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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem ozvucovaci aparatury. V prvni ¢asti jsou teoreticky
vysvétleny hlavni ¢asti aparatury, jako jsou mikrofony, zesilovace, korektory, vyhybky,
reprosoustavy a reproduktory. Dalsi ¢ast je vénovana vlastnimu navrhu, poc¢inaje blokovym
schématem a nasledujicim navrhem jednotlivych dulezitych ¢asti, ty jsou také pomoci pro-
gramu Eagle vytvoteny jako desky plosnych spojt. U vybranych zapojeni je ukazka simulaci
v programu PSpice a take méfeni dulezitych charakteristik. Nezbytnou soucasti diplomové
prace je také konstruk¢éni zpracovani aparatury. Na zavér této prace jsou ukazky jednotlivych
desek plosnych spojd.
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ABSTRACT

This Master’s thesis deals with sound apparatus. The first part is a theoretical explanation of
the main part of the equipment, such as microphones, amplifiers, proofreaders, switches and
speakers. Another section is devoted to the design itself, starting with the block diagram
which is followed by the design of single important parts. These are made as PCB. For select-
ed diagrams there is an example of PSpice program simulations and the measurement of
important characteristics. The essential part of the work also addresses constructional pro-
cessing of apparatus. At the end of this thesis some examples of the PCB are introduced.
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UVvOD

Nas trh s audiotechnikou je v soucasnosti zahlcen pristroji ve velkém cenovém rozmezi,
zacinaje od tisicti az po neékdy i vice jak statisice korun. Reklamy a testy nejvétsich svétovych
vyrobca elektroniky se na nas hrnou z kazdych stran. Otazkou je, jestli nase vynalozené
penize skutecné odpovidaji predkladané kvalité. Kdyz se podivame do riznych dostupnych
¢asopisu a literatury s audiotechnikou, ptijdeme na to, ze stejny piistroj je hodnoceny razné.
O pristrojich ptesahujicich statisicové hranice nemusime mluvit, ty jsou urcené do jiné
spotiebitelské kategorie. Nas bude spise zajimat nizsi ekonomicka trida. Zde se da najit také
velmi kvalitni a cenové dostupné zatizeni dobie hodnocené ve svétovych testech. V nasich
krajich se prosazuji znacky ozvucovaci techniky napi. Dudek, AU/RA, Dexon, Xavian, AQ,
atd. Pro kvalitni ozvuceni se klade duraz na kazdou cast ozvucovaci aparatury. Nejprve se
jedna o reprosoustavy, akustiku mistnosti, poté zesilovaci komponenty a az nakonec zdroje
nizkofrekvencniho signalu. V nasi republice se vyrabéji velmi kvalitni audio komponenty a
zarizeni, které se umistuji na piednich svétovych mistech, urc¢ité by jsme si v jejich
portfoliich vybrali vhodné pro nase finan¢ni moznosti.

Prenést signal ze vstupu na vystup bez nezadoucich zmeén trovni signalu je hlavni ucel
konstruktért elektroakustickych zatizeni. Wtvati se proto rizné obvody, které nechténé
zdurazneéni ¢i potlaceni urc¢itého kmitocétového pasma dorovna piesné svym zrcadlovym
obrazem charakteristiky.

Uvedena diplomova prace se zabyva navrhem ozvucovaci aparatury. Nejprve je
popsana teorie zakladnich ¢asti aparatury od mikrofoni, nasledovanymi zesilovaci, korektory,
vyhybky az po reproduktory. Ve vlastnim navrhu aparatury je ukazano blokové schéma,
nasleduje probrani kazdé zapojeni aparatury, ty jsou také navrhnuté v programu Eagle s
piislusnymi navrhnutymi desky plosnych spoju, vybrané zapojeni jsou simulované v
programu PSpice a také méreny v laboratofi a srovnany s hodnotami simulovanymi. Cela
prace bude umisténa v typizované 19¢ skiini od spickové némecké firmy Fisher Elektronik
GmbH und Co. Kg, musi se tedy tucelové rozmistit jednotlivé desky plosnych spoju v této
skiini (nastaveni zesileni, urovni predzesilovacu, nastaveni korektori v predni ¢asti skiing,
konektory v zadni ¢asti atd.). Na zavér v priloze jsou predlozeny fotky osazenych desek
plosnych spoja. Sitovy napajeci toroidni transformator je vybran podle potieby z nabidky
elektrotechnické firmy, u které je moznost vyrobeni transformatoru na zakazku.



1.VZNIK ZVUKU, PRINCIP SIRENI AKUSTICKE
VLNY

Obecné zvuk muzeme vyjadrit jako mechanické vinéni, které wvznikne chvénim
pruznych téles a Siii se také v kazdém pruzném prostiedi, v nepruzném prostiedi se $iti jen
mala ¢ast. VInéni rozdélujeme na ptiéné a podélné. S podélnym vinénim se setkame témér
vsude, kdezto pri¢né vinéni jen v tuhych latkach.

Dulezita vlastnost je rychlost zvuku a akusticka rychlost. Rychlost zvuku ma staly smér,
zavisi na atmosférickém tlaku, teploté, hustoté prostredi. Naproti tomu akusticka rychlost ma
smér stiidavy a k ni také odpovidajici stridavé veli¢iny — maximalni akusticka rychlost a
efektivni akusticka rychlost.

Pti produkci zvuku dochazi ke stridavému zhustovani a zied’'ovani ¢astic, tim vznikaji
zmeény v atmosférickém tlaku. Akusticky tlak je velic¢ina stéidava, vyjadiujeme ji opét
maximalni a referencni hodnotou, jednotka pascal [Pa]. Vétsinou jej vyjadiujeme v
logaritmickém vyjadieni [dB].

Z dalsich dulezitych veli¢in, pouzivanych nejen v elektroakustice, je vinova délka 4. Na
vinové délce zavisi zvuk tonu. Tony se urcuji mnozstvim kmitd za sekundu [Hz] a
amplitudou. Ton o malé frekvenci napt. 40 Hz vnimame jako hluboky, basovy ton. Naopak
ton o frekvenci napt. 4000 Hz zni piskave.

Cisté sinusové pribshy se téméf nevyskytuji. Zvuk je v podstaté smés zakladni
harmonické a dalsich nasobku vyssich harmonickych slozek. Tato smés vsech slozek vytvaii
barvu tonu. Ukazme si situaci na piikladu: mame-li zakladni ton o frekvenci 200 Hz, druha
harmonicka od tohoto tonu ma frekvenci 400 Hz, tieti 600 Hz atd. Zvukovy signal obsahuje i
subharmonickeé tony, ty jsou naopak poloviéni, tj. /2.

Mohly bychom si myslet, ze vzdy pievlada slozka zakladniho tonu ve slozeném zvuku.
Neni tomu tak ve vsech pripadech, v praxi se vyskytuji i piipady, kdy ve slozeném zvuku neni
zastoupena vubec. Kazdy hudebni nastroj lze tedy urcit podle poméru prvnich zakladnich
harmonickych tona a k nim dalsich vyssich harmonickych slozek. Zvuk hudebnich nastroju je
jesté ovlivnen slozkou, ktera vznika v rezonanénich skiinich, roztruba a dalsich ¢asti.

Prameérné lidské ucho vnima akustické pasmo v rozsahu 30 Hz do 16 kHz. Plati to pro
posluchace stiedniho veku, starsi lidé méné vnimaji vyssi kmitocty. Zakladni hudebni tony se
pohybuji v rozmezi od 16 Hz do 4200 Hz, u varhan se dosahuje az 8400 Hz. [2]



2. ZAKLADNI SOUCASTI 0ZVUCOVACI
APARATURY, KMITOCTOVE ZAVISLE OBVODY

2.1 Mikrofony

Mikrofon je jedna z nejdalezitéjsich vstupnich soucasti ozvucovaci aparatury. Jeho
vybér volime v piijatelné cené a k ni odpovidajici dostacujici kvalité. Nemtzeme vénovat
velkou ¢ast financi na super kvalitni mikrofon a pak usetiit napt. na koncovém zesilovaci,
nebo naopak. Cela aparatura musi byt volena s vyvazenou kvalitou jednotlivych komponent.

Mikrofon je uréen pro preménu akustického signalu na elektricky. Moderni mikrofony
délime na dynamické, paskové, elektretové, kapacitni. Mezi starsimi typy najdeme uhlikové
(uzivané do 40. let 20. stoleti, s vyjimkou pouziti v telefonech do 80. let) a piezoelektrické
(uzivané v 50. letech 20. stoleti). Nejprve bych uvedl par poznatkti o nejpouzivanéjsich
mikrofonech.

Dynamické mikrofony pracuji na principu elektromagnetické indukce. Civka je
pripevnéna na membranu, ktera se rozechvéje po prichodu zvukové viny. Civka je umisténa v
magnetickém poli a pohybem civky se méni intenzita magnetického pole a tim se vytvaii
napéti. Mezi dobrymi vlastnostmi téchto mikrofoni se uvadi fakt, ze jsou témér
nepiebuditelné (pii nizkém zkresleni zpracuji velmi vysoké hladiny akustického tlaku), jsou
odolné vuci vlhkosti a nepotiebuji ke své funkci napajeni. Jsou ale méng citlivé nez
kondenzatorové mikrofony.

Paskovy mikrofon vychazi z konstrukce dynamického s tim rozdilem, ze membrana je
tvorena kovovym paskem umisténém v magnetickém poli permanentniho magnetu. Tento
mikrofon je kvili své konstrukce vice nachylny k mechanickému poskozeni, proto se pouziva
zasadné ve studiich.

Zakladem kondenzatorovych mikrofond je také membrana, ktera vytvaii svym
pohybem zménu kapacity. Vodiva membrana je nejcastéji pokryta zlatem. Kondenzator tedy
méni kapacitu, tim se premistuje energie v obvodu a vytvari tbytek napéti na rezistoru.
Zmena napéti je pomérné mala, musi se zesilit vysokoimpedancnim zesilovacem.
Kondenzatorové mikrofony se neobejdou bez napajeni. Pro své siroké spektrum snimani jsou
fazeny mezi absolutni $picku, tim se jejich pouziti umistuje v profesionalnich sférach.

Mezi zvlastni pripady kondenzatorovych mikrofona radime elektretové mikrofony, v
nichz je vytvaieno elektretem elektrické pole nezbytné pro funkci mikrofonu. Pohybem
membrany se méni opét kapacita kondenzatoru a tim i napéti mezi deskami. Tyto zmény
napéti jsou zesilovany zpravidla tranzistory FET kvili jejich vysoké vstupni impedanci.
Napajeni elektretovych mikrofonti je provedeno pouze pro vestavény predzesilovac
mikrofonu, mezi vyhody patii relativni snadna vyrobitelnost — jsou levné, presto kvalitni,
diky dnesni technologii mohou dosahovat miniaturnich rozmeéra. [1]

Na zaveér kapitoly ,,mikrofony bych uvedl par poznatka a rad, jak spravné pouzivat
mikrofon. Az 70% uzivateli mikrofonu pouziva mikrofon spatn¢, posluchaci to pak svadeji
na zvukaie a na techniku. Mikrofony elektrodynamické jsou urcené na pouziti zblizka, napft.
zpev a tec¢, kondenzatorové jsou pouzitelné na vétsi vzdalenost, napt. na snimani raznych
nastroju, schuzi, mistnosti, atd. Uvedeme si tedy rady pro mikrofon elektrodynamicky.
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Mikrofon drzime klidn¢ v prostredni ¢asti tubusu, nedélame s nim prudké pohyby. Hlavné ho
nesmime drzet jako ,,svicku“ na hrudi, jak to délaji reportéfi v televizich. Mluvime na ngj
piimo u ust. ldealni vzdalenost je priblizné 3 cm. Pokud jsme zpévaci, vime, ze kdyz chceme
fvat a zpév trochu zostiit, mikrofon oddalime. Naopak pokud chceme zvyraznit nizsi
kmitocty, mikrofon ptiblizime. Popsana metoda priblizovani a vzdalovani je tzv. proximity
efekt. Protivétrna ochrana (také ,,protiprskaci* ve studiich) slouzi k odstranéni hukotu vétru.
Jde o navlek na hlavici mikrofonu, vyrabi se v rtiznych velikostech a barvach. V Cechach se
vzil slangovy nazev ,,vincus“, nebo celosvétové anglicky nazev ,,windscreen. Mikrofonni
stojany pouzivame pokud se chceme hybat, musime ale, jak jsem zminoval diive, mluvit na
mikrofon zblizka. Posledni problematika uzivani mikrofonu je nastoupeni zpétné vazby. Aby
ke zpétné vazbé nedochazelo, musime mluvit na mikrofon zblizka (moznost nastaveni mensi
citlivosti — mensi nachylnost ke zpétné vazbeé), potizujeme jen kvalitni mikrofony (smérova
charakteristika — nezadouci snimani z boc¢nich sméra), pohybujeme se jen za reproduktory
(pokud jsme pied reproduktory, ke zpétné vazbé dojde vzdy). [3] [19]

2.2 Zesilovace, piedzesilovace

Reproduktor, ktery ma vykon napi. 60 W, nemizeme budit piimo z mikrofonu
svykonem 1 uW. Tyto malé signaly musi byt bez zkresleni zesileny, pro tuto ulohu jsou
uréeny zesilovace. Hlavnimi prvky zesilovact jsou aktivni prvky, tj. tranzistory, operacni
zesilovace, elektronky.

Zesilovaci stupen je charakterizovan jako ¢tyipol se dvéma vstupy a dvéma vystupy,
tvoreny zesilovacim prvkem a piidavnymi obvody, které nastavuji pracovni bod. Zesilova¢
méni diky transformaci elektrické energie z vnéjsiho napajeciho zdroje parametry vstupniho
signalu. Zesileni, nebo zesilovaci ¢initel je charakterizovan pomérem vystupni a odpovidajici
vstupni veli¢iny. Rozlisujeme zesileni napét'ové, proudové a vykonové.

Pro standardni zesilova¢ (kromé¢ stejnosmérnych zesilovaci) ma vyznam zesileni
veli¢in stridavého signalu, z tidici nebo proudové prevodni charakteristiky lze urcit stridavy
zesilovaci ¢initel 5. Proudové zesileni pro sttidavy signal ma piiblizné stejnou hodnotu jako
proudovy zesilovaci cinitel f. [4]

Zesilovace konstruujeme s integrovanymi obvody, nebo s diskrétnimi soucastkami.
Pouzité zapojeni semestralniho projektu vyuziva jak integrovanych obvodt, tak i vykonovych
MOSFET tranzistort a v neposledni rad¢ také elektronek.

Uvedeme si hlavni rozdéleni zesilovaci. Za prvé délime podle druhu pouzitych
aktivnich soucastek — integrované obvody, tranzistory, elektronky. Pak podle kmitoctu
vstupniho signalu — nizkofrekvencni, vysokofrekvencni, impulzové, mikrovinné,
stejnosmeérné, operacni zesilovac. Poté podle budiciho signalu — predzesilovace (signal malé
urovng), vykonové zesilovace (zesiluji signal z predzesilovace na pozadovany vykon). Dalsi
déleni je podle poctu pouzitych stupnt — jednostupnové, vicestupnové, pak podle sirky
pienaseného pasma — uzkopasmové, sirokopasmové, poté podle vazby mezi zesilovacimi
stupni — ptima, transformatorova a kapacitni vazba. Nakonec délime podle polohy klidového
pracovniho bodu — tfidy A, AB, B, C, D, G, H.[17]

Zapojeni vystupniho vykonového zesilovace bude pracovat ve tride AB.

2.2.1 Napér’ové zesilovace

Zesilovace napéti jsou v podstaté linearni, jejich pracovni bod se pohybuje ve tridé A.
Jejich tukolem je zesilit vstupni signal tak, aby byl schopny vybudit koncové vykonové
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zesilovace. Nejdulezitéjsimi parametry napétového zesilovace jsou nelinearni zkresleni
a vlastni sum zesilovace, tyto dvé veli¢iny urcuji pouzitelnou dynamiku a jsou dualezité pro
odborniky pti navrhu zesilovace. Podle zapojeni zpétné vazby rozdélujeme zesilovace napéti
na zesilovace korekéni a zesilovace s linearni pienosovou charakteristikou. Realizaci
napétového zesilovace muzeme provést s tranzistory nebo s pouzitim integrovanych obvodi.
Tranzistory se zapojuji nejcastéji se spolecnym emitorem nebo kolektorem, zapojeni se
spolecnou bazi se kvili malému vstupnimu odporu nepouziva. Dnes je velka spousta
integrovanych obvodut pro zesileni nizkofrekvenéniho signalu, mezi kvalitnéjsi a drazsi lze
povazovat fady LMExxxx. [2]

2.2.2 Vykonové zesilovace

Vykonové zesilovace maji za kol zesilit pozadovany signal na aroven potiebnou k
napajeni reproduktorové soustavy. V praci jsou pouzité vykonové MOSFET tranzistory.

2.2.3 Elektronkovy piedzesilova¢

Elektronkovy piedzesilova¢ vyuziva ke svému zesileni elektronky, nejjednodussi
zesilovaci elektronkou je trioda (sklada se ze tii elektrod — anoda, katoda a fidici miizka),
dalsi c¢asto pouzivanou elektronkou je pentoda (slozena z péti elektrod — anodu, katodu,

v v

brzdici mtizku, stinici miizku a fidici mrizku). [14]
2.2.4 Tranzistor jako linedrni zesilova¢

Tranzistor zapojeny jako linearni zesilova¢ se vyskytuje ve tiech zapojenich —
zapojeni se spolecnym emitorem, kolektorem a bazi. Probereme si stru¢né tyto tii zakladni
zapojeni. Zapojeni se spolecnou bazi vykazuje nejstabilnéjsi vykonové zesileni, které
neni moc veliké. Proudové zesileni je vzdy mensi nez jedna, napétové zesileni je schopno
dosahnout velkych hodnot. Vystupni napéti je ve fazi se vstupnim napétim. Vstupni
impedance je velmi mala (desitky a stovky Q), vystupni impedance naopak vysoka (az
nékolik MQ). Pokud pozadujeme od tohoto zapojeni vétsi zesileni, je potieba pouzit
transformatorovou vazbu ve vstupnim a vystupnim obvodu kvuli rozdilnym vstupnim a
vystupnim impedancim.

Zapojeni se spolecnym kolektorem je v podstaté stabiln¢ vykonové stejné jako
zapojeni se spolec¢nou bazi, ma vsak v podstaté mensi zesileni. Napétové zesileni je mensi
nez jedna a proudové odpovida zapojeni se spoleénym emitorem a vystupni napéti je také ve
fazi s napétim vstupnim. Zapojeni se spolecnym kolektorem se vyznacuje velmi vysokou
(Fadove) vstupni impedanci oproti tém dvéma zbyvajicim, vystupni impedance je nejmensi ze
vsech uvadénych zapojeni. Toto zapojeni se pouziva jen velmi ziidka, pokud chceme vyuzit
charakteristické impedance tohoto zapojeni.

Treti nejpouzivanéjsi zapojeni je zapojeni se spolecnym emitorem. Ma sice nejméng
stabilni vykonové zesileni (zavislé na zménach proudového zesilovaciho cinitele hy; ), hlavni
piednostni je nejvétsi vykonové zesileni ze vsech uvadénych zapojeni tranzistoru. Napétové
zesileni je podobné jako u zapojeni se spole¢nou bazi, proudové zesileni mnohem veétsi nez
jedna a vystupni napéti je fazové posunuto o 180° proti napéti vstupnimu. Vstupni
impedance je priblizn¢ o tad vétsi a vystupni impedance priblizné o dva fady mensi nez
zapojeni se spole¢nou bazi. Zapojeni je vhodné pro kaskadné fazené zesilovaci stupné (s
ptimou nebo RC vazbou), zapojeni nepotiebuje ke své funkci transformatorovou vazbu (velké
vykonové zesileni).
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Shrneme si tedy nejdalezitéjsi vlastnosti vsech tii uvadénych zapojeni. Zapojeni se
spolecnym emitorem ma nejvétsi vykonové zesileni, vstupni a vystupni impedanci stiedni.
Mensi zesileni ma zapojeni se spolecnou bazi, nizkou vstupni a velkou vystupni impedanci.
Kolektorové zapojeni ma ze vsech nejmensi zesileni, zadanou nejvétsi vstupni a nejmensi
vystupni impedanci. [13]

2.2.5 Operacni zesilova¢

Od napétového operacniho zesilovace pozadujeme v idealnim piipadé nekonecné
velky vstupni odpor (nulové vstupni proudy aby neovliviiovali okolni zapojeni opera¢niho
zesilovace), nulovy vystupni odpor, nekonecné velké zesileni a mezi invertujicim
a neinvertujicim vstupem nulové napéti. V praxi to ovsem nelze splnit, zesileni realného
operac¢niho zesilovace chceme co nejvétsi. V praxi se pouziva invertujici a neinvertujici
zapojeni operaciho zesilovace. Invertujici zapojeni se uziva nejéastéji. Vystupni napéti je
nasobeno zapornou zpétnou vazbou. Zesileni je tedy zavislé na poméru odporti
zpétnovazebniho a vstupniho. Neinvertujici zapojeni neméni fazi vstupniho signalu. Zesileni
je vzdy vetsi nez 1. Vstupni impedance se blizi k nekonec¢nu. [5]

2.3 Kmitoctové filtry

Kmitoctové filtry jsou linearni elektronické obvody, které se vyskytuji v mnoha
elektronickych zapojenich. Jejich tikolem je bud’ potlacit, nebo propustit ur¢itou kmitoc¢tovou
slozku. Tuto c¢innost vyjadiujeme modulovou kmitoc¢tovou charakteristikou, jinak teceno
zavislost modulu napétového pienosu na kmitoétu. Dalezitou vlastnosti kmitoctovych filtra
je mezni kmitocet, ktery udava, od jaké frekvence se bude propoustét, nebo potlacovat
vybrany signal. V ptipadé pasmové propusti a pasmové zadrze mezni kmitocet udava okoli
propousténého nebo zadrzovaného signalu. Uvedeme si tedy hlavni metody realizace filtra —
dolni propust, horni propust, pasmova propust a pasmova zadrz. Dolni propust je uréena pro
propusténi vsech frekvenci nizsi nez je mezni kmitocet f,. V elektroakustice se pouziva
vyhradné pro nizké kmitocty, tedy ,,hloubky* (basovy reproduktor). Horni propust naopak
propousti kmitocty vyssi nez je mezni kmitocet fn, jinak fec¢eno ,vysky“ (vyskovy
reproduktor). Pasmova propust propousti kmitocty okolo mezniho kmitoctu fn, tudiz
,.stiedy“. Nejjednodussi kmitoctovymi filtry jsou typu RC, tj. tvorenymi rezistorem a
kondenzatorem. Lze z nich vytvorit vsechny uvadéné propusti. Dalsi jednoduchou variantou
jsou filtry typu LC, ty vzniknou spojenim civky a kondenzatoru. Také lze s nimi vytvorit
razné propusti, pouzivaji se, pokud vyzadujeme strmy prabéh frekvencni charakteristiky.
Prikladem LC filtra maze byt také reproduktorova vyhybka. [6] [7]

2.4 Reproduktorové vyhybky

Reproduktorova vyhybka se sklada z jednoho vstupniho obvodu a minimalné dvéma
vystupy, ktery déli privedeny signal na nékolik frekvencnich pasem, lidové teceno ,basy*,
Hstredy®, ,,vysky“. Tyto tfi pasma nejsou pokazdé, mame n¢kolik druhtt vyhybek napi. pro
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,stredobasy* a ,,vysky“. Nejdulezit¢jsim parametrem k popisu vyhybky je délici frekvence fo,
na kterych se v podstaté rozdéluji pasma. Kvalitngjsi vyhybky maji moznost jemného
nastaveni amplitudy signalu v jednotlivych pasmech a kompenzaci frekvencéni zavislosti
impedance reproduktora. Vyhybky obsahuji kmitoétové filtry typu horni propust, dolni
propust, nebo pasmovou propust, ktera je slozena z filtrd jednodussich. Dolni propust
omezuje vyssi frekvenci, horni propust tlumi nizsi frekvenci; zalezi, jak je nastavena délici
frekvence. Pomoci jediné soucastky lze realizovat jednoduchy filtr — kondenzatorem horni
propust a civkou dolni propust, filtr by mél mit teoreticky strmost 6 dB/oct (decibel na
oktavu). Strmost predstavuje utlum filtri, v podstaté se da fict, o kolik decibelti se zmensi
signal na dané frekvenci f;, ktera je definovana délici frekvenci. U dolni propusti je
frekvence f; dvakrat vyssi, nebo polovi¢ni u horni propusti, nez délici frekvence f,. Vyhybky
rozdélujeme na aktivni a pasivni. Nejpouzivanéjsi jsou pasivni, nebot’ nepotiebuji ke své
¢innosti napajeci napéti. Veétsinou se umistuji vevniti reprosoustavy mezi zesilovacé
a reproduktory (poté potieba soucastky dimenzované pro maximalni vykon uvazovaného
zesilovace), neobsahuji zadné ovladaci prvky a jsou konstruovany kombinaci kondenzatora
acivek, n¢které obsahuji i ochranny odpor. Aktivni reproduktorova vyhybka, také
oznacovana jako ,,crossover< (crossover v anglictin¢ je obecné oznacovan jako signalova
vyhybka) oproti pasivni vyhybce vyzaduje napajeci napéti, obsahuje ovladaci prvky, byva
soucasti aktivniho subwooferu. Je urcena k ,,dolad’ovani vyhybky*, tzn. nastaveni délicich
frekvenci, zisk na konkrétnich pasmech, atd. Aktivni vyhybka potiebuje pro kazdé své pasmo
samostatny zesilovac (je zapojena mezi nizkofrekvenc¢nim signalem a zesilovaci). [16]

V praxi se pouzivaji filtry typu Bessel, Buterwoth a Linkwitz — Rilley. Realny
reproduktor predstavuje impedanci indukéniho charakteru. To muzeme piedejit napt.
programovym vybavenim (rozlad’ovat vyhybku).

Nejcastéji se pouzivaji vyhybky se strmosti 12 dB/oct, které jsou nejlepsim
kompromisem z hlediska frekvencni a fazové charakteristiky, oddéleni jednotlivych pasem,
smérové charakteristiky v oblasti déliciho kmitoctu a ceny. Jednodussi vyhybky 6 dB/oct se
pouzivaji v nejlevngjsich HIFI soustavach, také v basovych reproduktorech ve funkci dolni
propusti, potiebuji ale kvalitni reproduktory (nemaji prevyseni na hornim okraji pasma).
Vyhybky u vysokotonovych reproduktori ¢asto pracuji se strmosti 18 dB/oct (minimalng 12
dB/oct). Mezi vyhody pak patii lepsi potlaceni slozek signalu pod délicim kmitoctem, mensi
zatizeni reproduktoru a tim i nizsi zkresleni. Naopak pokud je strmost piilis vysoka, nastanou
prilis velké fazové posuny a tim i také zkresleni, pak musime volit kompromis. Zvysenim
strmosti tedy muzeme snizit spodni délici kmitocet. Vhodna kombinace pro téipasmovy
systém je 12/12/18 dB/oct.

Prakticky navrh vyhybky neni snadny problém, u reseni tohoto elektrického obvodu se
musime spise zabyvat problémem akustickym, kde se musi pficist feseni ozvucnice. Vyhybku
muzeme navrhnout v podstat¢ dvéma zpusoby. Prvni se zabyva vytvorenim obvodového
modelu vyhybky a jeji zatéze a ten se pak ,,dolad’uje na ptislusném programu. Druhy zpasob
vychazi z navrhu vychozi podoby vyhybky ze znamych vzorca, poté se vytvoii ze soucastek
funkéni model, z vysledka meéfeni a nasledném poslechu se postupné model upravuje
na vysledny zadany. Nastava nevyhoda, ze navrh je vymyslen na cist¢ odporovou zatez
reproduktoru, reproduktor ma vsak komplexni charakter, nezastane nam nic jiného, nez
vyhybku dale dolad’ovat, métit a poslouchat. [20]
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Obr. 1: Priklady raznych propusti a jejich vypocta

2.5 Reprosoustavy

15

repr

Reprosoustavu vybirame podle velikosti planovaného ozvucovaného prostoru,
skladnosti skiin¢ a v neposledni fadé také podle kvality. Pfednostné vybirame usima a ne
o¢ima. Teoreticky postaci pro bézné ozvuceni mistnosti 4x4 m soustava vykonem 60 W RMS
/ 8 Q. Existuji na trhu vykonné soustavy, které zahraji 1épe rizné Spicky. Jejich basovy
reproduktor ma vétsi membranu, tim se bohuzel zhorsi jeho dynamické vlastnosti. Volime
tedy soustavu vykonné odpovidajici planovanému ozvucovanému prostoru. Pii vysoké
hlasitosti se objevi $pi¢ky vykonu napt. 100 W, ¢imz je pro nas urcujici cesta k vybéru
zesilovace. V profesionalnim ozvucovani se vykonoveé pohybujeme i v kW. Nastava otazka,
zda mizeme piipojit 8 — ohmové soustavy na 4 - ohmovy zesilovaé. Lze to takhle ptipojit,
naopak se nedoporucuje, protoze by jsme zatézovali zesilova¢ a mohlo by dojit k pietézovani
a zniceni zesilovace. Samoziejmé vystupni kmitoc¢tova charakteristika soustavy by méla byt
vyrovnana V celé akustické 0se i mimo ni.

Reprosoustava navrhujeme tak, aby kazdy
a reprodukovany signal odpovidal pfivadénému signalu. Reproskiin by méla byt bez nadsazky
vyrobena ,,z betonu®, stény pii reprodukci nesmi kmitat. Pokud stény kmitaji, stavaji se sami
novym zdrojem ruznych pazvuki, pfinaseji do reprodukovaného zvuku nepiijemné drnceni

oduktor

pracoval



atd.. Resi se to opatfenim vyztuhami jakoz jsou piicky, vzpéry nebo Zebra na sténach
nejéastéji pro velké a zeslabené plochy. Skiin se nejcastéji vyrabi z dievovlaknitové desky,
preklizky, neméla by obsahovat spary, soustavy uréené pro domaci pouziti jsou opatieny
desky MDF. Profesionalni reprosoustava musi vypadat kvalitné a profesionaln¢, jsou pokryty
specialnim kobercem, vybaveny rukojetmi, ochrannymi rohy a gumovymi nozkami. Domaci
reprosoustavy jsou pokryty nejcastéji dyhou, nebo folii imitujici devo, nezadouci rezonance
do podlahy jsou odstranény pouzitim odhmotnovacich jehel.

Reproduktorova soustava by méla byt postavena tak, aby vyskovy reproduktor byl ve
stejné vySce nasich usi pfi normalnim poslechu. Pti reprodukci vznika ve skiini stojaté vinéni,
pii némz vzduch vybuzeny membranou basového reproduktoru kmitad na kmitoétech, které
jsou urceny vnitinimi rozméry ozvucnice. Stojaté vinéni omezujeme materidlem S vysokym
Cinitelem pohltivosti, ktery umistujeme nejvice uprostied skiiné a nejméné na sténach
ozvucnice. Tento material ma i negativni G¢inky ve formé pohlcovani uzite¢né zvukové
energie na nizkych kmitoétech. Tyka se to hlavné bassreflexu, kde se snizi akusticky tlak na
rezonan¢ni frekvenci a to je pro nas nezadouci, snazime Se naopak ucinnost vyzarovani
bassreflexem zvysit. Je tedy vhodné volit kompromis. Dalo by se fict, ze se jako tlumici
material hodi polyamidové rouno (vatelin) nebo mineralni vlakno, nebo jiny material, ktery je
levny, hygienicky, dostate¢né pohltivy a nejlépe nehoflavy.

Je n¢gkolik druhti reprosoustav podle pouziti, v profesionalnim ozvucovani Se
setkavame S basovymi, kytarovymi, satelitnimi, kompaktnimi boxy, S rtznymi druhy
ozvuénic, zalezi na pouziti (diskotéky, zpév, ozvuceni mensi haly, atd.). Do oddéleni HIFI
fadime dvé skupiny reprosoustav — regalové soustavy (instaluji se na stojan) a sloupové
soustavy (pokladaji se na zem). Reprosoustavu ptipojujeme K zesilovaéi v profesionalnim
vyuziti konektory typu XLR (Canon), Jack a Speacon. U obecného domaciho pouzivani
se voli Sroubovatelné a pérkové svorky.

Konstrukce reproduktorové soustavy zavisi tedy na finan¢nich moznostech
konstruktéra a na jeho Sikovnosti. Neni na misté Setfit na uréitych castech, jakoz je napft.
konstrukce ozvuénice, nebo pouziti nekvalitnich reproduktorti, pak si s takovou neuvazenosti
zkazime celou reprosoustavu. Jako dobry piiklad bych uvedl firmu DEXON, ktera nabizi
nejen velmi kvalitni reprosoustavy, ale také cely sortiment ozvucovaci techniky. [21] [19]

2.6 Ozvuénice reprosoustavy

Obvykle je zadouci upravit vyzarovani reproduktori a na to je ur¢ena ozvuénice, ktera
V podstaté zvétsuje impedanci mezi piedni a zadni Stranou membrany reproduktorti, tim se
omezi nebo odstrani akusticky zkrat, ktery by zptisobil omezeni vyzafovani na nizkych
frekvenci. Existuji i ozvucnice s basreflexem, u kterych se vyuziva i vyzarovani zadni strany
membrany. Ozvucnice nesmi V zadném piipadé ovliviiovat zvuk vlastnimi kmity, musi byt
tuha. Vyrabi se z mnoha materialti, vhodné jsou napi.dfevovlaknovité desky, preklizky, MDF,
plasty, nebo tvrzeny papir, mtizeme se setkat i materialem jako je beton, pénovy polystyren
a dalsi. Pokud by byla ozvuénice z fyzikalniho hlediska idealni, byla by to nekone¢na rovinna
deska s pfipevnénym jedinym reproduktorem, ktery by pokryval celé akustické pasmo.
Prakticky to samoziejm¢ nelze splnit, proto jsou reproduktory instalovany do skiini, beden,
které napomahaji pii reprodukci zvuku nedokonalym reproduktorim. Nejjednoduseji
provedena ozvucnice je vzduchotésné uzaviend, slozit€jsi ma rizné akustické obvody uréené
k pouziti upravy, odrazu, zesileni ¢i potlaceni uréitych ¢asti zvuku. Bassreflex je
nejjednodussi a nejznaméjsi typem akustického obvodu, ktery slouzi k reprodukci nizkych
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kmitoc¢ti obsazeny v subwooferech (soucast domaciho kina). Dale se také pouzivaji ¢astecné
oteviené ozvucnice (napt. kytarova komba atd.). [18] [21]

2.7 Reproduktory

vvvvvv

hlavné kvalitni a ne jen dobife vypadajici. Kdyby jsme chtéli uSetiit na reproduktorech,
zkazime celou soustavu a nezachrani ji ani vselijaké vylepSovani vyhybek a korekénich
obvodd. Uvedeme si tii zakladni reproduktory — hlubokotonovy, stfedotonovy
a vysokotonovy reproduktor.

Hlubokotonovy reproduktor s vétsim reproduktorem miva lepsi pienos na nizkych
kmitoctech, ale pozaduje vétsi ozvucnici nez mensi. Mensi hlubokotoénovy reproduktor ma ale
lepsi ptenos na strednich a vysokych kmitoctech lep$i dynamické vlastnosti (vhodné
k reprodukci zpévu). Pfi vybéru hlubokotonového reproduktoru se musime zajimat
0 maximalni akusticky tlak Ly , ktery se obvykle neuvadi, mizeme si ho ovSem spocitat
ze vzorce Ly, = citlivost + 20*log zatizitelnost, z tohoto vzorce dostaneme nazorné informace.
Dale by jsme se méli zajimat 0 priméru kmitaci civky. Kmitacka se béhem reprodukce ohtiva
a tim vzrusta jeji odpor, vysledny akusticky tlak je jiny nez vypocteny. Reproduktory s vétsi
kmitaci jsou timto jevem zvanym termicka komprese postizeny méné. JeSt€ by jsme se
u hlubokoténového reproduktoru méli zajimat 0 maximalni linearni vychylce — je to
maximalni vychylka membrany, pfi niz ma reproduktor jesté piijatelné zkresleni, pak také
omezeni mechanické vychylky vlivem kone¢né délky rozvinuti zavést kmitaciho systému
(projevuje se poklesem kmitoctové charakteristiky pii nizkych frekvenci a velkém buzeni —
reproduktor musi mit velké rozvinuti zavésu aby docili vysoky akusticky tlak).

Stiedotonovy reproduktor by mél byt nejkvalitnéjsi, protoze pracuje v kmito¢tovém
pasmu, ve kterém je lidské ucho nejcitlivejsi. Také by jsme méli pii vybéru dbat pozornosti
jako u basového reproduktoru. Reproduktory s uzavienym koSem byvaji (pracovni objem
vytvofen nevystfizenim otvori Vv plechovém kosi) levné&jsi, ale nekvalitni. Nejlépe je si
reproduktor vyzkouset napt. kvalitnim generatorem sinusovym signalem.

Vysokotonovy reproduktor je v profesionalnich soustavach vétsinou tlakovy, v HIFI
soustavach kalotovy. Kalotovy typ mé niz8§i zkresleni, vyrovnanéjsi kmitoctovou
charakteristiku, vse na tkor mensi citlivosti. Ochrana pro citlivy vyskovy reproduktor
poslouzi odporovy déli¢, nebo zarovka, u piezo reproduktorit PTC ¢len (automaticka tepelna
pojistka). U tlakovych reproduktori jsou vlastnosti jako citlivost, smérové charakteristiky
a mezni kmitocet zavislé také na pouzitém zvukovodu. [22]

Na nasledujicim obrazku je popis zakladnich ¢asti hlubokoténového reproduktoru.
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Obr. 2: Ukazka hlubokoténového reproduktoru: A-— zavés membrany B — vyzafovaci
membrana C — stfedici membrana D — zkratovaci prstenec E — pfipojovaci terminal F—
magnet G — chladici otvor magnetu H — kmitaci civka

[22]

Jako prvni si uvedeme zavés membrany. Vidime ho jako par vinek a je uréen
K pruznému ukotveni membrany, zavés Vv podstaté udava i zivotnost samotné membrany,
materialem je nejCastéji guma, také polyuretan (reproduktory Tonsil). Zavés by mél byt
optimaln¢ pruzny, teplotné a casové staly. Membrany jsou vyrabény nejcastéji
z grafitovaného papiru, polypropylénu. Polypropylén ma lepsi vlastnosti na hornim okraji
prenaseného pasma, S vyhodou jsou pouzitelnéj$i do dvoupasmovych HIFI soustav. Vyskové
a stfedovyskové reproduktory obsahuji membrany vyrobené z hliniku a titanu, membrana by
Stredici membrana brani k tfeni civky 0 ¢asti magnetického obvodu, v podstaté piidrzuje
kmitaci civku S membranou v 0se vzduchové mezery magnetu. M¢la by byt lehka a prodysSna.
Nekteti Spickovi vyrobei reproduktord napi. firma Beyma zavadéji dvé stiedici membrany.
Zkratovaci prstenec je urcen ke zmenSeni modulace magnetického pole (vliv magnetického
pole kmitaci civky). Pfipojovaci terminal by mél byt dobie pajitelny, teplotné staly, kladny
magneticky obvod, pouziva Se permanentni magnet, materidlem je nejcastéji ferit,
u nejkvalitnéjsich reproduktori je pouzit magnet s piimeési vzacnych zemin (Nd). Magnetické
pole v mezefe je pozadovano symetrické (mensi zkresleni). Chladici otvor slouzi k odvodu
tepla. Kmitaci civka je nejcastéji navinuta médénym vodi¢em, Spickové typy obsahuji vinuti
z plochého pomédéného hlinikového vodice, ktery zvétSuje ucinnost reproduktoru. Pokud
si tedy chceme potidit kvalitni reproduktor, pofadné si prostudujme jeho parametry, také
nejsou vzdy parametry shodné s uvedenymi (rizné podminky pii méfeni riznych vyrobci
atd.). [22]
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3.VLASTNI NAVRH 0ZVUCOVACI APARATURY

3.1 Blokové schéma
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Obr. 3: Blokové schéma ozvucovaci aparatury

Predkladana diplomova prace se zabyva ozvucéenim mensich sala, proto je nutné
prizpusobit i blokové schéma. Nejprve zacneme vstupni ¢asti, ktera obsahuje dva symetrické
mikrofonni vstupy, dva symetrické linkové vstupy a dva stereofonni vstupy. Ty jsou dale
zesileny predzesilovacéi s volitelnym nastavitelnym zesilenim (k ptizptsobeni rovné
vstupnich zarizeni). Naptiklad u mikrofonniho predzesilovace je pouzit integrovany obvod
SSM2019, ktery je ptimo uréen pro symetrické vstupy mikrofonniho predzesilovace, je
kvalitni a nizkosumovy. Za predzesilovac¢i jsou obvody pro mixovani vstupnich obvodd.
Vstupni obvody obsahuji potenciometry pro regulaci vstupni arovné kazdého vstupu a také
potenciometry v zapojeni typu “fader”. Tento prvek ma na starost prolinani vstupd. Vstupni
obvody jsou zakonc¢ené oddelovaci impedance. Oddélova¢ impedance je v podstaté zapojeni
neinvertujiciho zesilovace, kde pozadujeme co nejvétsi vstupni impedanci a co nejmensi
vystupni. Jeho ¢innost spoc¢iva v neovliviiovani dalsich obvodu od obvoda vstupnich. Poté
nasleduje VU-metr (Molume Unit), neboli indikator arovné zvukového signalu, také indikator
vybuzeni. Nejvhodnéjsi je co nejjemnéjsi indikace okolo jmenovité arovné 0 dB, indikatory
s konstantnim krokem tedy nejsou vhodné. Ctyipasmovy semiparametricky korektor je podle
mého nazoru z hlediska slozitosti a schopnosti nejvhodnéjsi. Nastavuji se zde vysky, hloubky
a parametrické dvojité stredy. Za korektorem nasleduje aktivni vyhybka na délicim kmitoctu
2 kHz, ke které muzeme pripojit LF a HF vystupy. Vystupni obvody spolu s piepinacim relé a
obvody pro symetricky vystupy jsou uréeny pro riazné vystupy ozvucovaci aparatury.
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3.2 Mikrofonni piedzesilovaé¢

| kdyz jsme ve svété digitalni hudby, ze snimani zvuku mikrofonem budeme
zpracovavat pokazdé analogovy signal. Mikrofon tedy musi byt hodné kvalitni.
Nejpouzivangjsi dynamické mikrofony maji nizké vystupni napéti (jednotky az desitky mV)
pii bézné urovni hlasitosti, vyzaduji tedy vysoké zesileni. Zesilenim se také zvysuje
nezadouci sum. Tento problém lze odstranit vstupnim transformatorem, ten je ale celkem
drahy. Na ochranu proti ruseni naindukovaného napéti (dlouhé kabely mikrofonu, osvétlovaci
technika) slouzi symetrického vedeni, které zpracovava pouze rozdilovy signal na obou
zivych vodicich, nezadouci naindukovany signal téméi odstrani.

V zapojeni je pouzit velmi kvalitni integrovany obvod SSM2019 od firmy Analog
Devices tvoreny piimo pro mikrofonni predzesilovace. Tento integrovany bvod obsahuje
symetricky vstup optimalizovany na nizkou impedanci mikrofonu (dynamicky priblizné 200
Q). Zisk se nastavuje potenciometrem P1 (typicky 0 az 60 dB). Prednosti tohoto obvodu je
velmi maly vlastni sum, nizké harmonické zkresleni THD + N a také vysoka rychlost
piebéhu (souvisejici i velka sitka prenaseného pasma).

Vstup je osazen symetricky konektorem. Na vstup je pies piepina¢ S1 privedeno
fantomové napéti, které je uréeno pro napajeni kondenzatorovych mikrofona (indikovano
LED D1). Kondenzatory C1 a C2 jsou oddé¢lovaci, urcené na minimalni napéti 50 V.
Rezistory R1 a R6 vytvari vstupni impedanci predzesilovace, R4 a R7 jsou ochranné
rezistory. Nasleduji ¢tyfi diody chranici vstup proti napétovym spickam. Kondenzator C3
filtruje vysokofrekvenéni ruseni. Mezi vyvody RG1 a RG2 obvodu SSM2019 je ptipojen
potenciometr P1 v sérii srezistorem R9, slouzi k nastaveni zisku (stejnosmérné oddéleno
kondenzatorem C9). Na vystupu obvodu SSM2019 je mala stejnosmérna slozka, ktera je
oddelena kondenzatorem C7. K otaceni faze o 180° slouzi invertujici obvod LME49710,
ktery ptipojujeme piepina¢em S2 (také indikovano LED D2).

Za diodou D5 chranici proti zapornym napétovym $pickam nasleduje indikator
piebuzeni s integrovanym obvodem TLO71. Paralelni kombinace RC ¢lenu C8 a R12 spolu s
odporovym délicem R13/R14 a komparatorem TLO71 indikuje piebuzeni tim, ze pokud
poklesne napéti pod referen¢éni aroven priblizné -5 V.

Zaporné $picky signalu jsou diodu na vystupu piedzesilovace ptivedeny na paralelni
RC kombinaci C8 a R12. Pokud napéti na C8 klesne pod referencni aroven priblizné -5V,
danou odporovym délicem R13/R14, vystup komparatoru IC3 TLO71 se preklopi do vysoké
urovné a LED LD 3 indikuje piebuzeni. Citlivost indikatoru je nastavena pomérné nizko, coz
zarucuje dobrou prebuditelnost. [12]

Obvod SSM2019 neni soucasti knihoven programu Eagle, proto byla vytvorena nova
knihovna pro tuto soucastku. Napajeci napéti +£15 V je filtrovano pies kondenzatory C10,
C11, C33, C34 a C35. Zapojeni je prevzato z Praktické elektroniky [12] a je nakresleno v
programu Eagle na nasledujicim obrazku.
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Obr. 4: Schéma mikrofonniho predzesilovace
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Obr. 6: Frekvencni prenosova modulova charakteristika mikrofonniho predzesilovace
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Obr. 7: Name¢tena frekvencni prenosova modulova charakteristika mikrofonniho
predzesilovace

3.3 Symetricky a stereofonni vstup

Obvod pro prevod symetrického vstupu na nesymetricky je pomérné jednoduchy.
Kondenzator C1 spolu se ctvetici rezistori R1 az R4 potlacuje vysokofrekvencni ruseni,
isostat S1 piepina fazi. Je zde opét pouzit bézny dvojity operacni zesilovac NE5532, jeho
prvni ¢ast provadi samostatny pievod symetrického vstupu a druha cast slouzi k
regulovatelnému zesileni pomoci pomérem potenciometru P1 a rezistoru R7. Kondenzatory
C2 a C6 také filtruji nezadouci ruseni. Napajeci napéti +15 V je filtrovano kondenzatory C3
aCb. [8]

Obvod stereofonnihu vstupu je také jednoduchy, vstupni odpor je 47kQ, zesileni je také
dano pomérem potenciometru P1 a R1, ve druhém kanale P2 a R3. Napajeci napéti £15 V je
filtrovano kondenzatory C5 a C6.

Zesileni obou vstupnich obvodi je pomérné dostacujici, jak je znazornéno na
nasledujicih ukazkach simulaci. Méfeni se provedlo jen pro symetricky predzesilovac,
vysledky jsou srovnatelné.
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Obr. 9: Deska plosnych spoji symetrického piedzesilovace
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Obr. 10: Frekvenéni pienosova modulova charakteristika stereofonniho piedzesilovace
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Obr. 11: Frekvenéni pienosova modulova charakteristika symetrického vstupu, razné arovné
zesileni
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Obr. 12: Name¢tena frekvencni prenosova modulova charakteristika symetrického vstupu,
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Obr. 14: Deska plosnych spoji stereofonniho piedzesilovace

3.4 Obvody vstupnich regulaci

Nedilnou soucasti vsech mixaznich pulti a podobnych zatfizeni je mixovani vstupnich
signali. Tuto funkci pIni zapojeni na obr. 15. Zapojeni tedy obsahuje pét vstupi, a to dva
symetrické mikrofonni, dva symetrické linkové a jeden stereofonni vstup. Funkce vsech ¢ty
vstupt (stereo vstup je pouze regulovan fadery) je totozna, vysvétleni bude tedy napt. pro
jeden mikrofonni vstup.

Za vstupnim konektorem je potenciometr k regulaci vstupni urovné. Obvod zesilovace
je opét oddélen oddelovacim kondenzatorem. Rezistor R2 pIni funkci zatézovaciho odporu
pro operacéni zesilovac OZ1, rezistor R1 potlacuje parazitni oscilace, neslysitelnych kmitocta.
esileni OZ1 je dano pomérem rezistord R3 a R4, je tedy priblizné 2. Nasleduje dulezita ¢ast
tohoto zapojeni, a to zapojeni potenciometra typu “fader”. Slouzi k prolinani vstupnich
signali, potenciometr je dvojity a je zapojen proti sob¢, tj. pokud je jezdec ve stiedu,
propousti signal do obou vstupt, na kraji jen jeden vstup.

Vsechny prispévky signalt se sec¢tou v operacnim zesilovac OZ3, ten ma zesileni rovné
jedné (pomer zpétnovazebnich a vstupnich rezistor).

Méeienim byla ovéiena funkce prolinani vstupt, obvod pracoval spravné. Napajeci
napéti £15 V je filtrovano kondenzatory C9 az C12. [26]
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Obr. 16: Deska plosnych spojt obvodu vstupnich regulaci
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Obr. 17: Frekvencni prenosova modulova charakteristika vstupnich obvoda, nastaveni
faderu: vrchni potenciometr nastaven na 0,9, spodni na 0,1

29



=10.

=10.

-11.0 T T T

----------
-11.5

__________
-1z.0

1_0Hz 10H= 100H=z 1_0EHz 10EH= 100EH=z 1_0MHz
0O DB{Wi{outl) /V{inl)) ¥ DB{V{outZ) /Vi{in4))
Frequency
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3.5 Ctyipdsmovy semiparametricky korektor

Korekce délime na pasivni a aktivni, v této praci je pouzit aktivni korektor. Pasivni
korekce najdou své ptiznivce vyhradné u kytarovych zesilovact, kde neni potieba mit zcela
linearni prabéh charakteristiky, jde spise o zduraznéni nékterych kmitocta. Nejcastéji se jedna
o modifikace filtru zvany prezenc, tj. o zduraznéni kmitocti okolo 2 az 3 kHz (lidské ucho je
nejcitlivéjsi v oblasti okolo 1 az 2 kHz).

Prvn¢ bych zacal dvoupasmovymi korekcemi. Tyto korekce v podstaté vice ¢i méné
zduraznuji hloubky a vysky, nejvice rozsifenymi dvoupasmovymi korekcemi jsou korekce
typu Baxandall, nebo jeho razné modifikace. Oblast pouziti je vyhradné v domaci sfére, kde
neklademe vysoké naroky na korekce a reprodukovana hudba je jiz upravena ve studiu. Jina
situace vznikne pti zpracovavani syrového zvukového signalu, nebo pii zivém ozvuceni, tam
je na mist¢ co nejvétsi moznost nastaveni zvuku.

Tripasmové korekce vzniknou pridanim regulaci stredd. Je také moznost
parametrického zpracovani.

Korektor obsazeny v této praci je ctyfpasmovy semiparametricky. Rozdil mezi
parametryckym a semiparametrickym je ten, ze parametricky korektor umoznuje nastavit
zdvih korekci na zvoleném kmitoctu, nastavit kmitocet, na kterém korektor pracuje a nastavit
Sitku pasma — tedy tfi nastavovaci prvky, semiparametricky korektor nema nastaveni $iiky
pasma, obvykle se nastavuje stiedni hodnota, tedy By = 2. Nékdy tyto korektory umoznuji
nastavit dve, nebo tii pevné dané hodnoty. Nastaveni vsech tii parametri pro vsechny pasma
korektoru se dockame u spickovych drahych mixaznich pulta, levnéjsi mixazni pulty ztraceji
tyto moznosti nastaveni.

Hlavni ¢asti tohoto korektoru je dvojity operacni zesilovaé NJM4580. Mezi
pouzivanymi operacnimi zesilova¢i pro tyto aplikace se fadi i znamy NE5532, nebo
kvalitn¢jsi a drazsi LME49720. Kazda jeho polovina zpracovava jedno preladitelné pasmo
stied a vysky a hloubky. Jinak feceno, nizsi stredy se kombinuji s korekci vysek a vyssi
sttedy s korekci hloubek. Potenciometrem P6 nastavujeme vysky a P1 je pro hloubky.
Potenciometrem P2 nastavujeme nizsi stiedy a k nému dvojity antilogaritmycky potenciometr
P3 pro nastaveni frekvenci (35 Hz — 1 kHz). Nakonec potenciometrem P4 nastavujeme vyssi
sttedy a k nému dvojity antilogaritmycky potenciometr P5 pro odpovidajici nastaveni
frekvenci (500 Hz — 15 kHz). Jak lze vidét, parametrické stiedy se od 500 Hz do 1 kHz
prekryvaji.

Celé zapojeni lze piemostit prepinacem S1 (izostat). Napajeci napéti £15 V je
filtrovano pres kondenzatory C6 a C2.

Napada me¢ myslenka, ze pokud mame kvalitni parametricky korektor a zvukaie,
ktery neni moc zrucny nebo zacatecnik, muze cely reprodukovany zvuk pekné zkazit.
Naproti tomu Sikovny zvukai dokaze i z jednodusiho korektoru ,,vytahnout* lepsi zvuk.
Zapojeni je prevzato z Amaterského radia [11] a je navrhnuto v nasledujicim obrazku v
programu Eagle.
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Obr. 22: Frekvenéni pienosova modulova charakteristika korektoru, parametrické stredy
nastavené potenciometry P3 a P5 na hodnotu 0,5
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Obr. 23: Frekvenéni pienosova modulova charakteristika korektoru, parametrické stredy
nastavené potenciometry P3 a P5 na hodnotu 0,8
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Obr. 24: Frekvenéni prenosova modulova charakteristika korektoru, parametrické stredy
nastavené potenciometry P3 a P5 na hodnotu 1

Frekvencni modulova prenosova
charakteristika

18,

12, 4//////’
6, .\\\\\\

- W

S, -

>

<

| 10 100 1000 10000 100000

f [HZ]

Obr. 25: Nameéiena frekvenéni prenosova modulova charakteristika
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3.6 VU metr

Obvod je znazornén na obr. 26 . Zapojeni je navrhnuté pro oba kanaly, pro jednodussi
nazornost si popiseme pouze jeden kanal. Obvod je tedy zalozen na funkci odporového délice
odpory R1 az R9. Odbocky délice jsou privedeny na komparatory LM339. Tranzistor T1
vytvati zdroj konstantniho proudu, daného piedpetim baze na LED D11 a emitorovym
odporem R11 . LED diody se postupné rozsvécuji v prvnim kanale od D10 - D3 a ve druhém
kanale od D19 - D12. Vyhodou tohoto zapojeni je konstantni odbér proudu a nizka spotieba,
protoze vsechny LED diody jsou fazeny sériové. Jak jiz bylo zminéno v popisu blokového
schématu, je potieba co nejjemnéjsi kroky okolo hodnoty 0 dB (0,775 V). Je potieba
dostatecny dynamicky rozsah (v nasem pripadé +10/-20 dB) a zarovén jemné rozliseni okolo
0 dB, je potieba pouzit zapojeni s raiznym krokem pro razné arovné signalu. [24]

Napajeci napéti je filtrovano kondenzatory C2 az C4 a C6 az C10.
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Obr. 27: Deska plosnych spoji VU metru

3.7 Crossover (aktivni vyhybka)

Crossower je 4. tadu typu Linkwitz-Riley se strmosti 24 dB/okt. Je to hojné
pouzivany typ crossoveru v nf technice, protoze ma vyrovnanou kmitoctovou kmitoétovou
charakteristiku pies celé pasmo a fazovou shodu dolniho i horniho pasma. Na vystupu
prvniho oeracniho zesilovace IC1A jsou vysky, na vystupu IC3A jsou hloubky predchazejici
integratory. Propojka JP1 nam urcuje vzajemnou fazi dolniho a horniho pasma, IC3B je
zapojen jako invertor. Casovy posuv mezi signalem basového reproduktoru a signalem
vyskového reproduktoru je osetien potenciometrem P3, kterym kompenzujeme casové
zpozdéni vyskového systému a také plynule nastavitelny zpozd'ovaci ¢lanek, ktery je tvoien
dvojitym operacnim zesilovatem [C10. Srovnani citlivosti basového a vyskového
reproduktoru umoznuje zesilova¢ IC9A s polovinou potenciometru P2A. Potenciometr P2B
slouzi pro regulaci zisku vyskové sekce, za nim nasleduje obvod pro kompenzaci poklesu
zesileni CD horn, ktery vykazuje pokles zisku v jednotkach kHz, kompenzovany RC ¢lenem
C20/R30. Vystup vyskové sekce je jesté opatien dolni propusti 4. fadu se strmosti 24 dB/okt.,
ktera omezuje kmitocty nad 16 kHz.

V uvedeném zapojeni tedy mizeme menit délici kmitocet crossoveru, kmitocty dolni
a horni propusti a kompenzaci pro CD horny. Vystupni vykon je omezen jen v basové sekci
maximalnim napajecim napétim. (AR 9/2009)

Napajeci napéti £15 V je filtrovano pies kondenzatory C2, C3, C6, C9, C18, C29,
C30, C33, C35 a C36. Zapojeni jsem pievzal z Amaterského Radia [10] a je nakresleno
programem Eagle na nasledujicim obrazku.
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Obr. 28: Schéma crossoveru
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Obr. 31: Nameéiena frekvencéni prenosova modulova charakteristika crossoveru

3.8 Obvody vystupi, relé

Pro symetrické vystupy potiebujeme obvody k rozdéleni faze, zapojeni je znazornéno
na obr. 32 . Tyto obvody vytvaieji jeden signal normalni, druhy otoceny o 180°. Hlavni
funkci plni dvojité operac¢ni zesilovace 101 — 104, jsou zde opét pouzity univerzalni operacni
zesilovace NE5532. Jedna c¢ast operacniho zesilovace plni funkci sledovace signalu, druha
¢ast invertoru. Vystupy zesilovact zesilovaci jsou oddéleny kondenzatory. Vystupy jsou
opatieny 100 kQ odporem. [25] [27]

Napajeci napéti £15 V je filtrovano kondenzatory C9 az C16.
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Obr. 33: Deska plosnych spoji obvodu vystupt

3.9 Vystupni vykonovy zesilovaé¢

Schéma zapojeni vystupniho vykonového zesilovace je na obr. 37. Zapojeni je ve stylu
,hybridni“ zesilovac¢. Jako hybridni zesilova¢ se mize nazvat kombinace elektronek a FET
tranzistora.

MOSFET tranzistory osazené v koncovych zesilovacich maji podle [28] svij
specificky zvukovy projev. Vyrobci téchto vykonovych tranzistorta jsou napt. firmy IRF,
Toshiba, Renesas (diive Hitachi) a drobny vyrobce Exicon.

Vystupni zesilova¢c ma napétovy pienos roven jedné, nezesiluje, v podstaté prevadi
vstupni signal na vykon do reproduktort. Zapojeni MOSFET tranzistori se muze nazvat v
piipad¢ bipolarnich tranzistord jako emitorovy sledovac. Zesileni se provadi pomoci
elektronkového predzesilovace, pohybuje se okolo 20 dB. Zesilovacim prvkem
elektronkového predzesilovace je dvojita elektronka ECC88. Prvni stupen je zesilovaci, druhy
stupen je v ¢innosti katodového sledovace. V podstaté se jedna o primo vazané stupné se
zapornou zpétnou vazbou. Dioda D1 vytvati na miizce druhého stupné V1B zaporné napéti
viaci katodé. Koncovy vykonovy stupen je zapojen zrcadlové. V cesté signalu jsou v podstate
jen vykonové MOSFET tranzistory. Kladna pulvna budi horni dvojici MOSFET tranzistord,
zaporna spodni dvojici tranzistort. Tranzistory T1 a T2 jsou zdroje proudu pro 12V
zenerovych diod D8, D9 a z nich se snima napéti pro fizeni koncovych MOSFET tranzistora.
Tranzistorem T3 s pomoci trimru R2 se nastavuje klidovy proud 100 mA, aby se zamezilo
piechodovému zkresleni. Trimrem R1 se nastavuje nulové vystupni stejnosmeérné napéti.
Zenerovy diody u MOSFET tranzistori zapojené mezi G a S vystupy slouzi jako ochrana
proti napétovym spickam. Ke kompenzaci zatéze je uréena civka L1 na vystupu zapojena
paraleln¢ s odporem R27 (reproduktory vykazuji komplexni zatéz), poté nasleduje RC clen
R28 a C6, ktery také zajistuje stabilitu zesilovace. Napajeni zapojeni je +£50 V filtrované
kondenzatory C8, C9, C12, C13, C16 a C17. [28]

Soucasti zesilovace je ochranny obvod reproduktord. Pripoji k vystupu zesilovace po
malé chvili reproduktory (cca 4s), aby se na né nedostaly nechténé napétové spicky.
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Bipolarni kondenzator C14 svadi na zem stiidavy signal. Jakmile se objevi na vstupu
stejnosmérné napéti, prochazi pies usmérinovaci mustek, pomoci tranzistori se dostane na
spinaci relé 6 V a odpoji reproduktory. Simulace byla provedena jen samotnym obvodem
ochrany, ovétila se jen funkce sepnuti pii uréité hodnote. [28]

TGP MOTTO8

Obr. 35: Deska plosnych spoju elektronkového
piedzesilovace

Obr. 34: Schéma elektronkového
piedzesilovace

2
1.0H= 10H= 100H= 1._0EH=z 10EH= 100EH= 1_0MH=
O DB (V{out) /V{in))

Frequency

Obr. 36: Frekvencni pirenosova modulova charakteristika elektronkového predzesilovace

43



FAT
Oﬁ g + &C‘ z ci7T ==
& 2 3 100’1”i1 0On/250V o m. .‘_
g IRF FASTON 6,3
12 R22 3 IRFP240 . 9
L —
r AC2

i
R3O B¢sse 30
IRF|
5,2 et REEh Fikron o2
ﬂ "[]] 0 a NO ., REL1
& .(°‘ 'rﬁu_s;

FASTON_ 8.3
11
FASTON_8.3

~

lwl

Obr. 37: Schéma vystupniho zesilovace s ochrannym obvodem

44



=10

20

-40

TOP

HOTTOS

Obr. 38: Deska plosnych spoji vystupniho zesilovace a ochranného obvodu

..............

...............

...............

.‘10‘-

EERCCEA it 5

endoacbcndon el

...............

..............

...............

...............

...............

.......

...............

SR PO L.

ceedeadecataal

.............

cade

.............

..............

...............

...............

cndennloncheades =k

SO P, S ISP PO |

...............

B

R e

vedecupondesad

b ee diealcaate

.............

ceadecabecdacad

........

Leadacadaaal

1.0Hz

10Hz

o DB(V(outiV(n})

(=
o
§§

10KH

A 100KHz

Frequency

r4

Obr. 39: Frekvencni pirenosova modulova charakteristika vystupniho zesilovace

45



¥ g ym————

‘ . ‘ . . . . . ' ' .
' . ' . . . » . [ ' .
' . ' . . v v . ' ' v
' . ' . . . . . . ' .
i . i . . . . . . ' .
| . ' ‘ . . » ' ' ' .
' . ' " . . . . ' ' . "
b ccqeccpecqaccbaa cpmadecapan | -egmmer=-=q - pof o=
' . i . . . " . ' ' D '
' . ' ' . . ’ ' ' ' '
' . ' . . . . . " ' . '
i . i ‘. . . . ‘ . ' . i
' . ' . . . » . ' . '
| . ' . . . . . 0 0 . | m
' . Il . . ’ » . ' ' . Il -
' . ' ' . v . ' ' ' . ' -
' . . . . . . . P ' . ' o
i . ‘ . . . . . ' V -~
1 . ' ' . ' " ' [ ' '
' . ' . . . . . " ' '
' . ' . . . . . ' '
e ssqusspuanuanhosae . anapus senngan \ e s
' . ' ' . . ' ' ' ' '
' . . . . . . . ' ' '
i . ‘ . . . . . ' ' i
1 . ' . . . . ' ' '
' . ' . . . ’ . ' ' '
' . ' . . . . . . ' ' ~
Y v T r ¥ v T v T Y Y pa
' . ' . . ' ' ' '
' . . . . . . ' ' =
il . ' . . . ' i il
o ' ' HE i i o
' . ' . . ' ' ' ' ™
. ‘ . . . . '
v uy e - - anah sfessfoncbandans -
. ' . . . '
. ' . . . ' '
. ' . . ' '
. ' . v . ' '
. . . . . . . '
. . .\\-\ . ‘ ) ' N
Y Y v v Y ™ Y
HE H y HE H @
. . . . . . ' =
. ' . . . ' '
. . . ' ' ' o
. ' . . . ' ' ~
' . . . . i
- - e - & b weheed 4. ewn
v 4 v v . " ' i
. . . . . . ' '
. ' . ’ . ' ' '
' . ' . v ' ' Il '
' . ' . . . " ' '
i . ‘ . . . . ' i
) . ) . . ), ). ] ) N
i v ¥ v 0 0 0 T i p
' . ' . . . . ' ' 2
i . ' . . . ' i i
w ' . ' . . ' ' ' ' o
' . . . . . ' . -
i . ' . . . . ' i
1 . ' . . ' ' ' '
= d e dmnat R S -~ et wwsband e e
\ ' . . h " ' '
' . ' . . . ' Il '
' . ' . . ' ' ' 1
' . ' . . . " ' . '
' . . . . . ' ' . i
i . i . . . ' ' . i
) . il . . ) ). . . ) N
v 0 0 0 0 0 0 v 0 v
' . ' . . . . i '
' . ' . . . ' ' ' o
' . ' . . . ' ' ' :
. ' . . . ' ' ' N
. ' . . . ' ' '
teedueakae -t -——t mmcbaad a e
. i . . . i i i
. ' . . . ' ' |
. ' . v ' ' ' '
. . . . . . ' '
. i . . . ' ' i
. ' . ’ ' ' ' | N
v ' . 0 v W v v
. ' . . ‘. ' ' ' w
. ' . . . ' ' '
. . . PR ' ' o
. ' . . . ' ' ' 3
. ' . v ' ' ' '
. ' . . . " ' '
fMeedecob ot e dmcate aa ——— g R - b
. 1 . » ' [ ' '
. ' . . . " ' '
. ' . . . . ' '
. ' . . . . i i
. ' . . . ' ' '
. v . . . ' ' '
M A M x " ). \ \ N
. " . O v v v [
. ' . . . " ' '
. ' . . . ' ' i S
. 1 . . ' ' ' 1
. ' . . . " ' '
. . . . . ' ' '
abcedacafkae cecbacdecat R S ducalondns
. " . v ' ] ' . '
' . ' . . . ‘ ' . '
. . . . . . ' . i
. ' . ’ . ' ' . '
' . ' . . ' ' ' . '
' ' . . . . ' . '

10v

av

6V

4v

ov

1.0Hz

Frequency
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Obr. 41: Vystupni amplituda pti vstupni amplitudé 30 V
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Obr. 42: Oveéieni spinani ochranného obvodu pii urcité hodnoté
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Obr. 43: Nameétena frekvenéni prenosova modulova charakteristika vystupniho zesilovace



3.10 Napdjeci zdroj #15V

Napajeci zdroj je zapojen podle obr. 44. Zdroj je napajen toroidnim sitovym trafem
pripojenym ke vstupnim konektoram IN_NAP. Po usmérnéni napéti diodovym mustkem Bl
je napéti filtrované ctverici kondenzatory C7, C8, C9 a C10 a stabilizovano regulatory 101 a
102 na £15 V. Pouzité stabilizatory jsou klasické LM317. Obé polarity jsou privedeny na
vsechny desky, které jej vyzaduji. [23]
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Obr. 44: Schéma napajeciho zdroje +15 V

Obr. 45: Deska plosnych spojt napajeciho zdroje £15 V

3.11 Anodovy zdroj

Anodovy zdroj je uveden na obr. 46. Transformator TR1 je pfipojen na sitové napéti
230 V, transformuje vstupni stridavé napéti na 2x18 V, druhy transformator TR2 provadi
inverzni operaci. Na vystupu by mélo byt opét napéti stejné jak na vstupu, je ale kvili ztratam
piiblizné 0 20 % mensi. Kondenzator C1 se nabije na $pickovou hodnotu 280 V, kterou
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omezujeme rezistorem R1 (potiebujeme omezit 50 V). Pti odbéru proudu 20 mA je vypocteny
odpor 2500 Q, vykon na rezistoru P=U*| = 50*0,02= 1 W. Je vhodné nechat rezervu, proto je
rezistor 3 watovy. Vystupni napéti by se mélo pohybovat okolo +£200 V. [29]

1TR1 10 10 TRZ 1

ARKS00/2 E § *g E
L 7 £

IN m_
E & 5

TRHEIZ&2-2 TRHEIZ52-2

ARKI0072
2

1 |~

LN,

Obr. 46: Schéma anodového zdroje
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Obr. 48: Simulace vystupniho napéti
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3.12 Zdroj napéti pro Zhaveni elektronek a ochranny obvod vystupniho
zesilovace

Uvedeny zdroj napéti napaji ochranny obvod vystupniho vykonového zesilovace a
také slouzi jako zdroj zhaveni pro elektronky. Diody D1 a D2 usmériuji stiidavé napéti ze
dvou vinuti transformatoru. Kondenzatory C1 az C3 jsou filtra¢ni. Zenerova dioda D3 zvysuje
vystupni napéti priblizné o 0,7 V pro napajeni ochranného obvodu. Vystupni napéti pro
elektronky je 7 V a pro elektronky je zmenseno rezistorem R1 na hodnotu 6,3 V. [30]

R1
LM
P ,our
]
v ovo B §E|
GND He
] ARKEDDZ

[T R
100n

1N4007_10
03
4Tuf25

Obr. 49: Schéma zdroje napéti pro zhaveni elektronek a ochranny obvod vystupniho
zesilovace

MaOTTO"

Obr. 50: Deska plosnych spojt zdroje napéti pro zhaveni elektronek a ochranny obvod
vystupniho zesilovace

3.13 Toroidni sit’ovy transformdtor

Toroidni transformator ma vykon 400 W, vystupy 2x41 V pro napajeni vystupniho
vykonového zesilovace, 2x16,5 pro napajeni napajeci zdroj 15 V a 2x7 V pro napajeni
Zdroje napéti pro zhaveni elektronek a ochranny obvod vystupniho zesilovace. Rozméry trafa
130/65 mm. Bylo zakoupeno na objednavku podle vhodnych vystupnich napéti ve
specializované elektronické firme.
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4. KONSTRUKCE ZARIZENI

Vsechny desky plosnych spoju byly vyrobeny ve skolni dilng, byly osazeny autorem
této prace ve skolni “bastlirné” a také v domaci diln¢. Cela tato prace je financovana autorem
(kromé samotnych neosazenych desek plosnych spou), cena se vysplhala na docela velkou
hodnotu, autor si planuje postupem c¢asu dodélat vse na této praci a také vyuzit aparaturu k
ozvucovani mensich sala, predstaveni, atd.

Konstrukeni ¢ast této prace je velmi naro¢na. Usporadat devatenact desek a pomérné
velké, tézké toroidni trafo vyzaduje znacnou konstrukéni predstavivost.

Nejprve je treba zacit s nejvétsimy deskami - koncovymi zesilovaci. Jsou prichycené
na postranich chladicich ozvuc¢ovaci skiin¢ na distanc¢nich podlozkach. Prichyceni desky neni
jednoduché - prvnim krokem je vyméteni a uchyceni MOSFET tranzistoru a tranzistoru pro
nastaveni klidového proudu na samotny chladi¢, poté vymérit pripevnéni desky (aby piesné
sedély nozi¢ky tranzistort), desku prisroubovat a nakonec ptipajet vyvody tranzistord. Na
chladi¢ich jsou také pripevnény elektronkové piedzesilovace.

Toroidni transformator vazi pies 4 kg, musi byt pevné a silné ptichycen pomoci
plechu ve tvaru U a dalsimi soucastmi.

Na zadnim panelu je umistén samostatné sitovy konektor s vypinacem a pojistkou,
dva pozlacené sroubovaci konektory pro repro vystup a dva symetrické vystupni konektory.
Dalsi konektory, ptepinace a potenciometry jsou soucasti desek plosnych spoja, tedy 2x deska
crossoveru, 2x deska symetrického vstupu piedzesilovace (uchyceny svisle) a deska
stereofonniho piedzesilovace (také uchycena svisle).

Na piednim panelu jsou 2x desky mikrofonniho predzesilovace, 2x desky
ctyipasmového semiparametrického korektoru, deska obvodua vstupnich regulaci a deska VU
metru. Desky na ptednim panelu budou ptichyceny postupné nad sebou pomoci distanénich
sloupkd.

Na nasledujicich obrazcich jsou 3D modely ozvuéovaci skiiné vytvofené programem
SketchUp. Tento model slouzi pro nazornou demonstraci rozmisténi desek a transformatoru
ve skiini. Jednotlivé desky plosnych spoji jsou zbarveny zelenou barvou, elektronky
pruhlednou sklenénou barvou, velké kondenzatory vystupniho zesilovace tmavé hnédou,
postranni chaldice (na kterych jsou uchyceny vystupni zesilovace a elektronkové
piedzesilovacée) oznaceny barvou ¢ernou.

Za 3D modely nasleduji fotky skute¢né skiin€. Skiin je zatim z jedné tietiny hotova.
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Obr. 51: Rozmisténi desek plosnych spoju ve skiini: predni pohled

Obr. 52: Rozmisténi desek plosnych spoja ve skiini: bo¢ni pohled

52



Obr. 53: Rozmisténi desek plosnych spoja ve skiini: bo¢ni pohled

Obr. 54: Rozmisténi desek plosnych spoju ve skiini:predni pohled
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Obr. 56: Skute¢na skrin: bo¢ni pohled
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Obr. 58: Skute¢nd skrin: vrchni pohled: zadni pohled
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5. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnuti ozvuéovaci aparatury. Prvni ¢ast prace je
vénovana teorii zakladnich ¢asti aparatury. Popsal jsem zde napi. mikrofony, zesilovace,
kmitoc¢tové filtry, vyhybky, reprosoustavy a reproduktory, tj. zakladni c¢asti nezbytné pro
hlavni ¢innost ozvuc¢ovaciho systému. V raznych literaturach a v internetovych zdrojich je
cela tada korektort, jednoduché i slozité, vybral jsem nejvhodnéjsi, co se tyce slozitosti i
ucelu, ¢tyfpasmovy semiparametricky korektor. Ostatni zapojeni jsou také vybrany stejnym
zpusobem. Vystupni vykonovy zesilova¢ obsahuje vykonové MOSFET tranzistory pro
dostatecné zesileni, zapojeni je kombinovano s elektronkovym piedzesilovacem a ochrannym
obvodem. Vystupni vykon tohoto zesilovace dosahuje az 120 W, pri dostatecné velkém
vstupnim signalu. Vsechny predlozené zapojeni jsou funkeni, byly publikované v odbornych
casopisech, nebo poupraveny a cerpany z jiné literatury. Simulované hodnoty byly provedeny
témér u vsech zapojeni, mérené hodnoty u vybranych zapojeni. Vysledky odpovidaji
pozadavkam.

Vsechna zapojeni jsou navrzena v programu Eagle, nasledné fyzicky vyrobena. Desky
mikrofonniho predzesilovace, crossoveru a vystupniho vykonového zesilovace jsou
prokoveny, ostatni jsou vyrobeny klasickou metodou. Neékteré jednoduché desky jsou
jednostranné, ostatni slozité oboustranné. Vsechny soucastky byly dostupné, nékteré napf.
velké elektrolity u vykonového zesilovace sehnany obtiznéji.

Fyzické zhotoveni diplomové prace se vykonalo diky narocnosti z jedné tretiny,
zbytek prace bude provedeno v nejblizsi dobé.
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8. PRILOHY

Priloha 2: Deska plosného spoje symetrického piedzesilovace
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Priloha 3: Deska plosného spoje stereofonniho predzesilovace

Priloha 3: Deska plosného spoje obvodu vstupnich regulaci
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Priloha 5: Deska plosného spoje crossoveru
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Ptiloha 7: Deska plosného spoje vystupniho zesilovace s elektronkovym predzesilovacem
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Ptiloha 8: Deska plosnych spoji obvodu vystuptu

Ptiloha 9: Deska plosnych spojia anodového zdroje
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Ptiloha 10: Deska plosnych spoju zdroje napéti pro zhaveni elektronek a ochranny obvod
vystupniho zesilovace
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