tlaku

o frekvence zableski 70 — 500 Hz bez redukce, 500 — 1000 Hz automaticky s redukci
e napijeni 110V /230V

e piikon 250 W

e mikrofon
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LED je elektronicka soucastka obsahujici piechod P-N. LED jsou vyrabény v barvach
spektra, a proto nelze pifimo emitovat bilé svétlo, které vznika z barevnych spekter.
Proto pravé bilé LED vyuzivaji luminoforu. LED maji vyhodu v cenové dostupnosti a pracuji
s pomérné malymi hodnotami napéti a proudu pii zaroven vysokému svételnému toku.

Pro nasi potiebu bude uzita LED, ktera bude mit zaukol osvétlovat hlasivky
ve frekvencich 70-500 Hz. Z internetovych katalogii bychom zvolili vysoce svitivou LED
firmy Luxeon. Jedna se o fadu Luxeon Star/O a typ LXHL-NWES. Jeji bézné pouziti je
v kapesnich svitilnach, automobilovém primyslu a podobné [22].

Technické parametry LXHL-NWES :

Svételny tok 45 Im

Maximalni ss proud 350 mA

Napéti v propustnim sméru 342V

Barva bila 5500 K

Viaha 0,6 g
221.5

Obr. 22: LED dioda firmy Luxeon
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3.8 Napajeni

K bezproblémovému chodu zafizeni mlze poslouzit libovolny stabilizovany zdroj napéti
od 10V do 14V, schopny dodavat maximalni proud alespoii 1000mA. Ohledné ceny
a parametrit vyhovuje stabilizovana zdroj MW-SYS1308-2412 2.1, ktery pii napéti 12V
dodava 2000 mA [17]. Zatizeni by mohlo byt napajeno 1 z baterii, pokud by se uvazovalo
o0 pfenosny typ pfistroje.

Obr. 23: Stabilizovany zdroj MW-SYS1308-2412

K napéjeni mikrofonu a operacnich zesilovacli je pouzit linearni regulator L7805C,
ktery méni vstupni napéti na 5 V a doda proud az 1,5 A [21].

Co mlan
0.1;1? A

$-2709/2

Obr. 24 Schéma zapojeni linedrniho regulatoru L7805C

25



K realizaci zaporného napajeni operacnich zesilovac byla zvolena nabojovd pumpa
MAXG660, ktera vstupni kladné napéti v rozsahu 1,5V — 5,5V konvertuje na zaporné a
dodava vystupni proud az 100 mA, coz vyhovuje pro provoz operacnich zesilovaci [20].

+V|N
1.5V TO 5.5V
Mee V+ u
; MAAN y
CAP+ MAXE60 OSCEF—
C1—+ 6np ] INVERTED
1uFto 150uF
H H J_j —_L_ NEGATIVE
= : = VOLTAGE
CAP- ouT —:L/—> QUTPUT
— (2

T+ 1uFto 150uF
VOLTAGE INVERTER —

Obr. 25: Schéma nabojové pumpy MAX660

K napdjeni vétSiny mikroprocesori je zapotiebi vytvorit napétovou referenci 3,3 V.
K tomuto ucelu je pouzit napétovy regulator LM317, ktery ma Siroky rozsah vstupnich napéti
a dodava vystupni proud 10mA — 1500mA.. Vypocet vystupniho napéti je dle datasheetu [18]:

4 .
Viw =U,, - 1+ 82 S o pic | Yo ] 2040 [ 22 41| =81360. (3:26)
Rl . 1.25 —

Jako R2 pouzijeme viceotackovy cermetovy 1kQ trimr k pfesnému nastaveni odporu.

LM317
Vi o + INFUT OUTPUT|[ =& L 4 * O Vg
ADJUST
R1
240 0
Vigf= 1.25V
I -
L ¢, (Note A) ""dli | col(NoteB)
T 0.1uF ° , 4 “T™ 1.0uF

2,
1

Obr. 26: Schéma napét'ového regulatoruL M317
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4 EXPERIMENTALNI OVERENI

4.1  Cislicové zpracovani

V dnesni dob¢ se stale Castéji pouziva ke zpracovani signali vypocetni technika.

vvvvvv

k tspéchu je ho, v prvé tadé, spravné matematicky popsat. Ke zkoumani signali se Casto
vyuziva diskrétni Fourierovy transformace (discrete Fourier transform, DFT).

Tato transformace umoznuje ze znamého matematického vyjadieni signalu vypocitat
frekvencni spektrum tohoto signdlu. DFT pfifazuje posloupnosti délky N na jinou posloupnost
délky N. Original ozna¢ime {s(n)}, obraz {S(k)}. Takze vypocet obrazu posloupnosti
vypocitame dle vztahu

S(k)= RN(k)f s(n)exp(— j%rkn]. (4.1)

n=

Z vypocetniho hlediska je vyraz R, (k) ve vztahu prakticky nadbytec¢ny, a proto se

v literatuie cCasto vynechava. To ale mize vést k mylnému dojmu, ze obraz DFT je
periodicky.

Zpétnou DFT vypocitdme ze vztahu
27
S(k)exp(jynk], (4.2)

kde je opét casto vynechavana okénkova posloupnost R, (k) [11].

Vypocet diskrétni Fourierovy transformace je vypocetné naro¢ny a proto byly snahy
o0 jeho zjednoduseni. V roce 1965 panové J.W. Cooley a J.W. Tukey objevili velmi efektivni
algoritmus vypoctu DFT a ten nazvali rychld Fourierova transformace (Fast Fourier
Transform, FFT). Ta vyuziva Eulerova vztahu, kdy mizeme napsat, ze

e’ =cosx+ jsinx ,pro xeR. (4.3)
Timto zapisem se stane komplexni exponencialni funkce funkci periodickou.

Pocet soucint pro vypocet DFT je N2. Usporu vypoétu FFT lze spoéitat pomoci ¢initele
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N*? 2N
a, = = .
m.ﬂ logz N
2

(4.4)

Cim vic prvki bude mit posloupnost N, napiiklad N =1024 , pak bude &initel mnohem
vysSi a to

a, = 21028 2048, (4.5)
log, 1024

coz uz znamena velkou Usporu vypoctu.

Algoritmus FFT ma tu vlastnost, Ze vstupy posloupnosti musi byt v tzv. bitové
reverznim potadi, abychom dostali vystupni posloupnost v ptirozeném poradi. To vyzaduje
ptetiizeni vstupnich hodnot pted spusténim algoritmu [2].

o] = - Gl ~ F[O]
fl2] & = | DFT -~ Sl w Fl1l
fl4] o — = N =4 . 6l = F[2]
fl6] & - -l % B
tnp o= T Nk
flg] & = | DFT - =M N\ Pl
T N=4 M X Fig)
7] o - 3l \F[7]

Obr. 27: Postup vypoctu algoritmu DFT pro délku posloupnosti N =4
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3
250.10 podet
komplexnich
soucini
200.10° T
o, =1137
150.10% —
100.10° — piimy vypocet
uspora
50.10° —
36.6 64 krat
FFT
! |
v 32 64 128 256 512 — = N

Obr. 28: Graficka zavislost poctu komplexnich soucintl na délce posloupnosti N

4.2  Vlastni experiment

Jako vstupni signal pro vlastni experiment byl pouzit zvuk, ktery byl nahran
elektretovym mikrofonem MCE101 pfipojenym do zvukové karty pocitaCe a pomoci
programu Nero WaveEditor nésledné zaznamenan. Vyhoda tohoto programu je, Ze umoziuje
ruéné nastavit libovolnou vzorkovaci frekvenci, coz je vhodné pro testovani.

Mastaveni formatu yzorkd 7] x|

Meni nastaven 2adng format vzorkd, Zvolte prozim format a
shizknéte OF.

Weorkovaci frekvence:  |GEALLINSER(REYN
132 000 Hz [mastering]

96 000 Hz [zvukové DVD

Bitova hloublka:

, 44100 Hz [CD]
I Stereanahravka |30 00g H2 [DAT lorg play]
22 050 Hz
11 025 Hz
k. 8 000 Hz [telefon]

Obr. 29: Nastaveni vzorkovaci frekvence signalu
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Meni nastaven Zadni format vzorki, Zvalte prozim format a

stisknéte OF.

Wezorkovaci frekvence: |4B 000 Hz [DAT] j

Bitova hlaubka: 16 bitty [CD a DAT] =]
32 it [mastening, nekormprirmnoty &

[T Steren nakrévka |24 Bitil [mastering, komprimovana) |
16 Bt [CD & DAT] /
3 bitil [telefon]

Ok

Obr. 30: Nastaveni bitové hloubky signalu

Je potieba si uvédomit, jak velky rozsah frekvenci bude zpracovavan a podle toho
volit vzorkovaci frekvenci. M¢l by se dodrzet vzorkovaci teorém, ktery tikd, ze vzorkovaci
frekvence f,, musi byt minimalné 2x vyssi nez nejvyssi frekvenéni slozka signélu f;.

Ji 22/, (5.6)

Pokud se tento teorém nedodrzi, pak ve frekven¢ni oblasti dochdzi k aliasingu -
prekryti spekter a tim k nendvratnému zkresleni signdlu. Vyssi vzorkovaci frekvence ovSem
taky zlepSuje vérnéjsi rekonstrukcei ptivodniho analogového signalu [10],[11].

1 vzorkovaci bqd

puvodni|signal

—/ .
| \/ cas

rekonstryiovany
+ signal

Obr. 31: Nevhodnéa vzorkovaci frekvence
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T pivodhi signa
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1 Yzorkovaci blod rekpnstiuovany
signal

Obr. 32: Optimalni vzorkovaci frekvence

Program dovoluje nastavit také bitovou hloubku, ktera udava, jaké mnozstvi informaci
se pouzije k definici jednoho vzorku. Cim vétsi bitova hloubka, tim je lepsi dynamika zvuku,
méné Sumu a kvalitnéjsi reprodukce. Kazda hodnota je zakodovana 2" Girovni, kde n je pocet
bith. TakZe pfi 8bitovém kddovani pievodnik rozlisi pouze 256 napét'ovych trovni hlasitosti,
u kodovani 16bitového je to jiz 65535 rovni.

Jako vystupni soubor zvuku byl pouzit format WAV, ktery je nekomprimovany
a bezeztratovy format, rozsifeny zejména na platform¢ PC. K uchovani informaci vyuziva
kodovani Pulse Code Modulation (PCM) a zvuk je uchovavan piesné¢ tak, jak byl
digitalizovan. Do WAV formatu 1ze zaznamenat digitalni zvukovou stopu v jakékoliv kvalité
(vzorkovaci frekvence, bitova hloubka) a to jak mono, tak i stereo [12].

" AN

SO G\
S N
11 \

10

O

[~

L
\
\

/
/

N /]
|llllllllllllllllllllml‘l/i/llllll

Obr. 33: Kvantizace pti 4-bitové hloubce

S W s b Oy ) 0
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Bylo nahrano nékolik zvuk o vzorkovaci frekvenci 8000 Hz v hloubkach 8 bitt,
kanal mono. Tyto nahrané zvuky byly déle zpracovavany v programu MATLAB. VSechny
takto nahrané zvuky nebyly nijak filtrované.

velikost
okna N
Xin) Y
(n DP HP vypocet
spektrogramu

Obr. 34: Blokové schéma chodu programu

Program funguje nasledujicim zptisobem. Nacte se vstupni signal, ktery se filtruje dolni
propusti s mezni frekvenci 40 Hz, poté horni propusti s mezni frekvenci 500 Hz.

Déle se signal prevzorkuje na 2000 Hz. Zvoli velikost okna, na kterém zavisi rychlost

cvwr

prenaSeny kmitocet 70 Hz, pak pro jeho spravny vypocet musime uvazovat takovou velikost
okna, aby se jedna perioda kmitoctu do tohoto okna “vesla”. To znamena, ze nejmensi
velikost okna by se dala vypocitat jako

1
min
f min

Pro vypocet FFT je potieba, aby velikost okna byla rovna mocniné dvou. Nejnizsi vyssi
kmitocet a zdroven bude vykazovat nejvyssi rychlost vypoctu. Kdybychom zvétsili velikost
okna, dostali bychom ptesnéjsi vypocet spektra, ale za delsi cas. My vSak pozadujeme,
aby byl vypocet co nejrychlejsi, protoZe se bude vyuzivat v redlném cCase.

Z takto oknem vybraného signdlu se pocitd FFT a hledd se dominantni frekvence,
kterd odpovida kmitiim hlasivek. JelikoZ tato frekvence je vZdy dominantni, stac¢i pouze najit
globalni maximum tohoto spektra.

Vysledky filtrace a nasledného vypoctu jsou na obrdzcich v piiloze. Modulové
kmitoc¢tové charakteristiky filtri jsou v semilogaritmickém métitku.
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4.3  Ovéreni algoritmu FFT v jazyku C

Jazyk C je univerzélni programovaci jazyk, ktery je vyuZzivany ve vSech odvétvich
vypocetni techniky. Na rozdil od MATLABU, ktery je spiSe urcen pro rychlou a ptehlednéjsi
praci, vyzaduje vétSi znalost programovani. V podstaté jedna funkce v MATLABU
predstavuje v jazyku C velké mnozstvi ptikazi, které jsou napsany na mnoha fadcich.

Algoritmus FFT se v dne$ni dobé diky velkému vykonu procesort tési velké oblib¢.
Existuje mnoho knihoven, které jsou napsdny pro rizné druhy mikroprocesora.
Z internetovych stranek [13] byla pouzita knihovna, kterd realizuje vlastni vypocet FFT.
Pro spravnost chodu algoritmu je vSak zapotfebi naprogramovat nacitdni vstupnich dat,
nastaveni paméti, zvolit délku okna pro vypocet FFT a dalsi.

Jako program byl pouzit Dev-C++, ktery je pfilozen na CD. Na zacatku programu se
nacetla vstupni data, ktera byla prevzata zprogramu MATLAB. Byl pouzit signal
muz22let.wav navzorkovany o f,. = 2000 Hz, délky 1s, 16bit hloubky. Poté se zvolila délka
okna pro vlastni vypocet FFT. Vypoctené hodnoty se ulozily do paméti, kde se znich
vypocetly absolutni hodnoty, protoze vysledek po FFT je komplexni Cislo. Poté cyklem for
bylo spektrum prohledano pouze do poloviny vzorkovaciho kmito¢tu, protoze spektrum
signalu je zrcadlové pieklopené kolem f,,/2. Tim se zkrati vysledny ¢as na polovinu.

Experimentem bylo zjiSteno, ze hlavni spektralni ¢ara je rovna 132 Hz. Tuto hodnotu
jsme porovnali se zjisténou hodnotou v programu MATLAB. Rozdil v detekci hlavni
spektralni ¢ary Cinil mezi obéma programy cCiselné 1 Hz, ale je to dano tim, ze Matlab pocita
indexy od jednicky, program vSak od nuly. Tudis je vypocet spravny.

oo Do\ =FEKT ="_Ing',_diplomka", =programovani="ft.exe - |EI|5|
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Obr. 35: Vysledek detekce spektralni ¢ary v jazyku C
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5 ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikou vySetfeni lidského hlasu. V prvni casti
prace je popsana anatomie hrtanu a vysvétleno, jak vznikd lidsky hlas. Nejdilezitéjsim
organem pro tvorbu hlasu jsou hlasivky, které periodicky kmitaji diky tlaku z plic, ktery je
pres n¢ vydechovan. Vlastni kmity hlasivek se nejcastéji nachazeji v oblasti 80 — 300 Hz.

Déale je zde popsan princip vySetieni jednim z nejlepSich zobrazovacich metod
hlasivek a to videolaryngostroboskopie. Tato dnesni vizualn¢ nejpokrocilejsi metoda dokaze
zobrazit hlasivky pfi jejich periodickém kmitdni diky stroboskopickému zdroji svétla,
které dopada na kmitajici hlasivky.

V praci je navrhnuto obvodové feSeni stroboskopického zdroje svétla pro osvétlovani
hlasivek. Byly propocteny zakladni obvodové prvky pro zesileni, filtraci, napajeni a fizeni
LED pro osvétlovani hlasivek. Schéma obvodu bylo nakresleno v programu EAGLE 4.16r2
a nachazi se v priloze A. Seznam pouzitych soucastek se nachazi v ptiloze B. Celé zatizeni
bylo zapojeno na nepajivém kontaktnim poli a ovéfena jeho funkénost. V ptiloze C jsou grafy
vysledkll zpracovani signali v programu MATLAB a méfeni pfenosu pasmové propusti
s realnymi soucastkami na nepdjivém kontaktnim poli.

Dale v praci je doloZen vlastni experiment se zpracovanim lidského hlasu pomoci
rychlé Fourierovy transformace, kde se potvrdilo, Ze hlasivky kmitaji dle teorie v rozmezi
70 - 300 Hz. Byl vytvofen m - file v programu MATLAB, ktery filtruje vstupni signal a déle
vném hledd dominantni frekvenci, kterd reprezentuje vlastni kmity hlasivek.
V programovacim jazyku C byl napsan program s vyuzitim knihovny pro vypocet FFT. Jeho
funk¢nost byla porovnana s programem MATLAB.

V této praci neni feSeno programovani mikrokontroléru, ktery by pocital FFT v redlném
case v disledku jeho nedostupnosti. Jako vhodny typ by mohl byt pouzit mikrokontrolér
rodiny ARM7TDMI nebo signalovy procesor DPS, ktery je specielné uréen pro vypocty FFT.
Zadani diplomové prace bylo splnéno.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SPL

CMMR
Son
Sz

0N
=

N}

DTF

s(n)
S(k)

FFT

an

hladina akustického tlaku

akusticky tlak

diskriminaéni Cinitel

mezni kmitocet

vzorkovaci frekvence

zesileni

Cinitel jakosti

pomér velikosti rezistorti

pom¢r velikosti kapacitort

Discrete Fourier Transform, Diskrétni Fourierova transformace
signal v ¢asové oblasti

signal ve frekvenc¢ni oblasti

délka posloupnosti

pocet vzorki signalu v ¢asové oblasti

pocet vzorki signdlu ve frekvencéni oblasti

Fast Fourie Transform, Rychla Fourierova transformace

Cinitel uspory pii vypoctu FFT
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Obr. 38: Zapojeni napdjeci ¢asti obvodu
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B SEZNAM SOUCASTEK

Tab 3.:Seznam soudastek

Sch.
znacka Typ - oznaceni Vyrobce Popis
Cl E2M2/100V Jamicon Elektrolyticky kondenzator 2.2uF
C2,C3 CF1-47N/J - Foliovy kondenzator 47nF
C4 CF2-100N/J - Foliovy kondenzator 100nF
C5 CF1-22N/] - Foliovy kondenzéator 22nF
Elektrolyticky kondenzator
C6 E10000M/16V Jamicon 10000uF
CK1206 2N2/50V
C7 X7R - Keramicky kondenzator 2,2 nF
Elektrolyticky kondenzator low
C8 E100M/16VMIMT Jamicon ESR 100uF
Elektrolyticky kondenzator
C9 E0.33M/50V Jamicon 0.33uF
C10 E0.1M/50V Jamicon Elektrolyticky kondenzator 0.1uF
Elektrolyticky kondenzator
C11,C12 |E100M/16VMIMT Jamicon 150uF
Cl13 CT 1M/16V - Tantalovy kondenzator 1uF
Dl IN5819 - Schottky dioda 40V/1A
D2 1N4007 - Usmériiovaci dioda 1000V/1A
0Z1, 0Z2, OP 07 - NizkoSumovy operacni zesilovac
073, 0ZA4, OP07
0z5
L1 DPU047A1 - Toroidni tlumivka 470uH 1A
VTL5C6 VTL5C6 PerkinElmer Optoclen LED-fotoodpor
Elektretovy mikrofon S0Hz-
MCE 101 MCE 101 - 16kHz
ON
NCP3065 NCP3065 Semiconductor | Regulator konst. proudu do 1,5A
R1 1k8 - Metalizovany odpor 0,6 W
R2, R14 2k - Metalizovany odpor 0,6 W
R3 100R - Metalizovany odpor 0,6 W
R4, RS 10k - Metalizovany odpor 0,6 W
R9, R22
R6 130k - Metalizovany odpor 0,6 W
R7 15k - Metalizovany odpor 0,6 W
RS 2k7 - Metalizovany odpor 0,6 W
R10 10M - Metalizovany odpor 0,6 W
R11,R12,
R13 22k - Metalizovany odpor 0,6 W
R15 200R - Metalizovany odpor 0,6 W
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R16 30k - Metalizovany odpor 0,6 W
R17 68k - Metalizovany odpor 0,6 W
R18, R19,
R23 1k - Metalizovany odpor 0,6 W
R20 1k2 - Metalizovany odpor 0,6 W
R21 0,15R - Dratovy odpor SW
R24 0,68R - Drétovy odpor 5W
R25 12k - Metalizovany odpor 0,6 W
R26 240 - Metalizovany odpor 0,6 W
P1 64 P 1k Spectrol Viceotackovy cermetovy trimr
T1 BC337-25 - NPN tranzistor BC337 45V/0.5A
MCU MCU - Mikrokontrolér

National DC-DC invertujici ménic 1,5 —

IC1 MAX660CPA Instruments 5,5V
ST
IC2 7805 Microelectronics Stabilizator 5V/1,5A
Texas Nastavitelny méni¢ 1.2V -

101 LM317T Instruments 37V/1.5A
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C EXPERIMENTALNI OVERENI
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Obr. 39: Muz, 24 let, f,, = 2000 Hz, 8-bit
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Macitary signal Spektrum nacftangho signalu
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Obr. 40: Zena, 47 let, f,. = 2000 Hz, 8-bit
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Mactany signal Spektrum nactaného signalu
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Méreni prenosu pasmové propusti

Pouzité pristroje:

Osciloskop HP 54603B
Generator Agilent 33220A
Zdroj TESLA BK 125

Tab 4.:Namétfené a vypoctené hodnoty pfenosu pasmové propusti

f[Hz] | Ul p-p[mV] | U2 p-p[mV] |Au[dB]
30 500 168 -9,473
40 500 282 4,974
50 500 418 -1,556
60 500 506 0,1036
70 500 524 0,4072
80 500 552 0,8594
90 500 562 1,0153
100 500 560 0,9844
110 500 562 1,0153
120 500 552 0,8594
130 500 540 0,6685
150 500 530 0,5061
200 500 512 0,206
250 500 512 0,206
300 500 506 0,1036
350 500 500 0
400 500 480 -0,355
450 500 450 -0,915
470 500 437 1,17
490 500 425 1,412
500 500 418 -1,556
510 500 406 -1,809
520 500 406 -1,809
530 500 393 2,092
540 500 370 2,615
550 500 360 2,853
600 500 300 -4.437

49



Zesileni Au [dE]

| ] | | |
100 200 300 400 500 600
freloence f [Hz]
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