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ABSTRAKT

Bakalatska prace popisuje navrh a realizaci dvou vykonovych zesilovaci pro subwoofer
a pro Ctyfi zékladni automobilové reproduktory. Dale je soucasti prace feSeni napajecich
obvodi téchto zesilovach. Ovladani zesilovact je realizovdno pomoci procesoru.

Bakalatskéd prace se dale vénuje problematice spojené s ozvucenim automobilu,
zejména se zaméfuje na rozmisténi reproduktorti a vyrobu kvalitniho subwooferu a
ozvucnice.

KLICOVA SLOVA

Zesilovac, automobil, tfida A, tfida B, tfida AB, tfida C, tfida D, tfida G, tifida H,
reproduktor, subwoofer, ozvucnice, ATmega 16, aktivni vyhybka, regulace hlasitosti,
méni¢ napéti, napajeci napéti, méteni.

ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with the design and realization of two performance amplifiers
for a subwoofer and for four basic car loud-speakers. The following part of the thesis is
dealing with the power circuits of the amplifiers. The control of the amplifiers is
realized by processor. The thesis is also dealing with the problems caused by sound
system installation in a car, and concerns mainly with the boosters position and with
producing high quality subwoofer and baffle-board.

KEYWORDS

Amplifier, car, class A, class B, class AB, class C, class D, class G, class H, loud-
speaker, subwoofer, baffle-board, ATmega 16, active crossover, volume control,
voltage converter, power voltage, measurement.
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UvVOD

Cilem tohoto projektu byl navrh vykonového audio zesilovace do automobilu pro
subwoofer. Soucasti prace je 1 navrh vykonového audio zesilovace pro Ctyii zakladni
reproduktory v automobilu, které budou napdjeny pomoci autobaterie, jenz dokaze
dodévat napéti o velikosti 12V.

V teoretické Casti se tato prace zaméfuje na zesilovace rtiznych pracovnich ttid,
zejména pak na tfidu H. Dale pojednavd o moZném rozmisténi reproduktori v
automobilu a zaméfuje se také na problematiku spojenou s vyrobou kvalitniho
subwooferu. V Casti zaméfené na subwoofer je popsano jakou zvolit ozvucnici, vypocet
parametra této ozvucnice a jaky zvolit vhodny basovy reproduktor.

~ro oW

Dalsi ¢ast je zaméfena na samotny ndvrh zatizeni. Obsahuje navrh obvodu, ktery
slouzi k spravnému napajeni celé¢ho zatizeni, aktivni vyhybku, kterd zajistuje, aby
subwoofer reprodukoval pouze nizké kmitocty a dale obvod pro regulaci hlasitosti.
Dalsi cast kapitoly o navrhu zatizeni popisuje realizaci dvou vykonovych audio
zesilovac¢li o nomindlnim vykonu 2x70 W a 4x25 W. V posledni ¢asti je popsan
mikrokontrolér, ktery slouzi k ovladani celého zatizeni.

V praktické Casti je popsana konstrukce bassreflexové ozvucnice pro subwoofer.
Déle se prace zabyva navrhem desek ploSnych spoji s néslednym ulozeni desek do
ptistrojovych skiini.

Soucasti prace je popis programu, ktery fidi celou sestavu.

Posledni kapitola v této praci je vénovana méteni zakladnich charakteristik jako je
modulova kmitoctova charakteristika, zkresleni, maximalni vystupni vykon atp.



1 TRIDY ZESILOVACU

1.1 Zesilovac ve tridé A

Pro zesilovace ve tfidé A se nejcastéji pouzivaji vykonové soucastky jako jsou
naptiklad bipoldrni tranzistory nebo tranzistory typu MOSFET. Tyto tranzistory jsou
zapojeny v jednoCinném zapojeni, pii kterém jimi protékd nastaveny takovy klidovy
proud, aby byly neustale v aktivnim stavu. Z toho divodu pracuji tyto vykonové
soucastky uprostfed své linearni pracovni oblasti a maji ze vSech tfid zesilovach
nejmensi zkresleni. Velkd nevyhoda zesilovacii pracujicich ve ttidé AB je jejich mala
energeticka ucinnost koncového stupné (piiblizné 50%) a také velké vyzafovani
tepla.[2]

1.2 Zesilovac ve tridé B

V zesilovaci tfidy B se pouzivaji vykonové soucastky, které jsou ve dvojcinném
zapojeni a jejich klidovy proud je oproti tfidé¢ A nulovy.

Princip tfidy B spocivd v tom, ze v jedné poloviné koncového stupné jsou vykonové
soucastky aktivni pouze pii kladné pilvin€ vstupniho signdlu a v zaporné pilving jsou
naopak soucastky polarizovany v zdvérném sméru. Pro druhou polovinu koncového
stupné je tento princip naprosto opacny. Z uvedené¢ho vyplyva, ze se tyto dvé poloviny
koncového stupné stiidaji v Cinnosti a vzajemné se dopliiuji.

Bohuzel velkou nevyhodou zesilovace této ttidy je zkresleni, které je zapti¢inéno
pozvolnym pfechodem z nevodivého stavu do aktivniho stavu. Na vystupnim signalu
vznikd takzvany "schod". Toto zkresleni se nazyvd piechodové a lze jej dobie
vypozorovat u signalii s malou amplitudou. Naopak velkou vyhodou zesilovact ve tiidé
B je jejich vétsi ucinnost(priblizné 78 %). [2]

1.3 Zesilovac ve tridé AB

V podstaté se jedna o vylepSeni tfidy B a to tak, Ze je v koncovém stupni zaveden maly
klidovy proud, ktery sice nepatrné zmensuje u€innost zesilovace, ale ne tolik jako u
zesilovace tfidy A. Tento maly klidovy proud je zaveden z diivodu zmenSeni
ptechodového zkresleni, které je u tfidy B velmi znatelny. Zjednodusené lze ftici, ze pfi
signalech s mensi amplitudou pracuje jako zesilova¢ ve tfidé A a pfi signalech s vétsi
amplitudou jako zesilovac ttidy B. Z toho plyne, zZe tato tfida vyniké jak velmi dobrou
ucinnosti(piiblizné€ 70%) a zaroven 1 malym zkreslenim. [2]

14 Zesilovac ve tridé C

Zesilovace tfidy C jsou v nizkofrekvencni technice nepouZitelné, jelikoz jejich klidovy
proud je nulovy a maji zavedeno predpéti, které je dale zavird. Toto nastaveni
zpusobuje, ze ptechod z neaktivniho do aktivniho stavu nastava az pti vySsich arovnich



vstupniho signalu. Vystupni signal ze zesilovace této tfidy ma ale mnohem vétsi
zkresleni, nez tfida B. [2]

1.5 Zesilovac ve tridé D

Zesilova¢ pracujici ve tfidé D nepatii mezi linearni, jelikoZ vyuZivd pro zpracovani
signalu PWM (pulsné Sitkovou modulaci). Hlavni pfednosti téchto zesilovact je jejich
velkd ucinnost, kterd dosahuje pfiblizné 80%. Této UcCinnosti je dosaZeno diky
koncovym tranzistorim, které pracuji v spinacim rezimu. Bud’ jsou zcela vypnuté a
nebo jsou pln€ oteviené. Nevyhoda tohoto zesilovace spociva ve vét§im zkresleni oproti
tfidam A nebo AB. [2]

1.6 Zesilovac ve tridé G

Jedna se o dalsi upravu tfidy AB. Hlavni rozdil je v napdjeni koncovych tranzistora.
Napéjeni miize byt dvou nebo 1 vicestupiiové. Velikost napdjeciho napéti se méni podle
velikosti pozadovaného vystupniho signdlu. Pokud vystupni signal piekroc¢i nastavenou
hranici, pfipoji se na koncovy stupenn zesilovace bud’ vétSi nebo mensi napéti. Tato
koncepce se vyznacuje vétsi u€innosti nez tiida AB, kterd je vSak kompenzovéana vétsi
slozitosti obvodového zapojeni vysledného zesilovace. [2]



2 ZESILOVAC VE TRIDE H

Zesilovace ve tfidé H pracuji na témef stejném principu jako zesilova¢ ve tfidé G.
Podobnost mezi témito tfidami je tak velka, Ze se n€kdy muze tfida H jevit jako ttida G
a naopak. Zesilovac ve tfidé H vyuziva faktu, ze signalové Spicky napéti v audio signalu
trvaji jen ur¢itou omezenou dobu. Béhem reprodukce dosahuje asi 80% hudebniho
signalu mnohem mensi vystupni Grovné, nez pfedstavuji tyto dynamické Spicky. Tim
padem neni nutné po celou dobu provozu zesilovace napajet koncové tranzistory plnym
napajecim napétim. Zavedenim fizeného napéajeni dosdhneme snizeni ztratového
vykonu a tim zvySeni celkové G€innosti celého zesilovace.[8]

Nejcastéji byva tiida H odliSovana od tiidy G tak, ze napéti na koncovych
zesilovacich v této tfidé se neméni skokové, ale pfesné sleduje velikost vstupniho
signalu. Napajeci napéti se méni vzdy tak, aby tranzistory pracovaly v optimalnim
rezimu s konstantnim ubytkem napéti nezavisle na velikosti zpracovaného signalu.
Existuje vSak mnoho ptipadi kde neni tftida H napajena plynule, ale skokové. Coz je v
piimém rozporu s predchozi definici, a proto budou dale v préaci podrobnéji rozebrany
ob¢ moznosti napajeni, jak plynulého tak i skokového napdjeni.[8]

2.1.1 Plynulé napajeni koncovych tranzistori

Aby byly koncové tranzistory napajeny plynule, musi byt napajeci napeti dynamicky
proménné. Toho dosdhneme tehdy, bude-li fizené napéti fungovat jako regulovany
zdroj. Velikost napajecitho napéti se bude ménit v zavislosti na velikosti
zpracovavaného signalu. Odezva na zmény vstupniho signalu musi byt vSak dostatecné
rychla, jinak by regulovany zdroj nemusel stihnout zareagovat jeSté pied napétovou
Spi¢kou. To by mohlo zptsobit limitaci vystupniho signalu.[8]

2.1.2 Skokové napajeni koncovych tranzistoru

Nejcastéjsim zpisobem jak realizovat tuto metodu napajeni koncovych tranzistort je ta,
ze se napajeni rozdé€li na dvé az tii urovné. Oproti tfidé G jsou tyto napétoveé trovné
déleny tak, ze je jejich rozdilovy potencial stejny. Tato vyhoda umoziluje pouziti
jednoho zdroje s vice navzajem stejnymi vinutimi. Koncové tranzistory jsou napajeny z
kterd je po usmérnéni zapojena tak, aby tvotila vySsi aroven, se pfipojuje v okamziku
potieby. Spina¢ napajeciho napéti byva nejcastéji realizovan pomoci komparatoru, ktery
porovnava nizsi napétovou troven s okamzitou hodnotou vystupniho napéti zesilovace.
Pokud se vystupni napéti blizi napéajecimu, komparator se pieklopi a je tak aktivovan
vyssi obvod tvofeny obvykle tranzistorem MOS-FET jako spina¢em. Ten pfipoji jen po
dobu trvani napétové Spicky druhou dvojici vinuti.[8]



3 OZVUCENIi AUTOMOBILU

Vnitini prostor automobilu je z hlediska akustiky velmi zajimavy, jelikoz polomér
doznivani je velmi maly. To mé za dasledek, Ze se kabina vozu velmi rychle "nasyti"
zvukem a na lidsky vjem to pasobi pocitem vétsi hlasitosti. Vnitfek automobilu je silné
difuznim polem, protoZe zvuk je tvofen predev§im odrazy, které vznikaji kvili vysoké
odrazivosti skel.[3]

Ve vnitinim prostoru automobilu lze urcit vhodna mista pro umisténi ptisluSnych
reproduktori(viz obrazek 1). Misto oznaCené pismenem A je vhodné pro umisténi
vyskovych reproduktorii. Naopak zcela nevhodné je pro umisténi basovych
reproduktort, jelikoz zde nelze vytvofit dostate¢né velkou ozvucnici.

Obrazek 1. Mozné rozmisténi reproduktorti v automobilu. [3]

Mista oznacend pismeny E, B a F jsou pfevazné urcena pro Sirokopasmové
reproduktory s malymi naroky na prostor. Zde je ozvucnice vytvorena z dutého prostoru
dveti.

Zavazadlovy prostor je nejvhodnéjsi pro umisténi basového reproduktoru. Vhodna
mista pro jejich umisténi jsou na obrazku 1 oznafeny pismeny D a H. Ozvucnice s
dostate¢n¢ velkym objemem je vytvofena z uzavieného objemu zavazadlového
prostoru. Dolni mezni kmitocet se zde pohybuje okolo 20 Hz coz je pro basovy
reproduktor naprosto idealni. Tato mista jsou vSak v letnich mésicich velmi teplotné
namahéna a proto je potteba zde umistény subwoofer teplotn¢ ochranit.

Mista oznacena pismeny C a G jsou pomérn€ univerzalni. Umistuji se sem jak
vyskové, tak 1 stfedové nebo Sirokopasmové reproduktory. Je-li Sirokopasmovy
reproduktor umistén jiz na misté oznaCeném pismem C, pak je zbytecné jej davat 1 na
misto F. [3]

3.1 Subwoofer

Pro vybuzeni dokonalého akustického vjemu je pfedevSim potiebné vybudit hlavné



nizké kmitoCty. Tento typ zesilovae spolu s basovym reproduktorem a kvalitni
ozvucnici je velmi ¢asto nazyvan terminem subwoofer.

K tomu, aby byl potencidl tohoto zafizeni pIn¢ vyuzit a jeho frekvencni
charakteristika zacinala od téch nejmensich kmito¢ti (nejlépe kolem 20 Hz) je zapotiebi
jej umistit do kvalitni, mechanicky pevné ozvucnice nejlépe s "akustickym filtrem"
Ozvucnice zajisti, aby nedochazelo k takzvanému akustickému zkratu, ktery vznika pti
vyrovnani tlaku pfed a za membranou. Dale plati, Ze ¢im vEtsi objem bude subwoofer
mit, tim niz§i bude dolni mezni kmitocet, ktery lze subwooferem reprodukovat.

V dal§im kroku je tfeba subwoofer vhodné umistit. Nejvhodnéj§i misto je v
zavazadlovém prostoru automobilu, anebo pod sedadly z diivodu vytvofeni dalsi
ozvucnice vzniklé z toho uzavieného prostoru. Vzdalenost reproduktoru subwooferu by
méla byt od prekazky, v tomto piipadé od stény zavazadlového prostoru, minimalné
20 cm. Velmi také zélezi na tom, jakym smérem bude reproduktor vyzafovat. Bude-li
vyzatovat do rohu zavazadlového prostoru, mirné¢ se tim muze zvysit u¢innost na
nizkych kmitoctech.

Subwoofer se zesilovatem by mél byt propojen kabelem o dostatecném priifezu
vodi¢e. Minimalni doporuceny priifez je 2 mm~. U vysoce vykonnych audio soustav se
doporucuje hodnota p¥iblizng 4 mm?.

Aby nebyl subwoofer zbyte¢né buzen signaly, které obsahuji vyssi frekvence, nez
dokéze vyzatit, musi se do audio soustavy zaradit pasivni nebo aktivni vyhybka. Timto
feSenim se dosdhne nizsiho intermodula¢niho zkresleni. [3]

Pomoci aktivni vyhybky lze rozdélit reprodukovany audio signél pro pozadované
reproduktory. Obecné lze u takovychto vyhybek nastavit jejich mezni kmitoCty a
strmosti. Aktivni vyhybka se zpravidla umist'uje pted zesilovac, do ¢asti zapojeni kde je
linkové napéti. Nékteré vyhybky mohou obsahovat konektory, které slouzi ptimo k
piivedeni reproduktorové irovné. Vyhybka pro subwoofery je vzdy realizovand pomoci
dolni propusti.

Pasivni vyhybky jsou pevné nastavené a na rozdil od aktivni vyhybky nepotiebuji
napajeni. Umist’uji se za zesilova¢ na reproduktorovy vystup. [3]

3.1.1 Basovy reproduktor

Pti vybéru vhodného basového reproduktoru se musime zaméfit na nékolik duleZitych
véci.

Obecné plati, ze vétsi reproduktory sice vyzaduji vétsi ozvucnici, ale naopak jejich
vyzafovani nizkych kmitoc¢tl je mnohem kvalitné;si.

Diulezitym faktorem pfi jejich vybéru je primér kmitaci civky, ktera pii zahtati
muze snizit vyslednou hodnotu akustického tlaku reproduktoru. Cim vétsi je kmitaci
civka, tim dochazi k mens$im termickym zméndm. Tim pddem dochazi k ptipadné mensi
zméné akustického tlaku.

Diilezitd je také maximalni linearni vychylka membrany v ose reproduktoru Xpax.
Tento parametr nam fik4, jaké maximalni vychylky membrana dosdhne bez toho, aniz
by doslo ke zkresleni reprodukovaného zvuku. Cim niz§i kmitodet od reproduktoru
vyzadujeme a ¢im vys$i je pozadovan akusticky tlak, tim vys$S§i musi byt maximalni



linearni vychylka Xpax.

Nicméné hlavnim parametrem u basovych reproduktortt vhodnych pro aplikaci do
automobilu je citlivost. Ta by méla byt co nejvy$si o minimalni hodnoté +86dB.
Citlivost reproduktoru je dalezita hlavné z toho ditvodu, ze audio zesilovace vhodné pro
pouziti v automobilu dokazi dodat pouze omezeny vykon, ktery je omezen napéajenim z
autobaterie. [3]

3.1.2 Ozvucnice

Ozvuénici reproduktoru, lze realizovat nc€kolika nésledujicimi zptsoby. Uzaviena
ozvucnice je jedna z nejpouzivangjSich a to diky tomu, ze zabudovanim reproduktoru do
takovéto skiiné zcela zmizi akusticky zkrat. Princip a realizace této ozvucnice je
zobrazen na obrazku 2. Uzavieny prostor, ktery vznika za membranou, se vSak chova
jako ,pruzina“. Diky tomuto jevu se rezonan¢ni kmitocet realizovaného reproduktoru
piesouva k vys§im hodnotam. Proto tento typ ozvucnice neni ptili§ vhodny pro basové
reproduktory.

Obrazek 2. Uzaviena ozvuénice. [4]

Vhodny typ ozvuénice pro reprodukci nizkych kmitocti je velmi Casto oznaCovan
jako bassreflexova ozvucnice. Bassreflexovy otvor v ozvuénici vyzafuje akustickou
energii, kterd pfispiva k energii vyzaiené reproduktorem. Princip funkce této ozvucnice
je zobrazen na obrazku 3. Celkova vychylka membrany u nizkych kmito¢tih mtze byt
mensi a tim mize byt mensi 1 nelinearni zkresleni. Obvod akustického rezonatoru
(bassreflexu) méni fazi kmitajiciho vzduchu témét o 180°. Tim je signal za ozvucnici
generovan v protifazi (zadni strana membrany) oproti signdlu na pfedni strané
reproduktoru. V misté otvoru bassreflexu se tento signal objevi ve fazi se signdlem z
piedni strany reproduktoru. [5]

Obrazek 3. Bassreflexova ozvucnice. [4]



Pro vypocet bassreflexové ozvucnice existuje nékolik metod. Objem ozvucnice,
délku a pramér bassreflexového natrubku mizeme zjistit aproximaci. Jednou z téchto
metod je Maximally flat aproximace. Nyni si ndzorn¢ ukazeme jak vypadd vypocet
ozvucnice pomoci této aproximace, podle vztahli z [3]. Nicméné existuje 1 nékolik on-
line kalkulatort jenZ ndm mohou ulehcit praci.

Ptedpokladejme, ze mame zvoleny basovy reproduktor do automobilu od vyrobce
Carpower, SP-252C s parametry V,=96 1, Q=0,41, f=35 Hz.

1. Objem ozvucnice pro aproximaci Maximally flat je dan vztahem

V, = 15,33V,,02°° = 15,3396 - 0,41%86 = 115 I, (3.2.3-1)

kde V4 je objem ozvucnice, O je celkovy Cinitel jakosti a Vys je ekvivalentni objem
reproduktoru.

2. Dolni mezni kmitocet se v tomto ptipadé urci z

£ = 026fs _ 02635
3 oMt 0,4114

= 31,71 Hz, (3.2.3-2)

kde je f3 dolni mezni kmitocet, f; zna¢i rezonan¢ni kmitocet reproduktoru.

3. Rezonan¢ni kmitocet je pak dan nasledujicim vztahem

f, = 0A2f _ 04235
b= Q% T 04100

= 32,79 Hz. (3.2.3-3)

4. Nyni musime zvolit primér bassreflexového natrubku, orienta¢né se da tento
parametr zvolit dle tabulky 1.

Tabulka 1. Priméry reproduktord a jejich doporuc¢ené prumery natrubku.

Primér Primér natrubku
reproduktoru[mm]| [mm]
<100 30
130-165 50
165-200 75
200-250 100
250-305 130
305-380 160
5. Zvolime tedy primér natrubku d=130 mm a poté vypocitame jeho délku jako
| =B 7324 = 26100 735.0,130 = 0,227 m.. (3.2.3-4)
f5Vh 32,792-0,115

6. Pokud pozadujeme nizsi objem ozvucnice, napiiklad V,'= 90 1, musime znovu
vypocitat dolni mezni kmitocet bassreflexové ozvucnice a to nasledovné



f3 = fs‘\/% = 35\% = 36,15 Hz. (3.2.3-5)

7. Déle musime vypocitat novy rezonan¢ni kmitocet jako
0,32 0,32
1 — £ (Vas — 6N -
=" (Vb,) =35(2)" =3982 Hz. (3.2.3-6)

8. Nyni znovu vypocitame délku natrubku z jiz pouzitého vzorce

__ 236142

I 2361:0,1302
R

39,822:0,090

—0,732d = —0,732-0,130 = 0,184m. (3.2.3-7)

9. Aproximace Maximally flat, jak jiz ze samotného nazvu vyplyva, slouzi k
ziskani maximalné ploché frekvenéni charakteristiky. ZmenSeni rozméru ozvucnice
zapti€ini drobné navysSeni citlivosti ozvucnice v ur€itém frekvencnim pasmu. O kolik se
charakteristika zvini zjistime dosazenim do nasledujiciho vzorce

/035 o6y 035
SPLyear = 20log [2,6Q; (i) = 20log [2,6 041 (%) ] = 0,75dB..
(3.2.3-8)

Touto metodou lze tedy pomérné¢ velmi piesné¢ vypocitat objem ozvucnice a
rozméry bassreflexového natrubku. Déle miizeme dle potieby vypocitat zménu velikosti
objemu spolu s navySenim citlivosti ozvu¢nice v urcitém frekvenénim pasmu, jez je
zapti¢inéna praveé touto zménou objemu ozvucnice.

Objem ozvucnice ma urcité optimum. Je-1i objem maly, nepfinese ozvucnici typu
bassreflex ve vyzafovaném vykonu jiz zadny zisk proti ozvucnici uzaviené. Jedinou
vyhodou zlistane mensi zkresleni na nizkych kmitoctech. [5]

Dal§im pouZivanym typem ozvucnice je ozvucnice oznacovand jako band-pass
ozvucnice, zobrazend na obrazku 4. Tento typ ozvucnice se sklada minimalné ze dvou
komor, z nichz alesponi jedna obsahuje bassreflex. Tato realizace slouZzi k reprodukovani
kmitoc¢tl, na které je ozvucnice nastavena. Ostatni kmitoCty jsou utlumeny. Tento typ
ozvucnice je vhodné pouzit pro subwoofer

Obrazek 4. Band-pass ozvucnice. [4]



4 NAVRH ZARIZENI

Blokové schéma koncového zesilovace pro subwoofer a Ctyf satelitnich reproduktor
pro automobilovou audio aparaturu je zobrazen na obrdzku 5. Rizeni celé sestavy bude
realizovano pomoci mikroprocesoru ATmega 16.

_‘ i

autobaterie 12VDC  filtrace 12vDC/ 12vDC/
12vDC 5VDC 50VDC
jack 3,5mm | ; i
gt regulace aktivni . o vystup
pfepinani vstupu hlasitosti vyhybka zesilovag 2x70W SUbwooiar

zesilovaé
4x25W

procesor

tlacitka

vystup
satelit

LCD

Obrazek 5. Blokové schéma navrzeného zafizeni.

4.1 Napajeni zarizeni

Cely systém je napdjen pomoci autobaterie. Primérnd autobaterie by méla mit v
idealnim stavu napéti 12 V DC, pln¢€ nabita 14,4 V DC. Od téchto parametrii se odviji
navrh celého zafizeni.

Kvali ruseni, které mize zpusobovat zapalovani automobilu, je v obvodu umistén
odruSovaci filtr. Tento filtr slouzi k odstranéni ruSeni a je sloZzen z néckolika
kondenzatorii a tlumivky. Princip filtrace je shodny s CLC filtrem typu dolni propust.
Detailni parametry tohoto feseni jsou uvedeny v ptiloze A.2.

Do této casti obvodu je vlozen i tranzistor typu MOS-FET, pomoci kterého je
spinano vstupni napéti z autobaterie. To je dale jiSténo automobilovou pojistkou
umisténou na pfednim panelu a piipojenou na svorky FUSE1 a FUSE2.

Jelikoz zatizeni obsahuje 1 takové Casti, které neni mozno napajet piimo 12 V, je
nutné, aby obvod obsahoval i méni¢ napéti typu DC/DC. Jind velikost napéti je
pozadovana zejména u ovladaci Casti, kterd obsahuje procesor, aktivni vyhybku a
regulaci hlasitosti. Cela fidici ¢ast je kompatibilni s trovnémi TTL logiky, tedy 5 V DC.
Této hodnoty je dosazeno pomoci stabilizatoru 7805. Tento stabilizator je schopen
pracovat v rozsahu vstupniho napéti od 6,5 V do 32 V a je pii odpovidajicim chlazeni
schopen dodat proud az 1 A. Na vystupu 7805 je piipojeno nékolik blokovacich
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kondenzatort, které slouzi k vyhlazeni odebiraného napéti pro digitalni ¢ast (5 V) a také
filtr LC typu dolni propust pro vyhlazeni napdjeni analogové Casti zapojeni (5 VA),
schéma viz ptiloha A.1. Vykonovy méni¢ je zde pouzit kvili napajeni zesilovace pro
subwoofer LM3886, ktery vyzaduje pii nesymetrickém napéjeni napéti alespon 50 V.

4.2  Vstupni prepinac

Zatizeni je navrzeno tak, aby bylo mozZzné piehravat signal z mobilniho telefonu pomoci
piipojeni pies jack o priméru 3,5mm, a nebo mit piipojené autoradio.

Vstup pro piipojeni radia musi byt amplitudové upraven. Zesilovac je urcen pro
tizeni vSech Ctyf zdkladnich reproduktori v auté, proto kvili univerzalnosti zesilovace
je signal z autoradia odebiran z jeho vykonového vystupu. Vykonovy vystup autoradia
umi ve Spi¢ce dodat napéti priblizné 12 V, tato uroveil se proto upravuje vstupnimi
déli¢i na linkovou turoven (rezistory R9, R21, R24 a R25) a navic se kompenzuje
stejnosmérny offset (kondenzatory C18 a C19), ktery symetrické vystupy autorddia z
principu maji. R22 a R23 jsou ochranné prvky proti elektrostatickému naboji, zkratu
zvenci atd. Schéma zapojeni viz priloha A.1.

4.3 Obvod regulace hlasitosti

Regulace hlasitosti je zajiSténa digitdlnim potenciometrem ADS8402, ktery je zapojen
jako déli¢ napéti, viz obrazek 6.

GNDGND

oo L Lo

100n S=100u
a R11 R12  +5VA
= 12>
o 1K 13

IC5
[jg}:
B1

Jj AD8402
GND

DGND

SH
RS

+5VA
Q
R
I
<
8
DN

Ccs1
SDI
CLK

Obrazek 6. Schéma zapojeni regulace hlasitosti. [(pfiloha A.1)]

Obvod AD8402 komunikuje s procesorem po sbérnici SPI. Na vrchni konce linek Al a
A2 jsou pfivedeny kandly stereofonniho vstupniho signdlu, z jezdei W1 a W2 se
odebira regulovany stereofonni signal. Na spodni konce linek je ptiveden offset, ktery
se tvoii pomoci délice R11 a R12, jejichz stied je stfidavé uzemnén kondenzatory C9 a
C10. Tento offset se pficte k signadlu odebiranému z jezdcti, pro signal samotny se vSak
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stted dé€lice chova jako zem, tedy vici stfidavému signalu se celé zapojeni chova jako
nastavitelny napétovy délic¢. Regulace hlasitosti byla simulovana v programu Tina Pro.
Vysledek simulace je uveden na obrazku 7.

0.00 2.50m 5.00m 7.50m 10.00m
Time (s)

Obrazek 7. Simulace regulace hlasitosti pro riizné hodnoty odporu potenciometru.

4.4  Navrh aktivni vyhybky

Jedna se o dolni propust se strukturou Sallen-Key ktera zajiSt'uje, aby subwoofer
reprodukoval pouze nizké kmitocty.

ouT

Obrazek 8. Schéma dolni propusti Sallen-Key.

Princip ¢innosti zapojeni je zfejmy z obrazku 8 a spoCivd v tom, ze na nizkych
kmitoctech se kondenzatory C1 a C2 chovaji jako rozpojeny obvod a vstupni signal
projde na vystup bez omezeni. Na vysSich kmitoctech se kondenzatory chovaji jako
zkrat, to znamena, ze kladny vstup operacniho zesilovace se skrz C2 uzemni a tim se
snizi amplituda na vystupu.

Pted pfivedenim signalu na aktivni vyhybku je stereofonni signal slou¢en pomoci
rezistori R3 a R4 na monofonni. Slouceny signal je posilen sledova¢em napéti IC3A a
poté ptiveden na digitalni potenciometr IC4, viz obrazek 9. Sledovac napéti je dileZity
kviili impedanénimu oddéleni monofonniho signalu ze sméSovacich rezistori R3 a R4 a
digitalniho potenciometru. Absence impedanc¢niho oddéleni by zplsobila délici pomér
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mezi rezistory a digitdlnim potenciometrem.

Pro vys§i komfort poslechu je vyhybka navrhnuta jako pieladitelnd pomoci
dvojitého digitalniho potenciometru AD8402 o hodnoté odporu drah 50 kQ. Tento
digitalni potenciometr ma pouzdro SO14, napdjen je z vodiCe SVA a je fizen pomoci
procesoru ATMega 16. Jeden z dvojice potenciometrt je ptipojen do série k odporu R1
a druhy do série k odporu R2, schéma zapojeni viz obrazek 9.

+5VA

[=]
c3
2/\ 1 “1DDr\ 5
* o
= c2y
|100n [ Toonll
IC3A -
NES5532D R2 3| IC1A
AN - 1
56
GND 7] nEss3ns

5 IC1B 1R
7

NES532D

Obrazek 9. Schéma zapojeni pieladitelné aktivni vyhybky. [pfiloha A.1]

Pti zvoleném odporu rezistordh R1=R2=5,6 kQ a kapacity kondenzator C1=47 nF,
C2=100 nF, se vysledny mezni kmitocet teoreticky pohybuje od 40Hz do 414Hz. Tyto
vysledky byly zjistény pomoci online kalkulatoru [7]. Pfeladitelnost byla odsimulovana
v programu Tina Pro. Vysledky simulace jsou uvedeny na obrazku 10.

Operacni zesilova¢ pro realizaci aktivni vyhybky byl zvolen NE5532 a je téz
napdjen z vétve SVA.

0.00—

A
x [421,89 ¥:-2.94
B

x 16,93 ¥.-2,92

-14.29 —

-28.57 —

-42.66 -
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1
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-85.71—]

-100.00 \II\\\l T I\\\\I‘ T T \II\\‘ \I\\\Il I\\\\I‘ T \III\\‘
10 32 100 316 1k 3k 10k
Frequency (Hz)

Obrazek 10. Simulace vyhybky pfi postupné zmeéné odporu potenciometru o 10%.
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4.5 Zesilovac 2x70W

Pti ndvrhu zatizeni byl kladen pozadavek na vysoky vystupni vykon zesilovace pii
nizkém napdjecim napéti. Nejprve byl pro realizaci zvolen zesilova¢ tfidy H,
TDA1562Q, ktery je navrzen pro napajeci napéti 12 V a dokaze pii zatézovaci
impedanci 4 € dosahnout vystupniho vykonu 70 W. Ale kvili nedostupnosti tohoto
zesilovace byla zvolena varianta zapojeni s obvodem LM3886.

Jelikoz je dle zadani pro subwoofer pozadovan zesilova¢ s nomindlnim vykonem
2x70 W nabizi se varianta spojit dva zesilovace o stejném vykonu do mtistkového nebo
paralelniho zapojeni. Timto by ale mohl vzniknout vétsi ztratovy vykon a tim 1 vétsi
naroky na chlazeni celého zafizeni, coz miize u zesilova¢e do automobilu znamenat
velky problém s chlazenim, zejména v letnich mésicich. Proto byla zvolena varianta,
kdy budou zrealizovany dva zesilovace, pficemz kazdy z nich bude mit sviij vlastni
reproduktor umistény v subwooferu, coz bude ptisobit dobie 1 po vizudlni strance.

Tento vykonovy audio zesilova¢ svoji vnitini topologii odpovida struktuie bézného
operacniho zesilovace. Koncové tranzistory pracuji ve tfidé AB, to znamend, ze maji
nastaveny nizky klidovy pracovni proud, ktery zajiStuje pootevieni tranzistorda v
klidovém stavu a plynuly pfechod prace mezi hornimi a spodnimi tranzistory. Tento
princip zajiStuje nizké piechodové zkresleni, které umi zpétnd vazba Ilehce
vykompenzovat. Tim je dosazeno velmi nizkého celkového harmonického zkresleni
(THD + N).

Vykonovy audio zesilova¢ LM3886 je schopen pi1 zatézi 4 Q a symetrickém
napajecim napé€ti 28 V dodavat vykon az 68 W. Pti zatézi 8 Q a symetrickém napajecim
napéti 35 V dokaze dodavat 50 W. U obou variant se hodnota harmonického zkresleni
pohybuje okolo 0,1 % a to ve frekvencnim rozsahu 20 Hz az do 20 kHz. Odstup signalu
od Sumu je vetsi nez 92 dB.

LM3886 je jiz ptes 10 let Spickou mezi integrovanymi zesilovaci tfidy AB, a to jak
diky dobrym parametrim, tak i kvili jednoduchosti jeho zapojeni. Nevyzaduje kolem
sebe pfili§ mnoho podpiirnych soucastek, a proto je realizace celého zesilovace méné
naro¢nd. Diky své jednoduchosti je tento typ zesilovace vhodny i1 pro amatérské vyuziti.
Zesilova¢ dale obsahuje 1 nékolik ochrannych prvki, které zabranuji posSkozeni
zesilovace. Jsou to napiiklad obvody proti zkratu na vystupu, ptepéti na vystupu a proti
prehrati.

Tento vykonovy audio zesilova¢ lze zapojit budto se symetrickym, anebo
nesymetrickym napéjecim napctim. V tomto piipadé je kvili zjednoduSeni zvoleno
piimo schéma zapojeni pro nesymetrické napdjeni, které je uvedeno vyrobcem v
dokumentaci. [9]

Cel¢ zafizeni je napajeno pomoci autobaterie, jez dokaze dodat napéti pouze o
velikosti 12 V. A proto je do obvodu zaveden vykonovy DC/DC ménic, jenz dokéaze
zvysit napéti z 12 'V na 50 V a dodévat pii tom potiebny proud. Pfi tomto napajecim
napéti mizeme dosdhnout vystupniho vykonu ptiblizn€ o hodnoté 60 W. Na obrazku 12
muzeme vidét, ze napajeci napéti je piivedeno na pin Cislo 5, pin Cislo 4, na ktery by
mélo byt pfipojeno zaporné napéti je pouze uzemnén.

Dalsi dilezitou casti zesilovace je pin 8, ktery ma vyznam funkce MUTE. Aby
bylo mozné funkci MUTE vyuZivat, tak musi byt na tomto pinu neustale takovy proud,
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aby nebyl mensi nez -0,5 mA. Toho je dosazeno diky rezistoru R18. Funkce MUTE je
ovladana pomoci procesoru ATmega 16 pies tranzistor T2. Celkové zapojeni zesilovace
je uvedeno na obrazku 11.

Velikost rezistoru R18 je vypocitana dle vzorce [9]:

VEE|-2,6
Ryyre = VesIZ26) [Q], (4.5-1)

Ig

kde Vgg je zaporné napdjeci napéti na pinu 4 a Ig je proud, ktery tee z pinu
MUTE(I3>-0,5mA).

8\

> K BCSZ%A 1
& +50V
= Q1 “E_L 1
3 S o GNDR5
GND GND ‘_IO PaceY
C6 100k
50p 20k GND GND

Obrazek 11. Schéma zapojeni vykonového audio zesilovace LM3886. [(pfiloha A.2)]

4.6 Zesilovac 4x25 W

V tomto piipad¢ je vyuzit vykonovy audio zesilova¢ TDA7388, urCeny pfimo pro
ozvuceni automobilu. Jeho hlavnim ukolem je dodavat vykon ctyfem zdkladnim
automobilovym reproduktortim.

Opét se jednd o zesilovac, jenZ ma vnitini topologii ttidy AB.

Tento vykonovy zesilova¢ dokaze pii impedanci zatéze 4 Q a napdjecim napéti 14,4 V
dodavat nomindlni vykon o hodnoté 4x25 W. Jelikoz bude zafizeni pracovat diky napéti
z autobaterie, kterd dokaze dodévat piiblizné 12 V DC, je ocekavan vykon o velikosti
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20 W. Harmonické zkresleni je u tohoto zesilovace bohuzel o néco vétsi nez u
zesilovae pro subwoofer. Zkresleni se méni v zdvislosti na velikosti vystupniho
vykonu, napiiklad pro vykon 1 W je zkresleni ptiblizn€ 0,1 % a pro 20 W se zkresleni
pohybuje uz kolem 2%. Zesileni garantované vyrobcem je 26 dB. [10]

Zapojeni tohoto audio zesilovace vychazi z doporuc¢eného zapojeni vyrobce [10],
které bylo mirn¢ upraveno, zejména velikost kondenzatort, jez filtruji napajeci napéti.
Schéma zapojeni je na obrazku 12.
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Obrazek 12. Zapojeni vykonového audio zesilovace TDA7388 [(priloha A.2)].

Oproti zesilovaci LM3886, ktery postrada funkci STAND-BY, je tomu zde naopak.
TDA7388 ma jak funkci MUTE tak i STAND-BY. Funkci MUTE byl pfitfazen pin ¢islo
22. Aby byla funkce MUTE vypnuta je na tomto pinu poZzadovano minimalné napéti o
velikosti 3,5 V. Pro zapnuti zesilovace je potieba napéti o velikosti maximalné 1,5 V.
STAND-BY nebude v tomto piipadé¢ vyuzito jelikoz kvili absenci této funkce u
zesilovac¢e LM3886 byl do napajeci €asti zatizeni ptidan tranzistor typu MOS-FET. Tim
bude dosazeno tfizeni STAND-BY u vSech vykonovych zesilovacli zaroven. Nicméng,
aby nebyl zesilova¢ neustdle v rezZimu STAND-BY, musi byt na jeho pin cislo 4
ptivedeno napéti o velikosti minimalné 3,5 V.

4.7  Vyuziti mikroprocesoru ATmega 16

Jedna se o 8bitovy (v nékterych pripadech 32bitovy) procesor, jeho pamét’ je rozdélena
podle Harvardské architektury na pamét programu a pamét’ dat. Oddé€leni téchto dvou
blokii umoziuje vyuziti riznych typt paméti. Pamét’ typu FLASH je vyuzita pro
samotny program a pamét’ typu SRAM jako datova pamét. Pamét’ EEPROM slouzi pro
uchovani dat i po vypnuti napajeni. [11]

Hlavni parametry procesoru ATmega 16, jenz je vyuZit v této praci, jsou uvedeny v
tabulce 2.
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Tabulka 2. Souhrn parametrd procesoru ATmegalo6.

Taktovaci frekvence Int.osc. 1,2 4,8 Mhz
Ext.osc.,krystal | 1-16 MHz
Vypocetni vykon az 16 Mlps
Velikost paméti FLASH 16 kB
Velikost paméti SRAM 1k B
Velikost paméti EEPROM 512 B
Pocet 10 porti/bitd
8bitovy Citac/Casovad 2
16bitovy citac/Casovad 1
Generator realného ¢asu ANO
Pocet kanalu 8
AD ptevodnik Rozliseni 8nebo 10 b
Vzorkovani az 1Msps
Analogovy komparator ANO
Pocet kanalt 4
PWM generator Rozliseni 2x8b+2x10b
Frekvence az 62,5kHz
Podpora SPI ANO
Podpora JTAG ANO
Podpora I2C(TWI) ANO

Pro ucely této prace je procesor vyuzit k ovladani hned nékolika ¢asti zatizeni.
Jeho tkolem je ovladat digitalni potenciometry AD8402 pomoci sbérnice SPI, které
slouzi k regulaci hlasitosti a pteladitelnosti vyhybky. Dale tidi funkct MUTE a STAND-
BY celé sestavy. Tyto procesy budou manudlné fizeny pomoci tlaéitek (viz ptiloha
A.3), krom& funkce STAND-BY, ktera je ovlddana automaticky v zdvislosti na napéti
na piislusném vystupu spinaci skfiilky automobilu. Veskeré ukony budou zobrazovany

na LCD displeji.
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5 REALIZACE ZARIZENI

V této kapitole bude popsana realizace celé¢ho zatizeni, zejména navrh a vyroba
bassreflexové ozvucnice pro subwoofer, navrh desek plosnych spoji a jejich usazeni do
ptistrojovych skiini.

5.1 Navrh a vyroba bassreflexové ozvucnice

vvvvvv

vhodnych basovych reproduktorii. Parametry reproduktoru ovlivituji jak vyslednou
velikost celé ozvucnice, tak 1 schopnost vyzafovat nizké kmitoc€ty. AvSak pti jejich
vybéru nebyly rozhodujici pouze parametry, ale také piijatelna cena, kterd se u téch
lepSich miize pohybovat az v fddech n¢kolika tisicti korun.

5.1.1 Navrh

V  praci byly zvoleny reproduktory od spoleCnosti Carpower, typ
SP-252C, pro které byly provedeny vypoCty jiz v teoretické cCasti prace
(viz podkapitola 3.1.2). V této podkapitole byl vypocitan objem ozvucnice pro jeden
z reproduktorti 1151. Dle ndvrhu ma mit kazdy z vykonovych zesilovact pro subwoofer
svij vlastni reproduktor. Vyrobit v praxi ozvucnici takového objemu
a umistit ji do zavazadlového prostoru automobilu by bylo velmi nepraktické
a neestetické. Proto byly rozméry ozvucnice a také i bassreflexového natrubku znovu
pfepocitany pomoci programu LoudSpeaker LAB 3 (trial verze). Vysledkem simulace
(viz ptiloha B.1) je objem o velikosti 551 a bassreflexovy natrubek o priméru 66 mm v
délce 189 mm.

5.1.2 Konstrukce

Pti1 vyrobé ozvucnice byly zvoleny vnitini rozméry 380 x 380 x 380 mm. PouZitim
téchto rozmért je témeét presné dosazeno pozadovaného objemu. Podrobny konstrukéni
navrh je soucasti ptilohy B.2.

Vyrobni material je LTD, jedné se o laminované dfevotiiskové desky, jichZ povrch
je upraven dekorativnim papirem v dekoru dieva olSe. TlouStka materidlu ¢ini 20 mm.

Deska byla naformatovana dle pfilohy B.2. Ddéle byly vyvrtany otvory pro
spojovaci Srouby, takzvané konfirmaty, a viditelné fezané hrany byly olepeny hranici
paskou. Nasledné byly vyfrézovany otvory pro basové reproduktory, bassreflexové
natrubky a reprosvorky. Pfed slozenim do jednoho celku, byly vSechny spojové plochy
podlepeny lepidlem Kleiberit. Po sloZeni ozvucnice a jejim seSroubovani byly pro lepsi
utésnéni vSechny vnitini rohy vymazany neutradlnim silikonem. Vnitini ¢ast ozvucnice
je zobrazena v piiloze B.3.

Vrchni deska je odnimatelna a urCena pro snadny ptistup do utrob ozvucnice v
ptipadé poruchy nebo jinych tprav. Aby nedochazelo k nezadoucimu uniku akustického
tlaku z vné bedny, bylo viko utésnéno pryzovym tésnénim a uchyceno nékolika Srouby.
Kompletni vyrobek je zobrazen v piiloze B.4.
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5.2  Navrh desek ploSnych spoji

Desky ploSnych spoji byly navrZzeny pomoci programu EAGLE a vyrobeny ve Skolni
diln¢ UREL. Veskeré finalni ndvrhy a osazovaci plany, spolu ze seznamem soucastek
jsou uvedeny v priloze C a D.

5.2.1 Navrh desky ploSného spoje pro vykonovou jednotku

Deska plosného spoje pro koncové vykonové zesilovace je navrzend jako
oboustrannd o rozmérech 180 x 100 mm. Na celém povrchu desky byla rozlita zem
(funkce polygon v programu EAGLE). Pro zajisténi lepSiho zemnéni mezi obéma
hladinami bylo umisténo na desku hned n¢kolik prokovi, viz ptiloha C.1. Velikost DPS
se nedala pfili§ ovlivnit kvali velikosti nékterych soucastek, zeyména diky
kondenzatorim C7 a C22, které na vystupu vykonovych zesilovaci LM3886 slouzi k
oddéleni stejnosmérné slozky. Na této desce je umisténa 1 autopojistka, kterd vSak neni
piimo usazena na desce. Pomoci faston konektora je vyvedena na zadni stranu skiing, z
davodu lepsiho ptistupu pii vymeéné pietavené pojistky. Osazovaci plan této DPS je
uveden v piiloze D.1, zde je také uveden seznam soucastek.

5.2.2 Navrh desky plo$ného spoje pro ridici jednotku

DPS je navrZena jako jednostranna s rozméry 100 x 63 mm. Pfi navrhu této desky
byl kladen dlraz na spravné rozmisténi analogové a digitalni Casti, a to tak aby
nedochazelo k jejich vzajemnému ruSeni. Navrh se neobeSel bez vyuziti n€kolika
dratovych propojek, naptiklad pii pospojovani digitalnich potenciometrli k procesoru a
propojeni rozlit¢ zemnici plochy. Vysledny navrh je uveden v ptiloze C.2 a osazovaci
plan spolu se seznamem soucastek v ptiloze D.2.

5.2.3 Navrh desky ploSného spoje pro tlacitka

Jedna se o jednostrannou DPS o rozmérech 64 x 29 mm. Tato deska ploSného spoje
je navrzena tak, aby se dala tla¢itka umistit na pfedni panel fidici jednotky, viz ptiloha
C.3. Propojeni mezi panelem tlacitek a fidici deskou je provedeno konektory KONPC a
vicezilovym kabelem. Osazovaci plan a seznam soucastek je uveden v ptiloze D.3.

5.3  Umisténi do pristrojové skriné

5.3.1 Vykonova jednotka

Zatizeni je navrzeno tak, aby se Cast s koncovymi zesilova¢i dala umistit do
umisténé v piedni ¢asti vozu u fidice.

Pro vykonovou jednotku byla vybrana kovova skiin s oznacenim U-KKO07-355
o rozmérech 350 x 70 x 217 mm. Tato skiift mé jiz z vyroby na zadni stran¢ dva otvory,
z nichz je vyuzivan pouze jeden, a to pro piivod napajeciho napéti z autobaterie.
Na horni, spodni 1 zadni stran¢ skiin€¢ jsou vyfezany vétraci otvory. Mezi tyto vétraci
otvory je umistén chladi¢ s oznacenim CHL32A. Jednd se o hlinikovy chladi¢ bez
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povrchové upravy se svodem tepla 1,3 K/W, ke kterému jsou pfipevnény vSechny tfi
zesilovace.

Do pfistrojové skiin€ byly z ptedni strany vyiezany otvory pro svorkovnice. Tyto
svorkovnice slouzi pro ptipojeni reproduktorti a také pro ptivedeni signalu z fidici
jednotky. Do zadni ¢asti skiin€ byla vyfezdna dira pro pouzdro na autopojistku. Svorka
pro napdajeci napéti je umisténa vné skiing, aby nedoslo k netimysInému dotyku.

DPS s koncovymi zesilovaci byla do skfiné umisténa spolu s DC/DC ménic¢em
dodavajicim napéjeci napéti pro LM3886 (viz ptiloha E.1).

5.3.2 Ridici jednotka

Ptistrojova skiin pro fidici jednotku, byla navrzena tak, aby byla mobilni a dala se
improvizovan¢ umistit do jakéhokoliv typu automobilu. Pii pfimé instalaci do palubni
desky konkrétniho automobilu, by muselo dojit k novému navrhu piistrojové skiing, tak
aby odpovidala rozmérim palubni desky.

Skiinka byla vyrobena z tvrdého bukového difeva o wvnitfnich rozmérech
13,5 x 7,5 x 11 mm, tlouStka materidlu je 6 mm.

Pfed naformatovanim a slepenim byly vyfrézovany z ptedni strany otvory pro
displej, tlacitka a audio vstup. Ze zadni strany pro ptivodni napéjeci kabely a konektor

rrrrrr

lepidlem Kleiberit. Po vytvrdnuti lepidla byla skiiitka vybrouSena brusnym papirem.
Pro lepsi design a zachovani struktury dieva bylo pouzito ¢erné moiidlo Positiv+. Kvili
pristupu k ¢astem zatizeni, je vrchni ¢ast skiinky pfipevnéna pouze vruty.

DPS je do skfin€ uchycena pomoci distan¢nich sloupkt (viz ptiloha E.2).
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6 RIDICi PROGRAM

Soucasti zadani prace bylo vytvofit inteligentni ovlddani celého zatizeni. Toho je
dosazeno pomoci mikroprocesoru ATmegal6, ktery je umistén v fidici jednotce spolu s
digitalnimi potenciometry a vystupy pro ovladani rezZimu mute a stand-by. Cely
program byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi CodeVision AVR a je uveden v ptiloze
na CD.

6.1.1 Popis programu

Zakladni funkci programu je regulace hlasitosti a nastavovani mezniho kmitoctu
vyhybky.
Program lze rozdélit do dvou stavii, prvni je pro stav vypnutého zapalovani, coz je

stav, pti kterém je program neaktivni a neobsahuje Zadny dalsi kod. V tomto stavu jsou
vSechny vystupy v urovni, ktera odpovida stavu necinnosti celé sestavy.

Druhé ¢ast obsahuje kod obsluhujici periferie dle aktualnich pozadavki. Pii detekci
klich v zapalovani je provedena inicializace programu a deaktivuje se vystup
reprezentujici stand-by. Nasledné jiz bézi nekonecna smycka, v niz se pouze kontroluje
aktudlni stav zatizeni z hlediska zapnuti a vypnuti. Uzivatelské rozhrani je ve formé
tlacitek, ktera jsou paraleln€ pfipojena na interrupt pin mikroprocesoru, ktery je ve stavu
log. 1. Jakmile je detekovana sestupna hrana, je interrupt pin nastaven jako vystup a
pfepnut do log. 0. Poté nésleduje kontrola, které tlacitko pteruseni vyvolalo, coz se
provede pomoci nastaveni pinu tlacitek jako vstupu a aktivovani pull-up rezistori téchto
pint. Detekce pinll je provedena pomoci soucinu indexu pinu a jeho negované log.
urovné. Dle ziskané hodnoty je nasledné proveden ptislusny usek kodu, ve kterém se
provadi obsluha periferii a LCD displeje, pro zobrazeni stavu zatizeni uzivateli.
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7 MERENI ZAKLADNICH
CHARAKTERISTIK

Veskera méteni byla provedena ve Skolnich laboratotich UREL.

7.1 Méreni koncového zesilovace LM3886

Nastavené zesileni pro vSechna méteni bylo 33 dB a napajeci napéti +50 V.

7.1.1 Méreni modulové kmito¢tové charakteristiky

Me¢éieni bylo provedeno pii konstantnim vstupnim napéti Uj,= 100 mV a zatézi
R.= 4 Q. Naméfené¢ a vypoctené hodnoty obsahuje tabulka 3. Vysledny pienos byl

vypocitan pomoci vzorce (7.1.1-1).

Tabulka 3. Zméfené a vypocitané hodnoty pro zesilovace LM3886.

¢ 1. LM3886 2. LM3886

Uoguii Au Ugui2 Au

Hz A% dB v dB
20 3,04 29,66 2,97 29,46
30 3,54 30,98 3,48 30,83
50 4,01 32,06 3,92 31,87
70 4,24 32,55 4,21 32,49
100 4,55 33,16 4,52 33,10
200 5,26 34,42 5,16 34,25
300 4,69 33,42 4,66 33,37
500 4,57 33,20 4,55 33,16
700 4,57 33,20 4,55 33,16
1000 4,57 33,20 4,55 33,16
2000 4,57 33,20 4,55 33,16
3000 4,57 33,20 4,54 33,14
5000 4,53 33,12 4,52 33,10
7000 4,48 33,03 4,48 33,03
10000 4,38 32,83 4,41 32,89
13000 4,25 32,57 4,33 32,73
15000 4,15 32,36 4,22 32,51
17000 4,05 32,15 4,13 32,32
20000 3,89 31,80 4,02 32,08
50000 2,5 27,96 2,57 28,20
80000 1,89 25,53 1,82 25,20
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Vzorec pro vypocet napétového zesileni v dB:

Au = 20 * log (222) [dB]. (7.1.1-1)
Uin
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Obrazek 13. Modulova kmito¢tova charakteristika pro koncové zesilovace LM3886.

Z vysledného grafu (obrazek 13.) mizeme vycist, ze nejvetsiho zesileni dosahuje
zesilova¢ na kmitoc¢tu 200 Hz, tj. 34,25 dB. V ptipadé této prace, kdy budou zesilovace
budit basové reproduktory, je toto zesileni na 200 Hz idealni. Mezni kmitocet je
fo= 33 Hz a f;= 20,5 kHz. Pomérn¢ velkd nelinearita a mensi zesileni v rozmezi
kmitoctu 20 - 50 Hz nehraje ptili§ velkou roli, jelikoZ pouzité basové reproduktory SP-
252C maji dolni mezni kmitocet 50 Hz. Drobné rozdily v modulové kmitoctové
charakteristice mezi pouZitymi zesilova¢i mohou byt zplisobeny toleranci pouzitych
soucastek, rozdilnou vyrobni sérii zesilovacii nebo chybovosti méficich ptistroji.

7.1.2 Méreni celkového harmonického zkresleni

Méiteni THD + N [%] bylo provedeno v kmito¢tovém rozsahu od 20 Hz do 20 kHz
na ttech riznych vstupnich napétich Ui, pti zatézi R,= 4 Q. Vysledky toho méteni jsou
zaznamenany v tabulce 4. Audio analyzétor, kterym bylo THD + N méfeno udaval
harmonické zkresleni v decibelech. Pro lepsi orientaci byly hodnoty pifepocteny na
procenta pomoci vzorce 7.1.2-1. Na vysledky méfeni mélo vliv samotné harmonické
zkresleni pouzitych méficich ptistroji.
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Tabulka 4. Zavislost harmonického zkresleni na kmitoctu a Girovni vstupniho napéti.

Uin = 50mV Uin= 75mV Uin= 100mV
f THD + N THD + N THD + N

Hz dB % dB % dB %
20 -29,66 3,29 -29,7 3,27 -28,5 3,76
30 -25,67 5,21 -26,01 5,01 -25,82 5,12
50 -25,89 5,08 -26,11 4,95 -26,08 4,97
70 -26,91 4,51 -27,92 4,02 -27,16 4,39
100 -27,23 4,35 -28,42 3,79 -27,91 4,02
200 -41,18 0,87 -44,37 0,60 -45,22 0,55
300 -53,47 0,21 -54,32 0,19 -54,78 0,18
500 -55,7 0,16 -59,21 0,11 -60,2 0,10
700 -56,9 0,14 -59,3 0,11 -60,6 0,09
1000 | -56,97 0,14 -59,19 0,11 -59,7 0,10
2000 -56,8 0,14 -58,8 0,11 -59,98 0,10
3000 -55,9 0,16 -58,38 0,12 -59,04 0,11
5000 -55,8 0,16 -57,49 0,13 -58,59 0,12
7000 -55,8 0,16 -57,99 0,13 -57,78 0,13
10000 | -54.,6 0,19 -57,44 0,13 -57,7 0,13
13000 | -54,55 0,19 -58,2 0,12 -59,7 0,10
17000 | -53,12 0,22 -57,21 0,14 -58,9 0,11
20000 | -52,97 0,22 -56,87 0,14 -59,1 0,11

Vzorec pro prepocet THD + N [dB] na THD + N [%]:

THD + N = 10(

THD+N[dB]

20

)o6].

(7.1.2-1)

Me¢éieni bylo provedeno pro oba zesilovace LM3886, uvedeny jsou vSak pouze jedny
vysledky, jelikoZ naméfené hodnoty byly az na par drobnych odchylek totozné. Nejvetsi
mira celkového harmonického zkresleni je pro vSechna méfend vstupni napéti na
kmitoc¢tu f = 30 Hz.
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THD + N v zavislosti na kmitoétu a vstupnim napéti

10,00
e=THD+N [%]; 50mV
\ =——=THD+N[%]; 75mV
=) [0) .
§ 1,00 | THD+N[%]; 100mV  _
=
+ __ g
% ’v
& 0,10
0,01
20 200 2000 20000 f[Hz]

Obrazek 14. THD + N v zavislosti na kmito¢tu a vstupnim napéti pro LM3886.

7.1.3 Méreni maximalniho vystupniho vykonu

Me¢fteni probéhlo na kmito¢tu /= 1 kHz a zatézi R, = 4 Q. Postupnym navySovanim
vstupniho napéti Ui, a pozorovanim vystupniho napéti U,y na osciloskopu, dokud
nedoslo k jeho limitaci. Tim byla zjiSténa maximalni hodnota vystupniho napéti, kterou
dokaze zesilovac zesilit bez jakéhokoliv zkresleni a limitace. Dosazenim této hodnoty
do vzorce 7.1.3-1 byla vypoctena maximalni hodnota vystupniho vykonu Pp.y, kterou
dokaze koncovy zesilova¢ LM3886 dodat do zatéze.

2
Prax = U;‘Z” (W] (7.1.3-1)

1. zesilovac: zméieno U,y = 16,41 V, po dosazeni do vzorce 7.1.3-1
Prax1 = 67,32 W.

2. zesilovag: zméfeno U,y = 16,38 V, po dosazeni do vzorce 7.1.3-1
Prao= 67,08 W.

7.1.4 Méreni vstupni impedance zesilovace

Toto méteni bylo provedeno pomoci generatoru, kterym byl pies sériovy rezistor
Ro= 100 k€ na vstup zesilovace piiveden signdl o kmito¢tu /= 1 kHz a amplitude
Ugen= 50 mV. Nasledné bylo pomoci osciloskopu zméfeno napéti za sériovym
rezistorem Ug, na kterém vznikl prichodem proudu ubytek napéti. Po dosazeni do
vzorce 7.1.4-1 dostaneme vstupni impedanci zesilovace Zj,.

Ur

[ = ——
m (Ugen—UR)

Ro[0], (7.1.3-1)
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1. Zesilovag: zméfeno Ur = 8,8 mV, po dosazeni do vzorce 7.1.4-1
Zin1= 21,36 kQ.
2. Zesilovag: zméieno Ur= 9,1 mV, po dosazeni do vzorce 7.1.4-1

Zino=122,25 kQ.

7.1.5 Méreni vystupni impedance zesilovace

Na vystup zesilovace byla pfipojena zatéz R, = 4 Q, pomoci generatoru byl na vstup
pfiveden signal o kmitoCtu /= 1 kHz a amplitud€ U, = 100 mV. Poté byla zmétena
hodnota vystupniho napéti s pfipojenou zatézi U, a nasledné s odpojenou zatézi Uyy.
Vystupni impedance Z, byla vypocitana pomoci vzorce 7.1.5-1.

Zow =2 210] (7.1.5-1)
1. Zesilovac: zméeteno U, = 4,58 V, Uyo= 4,69 V, po dosazeni do vzorce 7.1.5-1
Zout1 = 0,024 Q.
2. Zesilovag: zméteno U, = 4,59V, U,y=4,71 V, po dosazeni do vzorce 7.1.5-1
Zouz = 0,026 Q.

7.2 Méreni koncového zesilovace TDA7388

Nastavené zesileni pro vSechna méfeni bylo 26 dB a napajeci napéti +12 V.

7.2.1 Méreni modulové kmito¢tové charakteristiky

Me¢éieni bylo provedeno pfi konstantnim vstupnim napéti Uy, = 200 mV a zatézi
R. =4 Q. Naméfené a vypoctené hodnoty obsahuje tabulka 5. Vysledny ptenos byl
vypocitan pomoci vztahu 7.1.1-1.

Laboratorni audio analyzator, kterym byla modulova kmitoctova charakteristika
meéfena, dokazal na vstup zesilovace dodat signdl o maximalnim kmitoctu 80 kHz. V
tomto piipad¢ je koncovy zesilovac¢ natolik kvalitni, ze 1 na 80 kHz neni zaznamenéan
pokles na vystupnim napéti o -3 dB. Kvili tomu se ned4 odecist jeho dolni i horni
mezni kmitocet.

26



Tabulka 5. Zméfené a vypocitané hodnoty pro zesilova¢ TDA7388.

¢ pravy kanal levy kanal
Uout Au Uout Au
Hz A% dB v dB

20 3,94 25,89 3,91 | 25,82
30 3,90 25,80 3,92 | 25,84
50 3,90 25,80 3,94 | 25,88
70 3,91 25,83 3,94 | 25,89
100 3,94 25,88 3,95 | 25,90
200 3,96 25,92 3,95 | 25,92
300 3,95 25,92 3,95 | 25,92
500 3,95 25,92 3,95 | 25,92
700 3,95 25,92 3,95 | 25,92
1000 | 3,95 25,92 3,95 | 25,92
2000 | 3,95 25,92 3,95 | 25,92
3000 | 3,95 25,92 3,95 | 25,92
5000 | 3,95 25,91 3,95 | 25,92
7000 | 3,94 25,89 3,94 | 25,89
10000 3,93 25,86 3,93 | 25,86
13000 3,90 25,81 3,90 | 25,81
15000 3,90 25,79 3,88 | 25,76
17000] 3,88 25,76 3,87 | 25,73
20000| 3,87 25,74 3,86 | 25,71
50000 3,40 24,61 3,40 | 24,60
800001 3,30 24,35 3,29 | 24,33

Z vypocitanych hodnot byl vynesen graf (viz obrazek 15), na kterém lze pozorovat,
ze na celé Sifce pasma 20 — 20 kHz je zesileni linearni. Mezni kmitocCty fq a f, se
nachdzeji mimo pracovni pasmo. Pro ucely uziti tohoto zesilovae je zmeéfena
charakteristika naprosto idealni, jelikoz TDA7388 slouzi k vybuzeni Sirokopasmovych
reproduktort.
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Obrazek 15. Modulova kmitoc¢tova charakteristika pro TDA7388.

7.2.2 Méreni celkového harmonického zkresleni

Modulova kmitoctova charakteristika

| ——
\\
| ===pravy kanal
i —levy kanal
20 200 2000 20000 f[Hz]

Tabulka 6. Namétené a vypocitané hodnoty celkového harmonického zkresleni pro TDA7388.

Uin = 50mV Uin= 125mV Uin= 200mV
f THD + N THD + N THD + N

Hz dB % dB % dB %
20 -40,5 0,94 -39 1,12 -38,5 1,19
30 -26,83 4,56 -25,78 5,14 -25,4 5,37
50 -28,85 3,61 -27,68 4,13 -27,24 4,35
70 -30,2 3,09 -28,95 3,57 -28,5 3,76
100 -32,2 2,45 -31,79 2,57 -31,39 2,69
200 -48,94 0,36 -49,71 0,33 -49,08 0,35
300 -55,69 0,16 -60,94 0,09 -62,58 0,07
500 -56,37 0,15 -60,1 0,10 -61,52 0,08
700 -55,05 0,18 -58,6 0,12 -59,82 0,10
1000 -54,7 0,18 -58,2 0,12 -58,92 0,11
2000 -54,46 0,19 -57,74 0,13 -58,02 0,13
3000 -53,28 0,22 -57,3 0,14 -57,3 0,14
5000 -52,8 0,23 -58,2 0,12 -57,23 0,14
7000 -51,6 0,26 -57,3 0,14 -59,12 0,11
10000 -54,78 0,18 -59,35 0,11 -60,49 0,09
13000 -56,4 0,15 -62,7 0,07 -66,94 0,04
17000 -55,7 0,16 -63,2 0,07 -66,9 0,05
20000 -55,6 0,17 -63 0,07 -66,81 0,05
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Me¢éieni probéhlo stejné jako v kapitole 7.1.2 a vysledky z tohoto méteni jsou
zaznamenany v tabulce 6. Nejvétsi mira celkového harmonického zkresleni je stejné
jako u zesilovace LM3886 na kmitoctu /=30 Hz.

Naméfené hodnoty celkového harmonického zkresleni byly opét prepocitany
pomoci vzorce (7.1.2-1) na THD + N v procentech a poté vyneseny do grafu (viz
obrazek 16).

2500 THD+N v zavislosti na frekvenci a vstupnim napéti

===THD + N; 50 mV
THD + N; 200 mV

0,20 HEEE N
\/———/ \

0,04

THD + N [%]

20 200 2000 20000 f[HZ]

Obrazek 16. THD + N v zavislosti na kmito¢tu a vstupnim napéti pro TDA7388.

7.2.3 Méreni maximalniho vystupniho vykonu

Velikost maximalniho vystupniho vykonu Ppax byla zmétena pro levy 1 pravy kanal
zesilovace.

Levy kanal: zméteno Uy= 9,11 V, po dosazeni do vztahu 7.1.3-1
Prax=20,75 W.

Pravy kanal: zméteno Uy, = 9,10 V, po dosazeni do vztahu 7.1.3-1
Prax=20,70 W.

7.2.4 Mé&reni vstupni impedance zesilovace

Me¢fteni bylo provedeno stejné jako v kapitole 7.1.4, s tim rozdilem, Ze za sériovy
rezistor byl zvolen Ry= 38 kQ.

Levy kanal: zméteno Ur = 20,34 mV, po dosazeni do vztahu 7.1.4-1

Zin,= 26,06 kQ.
Pravy kanal: zméteno Ur = 20,31 mV, po dosazeni do vztahu 7.1.4-1
Zinp= 25,99 kQ.
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7.2.5 Méreni vystupni impedance zesilovace
Parametry byly nastaveny obdobné¢ jako v kapitole 7.1.5.
Levy kanal: zméteno U, = 3,965V, U,y=4,136 V, po dosazeni do vztahu 7.1.5-1
Zowr= 0,043 Q.
Pravy kanal: zméteno U, = 3,971 V, U,y=4,14 V, po dosazeni do vztahu 7.1.5-1
Zoup = 0,0425 Q.

7.3  Meéreni preladitelné aktivni vyhybky

Preladitelnost aktivni vyhybky byla ovéfena na tfech odliSnych hodnotach odporu
digitalniho potenciometru.. Méteni probihalo pti vstupnim napéti Uy, =1 V.

Tabulka 7. Vliv digitalniho potenciometru na modulovou kmitoétovou charakteristiku vyhybky.

Poloha jezdce 0 % Poloha jezdce 50% Poloha jezdce 100%

f Uout Au f Uout Au f Uout Au
hz \Y dB hz \Y dB hz A% dB
20 0,46 -6,76 20 0,46 -6,78 20 0,46 -6,76
30 0,54 -5,40 30 0,53 -5,48 30 0,54 -5,42
50 0,78 2,12 50 0,77 -2,26 50 0,76 -2,34
100 0,89 -1,01 80 0,83 -1,60 70 0,76 -2,38
300 0,89 -1,01 90 0,82 -1,71 80 0,72 -2,82
400 0,76 -2,37 100 0,74 -2,58 90 0,49 -6,21
450 0,70 -3,10 160 0,54 -5,42 100 0,20 -14,11
500 0,54 -5,38 240 0,21 -13,51 160 0,07 -22,83
600 0,43 -7,37 300 0,10 -19,83 240 0,04 -28,34
800 0,26 -11,55 500 0,03 -29,45 300 0,03 -30,40

1000 0,17 -15,31 1000 0,02 -32,47 500 0,03 -31,06
3000 0,03 -31,37 - - - 1000 0,03 -31,09

Digitalni potenciometr byl pomoci procesoru postupné nastaven na hodnotu 0 €,
25 kQ a 50 kQ. Tim ziskavame ptiblizné piehled o schopnosti ménit mezni kmitocet
vyhybky. Z naméfenych hodnot byl vytvofen graf, ktery nazorné¢ zobrazuje
preladitelnost vyhybky, viz obrdzek 17. Mezni kmitoCet vyhybky v piipadé nastaveni
0 Q je fmez = 82 Hz, pro 25 kQ je fmez = 135 Hz a pro maximélni moznou hodnotu 50k€
byl mezni kmitocet vyhybky odecten fie, = 480 Hz.
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Modulova kmito¢tova charakteristika vyhybky
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Obrazek 17. Modulova kmitoctova charakteristika pteladitelné aktivni vyhybky.

7.4  Méreni regulace hlasitosti

Vstupni signadl mél parametry Ui, = 1V a f = 1 kHz. Vystupni napéti bylo
piepocteno pomoci vztahu 7.1.1-1.

Tabulka 8. Zména vystupniho napéti v zavislosti na odporu digitalniho potenciometru.

Poloha jezdce 0 % | Poloha jezdce 50 % | Poloha jezdce 100 %
Uout Au Uout Au Uout Au
v dB v dB v dB
0,003 -50,46 0,316 -10,01 0,984 -0,14

POUZITE MERICI PRISTROJE
ROHDE&SCHWARZ UPV AUDIO ANALYZER

ROHDE&SCHWARZ RTM 1052 OSCILLOSCOPE
Laboratorni zdroj Manson SDP-2405
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8 ZAVER
Cilem bakaléiské prace bylo navrhnout koncovy audio zesilova¢ pro subwoofer spolu s
inteligentnim ovladanim, véetné samotné realizace.

Teoretickd cast prace se vénuje problematice spojené s konstrukci subwooferu.
Zejména na vypocet objemu bassreflexové ozvucnice spolu s vypoctem délky a Sitky
bassreflexového natrubku.

Velky daraz byl kladen pfi ndvrhu napéjeci Casti, a to kvali ruSeni jenz muiize
vzniknout pfi zapalovani automobilu. Toto ruSeni je anulovano pomoci odruSovaciho
filtru, ktery je principiadlné shodny s CLC filtrem typu dolni propust.

Pti ndvrhu koncového audio zesilovace pro subwoofer, musel byt vyieSen problém
s napajecim napétim. Existuje jen velmi malo vykonovych zesilovaci, které jsou bézné
dostupné a dokdzou pifi malém napajecim napéti dodat nominalni vykon o hodnoté az
70 W. Tento problém byl vyfeSen pomoci DC/DC ménice napéti, ktery navySuje uroven
napéti z 12 V na 50 V a napaji integrovany vykonovy audio zesilova¢c LM3886, jenz je
schopny dodavat pti zatézi 4 Q nomindlni vykon o velikosti 68 W.

Dalsi ¢asti je navrh koncového audio zesilovace s nomindlnim vykonem 4x25 W,
toho je dosaZzeno diky integrovanému zesilova¢i TDA7388. U tohoto integrovaného
zesilovace nemusel byt feSen problém s napéjecim napétim, jelikoz je urcen piimo do
automobilu.

V praktické ¢asti byl proveden navrh desek ploSnych spojt, které byly nasledné
osazeny a oziveny. Dle zadani byl také navrzen a vyroben subwoofer s bassreflexovou
ozvucnici o objemu 2 x 55 1.

Dale bylo provedeno méfeni zdkladnich charakteristik zesilovacl, jako je
modulova kmitoCtova charakteristika, celkové harmonické zkresleni, maximalni
vystupni vykon a také vstupni/vystupni impedance. Pfi méfeni harmonického zkresleni
zesilovace dosahovala mira harmonického zkresleni maximalné 5 %. Vyrobce deklaruje
v technické dokumentaci hodnotu v fadech desetin procent. Toho zde nebylo dosazeno,
hodnoty se vSak stale pohybuji v piijatelném rozmezi. Métené modulové kmitoctové
charakteristiky zesilovacl odpovidaji charakteristice udavané v technické dokumentaci
soucastek.

U fidici jednotky byla méfenim ovéfena funkce digitdlnich potenciometri
regulovat tUroven hlasitosti a ménit mezni kmitocet vyhybky. Pii méfeni modulové
kmitoctové charakteristiky aktivni vyhybky byl zjistén Gtlum vystupniho signalu. Tento
utlum by mohl vznikat na operacnim zesilovac¢i NE5532, ktery je soucasti obvodu
aktivni vyhybky.

Po provedeni ptisluSnych métfeni byla jednotliva zafizeni umisténa do ptistrojovych
skfini, propojena v jeden celek a odzkouSena jejich funk¢nost spolu s inteligentnim
ovladanim. Pii zkousSce byla zjisténa nekvalitni reprodukce nizkych kmito¢ta pouzitych
basovych reproduktortt SP-252C, kterd vyplyva i1 z jejich modulové kmitoctové
charakteristiky udavané vyrobcem. Proto by bylo vhodné tyto reproduktory vymeénit za
kvalitngjsi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Ors Celkovy c¢initel jakosti

Vas Ekvivalentni objem reproduktoru

Vi Potiebny objem pro maximalné rovnou charakteristiku bassreflexu
fs Rezonan¢ni kmitocet reproduktoru
/3 Dolni mezni kmitocet bassreflexu pii pouziti aproximace Maximally flat
b Rezonan¢ni kmitocet bassreflexu pii aproximaci Maximally flat
1 Dolni mezni kmitocet bassreflexu pfi snizeni objemu V},
b Rezonan¢ni kmitocCet bassreflexu pti snizeni objemu V)

[ Délka bassreflexového natrubku

[’ Délka bassreflexového natrubku po snizeni objemu V)

V' Snizeny objem ozvucnice

d Primér bassreflexového natrubku

SPLcak Spiéka jenz vznikne na SPL charakteristice pfi snizeni objemu ¥
THD Total harmonic distorsion, celkové harmonické zkresleni
Xmax ~ Maximalni linearni vychylka

Ryure  Rezistor urujici proud na pinu MUTE

Vi Zaporné napajeci napéti

Is Proud tekouci pinem MUTE

Q Jednotka elektrického odporu

w Jednotka vykonu

VA Napéti pro analogovou ¢ést

V Elektrické napéti

R Elektricky odpor

C Elektricka kapacita

L Vlastni induk¢nost

Hz Hertz, jednotka frekvence

DPS Deska plosného spoje

Z; Vstupni impedance zesilovace
Lot Vystupni impedance zesilovace
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A.3 Obvodové zapojeni tlacitek
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B.2

Konstrukéni navrh bassreflexové ozvucnice
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B.3  Vnitini provedeni bassreflexové ozvucnice

B.4 Kompletni bassreflexova ozvucnice
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C DESKY PLOSNYCH SPOJU

C.1 Deska ploSného spoje vykonové jednotky

strana BOTTOM, rozméry 180 x 100 [mm], métitko M 1:1
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strana TOP, rozméry 180 x 100 [mm], métitko M 1:1

YDafn o

43



C.2  Deska ploSného spoje ridici jednotky
rozméry 100 x 63 [mm], méfitko M 1:1

C.3 Deska ploSného spoje tlacitek

rozméry 64 x 29 [mm], métitko M 1:1
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D OSAZOVACI PLANY A SEZNAMY
SOUCASTEK

D.1  Osazovaci plan a seznam soucastek vykonové jednotky
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seznam soucastek vykonové jednotky

oznaceni pocCet] hodnota pouzdro popis
R23, R26 2 100R RO0O805 rezistor
R5, R8, R9, R15,
R22, R24, R31, R35, 9 100k R0805 rezistor
R36
R1,R2,R3,R11,R27] 5 10k RO0O805 rezistor
R6,R7,R10, R19,
R21,R25,R37,R38, | 10 1k RO0O805 rezistor
R39, R40
R18, R34 2 2,7k RO0O805 rezistor
R12, R28 2 20k RO805 rezistor
R4, R20 2 47k RO0O805 rezistor
R17,R33 2 75k RO805 rezistor
R16, R32 2 91k RO0O805 rezistor
R14, R30 2 102W 0411/12 rezistor
R13, R29 2 2,72W 0411/12 rezistor
C3.Cl4 > | 1000u E5-13 elektrolyticky
kondenzator
28 1 | 1000u E5-13 elektrolyticky
kondenzator
C24,C27,C39,c40 | 4 100n C1206 keramicky
kondenzator
Cl, C5,C8, C12, keramicky
C18, C25 6 100n C1206 kondenzator
C4,C17 2 10u E2,5-6 eliektmlyt?‘:ky
ondenzator
Cl1,C34 2 10u E25.5 | clekurolyticky
kondenzator
C15, C19, C20, C23, Keramicky
C29, C30,C31,C32, ] 11 lu C1206 kondenzétZr
C35, C41, C42
C9, C26 2 lu C1206 keramicky
kondenzator
keramicky
C10, C33 2 220p C1206 kondenzator
€2, C13 2 33u E25-6 | clekirolyticky
kondenzator
C36, C37, C38 3 4700u E75-16 | Slekirolyticky
kondenzator
€7, C22 > | 47000 EB3sp | clektrolyticky
kondenzator
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seznam soucastek vykonove jednotky- pokracovani

oznaceni pocet | hodnota pouzdro popis
Cl6 I 47u SMC_C elektrolyticky
- kondenzator
keramicky
Ce, C21 2 50p C0603 KondenzAtor
L2, L3 2 0,7u TFI0510 tlumivka
L1 1 100u/5A TI7-Ul tlumivka
QI1, Q2 2 BC546A TO92-EBC tranzistor
Q3 1 IRF4905 TO220BV MOS-FET
T1, T2, T3, T4 4 BC846 SOT23 tranzistor
IC1, IC2 2 LM3886 zesilovac
IC5 1 TDA7388 JFLEXIWATT25 zesilovac
+VBATI, +VBAT2,
+VBATIN, -VBATI, 6,3x0,8 -
_VBAT2, -VBATIN, 8 mm faston- vidlice do DPS
FUSEI1, FUSE2
STBY, SWI1, SWI2, . konektor se
MUTE 4 2piny MTAO02-100 Zamkem
. konektor se
SWO1, SWO2 2 2piny MTAO02-156 samkem
. konektor se
STEREO 1 3piny MTAO03-100 Zamkem
. konektor se
OUT L, OUT R 2 4piny MTAO04-156 ZAmkem

D.2  Osazovaci plan a seznam soucastek ridici jednotky
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strana TOP

o |S.TB.Y |\MUTE\ [ Ceae g . é
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e 1C6
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0 PROGVSTUP  pisp4 DISP3 DISP =
N0 CICCICI CICICICT

T (e) @

=1 =T L1
c21
seznam soucastek fidici jednotky
oznaceni pocet | hodnota pouzdro popis

R7, RS, R10, R15, .

R16, R19, R22, R23 8 100R RO805 rezistor

R13, R14, R17, R20, .

R26, R27 6 10k R0O805 rezistor
R18 1 10k RTRIM3339P trimmer

R11, R12, R28, R29, .

R30, R31, R32, R33 8 1k R0O805 rezistor
R3,R4 2 22k RO0O805 rezistor
R5,R6 2 3k3 RO0O805 rezistor
R9, R21 2 470R RO0O805 rezistor

R24, R25 2 4k7 RO0O805 rezistor
R1,R2 2 5k6 RO0O805 rezistor
C4, C8, C22 3 100n C0805K keramicky
kondenzator
C2,C3,C7, C9, Keramicky
Cl6, C17, C20, C24, 9 100n C1206 oy
kondenzator
C25
5. C10, C21 3 100u E2,5-6 elektrolyticke
kondenzator
23 | 10n C1206 keramicly
kondenzator
6 I 10u E1,8-4 elektrolyticke
kondenzator
Cl1, C12, C13, C14, keramicky
C15,C18, C19 7 lu C1206 kondenzétor
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D.3

seznam soucastek fidici jednotky- pokracovani

oznaceni pocet] hodnota pouzdro popis
C1 1 47n C1206 keramicky
kondenzator
L1 1 220u L0207/10 tlumivka
(o) 1| 7805TV TO220V Stablhzzgt\‘;r napetl
1C4,1C5 2 | AD8402 SO14 digitdIni
’ potenciometr 50 kQ
IC6 1 | MEGA16-P DIL40 mikroprocesor
IC1, IC3 2 NES5532D SO08 bipolarni OZ
LCDI 1 TUXGR _16X2 R2] LCD displej 16x2
D1 1 1N4148 DO-214AC dioda
D2 1 4,7V/0,5W DO35Z10 Zenerova dioda
JP1, JP2 2 2 pinova lista oboustranny kolik
DISP1, DISP3, . A . .
DISP4 3 4 pinova lista oboustranny kolik
BASS, MUTE, . .
STBY 3 2piny MTAO02-100 konektor se zamkem
+12V, +12VK 2 2piny MTAO02-156 konektor se zamkem
4*25W, AUX, J6, . ,
RADIO 4 3piny MTAO03-100 konektor se zamkem
J5 1 Spint MTAO05-100 konektor se zamkem
PROG.VSTUP 1 6pint MTA06-100 konektor se zamkem
TLACITKA 1 Tpind MTAO07-100 konektor se zamkem

Osazovaci plan a seznam soucastek tlaCitek

strana BOTTOM
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strana TOP

VOL- W.ON/OFF

O

[

i

seznam soucastek tlacitek

oznaceni pocet] hodnota pouzdro popis
n 1 7pint 10X07MTA KONPC
R1,R2, R3, R4 4 270 R1206 rezistor
M.ON/OFF, tlacitkovy
REZIM, VOL+, | - 4 i i spinac/ odsv?]cen
VOL- % p y
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E FOTODOKUMENTACE

E.1  Pristrojova skrin vykonové jednotky

AN\ L[]/ /7////////4

f,
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E.2  Pristrojova skrin ridici jednotky

r v
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