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Abstrakt

Tato prace pojednava o navrhu budiciho systému pro reproduktorové soustavy, které
slouzi v dozvukové komote pro méfeni doby dozvuku. Cilem této prace je navrh, realizace

a testovani takového systému.

Vlastni koncepce budiciho systému vychazi z analogového zpracovani signélu.
Prvni c¢éasti systému je Sesti-kandlovy piedzesilovac, ktery zpracovavd jednotliva
frekvenéni pasma meéficiho signalu pro dany reproduktor. Skladd se z vstupnich
symetrickych obvodi, systému aktivnich filtrii, systému piepinacti, obvoda pro indikaci
signalu a zachycovani Spickovych Urovni signalu, dale pak vystupnich symetrickych
obvodu, napdjeciho zdroje. Druhou ¢asti systému je soustava vykonovych zesilovaca. Cely

systém je navrzen tak, aby bylo mozné provést méfeni podle normy CSN ISO 3382-2.

Klicova slova

Aktivni vyhybky, aktivni filtr, méfeni doby dozvuku, indikator vybuzeni



Abstract

This thesis deals with design the excitation system for loudspeaker system, which is
installed in the reverberation chamber for measurement the time of reverberation. The aim

of this thesis is design, realization and testing this system.

The own conception is based on analog signal processing. The first section of the
system is six-channel preamplifier which is process each frequency band of measurement
signal for the loudspeaker. It contains input symmetric circuit, system of active filters,
switching system, circuits for signal level indication and clipping, output symmetric
circuits, power supply. The second section of the system is system of power amplifiers. All
these parts are designed that system is able to measure reverberation time according the

standard CSN ISO 3382-2.
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Seznam symbolul a zkratek

F(p)

g ()

h (p)

IF (jo)|
o(jo)
Q

H;

SPL
PL

o

L;
T60,30,20
A

aj; by
THD
SNR
CMRR
SR

ESD

Laplaceiiv obraz pfenosové funkce
Polynom citatele pienosové funkce
Polynom jmenovatele ptfenosové funkce
Amplitudova frekvencni charakteristika
Féazové frekvencni charakteristika
Normovany kmitocet

Ptenosova funkce

Hladina akustického tlaku

Akusticky vykon

Koeficient pohltivosti materialu

Intenzita akustického tlaku

Doba dozvuku pro pokles o 60, 30 a 20 dB
Zisk operacniho zesilovace

Aproximacni koeficienty prenosové funkce
Celkové harmonické zkresleni

Odstup signalu od Sumu

Potlaceni souhlasného signélu

Rychlost pfebéhu

Elektrostaticky vyboj
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je realizace budiciho syst¢tmu pro koncepci
reproduktorovych soustav instalovanych v dozvukové komote laboratofe FEL ZCU, ktery
bude vyuzivan v ramci méfeni doby dozvuku podle normy CSN EN ISO 3382-2.
Reproduktorova soustava v laboratofi je sloZzena ze dvou reproboxii znacky Yamaha S115
pro stfedni a vysoké kmitoCty akustického pole a reproboxu pro nizké kmitocty, ktery byl
navrhovan v ramci bakalafské prace, s reproduktorem znacky B&C 18TBW100. Jedna
kombinace téchto dvou reproboxli reprezentuji v komoie jeden zdroj akustického pole.
Timto jsou tedy definovany dva zdroje akustického pole. Ttretim zdrojem pole v
dozvukové komote tvoii specialni vSesmérova soustava reproduktort. Prvni ¢ast prace se
zabyva seznamenim s problematikou navrhu a konstrukci frekvencnich elektronickych
filtr, zejména z hlediska stability, pribéhu pifenosové funkce, moznosti aktivnich a
pasivnich filtri a volby vhodné struktury pro aktivni filtry. V druhé €asti jsou stru¢né
popsany zékladni veli¢iny pro definici akustického pole a metoda méfeni doby dozvuku.
Tteti ¢ast diplomové prace pojedndva o samotném navrhu zatizeni s frekvencni vyhybkou,
vstupnimi a vystupnimi obvody, soustavou piepinacii, obvody pro indikaci signalu a
ochrannym obvodem s napajecim zdrojem. Pro vykonovou c¢ast budiciho systému jsou
shrnuty dilezit¢ parametry a doporucen vykonovy zesilovac. V zavéru jsou uvedeny

vysledky méteni navrzeného elektronického obvodu.
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2 Teorie filtrace signalu

2.1 Vlastnosti prenosové funkce a stabilita

Filtry jsou nedilnou soucasti analogovych i digitalnich elektronickych zafizeni a maji
Siroké pole uplatnéni. Jejich hlavnim tkolem je zpravidla oddéleni urcité frekvence nebo
rovnou Casti spektra ze vstupnich signalti. Na vystupu filtru je tedy urcita ¢ast frekvencniho
spektra potlacena a ¢ast je propousténa beze zmén nebo je zesilena. Obecné je frekvencni

charakteristika filtru definovdna pienosovou funkci F (p) jako podil dvou

polynomt g (p) a h (p)

_9®  gotgi p+tgrp’.tgnp" 1)

F(p) = =
) h(®) ho+hy p+hy D2+t hy, pm

kde p je komplexni kmitocet, g a 4 jsou pfenosové konstanty. Kofeny polynomu g (p) tvoti
nuly pfenosové funkce a jejich pfitomnost se projevi jako lokédlni ostré minimum
v prenosové charakteristice. Nuly jsou zpravidla umistovany na imagindrni osu. V ptipadé
ze polynom g (p) = 1, filtr zadnou nulu neobsahuje. V pienosové charakteristice
to znamend, Ze nedosahuje ostrého minima. Kofeny polynomu % (p) predstavuji poly

prenosové funkce.

Pro zobrazeni nul a polu prenosové funkce se uzivd komplexni roviny. Pro splnéni
stability filtru se musi poly nachazet v levé komplexni poloroving. Pfiblizovani pdla
k imaginarni ose se projevuje jako lokalni maximum na frekvencni charakteristice
(prenosové funkci) a pifi buzeni filtru impulznim signdlem ma filtr sklon k zakmitavani.
Naopak vzdalovani od imaginarni osy predstavuje utlum. Pro tento ucel Ize snadno pouzit

software Matlab s nasledujicim jednoduchym kédem:

B

[1,1,1];

A

[1,0,0];

nuly = roots(A);
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poly = roots(B);
figure (1)

zplane (poly,nuly) ;

Imaginary Part
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Real Part

Obr. 1: Priklad zobrazeni polt pfenosové funkce v komplexni roviné (vlevo) a nul (vpravo)

Na obrazku Obr. 1 vlevo jsou v komplexni roviné¢ vyobrazeny dva poly pienosové

funkce vyznacené krouzkem. V pravém obrazku jsou zobrazeny nuly ve stiedu komplexni

roviny vyznacené¢ kiizkem (lezi na sob¢). Protoze se pdly funkce nachéazeji v levé

komplexni polorovin€, mizeme fici, ze filtr s touto funkci bude stabilni.

Polynomy v Citateli 1 jmenovateli 1ze rozlozit na soucin polynomu prvniho a druhého

fadu. Pfitom jsou kofeny polynomt druhého stupné komplexné sdruzené. Takové rozklady

pienosové funkce 4 (p) reprezentuji kaskadni spojeni filtrii nizsich fada (prvniho a druhého

fadu) za ucelem dosazeni vysSich tadu filtru. Typickym ptikladem je kaskadni spojeni

dvou filtrG druhého adu pro dosazeni vysledného filtru ¢tvrtého radu.

F(p) =

@’ +ap+d)P’+c pt+dy) .. 2)
(P*+e p+f)PP+eptf)..

Pfenos v operatorovém tvaru vystihuje piechodné déje. Nejcasteji vSak filtry pracuji

v ustaleném stavu se sinusovym signalem. To je respektovano zaménou p za jw. Pienos

se stavd komplexnim ¢islem, ze kterého mlze byt zndzornén tvar amplitudy a faze signalu.

Amplitudova charakteristika je stanovena jako absolutni hodnota pifenosové funkce

13
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|F (jo)|, fdzova charakteristika pak ¢(jw). Pro moznost srovnani raznych priabeht
amplitudovych frekven¢nich charakteristik se zavadi tzv. normovany (v nékteré literatufe
normalizovany) tvar pienosové funkce, kde se kmitoCet w nahradi pomérnym

kmitoétem 2.

N = w/wref 5 Jw = Wrer Jj = Wyep * P (3)

Jako referencni kmitoCet w,.r je pouzit mezni kmitocet, zlomovy kmitocet pro pokles
amplitudové frekvencni charakteristiky o 3 dB, geometricky stied propustného pasma u
filtrd typu pasmova propust nebo i jinak definovany kmitoc¢et. Po rozkladu polynomu
v Citateli a jmenovateli na kvadratické trojcleny a po normalizaci dostaneme tvar

prenosové funkce:

H(1+C1P+dlpz)

. (@)
H(1+alP+blP2)

F(P)=A

kde P = j-Q = j.w/w,s a A, predstavuje zesileni filtru v propustném pasmu, které

nabyva hodnot vétSich jedné jen u aktivnich filtrt.

Podle tvaru ptenosové funkce lze rozdélit filtry do Ctyt zékladnich typii:

e Dolni propust propousti vSechny nizké frekvence az po zlomovou frekvenci filtru.
Nasledné vyssi kmitoCty jsou potlaCovany se strmosti, kterd zavisi na fadu filtru.

e Horni propust je opakem filtru dolni propust. Nizké frekvence jsou potlacovany
az do zlomového kmitoCtu a nasledné vyssi kmitoCty jsou propousteény.

e Pasmova propust je kombinaci horni a dolni propusti. Nizké a vysoké kmitocty jsou
potla¢ovany v zavislosti na zlomovych frekvencich.

e Pasmova zadrz je opakem pasmové propusti, kdy nizké a vysoké frekvence jsou
filtrem propoustény a zvolené frekvencni pasmo, které se nachazi mezi zlomovymi

kmitocty, je potlaceno.

14
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Zlomovy kmitocet je definovan jako pokles ¢inného vykonu na zatézi filtru o polovinu
v porovnani s maximalni hodnotou. Maximélni hodnota lezi na nckterém kmitoctu
v propustném pasmu. Tomu odpovida pokles urovné signalu o 3 dB. Rad filtru

je roven poctu ¢lent polynomu % (p).

Idealni ptenosova funkce filtru by méla byt pravouhld, jak je vidét na obrazku Obr. 2
vlevo, méla by tedy mit maximalni hodnotu v celém propustném pasmu a v zadrzném
pasmu hodnotu minimélni tedy nulovou. Takové charakteristiky vsak nejsou
realizovatelné, atak se zavadi tzv. toleran¢ni schéma, které definuje Sitku prechodového

pasma z propustného do zadrzného a miru mozného ptipustného zvinéni.

L (dB) L (dB) \

fe 7] - f'c
£ (k) f (kHz)

Obr. 2: Prenosova funkce idealniho filtru a tolerancéni schéma pro filtr typu dolni propust

2.2 Zakladni prehled aproximaci filtra

V soucasnosti  existuje mnoho aproximaci, které zvelké vétSiny vychazeji
z toleran¢nich schémat frekvencni amplitudové charakteristiky. V nékterych ptipadech
je vSak kladen diiraz na co nejvice linearni fdzovou charakteristiku, kterd reprezentuje
Casové zpozdéni signalu pifi prichodu danym filtrem. Vyrovnany prabéh fazové
charakteristiky méa zasadni vliv na vysledné zkresleni impulznich signalt. Dale uvedené

aproximace nejsou jediné, ale jsou v praxi nejpouzivané;jsi.
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2.2.1 Besselova aproximace

Filtry s Besselovou aproximaci jsou typické svou linearni zavislosti fdze na kmitoctu.
Z toho vypliva 1 konstantni skupinové zpozdéni signalu po pruchodu obvodem. Jsou
vyhledavany pro filtraci kmitoctove a fazové modulovanych signali. Mezni kmitocet filtru
se navrhuje zpravidla z fazové charakteristiky. Ten odpovidd kmitoctu, na kterém klesne
hodnota faze na polovinu oproti maximalni hodnoté. Maximalni hodnotu faze urcuje fad

daného filtru vztahem:

Omax =N " T/4 (5)

Jeho hlavni nevyhodou je pomérné¢ mala strmost frekvenni amplitudoveé

charakteristiky.

2.2.2 Chebyschevova ainverzni Chebyschevova aproximace

Tato aproximace umoziuje dosahnout velmi strmého pribéhu frekvencni
charakteristiky v pfechodovém pasmu. Strmost se vSak odrazi na zvinéni v propustném
pasmu a fazové charakteristice, ktera mé daleko vétsi nelinearitu a tim padem 1 vétsi
skupinové zpozdéni. Za predpokladu malého zvinéni v propustném pasmu a ¢astecné nizsi

strmosti filtru, 1ze vylepsit fazové vlastnosti filtru.

Inverzni Chebyschevova aproximace je identickd s rozdilem, ze v propustném pasmu
je frekvencné vyrovnana a zvInéni se projevuje az v nepropustném pasmu.
2.2.3 Cauerova aproximace

Cauerova aproximace jinym nazvem Eliptickd aproximace dosahuje velmi strmého
prabéhu pifi pouziti filtru niz§iho fadu. Frekven¢ni charakteristika dosahuje zvinéni

v propustném 1 zadrzném padsmu a ztoho divodu ma velmi nelinearni fazovou

charakteristiku. Je to dano tim, Ze v pfenosové funkci obsahuje jak poly, tak i nuly.
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2.2.4 Butterworthova aproximace

Butterworthova aproximace je kompromisem mezi Besselovou aproximaci s celkem
linedrnim prabéhem fazové charakteristiky a Chebyschevovou aproximaci, ktera ma
velkou strmost v piechodovém pasmu. V propustném pasmu ma plochy pribéh a poly

filtru jsou pravidelné rozmistény na jednotkové kruznici s konstantni uhlovou vzdalenosti.

2.3 Porovnani vlastnosti pasivnich a aktivnich filtru

Filtry 1ze 1 obecné rozdélit do dvou zakladnich kategorii podle konstrukéniho feseni.
Prvni jsou filtry pasivni a jak je z ndzvu ziejmé, tyto filtry se skladaji pouze z pasivnich
prvki, tedy indukénosti, kondenzatorii a rezistorti. Pasivni filtry maji kromé uplatnéni ve
vysokofrekvenc¢ni oblasti také uplatnéni ve zvukové technice. Nejcastéji jsou pouzivany
jako pasivni vykonové vyhybky v reproduktorovych soustavach. Pouziti pasivnich filtra
ma jisté vyhody. Maji tu vlastnost, Ze je téméf nelze piebudit, pokud neuvazujeme signal
tak silny, ktery by zpusobil pfesyceni jadra civky. Ke své funkci nepotiebuji zadné
napajeci napéti a jejich navrh je relativné jednoduchy, ale skryva se v nich vSak fada
nevyhod, zvlasté pro nizké kmitocty. Je nutné pfisné dodrzovat impedancni piizplsobeni,
zejména u reaktancnich filtrd, které jsou slozeny jen z L a C prvki. Jak uz bylo feceno,
pasivni filtry neobsahuji Zadny aktivni prvek, takze vysledny pienos nemlze byt vétsi nez
1. Dalsi nevyhodou je relativné mala strmost filtru v zavislosti na slozitosti obvodového
zapojeni. Jednou z dalSich nevyhod jsou zcela nevyhovujici vlastnosti induktorii pro nizké
kmitocty. Indukénosti pro nizké kmitoCty vychazeji relativné velké tzn., Ze induktor bude
mit pravdépodobné feritové nebo Zzelezo-prachové velké jadro, které bude pficinou
nelinearity. V praxi velka induk¢nost také znamena velky odpor vinuti civky a velkou
parazitni kapacitu mezi zavity. Samoziejmé bude zabirat pomérné velké misto na desce a
induktor bude draz8i. Velkou nevyhodou pasivnich filtri jsou ztrdty na civkach a
rezistorech, které musi vykompenzovat vykonovy zesilovac. Tyto ztraty mohou u velmi
vykonnych soustav znamenat az nékolik desitek kilowattti. To také znamena, ze pii tak
velkych ztratdich musi byt obvod schopny energii pieménénou v teplo odvést. Dalsi

nevyhodou je pouziti elektrolytickych kondenzatord, které méni s Casem své parametry.

Do druhé kategorie filtri patii filtry s aktivnim prvkem. Hlavni vyhodou aktivnich

filtrh je moznost realizace libovolné frekvencni nebo fazové odezvy bez pouziti induktort
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a zadanou funkci realizovat pouze pomoci kondenzatord, rezistorti a aktivniho prvku
(tranzistoru nebo operacniho zesilovace). Obvody dosahuji také véEtsi strmosti
v ptechodovém pasmu frekvencni charakteristiky. Za dal§i vyhodu muzeme povazovat
jejich snadnou regulaci zesileni oproti pasivnim obvodim, kde je mozné ladit zesileni
A < I pomoci autotransforméatoru nebo jen v diskrétnich krocich, protoze vykonové trovné
jsou piili§ vysoké pro potenciometr. S vhodnymi opera¢nimi zesilovaci a konstrukénim
postupem muze byt aktivni filtr v podstaté bez zkresleni. Zkresleni se u aktivnich filtra
pohybuje v fadu 0,01% az 0,0001%. U pasivnich filtri 1ze snadno ptekroc€it hodnoty v fadu
které je dané vlastnostmi aktivniho prvku. Aktivni filtry jsou tedy v praxi pouzivany pfi
zpracovani signalu do stovek kHz. Jejich nevyhodou je také moznost piebuzeni (clipping),
kdy je aktivni prvek v saturaci a dojde k amplitudovému zkresleni signalu. Aktivni prvky
jsou také nachylngjsi na prepdtové $picky ze strany vstupl i napajecich obvodi. Cerpano z

[11.[2].

Timto jsou shrnuty vlastnosti obou topologii filtrii. Zavérem lze fici, ze aktivni filtry
maji v nizkofrekvencni technice pfivétivéjsi parametry a vyslednd realizace budiciho

systému se na nich bude zakladat.

2.4 Navrh aktivnich filtra

Jednou z nékolika moznosti ndvrhu aktivniho filtru je kaskadni syntéza. Tento zptisob
navrhu je zaloZen na tom, Ze cely filtr fadu » je tvofen kaskéddnim spojenim filtrd 1. a 2.
fadu. Vysledny pienos H je dan soucinem dil¢ich pienosu filtri H;. Aby se zachovaly
parametry jednotlivych stupiiti, musi platit, ze vystup ptedchoziho stupné¢ nesmi byt
ovlivnén pfipojenim vstupu ndsledujiciho stupné. Pifi realizaci se pouZzivaji zapojeni
s operacnim zesilovacem, kde je tato podminka splnéna. Operacni zesilovac¢e maji velkou
vstupni impedanci v fddech kQ a MQ a malou vystupni impedanci, fadové jednotky Q,
atak se vystup chova jako napétovy zdroj. Je také nutné brat v uvahu kone¢ny dynamicky
rozsah operacniho zesilovace. Aby byl vstupni signal zpracovan bez piebuzeni, je nutné
spravné rozdélit zisk jednotlivych stupnii v kaskadé aktivniho filtru. Pti velkych rozdilech
zesileni se muze stat, ze ncktery znasledujicich stupiit filtru uz bude piebuzeny

predchazejicim stupném.
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U, P VS R (VAR PR AT

Obr. 3: Rozdéleni zesileni kaskadniho aktivniho filtru

Obrazek Obr. 3 znézoriuje kaskadni zapojeni tfi stupnua filtru, kde jsou naznacena
uzlova napéti vstupnich a vystupnich svorek U; a ptenosy jednotlivych stupiiit H,. Plati, ze:

Hy=3t Hy =3 Hy=2 g =2 (6)

kde H. je celkovy pienos kaskddnim filtrem. Ozna¢enim maximalni hodnoty ptenosii pro

dané kmitoctové pasmo jako
M1:H1 M2:H1'H2 M3:H1'H2'H3 K'M3:— (7)

kde K-Mj; je pozadovand maximalni hodnota ptenosu celého filtru. Nyni je mozné urcit

koeficienty &; podle vztaha

kl_ k2:_ k3:_ (8)

Vynasobenim vyslednymi koeficienty 4; s odpovidajici ptfenosovou funkei H;
dosdhneme optimalniho rozlozeni ziskli v kaskddnim fazeni aktivnich filtri. Maximalni
hodnoty ptenost jednotlivych stupni urcuje zisk na kmitoctu f—0 u filtrG typu dolni

propust a na kmitoétu f—oo pro horni propust. Cerpano z [1],[2].

2.5 Obecné schéma aktivniho filtru a struktura filtru Brigeman-Brennan

Na obrazku Obr. 4 je obecné schéma aktivniho filtru s jednim opera¢nim zesilovacem.

v

Pro snadnéjsi Gpravu rovnic jsou v obecném piipadé pouzivany admitance. V redlném
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navrhu se admitance soucastek nahrazuji rezistory nebo kondenzatory v zavislosti na typu
realizovan¢ho filtru. V ptipad¢ rezistoru se za admitanci dosazuje hodnota I/R, je-li
admitance nahrazena kondenzatorem, dosazuje se p-C, resp. pro feSeni frekvencéni
charakteristiky se dosazuje podle vztahu (3) jw-C. Pro realizaci filtru s jednim operacnim
zesilovacem lze fici, ze se pouzivd zapojeni se silnou zdpornou zpétnou vazbou nebo

zapojeni se slabou kladnou zpétnou vazbou.

Y2
Y6

Ul vq

IC1A

Y5

Obr. 4: Principialni schéma zapojeni aktivniho filtru

Obvod lze popsat nasledujicimi rovnicemi:

1= —us) Y, (9)
i, = (uy —us) Y, (10)
iz = (us —u3) ' Ys (11)
iy =uz-Y, (12)
s =us Ys (13)
g = (U —uy) Y (14)
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i1 +i,—i3—is=0 (15)

uz = k - u3 (16)

kde hodnoty napéti u; jsou napéti na dané admitanci vii¢i zemni svorce. ReSenim

téchto rovnic ziskame vztah pro vysledny pienos filtru.

Uy a Y +Y )+ Y, + Y+ )+ + LY+ Y + kY, (Y + Y, + Y5+ Y5) + kY, Y,

(17)

Obvod se silnou zapornou zpétnou vazbou je na obrazku Obr. 5. Tento filtr je také
oznacovan jako filtr s vicenasobnou zpétnou vazbou (multiple negative feedback), kde
teoreticky koeficient k = -oo, prakticky je ale dostate¢n¢ velky, aby neovliviioval vlastnosti
filtru. Od zapojeni obecného filtru se li§i pouze chybé&jici admitanci Y, protoze vstup

kvalitniho operacniho zesilovace neovlivni poméry v tomto uzlu.

Y2
Y6

U1
Y1 . U
Y3 s 1 «—O
7 c1A

Y5

Obr. 5: Aktivni filtr s mnohonasobnou zapornou zpétnou vazbou druhého fadu

Vynechanim admitance Y, se zjednodusi rovnice popisujici obvod filtru a tim padem i

pienosova funkce filtru. Pienos filtru je vyjadien nasledujicim vztahem:

U YiY;
u YV +Y,+Y+Y)+Y,Y,

(18)
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Pti porovnani vzorct (17) a (18) je ziejmé, ze se cely vztah ptenosové funkce znacné
zjednodusil. Nasledné v zéavislosti na typu filtru jsou dosazeny za hodnoty admitanci
hodnoty rezistort, kde Y; =G; =1/R; nebo Y; = p-C.. Po dosazeni odpovidajicich hodnot

bude formaln¢ vypadat pienosova funkce filtru podle vztahu (19).

% : (19)
1+aq-jQ+by-jQ

F(jQ) =

Koeficienty a; a b; jsou ureny pozadovanou aproximaci filtru (viz. Kapitola 1.2).
Velkou vyhodou tohoto zapojeni je velkd stabilita diky zaporné zpétné vazb¢ a zapojeni

feSené timto zpiisobem nemuze samovolné kmitat. Cerpano z [1],[2].

2.6 Struktura filtru Sallen-Key

Druha velmi pouzivana struktura pro filtry 2. Radu se nazyva Sallen-Key a jeho
zapojeni s operacnim zesilovacem je na obrazku Obr. 6. Na rozdil od filtrti s vicenasobnou
zépornou zpétnou vazbou jde o neinvertujici zapojeni se dvéma zpétnymi vazbami.
Admitance Y;, Y, Y3 a Y, jsou nahrazovany rezistory nebo kondenzétory podle typu
zvoleného filtru. Zesileni filtru je dano rezistory v zaporné zpétné vazbé, které nahrazuji
admitance Y5 a Yy Diky kladné zpétné vazbé se vSak nékdy muze obvod rozkmitat. Pro
jednotkové zesileni se admitance Y5 a Y5 z obvodu vyradi. Pfenos filtru Sallen-Key (20) Ize
odvodit upravou vztahu obecného filtru (17). Nahrazenim admitanci zplisobem jako

v predchozi podkapitole dostdvame pienos v normovaném tvaru (19). [1],[2]

Y3
OU1 a2 IN_ICIA | w2
1 ’_O

—
Y6

Y4

Obr. 6: Schéma zapojeni filtru Sallen-Key
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Y2 _ k-1l (20)
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3 Zakladni pojmy z akustiky a méreni doby dozvuku

Jelikoz je zatfizeni primarné urceno pro akustickou laboratot, kde bude vyuzivano pro
méieni doby dozvuku, je nutné definovat né€kolik pojmii z akustiky a brat v uvahu mozné

rizika pfi méfeni.

3.1 Akusticky tlak, akusticky vykon a intenzita zvuku

Jako prvni je nutné fici, jak se zvukové viny S§ifi a jak je lze popsat. Zvuk je
mechanické kmitani latkového prostiedi, §ifi se tedy v pevnych latkach, kapalinach a
v plynech. Za zdroj zvuku mizeme povazovat téleso, ve kterém vznikd chvéni nebo které
se chvéje samo o sob¢. Chvéni se ptrenasi do okolniho prostfedi, kde dochazi ke zméné
hustoty castic, tedy ke zméné tlaku, ktery se nazyva akusticky tlak. Jako snimac
akustického tlaku mtze byt naptiklad elektrodynamicky mikrofon, ktery mé definovanou
citlivost obvykle jako vystupni napéti na jednotku tlaku mV/Pa. V akustice se obvykle
akusticky tlak uvadi v hladinovém vyjadieni (21) SPL (Sound Pressure Level). Tlak je

jednorozmérna veliCina, akusticky tlak je tedy skalarni.

p
Dre f

SPL = 20 -log;, — (dB) (21)

kde pyor = 21 07 Pa a p odpovida efektivni hodnots akustickému tlaku na snimaéi. Casto je
vhodné vyjadiit akusticky vykon dodavany zdrojem zvuku z hlediska hladiny akustického

vykonu PL (Sound Power Level), ktery je definovan jako

P
PL =10 -log;o—— (dB) (22)
Pref

kde Py.rje referencni hodnota 102 W. Intenzita akustického tlaku je vektorové vyjadfena
veli¢ina a je definovana podilem akustického vykonu prochazejici plochou S. Plati tedy

vztah:
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P=1I-S (23)

Pomoci intenzity zvuku lze vyjadiit akusticky vykon vztahem (24). Cerpano z [3].

I-S
PL = 10 - log;g ———— (dB) (24)
Iref ' Sref

3.2 Doba dozvuku

Doba dozvuku je definovéna jako Cas, za ktery poklesne uroven akustického tlaku.
Pokles urovné akustického tlaku zavisi na koeficientu pohltivosti materialu prekazek, které
se v akustickém poli nachéazeji. Koeficient pohltivosti materialu a je definovéan jako pomér
intenzity pohlcené akustické viny v materidlu /, a intenzity dopadajici viny /. Z toho
vyplivd, Ze pokles akustického tlaku v dozvukové komoie je ovlivnén 1 budici

reproduktorovou soustavou v ni umisténé.

a=— (25)

3.3 Méreni doby dozvuku

Méfteni doby dozvuku je podrobné stanoveno normou CSN EN ISO 3382-2, pro tuto
inZzenyrské a piesné métreni. Rozdily mezi jednotlivymi typy je piesnost méfeni a z néj
vyplyvajici pocet mist zdrojii zvuku, pocet méficich mist a pocet kombinaci zdroj-
mikrofon. Norma také uvadi tfi mozné postupy méieni doby dozvuku, ale pro tuto praci
bude postacovat metoda pieruSovaného Sumu, kdy poklesova kiivka je ziskdvana pfimym
zdznamem poklesu hladiny akustického tlaku po vybuzeni uzavieného prostoru
Sirokopasmovym Sumem. Doba dozvuku 7T je definovana normou jako pokles hladiny
akustického tlaku o 60 dB a je definovdna v sekundach. Hodnotu 7 Ize urcit i z mensiho
dynamického rozsahu a nasledné extrapolovat na dobu poklesu o 60 dB, protoze poklesova

kiivka mé linearni charakter. Tyto odvozené doby dozvuku jsou oznaceny jako 75, kde
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poklesova kiivka je odvozena z hodnot 25 dB a 5 dB a dal$im moznym odvozenim podle
normy je T3y, kde se poklesova kiivka odvodi obdobné z hodnot 35 dB a 5dB. Pro piesné
méteni je doporu¢eno méfeni tiikrat opakovat pii kazdé jednotlivé konfiguraci a vysledky

pramérovat. Cerpano pievazné z [5].

Obr. 7: Dozvukové komora na FEL ZCU [13]

Metoda pirerusovaného Sumu umoznuje méfit v oktavovych pasmech, kde kmitoctovy
rozsah pokryva pasma se stfednimi kmitocty od 125 Hz do 4 kHz, ve tfetino-oktavovych
pasmech od 100 Hz do 5 kHz nebo budit prostor Sirokopdsmovym Sumem tak, aby
poskytovalo rizové spektrum ustaleného odrazené¢ho zvuku od 88 Hz do 5 657 Hz. Na
obrazku Obr. 7 je zobrazen Casovy prubéh méfeni doby dozvuku, kde je prostor buzen
Sumem a v ndhodnou dobu je zdroj odpojen. Sleduje se pokles o 60 dB a je tedy nutné, aby
zafizeni méla dostatecny dynamicky rozsah a bylo mozné z pribéhu poklesu tento pokles

odvodit.
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Obr. 8: Teoreticky pribéh poklesové krivky
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4 Navrh aktivni vyhybky

V prvnim kroku nédvrhu je nutné definovat pozadavky na budici systém, pfistoupit
k n¢kolika moznym feSenim obvodového zapojeni a jejich vyhodam, zhodnotit mozné
problémy s méfenim dozvuku v dozvukové komoie a zohlednit moznosti ovladani a

nastaveni zafizeni.

Reproduktorova soustava instalovana v dozvukové komote je rozdélena do tfech
zdrojii. Kazdy jednotlivy zdroj piedstavuje dvoupasmovy reproduktorovy systém
rozdéleny pro nizké kmitoctové pasmo a pro stiedni a vysoké kmitocty. Dva zdroje jsou
identické, jsou umistény kazda v jednom rohu dozvukové komory. Zlomovy kmitocet je
stanoven na frekvenci 200 Hz. Pro nizké frekvence je pouzit reprobox s 18 reproduktorem
B&C 18TBW100, pro vyssi frekvence Sirokopasmovy reprobox Yamaha S115. Tteti zdroj
reprezentuje vSesmeérovy reproduktorovy systém umistény ve stiedu komory a jeho
zlomovy kmitoCet se nachazi na 2,5 kHz. Dale je dulezit¢ zvolit vhodné vykonové
zesilovace tak, aby bylo mozné provést méfeni podle normy CSN ISO 3382-2. Zesilovag
musi byt schopny dodat takové zesileni, které vybudi akustické pole na uroven akustického
tlaku, ktery je minimaln¢ o 70 dB vyssi nez akustické Sumové pozadi v komote. U zafizeni
je nutna moZznost nastaveni vstupni citlivosti, aby bylo mozné pln¢ vybudit koncovy stupen
pfi pouziti generator s rozdilnou trovni budiciho signalu napf. zvukovou kartou nebo
analyzatorem firmy Briiel & Kjar, ktery je k dispozici v laboratofi FEL. Pro kontrolu
spravného vybuzeni jsou k dispozici indikatory piebuzeni a indikatory signalu v podobé
LED diod pro kazdy kanal na pfednim ovladacim panelu spolecné s pfepinacem vstupni
citlivosti. Mimo kanalu pro vSesmérovy budi¢ je nutné ovladat kazdy kanal samostatné,
tedy vypnuti a zapnuti horniho nebo dolniho pasma pro kazdy zdroj. Kanal pro vSesmérovy
reprobox bude vzdy pracovat v celém meéficim rozsahu kmitoctového pasma. Pro ochranu
pied nezadoucim ndhodnym zapnutim generatoru musi byt systém opatfen bezpecnym
odpinanim vstupniho signdlu. Reproduktorovou soustavu je nutné chranit proti
pfechodovym jeviim, které se objevuji pii zapinani a vypinani zafizeni. Celé zatfizeni musi
byt také odolné proti elektromagnetickému ruSeni. Pfi realizaci je nutné brat v uvahu vliv
reproduktori s velkou membranou na dobu dozvuku. Timto jsou definovany pozadavky na

budici systém.
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4.1 Blokové schéma budici soustavy a vliv velké plochy membrany
reproduktoru na dobu dozvuku

V tvahu pfipadaji dvé koncepce budici soustavy a to prvni sjedinym vykonovym
zesilovacem a pasivni vykonovou vyhybkou pted kazdym reproboxem, ktera je zndzornéna
na obrazku Obr. 9 nebo druhd s aktivni vyhybkou a Sesti samostatnymi vykonovymi

zesilovaci pro kazdy reprobox, kterd je na obrazku Obr. 10.

Highpass filter

Lowpass filter

Highpass filter

%

Noise Power
Generator Amplifier

Lowpass Filter

Highpass Filter

Lowpass Filter

ol N O B v v

Obr. 9: Blokové schéma zapojeni budici soustavy s pasivni vyhybkou

Blok Noise Generator predstavuje analyzator firmy Briiel & Kjar, zvukovou kartu,
nebo jiné zatizeni schopné generovat Sum, Power Amplifier vykonovy zesilovac, High-
pass Filter je filtr typu horni propust a Low-pass Filter filtr typu dolni propust. Blok Active
Crossover, predstavuje kompletni obvod s aktivnimi filtry, soustavou pfepinact, indikatort
a napajeci obvod. Carkovanym obdélnikem je naznaten prostor dozvukové komory.
Nevyhody soustavy s pasivni vyhybkou jsou zminény ptredevsim v kapitole 1.3, dalsi
nevyhodou pro tuto praci by byla soustava piepinacu, kterd by musela byt dimenzovéna na

tak velky vykon a tim relativné draha.

Blok pted reproduktorovou soustavou Power Break je soustava spinaci. Jejich ucel je
zkratovat vystupni svorky reproduktoru urcené pro nizké frekvence v pfipad¢, Ze neni
momentalné pouzivan pro generovani akustického pole v komote. Basové reproduktory
mayji relativné velkou plochu membrany a tim padem se mohou pii méteni projevovat jako

nezéadouci pohltivy material a zkreslovat vysledky méfeni.
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Obr. 10: Blokové schéma zapojeni budici soustavy s aktivnimi filtry

Obr. 11: Nakres méficich pozic v dozvukové komore

Vzhledem k této vlastnosti bylo provedeno piesné méfeni doby dozvuku podle CSN ISO
3382-2 v tietino-oktavovych pasmech. Byla pouzita metoda pteruSovaného Sumu a pro tfi
konfigurace v dozvukové komote. Prvni méfeni byla zjiSténa doba dozvuku prazdné
komory, pak s jednim basovym reproboxem uvnitt komory a posledni, kdy byly reproboxu
zkratovany vstupni svorky. Méteni probihalo ve dvanacti méticich pozicich a to pro dvé
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polohy zdroje. Konfigurace méficich mikrofont je na obrazku Obr. 11 a v tabulce Tab. 1

jsou udané soufadnice jednotlivych pozic.

Tab. 1: Souradnice méricich pozic v dozvukove komore

Mikrofon x [m] y [m] h [m]
M1 2,5 1,04 1,8
M2 6,2 2,64 1,6
M3 3,8 3,84 1,7
M4 2,2 3,64 1,3
M5 2,5 2,04 2,6
M6 3,6 2,64 1,8
M7 4,8 4,24 2,1
M9 5 3,04 1,5

M10 6,2 1,44 1,3
M12 5,4 2,24 1,5
M13 5,8 3,64 2,6
M16 4,2 1,24 1,3

K méfeni byl pouzit analyzator firmy Briiel&Kjaer. Vysledky jsou zobrazeny v grafu

Graf 1. Méfeni probihalo v pdsmu od 20 Hz do 5 kHz, podle normy je smérodatné pouze

pasmo od 100 Hz do 5 kHz. Vysledky, které odpovidaji frekvencim menSim nez 100 Hz,

jsou povazovany za Spatné. Akustické pole v pasmu pod 100Hz ptestava byt difuznim ve

vSech méficich pozicich a vysledky méfeni jsou tim zkresleny. Z hodnot méteni je vliv

membrany reproduktoru patrny oproti prazdné mistnosti. Jelikoz ale lze zanedbat malé

rozdily mezi zkratovanym reproboxem a voln¢ umisténym bez zkratovanych svorek,

nebude potieba svorky reproduktort zkratovat a celd koncepce se zjednodusi o zkratovaci

spinace a jejich fizeni. Blokové schéma budici soustavy je tedy zndzornéno na obrazku

Obr. 12.
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Obr. 12: Blokové schéma finalniho budiciho systému

Na obrazku Obr. 13 je blokové schéma bloku Active Crossover. Jak uz bylo feceno,

bude obsahovat soustavu filtri, pfepinacti a indikatorti, dale pak vstupni obvod se

symetrickym vstupem a vstupnimi filtry se zlomovymi kmito¢ty 30 Hz a 15 kHz,
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vystupnimi symetrickymi obvody a napdjeci zdroj. Vykonové zesilovace budou v této

praci doporuceny od renomovanych vyrobct. Reproduktory jsou dany zadanim.

Symetricky

zesilovac

Pa

propust vstupu —‘

smova Odpinani

>

Dolni propust
> 200 Hz

Y

Indikace signal Vystupni zesilovac
Spinéé/odpfna(‘f—)| dikace sig au|—>| ystup |
vystupu

_>| Indikace signalu Hvystupni zesilovac

Horni propust
200 Hz

Spinac/odpinac
vystupu

|
—>| Indikace signalu Hvystupm’ zesilova(':l
|

_-| Indikace signalu HV)’/stupm’ zesilovac

Dolni propust
2.5 kHz

 |Spinac/odpinac

vystupu ——}Ind|kace signalu HVystupm zesnlovac‘

Horni propust
2.5 kHz

Spinaé/odpinac

vystupu —-flndn(ace signalu HVystupm zesHovac‘

Napajeci
zdroj

“1Cita¢ impulzd

Obr. 13: Blokové schéma aktivni vyhybky

4.2 Vybér vykonovych zesilovacu

Koncovy vykonovy stupen zesiluje filtrovany budici signal na vysokou urovei tak,

aby bylo mozné z poklesu akustick¢ho tlaku urcit dobu dozvuku. V tivahu pfipadaji

vykonové zesilovace od né€kolika vyrobcli napt. Yamaha, Crown, Reloop nebo Audac.

Parametry, podle kterych je zesilova¢ vhodny pro budici systém, jsou vysoky vykon,

vystupni impedance 8 Q (nomindlni impedance reproduktoru/reproboxu), vyrovnana

frekvencni charakteristika, nizké harmonické zkresleni THD (Total Harmonic Distortion) a

vysoky odstup signdlu od Sumu SNR (Signal to Noise Ratio). Dulezitou informaci je

vstupni citlivost zesilovace. Tato hodnota udava, jaky zisk musi mit predzesilovac, aby byl

koncovy stupeil naplno vybuzen. Tyto kritéria spliiuje zesilova¢ Yamaha P7000S

s vykonem 1900 W s vystupni impedanci 8 Q a THD 0,1%, hodnotou SNR 104 dB a

frekven¢ni odezvou 20 Hz az 50 kHz v toleranci 1,5 dB. Jeho vstupni citlivost je +8 dBu.
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Obr. 14: Pfedni panel vykonového zesilovace Yamaha P7000S

4.3 Vstupni obvod

Schéma vstupniho obvodu je na obrazku Obr. 15. Zakladem je symetricky
diferenciélni zesilovac, v audiotechnice také ¢asto oznacovany jako linkovy budi€. Jejich
principem neni zesilovat vstupni signal, ale zesilovat rozdil dvou vstupnich signalt, které
jsou vzdjemné fazoveé posunuté o 180°. To je velmi efektivni feSeni zejména proto, ze je
potlacen ruSivy signal, ktery je na obou vstupech stejny a tim padem neni obvodem
pienesen. Takové zesilovace vyrabi v podobé¢ integrovanych obvodi nékolik svétovych
vyrobcu. Pii vybéru obvodu je kladen velky diraz na nékolik parametri, jako je potlaceni
souhlasného signalu (Common Mode Rejection Ratio), ekvivalentni vstupni Sum a rychlost

piebcéhu SR (Slew Ratio).
T 3

INPUT e A
1 +
3 -IN .
o °r c2
G 470p
J' — o D1 1| pa
\ . 1 e N4007Y | AN| {Na007
Tt 4700 == o3 D2t 03
RS | ==470p 1N4007N Y JNa007
l R o (Y
SS L 1
s | +IN GAIN
NCJ10FI-H ca ol
ST = OF——1—1
47 @ < O 1T— =1
o
&= GND wl O 1 Re4
o= GND

Obr. 15: Schéma zapojeni vstupniho obvodu se symetrickym zesilovacem

Z porovnani integrovanych obvodi od Analog Devices, Texas Instruments a od firmy
THAT Corporation dosahuje nejlepSich vlastnosti obvod s oznacenim THAT 1512.
Zapojeni vstupniho obvodu je inspirovano doporu¢enim vyrobce. Jako vstupni konektor je
pouzit specidlni Combo konektor od firmy Neutric. Do n¢j 1ze ptipojit symetricky signal

konektorem XLR nebo konektorem Jack 6,3 mm symetricky i nesymetricky. Kryt
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konektoru je uzemnény na $asi piistroje a zemnici vodi¢ konektoru je ptfipojen na nulovy
potencial desky plosného spoje. Timto zplsobem je mozné zabranit vniku ruSeni do
obvodi zafizeni. Kondenzatory C/ az C4 a jejich hodnoty jsou doporuceny od vyrobce a
brani vstupu elektromagnetického ruseni. Rezistory R/, R2 a R3 slouzi ke stabilizaci
vstupni impedance linkového budice. Diody DI az D4 poskytuji ochranu proti ESD
(Electrostatic Discharge). V ptipadé, ze se na vstupni svorce objevi napé€ti veétsi nez £15V
+ 0,7V dioda se otevie a energie je odvedena do napajeciho zdroje. Tim nebudou zni¢eny

vstupni obvody obvodu THAT 1512.

5000

A=05+ (26)

gc

Napétové zesileni celého zafizeni je dano ziskem vystupniho zesilovace THAT 1646
(+6 dB) a vstupniho zesilovate THAT 1512, ktery popisuje vztah (26), kde hodnota R,. je
dana paralelni kombinaci rezistoru RG = 500kQ a jednoho zrezistori RGI az RGH4.
Vstupni citlivost je mozno piizplsobit riznym napétovym urovnim vstupniho signalu,
které jsou v tabulce 7ab.2. V tabulce jsou i hodnoty zisku zesilovace pro vystupni uroven
signalu +8dBu a k tomu odpovidajici hodnoty rezistori zaokrouhlené podle vyrdbénych

fad tak, aby vysledné skutecné zesileni 4,.,; nebylo vétsi nez pozadované zesileni A.

Tab. 2: Odvozeni zesileni THAT 1512

L1 (dB) Ul (v) A(-) Rgc(Q) Rg[Q] Rgz(Q) Rgcz(Q) | Areal(-)
3dBu 1,094 0,89 12840 12519 14000 13618 0,87
2dBV 1,259 0,77 18326 17678 20000 19231 0,76

0dBu 0,775 1,26 6618 6532 7000 6903 1,22
-3 dbu 0,548 1,77 3923 3893 4000 3968 1,76
8dBu 1,9 0,51 413044 | 226190 | 10000000 | 476191 | 0,5105

Dalsi c¢asti vstupniho obvodu jsou dva filtry oddélujici velmi nizké a velmi vysoké
frekvence, které nejsou pro méfeni dozvuku potiebné. Filtr se sklada z filtru typu dolni
propust 4. fadu se zlomovym kmitoctem 15 kHz, ktery je na obrazku Obr. 16 a horni

propusti 2. fadu se zlomovym kmitoc¢tem 30 Hz, ktery je na obrazku Obr. 17.
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Filtr dolni propust je kaskadnim spojenim dvou filtrit 2. fadu s pouzitou strukturou
Sallen-Key. Pro vypocet pfenosové funkce se vychdzi ze vztahu (17) resp. upraveného
vztahu pro filtry typu Sallen-Key (20). Dosazenim hodnot rezistorti a kondenzatorti za
admitance a Upravou do podoby vztahu (19) je déna prenosova funkce filtru néasledujicim
vztahem (27) a (28). Koeficienty pfenosové funkce odpovidaji Butterworthoveé aproximaci
a;=1,8478, b;= 1, a,=0,7654, b,= I. Oznaceni soucastek je zde a nadale v praci shodné
s hodnotami, které¢ jsou uvedeny v dokumentaci, resp. s pribézné vlozenymi obrazky.
Celkovy zisk zafizeni je fizen pouze vstupnim zesilovaCem THAT 1512, proto maji

vSechny nasledujici filtry jednotkové zesileni, tim se zjednodusi i pfenosova funkce.

1
Fi1(Q) = 27
(Y =17 w,Cs(Rg + R,)jQ + w2R¢R,C5Cs(jQ)2 (27)

1
F,,(jQ) = 28
1209) 14+ w.Cg(Rg + Rg)jQ + w2RgReCgCo(j0)2 (28)

a, = w.Cs(Rg + R;) = 0,7654 (29)
b, = w?RgR,CsCs =1 (30)
a; = w.Cg(Rg + Ry) = 1,8478 (31)
b; = w2RgRyC3Cy =1 (32)

Hodnoty kondenzatort jsou pro vypocet pienosu filtru zvoleny a musi spliiovat

nasledujici podminku, aby hodnoty rezistori vychazely jako realné ¢islo.

Co_Cy_ b 33)

Cs Co— a?
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Hodnoty kondenzatorii jsou pak Cs=1 nF, C¢=10 nF, Cg=330 pF a Co=3,3 nF.

Hodnoty rezistort se vypocitaji vztahem

_ ayCs +/a3CZ — 4b,C5Cs

R, = (34)
67 41f.CsCy
o 0,7654-10-10"° +0.76542 - 100 - 1018 —4-1-10-°-10- 109
67— 4-7-15000-10"9-10-10~°
Rg = 6347 Q = 6,2 kQ
R, =1573Q = 1,6 kQ
R89 _ a1C9 i \/a%(;‘gz - 4b1C869 (35)

Artf.CgCy

_1,8478-3.3-107° + J1,84782-10,89-10-18 —4-1-10-9-1,89 - 10-18
67 4-7+-15000-1,89-10-18

Rs = 57619 Q = 57,6 kQ

R, =1794 Q = 1,8 kQ)

Obr. 16: Schéma zapojeni vstupniho filtru typu dolni propust
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Aktivni filtr pro nizké kmitoCty je realizovany strukturou Bridgeman-Brennan.
Hlavnim d@vodem pro tuto volbu byla nestabilita filtru pfi pokusu o navrzeni filtru
strukturou Sallen-Key, kterd se prokazala pfi testovani filtru na nepajivém poli. Jeho
prenosova funkce (36) je dana matematickou Upravou vzorce z kapitoly 1.5. Je pouzita
op¢t Butterworthova aproximace s koeficienty a; = 1,4142 a b; = 1. Zesileni je dano
pomérem kondenzatord a pro jednotkové zesileni se voli vSechny kondenzétory o stejné

hodnoté Cy; ;5.3 = 100 nF.

1

F,(0) = 14 CutCotlisig, 1 ()?
wcRsC11Cyy wZR4R5C11C1,
(36)
Ciy+Cyp +C
a = ——22 13— 14142 (37)
w:RsCy1C17
1
b, = =1 38
! wZR4R5C11C1, (38)
Po tprave vztahti (37) a (38)
Ciy+Cp+ C
s = 11 12 13 (39)
2nf.a,C11C1
R. = 300-107 — 112540 Q = 113 kQ
>7 2.7-30-1,4142-100-10"9-100-10~2 N
1
47Tzfc2b1RsC11C12
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1

= = 24906 O = 25 kQ
4-m2-30%2-1-113000-100-10°-100-10~°
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c13
100n < 3 N e
ol 12 *.|_| NE5534AD
c11 3 8
100n + 6
I I , 2|
I | oy - o S
R4 100n S |8
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Obr. 18: Pfenosova charakteristika vstupniho filtru typu pasmova propust
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Takto navrzend pasmova propust byla simulovana v programu OrCad Capture. Na obrazku
Obr. 18 je vykreslena pienosova charakteristika. Dale byla provedena citlivostni analyza,
ktera urcila za nejcitlivéjsi soucastky R, Cs, Ry, Cs, C;3, Crra Ry. Na zékladé€ této analyzy
byla soucastkdm ptid¢lena tolerance 1% pro rezistory a 5% pro kondenzatory. Tolerance
byly uréeny piedevs§im cenou soucéastek. Velmi piesné kondenzatory s toleranci hodnoty
1% jsou fadové vyrabéng, ale jejich cena je mnohonasobné vyssi. Cena rezistoru s velmi
pfesnou hodnotou je téméf zanedbatelnd oproti béZnym rezistorim s toleranci 10%.
Obrazek Obr. 19 ukazuje maximalni mozné nepiesnosti v pifenosové charakteristice.
Vysledky simulaci ukazuji moznou chybu v fadu desetin decibelu, coz je povazovéano za

ptijatelny vysledek.

Za filtrem nasleduje rel¢é G5V-1, které je ovladano spinacem MUTE. Pii sepnuti
spinace je na civku relé privedeno napdjeci napéti +15 V a civkou protéka proud 15,6 mA.

Stejnosmérny odpor civky je 960 Q. Tim je bezpecné odepnut vstup od nasledujicich filtrh.

2.0
1.0 —
,,,,,,, ,;// =
7777777777777777 I ot R
T ____|_____ I B 7 =
— //
‘ ——= e
[ m— E— e
— LT \
I —
e S —
—
,,,,,,,,,,,,,,,, SN IS T S RO
‘ﬁ\\\
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [—
— E—
-1.0
-2.0
4.0Hz 8.0Hz 20Hz 40Hz 60Hz 100Hz 200Hz 400Hz 800Hz 2.0KHz 4.0KHz 8.0KHz 20KHz
o v o x ... DB(V(RoutBP:2))-DB(V(RrefBP:2))

Frequency

Obr. 19: Vysledky simulace chyby pfenosové charakteristiky vlivem nepfesnosti sou¢astky
pro vstupni filtry
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4.4 Aktivni vyhybka se zlomovym kmito¢tem 200 Hz

Vyhybka pro stfedo-vySkovy reprobox Yamaha a basovy box s reproduktorem B&C
18TBW100 je feSena soustavou dvou paralelnich filtri Sallen-Key 4. fadu se zlomovym
kmito¢tem 200 Hz (-6 dB). Pied kazdym filtrem je umistén impedancni konvertor, aby se
vstupy filtri vzdjemné neovliviiovaly. Pienosovd funkce je odvozena stejné jako

v predchazejici kapitole a odpovidd Butterworthové aproximaci. Pro filtr typu dolni

propust
Fu () = ! (1)
3 1+ wcCr4(R1s + R15)jQ + wZR14R15C14C5(jQ)?
) 1
F5,(jQ) = (42)

1+ w:Cy7(Ry7 + R18)jQ + wc2R17R18627628(jQ)2

Plati podminka podle rovnice (32). Hodnoty kondenzétora jsou zvoleny takto: C,, =
10 nF, Cys = 100 nF, Cy; = 33 nF a Cyg = 330 nF. Piislusné hodnoty rezistorii jsou dany
vztahy:

+15V

LP 200Hz |

Obr. 20: Schéma zapojeni pro filtr dolni propust 200 Hz
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_ a3Cy5 + Va3CF5 — 4b;Ca4Cos (43)
e 4 fcC24Cas5

. _0,7654-100-107° + J/0,76542 - 1014 —4-10-10-°-100 - 10~°
14,15 = 4-7-190-3,3-10"2-330-107°

R,, =49851Q = 51kQ

Rys = 13302Q = 13,3 kQ

R _ a1Cy5 + V@i Ci5 — 4b1Cy7Cag (44)
el 4mfcC27Cos8

R _1,8478-330-107° & \/1,84782-1.89-10-13 —4-3,3-10-9-330- 1018
1617 = 4-7+190-1089 - 1018

Ris = 46767 Q = 47 kQ

R, =1377Q=15kQ

Pro filtr horni propust na obrazku Obr. 21 jsou vztahy dany takto:

] 1
FuGO) = 1+ R11Ci6 + R11Cy7 1 (jQ)? (45)
wcC16617R11R10] wZC16C17R10R11
F,,(jQ) = 1
200) = 1+ Ri3C19 + Ri3Cy . 1 (jQ)2 (46)
wcC19C20R 2R3 wZC19C20R 2R3

Hodnoty kapacit zde nepodléhaji zadné podmince a mohou byt zvoleny libovolné.

Volbou stejnych hodnot kondenzatorit C = C;s = C;7 = 100 nF se rovnice pro vypocet
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zjednodusi. Vysledkem jsou dvé rovnice o dvou neznamych a dosazenim rovnice (48) do

rovnice (47) jsou ziskany obé& hodnoty rezistorti. Stejnym zptisobem pro druhy stupeit

filtru.

a, = 0,7654

"~ mf.CRy,

1

b, = =1
27 4m2f2C2R 1Ry

1 1
107 nf.Ca, m-220-100-10-%-0,7654
Ry =—2 07654 =2768 =26k
1 Anf.Ch,  4-m-220-100-10"9-1 o
= —— =1,8478
“ = TECR,,
b, = ! =1
V7 4m2f2C2R ,R,5
1 1
Ry, =7089 =6,9kQ

T nfCa, m-220-100-10-9-1,8478

h_ G 1,8478
B 7 4nf.Cb, 4-m-220-100-107°

=5881 =5,76 kQ

43

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)



Budici systéem pro reprosoustavy instalované v dozvukové komore Bc. Tomas Choura

R11 A
2k6 o /]\
—L 1 +
+15V R13 o~
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>
c16 | c17 IC5 2 P
100n | 100n = NE5534AD c19 | C20 by IC6
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GND 2%/ c1 |9

>
GND 2 V/ 22p HpP200

Obr. 21: Schéma zapojeni aktivniho filtru typu horni propust 200 Hz

Odporové trimery Rs; a Rsy na poslednim stupni kazdého filtru slouzi k vyrovnani
offsetovych napéti na vystupu. Vyhybka byla simulovdna v programu OrCad Capture
vysledky z AC simulace jsou na obrazku Obr. 22 a Obr. 23. Byla provedena citlivostni
analyza a statistickd analyza chyby frekvenéni charakteristiky. Tolerance soucastek je 1%

pro rezistory a 5% pro kondenzatory.

- L ::;Z:ﬁ B Y A B . I
/ e
eeeee o EEaniE

=20

T
4.0Hz 8.0Hz 20Hz 40Hz 80Hz 200Hz 400Hz 800Hz 2.0KHz 4.0KHz 8.0KHz 20KHz
DB (V(R29:2)) DB(V(U4:-)) v DB(V(C1l3:2))

Frequency

Obr. 22: Frekvencni charakteristika filtri pro vyhybku 200 Hz
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Obr. 23: Detail frekvenéni charakteristiky vyhybky 200 Hz
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Obr. 23: Vysledky simulace chyby pfenosové charakteristiky vlivem nepresnosti soucastky
pro vyhybku 200 Hz
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Mozna chyba frekvencni charakteristiky neptfesahuje hodnotu 1 dB, kterda je

povazovana za dostate¢nou.

4.5 Aktivni vyhybka se zlomovym kmitoétem 2,5 kHz

Tato aktivni vyhybka je uréena ke vSesmérové reproduktorové soustavé. Zvolena
struktura je stejna jako v piedchozi kapitole 3.4. Jde tedy o dva filtry 4. fadu struktury
Sallen-Key, zlomovy kmitocet je na frekvenci 2,5 kHz, kde atlum obou filtrit poklesne na
hodnotu -6 dB. Pfed kazdym filtrem je opét impedancni konvertor. Pfenosova funkce
vychézi ze vztahu (20), dosazenim a upravenim rovnice pro filtr dolni propust je tvar pro

oba stupn¢ nasledujici.

c47 C50 >N\
10n 18n - T
— | *
o| R52
3 N (c1a 3 N~
R22 % || NE5534AD T Ic15<
11k : . R24 || NE5534AD
— 1 h 2k32
R23 ) 6 —— 3 +\\<§
412k - Ao s R25 1 > LP_2.5kHz |

C46 ol 3 & 73k2 s o

1n | Cc49 S RSN
> 1.8n R v
e V I 2 4 [®
<V o8
GND -

Obr. 24: Schéma zapojeni aktivniho filtru doini propust 2,5 kHz
For(Q) = ! (55)
> 14 0:Ca6(Rpz + Rp3)jQ+ WZR2R73C46C47(jQ)?
] 1
Fs,(jQ) = (56)

1+ w.Cho(Rpy + st)jﬂ + wc2R24R25649650(jQ)2
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Plati podminka podle rovnice (32). Hodnoty kondenzatorti jsou zvoleny takto: Cys = I nF,
Cy7 =100 nF, Cy9 = 1,8 nF a Csyp = 18 nF. Piislusné hodnoty rezistort jsou dany vztahy:

a,Cy7 \/a% 637 — 4b;C47C46

R22,23 = 4721.CaaCon (57)
_ 0,7654-10-107° + \/0,7654-2 1071 —-4-10"2-10-10"°
22,23 = 4-7-2300-10-°-10-10°
Ry, = 41398 Q = 41,2 kQ
Rys = 11567Q = 11 kQ
a;Cso & \/af CZy — 4b1C4oCs (58)

R =
2425 47 f, C49Csp

1,8478-18-107° J0,76542 - 18-16 —4-1,8-10=°-18 - 10~°
2425 — 4-7-2300-1,8-10-9-18-107°

Ry, = 720240 = 71 kQ

Rys =2242Q = 2,32 kQ

Filtr horni propust je feSen strukturou Sallen-Key 4. fadu Butterworthovou aproximaci
a je definovan podle nasledujicich vztaht. Hodnoty kondenzatort jsou C = Csg, 39, 47, 42 =

10 nF.
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F-.(jQ) =
510 1+R19639+R19639j9 1 (jQ)2 (59)
wcC38C39R19R g wZC38C39R18R19

1

Fs,(jQ) = Rl TRl T o (60)
WcCa1C42R50Ry1 wZCy1Ca2R20R24
= ——— =0,7654 61
“2 = TfCRy (61)
1
b, = =1 62
27 4m2f2C2R 4Ry (62)
Rig = L ! = 14852 = 14,3 kQ (63)
87 nf.Ca, m-2800-10-1079-0,7654 s
a, 0,7654
Rig = = =2175 = 2,15 kQ (64)
¥ 7 4nf.Ch, 4-m-220-10-1079-1
= LI 1,8478 (65)
%= nf.CRyy
1
b, = =1 66
L7 4m2£2C2R,0Ry, (66)
Ry = L ! =5742 =5,76 (67)
207 nf.Ca;  m-2800-10-10-9-1,8478 o
a 1,8478
: = 5251 = 5,6 kQ (68)

R = =
17 4nf.Ch,  4-m-2800-10-10-°
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Obr. 25: Schéma zapojeni aktivniho filtru horni propust 2,5 kHz

Pro vyhybku byly provedeny simulace v programu OrCad Capture. Vysledky AC
simulace jsou na obrazku Obr. 26 a detail frekvencni charakteristiky na obrazku Obr. 27.
Dale byla provedena citlivostni analyza soucastek. Rezistorim byla stanovena tolerance
1% a kondenzatorim 5%. Obrdzek Obr. 28 znazornuje statistickou moznost chyby
frekvencéni charakteristiky s pouzitim soucastek suvedenymi tolerancemi. Chyba

nepiesahuje hodnotu 1 dB, vysledek je povazovan za uspokojivy.

Tz

-20

~_

./ e [ T
F 1 1 \ e

4.0Hz 7.0Hz 20Hz 40Hz 70Hz 110Hz 200Hz 400Hz 700Hz 2.0KHz 4.0KHz 8.0KHz 20KHz
DB(V(U19:0UT)) o DB(V(U4:0UT)) v DB(V(C1l3:2))

—_—

Frequency

Obr. 26: Frekvenc¢ni charakteristiky filtr pro vyhybku 2,5 kHz

49



Budici systéem pro reprosoustavy instalované v dozvukové komore Bc. Tomas Choura

A

500
=500

m
40Hz 60Hz 90Hz 200Hz 300Hz 500Hz 800Hz 2.0KHz 4.0KHz 7.0KHz 10KHz 20KHz
DB (V(U19:0UT)) ¢ DB(V(U4:0UT)) v DB(V(C13:2))

Frequency

Obr. 27: Detail frekvenéni charakteristiky filtré pro vyhybku 2,5 kHz

1.0
0.5
0 HAAET, AV KD
-0.5
-1.0
40Hz 60Hz 100Hz 200Hz 400Hz 600HZ 1.0KHz 2.0KHz 4,0KHz 8.0KHz 12KHz 20KHz 40KHz
v 5 * ... DB(V(U20:0UT))-DB(V(U19:0UT))

Frequency

Obr. 28: Vysledky simulace chyby pfenosové charakteristiky vlivem nepfesnosti sou¢astky
pro vyhybku 2,5 kHz
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4.6 Indikace vystupniho signalu

Pro kazdy kanal vyhybky jsou pied vystupnim obvodem zapojeny indikatory
vystupniho signalu s LED diodou, které signalizuji pfitomnost signalu na vystupu a

indikuji priblizeni k limitaci signélu.

Zakladem obvodu pro indikator limitace na obrazku Obr. 29 jsou dva komparatory pro
kladnou a zapornou ptlperiodu signéalu, které porovnavaji vystupni napéti filtru s
referenénim napétim. Referenni napéti je odvozeno z napdjeciho napéti pomoci
odporového délice a je nastaveno odporovymi trimery. Prekroci-li napéti signalu referencni
napéti, je vystup komparatoru preklopen na logickou 1 (+15V). Tim se otevie jedna ze
dvou diod D,; Dy, a pies odpor R77 se otevie tranzistor Qs. Otevienim tranzistoru se rychle
nabije kondenzator Css a napéti na tomto kondenzatoru je porovnavano dalSim
komparatorem. Limitacni Spicka resp. ¢asovy usek, kdy je otevien tranzistorQs, mize byt
velmi kratkd, aby ji detektor byl schopen zachytit. To je dano malou ¢asovou konstantou
kondenzatoru Cas4 a rezistoru Rig, pies ktery se kondenzator vybiji. Je-li napéti na
kondenzatoru vétsi nez referencni napéti, které je dano odporovym déli¢em R79 Ry, otevie
se dioda za vystupem komparatoru a LED dioda se rozsviti. Na obrazku Obr. 30 je
nakreslen pribéh napéti na kondenzatoru a vystupu komparatoru pii Spi¢ce 2,3V s trvanim

1 ms.

[Sw3

Obr. 29: Schéma zapojeni indikatoru limitace
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stejn¢ jako u indikace limitace odvozeno z napajeciho napéti pomoci napétového délice,
avsak neni nutno ho pfesné¢ nastavovat, proto jsou pouzity jen rezistory 25 kQ a 250 Q.
Tim je referen¢ni uroven stanovena na pevnych 148,5 mV. Za komparatorem nasleduje
dioda 1N4007, ktera chrani LED diodu proti prirazu zapornym napétim a rezistor pro

nastaveni odpovidajiciho proudu LED diodou. Cerpéno z [4].

4.7 Vystupni obvody

Ukolem vystupniho obvodu je prevod nesymetrického vystupu z filtrii na symetricky
vystup. Zakladem obvodu je diferencidlni operacni zesilovac THAT 1646. Je pouzito
doporucené zapojeni vyrobcem se stejnosmérnou vazbou pro potlaceni vystupniho DC
offsetu, které je na obrazku Obr. 32. Kondenzator C3/ a rezistor R/39 zabranuji
prechodovym jeviim pii sepnuti vystupniho relé. Na vystupu opera¢niho zesilovace jsou
zapojeny diody DI3 az DI6 proti napdjecimu napéti, které chrani zesilovaé proti
elektrostatickému vyboji. Feritové perly LI a L2 skondenzatory C32 a C33 poskytuji

ochranu proti radiovému ruseni, které je svedeno na kostru pfistroje.

TSV
HP1-200HZ
;
D13k D14 3i o ? )
1n40078MNao07 2 N é\ o
|
L1 Lo
c32 JEE /
= 3
100p 33 I ®s
Di57 7 D16 L2 00 5 b
1N4007 1N4007 —
L
NCJ10FI-H
. ST2
n
© N
\/ W= | |+ % 1
o= 000 GND

Obr. 32: Schéma zapojeni vystupniho obvodu

4.8 Bezpecnostni spinani a odpinani vystupu
Pfi zapinani a vypinani ptredzesilovace dochéazi k prechodovym jeviim, kdy se nabije;ji
kondenzatory v napéajecim zdroji a tim padem se ustaluje napajeci napéti na operacnich

zesilovacich. Dusledkem tohoto pfechodového déje se na vystupech OZ muze objevit
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napétova Spicka. Pokud by bylo takové napéti zesileno vykonovymi zesilovaci, mohlo by
dojit k jeho pfebuzeni, membrana reproduktoru by se vychylila az do krajni polohy a

mohlo by dojit k nevratnému poskozeni.

21V CHANNEL

10
25
3
40
K1 K12 i€ 59
of G5V1 D38 | G5V1 o G5V1 el
D37 D39
aoorls L] 1naoor 1na007d 110
=
18k
R116 Q13
Q12 Q14
BC640 BCB40 BC640
18k
R115 GND GND
I
1C26 JP1
10 9 Q11 1 D40 K8
Pooat o119 % 1N40074 D55 D86t o G5V
5 Q8 5 B 1N4007 1N4007
Q5 O O
4 Q9 7, 8
Q6 O O
a7 |8 Q1 95 O
R114 o8 |3 o 15 &1
4k7 Qo |12 Q7 135 Ol
Qo |14 Q5 155 o4
an 15 Q81175 Of
Q12 | Q14 1195 5%
oz a3 218 3%
M| Res aua |2 Q12 1235 o2
PWR 4020D
Q10
1N4007 BC546A

GND

Obr. 33: Schéma zapojeni spinact a ¢asovace pro spinani a odpinani vystupt

Proto je nutné vystupy filtri pfipojovat k vykonovému zesilovaci az po odeznéni
prechodovych déju pti zapnuti a rychle odpojovat ptfi vypnuti pfistroje, které mize byt
umyslné, nebo dusledkem vypadku sitového napajeni. Na obrazku Obr. 32 je schéma
zapojeni obvodu pro bezpedné spinani a odpinani. Casové zpozdéni je odvozeno od
sitového kmitoctu, ktery je pies rezistor R/12 ptiveden na bazi tranzistoru Q10, ktery
slouZzi jako tvarovac a z jeho kolektoru na vstup ¢itace /C26. Pro spravnou funkci je nutné
na bazi tranzistoru piipojit kondenzator s hodnotou v fadech jednotek pF, ktery ve
schématu neni zndzornén, ale byl implementovan dodate¢né. Dioda D36 potlacuje zaporné
ptlviny. Soucasné je kmitocet piiveden pies rezistor R//1 na bazi tranzistoru Q9, jehoz
kolektor je pfiveden na nulovaci vstup cCitace. Pii zapnuti se okamzit€¢ zacnou pocitat
impulzy sitového kmitoétu (na nulovacim vstupu je logicka nula). Casové zpozdéni je
mozno zvolit propojenim jednoho paru pini na JPI. Logickd jednicka na zvoleném
vystupu cCitaCe otevie tranzistor Q11, ktery zablokuje hodinové impulzy a vystup zlstane

nezménén. Vypnutim napdjeni nebo vypadkem sitového napéti se uzavie tranzistor Q10,
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vystup Citace je vynulovan a tim dojde k rychlému rozepnuti kontaktii relatek na vystupu.

Cerpano z [4].

lev

12v

L I I I I L I R S
Os 100ms 800ms 900ms
0o V(U4:Q05) <o V(CLK)

Time

Obr. 34: Simulace odpojeni vystupnich obvod( z odvozeného sitového kmitoctu

4.9 Napajeci zdroj

Soucasné na desce plosnych spoji je klasicky linearni napajeci zdroj. Na primérni
vinuti transformatoru TR/ je ptes pojistku F3 pfivedeno sitové napéti. Mezi fazovym a
nulovym vodiem je pfipojen polyswitch, ktery chrani vinuti transformétoru proti
piepétovym Spickam, které by se mohly objevit v sitovém rozvodu. Transformator ma dve
vystupni vinuti s uzemnénym stfedem. Za vystupem nasleduji tavné pojistky F/ a F2, které
chrani obvod proti proudovému pretizeni. Stfidavé napéti je usmérnéno Graetzovym
mustkem, jsou tak vyuzity obé napétové piilviny. Paralelné s kazdou diodou mistku jsou
zapojeny kondenzatory, ty udrzi diodu otevienou pti konci kazdé pulviny. Nésleduji
filtra¢ni elektrolytické kondenzatory s velkou kapacitou a linedrni stabilizatory LM7815
pro kladné napéti a LM7915 pro zaporné napéti. Na vystupy regulatorii jsou piipojeny
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elektrolytické kondenzatory, které vykryvaji energetické Spicky. Maximalni vykonova
ztrata (69) na stabilizatoru je dana ubytkem napéti na stabilizatoru a souctem maximalniho

proudového odbéru aktivnich prvki.

TR1 E1
o 1 12 — Ic27
= o 7815TV
R200 |G 5 15V
S20K2301 N> & 8 Vi Vo >
n F2 GND
H ol | M GND = C146 L o C142 | c144
™
® c136] 330U 100n
kuT T 100?1_ T Tssou
c147 1

o " T RIS

) c|[|+m
o
I§
IO
3
[|+
(9}
5
®
P4
W]

-z 330uT 330 100?{ oND 100n "] 330u
> > IN ouT >
IC30 -15v
LM7915

PWR

Obr. 35: Schéma napajeciho zdroje

Stabilizator je schopny bezpecné fungovat az do teploty pouzdra 150 °C, které je dano

teplotnim narastem 50 °C/1 W.

Uin = Uoue _ V2-15-15
P= =15W (69)
1. 0,25 ’

Pti vykonové ztraté na stabilizatoru 1,5 W vzroste tedy jeho teplota o 75 °C. Uvazujeme-li,
ze maximalni provozni teplota bude 45 °C, teplota stabilizatoru vzroste na 120 °C. Tudiz

neni nutné opatiovat pouzdra stabilizdtoru dodate¢nymi chladici.
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5 Méreni parametru predzesilovace

Pro méteni byl pouzit software Audio Precision x500 v 4.2.1. spole¢n¢ s analyzatorem
APx585 Multichannel Audio Analyzer. Na obrazku Obr. 36 a obrazku Obr. 38 jsou
frekvencni charakteristiky pro filtry se zlomovou frekvenci 200 Hz a 2500Hz a s celkovym
prenosem frekven¢niho pasma (modie). Z pribéhu celkového pfenosu jsou patrné chyby
frekvencnich charakteristik, které byly ptredpovézeny na zdkladé¢ simulaci. Detaily
frekvencnich charakteristik jsou pak na obrazku Obr. 37 a Obr. 39. Chyba frekvencni
charakteristiky u filtri se zlomovou frekvenci 200 Hz neptekrocila 1 dB, u filtrG se
zlomovou frekvenci 2500 Hz je chyba 1,2 dB, kterd je ziejm¢ zplsobena pouzitim

rezistord s vétsi toleranci chyby 5%.

paniil
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/

5 15
4 7\
-25 \
-30 \
-35 / \
-40
10 100 1000 10000
Frequency (Hz)

Obr. 36: Frekvencéni charakteristiky filtrii se zZlomovou frekvenci 200 Hz
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Obr. 37: Detail frekvencéni charakteristiky pro filtry se zlomovou frekvenci 200Hz
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Obr. 38: Frekvencni charakteristiky filtrii se zlomovym kmito¢tem 2500 Hz
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Obr. 39: Detail frekvencni charakteristiky pro filtry se zlomovym kmito¢tem 2500 Hz
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6 Zaver

Cilem prace bylo navrhnout budici systém pro reproduktorovou soustavu instalované v
dozvukové komote. Méfenim bylo ovéfen vliv velké plochy membrany reproduktoru na
dobu dozvuku, ktery je v tomto ptipadé zanedbatelny. Systém je zalozen na soustave
aktivnich filtri se zlomovymi frekvencemi 200 Hz, které jsou rozdé€leny do Ctyi vystupnich
kanala, filtrii se zlomovou frekvenci 2500 Hz pro vSesmérovy reproduktorovy systém,
které tvofi dva vystupni kanaly. Na vystupu kazdého kandlu jsou nastavitelné Spickové
indikatory signélu a indikatory signalu. Na vstupu piedzesilovace je vstupni symetricky
zesilova¢ s nastavitelnym ziskem, ktery slouzi k nastaveni vstupni citlivosti budiciho
systému. Kazdému kanalu nélezi jeden kanal vykonového zesilovace Yamaha P7000S.
Frekvenéni charakteristika byla simulovdna v programu OrCad PSpice a jeji vysledky
odpovidaji naméfenym hodnotdm funkéniho obvodu. V pfiloze je k dispozici kompletni
schéma zapojeni, motiv plosnych spoji spolu s osazovacim planem a seznam pouzitych
soucastek. DalSim cilem prace je ovéfit akustické pole, které je vybuzeno pomoci
navrzené¢ho budiciho systému. Z ¢asovych divodu toto méfeni nebylo provedeno a bude

provedeno po odevzdani diplomové prace a vysledky budou zminény pii obhajob¢ prace.

60



Budici systéem pro reprosoustavy instalované v dozvukové komore Bc. Tomas Choura

7 Seznam literatury a informacénich zdroju

[1] PINKER, Jifi a Vaclav KOUCKY. Analogové elektronické systémy. 4. vyd. Plzen:
Zapadoceska univerzita, 2010. ISBN 978-80-7043-917-3.

[2] GAJDOSIK, Libor. Navrh analogovych filtrii. Praha: BEN - technické literatura,
2013. ISBN 978-80-7300-468-2.

[3] KUTTRUFF, Heinrich. Room acoustics. 5th ed. London & New York: Spon
Press/Taylor & Francis, 2009. ISBN 9780203876374.

[4] DUDEK, Pavel. Amatérské radio: Moderni vykonové zesilovace rady DPA. Praha:
MAGNET-PRESS s. p., 1992, 41(7). ISSN 0322-9572.

[5] CSN EN ISO 3382-2: Akustika - Méreni parametrii prostorové akustiky - Cdst 2:
Doba dozvuku v béznych prostorech. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2009.

[6] Texas Instruments. NE5534D datashee [online]. 2016. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/slos070d/slos070d.pdf.

[7] Texas Instruments. T7TL082 datasheet [online]. 2016. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl082-n.pdf.

[8] THAT Corporation. THATI512 datasheet [online]. 2016. Dostupné z:
http://www.thatcorp.com/datashts/THAT 1510-1512 Datasheet.pdf.

[9] THAT Corporation. THATI646 datasheet [online]. 2016. Dostupné z:
http://www.thatcorp.com/datashts/THAT 1606-1646 Datasheet.pdf.

[10] THAT Corporation. Input and Output Circuit for THAT Preamplifier ICs. datasheet
[online]. 2016. Dostupné z: http://www.thatcorp.com/datashts/dn140.pdf.

[11] Omron. G5V-1 low signal relay datasheet [online]. 2016. Dostupné
z:https://www.omron.com/ecb/products/pdf/en-g5v_1.pdf.

[12] ON Semiconductor. MC74HC4020A4 datasheet [online]. 2016. Dostupné z:
http://www.onsemi.com/pub_link/Collatera/MC74HC4020A-D.PDF.

61



Budici systéem pro reprosoustavy instalované v dozvukové komore Bc. Tomas Choura

[13]

[14]

ADAMOVSKY, Martin. Moznosti realizace dozvuku v nahravkich pomoct
dozvukové komory vedouci. Plzen, 2012. Diplomovéa prace. ZAPADOCESKA
UNIVERZITA V PLZNI. Vedouci prace Ing. Oldfich Ture¢ek Ph.D.

Texas Instruments. LM78xx Series Voltage Regulators datasheet [online]. 2016.
Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im7805c.pdf

62



8 [ L 9 S 4 € 4 l

€/l 39dus

ano ano
pAs uooLxgk

02:62:6} 9L0C 'S 'Sl ugoLx9l

rv

BINOYD SBWO| '0g : [eAooeldAp
JOA0SS0ID BANDY {a°ud ¥ea:n1 youp|O “Buj : 8oeid jonopep

> v dozvukove komore Be. Tomas Choura

ev

tavy instalovan

4

em pro reprosous

11

’

860 | 960 | 160 | 260 | 060 | 880 | 980 | 80 | 280 | 080 | 820 | 040 | 720 | 2L0 160] 560 | €60 T6.0
+
m N
A gV
ane | =3
AUZ o] M > W
= ASEA 1S A& anNanNo  ano
>>mr1 ANSOND  ANO H-140LFON <
1S L] L00VNL LOOVNL
d
L00VN} LOOVN} o0 o waY Yea Hook
v 22
0za 610 o €60 doot ! g2 1o
g €0 we
= 4
dool 11 ‘ IS ]
dool [l ’
960 L& . L00YNLL-200PNL
= Y N-80S9Y9LLVHL |3
€0 L00VN7L00PNL via  ted zn
81a 21a X
3
ZHO0Z dH | o O Vs
t ZH00ZTd 1 Vi \Y,
Ash+
ol Ast+
3]
ane ane ane
ane d .
v His 0zd1 625 A ,
3 dzz Az ane dzz
uge 920 El
s 10
ane L00VNL b ol
[ZH00Z a1 L 7,
9
oI
Y =N
pvressay R
< <
uoge
o 820
LOO¥NL
zia
2H00Z 4o1ly ssedmo
2H00Z d JoteoIpU [eUBIS —
ASL+
29 ane @ AL oo
%0z 810 2
L ALy 1L
>W¢ [t ol 8L
oty
ane [ZHO00Z dF> o 1
U] 5 .
ugoy | uook g 3
020 610 =N uook uook
ovessgl 100 | 910
o1 JeAY
e
“ bty
aN9  ano IEcqa T ™z
ol mm_mwﬂw_,. ZH00Z JoNy ssedybiH Y
g
3 00, ool . 2H00Z dH Joreolpul Yead Ay psr ) [urmsRossory
3 evie 2H00Z dH Jojeolpu [eublS 9% aNe =3
ol lﬁa?o M Asu oy ) m aNo = ©
ane 19¥
dzz & o R[B o $——uis
wo s WO _ gz Na Qo dzz L ane NI anNo A 4 9 T
5 2 biSz 0] 2 15 Na - H-140LMON
ST ugoy weooog > oge NIV N B { ST
o> S| Iy ks s A >3 up =h3 55
EY I I g |ﬁ ) € 1009NL M
] ] 5 g MK YoonN
b [ 8 € v za
N avressany =Y N ) 9% | oorNL N
38 el | 4 avressay I A S S
= = el + L 1a
V< & N-80SZISLIVHL |3 ¢
< 1n
X X
2Hog 1oy sseduBiH 3 N 3
2ZHpig), Jey ssedmo \V] 2V Vv
Ueb 9BeYoN -y BUNG+S0 =V
8 L 9 S 2 I 3 Z I

ici sys

’

8 Priloha

Bud




rv

Be. Tomas Choura

re

dozvukove komor

4

ev

tavy instalovan

4

em pro reprosous

11

’

ici sys

Bud

8 [ A 9 ] 14 € [4 l
€/ PdyYs N
= o 3 ane ane
026264 9102 'S 'Sl eINoYD sewo) ‘og : [erodeldAn ane 2 uooLXZ1 - uoLxzL -
1OA0SSOID) SOy |4 'Ud 898N UOHPIO "Bl : 2081d 1onopan )
PN NN Ll
_8 = = = —] —]
S 2213 J0gko BLLO | 91D PO [ZhO [0LLO BOLD J00LO 0O ROLD 1210 [BLLO [ZLLD [GHO [EHO [LO OLD Bfulwzo 1010 | 660
D=
b e | | e 3 ) . d
+ < -
E v 2V
\4 vorsos 00PN} 2€310H-LNNOW,
010 98a SH
aozoy ZeFIOHINNON
no s Z'€310H-LNNOW
eH 1
zlo f -
i qea10H ._.zanw,n Z€310H-LNNOW,
b 010 CH
7] & seut Z€I10H-LNNOW,Jp Z'€3TOH-LNNOW,
€ ASH- 9H LH
0 —
1 9% << no NI
SO
1w Sm&l wo| Law .
gy B aN9 GpLI T eriO a
9201 T
— vorsog
iy /ﬁ Lo :omﬂl ool a
L — P
\4 WO zp10 — 7w
AGH+ ane anNo 4
<X o o 5 3 o\oeexozs
ASh+ ALSI8L Y ey .
7201 = - L =
& 1L
3NNV Aer ILOW-MS °
a_H_ T
3 dez Az H
@ 150 2 dzz 4 aNO dzz
>W* A —] cug ) N e ) A —
s 670 <
ALS = 90
a [ZASZdT ey 7, lﬁ
L00YN} () ) :
920
<
s uge avresgay 3 g
050 Ve
ZHS'Z 71 J0jeoIpUl [euBlS 1
ZHO0Z dH Joleolpul ead Myoz A ASL- N ZHYiGZ Joy Ssedmo s
@
< <
ane
ASL+ o
dzzg A
azg > 3
Joowny DB N v
X 918
ey o
[ZACZaH -
9
uop | uoy g v
Ry o)
oo | WO pvressan “porosso0 |
%)
o1 JenY
B ias]
Ag1aV  ZHO0Z dH Joreatpul yead
2] ZH)iGZ 1oy sseduBiH
8 A 9 <] 14 € 4 l




8 I L 9 S ¥ € 4 3

€/ 19dUs

0¢2:6¢-61 9L0C 'S "Gl BINOYD $BWO] “0g : [erooeIdAn

JOA0SS0ID) A0y |0'Ud %e9einL UOUPIO “Bui : Sogid jonopap

rv

> v dozvukove komore Be. Tomas Choura

ev

tavy instalovan

4

em pro reprosous

11

’

ano
—.Joo &3
o BRp
3
s L ANSONO aNo
Az Na
o <
ane H-140LMON 2
- 5 A = Cane e - 20001 - JpL00NL
3 aNoaNo  aN S 00 - 0e@ 620
L1S ASEA mw_ docT
001
RS- |doot
H-140LrON L00VNL 7 57 L00VNI 950 -7 290 il
S vea €ea o2
|- [l 82 )
SS | 2w uook o3 LOOYN L L00VN L |~
Cn — I 28 o2 Voo o rsosorerivii I3
3 X
. dool n TS ] ZH@EZaH 2
LYY JeAY 4
| LOOPNL,00VNL
5 5 Yzea Yiea ane =5
¥ o 2R
€ T
e e = L
ZHMS2d1 o
<
Asip v1S
ane S NS H-I40L1ON
- | FrR =3 QNEOND - QN ts_| LO0VNL LOOYN L
3 B o 0sa ¥ Yera
H-140LrON ! Sls L00YNL g7 LOOYNL 99 »|.wm 559 |
s vsa €50 4001 1 T
55— 2i1 , 2 oo, ST dooi| _|doot
[ B “ty v50 61 1ZMS ]
- oo i) ‘ TZMS —F L0V b7 L00PN
v ’ o 8va  Y2vd
150 3
7LO0PN b7 00PN T
X3 za  Y1sa ZH00ZZaH
o)
b A\
ZH00ZZd1 Vv Vhst+ AL+
Sl ane ane
aNo
ASt-
A ane ane

SELO | LELD | 621D pxd%e] 4% [x4%e] vELO | 2E€LO | 0ELD k4% 9210 | +2lo

< L

2009NL
£ @280TL
45201

ZHO0Z dH JoleoIpul [eUBIS

Vsi-

AgL+V  ZHOOZ dH Jojeolpuryead

’

ici sys

Bud




Budici systéem pro reprosoustavy instalované v dozvukové komore

?;&W
'lr‘?'

S
j. F—

|8 fﬁﬁi &
iy

w

Be. Tomas Choura

Obr. 40: Motivy ploSnych spoji TOP (vievo) a BOTTON (vpravo).
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Obr. 41: Osazovaci plan soucastek TOP (vlevo) a BOTTON (vpravo)



Budici systéem pro reprosoustavy instalované v dozvukové komore

Seznam soucastek

Be. Tomas Choura

Soucastka Hodnota Soucastka Hodnota Soucastka Hodnota
Bl DF06S D9 1N4007 R14 13k3
C1 470p D10 1N4007 R15 51k
Cc2 470p D11 1N4007 R16 1k5
Cc3 470p D12 1N4007 R17 47k
C4 47p D13 1N4007 R18 20k
C5 1n D14 1N4007 R19 3k
C6 10n D15 1N4007 R20 8k6
c7 22p D16 1N4007 R21 7k3
C8 330p D17 1N4007 R22 16k
Cc9 3.3n D18 1N4007 R23 57k6
Cc10 22p D19 1N4007 R24 1k6
Cl1 100n D20 1N4007 R25 51k
C12 100n D21 1N4007 R26 47k
C13 100n D22 1N4007 R27 20k
Cl4 22p D23 1N4007 R28 1k
C15 22p D24 1N4007 R29 100k
C16 100n D25 1N4007 R30 47k
C17 100n D26 1N4007 R31 20k
C18 22p D27 1N4007 R32 3k
C19 100n D28 1N4007 R33 3k
C20 100n D29 1N4007 R34 220k
C21 22p D30 1N4007 R35 47k
C22 4.7u D31 1N4007 R36 1k3
C23 22p D32 1N4007 R37 27k
C24 10n D33 1N4007 R38 270
C25 100n D34 1N4007 R39 1k
C26 22p D35 1N4007 R40 100k
Cc27 33n D36 1N4007 R41 1k3
C28 330n D37 1N4007 R42 20k
C29 22p D38 1N4007 R43 20k
C30 4.7u D39 1N4007 R44 47k
C31 100n D40 1N4007 R45 47k
C32 100p D41 1N4007 R46 47k
C33 100p D42 1N4007 R47 20k
C34 100n D43 1N4007 R48 1k
C35 100p D44 1N4007 R49 100k
C36 100p D45 1N4007 R50 47k
C37 22p D46 1N4007 R51 100k
C38 10n D47 1N4007 R52 100k
C39 10n D48 1N4007 R53 100k
C40 22p D49 1N4007 R54 100k
Cca1 10n D50 1N4007 R55 100k
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C42 10n D51 1N4007 R56 20k
C43 22p D52 1N4007 R57 3k
Ca4 4.7u D53 1N4007 R58 47k
C45 22p D54 1N4007 R59 220k
C46 1n D55 1N4007 R60 47k
ca7 10n D56 1N4007 R61 1k3
C48 22p F1 fuse R62 27k
Cc49 3n3 F2 fuse R63 270
C50 33n F3 fuse R64 1k
C51 22p GAIN - R65 100k
C52 4.7u HP1-2 NCJ10FI-H R66 1k3
C53 100n HP2-2 NCJ10FI-H R67 1k
C54 100p HP2.5 - R68 3k
C55 100p HP2.5 NCJ10FI-H R69 47k
C56 100n HP20 - R70 1k3
C57 100p HP200 - R71 47k
C58 100p IC1 NE5534AD R72 20k
C59 4.7u IC2 NE5534AD R73 1k
C60 4.7u IC3 NE5534AD R74 100k
C61 100n IC4 NES5534AD R75 47k
C62 100p IC5 NE5534AD R76 20k
C63 100p IC6 NES5534AD R77 3k
Co64 100n IC7 NE5534AD R78 47k
C65 100p IC8 NE5534AD R79 220k
C66 100p IC9 NE5534AD R80 47k
Cc67 100n IC10 NE5534AD R81 1k3
C68 100n IC11 NE5534AD R82 27k
C69 100n IC12 NE5534AD R83 270
C70 100n IC13 NE5534AD R84 k1
C71 100n IC14 NE5534AD R85 100k
C72 100n IC15 NE5534AD R86 1k3
C73 100n IC16 TLO82D R87 220k
C74 100n IC17 TLO82D R88 47k
C75 100n IC18 TLO82D R89 27k
C76 100n IC19 TLO82D R90 100k
Cc77 100n IC20 TLO82D R91 47k
C78 100n IC21 TLO82D R92 20k
C79 100n IC22 TLO82D R93 1k
C80 100n IC23 TLO82D R94 100k
C81 100n IC24 TLO82D R95 47k
C82 100n IC25 TLO82D R96 20k
C83 100n IC26 4020D R97 3k
C84 100n IC27 7815TV R98 47k
C85 100n IC29 TLO82D R99 220k
C86 100n IC30 LM7915 R100 47k
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c87 100n IC31 TLO82D R101 1k3
88 100n IN - R102 27k
89 100n INPUT NCJ10FI-H R103 270
C90 100n Pl - R104 7k5
co1 100n P2 - R105 7k5
92 100n IP3 - R106 1k3
93 100n P4 - R107 1k
Co4 100n JPS - R108 1k3
95 100n IP6 - R109 270
C96 100n P7 - R110 20k
c97 100n K1 G5V1 R111 18k
C98 100n K2 G5V1 R112 18k
C99 100n K3 G5V1 R113 4k7
C100 100n K4 G5V1 R114 4k7
c101 100n K5 G5V1 R115 18k
c102 100n K6 G5V1 R116 18k
C103 100n K12 G5V1 R117 18k
C104 100n L R118 18k
C105 100n L1 R119 18k
C106 100n L2 R120 20k
c107 100n L3 R121 47k
c108 100n L4 N R122 47k
C109 100n L5 = R123 100k
€110 100n L6 = R124 1k
c111 100n L7 © R125 3k
c112 100n L8 3 R126 47k
C113 100n L9 R127 1k3
Cl114 100n L10 R128 220k
C115 100n 111 R129 47k
C116 100n L12 R130 27k
C117 100n LP1-2 NCJ10FI-H R131 100k
c118 100n LP2-2 NCJ10FI-H R132 1k
C119 100n LP2.5 - R133 1k3
€120 100n LP2.5 NCJ10FI-H R134 270
c121 100n LP15K - R135 18k
c122 100n LP200 - R136 18k
c123 100n N - R137 100k
C124 100n PEAK1 - R138 100k
C125 100n PEAK3 - R139 100k
C126 100n PEAKS - R140 100k
c127 100n PEAK6 - R141 100k
C128 100n PEAK1 - R142 100k
C129 100n PEAK2 - R143 100k
C130 100n Q1 BC546A R200 $20K230
C131 100n Q2 BC546A RG 500k
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C132 100n Q3 BC546A RG1 14k
C133 100n Q4 BC546A RG2 7k
C134 100n Q5 BC546A RG3 4k
C135 100n Q6 BC640 RG4 10M
C136 330u Q7 BC546A SIG1 -
C137 330u Q8 BC640 SIG3 -
C138 330u Q9 BC546A SIG5 -
C139 330u Q1o BC546A SIG6 -
C140 100n Q11 BC546A SIG12 -
C141 100n Q12 BC640 SIG21 -
C142 100n Q13 BC640 ST1 -
C143 100n Q14 BC640 ST2 -
C144 330u Q15 BC640 ST3 -
C145 330u R1 1k2 ST4 -
Cl46 1n R2 1k2 ST5 -
C147 1n R3 1k2 ST6 -
C148 1n R4 25k ST7 -
C149 1n RS 113k SW-MU switch
CHANNEL - R6 1k6 TR1 El48-2
D1 1N4007 R7 6k2 Ul THAT1512S
D2 1N4007 R8 1k8 u2 THAT1646S
D3 1N4007 R9 57k6 u3 THAT1646S
D4 1N4007 R10 18k ua THAT1646S
D5 1N4007 R11 2ké U5 THAT1646S
D7 1N4007 R12 7k5 ué THAT1646S
D8 1N4007 R13 6k8 u7 THAT1646S
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Obr. 40: Fotografie desky ploSného spoje s osazenymi soucastkami



