PRENOS DIGITALNEHO ZVUKU SVETLOM
Uvod

Zvuk alaser. Aky je medzi nimi
suvis? Moze laser prendsat’ zvuk?
Mnohé otazky, na ktoré najdeme
odpovede pomocou tohto experimentu.

V experimentoch 14 az 19! ste si
vyskusali, ako preniest zZvuk pomocou
analégovej modulacie laserom alebo

LED diédami. V tomto experimente si

ukazeme, ako sa da zvuk preniest
digitalne, a to laserom medzi dvoma pocitaémi. Pouzijeme k tomu dva mikrokontroléry
Arduino Uno R3 s laserovym vysielacom a prijimac¢om a SD modul s kartou, na ktorej bude

8 kHz a 8 bitovy wav subor s vhodnou pesni¢kou v mono-formate?.

Ciel’ merania

Cielom experimentu je preskiimat’ moznosti prenosu digitalneho zvukového signalu

pomocou lasera.

Postup merania

Experimentalnu zostavu bude tvorit’ napajaci zdroj s adaptérom, dva mikrokontroléry
Arduino Uno R3, laserovy modul a modul prijimaca, aktivne reproduktory, modul SD Karty
s kartou a osciloskop. Tiez budeme potrebovat’ vhodné vodice, ktorymi prepojime jednotlivé
zariadenia presne tak, ako je uvedené na nasledujucom obrazku (farby vodi¢ov médzu byt

samozrejme odlisné).

1 Experimenty v sekcii Elektromagnetické Ziarenie a castice mikrosveta - Prenos zvuku svetlom, Svetlo a
polarizacny filter, Farba modulovaného svetla, Prenos signalu optickymi vidknami, Laserova komunikacia

2 Aby sme boli schopni pregitat’ zvukovy stibor pomocou Arduina, potrebujeme ho urobit’ ¢o najjednoduchsi. Najlepsie
je k tomu vyuzit’ vol'ne $iritel'ny softvér na spracovanie zvuku Audacity. Vhodny MP3 alebo wav stibor upravime v Audacity
zlagenim stdp na mono a prevzorkovanim na najnizsiu moznt vzorkovaciu frekvenciu 8 kHz (ide o pocet precitanych hodnét
signalu za 1 s). Ked’ze Arduino je 8-bitovy mikropogita&, musime upravit’ aj bitovii hibku alebo rozli¥enie siboru na 8 bitov
(to preto, ze Arduino dokéaze odlisit’ 28 = 256 hodnét napétia signalu). Subor musime nakoniec ulozit' v neskomprimovanom
*.wav formate ako ,,Song.wav* (presne tento nazov suboru bude program Arduina na SD karte hl’adat’). Prve popisand metoda
na digitalizaciu zvuku sa nazyva Pulzna kddova modulacia alebo PCM (z anglického Pulse Code Modulation). Viac si 0 nej
mozete preéitat’ napr. tu: https://cs.wikipedia.org/wiki/Pulzn%C4%9B_k%C3%B3dov%C3%A1_modulace.
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V prvom kroku pripojte modul SD karty k prvému Arduinu, ktoré bude pracovat’ ako

vysiela¢. Dajte pozor na spravne pripojenie napajacich pinov GND (z angl. Ground)
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a napajanie 3,3V alebo 5 V, ako aj datovych pinov (MISO, MOSI, SCK aCS)
k Arduinu®,

e Pomocou dvoch vodicov pripojte k Arduinu s SD modulom laserovy modul — ten bude
vysielat” digitalny signal (S — pin TX aminus — pin GND). Prostredny konektor
laserového modulu nechajte nepripojeny, nebudeme ho potrebovat’.

e Do SD modulu zasuiite SD kartu, na ktorej je nahrany subor Song.wav (mozete pouzit

aj nami pripraveny subor).

Zapojenie prijimaca
e Do druhého Arduina pripojte presne podl'a obrazkov vyssie modul prijimac¢a (VCC —
pin 3,3 V, OUT — pin RX a GND — pin GND) a aktivne reproduktory. Ked'Ze aktivne
reproduktory pouzivaju na pripojenie zvuku Klasicky 3,5 mm jack konektor, je potrebné
vyuzit' napr. vodice s krokosvorkami. Pin 11 je najlepSie pripojit’ spolo¢ne na pravy
alavy kanal (inak bude hrat' iba jeden z reproduktorov) a GND pin na zem jack
konektora tak, ako je to naznafené na obrazku. My sme vyuzili krabicku Konvertor

signalu, v ktorej su uz 4 mm konektory prepojené s jack stereo konektorom.

favy pravy
kanal kanal zem

gl
Pin 11

GND

Nahranie programu do mikrokontrolérov

e Do pocitaca si zo stranky https://www.arduino.cc/en/software nahrajte najnovsiu verziu

softvéru Arduino IDE. K pocitac¢u pomocou USB kébla pripojte Arduino, ktoré bude
sluzit’ ako vysiela¢ a pomocou rozhrania Arduino IDE donho nahrajte program, ktory
je obsahom suboru Vysielac.ino. Ak neviete, ako to urobit’, zakladné informacie najdete

napr. tu: https://arduinoposlovensky.sk/.

Pozor, pri nahravani programu do Arduina je potrebné docasne odpojit’ od pinov
sérioveho rozhrania RX a TX vsetky pripojené zariadenia — inak komunikéacia cez USB
rozhranie medzi pocditacom a Arduinom nebude mozZna!

3 Vysvetlenie a presny popis toho, ako sa data prenasaju medzi SD kartou a Arduinom, ako aj toho, ako funguje sériova
komunikécia pomocou pinov RX a TX a o presne znamena oznaenie jednotlivych pinov, mdzete najst napriklad na
nasledujicich odkazoch: https://create.arduino.cc/projecthub/electropeak/sd-card-module-with-arduino-how-to-read-write-
data-37f390, https://www.arduino.cc/en/Reference/SPI, https://bastlirna.hwkitchen.cz/seriova-komunikace-a-cykly/
a https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/back-to-basics-the-universal-asynchronous-receiver-transmitter-uart/.

My si povedzme aspoii to, Ze namiesto lasera a prijima¢a mozeme pouZit' na prenos zvuku iba dva vodice — jednym
prepojime piny GND obidvoch Arduin a druhym pin TX (TX = transmitter) vysielaca s pinom RX (RX = receiver) prijimaca.
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Potom k pocitacu pripojte Arduino, ktoré bude sluzit’ ako prijimac. Najprv v§ak musite
do kniznic (libraries)* rozhrania Arduino IDE nahrat’ prie¢inok Sounddata. Prie¢inky
s kniznicami pre Arduino st uloZené na systémovom disku C po¢itaca, v naSom pripade
je to v instalacii Arduino IDE v prieCinku Program Files (x86) (Zento pocitac / Lokdlny
disk (C:) / Program Files (x86) / Arduino/libraries).

Nasledne do Arduina nahrajte prostrednictvom Arduino IDE program uloZeny v subore

Prijimac.ino a odpojte ho od pocitaca.

Pripojenie osciloskopu

Na sledovanie digitdlneho prenosu mdzete pouzit’ maly digitalny osciloskop DSO150.
Stac¢i, ak jeho zem (Cierny vodi¢ zakonCeny krokosvorkou) pripojite na GND pin
Arduino — vysielaca a ¢erveny signalovy vodi¢ pripojite na pin TX. Po nastaveni casovej
zédkladne na 10 us/div a rozsahu vertikdlneho zosiltiovaca na 1V /div mozZete
V realnom Case pozorovat’ prenaSané bity.

Pokial’ osciloskop pripojite medzi GND pin a pin 11 na Arduino — prijimaci, mozete
pozorovat’ preneseny analogovy signal. Je vSak potrebné upravit nastavenie casovej

zakladne na 2 ms na dielik a rozsah vertikdlneho zosililovac¢a na 0,2 V na dielik.

Teraz uZ staci laserovy modul spolu s prijimacim modulom umiestnit’ do plastovych
drziakov tak, aby laserové svetlo svietilo priamo do modulu prijimaca a pripojit
Arduina, osciloskop a aktivne reproduktory ku zdroju napajania. Gratulujeme — ak
ste vSetko urobili spravne, prave sa vam podarilo preniest’ zvuk digitalne!!!

Pokial’ chcete zvuk este trochu vylepsit’, zvukovy vystup Arduino prijimaca (piny 11
a GND) prepojte paralelne kondenzéatorom s vhodnou kapacitou medzi 1 uF az 5 pF
tak, ako je naznacené na fotografii vyssie. Tymto sposobom obmedzite neziaduce
vyS3ie frekvencie®, ktoré skresl'uji zvuk a pochéadzajl z obvodov Arduina.

Priebeh experimentu si mozete pozriet’ aj na videu s ndzvom Prenos_dig_zvuku.mp4.

4 Kniznice uréené pre Arduino st priedinky (adresare), ktoré obsahuju stibory so zdrojovymi kédmi. Vd’aka tymto
zdrojovym kédom méame potom jednoduch$i a prehladnej$i vlastny program. Napriklad pri stiahnuti programovacieho
prostredia Arduino IDE uZ je tu integrovana kniznica LiquidCrystal, ktora umozfiuje jednoduché pripojenie znakovych LCD
displejov. V nafom pripade je mozné do stiboru sounddata.h ulozit’ tvodnu znelku, ktora prehra Arduino prijimaca po spusteni
programu. Ked’ze uvedena kniznica je neoddelitel'nou sucast'ou programu prijimaca, rozhodli sme sa ponechat’ tito moznost’
aktivnu. Popis toho, ako s kniznicou pracovat’, najdete v sibore s programom prijimaca Prijimac.ino. Viac sa o0 kniZniciach
méZete docitat’ napr. na stranke: https://arduinoposlovensky.sk /kniznice/kniznice-navod-na-instalaciu/.

5 Pripomefime, Ze kapacitnd reaktancia kondenzatora Xc, ktora predstavuje jeho zdanlivy odpor, je nepriamo Gmerna

frekvencii: X, = ﬁ , kde f je frekvencia striedavého signalu prechadzajiceho kondenzéatorom a C je kapacita kondenzatora.

Pokial’ teda kondenzator pripojime paralelne k zvukovému vystupu Arduino — prijimaca, ¢im vyssiu frekvenciu signal bude
mat’, tym niz§i odpor prenho predstavuje kondenzator. Vyssie frekvencie sa tak prakticky medzi pinmi GND a 11 pomocou
kondenzatora ,,vyskratuju“ a neprenest sa do aktivnych reproduktorov.
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Analyza merania

Priebeh digitalneho zvukového signalu Priebeh zrekonstruovaného analdégového signalu
[——— ] Holdoff
: 201.816Hz Umax: 1.15V
: 4.955ms Umin: -1.54V
2.720ms Vaur: -0.04V
: 54.8 # Upp: 2.6V
Urms: 0.66V

Cela zostava pracuje tak, ze pesnicka z0 Song.wav suboru je prendsSana prostrednictvom
sériového portu (RX a TX piny na Arduinach), na ktoré s pripojené laserovy modul ako
vysiela¢ a modul prijimaca. Druhé Arduino z preneseného digitalneho signalu vytvori zvukovy
signal, ktory modzeme pocut vdaka pripojenym aktivnym reproduktorom. Pomocou
osciloskopu moézeme pozorovat’ nielen prendsany digitdlny signal, ale aj zrekonStruovany
analdgovy signal.

Na digitalnom signali si mézeme v§imnat,, ze logicku nulu v pripade sériového prenosu
reprezentuje napétie priblizne -2,7 V, kym logicku jednotku kladna hodnota 2,5 V (uvedené

hodnoty urovni logickej nuly a jednotky budu zavisiet’ od pouzitého mikrokontroléra).
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