ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

BAKALARSKA PRACE

Realizace vicekanalového ozvuceni automobilu

David Elisak

2016



Realizace vicekanalového ozvuceni automobilu David Elisak

2016

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DfLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmenti:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Nazev tématu:

Zadavajici katedra:

David ELISAK

E13B0448P

B2644 Aplikovana elektrotechnika

Aplikovani elektrotechnika

Realizace vicekanalového ozvuceni automobilu
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Ziadsady pro vypracovani:

1. Prostudujte soucasné feSeni vicekandlového ozvuceni dostupného automobilu.

2. Navrhnéte nové zapojeni vicekanalového zvuku v dostupném automobilu s diirazem na

variabilitu celého zapojeni.

3. Realizujte propojeni v dostupném automobilu.



Realizace vicekanalového ozvuceni automobilu

David Elisak

2016

Rozsah grafickych praci:

Rozsah kvalifikac¢ni price:

Forma zpracovani bakalarské préce:

Seznam odborné literatury:

podle doporuceni vedouciho
30 - 40 stran
tisténd/elektronicka

1. Stavime reproduktorové soustavy, Sykora Bohumil, A-Radio 10/97 -

9/2001.

2. Sound System Engineering, Davis Don, ISBN-13: 978-0240818467.

3. High Performance Loudspeakers, Colloms Martin, ISBN-13:

978-0470094303.

Vedouci bakalarské préce:

Datum zadani bakalaiské prace:

Termin odevzdani bakalaiské prace:

/

./ S

Vi

/ (L2

'/ >7

Doc. Ing. Jifi Hammerbauer, PiD.

dékan
/

V Plzni dne 15. fijna 2015

Ing. Ladislav Zuzjak
Regiondlni inova¢ni centrum elektrotechniky

15. fijna 2015
2. Cervna 2016

= St

// /
Pr/ﬁ' ng. Véclav Kis, CSc.
vedouci katedry



Realizace vicekanalového ozvuceni automobilu David Elisak 2016

Abstrakt

Tématem predlozené prace je realizace vicekanalového ozvuceni v automobilu. Cili

této prace jsou prostudovani, navrh a realizace audio systému v dostupném automobilu.

Prvni ¢ast obsahuje teoretické informace o jednotlivych pasazich, které se tykaji
systému ozvuceni v automobilu. Je zde uvedena problematika §ifeni zvuku v interiéru vozu
a popis komponentll tvoricich audio systém. V praktické casti je feSeno ozvuceni

Vv dostupném automobilu s ukazkami na fotografiich.

Klicova slova

Interiér automobilu, zdroje audio signalu, zesilovace, vodice a konektory, reproduktory,
napajeci zdroje, realizace ozvuceni.
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Abstract

The subject of this bachelor thesis is implementation multi-channel sound system in
car. The intentions of this thesis are analysis, design and realization of audio system in
available car.

Theoretical automotive sound system information is contained in first part. The
problems of sound propagation in vehicle’s interior and description of components which
create audio system are explained in this theoretical part. The sound system in available car

is described in next practical part with sample pictures.

Key words

Car interior, audio signal sources, amplifiers, wires and connectors, loudspeakers, power
sources, sound system realization.
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Uvod

Tématem predlozené prace je vicekanidlové ozvuceni automobilu. Spolu
S rozrustajicim se automobilovym primyslem roste zdjem o sofistikovanéjsi vybaveni
vozu, do kterého se fadi i ozvuceni v automobilech. Trendem dne$ni doby je spojit nutné

véci, jako je cestovani autem, s vécmi piijemnymi, jako kvalitni poslech hudby.

Cilem prace je prostudovani, navrh a realizace audio systému v dostupném automobilu
Skoda Superb Combi II, s vysvétlenim a popisem jednotlivych &asti, které se tykaji
systému ozvuceni. Prace ma dvé pomysiné ¢asti, Cast teoretickou a praktickou. Ty jsou
rozdéleny do nékolika kapitol pojednavajicich o skuteCnostech, které je potieba brat

V potaz pfi realizaci audio systému v automobilu.

Prvni ¢ast prace pojednava obecné o vyuziti ozvuceni v automobilech. Nasledujici
kapitola seznamuje s problematikou a jevy vyskytujicimi se pii realizaci ozvuceni
Vv interiéru automobilu, ktery je z hlediska optimalizace velice komplikovanym prostorem.
V dalsi kapitole jsou popsany jednotlivé komponenty, které dohromady tvoti audio systém.
Také je zde rozebrana a vysvétlena problematika typl, parametrii, znaceni a ostatnich

proménnych komponentd audio systému ve vozidle.

V zavérené Casti prace je feSeno ozvuceni v dostupném automobilu, kde jsou
aplikovany teoretické informace z predeslych kapitol, které jsou pro nazornost dolozeny
fotografiemi z vozu. Téz je zde predstaven a vysvétlen dalsi navrh ozvuceni pro budouci

realizace.



Realizace vicekanalového ozvuceni automobilu David Elisak

2016

Seznam symbolu a zkratek

. napéti [V]

M proud [A]

Qkap oo naboj kondenzatoru [C]

c_ kapacita [F]

Unmax maximalni napéti [V]

Unmin minimalni napéti [V]

z impedance [Q]

R ¢inny odpor [Q]

x reaktance [€2]

P vykon [W]

Uet efektivni hodnota napéti [V]

Us napéti automobilového akumulatoru [V]
AUtanz ubytek napéti na tranzistorech [V]

AU yeq ubytek napéti na vodicich [V]

s rezonan¢ni frekvence [Hz]

Cms poddajnost kmitaciho systému [%]

Mms hmotnost kmitaciho systému a sloupce vzduchu [kg]
PRMS ________________ RMS V},/kOIl [W]

Mo ucinnost [-]

EMC elektromagnetickd kompatibilita

DSP ... digitalni signalovy procesor
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1 Teorie a zasady tvorby ozvuéeni v automobilu

Ozvuceni automobilu poskytuje zdbavu ¢i informace pro posadku. S vyvojem
elektroniky se zménil 1 zplisob vyuziti ozvuceni. Prvni systémy poskytovaly jen moznost
poslechu AM radia. Dnes uz se audio systémy nevyuzivaji jen pro poslech, ale naptiklad

pro navigaci, handsfree telekomunikaci, bezpecnost apod.

Ve vétsiné automobili je mozné audio systém vylepSit ¢i obecné upravit.
S rozristajicim se automobilovym prumyslem téz roste i zajem o kvalitnéj$i ozvuceni v
automobilech, nez které byvalo standardem. Audio systém v automobilu mize byt

vytvofen mnoha zptsoby V riznych cenovych a kvalitativnich urovnich.

2 Interiér automobilu

Realizace ozvuceni V interiéru automobilu je z hlediska optimalizace velice slozita.
Svou roli zde hraji faktory jako napf.: €lenity vnitini objem automobilu, rtiznorodost
pouzitych materiali, nedostatek mista pro reproduktory atd. Cilem realizace kvalitniho

audio systému je tyto neduhy obejit.
2.1 Odraz

Zvuk se odrazi, pokud narazi na objekt vétsi nez ¥4 vinové délky dan¢ho zvuku. Pokud
je objekt roven nebo mensi nez ¥ vinové délky vznika difrakce zvuku, kdy se viny
zakiivuji kolem tohoto objektu. Zvukové pole v interiéru automobilu je sloZzeno prevazné
z interference vin pfimych a odrazenych od povrchii (sklo, pfistrojova deska, koberce atd.).
Pfi Spatném navrzeni systému odraz zvuku zpusobi, ze poslucha¢ miize slySet zvuk z vice

zdroji s Casovym zpozdénim, nebo muze nastat tzv. ,,tuned tube* ¢i ,,in-the-box“ efekt, coz

je pocit zptsobeny nevhodnym akustickym navrzenim prostoru. [1] [2]
2.2 Rezonance avibrace

Idedlni pfipad pfi poslechu hudby je v prostfedi, ve kterém nevznikaji Zadné vibrace
materidlil pfi pfitomnosti zvukovych vin. Tohoto stavu je mozno docilit pouze v mistech
pfimo uréenych tomuto Ucelu, coz interiér automobilu neni. Akusticky tlak zpisobuje

rezonance a vibrace materialll a Casti interiéru, které budou vydavat vlastni zvukové viny.

11
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Tento jev vznika pfi vSech frekvencich, ale pti vyssich frekvencich se tento jev stdva méné
zietelnym. Pfi nevhodném navrzeni a realizaci systému poté mohou rezonance a vibrace
zpusobovat vzajemné ruseni chténych i1 nechténych zvukovych vin nebo ménit tony

reproduktord. [2] [3]
2.3 Stojaté vinéni

Stojaté vInéni vznika vlivem superpozice opacné se Sificich vin. Ale na rozdil od
bézného odrazu, popsaného v kapitole 2.1 v interiéru, kde se vlna §ifi a odrazi v objemném
a Clenitém prostoru, tak stojaté vinéni vznika predevsim v prostoru za reproduktory, kde je
prostor omezeny. Vyhradn€ vznik4, pokud prostor za reproduktorem tvoii se zdrojem
zvuku rovnobézné stény. Nejjednodussim feSenim, jak zabranit stojatému vinéni je: vyroba
prostora za reproduktory v raznych kuzelovitych tvarech, konstrukce stén za zdrojem
zvuku Vv nerovnobézné plose nebo pouziti materialti absorbujicich vinéni. Pokud tento jev
neni pii realizaci ozvuceni ohlidan, tak mize dojit ke vzniku nechténych jevii zkreslujicich

zvuk. [1] [3]
2.4 Vzdalenost zdroje zvuku

V idealnim piipadé bychom nejlepsich vysledkt dosahli, pokud by byly vsechny
reproduktory stejné daleko od posluchade. V automobilu je ale tato situace
nerealizovatelnd z divodu, Ze vbézném vozidle nesedi poslucha¢ ve stiedu.
Nerovnomérnost vzdalenosti vytvari Spatny prostorovy dojem a ovliviiuje charakteristiky
zvuku (vysoké, hluboké, stiedni tony atd.). Nejvétsi podil na vnimani umisténi zdroje
zvuku maji frekvence od 150 Hz az po 2 KHz. Timto jsou z hlediska vnimani zdroje zvuku
nejdilezitéj$i reproduktory hrajici stfedobasové a stfedni frekvenéni pasmo. Basové
frekvence pod 100 Hz uz poslucha¢ nevnima prostorove, a tudiz na tyto reproduktory neni
kladen zvlastni narok pro rozmisténi. VySkové reproduktory by mély spliiovat idealné

stejné pozadavky na rozmisténi jako reproduktory pro stiedni tony, protoze se podileji na

utvareni prostorového dojmu zvuku. [2] [3]
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3 Komponenty audio systému

Jednotlivé komponenty jsou stavebnimi prvky pro ozvuceni v automobilu. Existuje
nespocetné mnozstvi soucastek, které se daji pouzit pii realizaci ozvuceni, ale témi
nejzékladnéjsimi, které ozvuceni ovliviiuji nejvice, jsou:

e Zdroje audio signdlu

e Zesilovace

e Vodice a konektory

e Reproduktory

e Napdjeci zdroje
3.1 Napajeci zdroje

V automobilu je zdrojem napajeni vSech elektrickych soucastek akumulator neboli
autobaterie. Jmenovité napéti autobaterie je 12 V. Napéti akumulatoru kolisa v fadech
jednotek voltd vlivem stavu vybiti, proudového odbéru atd. Baterie je napajena

alternatorem za provozu vozidla.

Autobaterie se od sebe mohou liSit konstrukei, kapacitou a maximalnim proudovym
odbérem. Autobaterie poskytuje dostatecné kvalitni napajeni pro béznad autoradia a

zesilovace. [4]
3.1.1 Kapacitor

Kapacitor je elektricky kondenzétor. Je urcen pro vylepSeni napdjeni systému tak, Ze
se zafazuje do obvodu paralelné za automobilovou baterii pfed napajené zatizeni, nejcasteji
zesilova¢. Ma za ukol vyrovnavat piipadné poklesy napéti baterie a dodavat proud. Jedna
se vSak o precenovany komponent, ktery z fyzikalniho hlediska neni schopen fungovat dle
popistt udavanych vyrobci a prodejci. Primérnad kapacita kondenzatorii pro tento typ
pouziti v automobilech je C=1 F. Naboj Qs kondenzatoru o této kapacité ¢ini 10 C (dle
vztahu 3.1). Baterie o velikosti naboje 10 C by méla kapacitu 2,78 mAh, coz je

zanedbatelnd hodnota proti kapacité autobaterie, ktera se pohybuje v desitkach Ah.

13
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Quap =C X AU =1x10=10C (31)

AU = Upgy — Uppin = 14 —4 =10V

kde: Q«ap --- naboj kondenzatoru [C]
C ... kapacita kondenzatoru [F]
AU ... rozdil maximalniho a minimalniho napéti [V]
Umax ... maximalni napéti autobaterie [V]
Unin ... minimalni napéti, pfi kterém jesté funguje zesilovaé [V]

3.1.2 Jisténi v sériovém automobilu

Pojistky jsou nezbytnou soucasti elektrickych systémul v automobilu, véetné systému
ozvuceni. Pojistky slouzi jako ochranny prvek. V prvnim piipadé slouzi jako ochrana
napéjenych zatizeni pied poskozenim v ptipad€ nadproudu nebo ptepéti. V druhém piipadé
slouzi jako ochrana proti poskozeni akumulatoru v ptipadé zkratu v napdjeném systému.

[4]

V piipad¢ audio systému se pojistka umist'uje co nejblize k baterii sériové na kladny
vodi¢. Provedeni tohoto zapojeni miize byt rizné, napt.: piimé sériové pajeni s napajecim
vodi¢em nebo specidlni pojistkova pouzdra. Dle druhu zapojeni je mozné pouzit vice typi

pojistek. [4]

Nejvice pouzivanym typem pojistky v automobilovém pramyslu je pojistka nozova.

Ta se vyrabi v n¢kolika fyzickych rozmeérech, viz tab. 3.1 ¢i ptiloha A.

Tab. 3.1 Druhy nozovych pojistek

Nézev Oznaceni Rozméry (D x S x V) [mm] | Hodnota pojistky [A]
Micro2 APT, ATR 9,1 x 3,8 x 15,3 5-30

Micro3 ATL 14,4 x 4.2 x 18,1 5-15

Nizko-profilova mini | APS, ATT 10,9 x 3,81 x 8,73 2-30

Mini APM, ATM 10,9 x 3,6 x 16,3 2-30

Standardni APR, ATC, ATO, ATS | 19,1 x5,1 x 18,5 0,5-40

Maxi APX 29,2 x 8,5 x 34,3 20-120

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016 dle [21]

Pojistky se vyrabéji v normovanych fadach. Pojistka pro dany systém musi byt fadné

dimenzovana podle maximalniho dlouhodobého odbéru proudu daného napéjeného
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zafizeni. Je tfeba brat v potaz, ze nékteré pfistroje maji pfi zapnuti vétsi proudovy odbeér,

nez pii bézném provozu. [4]
3.2 Zdroje audio signalu

Autoradio je jednou z hlavnich ¢asti ozvuceni. Primarné funguje jako zdroj zvukového
signalu a nabizi kontrolu nad funkcemi daného zafizeni, jako jsou: AM/FM/DAB radio,
piehravac prenosnych médii, GPS navigace, handsfree komunikace atd. VétSina novych
jako napt.: hlasitost, vyvazeni reproduktorti, nastaveni nizkych a vysokych frekvenci (bast
a vysek), ekvalizér. V novych automobilech stfednich a vysSich tfid byva standardem
integrovani dalSich funkci do autorddia, které nemaji za Ukol ovliviiovat vlastnosti
ozvuceni, ale ddvaji moznost zobrazovani a nastavovani ostatnich vlastnosti automobilu,

které ovliviuji napt. jizdni vlastnosti, bezpe¢nost posadky atd. [5]

Velikost autoradia je standardizovana a definuje ji ISO 7736. Nejbéznéjsimi rozmeéry
jsou 180x50 mm oznacovana jako Single DIN a 180x100 oznacovana jako 2 DIN nebo

Double DIN. [5] [6]

Zapojeni autoradia do elektrického systému automobilu pomoci konektort definuje
ISO 10487. Konektor se typicky sklada ze &tyf riiznych ¢asti. Casti pro napajent, pfipojeni
reproduktort, pfipojeni dalSich zatizeni (externi zesilovac, dalkové ovladani, méni¢ CD) a
pro satelitni navigacni systémy. ISO 10487 definuje pouze fyzické vlastnosti konektort,

kdezto jednotlivé znaceni pint a signalovych vystupi si vytvaii vyrobce. [7]
3.3 Reproduktory

Reproduktor je zafizeni, které preménuje elektricky signal na akusticky, a proto ho téz
nazyvame elektroakusticky meéni¢. Pfreména elektrického signdlu v akusticky ma vSak
jeden mezikrok a tim je pfeména elektrického signalu na mechanicky pohyb membrany

reproduktoru, ktery vyvola akusticky tlak. [8] [9]
V automobilovém pramyslu je nejéastéjsi elektrodynamicky reproduktor. Ten funguje

na principu vzidjemného plsobeni dvou magnetickych poli. Hlavni casti

elektrodynamického ménice je trvaly magnet a civka. Proud prochazejici civkou indukuje
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jedno magnetické pole, které se s¢ita nebo odecita s druhym magnetickym polem trvalého
magnetu a tim dochdzi k silovému putsobeni na civku, kterd je spojena s membranou.

Membrana se s pohybem civky rozechvéje a vytvoii zvukové viny. [9]
3.3.1 Parametry reproduktoru

Reproduktory jsou specifikovany né€kolika parametry, které urcuji druh reproduktoru,
jeho kvalitu, vhodné pouziti apod. Zakladnimi parametry ovliviiujicimi akusticky projev
reproduktoru jsou: rozméry, citlivost, vykon, frekvencni charakteristika, materidl.
V automobilovém primyslu jsou sledovany jesté dal$i specifické parametry jako:
mechanickéd odolnost (crashtesty), odolnost proti prostiedi v podobé UV zéfeni, pusobeni

soli, vody, vlhkosti, teplotnich podminek.
e Vykon

Kratkodoby maximdlni ptikon je definovan jako: ,,Elektricky vykon odpovidajici
kratkodobému maximélnimu vstupnimu napéti. Kratkodobé maximalni napéti je takoveé,
které muize reproduktor ¢i soustava zpracovat po dobu 1 sekundy, pfi Sumovém signalu

simulujicim normalni programovany material aniz by doslo k trvalému poskozeni. [19]

Dal$im sledovanym vykonem je dlouhodoby maximalni ptikon, ktery odpovida
dlouhodobému maximélnimu vstupnimu napéti. Dlouhodobé maximalni napéti je:
»Maximalni napéti, které reproduktor nebo reproduktorova soustava mize zpracovat, aniz
by doslo k trvalému poskozeni, po dobu 1 minuty, pfi Sumovém signalu simulujicim

normalni programovany material.” [19]

Ttetim sledovanym vykonem je jmenovity sinusovy pfikon. Ten je udan jmenovitym
sinusovym napétim, které je definovdno jako: ,,Vyrobcem uddvané napéti trvalého
sinusového signalu ve jmenovitém kmito¢tovém rozsahu, které je reproduktor schopen

trvale zpracovavat, aniz by doslo k jeho teplenému nebo mechanickému poskozeni.« [19]
Poslednim vykonem je jmenovity Sumovy piikon, jenZ je definovdn jmenovitym

Sumovym napétim, coz je: ,,Vyrobcem udané napéti Sumového signdlu v mezich

jmenovitého kmito¢tového rozsahu, které je reproduktor schopen trvale zpracovavat, aniz
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by doslo k jeho tepelnému nebo mechanickému poskozeni.” Jmenovity Sumovy piikon

muze byt nazyvan téz jako vykonova kapacita. [19]
e Citlivost

Charakteristicka citlivost je veli¢ina popsana jako: ,,Akusticky tlak v udaném pasmu
kmitoctd, vztazeny ke vstupnimu vykonu 1 W ve vzdéalenosti 1 m na referencni ose.*
Citlivost je logaritmicka veli¢ina udavana v dB, tudiz zvySeni citlivosti o 3 dB bude
znamenat zvyseni akustického tlaku o dvojnasobek. V praxi to znamena, ze reproduktor o
napf. citlivosti 93 dB bude potfebovat poloviéni dodany piikon, aby vytvofil stejny
akusticky tlak jako reproduktor s citlivosti 90 dB. [10] [19]

e Impedance

Impedance reproduktoru je frekvencné zavisld, tudiz hodnota impedance se méni s
frekvenci. Avsak vyrobci a prodejci automobilovych reproduktorti udavaji jako impedanci

pouze hodnotu nominalni impedance. Jedna se o absolutni hodnotu ¢isla dle vztahu:

z| = VR2 + x? (32)

kde: Z ... impedance [Q]
R ... ¢inny odpor [Q]
X ... reaktance [Q]

Ta udava nejmensi moZnou nomindlni mez impedance za rezonanci reproduktoru
naimpedancni  kiivce. V automobilovém ozvuceni se pouZzivaji reproduktory
s impedancemi od 2 Q az 8 Q. Nevyhodou reproduktor s niz8§i impedanci jsou vySsi
proudy ve vodi¢ich a tudiz je zapotfebi pouziti vodicli s vétSim prifezem. Naopak
reproduktory s vyssi impedanci vyzaduji pro vybuzeni stejného akustického tlaku vyssi
napéti, coz klade naroky na specificky typ zesilovace s méniCem napéti. Pii napdjeni
reproduktort z automobilového akumulatoru lze dosahnout vykont uvedenych v tab. 3.11

dle vypoctu 3.3.
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P=UxI=Ux2=L (3.3)
Z Z
Ues? 822
Pyq = S, = 33.62W
U AU — AU 14-1-1,4
Uef _YB ved tranz — =820V
V2 V2
kde: P ... vykon [W]

U ... napéti [V]
Ues ... efektivni hodnota napéti [V]

Ug ... napéti automobilového akumulatoru [V]
AUpan; ... GUbytek napéti na tranzistorech [V]
AUyeq ... Ubytek napéti na vodi¢ich [V]

I...proud [A]

Z ... impedance reproduktoru [Q]

Tab. 3.1l Hodnoty vykonii zdroje pro reproduktory o riiznych impedancich pri napdjeni z autobaterie

Z[Q]

2

4

6

8

P [W]

33,62

16,81

11,21

8,41

Hodnota jmenovité impedance je: ,,Vyrobcem uvedena hodnota odporu rezistoru,

kterym je nahrazovan reproduktor pro Gcely definovani elektrického vykonu dostupného ze

zdroje®. [19]

Hodnota nomindlni impedance je téz dilezitd z divodu spravné spoluprace

reproduktori se zesilovatem. U zesilovacl se uvadi hodnota zatéZovaci impedance. Ta

musi byt vzdy stejna nebo mensi, nez hodnota impedance reproduktort. [10]

Frekven¢ni rozsah

Udéva schopnost reproduktoru reprodukovat zvuk v konkrétnim frekvencnim pasmu.

Horni mez je ddna smérovym vyzafovanim. Dolni mez je dana rezonancnim kmitoctem dle

vzorce 3.4.
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1 1 (3.4)
= — X D ————
Js 21 Cms X My
kde: fs ... rezonanéni frekvence [Hz]

Cms ... poddajnost kmitaciho systému [%]
Mps ... hmotnost kmitaciho systému a sloupce vzduchu [kg]

Frekvencni rozsah je ale sam o sobé znacné nevypovidajici parametr. Vzdy by mé¢l byt
udan s hodnotou toleranéniho pole v dB. Tato hodnota udava toleranci hlasitosti hudebniho
signalu v uvedeném frekvenénim rozsahu. Pti vysoké hodnoté tolerance budou nékteré
frekvence hrat mnohonasobné hlasitéji nebo tiSeji nez ostatni. Toleran¢ni pole by u

kvalitnich reprosoustav nemélo byt vyssi nez £3 dB. [10]
3.4 Vodice

Vodice pro automobilovy primysl tvofi mezi ostatnimi vodi¢i svoji samostatnou
kategorii. Hlavnim divodem jsou rozdilné naroky na vodiée pouzité v automobilech oproti

vodi¢im pouzitym napt. v domacich elektroinstalacich.

Jednd se ptredevsim o Siroké teplotni rozsahy v rozmezich desitek stupiiti Celsia pod
nulou az vice nez 100 °C nad nulou, které zaruci, ze vodi¢ nebude urychlené starnout pii

pusobeni teplotnich vlivl (napt.: venkovni teplota, teplo z motoru).

Dale je vyZadovéana odolnost proti fyzickému namahani vodice (napft.: ohybani, tfeni,
vibrace apod.). K fyzickému namahani dochazi jak uz pfi samotné montazi vodicu, tak dle

zpusobu ulozeni i1 po celou dobu provozu.

Dle zpisobu pouziti a umisténi vodi¢e mohou byt téz vyzadovany zvySené naroky na
odolnost izolacniho materialu. Sleduje se odolnost proti ptisobeni paliva, oleji, ¢i odolnost

proti ohni. [11]
V neposledni tad¢ je kladen duraz i na fyzické rozméry vodic¢u. Vodice pro aplikace,

kde je vyzadovana snizena tloustka, jsou oznaCovany pismenem R, viz kapitola 3.4.2.

Vroce 1992 byla cena elektroniky vautomobilu zhruba 15% jeho ceny, dnes se
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predpoklada, ze cena elektroniky mize dosahovat az na 50% ceny automobilu. S rostoucim
pouzitim elektroniky v automobilech roste i celkova délka pouzitych vodict, kterd se
momentaln¢ pohybuje od 1000 m pro malé¢ az pres 4000 m pro luxusni modely
automobilt. Cim vétsi je délka vodi¢n, tim vyssi je i vaha automobilu, ktera znesnadiiuje
plnéni stale pfisnéjSich norem pro automobily. Snizenim tloustky vodici 1ze dosahnout 10
— 40 % ubytku na velikosti a 30 — 60 % vahového ubytku. Firma Leoni pfedstavila v roce
2015 novy typ vodic¢i s nazvem FLUY, ktery by m¢l uSetfit az dalSich 15 % priiméru
vodi¢ovych svazki oproti technologii FLRY. [12] [13]

FLY FLRY FLUY

Obr. 3.1 Porovnani priméru automobilovych vodict dle riznych vyrobnich technologii [13]
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3.4.1 Dimenzovani prifezu vodice

Dulezitym faktorem pii realizaci ozvuceni v automobilu jsou spravné navrzené
prafezy vodict. K tomu bude potieba provést vypocet pro zjisténi maximalniho napéjeciho
proudu zesilovace dle vztahu 3.5 a vyhodnoceni prifezu vodice v zavislosti na jeho délce

z tabulky 3.111. [14]

_ Prus (3.5)
Ny XU
kde: I ... maximalni napéjeci proud zesilovace [A]

PRMS ... RMS V}"kon [W]
1 ... Ginnost zesilovace [-]

U ... napéti autobaterie [V]

Tab. 3.1l Uréovdni priifezu vodice dle proudu v zavislosti na délce
Délka [m]

Proud [A]

240 — 350
180 — 240
150 — 180
120 — 150 | 18 mm* | 18 mm?
100 — 120 | 18 mm* | 18 mm* | 18 mm?
80 -100 | 18 mm* | 18 mm* | 18 mm?
60 — 80 12mm? | 12 mm? | 12 mm?
40-60 | 12mm’ | 12mm? | 12 mm’

20-40 gmm? | 12mm? | 122mm? | 122mm? | 122mm? | 12 mm? | 12 mm? | 18 mm?
8-20 35mm? | 8mm? | 8mm? | 8mm? | 8mm? | 8mm? | 12mm? | 12 mm?
0-8 35mm? | 3,5mm? | 3,5mm? | 3,5 mm? | 3,5 mm? | 3,5 mm? | 3,5 mm? | 3,5 mm?

Priifez vodiét [mm’] | 88 | s0 [ 18 12 8 35
Zdroj: vlastni zpracovani, 2016 dle [14]

21



Realizace vicekanalového ozvuceni automobilu David Elisak 2016

3.4.2 Znaceni automobilovych vodicu

V tabulce 3.1V je vysvétleno oznaceni automobilovych vodicl pouzivanych nejvétsimi

spole¢nostmi na naSem trhu fidici se normou DIN 76722:2013.

Tab. 3.1V Formulace ndzvii vodicii

Symbol Vysvétleni pismen

FL Oznaceni pro skupinu motorovych prostiedk.

R I_30kud se vyskytuje v nazvu, znamena oznadéeni pro redukovanou tloustku
izolace.

31Y Izola¢ni material (Piiloha B).

BD Pokud se vyskytuje v nazvu, znamena konstrukéni komponenty (Ptiloha B).

11Y Material plasté (Ptiloha B).

F- Tvar vodice (Pfiloha B).

A Typ jadra (Ptiloha B).

2x0,75 Pocet vodici a jejich prifez [mm?].

poc. + Pokud se vyskytuje v nazvu, znamena pokoveni jader.

0,50 poc. Prtifez a pokoveni dal$ich jader.

f}%ﬁ N Barvy izolaci.

ISO 6722-1 | Cislo ISO standardu.

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016 dle [11]

Pro priklad je uveden vodi¢ se nazvem FLRY-A 2x0,75. ,,FL* znamena oznaceni pro
skupinu motorovych vozidel. ,,R*“ oznacuje redukovanou tloustku izolace vodice. ,,Y*
znali izola¢ni material, coz je v tomto piipadé PVC. ,,A“ znamena pravidelné stacené
médéné jadro. Cislo 2x0,75 znaéi, Ze se jedna o vodi¢ s dvéma Zilami o jmenovitém

prifezu zil 0,75 mm?.

3.4.3 Kroucené vodice
Krouceny vodi¢ nebo také kroucend dvojlinka ¢i krouceny par je typ vodice, ve

kterém, jak ndzev napovida, jsou jednotlivé vodi¢e zakrouceny do sebe a pravidelné si
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meéni své pozice. V ptipadé pouziti vice dvojlinek jsou nésledné¢ i jednotlivé pary
zakrouceny do sebe a tvoii tak kabelovy svazek. Dle pozadavkd se mlze ménit délka

zkrutu.

Pouzivani kroucenych vodict v automobilovém pramyslu je jednim z nastroji pro
elektromagnetickou kompatibilitu neboli EMC. Myslenkou EMC je schopnost spravného
fungovani elektrickych systémul v elektromagnetickém prostfedi a zaroven nevyvolavat
ruSeni V jinych systémech. Zakroucenim vodict a vodi¢ovych svazkli do sebe se zmensi
prostor ve smycce, coz redukuje vyzarené magnetické pole a minimalizuje mnozstvi

vyvolaného ruseni mezi obvodem a ostatnimi vodici. [20]

V automobilovém pramyslu je velice dulezité zabyvat se EMC, jelikoz v poslednich
letech rapidné vzrostl a stale vzrista pocet elektronickych zafizeni pouzitych ve vozidlech.
Cim vice jsou systémy vyspélej§i, tim ziskavaji vétsi kontrolu nad funkcemi vozu. Je
dalezité, aby jednotlivé soucastky pouzité v elektronickych systémech vozu nevytvareli
ruSeni a zarovenl byly vi¢i ruseni imunni, jinak by mohlo dochazet k neocekdvanému

chovani funkci vozu, coz je neptipustné. [20]

Veskeré pirenosy signali pomoci dvou vodicl jsou ovlivnény elektrickymi a
magnetickymi poli. Znalost elektrického pole v urcitém misté a ¢ase umoziuje urcit napéti
mezi vodiCi. Stejné tak znalost magnetického pole na povrchu vodi€li umoziuje blize
specifikovat chovani proudu ve vodi¢ich. Pro obvod, ktery ma byt odolny vii¢i vliviim
vngjSich poli, se pouZivaji kroucené vodice. V opaéném piipad¢, pokud vodi¢ nebude
odolny vaéi vlivim vnéjSich poli, bude vznikat ruSeni, které bude mit za nasledek

degradaci pfenaseného signalu vodicem. [1]

V okoli vodici protékajicich proudem vznikd magnetické pole, jehoZ sila roste s
casem. Dle Lenzova pravidla je smér indukovaného napéti v uzavienych smyckach
oznacenych pismenem X na obr. 3.2 udan Sipkami. V levé horni ¢asti obr. 3.2 je smér
indukovaného napéti shodny s bilym vodi¢em. Pro pravou dolni ¢ast bilého vodice je smér
indukovaného napéti opacny. Stejnd uvaha plati pro ob¢ ¢asti Cerného vodice. Vysledkem
sttidani pozice vodicl je tedy vynulovani indukovaného napéti, coz zabrani vzniku ruseni.
K uplnému vyruSeni indukovanych napéti dojde, pokud jsou jednotlivé zkruty rovnomérné

rozprostfeny a jejich pocet je pfizptisoben vinové délce prenasené¢ho signalu. Kroucené
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vodi¢e pro ptenos audio signali by mély mit kolem deseti zkruti na 0,3 m. Samotné
kroucené pary bez dalsich stinéni poskytuji odolnost proti Sumu z indukovanych smycek

od velmi nizkych frekvenci az po nejméné 108 Hz. [1]

Obr. 3.2 Kroucené vodice [1]

3.5 Zesilovade

Hlavnim ukolem zesilovade v ozvuceni automobilu je zesileni signalu. VétSina
autoradii mé na vystupu svijj vlastni zesilovac, ktery je vS§ak omezeny vykonem, funkcemi
modifikujicimi signal (regulace krajnich kmitocti, ekvalizér, DSP atd.) ¢i poc¢tem vystupl
pro ptipojeni reproduktori. Z tohoto divodu je vhodngj$i feSeni pouziti externiho

zesilovace, jako samostatného zafizeni.

Zesilovace se rozdéluji do tiid (A, B, AB, D atd.) a dale dle poctu kanald, ktery urcuje
mnozstvi reproduktord, které I1ze k zesilovaci ptipojit. Napiiklad standardni zapojeni pouze
prednich reproduktorti slouzi 2 — kanalovy zesilova¢, na zapojeni pfednich i zadnich

reproduktortl je potfeba zvolit 4 — kanalovy zesilovac atd.

V automobilovém priimyslu se pouzivaji zesilovace tiid AB a D. Vyhodou zesilovaci
ttidy AB, oznacCovanych jako analogové, je vyssi kvalita zesileného signélu, ale nizsi
ucinnost kolem 60%. Zesilovace tfidy AB jsou vhodné pro levngjsi zastavby ozvuceni.
Zesilovace tfidy D, oznaCovany téz jako digitalni, disponuji uc¢innosti nad 80%, ale mohou
vnaset do zesilen¢ho signélu vyssi zkresleni. Mohou byt vybaveny méni¢em napéti a tim
dodavat az stovky wattli do reproduktorii o impedanci 8 Q. Diky vyssi u€innosti zesilovact
ttidy D je moZné tato zatizeni vyrabét mensi a leh¢i, coZ nahrava pouziti v automobilovém
primyslu. Dal§i moznosti jak zvysit potfebny vykon na vystupu zesilovace je zapojeni

zesilovaci v mustkovém zapojeni. [16]

24



Realizace vicekanalového ozvuceni automobilu David Elisak 2016

3.5.1 DSP

DSP neboli digitalni signalovy procesor je zafizeni, jehoz funkei je upravovani signalu
v redlném case. DSP muze byt jak externi, tak integrovany v jiném zafizeni. V piipadé
integrace do jiného zafizeni (napf. autoradia Ci zesilovace) je docileno tspory prostoru i
vahy. Dnes uz drtiva vétSina zdroju audio signalt v automobilech poskytuje funkce DSP.
Samotné pouziti digitdlniho signalového procesoru nezlepsi kvalitu audio systému. Az

vhodné optimalizace a spravné nastaveni dostupnych funkci poskytnou vSechny vyhody.

[1]

Vyuziti DSP v ozvuceni poskytuje mnoho vyhod. Prvni z nich je moznost nastaveni
digitalnich vyhybek a ekvalizéru. Spravné nastavené vyhybky zajisti, ze danému
reproduktoru budou ptivadény jen takové frekvence, které je schopné kvalitné pfeménit na
zvuk bez zbytecného zatézovani frekvencemi, které dany méni¢ neni schopny pfeménit.

Funkce ekvalizéru nabizi optimalizaci vlastnosti zvuku. [15]

Dalsi funkci DSP je casovd korekce signalii. V kapitole 2.4 byl popsan problém
vzdalenosti zdroje zvuku od posluchace. Spravné sladéni reproduktorit pomoci DSP miiZe
tento problém minimalizovat ¢i zcela vyfesit. Sladéni je provedeno tak, ze se mezi rizné
vzdalené reproduktory vlozi ¢asova prodleva, aby vysledny signal dorazil k posluchaci ve

stejny Cas. [15]

S vyuzitim DSP je mozno optimalizovat prostor. JelikoZ interiér automobilu je
Z hlediska ozvuceni velice nevhodnym prostorem (viz kapitola 2), tak pomoci
sofistikovanych systémut obsahujicich mikrofony Ize ozvuceni pfizptsobit konkrétnimu

interiéru tak, aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledku. [15]
Jednou z dalsich uzite¢nych funkci DSP je optimalizace reproduktorii samotnych.

Pomoci digitalniho signalového procesoru lze kompenzovat drobné nedostatky

jednotlivych reproduktort. Nelze v§ak pomoci DSP obejit fyzikalni vlastnosti ménicu. [15]
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4 Ozvuéeni v dostupném automobilu

Samotna realizace vicekanalového ozvuéeni je provedena v automobilu Skoda Superb
druhé generace. AvSak ndvrh i principy realizace stejného ¢i podobného typu ozvuceni lze
pouzit s n¢kolika ptizptisobenimi se v rtiznych vozidlech. Neni zde tedy kladen narok na
znaCku automobilu, druh karoserie apod. Samoziejmosti je, ze velky objem prostoru ve

vozidle Skoda Superb dovoluje a usnadiiuje realizaci vice propracovaného audio systému.
4.1 Vybér vodicu a jejich zapojeni

Pro propojeni komponentli pfenasejicich data byly vybrany kroucené (viz kapitola
3.4.3) vodice typu FLRY dle ISO 6722. Jedna se tedy o automobilovy vodi¢ s redukovanou
Sitkou izolace vyrobené¢ z PVC, kterd je odolnd proti pisobeni oleje a paliva. Diky
redukované §ifce izolace tohoto typu vodi¢e mliZe byt dle vyrobce az o0 30% mensi pramér
vysledného svazku vodicli a zaroven 1 niz§i hmotnost. Vodi¢ FLRY je konstruovén pro
jmenovité napéti do 60 V a teplotnim rozsahem od -40°C az do 105 °C. Vyhodou vodice
FLRY je i jeho dostupnost v mnoha variantich od jednozilovych az po Ctyf-zilové

s rozp&tim jmenovitého priifezu Zil od 0,35 mm? az po 4 mm?. [11]

Druhym vodi¢em je typ FLYW. Jde o automobilovy vodi¢ s vysokou tepelnou
odolnosti PVC izolace. Tento vodi¢ je urCen pro napajeni komponenti z auto-baterie,
zejména tedy pro napdjeni zesilovace ¢i propojeni baterie s alternatorem. V dusledku toho
bude vodi¢ misty veden v okoli motoru, kde je za provozu zvysena teplota. Proto je zde
zvysSeny narok na tepelnou odolnost izolace vodice. Zde uz neni potieba vyuziti principt
kroucenych part, a tudiz se jednad o jedno-zilovy vodi¢, kde je zvlast jednim vodi¢em

vedeny kladny pol a druhym zvlast’ zaporny pol. [11]
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4.2 Zapojeni audio systému v dostupném automobilu

Na obr. 4.1 je znazornéné stavajici rozlozeni komponentd audio systému.
V nésledujicich kapitolach bude detailné rozebrano umisténi jednotlivych ¢lent ozvuceni

s ukazkami fotografii z automobilu. Pouzité reproduktory jsou vyfoceny v ptilohach

0 Vyskové reproduktory

@ Stiedové reproduktory

9 Basové reproduktory
OSubwool‘cr
j QZesilovaé

Obr. 4.1 Schéma zapojeni audio systému v automobilu. Vlastni zpracovani, 2016 dle [18]

4.2.1 Reproduktory prednich dvefi

Zapojeni reproduktort v pfednich dveftich je identické jak pro levou stranu fidice, tak
pro pravou stranu spolujezdce. Reproduktory umisténé v piednich dvefich jsou jedny
realizaci je pouzit tiipdsmovy systém reproduktorti na obou stranach. To znamena, Ze v
obou dvefich jsou umistény tii reproduktory, které reprodukuji zvlast' nizké, stiedni a
vysoké kmitoCty. Ve dvetich se sice nachazi reproduktory Ctyfi, ale vySkovy reproduktor
oznaceny Cislem 2 (obr. 4.2), ktery je na tomto mist¢ montovan vyrobcem, je nahrazeny
vySkovym reproduktorem oznaCenym cislem 1 (obr. 4.2). Umisténi reproduktord je

znazornéné na obr. 4.2.

Jak uz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, reproduktory ¢islo 1 a 2 (obr. 4.2) jsou
vyskové reproduktory, neboli tweetery. Hlavnim divodem pro zménu umisténi
reproduktoru 2 (obr. 4.2) do pozice reproduktoru 1 (obr. 4.2) v panelu zpétného zrcatka je
moznost demonstrace vlivll rozdilné vysky a rozdilnych smérii vyzatovani na celkovy
poslech. Vyskové reproduktory jsou nejméné narocné z hlediska objemu ozvucnice, a

proto je i jejich pozice vybrana s ohledem na design a ergonomii vozu.
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Reproduktor oznaceny ¢islem 3 (obr. 4.2) je strredovy. Jeho ukolem je pfenaset stfedni
oblast kmitoc¢t, kterou basové a vySkové reproduktory nejsou schopny kvalitné
reprodukovat. U stiedovych reproduktorti je kladen duraz na minimalni zkresleni
prenaseného signalu, neutralitu reprodukce a vyrovnany kmito¢tovy prubéh, jelikoz lidské
ucho je nejcitlivéjsi prave v oblasti stfednich kmitoc¢tl. Jednd se o reproduktor stiedni
velikosti s mensimi naroky na prostor nez basovy reproduktor, avSak uz je zapotiebi vétsi
objem ozvucnice nez u vyskovych reproduktori. Ozvucnice je zde vytvoiena z dutého

prostoru dvefi.

Poslednim reproduktorem ptednich dveti je basovy reproduktor oznaleny cislem 4
(obr. 4.2). Tento reproduktor je fyzicky nejvétsim z tii pasmového systému piednich dveti.
Jelikoz nizké basové frekvence nejsou ¢lovékem vnimany prostorové, miize byt tento typ
reproduktoru umistén v dolni ¢asti dveti bez pozadavku na konkrétni smér vyzafovani,
aniz by byla ovlivnéna kvalita audio systému. Pro kvalitni reprodukci bast je vyzadovan
dostate¢ny objem ozvucnice, ktery je vytvofen zvétSenim dutiny dvefi pomoci post tovarni

upravy plastového obloZeni.

Obr. 4.2 Tri pésm eproduktorovy systém |\ vé a pravé strany pfednich dvefi, viastni
zpracovani, 2016
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4.2.2 Reproduktory zadnich dveri

Stejné jako u prednich dvefti, tak i zapojeni reproduktorti zadnich dvefi je identické pro
levou a pravou stranu. Zde je pouzit dvoupasmovy systém, coZ znamena soustava dvou

reproduktori pro levou i pravou stranu.

Zapojeni reproduktorti v zadnich dvetich ma dva vyznamy. Prvnim z nich je vylepseni
ozvuceni pro pasazéry zadnich sedadel. Druhym tkolem reproduktorti v zadnich dvefich je
dotvareni prostorového dojmu celého audio systému. Zde je vSak potieba vysoké trovné
optimalizace, protoze pokud by nastaveni zadnich reproduktori bylo nevhodné vuéi
reproduktorim ptednich dvefi, tak by prostorovy projev ozvuceni byl stahovan do zadni

¢asti vozu, coz je nezadouci. [17]

Umisténi reproduktorti je realizovano stejnymi principy, kterymi se fidi umisténi
reproduktort piednich dveti. Cislem 1 (obr. 4.3) je oznalen stiedovy reproduktor. Jelikoz
tento méni¢ reprodukuje frekvence, které jsou vnimany prostorove a hraji roli pii utvareni
prostorového dojmu ozvuceni, je potieba reproduktor vhodné umistit. Volbou polohy
sttedového reproduktoru ve vhodné vySce piedni ¢asti zadnich dvefi je zajiSténo, Ze
Vv piipad¢ pasaZéra sediciho na zadnich sedadlech nebude reproduktor zakryt, coz by
vyrazn¢ naruSilo optimalizaci ozvuceni pro dany interiér vozu. Ozvucnice je zde opé&t

vytvofena z dutiny dvefti.

Cislem 2 (obr. 4.3) je ozna¢en basovy reproduktor. Pro spravnou funkci tohoto typu
reproduktoru je dulezity predev§im dostate¢ny objem ozvucnice, nez jeho poloha ¢i smér
vyzafovani. Ozvucnice je zde tedy vytvoiena rozSifenou dutinou v plastovém obloZeni,

ktera ma vEtsi objem, nez je tomu u sttedového reproduktoru.
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Obr. '

. LET

upasmovy reproduktorovy sys‘tém levé a pravé stra;r;y zadnich dvefi, viastni
zpracovani, 2016

. Dvo

4.2.3 Stredovy reproduktor v palubni desce

Ukolem stfedového reproduktoru integrovaného v palubni desce je posilit reprodukci
sttedniho pasma kmitoctli. V kvalitnim audio systému by mél byt kladen velky dlraz praveé
na tyto reproduktory, jelikoz lidské ucho je nejcitlivéj$i na frekvence kolem 3,5 kHz.
Druhym faktem je, ze z hlediska frekven¢niho spektra hudby a fe¢i je stiedotonovy

reproduktor jednim z nejvice namahanych ménicua v celé soustave. [10]

Jedna se o jeden reproduktor oznaCeny ¢islem 1 na obr. 4.4, ktery je umistén a
zapuStén ve stfedu pfistrojové desky a sméfujici na ¢elni sklo. Zvukové pole tohoto
reproduktoru je tedy tvofeno s¢itdnim vIn pfimych a vin odrazenych od celniho skla.
Vysledkem je dotvofeni prostorového dojmu celého systému a posileni Srozumitelnosti

fedi.

Nevyhodou tohoto umisténi je pfedevSim zrychlené starnuti pouzitych materiala

reproduktoru z divodu ptimého vystaveni slunecnimu zafeni skrz celni sklo.
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3
/, ‘\/

Obr. 4.4 Stredovy reproduktor osazeny v pr’istrojové esce, vilastni zpracovani, 2016

4.2.4 Vyskovy reproduktor v panelu zavazadlového prostoru

Symetricky na obou strandch zavazadlového prostoru jsou v panelech umistény dva
vyskové reproduktory oznacené ¢islem 1 na obr. 4.5, kde je vidét umisténi na pravé strané
Z pohledu tidice. Oba reproduktory sméfuji nahoru k ptilehlym bo¢nim sklim, a tudiz
jejich zvukova pole jsou tvofena z nejvetsi Casti odrazy pravé o prilehla skla. Tyto dva
vyskové reproduktory funguji predevsim jako vedlejsi ménice, jejichz hlavnim tkolem je

ptredné dotvareni prostorového dojmu ozvuceni v automobilu.

Obr. 4.5 Vyskovy reproduktor na pravé strané zavazadlového prostoru z pohledu Fidice, viastni
zpracovani, 2016
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425 Subwoofer

Subwoofer je nejvétsim reproduktorem tohoto systému ozvuceni z toho divodu, ze pro
kvalitni pfenos nizkych kmitoctti je pozadovan reproduktor s velkym primérem membrany
a s odpovidajici poddajnosti kmitaciho systému, coz ve vysledku dovoluje velky rozkmit

membrany. [9]

Nizké frekvence, které reprodukuje subwoofer, nejsou posluchatem vnimany
prostorové, a tudiz nejsou kladeny naroky na jeho specifické umisténi ve vozidle. Z tohoto
divodu je subwoofer nejcastéji umistén v zavazadlovém prostoru a tim padem vyhodné&jsi
pozice ve vozidle jsou prenechany reproduktorim vyzadujicim specifické umisténi

vzhledem Kk vytvareni prostorového dojmu vicekanalového ozvuceni. [10]

Subwoofer je realizovan jako vestavény v levé bocnici zavazadlového prostoru (obr.
4.6). Takovato realizace je efektivni zejména z divodu nenaruSeni uzitného prostoru
automobilu. Na druhou stranu vsak pfinasi uskali v podobé malého objemu ozvucnice, coz
vede Kk omezeni kvality reprodukce basti. Pro kompenzaci malého objemu ozvuénice je
pouzita bassreflexovd ozvucnice, kterd vyuziva specifického uspotadani akustického
obvodu. Bassreflexova ozvucnice vyuziva signalu vyzafeného do wvnitiniho prostoru
ozvucnice, ktery pomoci vhodného usporadani akustického obvodu vyuziva energii zadni
¢asti membrany reproduktoru (obr. 4.7), ¢imz je dosazeno zvySeni intenzity zvuku na
konkrétnim frekvenénim pasmu. Akusticky obvod je tvofen presné definovanym
natrubkem, oznaceny ¢islem 2 na obr. 4.6, spojujicim vnitiek ozvucnice s vnéjSim okolim,
jez vyuziva pusobeni poddajnosti vzduchu. Nevyhodou bassreflexové ozvucnice je strmy
pokles citlivosti a zvyseni vychylky reproduktoru pod rezonanéni frekvenci, na kterou je
bassreflex naladén. Z tohoto diivodu je zapotiebi filtru horni propusti nastaveného na

oblast rezonanéni frekvence bassreflexu. [8]
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Obr. 4.6 Integrovany subwoofer v bocnici zavazadlového prostoru, viastni zpra

covani, 2016

Obr. 4.7 Basreflexova ozvucnice [22]

426 Zesilovacé

Pouzity zesilova¢ je dodavany vyrobcem vozu s oznatenim MIB Amp Gen 1,
8V0 035 223 (piiloha I a J). Tento zesilovag je tiidy D s méni¢em napéti coZ mu umoziuje
dodavat vysoky vykon do reproduktori o vyssich impedancich. Konkrétné 4 x 100 W do 8
Q,4x40Wdo4Qadx30Wdo4Q.

Zesilova¢ je umistén pod podlahou zavazadlového prostoru (obr. 4.8), coz je
vyhovujici pro demonstracni ucely a pro snadny piistup k zafizeni. Nevyhodou tohoto
umisténi zesilovaCe je potfeba vedeni velkého mnozstvi vodi¢i skrz celé auto, coz
vyzaduje pouziti delSich vodicli a z toho plynouci zvySeni hmotnosti vozu. Vyhodnéjsi
pouzivanou pozici v sériové vyrobé automobilli je umisténi zesilovace pod jednim z

piednich sedadel ¢i v piihradce pied spolujezdcem.
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Obr. 4.8 esilovac" umistén VA% odlaze zavazadlového prostorJ

4.3 Navrh zapojeni pro budouci realizace

Nové zapojeni pro budouci realizace je zaméfeno na vyskové reproduktory. Bude zde
mozné demonstrovat vlivy riznych umisténi vySkovych reproduktorti s vyuzitim
rozdilnych principti Sifeni zvukovych vin. Vyskové reproduktory pracuji v takovém
frekvenénim pasmu, ve kterém poslucha¢ vnima smér a polohu reproduktord. Poloha a
smér vyzafovani vySkovych reproduktort tedy vyznamné ovliviiuje prostorovy projev
audio systému, a proto je Zadouci, aby umisténi vysSkovych reproduktor bylo zvoleno co

nejvhodnéji pro dany interiér vozu.

Prvni umisténi vySkovych reproduktori je znazornéné na obr. 4.9 cCislem 1.
Reproduktory budou zabudovany v piistrojové desce, kde budou vyuzivat Sifeni
zvukovych vin pfevazné odrazem od cCelniho skla. Bude se tak jednat o jedinou dvojici
vyskovych reproduktorti v pfedni ¢asti vozu, které nevyuzivaji pfimého sméru vyzarovani
vuci posluchaci (jeden par vyskovych reproduktorii, vyuzivajicich Sifeni vin pfevazné

odrazem, je uz umistén v panelu zavazadlového prostoru viz kapitola 4.2.4).

Druhym mistem budouci realizace je umisténi vySkovych reproduktord do tzv. A
sloupkti oznacenych ¢islem 2 (obr. 4.9). Tato pozice je vyhodna zejména kvili moznosti
zabudovani reproduktorti do primérné vysky sediciho pasazéra a nastaveni pozadovaného

idealniho sméru vyzatovani reproduktoru.
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Tteti navrhované umisténim pro vyskové reproduktory je oznacené ¢islem 3 (obr. 4.9).
Jednd se o zabudovani reproduktorti do stfeSniho calounéni vozu pied hlavy sedicich
pasazért. Tato poloha nabizi moznost umisténi reproduktorti tak, aby bylo docileno ideéalni

vzdalenosti zdroje zvuku od posluchade s vhodnym smérem vyzatovani.

Obr. 4.9 Navrh budouci realizace

Poslednim navrhem je zabudovani paru vyskovych reproduktorti do ¢alounéni hlavové
vhodného pfizpiisobeni hlavovych opérek tak, aby byla zachovdna dosavadni komfortnost
a zaroven aby provedeni umoznovalo spravnou funkci reproduktori. Toto zapojeni by tak
poskytovalo rovnomérnou vzdalenost zdroje zvuku od posluchace s moznosti vyvazeni

zvlast levé a zvlast pravé strany kazdého paru reproduktorti.

Obr. 4.10 Zabudovani reproduktor(l do hlavovych opérek sedadel
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Zaver

Piedlozena prace popisuje problematiku realizace vicekanalového ozvuceni
v automobilech. Cilem prace bylo prostudovani, navrh a realizace audio systému

v dostupném automobilu Skoda Superb Combi druhé generace.

Prvni ¢ast prace pojednava o tuskalich vznikajicich pii reprodukci zvuku V interiéru
vozu. Dale jsou popsany a vysvétleny vlastnosti, typy, ndzvy a ostatni parametry
jednotlivych komponentl, které dohromady tvofi audio systém. Zavérecné kapitoly jsou
vénovany hlavnim cilim této prace, kde je nazorné aplikovdna teorie vysvétlena
v predeslych oddilech. Jsou zde popsany a odiivodnény jednotlivd zapojeni komponenti
v dostupném voze, podlozené pro nazornost fotografiemi. Posledni kapitolou je néavrh
zamé&feny na vySkové reproduktory pro budouci realizace. Jsou zde vysvétleny divody
jednotlivych umisténi vyskovych reproduktort, na kterych bude mozno demonstrovat vlivy
rozdilnych poloh a rozdilnych zpasobu $iteni zvukovych vin. Pfi zpracovavani bylo nutné
pouzit a vyhledat informace z mnoha zdroji z divodu nedostatku pramenti, zabyvajicich se

ozvucenim v automobilovém pramyslu.

Pro realizaci ozvuceni v automobilu bylo nutné prostudovat trh s dostupnymi vyrobky
a zvolit z nich vhodné typy nékterych komponentt véetné vyhledani jejich dodavatele. Pro
vodi¢e bylo potiebné vybrat druh vyhovujici pro automobilové pouziti a nasledné urcit
nalezité prufezy a délky pro jednotlivé aplikace. Pro budouci navrh zapojeni s vySkovymi
reproduktory bylo potieba zvolit hodici se typy z hlediska fyzické konstrukce jednotlivych

reproduktord, aby mohlo byt docileno potiebné variability pro predlozeny navrh.
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Prilohy

Piiloha A — Typy noZovych pojistek. [21]

e e Blade type fuses

M1c1'02 fuse 15
Maxi fuse
H ! =
ATO (regular) fuse
Mini fuse
Low-profile CBD)
mini fuse

=1



Realizace vicekanalového ozvuceni automobilu David Elisak 2016

Ptiloha B — Material izolace ¢i plasté.

Symbol | Vyznam

Y PVC (polyvinylchlorid)
YK Mrazu vzdorny PVC (polyvinylchlorid)
YW Teplu vzdorny PVC (polyvinylchlorid)

YW125 Teplu vzdorny PVC (polyvinylchlorid)

X Zesitény PVC (polyvinylchlorid)
. 2X XPE (zesitény polyetylen) 125 °C
7
% 2X150 XPE (zesitény polyetylen) 150 °C
32 4y PA (polyamid)
Q
%‘ 6Y FEP (tetrafluoroetylenhexafluorpropylen)
R
.1?:; 7Y ETFE (fluorcopolymer)
% 9Y PP (polypropylen)
= 11Y PUR (polyuretan)
12y TPE-E (termoplasticky polyester-elastomer)
13Y TPE-E (termoplasticky polyester-elastomer)
?;2\2() TPE-SEBS (termoplasticky kaucuk, styren, etylen, butylen)
51Y PFA (perfluoralkoxy copolymer)
4G E/VAC (etylen-vinylacetat)
B Stinéni folii
p= C Opleteni Cu (méd’)
83
§ > |D Obaleny Cu (m&d)
=
g L G Opleteni sklem
=8
= e |J Impregnace
= O
'g =~ L Lakovani
oy
n P Izolaéni folie
T Opleteni textilem
@ . o |F Plochy vodi¢
>G @ =
S = B |Bez e
> > | symbolu Kulaty vodic¢
s A Médeéné, pravidelné stacené
= % B Meédéné, nepravidelné stidené
>~ >
= w Odporové

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016 dle [11]
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Priloha C — Basovy reproduktor 4 Q, 8V0 035 411D.

Zdroj: viastni zpracovéni, 2016

Piiloha D — Stfedovy reproduktor 4 Q, 3T0 035 411K.

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016

Priloha E — Vy§Kkovy reproduktor 4 , 8T0 035 397A.

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016
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Priloha F — Vy$kovy reproduktor 4 Q, 3T0 035 411M.

Zdroj: vlastni zprécovéni, 201 6

Priloha G — Vyskovy reproduktor 4 Q, 1K8 035 411C.

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016

Piiloha H — Vyskovy reproduktor 4 Q, 3VV0 035 411H.
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Priloha CH - Basovy reproduktor 2 x 8 Q, IM — SW6505.

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016

Piiloha I — Zakladni deska pouZitého zesilovace.
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Zdroj: viastni zpracovéani, 2016
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Priloha J — Zesilova¢ pouzity v zastavbé audio systému

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016



