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Abstrakt

Predkladanad diplomova prace je zaméfena na navrh, optimalizaci a naslednou
realizaci aktivni reproduktorové soustavy pro pocitatové pracovisté. Prace se v prvni ¢asti
vénuje navrhu ozvucnice, v druhé ¢asti ndvrhu aktivni elektroniky. Zohlednujicimi parametry
pfi vyvoji jsou nizkd cena a pfijatelné rozméry soustavy. Pfi ndvrhu se vyuZije profesionalniho
simula¢niho programu LEAP. Na realizované soustavé je ndsledné provedeno méreni

v akustické bezodrazové komore.

Klicova slova

Reproduktor, méni¢, vyhybka, aktivni elektronika, pasmova propust, zesilovac,

ozvucénice, bassreflex, cenova optimalizace.
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the design, optimalization and realization
of active sound monitors. In the first part is described design of enclosure, the other is
dedicated to active electronics. Important parameters are low cost and acceptable
dimensions of the monitor. For designing is used professional simulation software LEAP.

Realized monitor is then measured an anechoic acoustic chamber.

Key words

Loudspeaker, crossover, active electronics, bandpass filter, amplifier, enclosure,

bassreflex, price optimalization, vented box
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

O elektricky Cinitel jakosti [-]

@ mechanicky cinitel jakosti [-]

O TSR celkovy Cinitel jakosti [-]

rezonan¢ni kmitocet reproduktoru ve volném prostoru [Hz]
o, rezonanc¢ni kmitocet reproduktoru v ozvuénici [Hz]
Vs ekvivalentni objem [l]

Z, Ry, impedance ménice [Q]

EBP oo Cinitel ucinnosti Sirky pasma [Hz]

) vinova délka [m]

Veeeeeeireeeeesnneeens rychlost zvukové viny ve vzduchu [m.s™]

THD...covveeeeeee celkové harmonické zkresleni [%]

Lo e uroven akustického tlaku [dB]

Sl citlivost ménice [1m.1W™]

P, vykon [W]

Uefrrrrrrrereieieienenen, efektivni hodnota napéti [V]

U ooerrrreeeeeeeennnns amplituda napéti [V]

UB toverrrrreeeeeeeeenns napajeci napéti [V]

RSje oo tepelny odpor styku mezi pfechodem a pouzdrem obvodu [°C/W]
RSCS oo tepelny odpor styku mezi pouzdrem obvodu a chladi¢em [°C/W]
TimaX cooeeeeoeeeoes, maximalni teplota pfechodu [°C]

Tt teplota okoli chladice [°C]
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UvobD
Obsahem predkladané diplomové prace je navrh reproduktorového systému, s

implementovanou aktivni elektroniku (vyhybka, napajeni, zesilovac...)

Soustava je predurfena pro poslech na pocitacovém pracovisti, pro které je nejprve
nutné nadefinovat technické parametry, které by méla soustava splfiovat. Pfi definovani
pozadovanych parametrd se bude vychazet z udajl, kterych dosahuji aktivni monitory od

raznych vyrobcu.

Dalsi kapitola je vénovana vybéru reproduktorli pro dvoupasmovou soustavu Cili
vySkového a stfedo - basového meénice spolecné s pfiblizenim nékterych parametrid

charakterizujici reproduktory.

V nasledujicim bodé bude detailnéji probran ndvrh ozvucnice, ktery je doplnén vystupy
zprostiedkované simulaénim programem Enclosure Shop, ktery je soucdsti programového

baliku LEAP od spolecnosti LinearX.

Elektronicka ¢ast bude odsimulovana v programu TINA od spolec¢nosti Texas Instruments.
K navrhu aktivni vyhybek bude pouZit program CrossOver Shop, ktery je soudasti
programového baliku LEAP. Vzhledem k cenové optimalizaci soustavy je nutno pfi pocitani
obvodu s velkym proudovym zatizenim brat v Uvahu parametry redlného hudebniho signdlu,
které pfi zobecnéni davaji informaci o vykonovych pomérech mezi rliznymi kmitoctovymi
pasmy (basy, vysky). Za pomoci téchto informaci spole¢né s uréenym pozadovanym vykonem
soustavy, lze dopocditat optimdlni pozadavky na napdjeci zdroj a na rozméry chladice
pouzitého na chlazeni koncového vykonového stupné. V ramci cenové optimalizace se pro

vybrané elektronické obvody navrhnou alternativni cenové dostupnéjsi varianty.

Ozvucnice bude realizovana svépomoci za pomoci objednaného naradi na fakulté. Pro

navrh desek plosnych spoju je vyuzit program Eagle.

Na zdvér prace probéhne méreni realizované soustavy v bezodrazové komore a bude

provedeno zhodnoceni vysledk( spole¢né s cenovou kalkulaci.

10
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1.DEFINICE TECHNICKYCH PARAMETRU REPRODUKTOROVE

SOUSTAVY

K urceni technickych parametri soustavy se bude vychazet z Gdajli, kterych dosahuji
aktivni monitory od rliznych vyrobct. Byli vybrany tfi zastupci z odliSnych cenovych hladin.
Sestavy byly voleny tak, aby byly podobné z hlediska elektronického (aktivni vyhybka
s koncovym zesilova¢em na kazdy kanal), a zaroven aby se pfiblizné shodovaly i rozméry

meénicy.

Nejlevnéjsi varianta je od firmy M-Audio model BX5-D2. Tento model je vybran pro svou
velmi nizkou cenu (2 500K¢ za kus) [1]. Vyrobce udava pomérné madlo udaja v katalogovém
listu. Druhy zastupce je ze stfedni cenové hladiny (13 890K¢ za kus) od spolecnosti Genelec

8030B [2]. Tretim, nejdrazsim monitorem je KRK Exposé E8B. Za relativné vysokou cenu

(64 790K¢ za kus) vyrobce garantuje nasledujici parametry [3]:

ME;)/?_”Ddzic’ Genelec 80308 | KRK Exposé ESB
provedeni ozvucnice bassreflexova bassreflexova bassreflexova
pocet pasem 2 2 2
rozmér hlubokoténového ménice 5¢ 5% 8
rozmér vysokoténového ménice 1“ %" 1“
frekvenéni rozsah (+2dB) ! 56Hz — 22kHz 58Hz — 20kHz 40Hz — 30kHz
max. hlad. akust. tlaku (1m) trvale - 97 dB -
max. hlad. akust. tlaku (1m) kratkodobé - 108 dB 115dB
vykon zesilovace pro nizké frekvence 40 W 40 W 120 W
vysoké frekvence 30W 40 W 120 W
celkovy vystupni vykon 70 W 80 W 240 W
max. uroven vlastniho Sumu (1m) - <10dBA -
material ozvucnice MDF lity hlinik MDF
cena (kus) 2 500 K¢ 13 890 K¢ 64 790 K¢

Tab. 1: Technické parametry vybranych aktivnich monitor(.

K tucné vyznacenym parametrdm, bude snaha se pfiblizit.

(1) Frekvencni rozsah pro monitor M-Audio BX-D2 je udan v katalogovém listu bez prislusné

tolerance.
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2. VYBER MENICU

Reproduktory neboli akustické ménice, jsou charakterizovany mnoha parametry. Pomoci
urceni téchto parametr(i Ize nahrubo vybrat vyhovujici méni¢e. Reproduktory popisujicich
parametr( je velké mnozZstvi a vSemi se zde nebudeme zabyvat, nejsou predmétem této
prace. Vice informaci o T-S parametrech reproduktor(i lze nalézt napf. knize ,Theory &
Design of Loudspeaker Enclosures” od J. E. Bensona. Za pfiblizeni parametru stoji jen ty, ke

kterym bylo pfi vybéru ménicl prihlizeno, a které budou v nasledujicich kapitolach pouzity.

2.1. KRITERIA VYBERU MENICU

Rozmeér

Kvali pozadavku na co nejmensi rozméry ozvucnice bude basovy méni¢ volen

v rozmezi 13 cm az 16 cm.
Frekvencni charakteristika

je zavislost hladiny akustického tlaku vuréitém bodé pred reproduktorem na
frekvenci, pfi konstantnim napéti na svorkach reproduktoru. Udava se vétSinou pro bod
v ose reproduktoru a vzdalenosti 1m od ménice. Frekvencni charakteristika se méri ve
volném prostoru (tj. v bezdozvukové a bezodrazové komore). Spodni mezni kmitocet se
odviji od pouzité ozvucnice a jejiho provedeni (uzaviend, bassreflexova atd.). PoZzadovany
rozsah stfedobasového ménice je alespon do 4kHz. Frekvencni rozsah vyskového ménice by

se mél pohybovat v mezich 1kHz — 15kHz [4].
Smérova charakteristika

je zavislost akustického tlaku pred reproduktorem na udhlu, ktery svird osa
reproduktoru a spojnice reproduktoru a méficiho mikrofonu (eventuelné posluchace).
Vétsinou se vyjadfuje v polarnich soutadnicich. Pro nas ucel nehraje smérova charakteristika

velkou roli, jelikoZ bude poslucha¢ ve stdlé poloze oproti soustavam [5].
Citlivost ménice

je pramérna velikost efektivniho akustického tlaku v daném kmitoétovém pasmu,
v ose reproduktoru, ve vzdalenosti 1m a pfi standartnim pfikonu 1VA. VétSinou se vyjadfuje
v dB jako pomér naméfeného akustického tlaku k referenéni hodnoté, kterd je 2.10” Pa. Cim

12
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vy$si je citlivost ménice, tim méné vykonu do néj musime pfivést pro dosazeni
pozadovaného akustického tlaku [6]. Kvuli vykonovym pomérliim budeme hledat ménic

s citlivosti alespon 85 dB (1W/1m).
Qe — elektricky Cinitel jakosti

je bezrozmérny parametr, a ¢im je nizsi, tim je generovany proud pohybujici se civkou
v magnetickém poli vyssi - pohyb civky je tlumenéjsi, protoze generovany proud pUsobi proti
pohybu civky, takZe se snizuje celkovy proud tekouci civkou, vychylka i citlivost kolem

rezonanéniho kmitoctu f [7].
Qs — mechanicky cinitel jakosti

neboli mechanické tlumeni. Jednd se o mechanické ztraty ovliviujici (tlumici) pohyb
membrany. Qs je bezrozmérny parametr a ¢im je vyssi, tim je ztrat méné, tzn. vyssi je i

vychylka a citlivost ve spodnim pasmu, pohybuje se kolem 0,4 az 25 [7].
Qs — celkovy Cinitel jakosti

celkovy Ccinitel jakosti, zahrnuje v sobé oba predchozi parametry (elektricky Qs a
mechanicky Qs). Pohybuje se v hodnotach cca od 0,08 az 0,6, vyjimecné az 3. Podle [7] je
rozumnym kompromisem pro ozvucnici bassreflexovou Qts pohybujici se mezi 0.3 az 0.4, pro

ozvucénici uzavienou pak 0.5 az 0.7.

(Qms . Qes)

— _~XmS " X657 1
Qe + Qo) )

Qts

fs — rezonancni kmitocet reproduktoru ve volném prostoru

uvadi se v Hz. fs je vysledkem poméru mezi hmotnosti kmitaciho systému My, a
poddajnosti zavéseni Cs. T€ZSi kmitaci systém (membrana véetné aktivnich ¢asti zavésl +
civka a jeji nosi¢) nebo poddajnéjsi zavésy zplsobuji nizsi fs. Na tomto kmitoctu ma

reproduktor impedanéni maximum Z,. - je to bod, kde se otaéi elektricka faze, je v nule

evvs

13
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VloZenim reproduktoru do uzaviené ozvucnice jeho f;, vlivem omezeného mnoizstvi
stla¢ovaného vzduchu za membranou, vzroste. fs nam Fika jak nizko je schopen ménic zahrat,
za touto hodnotou efektivita reproduktoru rychle klesa [7]. Rezonan¢ni kmitoéet ménice by

mél byt co nejnizsi, alespn 60 Hz.
Vs — ekvivalentni objem

uvadi se v litrech. V4 vyjadfuje objem vzduchu, ktery ma stejnou, tedy ekvivalentni,
poddajnost jako zavéseni reproduktoru (C.s) pfi plisobeni plochy S4. Reproduktory s tuhym
zavésSenim mivaji V,s mensi a obecné vyZzaduji mensi pracovni objemy ozvucénice a naopak.
Pozor, neplést si parametr Vs s doporu¢enym objemem. K uréeni vhodného objemu je tfeba

jesté znat vysledné Qs viz kapitola 4.1. ,Vypocet objemu ozvuénice” [7].
Z —impedance ménice

ma vliv na schopnost zesilovace dodat do néj urcity vykon, ¢im vétsi impedanci ménic
ma, tim méné Wattl je do néj zesilovac¢ schopen dodat. Ma-li zesilova¢ udano 2x 100W/4Q,
do 80 zatéze to mulze byt jen polovina. Impedance lze rlzné fadit - sériové Ci paralelné, viz

Ohmuv zakon [7].
Cena

Z hlediska cenové optimalizace reSeni soustavy byl vybér jednotlivych ménict zazen do

cenové kategorie nepresahujici 1 000 K¢.

2.2. BASOVY MENIC
Z predchozich parametr( si lze urdit toleranéni meze hodnot pozadovaného ménice, ke
kterym budou nasledné dohledany vyhovujici ménice realné. Toleran¢ni meze a redlné

hodnoty ménicl jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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pozadovana hodnota | Visaton W 130 S | Monacor SPH-6M | Fatial Pro Fe
rozmer 13cm—-16cm 13cm 13cm 16 cm
frekvenéni rozsah f,- 5kHz f.- 12kHz f,- 5kHz f,- 5kHz
citlivost [dB] > 85 (1W/1m) 87 (1W/1m) 88 (1W/1m) 91 (1W/1m)
rezonancni kmitocet - f; <60 Hz 52 39 61
ekvivalentni objem -V <151 12 17,6 14,1
celk. ¢initel jakosti - Qs 0,3-0,5 0,47 0,3 0,54
impedance - Z 4Qnebo8Q 80Q 8Q 8Q
cena <1000 K¢ 538 K¢ 1070 K¢ 960 K¢

Tab. 2: Srovnani dostupnych ménicd s pozadovanymi vlastnostmi [8], [9], [10].

Do uzsiho vybéru se dostaly tyto 3 ménice: Visaton W 130 S, Monacor SPH-6M a Fatial

Pro Fe. Vzhledem k tomu, Ze soustavu chceme pred realizaci namodelovat v simulaénim
programu Enclosure Shop, zUzil se vybér na ménic Visaton W 130 S, ktery je jediny obsazen
v knihovnach v uvedeném programu. Pro poufziti zbylych dvou ménic¢l v simulacnim
programu, by bylo potfeba mérenim zjistit jejich parametry a naimportovat je do programu,

coz neni predmétem této prace.

2.3. VYSKOVY MENIC

Na predeslé parametry neni u vySkového ménice kladen tak veliky dlraz. Vyskové ménice
nepotfebuji tak veliky objem ozvuc¢nice a maji vétSinou zapouzdienou zadni stranu
membrany z ddvodu, aby nedoslo k ovlivnéni vyzarovani méni¢e vlivem velkych tlakd

v ozvucnici. Jako cenové vyhodny ménic s pfijatelnymi vlastnostmi byl vybran ménic Visaton

SC10 N.

Visaton SC10 N

rozmér membrany

25 mm

frekvencéni rozsah

1 kHz — 20 kHz

citlivost 90 dB (1W/1m)
impedance - Z 8Q
cena 389 K¢

Tab. 3: Technické parametry vyskového ménice[11].
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3.NAVRH OZVUCNICE

Ozvucnice je dUleZita z hlediska oddéleni prostoru pred a za méni¢em, aby nedochdzelo
k vzajemnému vyruseni vin vlivem skladani vin nachazejicich se v protifazy. Umisténim
reproduktoru do ozvucnice se zaroven posune rezonancni kmitocet reproduktoru smérem
nahoru zfs na f. a dojde ke zvySeni Cinitele jakosti z Qis na Qi [6]. V neposledni fadé je

ozvucnice dulezitd pro umisténi aktivni elektroniky a napdjeciho transformatoru.

PFi navrhu ozvucnice byl vyuzit program Enclosure Shop od spolecnosti LinearX. Navrh je
nejprve popsan teoreticky a ndsledné modelovan v simulaénim programu. Pro findlni navrh

jsou stéZejni vystupy z programu Enclosure Shop.

3.1. VYPOCET OBJEMU OZVUCNICE

Objem ozvucnice ovliviiuje nejen rozméry soustavy, ale ovliviuje i spodni kmitocet
reprodukovatelny soustavou. Pro poslechové reproduktorové soustavy v pocitacové
laboratofi, je kladen dliraz jak na kompaktni rozméry soustavy, tak na vérnou reprodukci
celého slysitelného zvukového spektra. Vysledna velikost sestavy je kompromisem mezi

témito dvéma parametry.

Pro pfiblizné uréeni objemu soustavy lze pouzit vzorec prevzaty z [6].

Q%s_1

V = [V T‘ [l]' (2)

kde k je konstanta majici vliv na vyslednou frekvenéni charakteristiku a dosahuje hodnot
k = 0,4 — 0,8. Pro ozvucnici typu bassreflex jsou vhodné mensi hodnoty konstanty k, pro
uzavienou naopak. Po dosazeni parametrd pouzitého reproduktoru dostdvame predbéznou

hodnotu objemu:

0,472 -1

V=12
22

‘ =18,71], (3)

FindIni hodnota objemu bude uréena na zdkladé dosaZzenych vysledk( v simulaénim

programu.
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3.2. VOLBA MEZI UZAVRENOU / BASSREFLEXOVOU OZVUCNICI

Ozvucnice mliZeme rozdélit na nékolik druhd, mezi nejbéznéjsi patti uzaviena ozvucnice
a ozvucnice typu bassreflex. PFi uzaviené ozvucnici se veSkeré vyzarovani zadni stranou
membrany pfeméni v dale nevyuzitelné teplo uvnitf ozvuénice. V ozvucnici s bassreflexovym
natrubkem, se ¢ast vin v bedné odrazi a vyzafi se k posluchaci. Ladénim ndatrubku, jeho
priméru a délky uréujeme jeho vlastni rezonanéni kmitocet. Zadouci je, aby rezonanéni
kmitocet natrubku leZel pod rezonanénim kmitotem ménice v ozvucnici, dojde tak
k rozsiteni kmitoctového pasma, které je soustava schopna reprodukovat. Pouzitim natrubku
také dojde k zvyseni strmosti dolni frekvenc¢ni charakteristiky z 12dB/oktavu na 24db/oktavu.

Bassreflexovda ozvucnice se tedy chova jako horni propust 4. fadu [6].

Nékteré vyhody a nevyhody pouziti bassreflexové ozvucnice jsou shrnuty v tabulce 4.

Vyhody Nevyhody

Mensi potifebny objem ozvucnice pro

Lo, o yio SlozZit&jsi navrh.
reprodukci nizkych kmitoctd. )

vr s Ly L s Problémy s nelaminarnim proudénim uvnitf
Vétsi ucinnost ménice na nizkych kmitoctech. v P

natrubku.
Mensi vychylka (a zkresleni) reproduktoru Vétsi vychylka reproduktoru pod rezonanéni
v oblasti rezonanéni frekvence soustavy. frekvenci soustavy.

Tab. 4: Vyhody a nevyhody basreflexové ozvuénice [6], [12].

Vzhledem k vétsi vychylce reproduktoru pod rezonancni frekvenci soustavy u
bassreflexové ozvucnice hrozi, Ze se muzeme pfriblizit k limitdm maximalni vychylky
reproduktoru a kromé zkresleni reprodukce hrozi i mechanické poskozeni reproduktoru.
Jako ochrana pred hrozbou posSkozeni ménice, je tfeba zaradit do signalové cesty tzv.

supersonicky filtr, ktery odfiltruje nizké kmitocty obsazené v signalu.

Nelze fici, Ze by byl kazdy méni¢ vhodny pro pouziti v konkrétnim typu ozvucnice.
Orientacnim vypoctem, lze zjistit, do jaké ozvucnice je reproduktor vhodnéjsi. Vypocet se
provadi zpomérovanim parametri rezonan¢niho kmitoctu reproduktoru fs a elektrického
Cinitele jakosti Qes CimzZ ziskame Cinitel EBP (effiency bandwith product) [6]. Hodnota kolem a
pod 50 znaci vhodnost pouziti ozvucnice uzaviené, mezi 60 az 90 je to libovolné, nejlépe je

zkusit oba typy (uzavrena, bassreflexova), hodnota kolem a nad 100 znaci pouZiti ozvucnice
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bassreflexové nebo band-pass. Nutno podotknout, Ze tento vypocet neni smérodatny, spise

pomocny [7].

EBP = Qf—; [Hz] (4)

EBP = = 88,14 Hz, (5)

0,59

Tento vysledek nepredurcuje pouziti zvoleného ménice (Visaton W 130 S) do
konkrétni ozvucnice, kvuli optimalizaci rozmér(i ozvucnice bude pouZita ozvucnice

basreflexova, ktera dovoli pfi kompaktnéjsich rozmérech reprodukovat i nizké kmitocty.

Pfi navrhu bassreflexového natrubku je potfeba brat v dvahu rychlost proudéni
vzduchu v ném samotném. Na nizkych kmitoctech dochazi k velké vychylce membrany, tim
padem i velkému proudéni vzduchu v natrubku, ktery by mohl vyvolat efekt podobny pistale.
Tomuto jevu predchdazime pouzitim natrubku o alespon 25% prirezu vztazenému k velikosti
prGfezu membrany ménice, ¢imzZ se snizi rychlost proudiciho vzduchu v natrubku oproti

tomu, nez kdyby se pouzil natrubek o priirezu mensim [12].
Délku natrubku lIze spocist pomoci vztahu [12]:

_9,22.10% 12

v —058.r [cm], (6)

kde r je polomér natrubku v centimetrech, fg je poZzadovand rezonanéni frekvence natrubku v

Hertzich a Vg je objem ozvucnice v litrech.

3.3. MATERIAL OZVUCNICE
Prvotnim ucelem ozvucnice je oddélit prostor pred a za membranou reproduktoru. Za

timto Ucelem musi byt vybrany material pro zhotoveni ozvucnice dostatecné tuhy.

Uvnitf ozvucnice vznikaji nezanedbatelné zmény tlaku, které vznikaji hlavn€ na nizkych
kmitoctech. Pfi nedostatecné tuhé ozvucnici, se stava vnitini objem ozvuénice proménlivym

a tento efekt se jest¢ zvetSuje ohybovymi rezonancemi stén, to ma za nasledek deformaci
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prabéhu frekvencni charakteristiky. Z téchto fakti plyne, Ze pokud jde o tuhost, musi byt

dostatecné tuha celd konstrukce ozvucnice, nejen material, z kterého je zhotovena [13].

Dalsi vyznamnou vlastnosti materiadlu je jeho vnitni tlumeni, které je definovano jako

schopnost materidlu preménovat mechanickou energii vibraci na teplo. [14]

Pomineme-li sice provoznimi vlastnostmi dobré, ale konstrukéné Spatné zpracovatelné a
nedostupné materialy jako jsou plastifikovany lity beton nebo rzné horniny (zula), je
k dispozici na tvorbu ozvucnice nékolik materidld na bdazi dfeva — drevotfiska, preklizka

z bfizy, preklizka z topolu a material MDF (medium density fibre board).

Pro pouziti soustavy v pocitacové laboratofi, je nejvhodné;jsi pouziti MDF desek, které
jsou tuhé, tézké, maji vysoké vnitfni tlumeni a hmotnost soustavy nebude pro své rozméry
neunosna. Optimalni tloustka materidlu zavisi na rozmérech ozvucnice a nepfimo tedy na
jejim objemu. Na zakladé tvrzeni z publikace , Stavime reproduktorové soustavy“ od RNDr.
Sykory: “Pro objemy do 5 | staci obvykle materidly do 12 mm tloustky, pro objemy do 20 | je
vhodnéjsi pouzit tloustku 15 aZ 18 mm. Pro vétsi objemy je tloustka 18 mm minimem” byla
pro nasi soustavu o predbézné vypocteném objemu 18,7! (viz vypocet €. 3) zvolena tloustka

desky 22mm, ktera zajisti bytelnou konstrukci.

3.4. TLUMENIi OZVUCNICE

Hlavnim dlvodem vyplnéni ozvucnice tlumicim materidlem, je potlaceni stojatého vinéni
uvnitf soustavy. Stojaté vinéni vznika skladanim dvou harmonickych vin o stejné amplitudé i
kmitocétu postupujicich v opacnych smérech. K tomuto jevu dochazi pfi odrazu vin od stén
ozvucnice, protoze odrazena vina se od prekazky odrazi vidy v protifazi vici viné dopadajici
[15]. Dlsledkem stojatého vinéni je vyrazné zvinéni pribéhu kmitoctové charakteristiky

soustavy.

Pouziti tlumicich materialG ovliviiuje i dalSi parametry soustavy. Pfi pouziti materiadlt
s nizkou objemovou hustotou (skelna vata, vina), dochazi ke zvySeni poddajnosti ozvucnice a
soustave se zdanlivé zvétsi jeji vnitini objem, v praxi az 0 15% - 25%. Mezi negativni ovlivnéni

z dlvodu poutziti tlumiciho materialu je mozné zabarveni reprodukovaného zvuku [12].

Dalsim feSenim pro potlaceni stojatych vin je usporadani stén ozvucnice tak, aby byly

mezi sebou co nejméné rovnobézné.
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Jako tlumici material se pouZivaji rizné materidly s vysokym cinitelem pohltivosti a ktery
ma hodnotu od 0 do 1,00. Nula predstavuje nulovou absorpci (Uplny odraz) a 1,00

predstavuje Uplnou absorpci narazového zvuku a jeho pfreménu v teplo.

3.5. NAVRH OZVUCNICE V PROGRAMU ENCLOSURE SHOP

Velikost, tvar, tlumeni ozvucnice i umisténi ménic(, to vse ma vliv na vysledné frekvencni
prabéhy soustavy. Pfedstavu o chovani soustavy pti zméné zminénych parametr poskytne
navrhovy a simulaéni program Enclosure Shop od spolec¢nosti LinearX. Z hlediska téchto
zmén nema vyskovy ménic pfilis velky vliv na vysledné chovani soustavy (pouZity vyskovy
méni¢ ma uzavienou zadni ¢dst membrany v samostatné komfrce), navrhuje se proto
ozvucnice predevsim pro ménic basovy. Pouzity basovy méni¢ Visaton W 130 S se nachazi
v databdzi programu, avsSak nékteré zde uvedené parametry se oproti parametriim
udavanym vyrobcem nepatrné lisi. V tabulce ¢. 5 je uvedeno nékolik vybranych parametrd,
které se neshoduji. Dale je v tabulce obsaZena procentudlni odchylka Udaje z databaze oproti

udaji uddvanym vyrobcem.

Visaton W 130 S
parametry udané vyrobcem | parametry pouzité v programu | odchylka
rezonancni kmitocet - f, 52 Hz 49 Hz 5,77 %
mech. Cinitel jakosti — Qs 2,26 2,12 6,19 %
el. Cinitel jakosti — Qs 0,59 0,54 8,47 %
celk. ¢initel jakosti - Qs 0,47 0,43 8,51 %
ekvivalentni objem -V 12| 14,2 | 18,33 %

Tab. 5: Vybrané parametry ménice Vistaon W 130 S udané vyrobcem a programem.

Neshoda téchto udajl mlze mit vliv na vysledné frekvencni prabéhy.

3.5.1. ROZMERY OZVUCNICE

Soucasti této prace je optimalizovat ozvucnici na minimalni rozméry pfi dodrZeni
stanovenych technickych parametrd. Postup ndvrhu bude spocivat v nasimulovani ozvucnice
o predbéziné spocitaném objemu 18,7 | (vypocet €. 3), ktery bude ndsledné zmensovan a
soucasné budou sledovany frekvenéni a impedancni charakteristiky. Vhodny objem bude
stanoven na zakladé téchto charakteristik. Podle literatury [SKVOR, Zdenék. Akustika a
elektroakustika. Vyd. 1. Praha : Akademie véd Ceské republiky, 2001. 527 s. ISBN 80-200-
0461-0.], je z hlediska rozloZeni vlastnich kmitl vhodné volit rozméry stran délka : Sifka :

vySkav poméru2,5:1,5:1.
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Ve vychozi ozvucnici bude poloha umisténi basového ménice ve stfedu predni desky.

Simulace probéhly pro vice rozmérQ, ze kterych byly vybrany pro ilustraci tito:

barva pribéhu | vnéjsi rozméry (Sitka x vyska x hloubka) | tloustka stény | Cisty objem
zelend 28 cmx36cmx29cm 22 mm 181
cervenad 26 cm x 35cm x 28 cm 22 mm 151
modra 26 cm x32cm x 24 cm 22 mm 121
Tab. 6: Rozméry ozvucnice pouzité pfi simulaci.
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Obr. 1: Frekvencni charakteristiky ozvuénic o rozdilnych rozmérech (grafy jsou pro prehlednost
odsazeny navzajem o 2,5 dB).

Ohm

30

7
//
/1
\ il
/ /

i y \

| a2l \ i

7 \\\ ///

50
Obr. 2: Impedancni charakteristiky ozvucnic o rozdilnych rozmérech.

Zmensovani objemu se projevuje zejména v posunu rezonancniho kmitoctu soustavy. Pri
vyraznéjSim zmenseni objemu by se posouval i spodni mezni kmitocet soustavy smérem

vzhiru. Nyni se pohybujeme na spodnim meznim kmitoctu okolo 65 Hz. Jako optimalni
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rozméry byly vybrany rozméry, které ndlezi cervenému priibéhu a objemu 15I. Ve vypoctech

musime pocitat, Ze elektronika zabudovana v soustavé ubere od Cistého objemu zhruba 1I.

3.5.2. BASSREFLEXOVY NATRUBEK
Pro zvySeni ucinnosti soustavy na nizkych kmitoétech je pouzit bassreflexovy natrubek

podle pravidel popsanych v kapitole ,,3.2. Volba mezi uzavienou / bassreflexovou ozvucnici”
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Obr. 3: Frekvencni charakteristiky soustavy s natrubkem (Cerveny pribéh) a bez (zeleny priibéh).
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Obr. 4: Impedancni charakteristiky soustavy s natrubkem (Cerveny prabéh) a bez (zélen{/ prabéh).

7/

Ladéna frekvence 52 Hz
Polomér 26 mm
Délka 90 mm

Tab. 7: Parametry bassreflexového natrubku.
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Pfidani natrubku do soustavy posune spodni mezni kmitocet z 65 Hz na 52 Hz, soucasné
se ale zvysi rozkmit na frekvenci 1,3 kHz, ktery maji za ndsledek vlastni kmity v ozvucnici.
Odstranénim vlastnich kmitl se budeme déle zabyvat. Na impedancni charakteristice se

objevil rezonan¢ni kmitocet natrubku.

3.5.3. VYTLUMENI OZVUCNICE

Vzhledem, k vzniku stojatych vin v ozvucnici a stim spojenymi problémy je nutnost
ozvucénici vytlumit materialem s velkou pohltivosti. Jako tlumici materidl byla pouzita skelna
vata o objemové hustoté 23,5 kg.m™ . Vatou byly pokryty vnitini boky ozvuénice vrstvou o
tloustce 4 cm, celkové tlumeni v ozvucnici zabird 31%. Z obr. €. 5 lze vypozorovat, Ze pouZiti

vétsiho mnozstvi tlumiciho materidlu nemad vyznam.
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Obr. 5: Graf srovnavajici vliv potlaceni stojatého vinéni v ozvuénici v zavislosti na mnoZstvi pouZitého
tlumiciho materidlu (pro prehlednost jsou od sebe navzajem grafy odsazeny o 5 dB).

Barva pribéhu | zelend | modra | cervena | fialova
Objem tlumeni | 0% 15 % 31% 60 %
Tab. 8: Objem tlumeni v ozvucnici (legenda ke grafu).

3.5.4. POLOHA MENICE

Poloha reproduktoru na €elni desce ovliviiuje zvinéni frekvenéni charakteristiky soustavy.
Zvukova vlna Sitici se od ménice, se na hrandach predni desky ozvucnice ohyba a tyto hrany se
tak chovaji jako pfidavny zdroj zvukového vinéni. Takto vzniklé viny se skladaji s pfimymi

vinami vyzarenymi ménicem a vysledkem je vznik lokalnich minim ¢i maxim na kmitoctové

23



Ndvrh a optimalizace aktivnich reproduktorovych soustav pro pocitacové pracovisté Michal Jirdk 2014

charakteristice na konkrétnich frekvencich. Pokud je méni¢ umistén na stfedu predni desky
tak, Ze je jeho vzddalenost od kazdé hrany stejnd (Ctvercovy tvar predni desky), projevi se
vzajemné skladani zvukovych vin v nejvétsi mife. Pro méfeni vyslednych frekvencnich

charakteristik musime soustavu méfit v pIné otevieném prostoru.

Umistime-li reproduktor o prdméru d [m] do krychlové ozvucnice, lze priblizné spocist
kriticky kmitocet, kde se vzajemné skladani vin vzniklych difrakci na hranach predni desky
uplatni. Méjme zdakladni vztah mezi vinovou délkou, kmito¢tem a rychlosti Sifeni zvukové

vinyv=331ms"t:

v
A= T [m] (7)

Vyjjadfime si frekvenci:

f = — [Hz] (8)

> <

Za A\ dosadime vzdalenost hrany ménice od hrany ozvucnice.

1—-d

ProtoZe se pti sklddani uplatniuji jiz zvukové pulviny, je nutno vypoctenou vinovou délku A

vynasobit dvémi, vysledny vztah pak dostava tvar [16]:

—d v
fierit = Td 2 =1—gHz] (10)

Pro ukazku zvolime dvé krychové ozvucnice se stranami o rozmérech: I = 35 cm, |, =

40 cm a ménic¢ o priméru d =13 cm.
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barva pribéhu | délka strany ozvucénice | vzdalenost ménice od hrany (A)

kriticky kmitocet (fi)

zelena 35cm 11cm

1,5 kHz

cervena 40 cm 13,5cm

1,23 kHz

Tab. 9: Vliv rozméri ozvucnice na kritickou hodnotu kmitoctu, pfi které se negativné projevi
vzajemné skladani zvukovych vin vzniklych ohybem na hrandach pfedni desky ozvucnice.
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Obr. 6: Kmito¢tovy propad ziskany simulaci v programu Enclosure Shop. Fialovy pribéh je vysledkem
simulace, kdy je méni¢ umistén tak, ze jsou jeho jednotlivé vzdalenosti od hran ozvucnice rozdilné
(pro vétsi prehlednost je posunut o 5 dB nahoru oproti skutecnosti).

MozZnym reSenim jak predejit takto velkému skladani odrazenych vin, je zvolit polohu

umisténi ménice tak, aby byly vzdalenosti mezi ménicem a hrandm desky ve vSech smérech

rozdilné viz obrazek ¢.6 - fialovy pribéh. DalSim fesenim je zkoseni Ci |épe zaobleni hran

soustavy. V navrhované soustavé vychazi prdbéhy pro méni¢ umistény uprostied a

s offsetem ndsledovné. V grafu je téZ zohlednéno zkoseni prednich hran, délka ukosu je 17

mm.
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Obr. 7: Graf vlivu umisténi ménice na predni desce a vliv zkoseni pfednich hran (méni¢ umistény na

stfedu desky — zelené, ménic s offsetem — modfe, ménic s offsetem + ozvucnice se zkosenymi
hranami - Cervené).

Kompletni dokumentace srozméry, Udaji o polohdch ménicl a tlumeni je obsazena

v dokumentaci nachazejici se v pfilohach.
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4. NAVRH ELEKTRONIKY

4.1. OBvoD NE 5532
PFi navrhu elektroniky musime zajistit, aby aktivni prvky nevnasely do signalu pfilisSné
zkresleni, Sum ¢i jiné nepfiznivé ovliviujici vlivy. Z toho dlvodu je tfeba vybirat obvody

s vyhovujicimi parametry.

arametr rvehlost prebshu ekvivalentni vstupni Sumové celkové harmonické zkresleni
P y P napéti (THD)
f=30Hz 8 nV/vHz f=30Hz 0,002 %
hodnota 9 V/us
f=1kHz 5nV/vHz f=20kHz 0,004 %

Tab. 10: Vybrané parametry operacniho zesilova¢ NE5532 [17].

Ve vsech obvodech kde se vyskytuje operacni zesilovac, jsem pouZil tento nizkoSumovy

obvod NE5532 od spolecnosti Texas Instruments.

4.2. OBVvOD LM 4780

Jako koncovy zesilovaci stupen poslouzi obvod LMA4780. Soucastka se vyznacduje
pfiznivymi parametry a rozumnym vykonem. Dalsi vyhodou je, Ze v sobé integruje zesilovac
pro dva kanaly, to umoZiiuje pouziti jednoho integrovaného obvodu jako koncovy zesilovac
pro oba ménice. Soucasti obvodu jsou i ochrany, které se v audiotechnice bézné pouzivaji,

odpada tak jejich realizace z diskrétnich soucastek. Napajeni je freSeno symetricky +/- 35V.

arametr rychlost wkon celkové harmonické zkresleni odstup sienal-éum
P pFebéhu ¥ (THD), P = 30 W Psig
f=100 Hz 0,0015 % >97dB
hodnota 19 V/us 2x60W
f =10 kHz 0,0200 % (P=1W)

Tab. 11: Vybrané parametry obvodu LM4780 [18].

4.2.1. OCHRANA REPRODUKTORU FUNKCi MUTE

Obvod LM4780 je vybaven nékolika ochranami. Jednou z nich je funkce ,MUTE”. Ta se da
pouzit pro zatlumeni signalu v obvodu o 110 dB. Dale Ize vyuzit vstup MUTE jako ochranu pfi
zapinani napdjeciho napéti. Obvod LM4780 se nachdzi v pracovnim stavu, pfipojime-li na
svorku MUTE kladné napéti. VloZzenim zpoidovaciho RC ¢lenu mezi zdroj napéti -35 V a
svorku MUTE vytvofime casovou prodlevu mezi zapnutim hlavniho napétového spinace a

uvedenim koncového zesilovace do aktivni ¢innosti. Na obrazku ¢. 8 vidime RC kombinaci
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odporl Ry1, Rm2 @ kondenzatoru C,, ktera zajisti asové zpozdéni sepnuti obvodu ccao 1,5 s.
Reproduktor je tak chranén proti pfipadnym proudovym a napétovym Spickam pfi pfipojeni

soustavy k siti [18].

— - —
Rm1 150k Rm2 15k vstup "MUTE"

-35V

Cm 470u
1

Obr. 8: Obvod zajistujici zpozdéné dosazeni obvodu do aktivniho stavu.

4.2.2. OCHRANA PROTI STEJ]NOSMERNE SLOZCE
Podpétové ochrany obvodu po zapnuti systému zajisti, aby se napajeci zdroj a
vyhlazovaci kondenzatory za mistkovym usmérriovacem nabily na jejich jmenovité hodnoty
pred tim, nez se obvod LM4780 zapne do provozniho stavu. Timto se omezi jakykoliv pranik
stejnosmérnych signdlu na vystup zesilovade. PFi vypnuti hlavniho napajeni se vystupy

obvodu LM4780 uzemni, ¢imz se zabrani prechodovym jeviim na vystupu [18].

4.2.3. OCHRANA PROTI PREPETI A PREHRATI
LM4780 obsahuje pfepétovou ochranou obvodu, kterd omezuje vystupni proud. Obvod

také obsahuje ochranu automatického preruseni ¢innosti pfi prekro€eni teploty 150°C [18].

4.3. OBvoD THAT 1206

Obvod THAT 1206 slouzi jako vstupni prevodnik symetrického signalu na signal
nesymetricky. Nevyhodou béznych symetrickych zesilovacli je nizky Ccinitel potlaceni
souhlasného ruseni pfi buzeni z mirné nevyvazené vstupni impedance. Pro vysoky cinitel
potlaceni je Zadouci vysoky vstupni odpor symetrického zesilovace. Pouziti odporl do
vstupnich obvod( s vysokymi hodnotami nelze doporucit, vzhledem k velkému vnitfnimu
Sumu, ktery by se na nich generoval. Dale by se dal ve vstupnim obvodu pouzit
transformator, ktery ma své nevyhody v cené, zkresleni a velikosti. Z tohoto dlivodu byl

pouzit obvod THAT1206 [19].
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rychlost ¢initel potlaceni celkove vlastni generovany
Y P harmonické 8 y

rebéhu souhlasného ruseni , sum
P zkresleni (THD)

parametr

90 dB (60 Hz)
hodnota 12V/us 0.0005% (20 kHz) -107 dBu (20 kHz)
85 dB (20 kHz)

Tab. 12: Vybrané parametry obvodu THAT1206 [19].

4.4. OBvoDp THAT 2181

V aplikacich které vyzaduji fizenou zménu zesileni operacniho zesilovace Ize této zmény
dosdhnout zménou poméru odporl ve zpétné vazbé. Jiné feseni nabizi operacni zesilovac,
jehoZ zisk lze fidit pfivedenym napétim do fidicich vstupl, hovofime pak o ,napétové
fizeném operacnim zesilovaci“. Zisk obvodu THAT 2181 Ize napétové fidit v rozsahu -90 dB aZ

-30 dB, pricemz zkresleni nepresahne 0.005% [20].

4.5. URCENi POZADOVANEHO VYKONU KONCOVEHO ZESILOVACE

Pro urceni maximalniho akustického tlaku soustavy, musime urcit, v jaké vzdalenosti
chceme tohoto tlaku dosahnout. Podle normy IEC 60268-5, musi byt vysledek vztazen na
jmenovitou vzdalenost 1 m [21]. JelikoZ je mnou navrhovany monitor primdarné uréen pro
poslech na pocitacovém pracovisti, bude poslechovy bod volen ve vzdalenosti 0,75m od
soustavy. Pro vypocet akustického tlaku za pfedpokladu, Ze zname citlivost ménice S;, vykon

zesilovace P a vzdalenost poslechového mista od soustavy | slouzi vyraz [22]:

P
Lp =S, + 1010g1—2 [dB] (11)

Tento vztah plati pro vSesmérovy zafi¢ umistény ve volném prostoru, kde se
neuplatiuje sklddani odrazenych zvukovych vin, které by interferovali s hlavni zvukovou
vinou vyzarfenou zosy ménice. Pro relativné kratké poslechové vzddalenosti, kde se
neuplatiuje vliv difuzniho akustického pole lze tento vztah pouiit, jinak by se vypocet

znatelné komplikoval.

Hlasitost hudebniho signdlu neni po celou dobu nahravky stejnd. PFi urcovani
pozadované maximani hladiny akustického tlaku, musime zaroven zajistit dostatek vykonu
pro nahodné signalové Spicky v nahravce. Velikost téchto Spicek v decibelech oproti
pramérné hladiné akustického tlaku vyjadfuje tzv. ,crest faktor”. Tabulka 13 zobrazuje

prehledové hodnoty trvalych urovni akustického tlaku a hodnoty crest faktoru u rliznych
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zanr(l nahravek, které se ziskaly analyzou nahrdvek skriptem v programu Matlab, ktery

vytvofil student ZCU.

Zanr typické urovné akustického tlaku [dB] - v<’:rest faktor [d,Bv] —
basova ¢ast vySkova Cast

New age 60-70 15,4 48,6
Folk 75-90 6,9 35,2
Jazz 80-95 10,8 20,3
Pop 90-95 12,3 20,5
Classical 100 11,8 32,4
Techno 110 10,1 18,7
Rock 95-110 7,3 18,6
Metal 110 8,1 22,0
Primér 97,5 10,3 27,0

Tab. 13: Orientacni maximalni trvalé poZzadované Urovné akustického tlaku pro rlizné Zanry podle
[23] a hodnoty crest faktoru.

Pfi vypoctu velikosti vykonu koncového stupné, vychazime z pfedpokladu, ze chceme
dosahnout hodnoty trvalé maximalni urovné akustického tlaku L, = 100 dB ve vzdalenosti | =
0,75 m. Tato hodnota byla vybrana na zdkladé hodnot ztabulky ¢. 13 a je dostacujici
pro pokryti vétSiny zvukovych zaznamu. Vyjadienim ze vzorce ¢. 11 dostdvame vyraz pro

vypocet vykonu koncového zesilovace, pfi znamé citlivosti ménice 87 dB (1m/1W):

Lp-S
P=12.10 10 [W] (12)
100—87
P=0,752.10 10 =112W (13)

11,2 W je hodnota vykonu, kterou musi dodat koncovy zesilova¢ do zatéze v jedné vétvi.
Vybrany integrovany zesilova¢ LM4780, je schopen dodavat kratkodoby vykon 2 x 60 W, pfi

dosazeni tohoto vykonu do vzorce €. 14 pak dostavame:

Lp = 87 + 10log = 107,25 dB (14)

0,752

to znamen3d, Zze mizeme bez zkresleni reprodukovat Spicky prevysujici trvaly akusticky tlak o

7,25 dB.
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Vystupni vykon obvodu frekvence budiciho signalu hodnota harmonického zkresleni THD+N
11,2 W 1 kHz 0,006%
20 kHz 0,030%
60 W 1 kHz 0,006%
20 kHz 0,030%
Tab. 14: Hodnoty harmonického zkresleni obvodu LM4780 zavislé na vystupnim vykonu a budicim
signalu [18].

Pfi navrhu vicepasmové soustavy, lze optimalizovat trvaly vykon na jednotlivych
pasmech (v jednotlivych vétvich zesilovace). To je umoinéno diky nerovnomérnému
rozlozeni hudebniho spektra signadlu. Analyzu nahrdvek provedeme opét skriptem
v programu Matlab. V ném je mozZno analyzovany *.wav soubor rozdélit do dvou pdsem,
které oddéluje délici frekvence vyhybky (v nasem pfipadé 3kHz). Dostaneme tak
procentudlni zastoupeni spektralnich slozek, které se vyskytuji pod a nad délicim kmitoctem.
Tedy informaci, kolik zpracuje stfedobasovy ménic a kolik vysokoténovy ménic. Velky vliv na
toto rozdéleni ma charakter nahravky, my se omezime na déleni nahravek podle rGznych

hudebnich zanra.

3anr procentudlni zastoupeni spektrdlnich sloZek [%]
basova ¢ast vySkova Cast

New age 99,3 0,7
Folk 98,0 2,0
Jazz 85,3 14,7
Pop 77,5 22,5
Classical 97,2 2,8
Techno 77,6 22,4
Rock 80,3 19,7
Metal 86,3 13,7
Promér 87,7 12,3

Tab. 15: Procentudlni zastoupeni spektralnich slozek signdlu v zavislosti na druhu Zanru.

Po zprlmérovani dat vychazi, Ze potfebny trvaly vykon dodavany do vyskového
ménice je 7 krdt mensi nez dodavany do ménice basového. Z dlivodu prihlédnuti k nejhorsi
mozné pomérové situaci (Zanr pop), je trvaly vykon do vaskového ménice zvolen 3 krat
mensi nez trvaly vykon dodany do basového ménice. Z cenového hlediska se rozdilné vykony
promitnou pfi navrhovani chladi¢e a napdjeciho transformatoru, kde pocitame s mensim
celkovym vykonem koncového stupné zesilovace. Vypocty proto musime rozdélit do dvou

Casti, velic¢iny pro basovy ménic¢ budou mit pfivlastek ,lo” a pro vyskovy ,hi“.
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Phi = B x5 [W] (15)

P =112%==3,73 =4 W (16)

4.6. VYPOCET MAXIMALNIHO ZTRATOVEHO VYKONU A URCENi POTREBNEHO
CHLADICE

Vstupni hodnoty pro vypocty:

velic¢ina popis hodnota | jednotka
Pio vykon dodavany do ménice (pro SPL= 100dB v 0,75m) 11,2 w
R 1o impedance ménice 8 Q
Phi vykon dodavany do ménice 4 w
R, hi impedance ménice 8 Q
Rejc tepelny odpor styku mezi prechodem a pouzdrem obvodu 0,8 °C/W
Rees tepelny odpor styku mezi pouzdrem obvodu a chladi¢em 0,4 °C/W
Timax maximalni teplota ptechodu 150 °C
Tout teplota okoli chladice 45 °C
Ug napdjeci napéti 35 \Y

Tab. 16: Parametry pro vypocet ztratového vykonu a chladice.

4.6.1. URCENI NAPAJECIHO NAPETI

Vystupni vykon na zatézi pri sinusovém buzeni vyjadiime na zakladé znalosti, Ze:

U
[= = [V], (17)
P = RI? [W], (18)
Umax
Uer = (19)

kde | je proud zatézi, R je odpor zatéze, P je vykon vznikajici na zatézi, U je napéti na zatézi,

Uer je efektivni hodnota napéti na zatézi a Unay je jeho amplituda.

Potom:

[W], (20)
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kde R, je impedance ménice, P, je vykon na zatézi.

Upravou tohoto vzorce vypocteme amplitudu napéti pfi zadaném vykonu:

Un = +/2PR, [V] (21)

Unio =+/2.11,2.8 = 13,39V (22)

Umni = V248 =8,00V (23)

4.6.2. URCENI PROUDU PROTEKAJICIHO ZATEZI

Amplituda proudu protékajici zatézi pfi trvalém vykonu bude:

Un
I,=—[A 24
13,39
Im 1o = 5 = 1,67 A (25)
8
Im hi = 3= 1,00 A, (26)

kde I, znac¢i amplitudu proudu protékajici zatézi.

Vyssi hodnotu proudu 1,67A porovname s maximalnim vystupnim stejnosmérnym
proudem integrovaného obvodu. U obvodu LM4780 je maximalni hodnota vystupniho
stejnosmérného proudu omezena na 7 A po dobu maximalné 10ms. Téchto hodnot nebude

dosazeno.

Dale z amplitudy proudu vypocitame proudovy odbér ze zdroje, pfi nesymetrickém

napajeni je roven stfedni hodnoté amplitudy:

1T d_1 ™ d _1 1T_1 0 —2—06371 27)
T.fol(t) t_ELI(t) X—E[—cos(x)]o—E(—cosn—(—cos ))_E_ ) m
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Pti symetrickém napajeni napaji kazdy zdroj zesilovac jen v jedné pllperiodé tj. proud

za celou periodu z jedné vétve.

1,67
IS_lO = T = 0,53 A

1,00
Ii i =——=0324,

kde I je stfedni hodnota proudu.

(28)

(29)

(30)

Stfedni hodnota proudu z jedné vétve je pro napajeni obou zesilovacl pfi plném vybuzeni:

I = Is_lo + Is_hi [A]

Is=053+032=085A

4.6.3. URCENI MAXIMALNIHO ZTRATOVEHO VYKONU OBVODU LM4780

(31)

(32)

Celkovy prikon koncového zesilovace LM4780 je pfi plném vybuzeni dan souctem

pfikonl z obou napdjecich vétvi:

Pp giiet = 2. Ugls [W]

Ppio=2.35.0,53 =37,1W

Popi =2.35.0,32 = 22,4 W

Pp = PP_lO + PP_hi = 59,5 W,

kde Ug je napdjeci napéti.

(33)

(34)

(35)

(36)

Tato hodnota ovsem nepredstavuje maximalni ztratovy vykon. UvaZujme nyni, Ze

vystupni tranzistory tvofi proménnou zatéz napdjeciho zdroje, jehoZ wvnitfni odpor

predstavuje Rz. Z podminky vykonového prizplsobeni plyne, Ze na proménné zatézi bude
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maximalni vykon tehdy, kdyz se vystupni vykon pravé rovnd vykonu ztratovému (zde na Ry).

Ptikon tedy musi byt dvojnasobkem vykonu:

Pp
P,=P, tedyP,= > (37)
U2, P, 1U,,
= =Unl.=—=10 <__>, 38
VT2R, BST 2 B\nR, (38)

kde P, je ztratovy vykon. Z pfedchoziho vyrazu lze vyjadfit Uy, jako:

2
Uy, = EUB = 0,636Ug (39)
Pfi této hodnoté vystupniho napéti je vykon pravé:

U2 2\2 Uz U2
== () o2 = 0405
2R, 2R, 2R,

Tt

P, [W] (40)

Z tohoto vztahu plyne, Ze maximalni ztratovy vykon bude pro napdjeci napéti Ugroven:

UZ, /2\* U3
P =—= (- \Y 41
2max = IR, (n) 2R, (W] (41)
2\2 352
P, max lo = (T—[) 25 = 31,03 W (42)
212352
P = (—) — = 31,03 W (43)
z max_hi - 2.8
Pz max — PZ max_lo + PZ max_hi — 62106 W (44)

Oba kanaly jsou integrovany v jednom obvodu, ktery bude umistén na jednom chladici,

proto je tfeba chladi¢ navrhovat pro vykon 62,06 W.

4.6.4. VYPOCET TEPELNEHO ODPORU CHLADICE
K uréeni hodnoty tepelného odporu chladi¢e, potfebujeme mezni hodnoty tepelnych

odporl obvodu (Tab. ¢. 16). Vypocitame celkovy tepelny odpor:

Tomax — T,
Ry = 22X W roc /] (45)

PZ max
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_ 150 — 35

= = ° 46
Ry 62,06 1,85°C /W, (46)

kde Tjmax j& maximalni teplota prechodu soucastky a Ty je teplota okoli chladice.

Obvod LM4780 bude ke chladiéi pfichycen pres hlinikovy kvadr o rozmérech 20 mm x
35 mm, vzdalenost integrovaného obvodu od chladice tak bude 18 mm. Tepelna vodivost

hliniku je Aa = 245 W/m.°C. A tepelny odpor kvadru se spocte [24]:

|
Rﬁ_kvédru = E [OC/W] (47)

0,18

O S o 48
R kvadru 245.0,20.0,35 0,01 [*C/W], (48)

kde S je prarez kvadru a | je vzdalenost obvodu od chladice.

Mezi pouzdrem obvodu a chladiéem je umisténa izolaéni podlozka a teplovodiva
pasta, tepelny odpor styku mezi pouzdrem obvodu a chladi¢em se zvysi o 0,4 °C/W. Tepelny

odpor chladice bude [24]:
Rgsa = Ry — Rﬂjc + Rycs + Ry kvadru [°C/W] (49)

Rgsa = 1,85-0,8+0,4 + 0,01 = 0,651 °C/W, (50)

kde Rgjc je tepelny odpor styku mezi pfechodem a pouzdrem obvodu a Rgc tepelny odpor

styku mezi pouzdrem obvodu a chladi¢em.

Vykonovy obvod bude umistén v poloviné chladi¢e, timto pfipadne na kaZdou
polovinu chladi¢e pozadavek vychladit ztratovy vykon o polovi¢ni hodnoté, tj. 31W viz

vypocet XY. Celkovy tepelny odpor chladi¢e pro kazdou polovinu se rovna [24]:

Rosa celk = 2-Rygsa = 2.0,651 = 1,302°C/W (51)

Tato hodnota celkového tepelného odporu chladi¢e umoznuje pouziti chladi¢e od
firmy ALUCAD Bohemia s. r. o. z hlinikové slitiny, ktery ma tepelny odpor Ry, = 1,15 °C/W
na 100mm. Musime navrhnout celkovou délku chladi¢e dvojndsobnou (200mm), tak Ze
kazda jeho polovina dokaze vychladit ztratovy vykon o hodnoté 31W. Vzhledem ke skladové

dostupnosti modelu 0610 byl vybran pravé tento model:
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produkt hmotnost Rgsa (pro 100mm) material

chladi¢ 0610 4,45 kg/m 1,15 °C/W AlMgSi0.5

Tab. 17: Technické parametry chladic¢e 0610.

£ |
o

111

Obr. 9: Rozméry chladice 0610.

4.7. NAPAJENi

Aktivni elektronika vyZaduje napdjeni stejnosmérnym napétim o urcité hodnoté. K tomu
je zapotrebi pretransformovat sitové napéti (230V) na napéti o takové hodnoté, které je
potieba pro napdjeni obvodu s nejvysSim napajecim napétim. V tomto pfipadé se jednd o
koncovy zesilovaci stupert LM4780, ktery vyZzaduje symetrické napajeni +/- 35V. Bude pouzit
transformator s toroidnim jadrem, ze kterého budou vyvedeny dvé vétve napdjeni a jeden
vodic¢ s nulovym potencialem. Toroidni transformator ma oproti klasickému mensi rozptylovy
tok, to je vyhodné z hlediska nizsi moznosti naindukovani sitového kmitoctu (brumu) do

signalovych cest, které by mohli vést v blizkosti transformatoru.

4.7.1. VYPOCET NAVRHU TRANSFORMATORU
Pfi ndvrhu toroidniho transformatoru se symetrickym vystupem potrebujeme urcit

vystupni proud a napéti na sekundarnim vinuti.

Stfedni hodnota proudu v sekundarnim vinuti transformatoru, je rovna souctu stfednich

hodnot proud( tekoucich v basové a vyskové zatézi. Vzorec €. 32:
Is opt = 0,85 A

Tento proud bude prochazet obéma symetrickymi vinutimi na sekundarni strané

transformatoru.
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Koncovy vykonovy zesilova¢ (LM4780) je napajen +/- 35 Vstejnosmérné [18].
Operacni zesilovace (NE5532) pouzité v aktivni vyhybce budou napajeny +/- 18 V [17].
Tohoto napéti dosdhneme pomoci napétovych stabilizatord (LM317, LM337). Pfi navrhu
napéti na vystupu transformdtoru je tfeba zohlednit veSkeré ubytky napéti mezi jeho
svorkami a koncovym zesilovacim stupném. Prvni Ubytky napéti nastanou na usmérnovaci
zapojeném do Graetzova mustku. Kazda pUlvina musi projit pres dvé usmériovaci diody,
jejich celkovy Ubytek napéti na obou je Us= 1 V [25]. ProtoZe je napéti na transformatoru
stfidavé, musime vypoctenou hodnotu vydélit odmocninou ze dvou, pro ziskani efektivni

hodnoty napéti. PoZzadované napéti na vystupu transformatoru je tedy:

U + U¢
Utrafo = % [V] (52)
35+1
Utrafo = T = 25,45 V, (53)

kde Uysm je pozadované stejnosmérné napéti za mlstkovym usmérfiovacem (pro nds 35 V

pro napajeni obvodu LM4780).

Vypocitany transformator byl zhotoven na zakazku u spoleénosti JK-ELTRA.

parametr (sekundarni vinuti) napéti proud zdanlivy el. vykon cena

hodnota +26V, - 26V 2x19A 99 VA 709 K¢

Tab. 18: Parametry objednaného transformdatoru.

Vramci cenové optimalizace lze pouzit levnéjsi transformator, nevyhodou takového

vvvvvv

spole¢nosti JK-ELTRA je mozino zakoupit transformator s nasledujicimi parametry od

spole¢nosti INDEL.

parametr (sekundarni vinuti) napéti proud zdanlivy el. vykon cena

hodnota +28V, - 28V 2x1,78A 100 VA 473 K¢

Tab. 19: Parametry alternativniho transformatoru.

4.7.2. OBVOD NAPAJENI

Schéma napajeni je obsazeno v priloze. Na vstupu obvodu se nachdazi mustkovy
usmérnovac (KBU8J), za kterym jsou dva vyhlazovaci kondenzatory o hodnoté 10 000uF. Na
usmeérnéné napéti o hodnoté +/-35V jsou paralelné pfipojeny stabilizatory napéti (LM317,
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LM337) se zapojenymi ochrannymi diodami proti zkratu, které zajistuji napajeni +/-18V pro

operacni zesilovace a ostatni obvody.

4.8. SYMETRICKY ZESILOVAC

K pfivedeni signalu do reprobedny je pouZit symetricky zpUsob pfipojeni. Tento zplsob
se vyuZiva u vSech poloprofesionalnich / profesionalnich feSeni. Symetrické zapojeni vyuziva
dva vodice na vedeni signdlu, signdl je vjednom vodici veden v normalni polarité (vodic
»,hot“) a vdruhém v obracené polarité signdlu (vodic ,,cold”). Na zem se pfipojuje jen stinéni
kabelu. Signal je priveden na vstupy obvodu THAT1206. V tomto zesilovaci se ¢ast signalu z
jedné Zily od¢ita od druhé &asti z druhé Zily. ProtoZe se ve stejny moment na obou Zilach
vyskytuje stejné velky, ale opacny potencial, je ve vysledku secten. Vétsina Sumu, ktera se na
vedeni nachytala po cesté, ma v obou Zilach stejnou polaritu a odecte se. Utlum obvodu je 6
dB, ve vysledku je amplituda signalu na vystupu obvodu stejnd, jako je amplituda signalu v

jedné vstupni vétvi.

Stejné jako vétsSina polovodicovych soucdstek je i obvod THAT1206 nachylny na radiové
ruSeni (RFI). Vlivem tohoto rusSeni se muize obvod stat nelinedrni a na vystupu se objevi
slySitelny Sum. Z tohoto dlivodu je vhodné toto ruseni na vstupu obvodu filtrovat. Obecné se
toto provadi pomoci malych kondenzatorl zapojenych mezi signalni vstupy a zem.

Kondenzatory by se mély umistovat co nejblize vstupnich konektor(, jak je to mozné.

Dal$im ochranny obvod slouzi k minimalizaci poskozeni soucdstky vlivem pUlsobeni

elektrostatického impulzu (ESD).
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Obr. 10: Symetricky zesilova¢ s nesymetrickym vystupem a ochrannymi obvody [19].

4.9. KOREKCE VSTUPNI CITLIVOSTI

ProtoZe se v audiotechnice muUZeme setkat srdznymi pracovnimi Urovnémi signald,
zafazujeme do signalové cesty obvod pro korekci citlivosti signdlu. V profesionalni
audiotechnice se obvykle pouziva linkova Uroven o hodnoté +4dBu (1.23 V) [26]. 4dBu je
zaroven hodnota 0 dBr, na kterou je signdl pfizpisoben po korekci a tento signal vstupuje do
koncového zesilovace. dBu je jednotkou pro absolutni Uroven napéti a jeji hodnota je
vztazena k normalovému napéti 0,775V. Pro jednotku dBV, ktera se pouziva v komeréni
technice je hodnota normalového napéti rovna 1V. Absolutni Uroven napéti spocteme jako:

[27].

L, = 20log [dBu], (54)

Uy
0,775
kde U, je hodnota napéti signalu ve vedeni.

Korekce citlivosti vstupniho signdlu je prepinatelnd ve ¢tyfech krocich pro vstupni
signal o hodnoté -10dBV, +4dBu, +6dBu, +12dBu. Jelikoz je pro nas hodnota + 4dBu = 0 dBr
budou poZadované vysledné hodnoty zesileni rozdilné. Tabulka ¢. 20 je pfehledem moznych
voleb a jejich hodnot véetné napétové hladiny a hodnoty zesileni vystupniho signalu obvodu
THAT 2181 oproti signalu vstupnimu. DL, znaci zesileni/Utlum obvodu, tak aby vystup se

vystup obvodu nachdzel na hladiné + 4dBu = 0 dBr.
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L, (hodnota vstupniho signalu) DL Uy odsu [V] Al-]
12 dBu -8dB 3,085 4,000
6 dBu -2dB 1,546 2,000
4 dBu 0dB 1,228 1,585
-10 dBV (= - 7,8 dBu) +11,8dB 0,316 -3,886

Tab. 20: Tabulka hodnot Urovni signalu, jeho napéti a zesileni oproti 0 dBu.

Dopocitani hodnoty U, provedeme upravenim vzorce €. 54 a dosazenim do né;j.

Ly
U, = 0,775 .1020 [V]

(55)

Zmeéna zesileni je realizovdna obvodem THAT 2181, jednd se o operacni zesilovac

s napétové fizenym ziskem. PFi pouZiti bézného operacniho zesilovace, kde by zesileni bylo

fizeno zménou poméru odporld ve zpétné vazbé, by hrozilo naindukovani nezadouciho

brumu do signadlovych vodica, které by vedli do zadniho ovladaciho panelu, ktery je umistén

blizko transformatoru. Velikost napéti vedouci do regula¢niho vstupu OZ je pouZitim

napétového délice prednastavena tak, aby vyhovovala zméné velikosti zesileni. Plati, Ze

zména napéti na fidici pin o velikosti 6,1 mV zméni zesileni obvodu o 1dB, poZadované fidici

napéti Ize tedy dopoditat ze vzorce [20]: .

Uy odpr = AL.0.0061 [V],

(56)

kde, DL je poZadované zesileni/Utlum obvodu a Uy oger je napéti pfivadéné do ovladacich

vstupt obvodu THAT 2181 pro ziskani uréeného zesileni/Gtlumu DL,

L, (hodnota vstupniho signdlu) DL Uy odsr [MV]
12 dBu -8dB 48,8
6 dBu -2dB 12,2
4 dBu 0dB 0,0
-10 dBV (= - 7,8 dBu) +11,8dB 72,0

Tab. 21: Tabulka hodnot Urovni signalu, jeho zesileni a napéti oproti O dBr.
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Obr. 11: Schéma zapojeni korekce vstupni citlivosti.

V obvodu je obsazena dodateénd korekce utlumu celého obvodu pomoci potenciometru,
ktery je pfipojen na vyvod €. 3. Timto potenciometrem lze regulovat utlum od hodnoty OdB
az do - 52dB. Korekce je provedena na stejném principu jako predchozi korekce citlivosti,
s kazdym 6,1 mV privedenym na vstup obvodu ziskdme utlum obvodu 1dB. Navrieny
napétovy déli¢c umoznuje pfi plném vytoceni potenciometru dosahnout napéti 317 mV, této
hodnoté odpovidad onen uUtlum 52dB. ProtoZze by mohl byt levny potenciometr zdrojem
nezddouciho slysitelného ,prskani“ do vystupu, je potenciometr premostén filtracnim

kondenzatorem C20.

4.10. SUBSONICKY FILTR
K odstranéni nizkofrekvencnich signald, které by zbyteéné vykonové a tepelné zatézovaly
stfedobasovy ménic bez vlivu na Zadouci reprodukci je vyuzit aktivni filtr zapojeny jako horni

propust. V simulaénim programu Enclosure Shop si lze zobrazit maximadlni vychylku
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membrany ménice. Pfi buzeni plnym vykonem 60W dosahuje velikost vychylky 8,6 cm na
frekvenci 28 Hz. Maximalni velikost vychylky udavanda vyrobcem je 8 cm. Pouzitim
subsonického filtru, ladéného nad touto frekvenci zamezime mechanickému poskozeni

reproduktoru vlivem vyssi nez povolené vychylky.

Mezni frekvence filtru je nastavena na 30 Hz. Filtr 4. fadu je sloZen ze dvou ARC obvodU a
za mezni frekvenci vykazuje sklon uUtlumu 24 dB/oktdvu. U filtru byla poufZita

Buttherworthowa aproximace.

R52 2.2k
R51 2.2k 1
—T
2
2 C14 3.3u C153.3u
C113.3u Cl123.3u Il Il Il 3],
_l | 11 o 3
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>
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Obr. 12: ARC filtr typu horni propust.

4.11. FILTR NADAKUSTICKEHO PASMA
K odstranéni prebytecnych frekvenci nachazejicich se nad akustickym pasmem, je pouzit filtr
typu dolni propust 2. fadu. U filtru byla pouZita Besselova aproximace, mezni kmitocet filtru

je 72 kHz.

R14 1.3k
e

Obr. 13: ARC filtr typu dolni propust.
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4.12. NAVRH VYHYBEK

Vyhybkou se rozumi kmitoctové zavisly filtr. Patfi sem Ctyfi zakladni skupiny filtr(: dolni
propust DP, horni propust HP, pasmova propust PP a pasmova zadrz PZ. U dvoupasmové
reproduktorové soustavy potiebujeme rozdélit signdl do dvou ¢asti filtry typu DP a HP. Filtry
se dale déli podle pouZitych soucastek na LC, RC a RLC filtry. Z energetického hlediska se
filtry konstruuji bud’ jako pasivni, nebo jako aktivni. Nejvétsim problémem pfi realizaci
pasivniho filtru je poZadavek na kvalitu, rozméry a cenu civek [28]. Dalsi nevyhodou téchto
filtrG je, Ze vykazuji urcity Utlum v propustném pasmu [29]. Aktivni filtry (ARC) pfinaseji
vyhodu, kterou je moznost realizace elektronické indukénosti vhodnym zapojenim zesilovace
a kondenzatoru ve zpétné vazbé. Nastavenim zpétné vazby muizeme ménit i zesileni filtru.

ARC filtry Ize kaskadné radit za sebe a dosahnout tak filtru vyssiho radu [30].

Pfi ndvrhu tolerancnich poli kmitoctového filtru byva problém nalezeni koeficient(
pfenosové funkce. V praxi se nejcastéji setkavdme s nékolika typy zdkladnich variant
aproximaci. Besselova se vyznaCuje zachovanim tvaru signalu v propustném pdasmu.
Cebyseovova aproximace umoZfiuje dosdhnout nejvét$i strmosti charakteristiky za cenu
vétsi nelinearity fazové charakteristiky. Kompromisem mezi linearitou fazové charakteristiky

a dosazenym utlumem muZe byt Butterworthova aproximace [28].

4.12.1. NAVRH DOLNI PROPUSTI
Pro navrh vyhybky byl vyuZit program CrossoverShop od spole¢nosti LinearX. Vyhodou
tohoto feSeni je moZnost naimportovat do programu namérené kmitoctové pribéhy

ménica. Diky tomu navrhujeme vyhybku pfimo na konkrétni aplikaci s danymi vlastnostmi.

V tomto programu byla zvolena vyhybka 4. fadu s aproximaci typu Butterworth. Jedna se
o kaskadni zapojeni dvou ARC obvodl s celkovym sklonem 24dB/okt za meznim kmitoctem.
K dosahnuti pozadovaného sklonu ale vystadi filtr druhého radu, jelikoz se ménic¢ sam chova
jako dolni propust [31]. Zapojeni se diky tomu zjednodusi. Obvod je tvofen dvéma
kondenzatory a dvéma rezistory (Ry7, Ras, Cis, Ci9), jeZ urcuji svou hodnotou rezonanéni

kmitocet [28].
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Obr. 14: ARC filtr 2. fadu typu dolni propust.

Hodnota mezniho kmitoctu (-3dB) Ize spocitat pomoci vztahu [28]:

1
| ——
2 JRR, (LG,

Mezni kmitocet je zvolen na 4,53 kHz, tak, aby vysledna charakteristika byla co nejvice

(57)

vyrovnana. Pomoci programu CrossoverShop ur¢ime hodnoty pasivnich soucastek.

4.12.2. NAVRH HORNI PROPUSTI

Postup je obdobny jako pfi navrhovani DP. Naimportovani zmérenych kmitoctovych
pribéhl do programu, vybrani pfislusSného typu aproximace (Butterworthova) a zadani
mezniho kmitoétu filtru. Program vygeneruje funkéni bloky filtru, ze kterych se dale
vygeneruji obvody o konkrétnich hodnotach soucdstek. Opét staci jeden ARC obvod pro

dosazeni strmosti 24 dB/oktavu. Mezni kmitocet vyhybky vysel na 1,55 kHz.

C768n
| |
[
R8 1.8k R20 3.9k
{1 L}

Obr. 15: ARC filtr 2. fadu typu horni propust.
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Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny frekvenéni priibéhy méni¢li pred a po
zapojeni vyhybek. Pribéhy jsou namérené ve vzdalenosti 1 m od soustavy v ose vyskového
reproduktoru pfi vykonu 1 W. Vyhybka je pocitdna a optimalizovdna na vzddlenost soustavy

0,75 m od posluchace.
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Obr. 16: Namérené zavislosti vyzafeného akustick
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Obr. 17: Hladina akustického tlaku soustavy s navrzenymi vyhybkami v simulaénim programu
(zelené).

Pro doladéni pribéhu, je potreba srazit hrbol mezi frekvencemi 500 Hz a 1,6 kHz. Pro
tento ucel se vyuzil ARC filtr navrieny v programu Crossover Shop, ktery ma na frekvenci

1 kHz dtlum 3dB.
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Obr. 18: Filtr s utlumem 3dB na frekvenci 1kHz.

Vysledny frekvencni rozsah se pohybuje mezi meznimi kmitocty 50Hz az 18kHz

s maximalnim zvinénim 3 dB.
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Obr. 19: Vysledny pribéh frekvencni charakteristiky soustavy v simulacnim programu.

4.13. EKVALIZACE

PFi navrhovani reprosoustavy je snaha o co nejvyrovnanéjsi kmitoctovou charakteristiku
mezi meznimi kmitocty. Ty se nachazeji v mistech, kde charakteristika vykazuje poklesu o -3
dB. Métime-li reproduktor umistény v ozvucnici s nekonecné velkou predni deskou, uplatriuji

se zde odrazy zvukovych vin od této desky a celkovy akusticky tlak vyzareny do prostoru
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vzroste o 6 dB oproti méreni, bez nekonecné prepazky. Pfi umisténi ménice do ozvucnice
s kone€nym rozmérem a méfime-li charakteristiku ve volném prostoru, uplatiuje se tento
narulst pouze na vyssich frekvencich o vinové délce odpovidajicich zhruba poloviné rozméru
predni desky ozvucnice. Pro reprobedny jsou typické poklesy SPL o 6 dB v pasmu frekvenci

kolem 500 Hz a méné [12].
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Obr. 20: Pokles o 6 dB na nizkych kmitoctech pfi umisténi reprobedny ve volném prostoru (zeleny
prabéh, graf ze simulace).

V realné situaci se vSak nenachazime ani v jednom pfipadé. Obvykle se pak bavime o
umisténi reprobedny v poloprostoru, Ctvrtprostoru aj. Pro tyto pripady se pfi navrhu
pouzivaji kmitoctové filtry pouzité jako ekvalizéry. Ty maji za ukol zvednout poZzadovanou
uroven akustického tlaku na takovou hodnotu, aby byla vysledna kmitoctova charakteristika

co nejvyrovnanéjsi pfi konkrétnim umisténi reprobedny v prostoru.

K vyrovnavani kmitoctové charakteristiky jsem zvolil filtr, ktery umoznuje nastavovat

zesileni o 3 dB na frekvencich do 440Hz (misto kde se obé kfivky protinaji) ve ¢tyrech krocich.

K navrhnuti filtrd opét poslouZil program Crossover Shop, ktery je soucasti baliku

LEAP 5 od spolecnosti LinearX.
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Obr. 21: MozZnosti zmény zesileni basové ¢asti ve Ctyfech krocich (zelené), pavodni charakteristika
bez ekvalizaci (Cervené).

3

Filtr je typu Lowpass shelving (LEQ) s mezni frekvenci 440 Hz a jeho zesileni je
nastavitelné pomoci prepinani velikosti odpord ve zpétné vazbé. Tyto odpory jsou spinany
pomoci jazyckovych relé, které jsou ovladany stejnosmérnym napétim. Toto opatfeni je
pouzito opét zdlvodu moZnosti naindukovani brumu do signalovych vodicl, které by

hrozilo, pokud by vedli do ovladaciho panelu nachazejiciho se blizko transformatoru.
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Obr. 22: Schéma zapojeni ekvalizaéniho filtru.

4.14. KONCOVY ZESILOVAC

Pouzit byl jiz drfive popsany integrovany obvod koncového zesilovace LM4780

v zakladnim zapojeni podle katalogového listu [18].
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Obr. 23: Schéma zapojeni jedné vétve koncového zesilovace.

4.14.1. VYPOCET ZESILENI

Chceme-li nastavit zesilovac tak, aby byl schopen zesilovat s maximalnim vykonem,
musime spocist a nastavit jeho zesileni. Pracujeme-li v priibéhu signalové cesty se signalem o
velikosti napéti 1,228V (+4dBu) musime nejprve ucit pozadovanou velikost napéti pro
dosazeni potfebného vykonu. JelikoZz je obvod LM7480 schopen dodavat az 60 W na jeden

kanal, spo¢teme pro tento vykon odpovidajici velikost napéti:

2

U
P=Ug.los === [W] (58)
R,
Ues = /P.R, = V60.8 = 21,9V, (59)

kde R, je odpor zatéze v naSem pripadé ménice.

Obvod LM7480 je zapojen jako neinvertujici zesilova¢, vztah pro vystupni napéti bude [29]:
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R
Uyt = (1 + R—ZV) Ui, [V, (60)
in

hodnota odporu ve zpétné vazbé R,, byla zvolena 20 kQ, dopoéteme hodnotu vstupniho
odporu Rj, pro dosazeni poZzadovaného zisku obvodu.
Uout -1 21,9 -1

R,.=R, [——-1] =2 — 1) =1,18kQ 61
n ZV(Um ) 0000<1,228 ) 18 (61)

Pti takovémto zesileni bychom se pohybovali na hrané moZnosti obvodu, pouZijeme

tedy vstupni odpor R, o velikosti 1,3 kQ. Vysledné zesileni bude:

A= _ =————=15/4 (62)

Obvod LM4780 se nachdzi na pokraji stability pfi zesileni 10 a méné [18], v naSem

vypoctu se pohybujeme bezpecné nad touto hladinou.

4.15. LEVNE VARIANTY VYBRANYCH OBVODU

Pfedmétem diplomové prace je i cenova optimalizace soustavy. Pfi vybéru standartnich
komponent bylo hledéno nejen na cenu, ale i na kvalitu soucastek. Vybrané obvody by se
daly nahradit a realizovat i levnéjSimi zpUsoby, které jsou schopny zajistit bezproblémovy
provoz soustavy, avSak pro své nékteré nedostatky se pouziti téchto komponent
nedoporucuje. Levnéjsi varianty obvodl jsou navrieny tak, aby mohly nahradit drazsi

varianty bez jakychkoliv dalSich nutnych Uprav ostatnich obvodd.

4.15.1. SYMETRICKY ZESILOVAC

Signal je pfiveden na diferencidlni zesilovac¢ o vstupnim odporu 10kQ. Zesileni obvodu je
rovno jedné poloviné (-6dB). Jako operacni zesilovade jsou ve vSech pfipadech pouZzity
nizkoSumové obvody NE5532. Re$eni je opét opatfeno RFI filtrem a ochranou pied

elektrostatickym vybojem.
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Obr. 24: Symetricky zesilovac¢ s nesymetrickym vystupem.

4.15.2. KOREKCE VSTUPNI CITLIVOSTI

Jak jiz bylo popsano, pro ochranu, pred nezddoucim brumem, ktery by se mohl

naindukovat do signalovych vodicli, byl pouzit k fizeni citlivosti obvod THAT 2181. Levnéjsi

varianta spociva v fizeni zmény zesileni obvodu pfimym prepinanim odporud ve zpétné vazbé

operacniho zesilovade, coz vede k jeho zméné zesileni. Referenéni amplituda napéti signdlu

je 1,228V (+4dBu). Privedeme-li na vstup signal o hodnoté +12dBu, potiebujeme korekci

snizit jeho amplitudu o 8dBu na nasi referencni droven. Vychazime ze vztahu XY, Ze:

U=0,775.10 20 [V],

L[dBu]

-8
U =0,775.1020 = 0,308V,

z vypocitané hodnoty napéti uréime pozadované zesileni obvodu:

Pfi zvoleni vstupniho odporu R;, = 1kQ musime dopocitat odpor ve zpétné vazbé:

0,308 _

0,775 0,

== Rin' A,

(63)

(64)

(65)

(66)
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R,, = 1000.0,4 = 400Q (67)

Privedeme-li do soustavy signal o drovni +12dBu, musime prepnout otoény spinac¢ do
polohy tak, aby signdl protékal ve zpétné vazbé odporem o hodnoté 400Q. Ostatni polohy

jsou spocteny obdobné.

Rzv1 400
~—
N Rzv2 800
——
N Rzv3 1k
——
Rzv4 4k
——
Rin 1k
—_—

Obr. 25: Schéma zapojeni obvodu korekce vstupni citlivosti.

4.15.3. EKVALIZACE

Levnéjsi varianta provedeni ekvalizace spociva ve vypusténi spinacich relé. Signal ve
zpétné je veden aZ na ovladaci panel, kde se nachazi oto¢ny prepinaé. Sepnuté odpory
v jednotlivych polohdch pak urcuji vysledny zisk filtru. Pfi tomto reSeni hrozi moznost
naindukovani nezddouciho brumu ztransformdatoru nachazejiciho se blizko ovladaciho

panelu stejné, jako by k tomu mohlo dojit i v pfedchozim pripadé.
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Obr. 26: Schéma zapojeni ekvalizaéniho filtru.

55



Ndvrh a optimalizace aktivnich reproduktorovych soustav pro pocitacové pracovisté Michal Jirdk 2014

5. REALIZACE OZVUCNICE

K moZnosti realizace ozvucnice bylo zapotiebi urcitého vybaveni. Naradi se muselo
objednat, a zde vyvstanul prvni problém. Spole¢nost poslala zakoupené naradi pozdéji, nez
bylo predpokladdno, a tak doslo ke zdrZeni ve vyrobé ozvucnice. Zakoupend fréza navic
nebyla schopna odebirat material v malém poloméru o velikosti ménicl a bassreflexového
natrubku, coz se muselo fesit na zakazku vyrobenym adaptérem na frézu. Na zhotovené a
osazené ozvucnici muselo byt nadale provedeno méreni kmitoctové charakteristiky
reproduktorl, které je ddleZité z hlediska navrhu vyhybek. Casovy harmonogram méfeni

musel byt tedy posunut.

Vyroba ozvucnice zapocala nafezanim MDF desek na potfebny rozmér. Nasledné byly do
predni desky vyfrézovany otvory pro ménice a bassreflexovy natrubek, zaroven byl odebran
material kolem otvorl potrebny k zapusténi ménicd. Na zadni desku ozvucnice byl
vyfrézovan otvor pro umisténi chladice a otvor pro umisténi ovladaciho panelu. Pospojovani
vSech desek bylo zhotoveno pomoci dievénych Spalickli, otvory pro Spalicky byly vylité
lepidlem a po pfilnuti jednotlivych stén k sobé, byly tyto desky dodatecné prosSroubovany
vruty. K zajiSténi dostatecné tuhosti ozvucnice, byly v horni ¢asti ozvucnice pouzity dva
vyztuZovaci drevéné hranoly. Ozvucnice byla po zaschnuti lepidla zevnitf vysilikovana
v rozich. Hrany predni desky byly srazeny pomoci ndstavce k tomu uréeného upevnéného do

frézy. Vytlumovaci material byl pfilepen na bocni stény zevnitf ozvuénice. Veskera technicka

dokumentace a obrazky postupu vyroby jsou obsazeny v pfiloze.
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6. REALIZACE ELEKTRONIKY

Elektronicka ¢ast projektu byla nejprve navrzena a odsimulovana v simula¢nim programu
TINA od spole¢nosti Texas Instrument (kromé navrhu vyhybek a ekvalizaci, které byly posléze
v programu TINA nakresleny a odsimulovany). K dalSimu zpoZzdéni bohuZel doslo, kdyzZ byl
odreknut dohodnuty termin k provedeni méreni frekvencni charakteristiky ménici osazené
v ozvucnici v bezodrazové mérici komore. Mérfeni tak probéhlo se zpozdénim v provizornich
podminkach v ucebné. Po probéhnuti méreni, byly navrieny vyhybky v programu Crossover

Shop od spoleénosti LinearX.

PlosSné spoje byly nakresleny v programu Eagle. DPS jsou vzhledem k velkému poctu
soucdstek celkem ctyfi a) napdjeci ¢ast, b) elektronika, c) koncovy zesilovaci stupen, d) DPS
pro ovladaci panel. VSechny plosné spoje jsou oboustranné. Vodivé cesty, ve kterych mohou
téct vyssi proudy, byly nakresleny tloustkou 3mm. U vSech DPS byla pouzita rozlitd méd pro
nulovy potencial. Vyroba plo$nych spoj byla z déivodu rozbitého leptaciho stroje na zZCU
uskutecnéna doma svépomoci leptanim fotocitlivych cuprexitovych desek osvicenych pres
vytisknuté motivy na prlhlednych foliich. BohuZel bylo problémové ziskat nékteré soucastky,
z dlvodu predchozich zdrZeni, se nepodafilo z ¢asovych problémU dorudit vSsechny soucastky
potiebné ke zhotoveni elektronickych obvod(. Veskeré podklady a schémata jsou obsazeny

v prilohach.
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7. MERENI

Vzhledem k nesehnani vsech elektronickych soucastek v kratkém c¢asovém limitu
nemohlo byt méreni dokoncené soustavy provedeno. Je zde tedy uveden pouze postup
méreni kmitoctovych charakteristik ménic¢li osazenych v ozvucnici. Soucasnou platnou

normou zabyvajici se métenim reproduktord je CSN IEC 268 - 1 a% 5.

7.1. MERENi KMITOCTOVYCH CHARAKTERISTIK MENICU.

()
>

Spektralni analyzator
+ vykonovy zesilovac

/

v

mérici mikrofon

( |
vyhodnocovaci pocitac¢

Obr. 27: Schéma zapojeni méreni frekvencnich charakteristik ménica.

Na obrazku ¢. 27 je schéma zapojeni pouzité pii promérovani frekvencnich
charakteristik ménict. Mérici mikrofon musi byt umistén ve vzdalenosti 1 m od soustavy tak,
aby byl vose vyskového ménice. Vystup zesilovace dodava do soustavy pseudonahodny
Sirokopasmovy Sumovy signal, o efektivni hodnoté napéti U = 2,83 V (1W pfi R,=8Q). Méfici
mikrofon snimad Sirokopasmovy signal vyzareny soustavou a spektrdlni analyzator nasledné
vyhodnocuje zastoupeni jednotlivych vyzarenych frekvencnich slozek. Ve vyhodnocovacim
pocitaci se vykresli namérené kmitoctové priabéhy. Vysledky tohoto méreni jsou k vidéni na

obr. ¢. 16.
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Obr. 28: Namérené zavislosti vyzareného akustického tlaku ménicl na frekvenci v soustavé.
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8. CENOVA KALKULACE

Jednim z kritérii navrhu soustavy byla vysledna cena feSené soustavy. K realizované
soustavé bylo doplfikové navrieno nékolik levnéjsich variant obvod(, které slouzi jako

alternativy k nejdrazsim pouZitym elektronickym obvodim v zapojeni.

varianta soustavy odlisné komponenty cena rozdil
realizovana k- syretrlc:y Ze,SII_(El\_/aC i 4 752 K¢
- korekce vstupni citlivosti Y
pnt 608 KE | 12,8%
v vy - obvod ekvalizace Y
cenové dostupnéjsi , 4144 K¢
- transformator

Tab. 22: Cenové srovndni realizované soustavy a soustavy s navrzenymi levnéjsimi komponentami.

Na cenové dostupnéjsi varianté soustavy lze usettit 608 K&, osobné bych doporudil
variantu s kvalitativné lepsimi obvody, uZivatel dostane soustavu odolnéjsi proti ruseni a s

v/ ve

kvalitnéjsim transformatorem, ktery se mlze promitnout do delsi Zivotnosti soustavy.
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ZAVER

Po nadefinovani poZadovanych parametrl soustavy byl k navrhu aktivni reproduktorové
soustavy pro pocitacové pracovisté z velké casti vyuzit program Enclosure Shop, ktery ve
velké mife dokazal predpovidat chovani soustavy. Postupnym dolad'ovanim pozic umisténi
ménicl a tvaru ozvucnice se podafilo dosahnout ozvucnice s pfijatelnymi rozméry a nizkymi

difrakcemi na jejich hranach.

Na zrealizované ozvucnici probéhlo zméreni kmitoctovych pribéhl reproduktort
umisténych v ozvucnici. Programem Crossover Shop byly navrieny aktivni vyhybky, diky
kterym se podafil udriet maximalni rozkmit 3 dB na celkové vysledné kmitoctové
charakteristice. Pfi navrhu nékterych ostatnich elektronickych obvodd bylo mysleno i na
razné ochrany eliminujici mozné nepfiznivé vlivy, které by se mohly projevit na snizeni
kvality reprodukce, ¢i Zivotnosti soustavy. Proti radiovym vinam vyskytujicich se v okoli je
zarazena v symetrickém zesilovadi RFlI ochrana. Ovladaci obvody nachdzejici se pobliz
transformdtoru jsou voleny tak, aby jejich ovlivnéni rozptylovym tokem transformdatoru
nemélo vliv na vyslednou kvalitu reprodukce. Korekce zisku soustavy je realizovana napétové
fizenym operacnim zesilovaéem, a tak se signdlové cesty soustavy nemusi vést az do
ovladaciho panelu kolem transformdatoru. Kovladani ekvalizace jsou obdobné pouzity
jazyckova relatka ovladané stejnosmérnym napétim. VétSina obvodl je také chranéna
diodami proti elektrostatickym vybojim a zkratlim. Kompletni elektronika byla simulovédna

v programu Tina.

Vzhledem k problémim pfi nakupu soucastek a pfi vyrobé DPS nemohly byt desky
plosnych spoji vzadaném case osazeny, a tak neni k dispozici findlni méreni soustavy.
Méreni reproduktorové soustavy by v budoucnu mohlo byt zaddno napf. v rdmci semestralni

prace nékterému ze studentl predmétu , Audio vizudlni technika“.

Jednim z bod( zaddni diplomové prace byla cenova optimalizace soustavy. Optimalizace
probéhla navrzenim obvodl presné na miru soustavé, zejména transformatoru, chlazeni a
vybérem optimalnich ménicd. Vyslednou cenu lze pfipadné snizit pouzitim cenové
dostupnéjsich obvodd, které jsou v praci teoreticky navrzeny. Vysledna cena 4 752 K¢ za kus

Cini soustavu pfi svych parametrech konkurenceschopnou.
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PRILOHY

PRILOHA A: TECHNICKE VYKRESY SOUSTAVY
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Obr.Al: Vykres osazeni pfedni desky.
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Obr.A2: Vykres umisténi tlumeni a vyztuzovacich hranolkd v ozvucnici. Ve vykresu jsou vyznaceny
montazni otvory slouZici ke spojovani pomoci dievénych kolickd.
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Obr.A3: Vykres zadni stény ozvucnice.
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Obr.A4: Vykres bocni stény ozvucnice s montaznimi otvory (2x).
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Obr.A5: Vykres horni a spodni stény ozvucnice s montaznimi otvory (2x).
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_ Obr.A6: Wkreesmovlédaciho panelu. »
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Obr.A7: Vykres osazeného ovladaciho panelu.
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PRILOHA B: ELEKTRONICKA SCHEMATA
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PRILOHA C: DESKY PLOSNYCH SPOJU
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Obr.C1: DPS zesilovace, vodivé cesty, vrchni
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Obr.C3: DPS zesilovace, osazeni.

Obr.C2: DPS zesilovace, vodivé cesty, spodni
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PRILOHA D: SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Kondenzatory
Mno ) .. ; Pouzdro / Cenazakus | Cena
sty Nazev soucastky Hodnota Provedeni rozted vjvodii | (19.4.14) | celkem
SMD,
2 C1,2 470p ] 1206 1.37 2.74
keramika
1 Cc3 100p SMD.’ 1206 1.05 1.05
keramika
elektrolyt,
1 Cca 220u . RM =2 mm 1.12 1.12
Jamicon
C5,6,7,8,14,15,18,19,23, SMD,
12 24.29,30 100n keramika 1206 0.8 9.6
1 C9 22p SMD.’ 1206 1.16 1.16
keramika
4 C10,11,12,13 3u3 svitkovy RM=5mm 21.5 86
1 Cil6 1n svitkovy RM =5 mm 4.48 4.48
1 Cc17 680p svitkovy RM =5 mm 7.46 7.46
2 C20,21 10n svitkovy RM=2,5mm 6.83 13.66
1 C22 68n svitkovy RM =5 mm 1.12 1.12
1 C25 22n svitkovy RM =5 mm 1.68 1.68
2 C26,27 100n svitkovy RM=5mm 1.68 3.36
1 C28 1u svitkovy RM =5 mm 9.07 9.07
1 C31 470n svitkovy RM=7,5mm 5.6 5.6
2 34,35 47u elektrolyt, | oy 5 mm 8.18 16.36
Jamicon
4 C38,39 100n SMD.’ 1206 1 4
keramika
2 C42,43 1000u elektrolyt, | o\i=75mm | 1624 | 32.48
Jamicon
elektrolyt,
1 Ca4 470u . RM =5 mm 3.92 3.92
Jamicon
elektrolyt,
4 C45,46,47,48 220u . RM=5mm 3 12
Jamicon
elektrolyt,
2 C49,50 220u . RM =3,5mm 2.35 4.7
Jamicon
1 51 330u elektrolyt, | RM=25mm | ) ;, 1.12
Jamicon 10v
elektrolyt, _

1 C52 47u Jamicon SMD RM =7,8 mm 2.35 2.35
2 C36,37 100n keramika, THT RM =2,54 2.8 5.6
Odpory
Mno Nazev soucastk Hodnota Provedeni Pouzdro Cenazakus | Cena
Zstvi Y (19.4.14) | celkem
2 R1,2 100R SMD 1206 1.05 2.1
2 R4,7 10k SMD 1206 1.05 2.1
1 R45 150k SMD 1206 1.05 1.05
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1 R46 15k SMD 1206 1.05 1.05
1 R28 18k SMD 1206 1.05 1.05
3 R9,37,38 1k SMD 1206 1.05 3.15
2 R21,29 1k1 SMD 1206 1.05 2.1
1 R32 1k2 SMD 1206 1.05 1.05
3 R18,39,41 1k3 SMD 1206 1.05 3.15
1 R11 1k6 SMD 1206 1.05 1.05
1 R24 1k8 SMD 1206 1.05 1.05
1 R8 200R SMD 1206 1.05 1.05
4 R14,40,42,51 20k SMD 1206 1.05 4.2
1 R12 249k SMD 1206 0.05 0.05
1 R27 240R SMD 1206 1.05 1.05
6 R15,16,22,30,31,43 2k2 SMD 1206 1.05 6.3
2 R43,44 2R7 THT, 2W 411 3.36 6.72
1 R48 3k3 SMD 1206 1.05 1.05
1 R25 3k9 SMD 1206 1.05 1.05
1 R49 470R SMD 1206 1.05 1.05
2 R17,52 4k3 SMD 1206 1.05 2.1
1 R33 ak7 SMD 1206 1.05 1.05
1 R47 510R SMD 1206 1.05 1.05
2 R10,50 51R SMD 1206 1.05 2.1
2 R13,19 5k1 SMD 1206 1.05 2.1
1 R23 5k6 SMD 1206 1.05 1.05
1 R6 6k8 SMD 1206 1.05 1.05
1 R26 7k5 SMD 1206 1.05 1.05
2 R5,20 820R SMD 1206 1.05 2.1
1 potenciometr 5k - - 40.66 40.66
1 trimr(P1) 50k SMD - 28.22 28.22
1 trimr(P2) 10k SMD - 18.03 18.03

Diody

I}/Inc{ Nazev soucastky Hodnota Provedeni Pouzdro Cenazakus | Cena

Zstvi (19.4.14) | celkem
4 D1,2,3,4 1N4148 THT D035 1.12 4.48
4 D5,6,7,8 1N4007 THT D041 1.12 4.48

Integrované obvody

Z:VOI, Nazev soucastky Hodnota Provedeni Pouzdro Cfln;flzl;s cglir:n
1 THAT 1206 - - DIP8 225 225
1 THAT2181 - - SIP8 148 148
4 NE5532 - - SO8 8.18 32.72
1 LM4780 - - SIL27 334 334
1 USM mustek - - - 18 18
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Konektory
Mno , » i Rozted Cenazakus | Cena
Sty Nazev soucastky Hodnota Provedeni kontakté (19.4.14) | celkem
6 svorkovnice 2 kontakty ARK550/2 RM =3,5mm 8.62 51.72
6 svorkovnice 3 kontakty ARK550/3 RM =3,5mm 12.77 76.62
3 svorkovnice 3 kontakty ARK500/3 RM=5mm 8.18 24.54
2 konektor 5 pinl - RM = 2,54 mm 2.8 5.6
1 XLR konektor - - - 60 60
1 Napajeci konektor - mini - 24.52 24.52
Ménice
Mno Nazev soucastk Vyrobce Model Rozmér Cenazakus | Cena
Fstvi ¥ 4 (19.4.14) | celkem
1 basovy ménic Visaton W 130S 13cm 538 538
1 vySkovy ménic Visaton SCI10N 25 mm 389 389
Ostatni
Mno Nazev soucastk Hodnota Provedeni Pouzdro Cenazakus | Cena
Fstvi ¥ (19.4.14) | celkem
3 relé 12V - RM =5 mm 25.76 77.28
1 spinac 230V - - 28.1 28.10
2 prepinac 4x3 - - 84 168.00
1 termistor - cch.]vrana .pred i THT i 57 57.00
proud. Spickami
1 pojistkové pouzdro - - - 42.32 42.32
1 pojistka 4A trubickova - 3 3.00
1 transformator 100 VA toroidni - 709 709.00
1 chladi¢ - AlMgSi0.5 - 162 162.00
Konstrukéni material
Mno , v . , Cenazakus | Cena
Sctvi Nazev soucastky Rozmeér Provedeni Pouzdro (19.4.14) | celkem
1 tmel - - - 50 50.00
1 vruty - - - 50 50.00
1 MDF desky 0,45 m? MDF - 107 107.00
1 ovladaci panel 210mmx 70 dural - 484 484.00
mm
1 bassreflexovy natrubek r=26mm, last - 200 200.00
Y d=90 mm P )
. . 3 skelna vata
1 tlumici material 0,00457 m 235 kg/m3 10 10.00
1 plosné spoje 2,6 dm? oboustranny - 295 295.00

Pozn.: Veskeré uvedené ceny jsou v K¢ s DPH.

Celkova cena:

4752
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PRILOHA E: FOTOGRAFIE SOUSTAVY

]

Obr. E2: Frézovani predni desky.

Obr. E3: Neosazena ozvucnice.
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Obr. E5: Umisténé tlumeni v ozvucnici.

Obr. E6: Nalepené tésnéni pod ménici.
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Obr. E7: Osazena soustava.
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