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Abstrakt

Obsahem prace je piiblizeni problematiky navrhu aktivnich kmitoctovych vyhybek a jejich
realizace. Prace rozebira jednotlivé typy obvodi pouzivanych v aktivnich kmitoctovych
vyhybkach, zejména pak obvody pouzité pro zhotoveni laboratorniho ptipravku. Nasledné fesi
navrh desek plosnych spoji (DPS) pro navrzené obvody a zhotoveni modull pro laboratorni
ptipravek s ohledem na modularnost a kompatibilitu vSech ¢asti. Tyto moduly jsou nésledné
zhotoveny a je ovéfend jejich funkce. V této praci je rozebrano finalni zapojeni i podoba
navrhovaného laboratorniho ptipravku a tento ptipravek posléze zrealizovan. Navrh a métreni
charakteristik aktivnich kmito¢tovych vyhybek akompenza¢nich obvodu jsou nasledné
zpracovany ve form¢ laboratornich uloh.

Klicova slova

aktivni kmitoctova vyhybka, filtry, korekéni obvody, laboratorni ptipravek, navrh ptipravku,
laboratorni uloha

Abstract

This thesis is about design of active frequency crossovers and their implementation. The work
analyses particular types of circuits used in active frequency crossovers, especially circuits used
for laboratory device. Then the work describes design of printed circuit boards (PCB) for the
designed circuits and construction of modules for the laboratory device, when the compatibility
and modularity is important for all active frequency crossovers arts. These modules are made
and testing its functions. In this thesis is disassembled final proposal laboratory device and
laboratory device is realized. The design and measurement of the characteristics of active
frequency crossovers and correction circuits is processed in the form of a laboratory tasks.

Keywords

active frequency crossover, filters, correction circuits, laboratory device, product design,
laboratory task
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou navrhu a konstrukce aktivnich kmito¢tovych
vyhybek pro laboratorni pfipravek. Na piipravek jsou kladeny pozadavky na modularnost
a proménnost velkého mnozstvi parametrii, které budou nastavitelné.

V praci jsou feSeny typy elektronickych obvodl, které se pouzivaji pro aktivni
kmitoc¢tové vyhybky. Déle jsou uvedena schémata zapojeni jednotlivych filtracnich
a korek¢nich obvodi, ze kterych se vychazelo pti navrh desek plosnych spoji (DPS).

Prvnim cilem prace je ndvrh modulti pro budouci laboratorni pfipravek a ovéteni jejich
funkce. Moduly budou mit jednotnou velikost pro jejich libovolné kombinovani a vyménu
jednoho modulu za jiny. Je kladen diraz na piesné nastaveni hodnot proménnych parametru,
a z toho plyne i zptisob navrhu samotnych DPS, postup osazovani a nasledné¢ i ozivovani.
Dal$im krokem navrhu je navrh celkového zapojeni a podoby realizovaného laboratorniho
ptipravku.

Tato prace navazuje na semestralni praci: Kmitoc¢tové vyhybky pro modularni
reproduktorové systémy s proménnymi parametry pana Bc. Petra Chana (citovana ve zdrojich),
ktery vSak svoji praci nedokoncil. V této praci byl znovu proveden teoreticky navrh vsech
obvodl. Nasledné byly navrzeny obvody zdkladni desky, zdroje, dvojit¢ho koncového
zesilovace acelkova finalni podoba laboratorniho piipravku. Prace pokracuje realizaci
laboratorniho ptipravku, ktery byl otestovan a nasledné optimalizovan.

Dale jsou vV této praci zpracovany dvé laboratorni Glohy. Prvni tloha, ktera bude
vyuzivat navrzeny laboratorni piipravek, je na téma: Meéfeni charakteristik aktivnich
kmito¢tovych vyhybek akompenzaénich obvodd. Pro tuto ulohu je zpracovan vystupni
protokol a méfici projekt v programu APx500. Druhd tloha se zabyva navrhem a simulaci
filtracnich a kompenzac¢nich obvodl v programu TINA-TI. Pro tuto laboratorni ulohu byl
pfipraven Vystupni protokol a byly vybrany a pfipraveny obvody, s kterymi budou studenti
pracovat.



1. Pozadavky na laboratorni pripravek

Hlavnim z pozadavkl na laboratorni ptipravek je jeho modularnost a variabilita. Laboratorni
ptipravek bude navrzen tak, aby bylo mozné ménit jak fad filtrQ, tak i jejich mezni kmitocet.
Dale bude mozné ménit pienos a bod inflexe modulové kmitoc¢tové charakteristiky baffle step
korekce, zpozdéni fazovaciho ¢lanku, pfenos obvodu pro kompenzaci citlivosti reproduktorti
a také pienos obvodu pro zménu vstupni citlivosti. Podrobnéjsi popis proménnych parametri
je sepsan v kapitole 1.1.

Laboratorni ptipravek bude navrzen s nasledujicimi pozadavky:

- vSechny elektronické obvody kmitoctovych filtrii a kompenzaci budou zhotoveny
na vyjmutelnych modulech pro moznost co nejvétsi variability a parametrizace
aktivni kmito¢tové vyhybky - laboratorniho piipravku

- Vv pfednim panelu bude otvor, kterym pijde zasunout vyjmutelné moduly nesouci
elektronické obvody (filtry, kompenzace), a tim propojit s vybranym fetézcem
Zpracovavajici vstupni signal

- moduly nesouci vstupni obvody, obvody pro Gpravu vstupni citlivosti a obvody pro
korekci citlivosti budou soucasti zakladni desky

- zadni strana pfipravku bude osazena vSemi konektory potiebnymi pro praci na
laboratornim piipravku

- soucasti laboratorniho piipravku bude koncovy zesilovac pro moznost vykonovych
vystupll z fetézcil zpracovavajicich vstupni signal, ktery bude mit vlastni zdroj

- vykonové vystupy bude mozné pro snizeni spotieby aktivovat/deaktivovat podle
potfeby méfeni a jejich stav bude signalizovan LED diodou

- soucasti laboratorniho ptipravku bude zdroj, ktery bude napéajet operacni zesilovace
umisténé na modulech nesouci filtraéni a kompenzacni obvody

- pripravek dokaze zpracovat symetricky i nesymetricky vstupni signal

1.1 Proménné parametry laboratorniho pripravku

Jelikoz bude laboratorni ptipravek pouzivan pro vyuku, je zapotiebi, aby studenti méli moznost
nazorn¢ vidét vliv jednotlivych parametri obvodl pouzivanych Vv reproduktorové vyhybce.
Jsou na n¢j kladeny vysoké pozadavky na variabilitu a nastavitelnost vétSiny parametri obvodi
pouzivanych v reproduktorovych vyhybkach. Pozadavkem je opakovatelnost nastaveni
parametrll, proto neni mozné pouZiti odporovych potenciometri. VSechny parametry budou
voleny piepinaci.

Pienos obvodu pro zménu vstupni citlivosti bude nastavitelny mezi hodnotami
od -7,5 do 9 dB s krokem 1,5 dB. Zaroven bude umoznéno nastavit hodnotu 0 dB pro moznost
dosazeni ptfenosu celého laboratorniho ptipravku 0 dB. Toto nastaveni umozni piesné méieni
akustické cesty bez ovlivnéni pienosu pii viazeni piipravku pied reproduktorovou soustavu.

Pro obvody filtra typu dolni a horni propust je pozadovana moznost vybéru fadu filtru,
a to filtru druhého, tretiho a ctvrtého fadu s aproximaci Linkwitz-Riley nebo Butterworth, které
jsou typické pro aktivni kmitoctové vyhybky. Déle bude mozné nastaveni mezniho kmitoctu
filtrd, a to na hodnoty 1800, 2068, 2375, 2728, 3134 a 3600 Hz. Hodnoty mezniho kmitoc¢tu
jsou zvoleny vrozmezi béznych meznich kmito¢ti hlubokoténovych a vysokotonovych
reproduktord. Dale jsou rozloZeny logaritmicky s krajnimi kmitoéty vzdalenymi o oktavu.
Logaritmické rozlozeni hodnot mezniho kmitoCtu je pouzito z principu vnimani vysky zvuku,
kdy pro ziskani zvuku vys§iho o jeden pulton, neZ ton puvodni, je zapotiebi kmitocet ptivodniho
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12
tonu vynasobit '3/2 (pro ziskani oktavy '3/2 - jelikoz oktdva méa 12 puiltont). Mezni kmitodty
tedy byly urceny jako:

£ =1800°%42°° [Hz] (1.1)

kde x nabyva hodnot od 0 do 5 (Sest nastavovanych hodnot mezniho kmitoctu) [2].

Pro korekci baffle step bude nastavitelny jak pienos obvodu, tak i bod inflexe modulové
kmitoctové charakteristiky. Prenos bude nastavitelny na hodnoty 0, 3, 4,5, 6, 7,5 a 9 dB.
Rozmezi nastavitelnych hodnot pienosu baffle step korekce 0 az 9 dB je uréeno tim, Ze nizsi
kmito¢ty vyzafuje reproduktor umistény v ozvuénici vSesmérové (v zavislosti na rozmérech
ozvucnice), zatim co vysSi kmitoCty pouze do frontdlniho poloprostoru (do polovi¢niho
objemu). Tim dochazi ke zvySeni hladiny akustického tlaku zvuku o 6 dB na vysSich
kmitoc¢tech. Bod inflexe modulové kmito¢tové charakteristiky bude mozné nastavit na hodnoty
kmito¢tu 200, 230, 260, 300, 345, 400, 455, 520, 600, 685, 785 a 900 Hz. Hodnoty
nastavitelnych kmito¢td jsou opét zvoleny v logaritmickém rozlozeni vzhledem k principu
vnimani vysky tonu. Rozmezi kmitoctt 200 az 900 Hz je urceno z principu pouziti baffle step
korekce, kdy se jedna o korekei kmitoctl, které maji velmi dlouhou vinovou délku k porovnani
S rozméry ozvucnice, V niz je umistén reproduktor, ktery je reprodukuje, a tim dochazi ke
vSesmerovému vyzatovani téchto kmitocti

Zpozdéni fazovaciho obvodu bude nastavitelné mezi hodnotami 50 a 300 ps s krokem
10 ps. Zpozdéni fazovaciho obvodu bude mozné nastavit na zpozdéni 0 us bez toho, aby bylo
zapotiebi odpojit modul ze sériového =zapojeni v signalové cesté. Velké mnozstvi
nastavitelnych hodnot je vybrano pro co nejptfesnéj$i kompenzaci zpozdéni signalu, které
vznika v reproduktorovych soustavach volbou filtrti, velikosti reproduktort, rozloZenim
reproduktoril v ozvucnici a samoziejme 1 pozici posluchace k reproduktorové soustave.

Pienos obvodu pro korekci citlivosti reproduktor bude nastavitelny mezi hodnotami
0 az-11 dB s krokem 1 dB. Hodnota 0 dB je zapotiebi k dosazeni ptenosu celého laboratorniho
piipravku 0 dB. Toto nastaveni umozni métit akustickou cestu bez ovlivnéni prenosu pii viazeni
ptipravku pfed reproduktorovou soustavu.

Piehled nastavitelnych parametrd a jejich hodnoty jsou shrnuty v tabulce 1. Hodnoty
parametert uvedenych v tabulce lze nastavit nezavisle na hodnot¢ jiného parametru.

Z této tabulky je vidét, Ze studenti budou moct nastavovat velké mnozstvi parametrii
aktivni reproduktorové vyhybky a jejich kombinaci. Z pozadavkii na nastavovani ruznych
hodnot parametrti vychazi i dal$i pozadavek, a to na vytvofeni obvodid na samostatnych
vyjmutelnych modulech, které budou zameénitelné. Piepinani parametri bude feSeno pomoci
vicepdlovych a vicepolohovych ptepinaci, kterymi bude mozné volit hodnotu odporu
z odporové sité. Vice o principu volby hodnoty parametru je popsano v kapitole 3.



Tabulka 1. Proménné parametry obvodl reproduktorové vyhybky

Vstupni Filtr typu Filtr tyE)u Baffle Fazovaci | Kompenzace
obvod: . dolni horni . o ps .
citlivost step ¢lanek citlivosti
propust propust
v . H v fm v, fm H fm T H
roménny parametr: rad rad
P P [dB] [Hz] [Hz] |[dB]|[Ha]| [ps] [dB]
-7,5 200 0
1800 1800 0
-6 230 -1
2 2
-4,5 260 -2
2068 2068 3 :
3 300 5 -3
-1,5 345| 3 -4
2375 2375 | 4,5 o
nastavitelné hodnoty 0 3 3 400 g -5
parametr( 1,5 455 3 6
2728 2728 6 -
3 520 % -7
4,5 600 & -8
3134 3134 | 7,5
6 685 -9
4 4
7,5 785 -10
3600 3600 9
9 900 -11

Féazovaci ¢lanek bude sestaven ze tii fazovacich ¢lankt 2. fadu fazenych v sérii, kdy na
kazdém z nich pujde nastavit zpozdéni mezi hodnotami 50 ps az 100 us s krokem 10 ps. Dale
bude mozné piepinat mezi vystupy z kazdého z nich i s moznosti vytazeni vSech tii ¢lankua 2.
fadu a ziskat tedy hodnotu skupinového zpozdéni O ps. Z tohoto principu zapojeni vice
fazovacich clankl 2. fadu do série vychazi moznost nastaveni stejné¢ hodnoty zpozdéni vice
zpusoby - napiiklad 100 ps lze nastavit na jednom fazovacim ¢lanku 2. fadu, nebo lze pouzit
dva s nastavenou hodnotou zpozdéni 50 ps. Studentim tedy bude umoznéno sledovat vliv
sériového fazeni fazovacich ¢lankd 2. fadu, kdy pfi pouziti vice fazovacich ¢lankt 2. fadu v sérii
dochazi k rozsiteni konstantni ¢asti charakteristiky skupinového zpozdéni.

1.2 Blokové schéma laboratorniho pripravku

Blokové schéma laboratorniho ptipravku je uvedeno na obrazku 1. Obvody plnici funkci tpravy
vstupniho signalu, zmény vstupni citlivosti a korekce citlivosti jsou feSeny jako moduly (Input
Gain a CHAIN 2 Att), nejsou vsak uzivatelsky zaménitelné. Zakladni deska bude vyrobena
jako modulové Sachta s rozdé€lenim na fetézce CHAIN 1 a CHAIN 2. Do téchto fetézct pijdou
zasunout vyjmutelné moduly nesouci obvody filtrti a kompenzaci.



Zakladni deska

CHAIN 1 — Linkovy vystup CHAIN 1
Linkovy vystup CHAIN 2

Symetricky/ nesymetricky
vstup

Y

Input Gain

koncovy CHAIN 1
zesilovac

» Dwojity ——» Vykonow wstup
CHAIN 2 | CHAIN 2 Att ——l—?

— Vykonowy wstup
CHAIN 2

Obrazek 1. Blokové schéma zapojeni laboratorniho piipravku

Do kazdé z modulovych Sachet bude mozné zasunout az tii vyjmutelné moduly najednou.
Jejich kombinaci a fazenim v danych fetézcich se definuji parametry kompenzaci v fetézcich
CHAIN 1 a CHAIN 2. CHAIN 1 je primarng uréen pro hlubokotoénovy reproduktor a CHAIN 2
pro vysokotonovy reproduktor.



2. Kmitoctové vyhybky

Kmitoctové vyhybky jsou jednou z hlavnich souc¢ésti reproduktorové soustavy. Jelikoz v dnesni
dobé nelze jednim reproduktorem reprodukovat zvukové kmitoctové pasmo tak, aby
nedochazelo k jeho zkresleni, pouzivaji se reproduktorové soustavy dvou ¢i vice reproduktori.
Pro rozd€leni kmitoctového péasma do takzvanych subpdsem mezi hlubokotonovy
a vysokotonovy reproduktor se pouzivaji kmitoctové filtry typu dolni a horni propust. Pokud
jsou Vv soustavé stiedotonové reproduktory, piidavaji se dalsi filtry, a to typu pasmova propust.
Subpasma jsou vymezeny pomoci takzvanych meznich kmitocta.

Vyhybky lze délit podle jejich provedeni, a to na pasivni a aktivni. Pasivni vyhybky jsou
sestaveny z pasivnich soucastek a jsou fazeny az ve vykonové ¢asti elektroakustického fetézce,
za koncovy zesilovac¢. Aktivni vyhybky jsou naopak fazeny pted koncovym zesilovacem a jsou
tvofeny aktivnimi i pasivnimi prvky. Razeni jednotlivych typi vyhybek v obvodu je
znazornéno na obrazku 2 [2].

Vystupni kmitoctové

) omezeny signal
;o Koncovy Pasivni | —
Vstupni signdl ———» . " > .
zesilovac vyhybka |
Vystupni kmitoctové
omezeny signal
> Kor?covy: Vystupnlkrlnl’Foctlove
zesilovac omezeny signal
L Aktivni | —
Vstupni signal —» ,
vyhybka |
> Kor.lcovy: Vystupni kr’mt.oct’ove
zesilovac omezeny signal

Obrazek 2. Razeni vyhybek podle zptisobu realizace

Z tohoto obrazku je vidét, ze aktivni vyhybka je umisténa pied vykonovou cCasti.
Napétové urovné jsou zde tedy niz§i nez u vyhybek pasivnich. Diky tomu se u aktivnich
vyhybek tolik neprojevuji parazitni vlastnosti soucastek, jako je tomu u vyhybek pasivnich.
Kazdy kanal ma vSak na vystupu vlastni koncovy zesilovac. Tato prace se dale zabyva pouze
aktivnimi kmito¢tovymi vyhybkami [2].

2.1 Funkce kmitoc¢tové vyhybky

Funkei kmitoctové vyhybky je rozdéleni kmitoctového pasma do subpasem tak, aby kazdy
reproduktor reprodukoval kmitocty v rozsahu, pro ktery je urcen, a nebyl zatézovan kmitocty,
které neni schopny reprodukovat a nedoslo k jeho poskozeni. Dalsi funkci vyhybky je sfazovani
hlubokoténového a vysokotonového reproduktoru, kompenzace geometrie ozvucnice na
nizkych kmitoc¢tech, kompenzace citlivosti reproduktori, nebo kompenzace indukénosti
a rezonance reproduktoru. Vsechny funkce kmitoctové vyhybky a kompenzaci obstaravaji
elektronické obvody, které jsou popsany v kapitole 2.2. [2].



2.2 Typy obvodu pouzitych pri realizaci laboratorniho pripravku

V této kapitole jsou popsany jednotlivé elektronické obvody a jejich funkce v aktivnich
kmitoctovych vyhybkach a kompenzacich. Jsou zde popisovany obvody, které spliuji
pozadavky na funkci laboratorniho ptipravku popsané v kapitole 1. a jsou pouzity pro jeho
realizaci.

2.2.1 Zména vstupni citlivosti

Zdroji vstupniho signalu je velké mnozstvi (napiiklad zvukovéa karta, CD piehravac,
multimedialni ptehravac, generator analyzatoru, ...) a maji odliSné urovné vystupniho signalu.
Pro dostate¢né vybuzeni zesilovace, nebo naopak k zamezeni vzniku zkresleni vystupniho
signalu vzniklého limitaci je zapotiebi vstupni signdl nastavit do idealni urovné pro dalsi
zpracovani. K tomu slouzi obvod zmény vstupni citlivosti [4].

R1

.

Uv{/stupnl’

Obrazek 3. Obvod pro zménu vstupni citlivosti

Pro realizaci zmény vstupni citlivosti byl vybran obvod uvedeny na obrazku 3. Pienos
obvodu je definovan pomérem hodnot odporti R2 a R1, kdy pro vypocet pfenosu lze vyuZit
vztah

A=20log(1+=>) [dB]. (2.1)

Pfi fixni hodnoté odporu R1 Ize pak pro nastaveni pfenosu obvodu ménit pouze hodnotu odporu
R2, kdy s rostouci hodnotou tohoto odporu roste pienos obvodu. Kondenzator v tomto obvodu
slouzi pouze k filtrovani vysokych kmitocti signdlu, kdy mezni kmitocet je definovan
soucastkami R2 a C jako

1

fm = [Hz]. (2.2)

- 27TRC

Zmeéna zesileni tohoto obvodu je pak feSena jednopdlovym dvanactipolohovym piepinacem,
jehoZ ptepinanim je vybirana jedna z dvanacti fixnich hodnot odporii a tim 1 pfenos celého
obvodu.

2.2.2 Baffle step korekce

Baffle step korekce (BSC) je korekce kmitoétu, které maji velmi dlouhou vinovou délku
k porovnani s rozméry ozvucnice, V niz je umistén reproduktor, ktery je reprodukuje. Tyto
kmitoCty jsou vyzarovany vSesmeéroveé. Krat§i vinové délky vyzatuje reproduktor umistény
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v ozvucnici do frontalniho poloprostoru - tedy do polovi¢niho objemu neZz v predchozim
ptipad¢. Pii vyzafovani energie do polovi¢niho objemu dojde ke zvyseni hladiny akustického
tlaku zvuku o 6 dB. Baffle step korekce odstranuje tento jev tak, ze kmitoCty pod stanovenym
kmito¢tem zesiluje, nebo naopak kmitoCty nad stanovenym kmitoétem potlacuje, typicky
06dB [5].

V této praci je pouzito zapojeni na obrazku 4. Tato realizace je zvolena pro splnéni
pozadavku na parametrizovani jak prenosu, tak i kmitoctu, na kterém lezi bod inflexe modulové
kmito¢tové charakteristiky kompenza¢niho obvodu.

R5 R6
L "1 F—

R1 R2

R3

Uvstu pni

R7

g
. I 1

vastupnl'

Obrazek 4. Obvod Baffle step korekce

Mezni kmitocet obvodu je definovan ¢asovou konstantou R7 a C1.

fn =5 [Hz] (2.3)

Pii konstantni hodnoté C1 1ze ménit hodnotu mezniho kmitoétu pouze zménou odporu R7. Cim
vys8i bude hodnota odporu, tim niZe bude poloZzen mezni kmitocet zesilovaného pasma. Pro
nastaveni pfenosu obvodu je mozné nastavit pomér odpord R1 a R2,

A=20log(1+=) [dB] (2.4)

kdy s rostoucim pomérem R2/R1 se zvySuje hodnota pienosu.

2.2.3 Filtry typu horni a dolni propust

Volba filtru pro realizaci vyhybky podléhd volbé mnoha parametrli, a to zejména strmosti
a aproximaci filtru. Strmost filtru se odviji také fadem filtru, kdy ¢im vys$si fad, tim vetsi strmost
modulu kmito¢tové charakteristiky. Rad filtru tedy definuje pribéh kmitoétové a fazové
charakteristiky. Rad filtru také souvisi s poétem soudastek a sloZitosti pouzitého obvodu.
Aproximace filtru pak ma vliv na zvinéni/vyrovnanost modulu kmito¢tové charakteristiky. Pro
vyrovnanou charakteristiku v propustném pasmu se v aktivnich kmito¢tovych vyhybkach
pouzivaji filtry s Linkwitz-Rilay aproximaci. Tyto filtry jsou navrzeny kaskadnim fazenim
dvou filtri s aproximaci Butterworth, kdy kazdy z nich ma zisk na meznim kmitoctu -3 dB.
Vysledny filtr s aproximaci Linkwitz-Rilay ma tedy zisk na meznim kmitoc¢tu -6 dB. Filtr
s Linkwitz-Rilay aproximaci muze byt pouze sudého fadu. Pro liché tady filtri se
u kmitoétovych vyhybek vyuziva filtr s Butterworth aproximaci [5].
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Zvolené zapojeni v této praci je na obrazku 5. Jedna se o zapojeni aktivniho filtru
topologie Sallen-Key. Modifikacemi tohoto zapojeni 1ze dosahnout jak filtru typu dolni propust,
tak i filtru typu horni propust [5].

72
71 Z3 o
o—]
l-vatu pni Uv{/stupnl'
Z4

Obrazek 5. Topologie obvodu Sallen-Key

Filtr typu dolni propust lze ziskat pfi zapojeni odpori na mista impedanci
Z1 a Z3 a zéroven zapojeni kondenzéator na mista impedanci Z2 a Z4. Pro ziskani filtru typu
horni propust sta¢i zaménit odpory za kondenzatory a naopak. Mezni kmitocet filtru druhého
fadu je definovéan vztahem

1
fm = 21 JR1R2C1 C3

Pii volbé stejnych hodnot obou kondenzatorti i obou odpori, 1ze mezni kmito¢et ménit

[Hz]. (2.5)

jednoduse zménou hodnot obou odpori, kdy pii zmenSovani hodnoty odporu se mezni kmitocet
filtru posouva na vys$si kmitoCty. Vztah pro vypocet mezniho kmito¢tu pii volbé stejnych
hodnot odporti a kondenzatort 1ze zjednodusit na

1 1
fm = 2nVRRCC  2mRC [Hz]. (2.6)

Pokud se urci konstantni hodnota kondenzatoru, tak 1ze vztah upravit pro pozadovanou hodnotu
mezniho kmitoc¢tu pro vypocet hodnoty odporu do podoby

1
R = —— (2.7)

Pomoci tohoto vztahu lze pak dopocitat vSechny neznamé hodnoty soucastek v obvodu.
Pro laboratorni ptipravek jsou poZadovany filtry druhého, tfetiho a ¢tvrtého fadu. Jejich
navrh a Gpravy obvodu uvedeného vyse pro splnéni pozadavku jsou popsany v kapitole 3.2.

2.2.4 Fazovaci ¢lanek

Fazovaci ¢lanek (APF) kompenzuje zpozdéni signalu, které vznika v reproduktorovych
soustavach volbou filtri, velikosti reproduktor, rozloZzenim reproduktorti v ozvucnici
a samoziejm¢ 1pozici posluchace k reproduktorové soustavé. U dvoupasmovych
reproduktorovych soustav se pro kompenzaci zpozdéni signalu piidava zpozdéni do signalové
cesty vysokotonového reproduktoru. Vysokotonovy reproduktor je totiz vétSinou umistén pied
hlubokoténovym reproduktorem (blize k posluchaci) - akusticky stfed hlubokoténového
reproduktoru je dale za hranou ozvucénice [2] [3].



Zapojeni na obrazku 6. je vybrano pro splnéni pozadavku nastaveni zpozdéni od
50-300 s, kdy pro docileni kroku 10 ps budou v obvodu pouzity tfi tyto ¢lanky fazeny do série
a bude umoznéno ptepinani mezi vystupy z jednotlivych fazovacich ¢lank.

R2 R2 R2 R2

o

R1 >—|
J/UV\'/stupni

Uvstupni
C1 R1

l

Obrazek 6. Obvod fazovaciho ¢lanku

Casovou konstantu, ktera udava hodnotu skupinového zpozdéni v bodu inflexe kiivky
popisujici prubéh skupinového zpozdéni v zavislosti na kmitoc¢tu lze ziskat pomoci rovnice

T =RC. (2.8.)

Skupinové zpozdéni zg, udavajici hodnotu skupinového zpozdéni pii kmitoctu 0 Hz, je dano
vzorcem

1, = 2RC. (2.9.)

Aby bylo docileno mensiho poklesu skupinového zpozdéni na vyssich kmitoctech, tak hodnoty
kondenzatoru C1 jsou urceny jako jeden a jeden a ptl nasobek hodnoty kondenzatoru C1. Tim
je docileno rozdilného mezniho kmito¢tu dvou pouzitych ¢lankd zapojenych do série tvotici
fazovaci Clanek 2. fadu a také vétsiho skupinového zpozdéni i na vysSSich kmitoétech.
Nastavovanim hodnoty R1 je pak mozné nastavovat velikost zpozdéni fazovaciho ¢lanku [3].

2.2.5 Korekce citlivosti

Jelikoz kazdy reproduktor ma jinou citlivost a pfi pfivedeni stejné trovné signalu by vyzatoval
jinou energii, je zapotiebi tento parametr kompenzovat. Tento parametr se zpravidla
kompenzuje v signalové cesté¢ vysokotonového reproduktoru, protoze miva vétsi citlivost,
a hlavné zapojenim korek¢nich obvodi do cesty signalu dojde ke zvyseni Cinitele jakosti
ake zvinéni modulové kmitotové charakteristiky Vv okoli rezonanéniho kmitoctu.
Vysokotonovy reproduktor ma rezonanéni kmitocet polozen nize, nez je mezni kmitocet filtru
horni propust fazené¢ho v signdlové cesté pro vysokotonovy reproduktor. U hlubokotonového
reproduktoru by dochazelo k degradaci signalu v okoli rezonan¢niho kmitoctu [2].

Pro moznost nastaveni pfenosu byl v této praci vybran obvod na obrazku 7.
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Obrazek 7. Obvod korekce citlivosti

Ptenos obvodu je definovan pomérem hodnot odpori R2 a R1, kdy pro vypocet prenosu
lze vyuzit vztah 2.1. Pfi fixni hodnoté odporu R1 Ize pak pro nastaveni pfenosu obvodu ménit
pouze hodnotu odporu R2, kdy s rostouci hodnotou tohoto odporu roste prenos obvodu.
Kondenzator v tomto obvodu slouzi pouze k filtrovani vysokych kmito¢ta signalu, kdy mezni
kmitocet je definovan soucastkami R2 a C a lze vypocitat pomoci vztahu 2.2.
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3. Navrh a simulace

Navrh a simulace obvodi jsou provedeny pomoci programu Cadence OrCAD. Tento program
umoziuje velké mnozstvi simulaci a zejména i krokovani parametra pro ziskani piehlednych
vysledkii simulaci pro pozadované parametry obvodu.

V pozadavcich na laboratorni pfipravek je mozZnost piepinani mezi hodnotami
parametrii. Tento pozadavek byl vyfeSen pomoci dvoupolovych Sestipolohovych ptfepinact,
které piepinaji hodnoty odpora v odporovém poli. Ty jsou paralelné ptipojeny k fixni hodnoté
odporu a s jeho kombinaci je ziskavana pozadovana hodnota - poZzadovana hodnota odporu je
pak vytvorena sérioparalelnim zapojenim odporti odpovidajici hodnoty. Tento zplisob je zvolen
pro moznost dosazeni témét jakékoli hodnoty odporu.

Cely laboratorni ptipravek se neskldda pouze z obvodii zpracovavajicich signal.
Potifebnou soucasti laboratorniho pfipravku je také zdroj, ktery funkcéni obvody napdji
odpovidajicim napajecim napétim. Dalsi dilezitou ¢asti je zdkladni deska, ke které se daji
ptipojit vyjmutelné moduly pro zpracovani signalu a koncovy zesilovac. V této kapitole jsou
navrzeny vSechny obvody, z kterych se laboratorni pfipravek sklada a jsou nezbytné pro jeho
funkci.

3.1 Navrh zakladni desky

Zakladni deska je hlavni ¢asti celého laboratorniho pfipravku. K této desce muze student
pfipojovat navrzené vyjmutelné moduly podle potieby méfeni. Hlavni deska plni funkci
rozvodu napdjeciho napéti k vyjmutelnym modulim, dale pak vedeni audio signalu mezi
vyjmutelnymi moduly a také k ni jsou napevno upevnény moduly zmény vstupni citlivosti
a korekce citlivosti.

Navrh obvodu zakladni desky je ze soucastkového hlediska ne az tak zajimavy.
Z hlediska spravného vedeni rozvodu napajeni a rozvodu signalovych cest vSak naopak potieba
vénovat navrhu vétsi pozornost.

Na zékladni desce jsou umistény dva sledovace. Na vstupy sledovact jsou piivedeny
signaly zpracovany V fetézcich CHAIN 1 a CHAIN 2. Tento obvod je zde viazen za ucelem
zaté¢zoveé oddelit obvody fazené pred nim a zatizeni pfipojené na vystupni konektory ptipravku.

V nasledujicich podkapitolach je rozebran navrh vstupnich obvoda a obvodu korekce
citlivosti.

3.1.1 Modulu zmény vstupni citlivosti

Laboratorni piipravek ma byt pouzitelny univerzalné, a to pro vstupni signal symetricky
I nesymetricky. Pro splnéni tohoto pozadavku je vybran obvod THAT1200. Zakladni parametry
tohoto obvodu jsou: THD (Vin = 10 dBu, f = 1 kHz, R = 2 Q) = 0,0005 %, SR = 12 V/ps.
Zapojeni obvodu pouzité v této praci je uvedeno na obrazku 8. DalSi parametry jsou
dohledatelné v datasheetu uvedeném v seznamu literatury [8].
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Obrazek 8. Zapojeni obvodu THAT1200

PoZadavek na moznost pfivodu symetrického i nesymetrického vstupniho signdlu je
feSen pomoci konektoru, do kterého lze ptipojit jak XLR konektor samec, tak nesymetricky
Jack 6,35 mm samec. XLR pak piivadi symetricky vstupni signal. Po pfipojeni Jack konektoru
dojde ke zkratovani 1. a 3. pinu, tedy na IN- obvodu je ptivedena zem. Takto je splnéna
podminka moznosti ptivadét jak symetricky, tak nesymetricky vstupni signal.

Odpory R1 az R3 a kondenzatory Cl1 az C3 slouzi jako ochrana pied RFI
(vysokofrekvenénimu ruSeni). Diody D1 az D4 slouzi jako ochrana proti ESD
(elektrostatickému vyboji).

Dal je signal veden na obvod tpravy vstupni citlivosti, ktery je soucasti tohoto modulu.
Pro tento ucel je pouzit obvod na obrazku 3. U tohoto modulu je pouzit misto dvoupolového
Sestipolohového prepinace piepinac jednopodlovy dvandctipolohovy, ktery zajisti pfepinani na
vSech dvanact pozadovanych hodnot pfenosu tohoto obvodu. Nejdtive byl proveden vypocet
hodnot potebnych soucastek, ktery byl nasledné ovéfen pomoci simulace. Na obrazku 9. jsou
uvedeny vysledky simulace.

13



8.0

10KHz

15
T v 3
el A Mok LWk g fe Bk N G W o S de BN N 3w Howr

5 ;4 g a
20Hz 100H
W e W a £ DB(V(U1:0UT))

Obrazek 9. Simulovana modulova kmitoc¢tova charakteristika obvodu zmény vstupni citlivosti
V tabulce 2. jsou shrnuty navrzené hodnoty soucastek tohoto obvodu.

Tabulka 2. Hodnoty souc¢astek obvodu zmény vstupni citlivosti

H | C [RL|R2
[dB] | [PF] | [ | [k
9 [100| 10 | 28,1
7,5 | 100 | 10 | 23,7
6 |100| 10 | 19,9
45 | 100 | 10 | 16,8
3 [ 100 | 10 | 14,2
15 | 100 | 10 | 11,9
0 | 100 | 10 | 10
-1,5 | 100 | 10 | 8,42
-3 | 100 | 10 | 6,42
-4,5 | 100 | 10 | 594
-6 | 100 | 10 | 5,01
-7,5 | 100 | 10 | 4,49

3.1.2 Modul korekce citlivosti

Schéma zapojeni obvodu pouzitého pro korekei citlivosti je uvedeno na obrazku 7. U tohoto
modulu je pouzit (stejné jako u obvodu v predchozi kapitole) misto dvoupolového
Sestipolohového prepinace piepina¢ jednopolovy dvanactipolohovy, ktery zajisti pfepinani na
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vSech dvanact pozadovanych hodnot pfenosu tohoto obvodu. Na obrazku 10. jsou uvedeny
vysledky simulace ovéiujici vypocty.
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Obrazek 10. Simulovana modulova kmito¢tova charakteristika obvodu korekce citlivosti
V tabulce 3. jsou shrnuty navrzené hodnoty soucastek tohoto obvodu.

Tabulka 3. Hodnoty soucastek obvodu korekce citlivosti

H | C|RL|R2
[dB] | [PF] | [kQ] | [kQ]
0 [100| 20 | 20
-1 | 100 [ 20 [ 178
-2 | 100 | 20 | 158
-3 [100| 20 | 142
-4 | 100 | 20 | 126
-5 | 100 | 20 | 112
-6 | 100 | 20 [ 9,97
-7 | 100 | 20 | 8,89
-8 | 100 | 20 | 792
-9 100 | 20 | 7.1
-10 | 100 | 20 | 6,3
-11 | 100 | 20 | 557
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3.2 Vyjmutelné moduly laboratorniho pripravku

Laboratorni pfipravek urceny pro vyuku musi byt modularni, jak je uvedeno v pozadavcich.
Zamgénitelnost obvodl zpracovavajicich vstupni signal je nezbytna pro nazornou ukazku jejich
vlivu a funkce. Vétsina obvodi tedy musi byt vyrobena na vyjmutelnych modulech.

Na laboratorni ptipravek je kladen narok na moznost volby fadu filtru. Tento pozadavek
je splnén tak, ze pro kazdy tad filtru je navrZzen samostatny vyjmutelny modul, ktery bude na
zakladni desce zaménitelny. VSechny tyto vyjmutelné moduly kmitoctovych filtri, které budou
dostupné pro laboratorni ptipravek, obsahuji obvod filtru vychazejici z topologie Sallen-Key.

Jako vyjmutelné moduly budou vyrobeny obvody:

- dvojice kmito¢tovych filtri LP Filter - LR 2™ a HP Filter - LR 2" (filtry typu
horni a dolni propust s aproximaci Linkwitz-Riley 2. fadu)

- dvojice kmitoétovych filtrti LP Filter - BW 3" a HP Filter - Bw 3" (filtry typu
horni a dolni propust s aproximaci Butterworth 3. fadu.)

- dvojice kmito¢tovych filtrii LP Filter - LR 4" a HP Filter - LR 4™ (filtry typu
horni a dolni propust s aproximaci Linkwitz-Riley 4. fadu)

- kompenzac¢ni obvod BS Correction (Baffle Step korekce)

- trojity fAzovaci ¢lanek Triple AP Filter.

Jejich névrh je popsan v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Baffle step korekce

Schéma zapojeni obvodu korekce baffle step je uvedeno na obrazku 4. Hodnoty soucastek
tohoto obvodu byly ziskany pouze experimentadlné pomoci simulace. Vysledky simulace pro
ptenos, kdy se nastavovaly hodnoty odporti R1 a R2 jsou uvedeny na obrazku 11.
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Obrazek 11. Simulovana modulova kmitoctova charakteristika pro ziskani hodnot pfenosu Baffle step
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Dalsi simulace tohoto obvodu je pro mezni kmitocCet, kdy je nastavovana hodnota

odporu R7. Vysledky simulace jsou uvedeny na obrazku 14.
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Obrazek 12. Simulovana modulova kmito¢tova charakteristika pro ziskani hodnot mezniho kmitoétu Baffle step
Ziskana data pomoci simulaci, jsou shrnuta v tabulce 4.

Tabulka 4. Hodnoty souéastek obvodu Baffle step korekce

H|RL|R|Fn|R?
[dB] | [Q] | [Q] J[HZ] | [€]
200 | 7200
0 | 4700 | 4700 |-
260 | 5800
3| 6750 | 3600 [ e
345 | 4
4,5 | 7100 | 2800 |- 3%8
455 | 3300
6 | 7750 | 2250 |- ——-oo
600 | 24
75 | 8800 | 1800 |- 2128
785 | 1890
9 | 9500 | 1400 |- -0

Zde je vidét, ze bylo docileno pozadovanych hodnot.
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3.2.2 Horni propust Linkwitz-Riley 2. Fadu

Nz

Pro ziskani horni propusti druhého fadu s Linkwitz-Riley aproximaci byl obvod uvedeny na

brazku 13.

W

4

r

4 je zndzornéna na o

obrazku 5. upraven do podoby, kter

Obrazek 13. Schéma zapojeni horni propusti 2. fadu

w7

Mezni kmitocet pienosové funkce lze vypocitat pomoci vzorce 2.6 kde R a C jsou

hodnoty souc¢astek v obvodu.

o ¢ ¥ 4 a4

0

Obrazek 14. Simulovana modulova kmitoctova charakteristika filtru typu horni propust 2. fadu

tenych hodnot
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Na obrazku 14. jsou vidét vysledky simulace pro ov

v r

soucastek, kdy mezni kmitocet odpovida pozadovanym hodnotam. V tabulce 5. je soupis

v r

h hodnot soucastek tohoto obvodu.

4

navrzenyc
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Tabulka 5. Hodnoty souéastek obvodu filtru horni propust 2. fadu

fn | C | R
[Hz] | [nF] | [€]
1800 | 68 | 1300
2068 | 68 | 1132
2375 | 68 | 985
2728 | 68 | 858
3134 | 68 | 747
3600 | 68 | 650

3.2.3 Dolni propust Linkwitz-Riley 2. iadu

Dolni propust druhého fadu s Linkwitz-Riley aproximaci, jak je zminéno v kapitole 2.2.3., 1ze
ziskat zaménou odporti a kondenzatorti horni propusti. Schéma zapojeni obvodu dolni propusti
druhého tadu je uvedeno na obrazku 15.

——oO

Uvstupm’ UV\'/stupnl’
C

Obrazek 15. Schéma zapojeni dolni propusti 2. fadu

Pro vypocet hodnot soucastek plati stejny vzorec jako u horni propusti druhého fadu,
tedy vzorec 2.6.

Na obrazku 16. jsou vidét vysledky simulace pro ovéfeni vypoctenych hodnot
soucastek, kdy mezni kmitocet odpovida pozadovanym hodnotam. V tabulce 6. je soupis
navrzenych hodnot soucastek tohoto obvodu.

Tabulka 6. Hodnoty souéastek obvodu filtru dolni propust 2. fadu

fm c | R
[Hz] | [nF] | [€]
1800 | 68 | 1300
2068 | 68 |[1132
2375 | 68 | 985
2728 | 68 | 858
3134 | 68 | 747
3600 | 68 | 650
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Obrazek 16. Simulovana modulova kmitoctova charakteristika filtru typu dolni propust 2. fadu

3.2.4 Horni propust Butterworth 3. Fadu

w7

Dals§im pozadovanym filtrem je horni propust s aproximaci Butterworth tfetiho fadu. Tento filtr

Ize ziskat pfidanim dal$iho ¢lanku za filtr druhého fadu. S ptid

>

¢lanka filtru stoupa rad

avanim

4

r

deno na obrazku 17.
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Obrazek 17. Schéma zapojeni horni propusti 3. fadu

Na obrazku jsou vidét i poméry hodnot pouzitych soucastek tak, aby bylo docileno

pozadované funkce obvodu. Vypocet Ize provést pomoci rovnice 2.5.
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Obrazek 18. Simulovana modulova kmitoctova charakteristika filtru typu horni propust 3. fadu

Na obrazku 18. jsou vidét vysledky simulace pro ovéfeni vypoctenych hodnot
soucastek, kdy mezni kmitocet odpovida pozadovanym hodnotam. V tabulce 7. je soupis
navrzenych hodnot souc¢astek tohoto obvodu.

Tabulka 7. Hodnoty souéastek obvodu filtru horni propust 3. fadu

fn | C [05R| R | 2R
[Hz] [ [F] | [Q] | [Q] | [Q]
1800 | 33 | 1340 | 2679 | 5359
2068 | 33 | 1166 | 2332 | 4664
2375 | 33 | 1015 | 2031 | 4061
2728 | 33 | 884 | 1768 | 3536
3134 | 33 | 769 | 1539 | 3078
3600 | 33 | 670 | 1340 | 2679

3.2.5 Dolni propust Butterworth 3. radu

Schéma zapojeni pro filtr dolni propust s aproximaci Butterworth tfetiho fadu je uvedeno na
obrazku 19.
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Obrazek 19. Schéma zapojeni dolni propusti 3. fadu

Na obrazku jsou vidét i poméry hodnot pouzitych soucastek tak, aby bylo docileno
pozadované funkce obvodu. Vypocet Ize provést pomoci rovnice 2.5 jako u ptedchozich
zapojeni.

40

-60

20Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz
g oy &,Q DB(V(U1:-))

Obrazek 20. Simulovana modulové kmitoctova charakteristika filtru typu dolni propust 3. fadu

Na obrazku 20. je vidét vysledek simulace pro ovéteni vypoctenych hodnot soucastek.
Souhrn hodnot soucastek pro ziskané parametry je uveden v tabulce 8.
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Tabulka 8. Hodnoty souéastek obvodu filtru dolni propust 3. fadu

fn [05C| C [ 2C | R

[Hz] | [nF] | [nF] | [nF] | [€]
1800 | 16,5 | 33 | 66 |2679
2068 | 16,5 | 33 | 66 |2332
2375( 1655 | 33 | 66 |2031
2728 (165 | 33 | 66 | 1768
3134 (165 | 33 | 66 | 1539
3600 [ 16,5 | 33 | 66 | 1340

3.2.6 Horni propust Linkwitz-Riley 4. Fadu

Sériovym fazenim dvou filtri druhého fadu za sebou lze ziskat filtr ¢tvrtého fadu. Schéma
zapojeni takového filtru vychazejiciho z obvodu Sallen-Key je uvedeno na obrazku 23.

* R
R
C c o
C C ,_|
O—| vastupni
Uvstu pni 2R
2R

Obrazek 21. Schéma zapojeni horni propusti 4. fadu

Na obrazku jsou vidét i pomé&ry hodnot pouzitych soucastek tak, aby bylo docileno
pozadované funkce obvodu. Vypocet 1ze provést pomoci rovnice [6]

1
fm = 2v2nRC’

(3.1.)

Tabulka 9. Hodnoty souéastek obvodu filtru horni propust 4. fadu

fn | C | R | 2R
[Hz] [ [nF] | [Q] | [€]
1800 | 33 | 1894 | 3787
2068 | 33 | 1648 | 3296
2375 | 33 | 1435|2870
2728 | 33 | 1249 | 2499
3134 | 33 | 1088 | 2175
3600 | 33 | 947 | 1894
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Obrazek 22. Simulovana modulova kmitoctova charakteristika filtru typu horni propust 4. fadu

Na obrazku 22. jsou vidét vysledky simulace pro ovéfeni vypoctenych hodnot
soucastek, kdy mezni kmitocet odpovida pozadovanym hodnotam. V tabulce 9. je soupis
navrzenych hodnot souc¢astek tohoto obvodu.

3.2.7 Dolni propust Linkwitz-Riley 4. Fadu

Schéma zapojeni dolni propusti ¢tvrtého fadu s aproximaci Linkwitz-Rilay je uvedeno na
obrazku 23. Dolni propust ctvrtého fadu lze ziskat zaménou odpori a kondenzéatoru a upravou
poméri hodnot pouzitych soucastek u obvodu horni propusti ¢tvrtého fadu uvedeném na
obrazku 21.

Uv{/stupnl'

Uvstupnil

Obrazek 23. Schéma zapojeni dolni propusti 4. fadu

Na obrazku 23. jsou vidét i poméry hodnot pouzitych soucéstek tak, aby bylo docileno
pozadované funkce obvodu. Vypocet Ize provést pomoci rovnice 3.1.
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Obrazek 24. Simulovana modulova kmitoctova charakteristika filtru typu dolni propust 4. fadu

Na obrazku 24. jsou vidét vysledky simulace pro ovéfeni vypoctenych hodnot soucastek,
kdy mezni kmitoéet odpovida pozadovanym hodnotam. V tabulce 10. je soupis navrzenych
hodnot soucéastek tohoto obvodu.

Tabulka 10. Hodnoty soucastek obvodu filtru dolni propust 4. fadu

fn | C [2C | R

[Hz] | [nF] | [nF] | [€]
1800 | 33 | 66 [1894
2068 | 33 | 66 |1648
2375| 33 | 66 [1435
2728 | 33 | 66 |1249
3134 | 33 | 66 |1088
3600 | 33 | 66 | 947

3.2.8 Fazovaci ¢lanek

Schéma zapojeni fazovaciho ¢lanku je uvedeno na obrazku 6. Tento obvod je, jako vétSina
obvodll pouzitych pro konstrukei laboratorniho ptfipravku, parametricky a daji se nastavit
piesné hodnoty pozadovaného zpozdéni.

Vyjmutelny modul fazovaciho c¢lanku je navrzen na dvojnasobné plose DPS
(dvojnasobné ploSe DPS vyjmutelného modulu), a to zejména kviili pozadavku na velké
mnozstvi nastavitelnych hodnot zpozdéni signalu. Docileni velkého volitelného rozsahu hodnot
zpozdéni je docileno sériovym fazeni tii fazovacich ¢lanki 2. fadu, kdy je umoznéno piepinani
mezi vystupy jednotlivych ¢lank.
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Casovou konstantu, ktera udava hodnotu skupinového zpozdéni v bodu inflexe k¥ivky

popisujici prabéh skupinového zpozdéni v zavislosti na kmitoétu, lze ziskat pomoci

rovnice 2.8.
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Obrazek 25. Simulované skupinové zpozdéni obvodu fazovaciho ¢lanku

Na obrazku 25. jsou vidét vysledky simulace, kdy zpozdéni jednoho ¢lanku je navrzeno
s krokem 10 ps. V tabulce 11. je soupis navrzenych hodnot sou¢astek tohoto obvodu

Tabulka 11. Hodnoty souc¢astek obvodu fazovaciho ¢lanku

t | Cl|15C1| C2 | Rl | R2
(us] | [nF] | [nF] | [pF] | [Q] | [k
50 | 1,8 | 2,7 | 47 | 5480 | 10
60 | 1,8 | 2,7 | 47 | 6590 | 10
70 [ 1,8 | 2,7 | 47 | 7700 | 10
80 | 1,8 | 2,7 | 47 | 8810 | 10
90 | 1,8 | 2,7 | 47 | 9925 | 10
100 | 1,8 | 2,7 | 47 | 11000 | 10

3.3 Dvojity koncovy zesilovaé

Dvojity koncovy zesilovac je dalS$im obvodem, ktery obsahuje findlni laboratorni ptipravek.
Pozadavky na dvojity koncovy zesilovac jsou: zesileni 18 dB, minimalni zkresleni, minimalni

pteslechy mezi kanaly.

Pro realizaci je vybran integrovany obvod LM4780. Jednd se o obvod dvojitého
koncového zesilovace s typickymi parametry: THD+N (2 x 30 W do 8 Q zatéze) = 0,03 %,
THD+N (2 x 30 W do 4 Q zatéze) = 0,07 %, SR = 19 V/us. Tento obvod disponuje také funkci
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Mute (ztlumeni), ktera bude pfi realizaci laboratorniho ptipravku vyuzita. Dalsi parametry jsou
dohledatelné v datasheetu uvedeném v seznamu literatury [7].
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Obrazek 26. Zjednodusené zapojeni dvojitého koncového zesilovace

Na obrazku 26. je pro svoji slozitost uvedeno neuplné zapojeni dvojitého koncového
zesilovace (iplné zapojeni je uvedeno v piiloze B.3.1.). Neuplné je, protoze ve finalni podobé
jesté obsahuje spinaci obvod vybaveny pomoci relé, kdy student bude pomoci vypinace
pfivadét vystup koncového zesilovace na reproduktory ve chvili, kdy na nich bude méteno.
Relé ma samostatny napdjeci obvod na desce dvojitého koncového zesilovace. Dale pro nizsi
spotiebu je stejnym piepinacem obvod dvojitého koncového zesilovace preveden do rezimu
Mute.

Napdjeni dvojitého koncového zesilovace je feSeno transformatorem, ktery bude
uchycen samostatné ve skiini celého laboratorniho pfipravku. Usmérnéni a filtrace napdjeciho
napéti je pak feSeno na desce dvojitého koncového zesilovace.

PoZadavky na navrh jsou: zesileni 18 dB, minimalni zkresleni, minimalni pteslechy
mezi kanaly. Zesileni tohoto obvodu lze spocitat pomoci vztahu:

Rz

U1(1+3D)
A, = 20l0g— = 20log————=201log(1 +—) (3.2

kde U; je vstupni napéti, Uz vystupni napéti a Ro/R1 pomér odpori ve zpétné vazbé Ri/Ry.
Z tohoto vztahu pak lze vypocitat pomér R2/R; jako R2 = 20,83 kQ pii definovani hodnoty
R1 =3 kQ.

Kombinace odporti a kondenzatorti Cin, Rin @ Ci, R udavaji mezni kmitocet filtru typu
dolni propust. Pro vypocet mezniho kmitoctu Ize vyuzit vztah 2.2. Pro vypocet hodnot Cin & Rin
je urCena hodnota Cin = 2,2 puF. Hodnota Rin je vypoctena na 33 kQ pro ziskani mezniho
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kmito¢tu 2,2 Hz. Hodnoty Ci a R; jsou vypoéteny jako 22 uF a 3 kQ s meznim kmitoctem
2,4 Hz. Predfadny odpor Rs by mél byt stejny jako Rj, tedy 3 kQ.

Kombinace odport a kondenzatorti Csn a Rsn je tzv. Boucherotiiv ¢len. Jeho smyslem
je korigovat komplexni charakter zatézi (reproduktoru) pro zajisténi kmitoctové stability
zesilovace. Hodnoty Csn a Rsn jsou pouzity z typického zapojeni LM4780 z datasheetu, a to
0,1uFa2,7Q.

Tento obvod disponuje funkci Mute. Proud Imyte by mél byt minimalné 0,5 mA pro jeden
pin. JelikoZ je uvazovano, ze budou piny sprazeny a bude k nim veden jeden piivod, tak je
zapotiebi proudu dvojndsobného. Pro spravnou funkci a omezeni samovolného ptechazeni
obvodu z Mute mddu a zpét, vlivem kolisani zaporného napajeciho napéti, by mél byt proud
Imute alespon 2 mA [7].

Casova konstanta, definovana soucastkami Cm a Rw, je stanovena na 82 ms. V tabulce
12. je soupis vSech typu a hodnot pouzitych soucéstek.

Tabulka 12. Typy a hodnoty souéastek dvojitého koncového zesilovace

Soucastka typ hodnota
Rinl, Rin2, SMD; 0,25 w 33 kQ
Cint, Cin2 THT; polyesterovy; 63V | 2,2 uF
Ri1, Riz, Rb1, Rz SMD; 0,25 W 3kQ
Ci1, Ci2 SMD; elektrolyticky; 16 V | 22 uF
R, Re SMD; 0,25 W 21 kQ
Rsn1, Rsn2 SMD; 0,25 W 2,7Q
Csnt, Csn2 THT; keramicky; 500 V 0,1 uF
Rmt SMD; 0,25 W 8,2 kQ
Rm2 SMD; 0,25 W 15 kQ
Cm THT; elektrolyticky; 63 V | 10 uF

Dalsimi soucastkami jsou soucastky v zapojeni zdroje dvojitého koncového zesilovace,
ktery je na stejné desce s obvodem dvojitého koncového zesilovace. Popis funkce zdroje je
uveden v kapitolach zabyvajicich se problematikou samotného zdroje. Zde jsou shrnuty
hodnoty pouzitych soucéstek (celkové zapojeni pouzité pro navrh DPS je uvedeno v pfiloze
B.3.1.): filtra¢ni kondenzétory elektrolytické 4,7 mF, keramické kondenzatory 0,1 uF, SMD
keramické kondenzatory 47 nF, Graetztiv muistek Ummax = 1 kV, I+ =15 A, Irsm = 200 A [10].

Poslednim obvodem, pouzitym na desce dvojitého koncového zesilovace, je obvod pro
spinani relé¢ se samostatnym zdrojem. Funkce obvodu je odpojeni/pfipojeni reproduktorové
zatéze na vystup koncového zesilovace. Parametry vybraného relé pro tento tcel jsou: DPDT,
Imax = 8 A, Ucivky = 24 V. Dalsi parametry jsou dohledatelné v datasheetu [11]. Principialni
zapojeni je uvedeno na obrazku 27.
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Obrazek 27. Principialni zapojeni relé

Soucastky C1 az C4 jsou SMD kondenzatory keramické o hodnot€ 47 nF, Ryel je urceno
Z napéti civky relé 24 V, napéti zdroje 30 V a maximalniho proudu civkou 8 A jako 360 Q.

3.4 Zdroj pro napajeni filtra¢nich a kompenza¢nich obvodi

Jak je napsano v uvodu této kapitoly, zdroj je jednou z nezbytnych soucasti laboratorniho
ptipravku. Na jeho navrh jsou tyto pozadavky: napdjeni £15 V, minimalni zvinéni, stabilni
napdjeci hladiny.

Schéma zapojeni zdroje je uvedeno na obrazku 28.
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Obrazek 28. Schéma zapojeni napajeciho zdroje

Kondenzatory C5 az C10 jsou kondenzatory elektrolyticke, které plni funkei filtraénich
kondenzator. Kapacita téchto kondenzator byla urcena na hodnotu 3 mF. Tato hodnota je
rozdé¢lena mezi tfi kondenzatory o hodnoté 1000 uF, 25 V.

Pro stabilizaci napajecich hladin budou pouzity stabilizatory LM7915 a LM7815
s ptislusnymi kondenzéatory. D1 a D2 jsou Zenerovy diody, které slouZzi k ptipadnému posunu
napéti na potiebnou uroven - lze je nahradit propojkou. Zbylé kondenzatory jsou keramické
blokovaci kondenzatory. Jako Graetziv mistek byl vybran obvod GBP310 s parametry: Urmax
=1kV, lf=3 A, Itsm = 90 A [9]. Hodnoty a typy kondenzatort jsou uvedeny v tabulce 13.
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Tabulka 13. Typy a hodnoty kondenzatoru zdroje

Soucastka Typ C [uF]

C1,C2,C3,C4 foliovy 0,047

C5, C6, C7, C8, C9, C10 | elektrolyticky | 1000
C11, C12 foliovy 3,3
C13, C14, C17,C18 keramicky 0,1
C15, C16 foliovy 1
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4. Navrh podoby laboratorniho pripravku

Podoba laboratorniho pfipravku vychazi z podstaty samotného uziti ptipravku a méla by byt
uzivatelsky co nepiivétivéjsi. Proto ani na tento bod navrhu se nemtize zapomenout a je
zapotiebi s nim pracovat jiz od zacatku.

V této kapitole je popsan navrh rozméri a podoby jak celého piipravku, tak
i jednotlivych ¢asti, s kterymi mtize uzivatel interagovat.

Hlavnim pozadavkem na cely laboratorni pfipravek, kterym se tato prace zabyva, je
modularnost. Je uréeno, jaké obvody by mél laboratorni ptipravek obsahovat. Déle se v navrhu
pocita s vyjmutelnymi moduly, které maji unifikovanou velikost, nebo se podle potieby da dany
vyjmutelny modul vyrobit jako dvojmodul (vyjmutelny modul, ktery zabere pii zapojeni
dvakrat vice mista - je dvakrat vétsi). Z téchto udajii byla pro laboratorni ptipravek vybrana
skiinn o velikosti 3U. Velikost vyjmutelnych modulti byla uréena z rozméru skiiné a pocétu
potiebnych obvodi na 50 x 95 mm. Laboratorni ptipravek bude obsahovat dva fetézce
(CHAIN 1 a CHAIN 2), které budou zpracovavat vstupni signal. Do kazdého fetézce pujde
zasunout tfi unifikované vyjmutelné moduly s riznym filtraénim ¢i kompenza¢nim obvodem.

50 mm

Vstupni CHAIN 1 CHAIN 2 Korekce 95 mm

132 mm
obvody citlivosti

! 435 mm !

Obrazek 29. Rozlozeni moduld v pfednim panelu

Navrh podoby jednotlivych ¢asti ptipravku a jeho celkového vzhledu je popsan
V nasledujicich podkapitolach.

4.1 Sestaveni modulu

Modul je prvek, ktery na sobé nese jak funk¢ni feSeni obvodu, tak i kryci desku s popisem
modulu a cifernikem pro pfepinany parametr. Kazdy modul se sklad4 z n€kolika desek, a to:
hlavni desky (deska srealizovanym obvodem), kryci desky (deska sniazvem modulu
a cifernikem pro pfepinany parametr), dvou stojin (desky pro vyztuzeni a upevnéni) a dvou
bocnic (desky upeviiujici vSe dohromady). Ke kazdé kryci desce jsou pfipevnény dveé bocnice,
mezi které 1ze nasunout hlavni desku se stojinami a pfipevnit pomoci Sroubku do zavitové
vlozky. Bo¢nice dale slouZi jako ochrana konektort.
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Obrazek 30. Nakres desek pouzitych pro sestaveni vyjmutelného modulu

Zakladni rozméry pouzitych desek jsou zndzornény na obrazku 30. Na tomto obrazku jsou
zakresleny vSechny typy desek pouzitych pro sestaveni jednoho vyjmutelného modulu. Pfesné
rozmgéry jsou uvedeny v ptiloze A.1.

Kryci deskou modulu jsou (podle typu obvodu) vedeny stiedy potenciometri, které jsou
dale ptipevnény matkou. Na hiidelku potenciometru je pak upevnén knoflik s ukazatelem pro
vizualni kontrolu sepnuté polohy piepinace.

Pro snadné vyjmuti a manipulaci S vyjmutelnymi moduly jsou navrzeny uchyty
Vv horizontalni ose modulu, a to v mistech nad konektory. Finalni podoba vyjmutelnych modult
je uvedena v ptiloze E.1.

4.2 Podoba zakladni desky

Zakladni deska je c¢ast pripravku, kterda ma funkci propojeni vyjmutelnych modult
s ptipravkem, a to jak ve funkci pfivodu napdjeciho napéti, tak i vedeni zpracovavaného audio
signalu mezi moduly.

Jak je uvedeno na obrazku 1., vstupni signél se po zpracovani vstupnimi obvody d¢li do
dvou fetézcu pro vyskovy a hlubokotonovy reproduktor. V navrhu zékladni desky je na to bran
zietel, a tak je 1 na zdkladni desce vizualn€ vyznaceno, které konektory patii ke kterému fetézci
(pojmenovani CHAIN 1 a CHAIN 2), jak je ukazano na obrazku 31.
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Obrazek 31. Vzhled zakladni desky

V ptednim panelu ptipravku jsou pak situovany dva vypinace s pojmenovanim POWER
(vypinani/zapinani napajeni celého piipravku - spindni L a N vodi¢i) a SPEAKER
(vypinani/zapinani napajeni relé na desce dvojitého koncového zesilovace pro ptivedeni
vystupniho signalu z koncového zesilovace na konektory pro pfipojeni reproduktoru a pro
prepinani dvojitého koncového zesilovace do/z Mute modu).

30.40

400.00

32.00

101.00

Obrazek 32. Vzhled boénic zakladni desky

Zakladni deska bude v pfipravku umisténa do hloubky tak, aby deska zasunutého
(ptipojeného) vyjmutelného modulu byla v roving s plochou ptedniho panelu piipravku. Proto
je zapottebi, aby pfi vyjmuti moduli neslo nic stréit do pfistrojové skiiné. To je feSeno
vytvofenim ,,vany“ zakladni desky. Tato vana se sklada z péti desek, a to: zakladni desky (deska
s realizovanym propojenim konektort, pro pfipojeni vyjmutelnych moduli a dal§imi obvody),
dlouhych bo¢nic zakladni desky (tyto desky tvoii horni a dolni stranu vany) a kratkych bo¢nic
zakladni desky (tyto desky tvoii boc¢ni strany vany). VSechny tyto desky jsou do sebe sesazeny
pomoci zamkil a nasledné slepeny dvouslozkovym lepidlem. Pesné rozméry bocnic vany jsou
uvedeny v priloze A.2.

K zdkladni desce jsou pak napevno uchyceny moduly Upravy vstupni citlivosti
a korekce citlivosti. V krycich deskach téchto moduli je zhotoven otvor pro umisténi vypinace,
a LED diody pro signalizaci sepnutého stavu. Vzhledy krycich desek jsou uvedeny
v ptiloze C.7.
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4.3 Vstupni a vystupni konektory

Pro pfivedeni vstupniho signalu a odvedeni signalu po zpracovani laboratornim pfipravkem jak
pro ucel méfeni Ci poslech je zapotiebi laboratorni ptipravek opattit prisluSnymi konektory.
Tyto konektory jsou situovany na zadni stranu laboratorniho pfipravku.

Pro piivod vstupniho signalu je laboratorni pfipravek opatien integrovanym TRS - XLR
konektorem, ktery kombinuje zasuvku pro XLR a Jack 6,3 mm. Dale jsou zde k dispozici zdiiky
pro bananky 0 pruméru 4 mm, které jsou k TRS - XLR konektoru ptipojeny paralelné. VSechny
zditky jsou pfedevs§im urceny pro piipojeni standardnich méficich kabelll pro ucely méfeni na
externich méficich pfistrojich bez nutnosti odpojeni standardnich audio konektori.

Pro linkovy vystup slouzi dva integrované TRS-XLR konektory, které kombinuji
zasuvku jak pro Jack 6,35 mm, tak XLR:

- pro vystupni signal z fetézce CHAIN 2,

- pro vystupni signal z fetézce CHAIN 1.
K obou témto signaliim se da také ptipojit pomoci zdifek na bananky o priméru 4 mm, kdy
zasuvky jsou umistény nad vySe zminéné konektory a jsou pfipojeny paralelné k odpovidajicim
TRS - XLR konektortim.

Pro vykonovy vystup zkoncového zesilovace jsou zde tfi 4-pinové SPEAKON

konektory a to:

- pro vystupni signal pouze z CHAIN 2 na pinech £2,

- pro vystupni signal pouze z CHAIN 1 na pinech +1,

- pro pfipojeni obou kanall zaroven na vSech pinech.
Tyto SPEAKON konektory jsou pro vétsi univerzalnost doplnény zditkami pro bananky
0 prumé&ru 4 mm, které jsou umistnény nad odpovidajici SPEAKON konektory a jsou k nim
pfipojeny paralelné.

Dalsim konektorem je napajeci euro konektor s filtrem pro jmenovity proud 10 A. Tento
konektor slouZi pro pfivedeni sitového napéti a filtraci ruchi ze sité. Vedle tohoto konektoru
je umisténo pojistkové pouzdro.

RozloZeni v§ech konektorti na zadni strané pfipravku je uvedeno na obrazku 35.

4.4 Vzhled predniho panelu a zadni strany skiiné

Vzhled laboratorniho ptipravku ma velky vliv jak na vnimani celého laboratorniho piipravku
jako takového, tak i na praci s nim samotnym. Proto by laboratorni ptipravek mél vypadat
reprezentativné a v§e by mélo byt uzivateli oznac¢eno co nejptivétiveji pro snadné ovladani.

Cely laboratorni ptipravek je navrzen do skiiné velikosti 3U. Pfedni panel laboratorniho
ptipravku obsahuje otvor, ktery bude cely vyplnén vanou zakladni desky. Ta ma vlastni popis,
nebo je popis zhotoven na krycich deskach modulti (nazev modulu, oznaceni parametru,
cifernik, pfepinace...). Nad zminénym otvorem je navrzen nazev celého laboratorniho
ptipravku, ktery bude pfipevnén Srouby do piedniho panelu. Vzhled desky s ndzvem je uveden
na obrazku 33.
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Obrazek 35. Vzhled zadni strany skiiné a uspotadani konektort

Zadni strana obsahuje konektory pro pfipojeni napdjeni, vstupniho signalu, pfipojeni
méficiho zafizeni a dalSich potfebnych zatizeni. Popis funkce jednotlivych konektort je uveden
Vv predchozi kapitole.

4.5 Celkové blokové schéma laboratorniho pripravku

V kapitole 1.2. je uvedeno blokové schéma zapojeni laboratorniho pfipravku. Jsou zde vidét
navrzené dva fetézce (CHAIN 1 a CHAIN 2), do kterych budou zasouvany vyjmutelné moduly.
Ty budou zasunutim pfipojeny pies MPX konektory ptimo Kk zakladni desce. Na obrazku 36. je
uvedeno celkové blokové schéma piipravku a signalové/vykonové propojeni mezi jednotlivymi
deskami. Vystupy ze zékladni desky a koncového zesilovace jsou vedeny na vystupni
konektory umisténé na zadni stran€ laboratorniho pfipravku. Pfivod vstupniho signéalu
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a sitového napéti je veden také ke konektorim, které jsou umistény na zadni strané
laboratorniho ptipravku.

sekl sekl
. sek2|—  —|sek2
ZdI‘OJ CHAINI|——— CHAIN1
. . v CHAIN2|— CHAIN2
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Obrazek 36. Blokové schéma propojeni mezi deskami laboratorniho ptipravku

Vsechny bloky tohoto blokového schématu jsou vyrobeny jako samostatné DPS, které
jsou nasledné propojeny piislusnou kabelazi. Reseni propojeni DPS laboratorniho piipravku je
uvedeno v kapitole 5.3.
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5. Realizace

V této kapitole je popsan postup realizace navrzenych casti laboratorniho ptipravku. Jelikoz se
jednd o moduléarni laboratorni ptipravek, bylo zapotiebi vyfesit a stanovit jednotnou velikost
vSech pouzivanych vyjmutelnych modulti. Samoziejmosti je 1 jednotné rozlozeni konektorti ¢i
ovladacich prvka na kazdém z modulu.

V nasledujicich kapitolach je rozebran postup navrhu a realizace obvodu.

5.1 Navrh DPS

Navrhy DPS byly provedeny pomoci programu EAGLE 9.5.0. Pti navrhu byl kladen ddraz na
dodrzeni navrhovych pravidel. Dale pak bylo hledéno na symetri¢nost navrhu a rozlozeni
soucastek pro co nejefektivnéjsi vyuziti desky a zajisténi funk¢nosti. Byl kladen diraz na
obdobné rozloZeni soucastek na vSech zhotovovanych vyjmutelnych modulech, a to zejména
pro usnadnéni osazovani DPS.

Navrzené DPS jsou uvedeny v piilohach B. Zde je uveden navrh desek, které na sobé
nesou funk¢ni zhotoveni navrhovanych obvodi.

5.2 Sestaveni ¢asti pripravku

Nekteré Casti ptipravku jsou vyrobeny jako samostatné DPS, které jsou nasledné sesazeny
a slepeny dvojslozkovym lepidlem. Tento postup se tyka ptedevsim zhotoveni v§ech moduld
a zékladni desky.

Pti sesazovani desek je potieba nejdiive vSe zabrousit tak, aby vSe do sebe zapadlo.
Ovéftit tak spravny navrh rozmérl a rozlozeni zamku. Nasleduje naruseni vrchni vrstvy DPS
v mistech lepeni pro lepsi adhezi lepidla. Nasledné dojde k slepeni vSech ¢asti. Podrobny postup
je popsan v nasledujicich podkapitolach.

5.2.1 Sestaveni modulu

Jednotlivé desky a jejich rozméry byly popsany v kapitole 4.1., kde je vysvétlen i divod
jednotlivych rozmért. Jejich sestavenim je ziskan unifikovany modul, ktery bude v signalové
cesté zaménitelny s jakymkoli jinym modulem s potiebnou funkci.

Jednotlivé vyjmutelné moduly jsou navrzené tak, Ze pfi zasunuti do panelu ptipravku se
sériové¢ zafadi za modul umistény pred modulem stavajicim. Kazda ze signalovych cest, jak pro
hlubokoténovy, tak i vysokoténovy reproduktor, maji moznost pfipojeni az tii vyjmutelnych
modult do série.

Piesné rozméry desek jsou uvedeny v pfilohach A.l. Zde (piiloha E.1.) je uvedena
I findlni podoba sestavenych modula

K hlavni desce je do pfipravenych vyiezl pfipevnéna a piilepena z kazdé strany deska
stojny. Do piipravenych otvort je zalisovana zdvitova vlozka. Ke kryci desce jsou pak kolmo
piilepeny boc¢nice. Do ptipravenych otvort jsou piipevnéné vytahovaci uchyty. Tim vzniknou
dva prvky, které jde nasunout do sebe a piipevnit pomoci ¢ty M3 Sroubkil do pfipravenych
zavitovych vlozek a déle pak pomoci matic u ptepinact. Jednotlivé sestavy jsou uvedeny
v piilohach A.1.5. a A.1.6.
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5.2.2 Sestaveni zakladni desky

Jednotlivé desky a jejich rozméry byly popsany v kapitole 4.2., kde je vysvétlen i divod
rozméri jednotlivych desek a celkové podoby vany zakladni desky. Sestavenim vSech desek je
ziskana zékladni deska, ktera bude ptipevnéna do otvoru Vv piednim panelu ptipravku tak, aby
bylo mozné do ni zasouvat/vysouvat vyjmutelné moduly.

Ptesné rozméry desek jsou uvedeny v pfilohach A.2. Zde (ptiloha E.2.) je uvedena
i finalni podoba sestavené vany zakladni desky.

K hlavni desce jsou do pfipravenych vyfezl ptipevnény a piilepeny kratké bocnice vany
hlavni desky. Dlouhé boc¢nice jsou pak nasunuty a piilepeny z horni a dolni strany vzniklé
sestavy. Tim vznikne finalni podoba zakladni desky a je pfipravena pro dalsi pouziti.

5.3 Propojeni DPS laboratorniho pripravku

Propojeni jednotlivych ¢asti (DPS a vstupnich/vystupnich konektortt) laboratorniho piipravku
je provedeno piisluSnou kabeldzi s potitebnymi konektory. Jelikoz jsou zapotiebi riizné
konektory na propojovacich vodic¢ich, tak tyto vodi¢e byly zhotoveny piesné pro ucely
a potfeby tohoto pfipravku.

Soupis kabelaze pouzité v laboratornim ptipravku je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 14. Soupis kabelaze k propojeni viech ¢asti ptipravku

1 konec kabelu

2 konec kabelu

pfipojeno k

konektor

pfipojeno k

konektor

Sitova zasuvka

1x faston 6,3 mm

Pojistkové pouzdro

1x faston 6,3 mm

Sitova zasuvka 1x faston 6,3 mm | Vypina¢ POWER | 1x faston 4,8 mm

Pojistkové pouzdro | 1x faston 6,3 mm | Vypina¢ POWER | 1x faston 4,8 mm

Zdroj a transformator | 2x faston 6,3 mm | Vypina¢ POWER | 2x faston 4,8 mm

Zdroj MPX samice Zakladni deska MPX samec

. . Koncovy zesilova¢ | JST - 3 pin samec

Zdroj JST - 2 pin samec a vypina¢ SPEAKER | 2x faston 4,8 mm

Transformator pajenim Koncovy zesilovac | 3x faston 6,3 mm
Zakladni deska MPX samec Vstupni konektory pajenim
Zakladni deska MPX Vystupni konektory pajenim

Zakladni deska MPX Koncovy zesilova¢ | JST - 4 pin samec
Zakladni deska JST - 2 pin samec LED - POWER pajenim

Koncovy zesilova¢ | JST - 4 pin samec ZprEH[l)a(.: SSIEEQEERR 2 fa;:i?:néilﬁ mm

Koncovy zesilovac

4x faston 6,3 mm

Vystupni konektory

4x faston 6,3 mm

Ptipojeni vstupnich a vystupnich konektort je upraveno podle potieb k propojeni vSech
pozadovanych konektort umisténych na zadni stran€ laboratorniho ptipravku.
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6. Méreni a optimalizace

V tomto kroku konstrukce je ¢as na méfeni zhotoveného piipravku. Jelikoz se jedna o celkem
komplexni ptipravek, bylo provedeno méfeni samostatnych moduli a nésledné parametrti
a chovani ptipravku jako celku. Tyto méfeni jsou nasledné vyhodnoceny a byla provedena
urcitd optimalizace k docileni lepSich vysledka.

6.1 Méreni

Oziveni a méfeni vyjmutelnych modulti a laboratorniho piipravku probéhlo pomoci zvukového
analyzatoru Audio Precision APX-515. M¢feni bylo provedeno typem méfeni Acoustic
Response v programu APx500, které je zalozeno na nepfetrzitém logaritmickém rozmitani
generované¢ho harmonického signalu.

6.1.1 Zmérené parametry modulii

Pfi prvnim ozivovani byl do cesty signdlu viazen sledovac, aby nedochdzelo k ovlivnéni
impedance obvodu, a tedy i modulové kmito¢tové charakteristiky métenych obvodi.
Souhrn namétenych hodnot filtrai je uveden v tabulce 15.

Tabulka 15. Naméfené hodnoty obvodi filtri

somminnei | HPLR2 LPLR2 HPBW3 | LPBW3 HPLR4 LPLR4
[Hz] zméfeno | odchylka | zméfeno | odchylka | zméfeno | odchylka | zméteno | odchylka | zméfeno | odchylka | zméfeno | odchylka
[Hz] [HZ] [HZ] [HZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [HZ] [Hz] [Hz]

1800| 1753 -47| 1692| -108| 1876 76| 1716| -84| 1868 68| 1734| -66
2068 | 2011| -57] 1945| -123| 2155 87 1978| -90| 2152 84| 1997 -71
2375| 2311| -64| 2240| -135| 2476, 101 | 2273| -102| 2466 91| 2292| -83
2728 | 2655| -73| 2569| -159| 2841| 113| 2616| -112| 2834| 106| 2633| -95
3134 | 3052| -82| 2958| -176] 3266| 132| 3000 -134| 3263| 129] 3023| -111
3600| 3509| -91| 3398| -202| 3761 161| 3459| -141| 3755| 155| 3473| -127

Z namé&tenych dat 1ze vidét zavislost chyby na kmitoc¢tu. To je zplisobeno neptesnosti
nastaveni kapacity a chovanim samotného kondenzatoru. V navrhu je pouzit keramicky
kondenzator, ktery pfi tepelné zat€Zi méni svoji kapacitu. Proto bude nasledovat vymeéna
pouzitych kondenzatort za kvalitngjsi (COG).

Dal$im modulem, u kterého byly méfeny nastavené parametry, byl modul s obvodem
baffle step korekce. Souhrn naméfenych hodnot je v nésledujici tabulce. Naméfené hodnoty
témeét odpovidaji pozadavkiim. Pozadovand odchylka vSech parametri modull je maximalné
0,5 % (vyjimecné 1 %). Nejveétsi odchylka naméfena u tohoto modulu je 4,11 %. Proto bude
nutna korekce hodnot odpora pro dosazeni presnéjsich hodnot.
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Tabulka 16. Naméfené hodnoty obvodu baffle step korekce

pozadavek | zméfeno | odchylka | pozadavek | zméfeno | odchylka
[dB] [dB] [dB] [Hz] [Hz] [Hz]
o Lo o | 2 Bt
3 312 | 012 ;gg 23?568 '20’2
o || o1 | u ez s
A =
15| 46 | 00 i a07 |
9 863 | -037 ;ig 7985(’)8 '20’2

Meétenim parametrli fazovaciho obvodu byly ziskany data uvedené v tabulce 17. JelikoZ
modul obsahuje tfi ¢lanky a dd se mé&fit vystupni signal za kazdym z nich, je provedeno méteni
tak, ze pti méfeni kazdého dalsiho ¢lanku je nastaven piedchozi ¢lanek na stejnou hodnotu
zpozdéni a nésledné je dopocitano zpozdéni clanku méfeného.

Tabulka 17. Namé&fené hodnoty obvodu fazovaciho ¢lanku

pozadavek zméteno | odchylka zméteno | odchylka zméteno | odchylka
ws] | Lus] [us] | |_[us] [us] [us] [us]
50 ©| 6234 | 1234 |2 5036 036 | E 492 | -08
60 || 643 63 | 6270 | 27 | 3| 618 1,8
70 | E| 7125 125 |2 7505 505 | g 686  -14
80 | L£| 8076 | 076 | 5| 7934 066 & 782  -18
90 89,94 = -0,06 89,06 | -0,94 87 -3
100 99,02 -0,98 97,98 | -2,02 964  -36

Z naméfenych tdaji jsou vidét vétsi odchylky, a to primérné v fadu procent. Proto bude
nutnd korekce hodnot odport pro dosazeni presnéjSich hodnot.

Posledni méfené moduly jsou modul zmény vstupni citlivosti a modul korekce citlivosti.
Ptehled namétenych hodnot je uveden v tabulce 18.
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Tabulka 18. Naméfené hodnoty obvodl upravy vstupni citlivosti a korekce citlivosti
Modul Gpravy vstupni citlivost Modul korekce citlivosti
pozadavek | zméteno | odchylka | pozadavek | zméfeno | odchylka
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
-1,5 -7,067 | 0,433 0 -0,02 -0,02
-6 -6,075 | -0,075 -1 -1,039 | -0,039
-4,5 -4,609 | -0,109 -2 -2,061 | -0,061
-3 -3,927 | -0,927 -3 -3,025 | -0,025
-1,5 -1,553 | -0,053 -4 -4,006 | -0,006
0 -0,071 | -0,071 -5 -5,023 | -0,023
15 1,455 | -0,045 -6 -6,028 | -0,028
3 3,011 0,011 -7 -7,037 | -0,037
4,5 4427 | -0,073 -8 -8,007 | -0,007
6 5,932 | -0,068 -9 -9,005 | -0,005
7,5 7,437 | -0,063 -10 -10,017 | -0,017
9 8,936 | -0,064 -11 -11,019 | -0,019

Z naméfenych dat jsou vidét odchylky v priméru jednotek procent. Proto bude nutna
korekce hodnot odporti pro dosazeni presnéjSich hodnot. Vice o optimalizaci parametrl je
uvedeno v kapitole 6.2.1.

6.1.2 Zmérené parametry laboratorniho pripravku

Mg¢fteni parametri laboratorniho piipravku probéhlo jak analyzou zvukovym analyzatorem
APX-515, kde byla méfena modulova kmitoc¢tova charakteristika, tak i poslechem pro zjisténi
Sumu a brumu.

Pfi prvnim méfeni bylo zjisté€no, Ze je problém s vedenim zemi a n€kde vznika zemni
smycka. Méfenim bylo zjiSténo, ze vznika oddélenym vedenim stinéni a zemé ze vstupniho
konektoru na vstup THAT1200. Proto tyto piny byly propojeny pfimo na konektoru a vedeny
jednim vodi¢em na zem zakladni desky a na THAT1200 pak byl veden separé vodi¢ zemé. Tim
byl problém s Sumem odstranén.

Dalsim méfenim bylo zjisténo, Zze pouzita velikost kondenzatord C; a Cm na desce
dvojitého koncového zesilovace je nedostateCna. Obé tyto kapacity byly méfenim stanoveny na
potiebnou velikost pro spravnou funkci, a to C1 = 68 uF a Cm = 33 pF.

Po zakladnim odladéni laboratorniho ptipravku bylo provedeno méfeni modulové
kmitoctové charakteristiky celého laboratorniho ptipravku bez vyjmutelnych moduld, které
byly nahrazeny propojovacimi moduly. Vysledek méfeni je na obrazku 37.
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Obrazek 37. Modulova kmitoctova charakteristika laboratorniho piipravku bez vyjmutelnych moduld

Z méfeni je vidét, ze modulova kmitoctova charakteristika je t¢émét idedlni. Je zde pouze
malé zvinéni v oblasti nizkych kmitoctl. Pficina toho jsou vlastnosti méfeni typu Acoustic
Response, které bylo pouzito k méfeni charakteristik, proto lze fici, ze toto méteni vyslo dobie.
DalSim méfenim bylo méfeni laboratorniho pfipravku se zapojenymi kombinacemi modul
filtru horni a dolni propusti S nastavenym meznim kmito¢tem 1.8 kHz. Vysledky méfeni jsou
na obrazku 38.
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Obrazek 38. Modulové kmitoc¢tové charakteristiky filtri
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Timto méfenim byl zjistén problém s vedenim zemi ¢i napdjeni na zékladni desce.
Ovéfovacimi méfenimi bylo dale zjiSténo, Zze zménou umisténi vyjmutelného modulu
v CHAIN1 a CHAINZ (jak pozice, tak vyménou horni a dolni propusti) jsou ziskany odlisna
zkresleni v modulové kmitoctové charakteristice. Vice o optimalizaci tohoto problému je
napsano Vv kapitole 6.2.3.

6.2 Optimalizace

vvvvvv

zatizeni. Malo kdy se podafi navrhnout a vyrobit zatizeni, které by spliiovalo zadané parametry.

Pti méfeni byly zjistény nedostatky i zde navrzeného laboratorniho piipravku. Nékteré
nedostatky jsou trividlni, jiné komplexnéjsi. V nésledujicich podkapitolach jsou rozebrany
jednotlivé optimaliza¢ni kroky.

6.2.1 Optimalizace pozadovanych parametrua

Z kapitoly 6.1.1. je ziejmé, ze pii prvnim oziveni vSech DPS a proméfeni pozadovanych
parametrd modull, jsou odchylky od navrhu nikterak velké, ale pro analytické meéfeni
nezanedbatelné. Proto musi byt vS§echny parametry modulti doladény na odchylku do 0,5 %
(maximalné pak 1 %). V nésledujicich odstavcich je popsan zpiisob odladéni pozadovanych
parametrii modultl.

U filtri typu horni a dolni propust byly vyménény kondenzatory za kvalitnéjsi
a ndsledné¢ hodnota mezniho kmitoétu byla doladéna pomoci kombinace sérioparalelniho
zapojeni odport, jejichz divod pouziti byl popsan v kapitole 3. Namétené hodnoty po odladéni
jsou uvedeny v tabulce 19.

Tabulka 19. Piehled parametri obvodu filtrti po odladéni

Posadavek HPLR2 LPLR2 HPBWS3
[Hz] zméteno | Odchylka | Odchylka | zméfeno | Odchylka | Odchylka | zméfeno | Odchylka | Odchylka
[H7] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%]

1800 1804 4 0,22 | 1804 4 0,22 | 1800 0 0,00
2068 2071 3 0,15 | 2072 4 0,19 | 2067 -1 0,05
2375 2377 2 0,08 [ 2377 2 0,08 [ 2377 2 0,08
2728 2723 -5 0,18 [ 2728 0 0,00 [ 2728 0 0,00
3134 | 3131 -3 0,10 [ 3127 -7 0,22 | 3131 -3 0,10
3600 3595 -5 0,14 | 3595 -5 0,14 | 3605 5 0,14

Posadavek LPBW3 HPLR4 LPLR4
[Hz] zméfeno | Odchylka | Odchylka [ zméfeno | Odchylka | Odchylka | zméfeno | Odchylka | Odchylka
[Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%0]

1800 1795 -5 0,28 | 1795 -5 0,28 | 1795 -5 0,28
2068 2063 -5 0,24 | 2063 -5 0,24 | 2067 -1 0,05
2375 2372 -3 0,13 [ 2367 -8 0,34 | 2372 -3 0,13
2728 2725 -3 0,11 | 2719 -9 0,33 [ 2728 0 0,00
3134 | 3127 -7 0,22 | 3127 -7 0,22 | 3131 -3 0,10
3600 3595 -5 0,14 | 3591 -9 0,25 | 3591 -9 0,25
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Zde je videt, ze dosazeny mezni kmitoCet vyhovuje pozadavku a Ze maximalni odchylka

je dokonce jen 0,34 %.

U obvodu baffle step korekce bylo provedeno doladéni pouze zménou hodnot odport

V pfepinaném odporovém poli. Namétené hodnoty po ladéni jsou uvedeny v tabulce 20.

Tabulka 20. Prehled parametr obvodu baffle step korekce po odladéni

ozadavek BSC Pozadavek BSC

P [dB] |7m&feno | odchylka odchylka ™™, | zmefeno | Odchylka | Odchylka

8] | [d8] | [%] T SR

200 198,6 -1,4 0,700

0 -0,005 | -0,005 0,50 230 228,7 -1,3 0,565

260 259,7 -0,3 0,115

3 3,008 | 0,008 0,27 300 301,4 1,4 0,467

345 346,2 1,2 0,348

4,5 4,524 | 0,024 0,53 400 401,7 1,7 0,425

455 458,7 3,7 0,813

6 6,012 | 0012 | 0,20 520 522.2 2,2 0,423

600 604,2 4,2 0,700

9 9011 | 0011 & 0,12 R e S

, , , 900 901,4 1,4 0,156

V tomto piipade odladéni se nepodatilo u nékterych hodnot dostat pod odchylku 0,5 %.
Dosazena odchylka po odladéni je ale pod 1 % a je tedy mensi nez maximalni povolena
odchylka.

Pti odladovani modulu fazovaciho ¢lanku se pfiSlo na chybu v navrhu. Tato chyba
spociva stfidinim RC a CR kombinace v obvodu. To se nevlidné projevuje v otaCeni faze
0 180 ° pfi pfepindni mezi vystupy z ¢lanki fazenych za sebou. Tento problém byl vyfeSen
pfepajenim vSech CR kombinaci na RC. Pro ptesnéjsi predstavu problému je vymeéna
znazornéna na obrazku 39.

C2 Cc2

[|

[
R2 R2

r' ®
L L
- L o

R1 ®

J/va/stupni
Uvstu pnil

C1

Obrézek 39. Uprava v zapojeni obvodu fazovaciho ¢lanku
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Dalsi odladéni bylo provedeno pozménénim hodnot odporti v odporové siti tak, aby bylo
dosazeno pozadovanych hodnot parametru s minimalni odchylkou. Namétené hodnoty po
odladéni jsou uvedeny v tabulce 21.

Tabulka 21. Pfehled parametrii obvodu fazovaciho ¢lanku po odladéni

pozadavek zméfeno | odchylka | odchylka zméfeno | odchylka | odchylka zméfeno | odchylka | odchylka
[ns] [ns] [ns] [%] [us] [us] [%] [us] [ps] [%]
50 | %|5012 012 | 024 | § 5008 036 016 | 499 01| 020
60 |5 6011 011 | 018 5 5979 021 035 £ 603 03 050
70 =701 01 014 /7000 0 | 000 | 701 01 014
80 z 17992 /-008| 010 2 7968 -032 040 | .= 803 | 03 | 0,38
90 A 190,29| 029 | 032 |~ 8961 -0,39 043 = 90,6 | 0,6 | 0,67
100 100,3| 0,3 | 0,30 99,50 | -0,5 | 0,50 1006 | 0,6 | 0,60

Z této tabulky je vidét, Ze odchylka je ve vétsin€ ptipadech pod 0,5 %. Ojedinéle je
velikost odchylky az 0,67 %. Timto meéfenim Ize fici, ze odladéné hodnoty vyhovuji
pozadavkim.

Poslednimi odlad’ovanymi moduly jsou modul zmény vstupni citlivosti a korekce
citlivosti. Odladéni pfenosu téchto moduli bylo provedeno upravou hodnot odporii
v odporovém poli. Namétené hodnoty po odladéni jsou uvedeny v tabulce 22.

Tabulka 22. Piehled parametri obvoda upravy vstupni citlivosti a korekce citlivosti po odladéni

Modul Gpravy vstupni citlivost Modul korekce citlivosti
pozadavek | zméteno | odchylka | odchylka | pozadavek | zméteno | odchylka | odchylka
[dB] [dB] [dB] [%] [dB] [dB] [dB] [%]
-7,5 -7,499 | 0,001 0,01 0 0 0 0,00
-6 -6,008 | -0,008 0,13 -1 -1 0 0,00
-4,5 -4,502 | -0,002 0,04 -2 -2,009 | -0,009 0,45
-3 -3,005 | -0,005 0,17 -3 -2,994 | 0,006 0,20
-1,5 -1,503 | -0,003 0,20 -4 -3,998 | 0,002 0,05
0 0 0 0,00 -5 -4,993 | 0,007 0,14
15 1,493 | -0,007 0,47 -6 -5,998 | 0,002 0,03
3 3,011 0,011 0,37 -7 -7,007 | -0,007 0,10
4,5 4,511 0,011 0,24 -8 -7,973 | 0,027 0,34
6 5989 | -0,011 0,18 -9 -8,971 | 0,029 0,32
75 7,503 0,003 0,04 -10 -9,986 | 0,014 0,14
9 9,011 0,011 0,12 -11 -10,988 | 0,012 0,11

Z této tabulky je vidét dosaZzeni maximalni odchylky 0,45 %. Tim byl splnén poZadavek
na maximalni odchylku hodnoty parametru. Dale je zde vidét nastaveni hodnoty pienosu 0 dB
jak u modulu zmény vstupni citlivosti, tak korekce citlivosti na minimalni odchylku neboli
odchylku, kterou jiz APX-515 nedokadZze zmeéfit. To je zapotfebi, aby nedochdzelo
k ovlivnéni pfesného méfeni akustické cesty, pii viazeni piipravku pied reproduktorovou
soustavu.

Nameétfenda data (excelové soubory sexportovanymi hodnotami charakteristik)
laboratorniho pfipravku jsou uvedena v elektronické podobé. Pro jejich zobrazeni je staci nahrat
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do pfipraveného vystupniho protokolu ptilozeného taktéz v elektronické podobé¢ k této praci.
Pro velké mnozstvi dat jsou vybrana pouze néktera méfeni, ktera jsou odevzdana v podobé
elektronickeé ptilohy. Zbyla méfeni jsou pfilozena na CD k tisténé formé této diplomové prace.

6.2.2 Optimalizace podoby laboratorniho ptipravku

Navrh podoby laboratorniho pfipravku je jedna z prvnich ¢asti celkového navrhu pfistroje.
Bézné se pii kompletaci a testovani vyrobeného prototypu narazi na véci, na které se pii navrhu
opomnélo, nebo byly podcenény. Jinak tomu neni ani v této praci.

Prvni podcenéni navrhu je zjisténo ptfi méfeni, kdy vysouvani vyjmutelnych modult ze
zdkladni desky je velmi obtizné a uchyty nefunguji tak, jak bylo o¢ekavano. Uprava v tomto
piipad¢ neni az tak slozitd. Navrzené uchyty budou vyménény za madla, kterd pijde 1épe
uchopit do ruky, a vyjmutelny modul bude mozné vytahovat s lepsi piesnosti a silou.

Dal$im problémem je problém s obtiznym sesouhlasenim konektorti vyjmutelnych
modulti s opaénymi kusy konektoru na zakladni desce pii zasouvani vyjmutelného modulu.
S timto problémem se vaze i neoSetfeni posunuti vyjmutelného modulu o ptl rozmér modulu,
a tedy prohozeni napajeciho a signalového konektoru. Tento fakt by nevadil, kdyby laboratorni
ptipravek pouzival jiz znaly a zkuseny uzivatel. JelikoZ je ale laboratorni ptipravek uréen pro
studenty, musi byt pfedem znemoznéno, aby takova situace nastala. Proto byla provedena
uprava navrhu vany zakladni desky. Zakladni rozméry a typy pfidanych pomocnych desek jsou
uvedeny na nasledujicim obrazku.
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1 V_ll_r

101.00

[ 11.70

M1 M2 M3

154.30 |

Obrazek 40. Pomocné DPS vany zakladni desky

Pivodni desky vany zékladni desky byly upraveny tak, aby bylo moZné sesazeni vSech
stavajicich desek pfislusnymi zamky. Rozméry vSech desek jsou uvedeny v piilohach A.2.
a D.1. Deska s popisem M1, M2 a M3 byla vyrobena i pro CHAIN 2 s popisem M4, M5 a M6
S odpovidajicimi rozméry a rozmisténim zamk.

Se zménou podoby desek vany zakladni vany se vaze i zména bocnice modulu. Novy
navrh boc¢nice modulu je uveden v ptiloze D.2. Tento navrh je upraven, aby konce bocnic
zapadaly do vytvofenych zdmku ve van¢ zékladni desky.
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6.2.3 Optimalizace vlastnosti laboratorniho pripravku

Pfi méfeni parametrii laboratorniho pfipravku popsaném v kapitole 6.1.2. byly zjistény
nedostatky v navrhu zakladni desky projevujici se zkreslenim v modulové kmitoctové
charakteristice, jak je uvedeno na obrazku 38. Dal$i sadou méfeni bylo zjiSténo, Ze tento
problém je globalné&jsi nez jen v navrhu zékladni desky. Nemaly vliv md i pfipojeni/vyfazeni
modulu korekce citlivosti.

Bylo odzkouseno velké mnozstvi optimalizaci a feSeni tohoto problému jako napiiklad:
filtrace napdjeciho napéti piimo u konektorti na zakladni desce, sdruzeni zemi na modulu
upravy vstupni citlivosti, sdruZzeni zemi na modulu korekce citlivosti, vedeni samostatné vétve
napajeni k modulu korekce citlivosti, vedeni samostatnych vodi¢t napajeni ke v§em moduliim,
vyména modulu korekce citlivosti s piepinatelnym pienosem za obvod s fixni hodnotou
prenosu, svedeni vSech zemi separé vodici az ke zdroji, filtracni kondenzatory ze stiedu
napajeni ke stfedu zemi, odstranéni sledovace na vystupu zakladni desky a rizné kombinace
zde popsanych tprav.

Z vySe zminéného testovani vzeSly tyto optimalizace: sjednoceni zemi na modulu
upravy vstupni citlivosti, je zapotfebi provést novy navrh zakladni desky, je potieba pftijit na
chybu nebo diivod chovani modulu korekce citlivosti.

Modul korekce citlivosti musel byt jesté upraven kvili otaceni faze fetézce, ke kterému
byl pfipojen. To bylo upraveno pfivedenim signdlu z druhého kanélu na druhy OZ v pouzdie
na této desce. Tim byly oba kanaly ptfevraceny o 180 © a fazove tedy vzajemné neposunuty.

Dalsi optimalizaci na zakladni desce je ptidani ptepinace a odporového délice do cesty
k vystupu k dvojitému koncovému zesilovaci. To je zapotiebi, aby cely fetézec od vstupniho
konektoru k vystupnimu mohl mit pfenos 0 dB.

Posledni zménou je pifidani piepinace k modulu korekce citlivosti k moznému otaceni
faze jednoho fetézce. Tim uzivatel na vystupu muze ziskat signal z jednoho fetézce oproti
druhému otoceny o 180 °. Novy nadvrh DPS obvodu korekce citlivosti je uveden v ptiloze D.3.
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7. Tvorba laboratornich uloh

V zadani prace je pozadavek na vytvofeni dvou laboratornich uloh na zadané téma. Tyto
laboratorni lohy by mély byt vyucovany v pfedmétu BPC-REP. V této préci je sepsana
laboratorni uloha na téma: Mc¢éfeni charakteristik aktivnich kmitoctovych vyhybek
a kompenzacnich obvodu. Bude se jednat o laboratorni tllohu vyuzivajici navrZzeny laboratorni
piipravek v této praci. Studenti by po absolvovani této illohy méli byt schopni fict, jak tento
laboratorni piipravek funguje, dale pak funkci jednotlivych filtraénich a kompenzaénich
obvodul pouzivanych v aktivnich kmitoctovych vyhybkach. U pouzitych obvodu pak definovat
jejich funkci a nastaveni parametra.

Druhéd laboratorni tloha se zabyva navrhem filtratnich a kompenzacnich obvoda
v programu TINA-TIL. Po absolvovani této laboratorni ulohy by studenti méli byt schopni
definovat funkci jednotlivych filtraénich a kompenzaénich obvodi pouzivanych v aktivnich
kmito¢tovych vyhybkach. U simulovanych obvodi pak definovat jejich funkci a princip
nastavovani parametra.

7.1 Pozadavky na laboratorni ulohy

Laboratorni tloha ¢islo sedm, pfedmétu BPC-REP, se zabyva métenim charakteristik aktivnich
kmito¢tovych vyhybek akompenzacnich obvodi. Studentim bude piedstaven piipravek,
méfeni typu Acoustic Response v programu APx500 a budou mit za ukol zméfit
rizné charakteristiky podle zadani. Soupis zadanych tkoli pro tuto laboratorni tlohu je uveden
nize.

1) Seznamte se s dvou-fetézcovym modularnim zvukovym procesorem - vyhybkou
MAPC-X2 a jeho vyménnymi moduly. Nastudujte, jak se s timto zafizenim pracuje,
jaké ma moznosti pfipojeni na jeho vstupu a vystupu, jakym zpiisobem se moduly
vyménuji a jak se nastavuji jejich parametry.

2) Seznamte se s méfici ulohou piipravenou pro zvukovy analyzator Audio Precision
APX-515, nastudujte zplisob a postup méfeni typu Acoustic Response.

3) Proved'te kalibra¢ni méfeni MAPC-X2, béhem kterého zméfite vztazné charakteristiky
systému. VSechna nasledujici méfeni budou vztazena k této kalibraci. Kalibra¢ni
méfeni proved'te pouze s vlozenymi propojovacimi moduly v obou fetézcich 1 a 2.
Nasledujici méfeni vztazena k této kalibraci tak budou dale popisovat pouze vlastnosti
pouzitych vyménnych moduld. Ve vystupnim protokolu na listu Kalibrace zobrazte
modulovou a fazovou kmitoétovou charakteristiku a skupinové zpozdéni. Ve
vypracovani zhodnot'te naméefené pribehy.

4) Proved'te srovnavaci méteni kmito¢tovych vyhybek pii pouziti nejcastéji pouzivanych
aproximaci, vzdy na shodném meznim kmito¢tu. Pro dolni (DP) a horni propust
(HP)pouzijte vZzdy shodnou aproximaci. Do vystupniho protokolu vloZte méteni na list
Kmitoctové filtry DP a HP a zobrazte charakteristiky jednotlivych filtri. Na dalsim
listu Kmitoctové vwhybky shodné se pak zobrazi komplexni souctové a rozdilové
charakteristiky. Ve vypracovani zhodnotte namétené prubchy.

5) Zmeéite kmitoctovou vyhybku, ktera bude pouzivat na mist¢ DP a HP kmitoctové filtry
se stejnou aproximaci a fadem, avSak s odliSnym meznim kmito¢tem. Sledujte
vznikajici zvlnéni vyslednych kmitoctovych charakteristik. Vysledky méteni zobrazte
ve vystupnim protokolu na listu Kmitoctové vyhybky rozdilné 1. Ve vypracovani
zhodnotte naméfené pribehy.
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6) Zméite kmito¢tovou vyhybku, ktera bude pouzivat na misté DP a HP kmitoctové filtry
s rozdilnym fadem a aproximaci. Sledujte vznikajici zvinéni vyslednych kmitoctovych
charakteristik. Vysledky méfeni zobrazte ve vystupnim protokolu na listu Kmitoctové
vyhybky rozdilné 2. Ve vypracovani zhodnot'te namétené pribehy.

7) Zméite charakteristiky obvodu BSC pro korekci akustického zkratu na nizkych
kmitoctech. Vysledky méfeni zobrazte ve vystupnim protokolu na listech Obvod BSC
- H a Obvod BSC - fm. Ve vypracovani zhodnot'te naméfené pribéhy.

8) Zm¢éite charakteristiky modulu s fazovacimi ¢lanky pifi pouziti pouze jednoho
fazovaciho Clanku 2. fadu. Sledujte kmitoctovou zavislost skupinového zpozdéni pro
rizn¢ nastavené hodnoty skupinového zpozdéni. Vysledky meéfeni zobrazte ve
vystupnim protokolu na listu Obvod APF - Mode 1. Ve vypracovani zhodnot'te
naméiené prubehy.

9) Zm¢ite charakteristiky modulu s fazovacimi ¢lanky pii pouziti jednoho az tii za sebou
zapojenych fazovacich ¢lankli se shodné nastavenym skupinovym zpozdénim.
Sledujte kmitoc¢tovou zévislost skupinového zpozdéni pro rizny pocet pouzitych
fazovacich ¢lankt 2. fadu. Vysledky méteni zobrazte ve vystupnim protokolu na listu
Obvod APF - Mode 2. Ve vypracovani zhodnot'te naméfené prubéhy.

K témto ukolim je sepsan podrobny postup, kterym se studenti budou pti vypracovavani
fidit. Méfeni bude provedeno pomoci zvukového analyzatoru Audio Precision APX-515, do
kterého studenti nahraji pfedem pfipraveny projekt s nastavenym méfenim. Pro laboratorni
ulohu je také vytvoifen vystupni protokol v excelu, ktery vyuziva maker. Tato makra obsahuji
funkci importu, zpracovani dat do potfebné podoby, jejich vepsani do piipravenych tabulek
a zobrazeni odpovidajici modulové a fazové kmitoctové charakteristiky véetné skupinového
zpozdéni. Na poslednim listé vystupniho protokolu jsou sepsany otazky pro ovéfeni nabytych
znalosti studentt.

Laboratorni loha cislo Sest, pfedmétu BPC-REP, se zabyva ndvrhem a simulaci
filtracnich a kompenzacnich obvodi aktivnich kmito¢tovych vyhybek. Studentim budou
pfedstaveny zakladni obvody pouZivané v aktivnich kmitoctovych vyhybkach, simula¢ni
program TINA-TI a budou mit za ukol navrhnout vybrané obvody podle zadani.

Pro tuto ulohu byl pfipraven vystupni protokol v excelu, ktery vyuziva maker. Tato makra
obsahuji funkci importu, zpracovani dat do potfebné podoby, jejich vepsani do ptipravenych
tabulek a zobrazeni odpovidajici modulové a fazové kmitoCtové charakteristiky vcetné
skupinového zpozdéni. Déle byly vybrany a pfipraveny obvody v programu TINA-TI, které
budou studenti vyuzivat. Soupis vybranych obvodu je uveden nize.

- kmitoctové filtry typu DP a HP (typologie Sallen-Key) 2. 3. a 4. fadu

- obvod LSF (low shelving filter) - invertujici i neinvertujici zapojeni

- obvod HSF (hight shelving filter) - invertujici i neinvertujici zapojeni

- obvod ARPF- - dvé implementace filtru PF— (pasmovy filtr) pro kompenzaci

rezonance

- obvody ARPF-, RPF+ - filtry PF-/+ pro kompenzace rezonance a lokalniho
utlumu

- obvody ARPF-, RPF++ - filtry PF-/++ pro kompenzaci rezonance a lokalniho
utlumu

- obvod APF - invertujici i neinvertujici zapojeni fazovaciho ¢lanku 1. fadu
- obvody APF s riiznym nastavenim
- obvody APF s riiznou kombinaci obvodu (1. a 2 fadu)
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K této laboratorni uloze (uloha ¢islo Sest, pfedmétu BPC-REP) nebyl z divodu ¢asového
deficitu sepsan navod. Casovy deficit pfi praci na této diplomové préci byl zptisoben zejména
problémem s ozivovanim celého laboratorniho ptipravku, kdy optimalizace byla velmi casové
narocna. Jelikoz tato optimalizace vlastnosti laboratorniho ptipravku je vyznamnéjsi z divodu
celkové realizace laboratorniho piipravku, bylo sepsani této laboratorni tlohy odlozeno.
V elektronické podobé¢, V piilohach této préace, je pfilozen vypracovany vystupni protokol
a schémata navrhovanych obvodu pro tuto laboratorni ulohu.

7.2 Sepsani laboratorni ulohy

Laboratorni tloha ¢islo sedm byla sepsana dle pozadavki a jeji znéni je uvedeno Vv elektronické
podobé v piilohach této prace, jelikoz uloha neobsahuje pouze navod pro splnéni ulohy, ale
i dalsi soubory potiebné pro laboratorni ulohu. PfiloZeni navodu laboratorni ulohy v tisténé
podob¢ k diplomové praci nebylo vyzadovano vedoucim prace.

K této uloze byl vytvotfen projekt s pfednastavenym meéfenim, ktery studenti budou
nahravat do programu APX500 pro méfeni této laboratorni tulohy. Projekt obsahuje
prednastavenou sekvenci méfeni a dalSich dil¢ich kroka (naptiklad export). Pfi spusténi
sekvence bude student vyzvan k zaddni nazvu souboru (obrazek 41.), ktery pojmenuje
prislusnym nazvem uvedenym v postupu.

Mazev souboru

Zadejte nazev souboru

Mazev souboru: | |

[ ok ]

Obrazek 41. Dialog piipraveného projektu s vyzvou zadani nazvu souboru

Po zadani nazvu souboru probéhne automatické métfeni a export namétenych dat do
vytvofeného souboru se jménem, ktery student zadal do dialogového okna.

Dalsi soucasti ulohy je pfipraveny vystupni protokol v excelu, do kterého budou studenti
pomoci tlacitek, ke kterym je pfipojené ptislusné makro, exportovat a upravovat namétena data
a zobrazi naméfené modulové a fazové kmitoctové charakteristiky vcetné skupinového
zpozdénti.

Projekt s nastavenou sekvenci méteni a vystupni protokol jsou piilozeny v elektronické
podobé k této praci.
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Zavér
Cilem této diplomové prace bylo piiblizit problematiku aktivnich kmitoctovych vyhybek. Pro
jeji priblizeni byla zpracovana kapitola, kterda pojednava o elektronickych obvodech
pouzivanych v aktivnich kmitoctovych vyhybkach a jejich funkci. Kromé toho, podrobnéji
rozebira elektronické obvody, které jsou pouzity pro realizaci moduld budouciho laboratorniho
ptipravku.

V této praci jsou navrzeny jednotlivé moduly ptipravku. Jsou navrzeny DPS, které jsou
osazeny a oziveny. Rozméry vSech pouzitych desek byly navrzeny pro vSechny zhotovované
moduly jednotné, aby byla zajisténa modularnost a moduly $ly libovolné zaménovat za jiné.
Jejich funkce a pfesnost nastavenych parametrii je ovéfena pomoci zvukového analyzatoru
APX-515. Namétend data jsou pfilozena v elektronické podobé. Souhrn naméfenych parametri
po optimalizaci je uveden v ptedposledni kapitole prace. Zde je optimalizaci dosazena odchylka
realnych zmétenych hodnot parametri obvodi od hodnot pozadovanych ve vétsing ptipadi do
0,5 %. Nejvyse vsak do 1 %.

Nasledné bylo navrzeno celkové zapojeni laboratorniho ptipravku a jeho finalni podoba.
Pro laboratorni ptipravek byla navrzena zékladni deska, napajeci zdroj, ktery bude napdjet
operacni zesilovace ve filtracnich a korekénich obvodech ptfipravku a dale dvojity koncovy
zesilovac. Pro vSechny tyto obvody byly navrZzeny DPS. Tyto DPS byly nésledné osazeny,
oziveny a byla ovétena jejich funkce. V préaci je feSeno i1 konektorové osazeni pro co
nejuniverzalnéjsi ptipojeni jak ke vstupu laboratorniho ptipravku, tak i k jeho vystupiim.

Pti testovani laboratorniho pfipravku a meétfeni jeho charakteristik byly zjistény
nedostatky v navrhu zakladni desky projevujici se zkreslenim v modulové kmitoctové
charakteristice, jak je uvedeno na obrazku 38. DalSi sadou méfeni bylo zjisténo, ze tento
problém je globalng€j$i nez jen v ndvrhu zakladni desky. Na zkresleni ma nezddouci vliv 1 fakt,
jestli je modul korekce citlivosti pfipojen/vyfazen.

Probéhla optimalizace podoby laboratorniho pifipravku pro jeho lepsi ovladani. Pfi
optimalizaci vzhledu laboratorniho ptipravku byl kladen diraz i na znemoznéni nezkusenému
uzivateli Spatné€ zapojit vyjmutelny modul do zakladni desky a tim zkratovat napéjeci napéti.
Upravy se vtomto piipadé tykaji predeviim podoby vany zékladni desky, ale i boénic
vyjmutelnych moduld.

V praci je zpracovdna laboratorni Uloha na téma: M¢éfeni charakteristik aktivnich
kmito¢tovych vyhybek a kompenzacnich obvodi. V této tloze si studenti vyzkousi vliv
navrzenych filtracnich a kompenza¢nich obvodl na prichozi signal. Pro ulohu byl kromé
navodu vypracovan vystupni protokol v excelu, ktery pracuje s makry pro ulehceni prace
studentl a dale ptipraven projekt pro program APX500, ktery student nahraje do programu
a nasledné pomoci né¢ho zméii vSechny potfebné charakteristiky a exportuje namétend data pro
nasledné zpracovani ve vystupnim protokolu.

Dalsi zpracovavanou laboratorni ulohou v této diplomové praci je uloha zabyvajici se
navrhem a simulaci filtra¢nich a kompenzacnich obvodu aktivnich kmito¢tovych vyhybek. Pro
tuto ulohu byl vytvofen vystupni protokol, ktery pracuje s makry pro uleheni vypracovani
ulohy. Dale byly vybrany a pfipraveny obvody v programu TINA-TI, které budou studenti
vyuzivat. Z diivodu ¢asového deficitu nebyl sepsan navod k této laboratorni tloze. Casovy
deficit pfi praci na této diplomové praci byl zplisoben zejména problémem s oZivovanim celého
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laboratorniho ptipravku, kdy optimalizace byla velmi ¢asové naro¢na. Jelikoz tato optimalizace
vlastnosti laboratorniho ptipravku je vyznamnéjsi z diivodu celkové realizace laboratorniho
ptipravku, bylo sepsani této laboratorni tlohy odloZeno.

V praci byly zjiStény problémy se zkreslenim, jejichz odstranéni je velmi casoveé
naro¢né. Diky tomuto problému se finalizace podoby odlozila a ptipravek tedy nebyl zcela
zkonstruovan do finalni podoby. V tuto chvili je ptipravek v podobé pouzitelné pro akusticka
meéieni, ovSem v analytickych méfenich se projevuje vliv vyse popsaného zkresleni. V préci by
se tedy mélo dale pokraCovat na hledani feSeni vzniklych probléml a nasledné finalizaci
laboratorniho ptipravku do navrzené podoby.
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Seznam symbolii, velifin a zkratek

U vstupni
p
U vystupni

R2/R1

Mute
RFI
ESD
DPS

HPLR2
LPLR2
HPBW3
LPBW3
HPLR4
LPLR4
BSC
APF

Vstupni napéti
Vystupni napéti

Mezni kmitocet
Ptenos

Casova konstanta
Hodnota odporu
Hodnota kondenzatoru
Skupinové zpozdéni
Vstupni napéti
Vystupni napéti
Pomér odporti

Ztlumeni - funkce obvodu LM4780
Vysokofrekvenéni ruseni
Elektrostaticky vyboj

Deska plosnych spojl

Filtr typu horni propust 2. fadu s aproximaci Linkwitz-Rilay
Filtr typu dolni propust 2. fadu s aproximaci Linkwitz-Rilay
Filtr typu horni propust 3. fadu s aproximaci Butterworth
Filtr typu dolni propust 3. fadu s aproximaci Butterworth
Filtr typu horni propust 4. fadu s aproximaci Linkwitz-Rilay
Filtr typu dolni propust 4. fadu s aproximaci Linkwitz-Rilay

Baffle step korekce
Fazovaci ¢lanek
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A. Rozméry montaznich desek
A.1l. Desky vyjmutelnych modula
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A.l3.

Rozméry boc¢nice
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A.l5. Sestavena hlavni deska se stojinami

A.l.6. Sestavena kryci deska s bo¢nicemi
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Al.T. Sestaveny modul
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A.2. Desky zakladni desky
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B. Navrhy DPS

B.1. Vyjmutelné moduly
B.1.1. Zakladni deska baffle step korekce

B.1.2. Zakladni deska horni propusti Linkwitz-Riley 2. iadu

ouT

HPLR2

62



B.1.3. Zakladni deska dolni propusti Linkwitz-Rilay 2. fadu

B.1.4.
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B.1.5. Z:akladni deska dolni propusti Butterworth 3. Fadu

B.1.6.
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Z:akladni deska dolni propusti Linkwitz-Rilay 4. Fadu
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B.1.8. Zakladni deska fazovaci ¢lanku
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B.1.9.

Z:akladni deska propojovaciho modulu
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B.1.10.

Z:akladni deska dvojitého propojovacino modulu
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Schéma zapojeni zdroje
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B.2.2. DPS zdroje
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B.3. Dvojity koncovy zesilovac

B.3.1. Schéma zapojeni dvojitého koncového zesilovace
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B.4. Zakladni deska
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B.5. Modul zmény vstupni citlivosti

B.5.1. Schéma zapojeni modulu zmény vstupni citlivosti
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B.5.2. Zakladni deska modulu zmény vstupni citlivosti

B.6. Zakladni deska modulu korekce citlivosti

75



C. Vzhled krycich desek
C.1. Kryci deska modulu baffle step korekce

BS Correction
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C.2. Kryci desky horni a dolni propusti Linkwitz-Rilay 2. Fadu
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C.3. Kryci desky horni a dolni propusti Butterworth 3. radu

HP Filter — BW 3"
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C.4. Kryci desky horni a dolni propusti Linkwitz-Rilay 4. Fadu
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C.5. Kryci deska fazovaciho ¢lanku

Triple AP Filter
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C.6. Kryci desky propojovaciho modulu jednoduchého
a dvojitého
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C.7. Kryci desky moduli apravy vstupni citlivosti a korekce

citlivosti
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D. Navrzené desky po optimalizaci
D.1. Dalsi desky vany zakladni desky po optimalizaci
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D.2. Boc¢nice vyjmutelného modulu po optimalizaci
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D.3. DPS obvodu korekce citlivosti po optimalizaci
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E. Castilaboratorniho p¥ipravku
E.1. Sestavené vyjmutelné moduly
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E.3. Sestaveny laboratorni pripravek

E.4. Vyrobena skiin pro laboratorni pripravek
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