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Abstrakt

Prace pojednava o problematice reproduktori s pfimou D/A konverzi, moznostech jejich
technického feSeni a konstrukce. Rozebira klasicky pfevod digitalniho signalu na analogovy
pomoci D/A prevodniku, zesilovate a reproduktoru a jeho mozné nahrady pomoci
reproduktoru s ptimou D/A konverzi.

Hlavni Cast prace je vénovana navrhu reproduktorové soustavy s pfimou D/A konverzi a
vhodného budice pro ni. Je zde navrzen budi¢ reproduktorové soustavy, a to od blokového
schématu az ke konkrétnimu elektrickému obvodu a deskam s plo§nymi spoji. Podobné je v
praci uveden navrh uzaviené ozvucnice se Sesti reproduktory a simulace jejich parametri v
simula¢nim programu.

Konstrukce byla sestavena a ozivena. Bylo navrzeno jeji buzeni signalem z paralelniho portu
pocitaCe a za timto ucelem byl sestaven vhodny program generujici digitalni sinusovy signal.
Nasledné byly zméteny jeji elektrické i akustické vlastnosti a ziskané vysledky jsou v praci
uvedeny a posouzeny.



Abstract

This thesis discusses loudspeakers with a direct D/A conversion, possibilities of their
technical solution and construction. It analyses classic conversion of digital signal to analog
with D/A converters, amplifiers and loudspeakers and possibilities of its replacement by
loudspeakers with a direct D/A conversion.

The main part of thesis is devoted to design of a loudspeaker with a direct D/A conversion
and a proper exciter for it. The exciter is designed from a block diagram to a specific electric
circuit and printed circuit boards. The loudspeaker system is designed as well and the results
of its simulations are included in this thesis.

The device was constructed and tested. The program which generates digital harmonic signal
on parallel port was written and electric and acoustic properties of the device was measured
and discussed.
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1 Uvod

V rozboru problematiky se pojednava o klasickém zpusobu prevodu digitalniho signalu na
analogovy pomoci D/A prevodniku, zesilovace a reproduktoru. Dale pak o mozném nahrazeni
tohoto fetézce reproduktorem s pfimou D/A konverzi. Je zde pojednano o moznych zptisobech
konstrukce takovychto reproduktord, jmenovité scitani mechanickych sil v akustickém
menici, pole akustickych méni¢i a soustava reproduktori buzenych vahovanym signalem.
Jednotlivé konstrukce se srovnavaji a u kazdé z nich se uvadeji jeji vyhody a nevyhody.
Vybrana konstrukce - soustava reproduktorii buzenych vahovanym signalem — je blize
rozebrana a je pojednano o moznostech jejiho buzeni dvoustavovym signalem, souhlasnym
tiistavovym signalem a obecnym tfistavovym signalem. Posledné jmenovany zpusob buzeni
je pak vybran jako nejvhodnéjsi a je dale vyuzit.

Hlavni ¢ast prace je vénovana navrhu takovéto reproduktorové soustavy a vhodného budice
pro ni. Konstrukce je nejprve navrzena jako blokové schema sestavajici z funkcnich bloki a je
rozebrana jako celek. Jednotlivé funkéni bloky jsou pak detailn€ navrzeny, propocitany a
sestaveny do celkového obvodu. K celému zapojeni je navrzeno nékolik desek s plo§nymi
spoji. Podobné byla navrzena i1 uzaviena ozvucnice se Sesti reproduktory a byly odsimulovany
jeji charakteristiky.

Konstrukce byla poté sestavena a ozivena. Bylo navrzeno jeji buzeni signalem z paralelniho
portu pocitace a za timto ucelem byl sestaven vhodny program generujici digitalni sinusovy
signal. Nasledné byly zméteny jeji elektrické 1 akustické vlastnosti a ziskané vysledky jsou v
préci uvedeny.

V zavéru je cela konstrukce a jeji vlastnosti zhodnoceny, jsou navrzena jeji mozna vylepSeni a
mozné cesty budouciho vyvoje.
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2 Rozbor problematiky

Jiz delsi dobu je zvukovy signal zpracovavan Cislicové. Kompaktni disky, DVD, digitalni
televizni vysilani 1 pocitace, to vSechno jsou digitalni zdroje zvuku. V soucasné dobé je
Cislicovy signal pomoci D/A prevodniku pfeveden na analogovy elektricky signal, zesilen a
v reproduktorové soustavé preveden na akusticky tlak. Toto je schematicky zakresleno na
obr. 2.1.

digital 0/A analog

Obr. 2.1: Klasicka reprodukce digitalniho signalu.

Digitalni signal pfichazi v podobé série Cisel udavajicich okamzité hodnoty odpovidajiciho
analogového signalu. Pavodni analogovy signal byl nejdfive navzorkovan a jednotlivé vzorky
byly kvantovany (reprezentovany nejblizsi urovni z kone€né mnoziny urovni). Tento proces je
zobrazen na obr. 2.2.

uit)

P

Obr. 2.2: Princip A/D ptevodu.

Kvalita takto prenaseného signalu je urCena vzorkovaci frekvenci f, a po¢tem kvantizacnich
hladin.

Vzorkovaci frekvence omezuje nejvyssi prenaSenou frekvenci. Podle Shannonova teorému
totiz musti platit
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fvzzz'fmax b
kde f.. je vzorkovaci frekvence a fmax j& nejvyssi prenasena frekvence.

Po rekonstrukci navzorkovaného signalu dojde k periodizaci spektra. Pivodni harmonicky
signal s frekvenci f se rozvine v soucet nekonecné mnoha harmonickych signala
s frekvencemi 7°f,,= f . Kmitodtové spektrum signalu je proto po rekonstrukci zménéno
tak, jak je naznaceno na obr. 2.3.

0 05 fvz vz 15 fvz 7 ftwvz T

Obr. 2.3: Periodizace spektra po rekonstrukei signalu.

Proto musi byt soucasti D/A prevodniku dolni propust s mezni frekvenci % , ktera

odfiltruje nove vzniklé slozky signalu.

Pocet kvantizacnich hladin urcuje, jak moc budou hodnoty vzorkd signalu zménény pro
prenos digitalnim kanalem. Cim vétsi bude pocet hladin, tim k men§imu zkresleni dojde.
Kvantovani se projevuje vznikem kvantizacniho Sumu. Kvantizacni hladiny se obvykle
reprezentuji n-bitovym binarnim cCislem, které umoznuje vyjadfit 2" riznych kvantizacnich
hladin. Cela problematika je podrobné probrana naptiklad v [1].
Protoze analogovy signal je nachylny k ruSeni a zkresleni, musi byt D/A ptevodnik, zesilovac
1 reproduktor co nejvice linearni a odolné proti vnikani Sumu. Zejména reproduktory se vSak
linearni nedafi vyrabét. I velmi kvalitni reproduktory maji Cinitel harmonického zkresleni
radové jednotky procent. Proto je jiz del§i dobu snaha budit reproduktory digitalnim signalem.
Konverze digitalniho signalu na analogovy se pak dé&e pfimo v reproduktoru, popiipade
v soustavé reproduktori. Odpadne tedy D/A prevodnik a zesilovaC lze vyrobit mnohem
jednodussi, pracujici pouze se dvéma popfipadé tfemi stavy.
Existuje nékolik zptsobtl, jak pfimou D/A konverzi provadét (viz [2]) :

a. scitani mechanickych sil v akustickém ménici (viz ¢ast 2.1)

b. scitani akustickych tlaka

1. pole akustickych ménicu (viz Cast 2.2)

2. soustava reproduktorti buzenych vahovanym signalem (viz Cast 2.3)

2.1 Scitani mechanickych sil v akustickém ménici

Akusticky méni¢ obsahuje vice civek s vahovanym pocétem zavitd. Pii prutoku stejného
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proudu je sila pasobici mezi civkou a magnetem piimo umérna poctu zavitd civky. Na
obr. 2.4 je zobrazeno schema dynamického reproduktoru se tfemi civkami, systém je tedy
tiibitovy.

Obr. 2.4: Reproduktor s vice civkami.

Sila pasobici mezi civkou a magnetem je umérna magnetické indukci magnetem vyvolané.
Proto je nutné, aby pole magnetu bylo homogenni, jinak by sila nebyla pfesné umérna poctu
zaviti a navic by zavisela na poloze civky vic¢i magnetu, tedy na vychylce membrany
reproduktoru. Dusledkem by byl vznik nelinearity. Také je nutné, aby civkami prochazel
proud stejné velikosti. Zesilovace obvykle budi zatéz napétové a zde se projevi ruzna
impedance civek a z toho plynouci frekvencni zavislost poméru sil jednotlivych civek.

Tento systém je bohuzel amatérsky tézko realizovatelny, protoze by vyzadoval konstrukci
nebo alespori upravu reproduktoru.

2.2 Pole akustickych ménic¢u

Soustava obsahuje 2"—1 stejnych reproduktorti, pficemz vahovani bitd je dosazeno poctem
reproduktord nalezicich danému bitu. Akusticky tlak je ve velké vzdalenosti od
reproduktorového pole umérny pocétu reproduktort, jejich prispévky se scitaji. Obr. 2.5
zobrazuje mozné usporadani Ctyfbitového systému, obsahuje tedy 15 reproduktort.
Vicebitové systémy mohou obsahovat neumérmé mnoho reproduktora. Naptiklad dnes bézny
Sestnactibitovy méni¢ potiebuje 65535 reproduktort.

16
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Obr. 2.5: Pole akustickych ménicu.

Takovyto systém je perspektivni pro pramyslovou vyrobu, vét§i mnozstvi napiiklad
piezoelektrickych akustickych meénici lze totiz hromadné vyrabét. Pro amatérskou
experimentalni konstrukci vSak opét neni vhodny.

2.3 Soustava reproduktord buzenych vahovanym signalem
Soustava obsahuje pro kazdy bit jeden reproduktor. Reproduktory jsou buzeny rizné silnym
signalem, kazdy proto vytvari jinak velky akusticky tlak. Akusticky tlak se ve velké

vzdalenosti od soustavy scitd, pii vhodné volbé vah je proto vysledny akusticky tlak imérny
vstupnimu digitalnimu ¢islu.

bit 0

bit 1

bit 7

Obr. 2.6: Soustava reproduktorti buzenych vahovanym signalem.

Obr. 2.6 zobrazuje schéma tiibitového systému. Kazdy bit ma vlastni zesilova¢ s jinym
zesilenim, nasledujici zesilova¢ ma vzdy dvojnasobné zesileni nez zesilova¢ predchozi.

17



Takovyto systém lze budit pfimo Cislem ve dvojkovém zapisu.

Jsou-li vSechny reproduktory stejné a linearni, pak podle principu superpozice je lhostejné,
zda se signaly od jednotlivych zesilovacu sectou elektricky (vlastn€ by se jednalo o klasicky
D/A ptevod), nebo az po prevodu na akusticky tlak (,,ve vzduchu®). Budice a zesilovace proto
museji byt navrzeny tak, aby elektricky soucet signali daval pozadovany priubéh, tedy aby
okamzita hodnota tohoto souctu byla imérna reprodukovanému vzorku.

Aby doslo k secitani akustickych tlaki od jednotlivych reproduktori i mimo osu
reproduktorové soustavy, je nutné, aby posluchac byl v fadové vétsi vzdalenosti, nez jsou
rozméry soustavy. Pak jsou totiz kulové vinoplochy pfiblizné stejné, jako vlnoplochy rovinné.

2.3.1 Zpusoby buzeni reproduktoru

V uvahu pfichazeji 3 zpusoby buzeni reproduktori — binarnim signalem, souhlasnym
tfistavovym signalem a obecnym tfistavovym signalem.

Buzeni binarnim signalem

Je nejjednodussi zpusob buzeni, protoze nevyzaduje zadné piekodovavani vstupu. Kazdy
reproduktor je buzeny dvoustavovym signalem {-1, +1} a pfimo odpovida jednomu bitu
binarni reprezentace vzorku. PocCet reproduktort je proto stejny jako pocet biti vzorku, pro
n = 8 vstupnich bitl tak potfebujeme r = 8 reproduktort.

Buzeni souhlasnym tristavovym signalem

Pfi tomto druhu buzeni je kazdy reproduktor buzeny tfistavovym signalem, tedy stavy {-1, O,
+1}, ale vSechny reproduktory jsou buzeny signalem se stejnym znaménkem, které je uréeno
nejvyssim bitem binarni reprezentace vzorku. Pocet reproduktorti je proto o jedno mensi nez
pocet bitd vzorku. Tento zpusob buzeni je vyuzit napiiklad v [2] a [3]. Tristavové buzeni
vyzaduje slozitéjsi budic, nez v pfipadé binarniho buzeni, nemusi mu ale predchéazet zadny
dekodér prevadejici vstupni slova na jiny kod.

Pro n = 8 vstupnich biti potiebujeme r = 7 reproduktort.
Buzeni obecnym tristavovym signalem

Vstupni binarni slovo je prevedeno do trojkové soustavy a kazdy reproduktor je buzen
trojstavovym signalem {-1, 0, +1} odpovidajici jedné Cislici trojkového Ccisla. Nekteré
reproduktory proto mohou byt v jeden okamzik buzeny kladnym, jiné zapornym napétim.
Pocet reproduktort je Ize ur€it vztahem

r=n-log,2~0,631n | 2.1)

kde r je pocet reproduktort a n je pocCet bitl vstupniho slova. Ziskany pocet reproduktort je
nutné zaokrouhlit k nejbliz§imu vys$§imu celému Cislu. Pro n = 8 vstupnich bitt tak dostavame
r=15,05, je tedy nutnych 6 reproduktorti. Ty ale staci i pro n =9 vstupnich bitd, protoze pak
dostavame r=15,68. Tento zpusob vyzaduje stejné buzeni, jako pii buzeni souhlasnym
tiistavovym signalem, navic mu ale musi pfedchazet dekodér z binarniho kodu na trojkové
Cislo.

Porovnani zpusobi z hlediska efektivity
Efektivitu buzeni vyjadiim poc¢tem bitd, které je schopen pojmout jeden reproduktor, tedy
podilem g . Zvolené kritérium neni vhodné ve vSech pripadech — dle n¢j by bylo naptiklad

nejucinnéjsi prevést vstupni digitalni signal na analogovy a budit s nim jeden reproduktor. Pro
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porovnani vySe navrzenych metod buzeni v§ak postacuje.

1ab. 2.1: Porovnani zpusobt buzeni reproduktort.

o , Pocet vstupnich Pocet ..
Zpusob buzeni bitit reproduktorii Efektivita
binarnim signalem 8 8 1
souhlasnym tfistavovym
signalem 8 7 1,14
obecnym tiistavovym signalem 9 6 1,5

Pro svou nejlepsi efektivitu jsem vybral buzeni obecnym tfistavovym signalem, piestoze
ptinasi komplikace s pfevodem dvojkového Cisla na trojkové.
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3 Navrh obvodu

3.1 Blokové schéma

Zapojeni zajistuje buzeni reproduktort tfistavovym signalem. Skupinu vystupnich signalt si

1ze predstavit jako ¢islo zapsané pomoci trojkové soustavy s Cislicemi z mnoziny {-1; 0; +1}.

Nasledujici clanek ma vzdy tfetinovou vahu oproti predchozimu.

K zapisu 256 riznych cisel (8 bitl) je tieba 6 trojkovych Cislic. Pomoci nich lze vyjadfit
3°=729 rdznych &isel, systém tedy lze dokonce budit devitibitovym signalem. Niz§i pocet

stuptii nelze zvolit, protoze pomoci péti trojkovych ¢&islic 1ze vyjadiit jen  3°=243 rliznych

Cisel.

zdra)

6 X

referencni utlumoyy |

o1 e
zdroj clanek O/I/

buzeni dekopder —m——————-—

Obr. 3.1: Blokové schéma budice digitalniho reproduktoru.

Celkové pojeti obvodu je vidét z obr. 3.1. Vstupni digitdlni signal pfichazi paralelnim
rozhranim s deviti bity do dekodéru. Ten signal pievede z binarniho kédu na koéd vhodny pro
ovladani analogovych elektronickych spinac¢i. Napéti z referencniho zdroje je utlumeno
v atlumovém ¢lanku. Ten zajisti tvorbu Sesti napéti odpovidajicich vaham jednotlivym ¢islic
trojkové soustavy, nasledujici napéti je tedy tfetinové oproti predchozimu. Tato napéti jsou
fizené piivadéna skrze elektronické spinace do rozdilového zesilovace. Sepnutim vhodného
spinace tak lze zajistit kladné 1 zaporné napéti pozadované velikosti. To je nasledné privedeno
do vykonového zesilovace, ktery budi jemu odpovidajici reproduktor.

Napajeci napéti jsem zvolil 24V, protoze je to nejvyssi napéti, k némuz Ize bézné zakoupit
hotovy napgjeci zdroj odpovidajiciho vykonu.

Zvolena koncepce neni nejjednodussi. ZaruCuje vSak presné poméry velikosti signala
jednotlivych bitd a navic umoziuje zménou referencniho napéti fidit velikosti signala pfi
zachovani jejich poméru a tak analogové regulovat hlasitost reprodukce.

3.2 Schema zapojeni

3.2.1 Zdroj

Zdroj je napajen z externiho zdroje 24 V/2,7 A. Z piivedeného napéti nasledné vyrabi napéti
nutna pro napajeni obvodi. Dioda D,y chrani obvod proti prepolovani napajeciho napéti.
Trisvorkovy stabilizator 10, zajiStuje stabilizované napéajeci napéti pro digitalni obvody a
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pro DC-DC méni¢ napéti 102:. Ten slouzi ke tvorbé zaporného napéti -5V pro napajeni
operacnich zesilovacl. Ry zajistuje minimalni zatéz pro méni¢ 10,0, jehoz vystupni proud
nesmi poklesnout pod 10% nominalni hodnoty. Kondenzétory slouzi pro vyhlazeni zvlnéni
napéti a potlaceni rusivych impulst z pulzniho zdroje.

O .23
10200
e /805
1, oo |3 . .
P2g8 O P Vi o o501 O pegs
1NS468 4 2 4
[0} in+ out + &
Copiy| Co2m2
“ — Cop3 | cema
| |- + R20D
_ 5 - 2
Pop AM1S-B5055-N 1BUF | 102N =0
GND

* O Pape
P25
GND
P206
GND
P2@7
GND

Obr. 3.2: Schéma zdroje.

3.2.2 Dekodér

Zapojeni je buzeno binarnim kdédem ve dvojkovém doplitku, jednotlivé stupné jsou vsak
buzeny z trojkového kodu. Je tedy tieba prevést dvojkovy kod na trojkovy, coz vykonava nize
uvedeny dekodér na obr. 3.3.

F303 O [>oenn
P304 O—0 8V

1300 2L 301
CONN_ 10 2; ap  (CONNE
[l BL 2
1 7o 1L —2
8 Eae T (AN e Te1 N
= r2 /02 e €
a3 7 |- oolis B8 —
a4 5 ey 1/04 16 BZ BE 14—
ST P BT =9
A5 4 ey 106 18 BS 3
A7 3y, 1ros 18 BS 4
B2 ra BlP_ 5
pGRD - @ e, 10301 Bi1 64
23 VAN
AT2BLE4 a5 5 |fite Arostba CONN_B
A2 ko 2

celo DERD

Obr. 3.3: Schéma dekodéru.

Zapojeni obsahuje 2 EEPROM paméti AT28C64, které pracuji jako prevodni tabulka. Na
jejich vstupy se piivede devitibitovy binarni kod, ktery vyadresuje prislu§né vystupni slovo,
které pak ovlada pfipojené elektronické spinaCe. Z divodu optimalizace plo$ného spoje
nejsou vstupni ani vystupni piny pameti zapojeny piimo na ptislusné vodice sbérnice, ale jsou
zptehazeny. Tabulky ulozené v pamétech s timto pocitaji a vnitin€ realizuji opacnou zaménu,
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vysledek je proto spravny. Timto se podafilo zajistit, ze deska dekodéru je pouze
jednostranna. Data pro paméti nebyla generovana rucné, ale pomoci kratkého programu, ktery
je spolu s obsahem paméti na pfilozeném CD. Vice o pouzitych pamétech 1ze najit v [4].

3.2.3 Vykonovy zesilovac€

V obvodu se nachazi 6 shodnych zesilovaci, pro kazdy clanek jeden. VSechny vyuzivaji
integrovaného obvodu TDA2050 ve vyrobcem doporuceném zapojeni, které je prevzato z [5].
Tyto zesilovace jsou schopny pracovat do zatéze 4 Q1 8 Q.

Podle udaju vyrobce je zesilova¢ schopen dodat do zatéze 4 Q vykon 15 W pii napajecim
napéti 24 V. Tento vykon bude dodéavat zesilova¢ nejvice vyznamného c¢lanku. Schéma
zesilovace je na obr. 3.4

AGND
—
C45
- L3
1@nF 2. 2uf
=
1&4 R3S R37
: o2k 22k
Udi
J
+
R36 H 4 — gg . 1 5
o2k —T 100uF = —T— @.470F
VCC
O
mn
ackD ﬁéﬂn oo GNDOPWR
b A o33
—T— 2auF
AV mn
AGND GNDPWR

Obr. 3.4: Vykonovy zesilovac.

Zesilovac je napajen nesymetrickym napétim, proto potfebuje na svém vstupu stejnosmérnou
slozku rovnou poloviné napajeciho napéti. Tu mu zajistuje napétovy delic Rss a Rje, ktery
spolu kondenzatorem C, tvoii dolni propust a napéti tak 1 filtruje proti vnikani zvInéni.
Rezistory Ris a Rj nastavuji zesileni, zesilova¢ pracuje v neinvertujicim zapojeni.
Kondenzator C; blokuje stejnosmérnou slozku, ktera se nesmi dostat k pfipojené zatézi
(reproduktoru). Rezistor Ryss a kondenzator Css tvoii dolni propust s mezni frekvenci

_ 1 _ 1
" 2mR,Cys 2m10-1077-1000
ktera frekvencné omezuje signal budici reproduktor na pasmo, které je schopen prehrat.

=159kHz (.1)
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Pro navrh dalSich obvodu je tieba znat rozkmit napéti, které zesilovaC potiebuje na svém
vstupu, aby mohl vybudit maximalni vykon. Budu uvazovat, ze rozkmit napéti (Spicka-
$picka) na vystupu integrovaného obvodu zesilovaCe nejvice vyznamného clanku je
Uouter= 20 V. Zesilovac pracuje v neinvertujicim zapojeni a proto ma zesileni

R -10°
A=14-2=142210
Ry 680

Abychom na vystupu dostali pozadovany rozkmit napéti, musi proto na vstupu byt rozkmit
napéti

=334 (3.2)

U 20
U gspp= CZJTPP :33 4

2

=599mV . (3.3)

3.2.4 Zdroj referenéniho napéti

Zdroj referencniho napéti vytvati napéti, kterym je napajen utlumovy ¢lanek. Napéti Ize meénit
pomoci potenciometru a tak ménit hlasitost reprodukce. Schéma zdroje je na obr. 3.5.

RV1 R3 @
vee A S 10k log 220k ~ 101A
o 2 ok} 2 ok l—9 — E—== 3 +’\;: et
1 —O
+ =) 2 ,ﬁ
oo 01 2 — -
P2UF —T—  5.1v/@.5W N < LM358
M)
‘57
N N hv -Sv
AGND AGND  AGND AGND  AGND

Obr. 3.5: Schéma zdroje referencniho napéti.

Rezistor R, a kondenzator C, vytvareji integracni clanek s mezni frekvenci

| 1
2nR,Cy 27m2200:22-10°°
Tento clanek pfiblizné 30x potlacuje signal na frekvenci 100 Hz a tak blokuje zvlnéni

napajeciho napéti i ruseni od okolnich obvodu. Na diodé D, je stabilni zenerovo napéti 5,1 V.
Toto napéti je pak nastaviteln€ zmenSovano pomoci déli¢e tvofeného potenciometrem RV;.

=32Hz | (3.4

Kondenzator C, spolu s rezistorem Rj; slouzi pro odstranéni ,.chrasténi* potenciometru RV;.
U starych potenciometri se stava, ze pii otaceni jezdcem se kratkodobé€ zvysuje prechodovy
odpor mezi odporovou drahou a jezdcem. To se pak projevuje chrastivymi zvuky na vystupu.
Clanek tvofeny rezistorem R; a kondenzatorem C, (pii odpojeném jezdci P;) ma asovou
konstantu

7,=R,C,=220-10"10-10"°=225s , (3.5)

ktera je dostateCné velka na vyhlazeni napéti. Pokud je ale jezdec pfipojen, pak dostavame
Clanek s Casovou konstantou maximalné
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R .10°
RVI‘C2: 10-10

10-10 °=50 ms

2 = 2 > (3 6)
takze cClanek nezpusobuje prakticky Zzadné zpozdéni referencniho napéti za otaCenim
potenciometru. Sledova¢ na vystupu tvoreny opera¢nim zesilovacem IO, slouzi pro zajisténi
dostatecné malého vystupniho odporu.

Pfi plném vytoceni potenciometru RV, dostavame referen¢ni napéti U ggpyax=35,1V

3.2.5 Utlumovy &lanek

Utlumovy ¢&lanek zajituje tvorbu odstuptiovanych napéti z referenéniho napéti na vstupu.
Vystupnich napéti je 6 a vzdy nasledujici musi byt tfetinové oproti pfedchozimu. Tim je
zajisténo spravné vahovani jednotlivych ¢islic digitalniho signalu.

Nejjednodussi zapojeni by bylo 6 délica napéti, takovych, aby vzdy nasledujici mél tietinovy

Y . , . . . 1 1 1

ptrenos oproti pfedchozimu. Potfebovali bychom proto pfenosy 1 30 9 a3
Toto feSeni je ale prakticky obtizné realizovatelné, protoze vyzaduje rezistory z velkého
rozsahu hodnot a to takové, které se nenachazeji ve vyrobnich fadach. Museli bychom tedy
pouzit sérii potenciometrickych trimri a dé€liCe presné kalibrovat. Proto jsem zvolil feSeni,
které se vyuziva napiiklad v D/A pifevodnicich, a to sit za sebe zapojenych shodnych
utlumovych ¢lankd. V bézné dostupné literatufe 1ze nalézt jen délice s pomérem sousednich

1 . . . oy
napéti ) , proto je tfeba takovéto zapojeni obecné vyftesit.

1 1

L1 H?Z 0y H?Z

G L i
Obr. 3.6: Nekonecna sit’ utlumovych ¢lanka.

Abychom mohli rozebrat chovani této sité, tak budeme zpocatku predpokladat, ze sit' je
nekonecna. Schematicky je to zakresleno na obr. 3.6. Jeden clanek predstavuje zatizeny
napétovy deli¢ tvofeny rezistory R; a R,. Zatézi je sit’ nasledujicich ¢lanka. Nas zajima, jak

zvolit rezistory R, a R,, aby pfenos ¢lanku A4 272 byl roven nami zvolené hodnoté.
1
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U1 Rz Iz R

O T

Obr. 3.7: Zatizeny utlumovy ¢lanek.

Vystup ¢lanku je zatizen fetézem nekonecné€ mnoha dalSich ¢lankt. Vstupni odpor tohoto
fetézu oznaCim Ry. Paralelni kombinaci R, a Ry ozna¢im Rc. VSe je zakresleno na obr. 3.7.

Napétovy prenos ¢lanku lze urcit jako prenos délice napéti
_ Re
"R +Rc

Protoze uvazujeme nekonecny fetéz Clankl, tak vstupni odpor, kterym je Clanek zatizen, je
shodny se vstupnim odporem fetézu po pridani naseho ¢lanku. Toto vyjadiuje rovnice

(3.7)

Ry=R +R. . (3.8)
Odpor Rc 1ze vypocitat
R2 RV
T Ry+Ry 39

Nyni tuto soustavu vyfesime:
Z (3.7) vyjadiim Rc a dosadim je spolu s Ry z ( 3.8) do ( 3.9):

A
Re=Ry7— , (3.10)
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R,R,

R .=
“R,*R,
:Rz'(R1+RC)

“ RA+R,+R.

R R.+R,R.A+R.=RR,+R,R,.
R} +R,R.—R,R,=0
RiA* RIA (G.11)
+ ~R,R,=0 '
(1—-4) 1-4 7
RA+RA(1-A4)-R,(1-A4)=0
R1A2+R1A_R1A2:R2(1_A)2

R A=R,(1—A)
R, _(1-4)
R, A

Clanek zapojeny v fet€zu se vici vnéjsi zaté€zi chova jako realny zdroj napéti. Vnéjsi zaté€zi se
rozumi zatéz pripojena k fetézu Clankd na vystup jednoho z nich, nikoli vstupni odpor
nasledujicich ¢lanka. Vnitini odpor tohoto zdroje ur¢im z pomocného schématu na obr. 3.8.

R

Rt Rc

Obr .3.8: Vypocet vnitiniho odporu.

Soucastky pfed odporem R, i za nim jsou zde slouceny do odporu Rc uvazujeme-li totiz
nekonecny pocet ¢lanku, pak obvod pred i za R, je shodny. Z toho lze urcit vnitini odpor (na
schematu vuci svorkam) jako

R = Re (R1+ Rc)

" 2R.+R, (3.12)
Zbyva dofesit, jak zapojit clanky, pokud fetéz ma konecnou délku. Posledni ¢lanek musime
zatizit odporem Ry, ktery nahradi zbyvajici ¢lanky nekonecného fetézu. Tento odpor mizeme
sloucit s odporem R, posledniho ¢lanku a dostaneme tak odpor

Re=Ry—— . (3.13)
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Protoze prvnimu ¢lanku chybi predchozi Clanky, tak je tieba pred néj predradit odpor Rc, aby
vnitini odpory vystupt byly shodné. Tim dojde k poklesu pfenosu prvniho Clanku, coz ale
neni na Skodu. Celkové zapojeni fetézu je zakresleno na obr. 3.9.

R1+Rc R1 R1 R1

Q RZ RZ RZ Rec

O C ‘ ‘ O

Obr. 3.9: Celkové schéma fetézu utlumovych ¢lankd.

Prvni atlumovy ¢lanek bude mit pfenos
R
A,= ¢
R, +2 R

Vychéazim pfitom z faktu, Ze paralelni kombinace R, spolu se vstupnim odporem dalSich
¢lankt Ry je rovna Re.

(3.14)

V zapojeni je utlumovy ¢lanek pouzit pro vytvoreni referencnich napéti jednotlivych budicich
¢lankt. Kazdy budici ¢lanek odpovida jedné Cislici trojkové soustavy, a proto nasledujici
utlumovy c¢lanek musi davat polovicni napéti nez Clanek predchozi. Z toho dostavame tyto
konkrétni hodnoty:

1
A=3 (3.15)
2
R, |1-4f (1_5)
-
L= = =1333 . 3.16
R4 7 , (3.16)
3
Volim R, =2kQ a R,= 1,5 kQ. Odpor Rc bude tedy
1
A 3
RC_Rl-m_zooo-l_—l_le (3.17)
3

a vnitini odpor vaci vn€jsi zatézi vyjde
_ Re(R+R:) 1000-(2000+1000)
" 2R.+R,  2-1000+2000

=7500 . (3.18)

Na obr. 3.10 je zakresleno celkové schéma fetézu utlumovych ¢lankd pro nami pozadovany
prenos.
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Obr. 3.10: Konkrétni schema fetézu Gtlumovych ¢lanku.

Prvni ¢lanek bude mit pfenos

gz Yo R _ 1000 _1
" U Ri+2Rc 2000+2:1000 4 ° (3.19)

. 1
nasledujici ¢lanky pak pozadovany prenos A4 =3

Pti plném vytoceni potenciometru RV, je na vstupu fetézu ¢lanku napéti
Urer=Urgrpnax =3,1V (3.20)

a vystupni napéti jsou pak uvedena v tab. 3.1.

Tab. 3.1: Vystupni napéti fetézu atlumovych ¢lanka.

i 5 4 3 2 1 0

\ U[mV] 1275 425 142 472 15,7 5,25
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3.2.6 Oddélovac utlumového ¢lanku

Operacni zesilovac 10, pracuje jako oddélovac se zesilenim 1. Jeho ucelem je zajistit, aby
spina¢ nezatézoval utlumovy ¢lanek a zaroven aby nasledujici Howlandiv zdroj proudu byl
pfipojen na tvrdy zdroj napéti. Rezistor Rys ma stejnou hodnotu, jako vnitini odpor vystupu
utlumového ¢lanku R; a slouzi pro potlaceni vlivu proudt tekoucich do vstup operacniho
zesilovace. Schéma je na obr. 3.11.

VCC

R28
Obr. 3.11: Schéma oddélovace utlumového ¢lanku.
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3.2.7 Elektronicky spinac

Obvod obsahuje celkem 12 elektronickych spinact, kazdy budici ¢lanek obsahuje 2. Spinace
piivadi napéti z atlumového ¢lanku k rozdilovym zesilova¢um, pii sepnuti jednoho spinace je
tak vykonovy zesilovac buzen kladnym napétim, pfi sepnuti druhého zapornym. Spinace jsou
ovladany signaly s TTL trovnémi.

R30 R32

Uh
o Tk e — 1

VCC

.
R31 R33

AV
AGND

<

y R29 B/E;
o— 47k ] =

Na

Obr. 3.12: Schéma elektronického spinace.

Operacni zesilovac 10+, spolu s rezistory Ry, Rs1, R3 a Rs; tvoii Howlandtv zdroj proudu, viz
[6]. Pokud budou odpory voleny tak, ze

Ry =Ry =Ry,=Ry; | (3.21)
pak se obvod chova jako fizeny idealni zdroj proudu o velikosti
]Sizﬁzﬂ . (3.22)
Ry Rj '

Spinacem nejvice vyznamného ¢lanku proto tece proud
_Us 1275
TR, 1000

Pokud je tranzistor T, zavieny, pak jim teCe jen zanedbatelny zbytkovy proud a veskery proud
Iss teCe ptes diodu D; do rezistoru Rss, kde vytvaii ubytek napéti

=1275mA . (3.23)

Uss= Ry [55=220-1275-10 °'=281mV | (3.24)

30



tedy pfiblizné polovinu potfebného rozkmitu na vstupu vykonového zesilovace
U gspp=599mV  Na rozdilovém zesilovadci tak dostdvame potiebny rozkmit napéti.

Pokud je T, otevien, pak na ném zdstane saturaCni napéti. Aby se toto napéti nepienaselo na
Rs4, tak je zde zapojena dioda D,, ktera ziistane zaviena, protoze jeji prahové napéti je veétsi
nez saturani napéti tranzistoru. Rys je volen tak, aby tranzistor T, byl pfi buzeni logickou
jedni¢kou (napétim 2,8 V) otevien do saturace. Pocitdm pfitom s proudovym zesilovacim
Cinitelem B = 100. Proto musim zvolit Ry tak, aby platilo

28-07_28-07 1,11

Is 17107 : (3.25)
B 100

Ry,=<

Pro jistotu volim  R,,=47k Q

Tranzistor T, je buzen obdélnikovym signalem s relativné vysokou frekvenci (napt 48 kHz).
Integrovanému obvodu 105, se tim rychle méni zatéz, proto jsem zvolil operacni zesilovac
NES5532, ktery je schopny pracovat na vysokych frekvencich a pfitom ma maly vstupni offset
napéti. Udaje o tomto zesilovadi lze najit v [7].

3.2.8 Rozdilovy zesilovac

Ugelem rozdilového zesilovade je slougit 2 signaly z elektronickych spinadi a to tak, 7e jeden
je prenesen na vystup beze zmény, zatimco druhy je invertovany. Tim je umoznéno budit
vykonovy zesilovac jak kladnymi, tak 1 zapornymi impulsy a vyjadiit tak vSechny 3 Cislice
trojkové soustavy. Schema je na obr. 3.13.

neinv. Usi

Udi

inv. Usi

Obr. 3.13: Schéma rozdilového zesilovace.

Zapojeni je prevzato z [6], pfenos neinvertujici vétve je 1, invertujici -1. Velikost odport byla
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vybrana rfadové vétsi, nez odporu Rs elektronického spinace, dochazi tak pouze k malému
ubytku napéti na jeho vnitinim odporu, a to u vSech clanku stejné - pomér budiciho napéti
¢lanka je tak zachovan.

3.3 Navrh reproduktorové soustavy

V této kapitole je navrzena reproduktorova soustava pro 6 reproduktord s uzavienou
ozvucnici. Vice o navrhu soustav 1ze najit v [8].

3.3.1 Parametry reproduktoru
Zvolil jsem Sirokopasmovy reproduktor ARX-130-20/4 od firmy TVM acoustics.

Tento reproduktor ma nasledujici parametry, které pochazeji z dokumentace [9]:

frekvencni rozsah 75 Hz — 15 kHz,
charakteristicka citlivost 89 dB,
jmenovita impedance 4 Q,
jmenovity Sumovy piikon 25 W,
rezonan¢ni kmitocet fs = 105 Hz,
ekvivalentni objem Vas = 3,0 dm™
elektricky Cinitel jakosti 1,348,
mechanicky cinitel jakosti 3,22,
celkovy Cinitel jakosti 0,948.
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3.3.2 Navrh uzaviené ozvucnice

Nejdiive priblizn€ ur¢im optimalni objem. Vztah je prevzat z [8]:
0% 3. 0048

®2-0F 7 2-0948

Tento objem je ale tak maly, ze by se reproduktory nevesli do ozvucnice. ZvétSeni objemu ma
pozitivni dopady na frekvenéni charakteristiku. Proto navrhnu ozvucnici tak, aby se do ni
reproduktory rozumné vesly, spocitam jeji objem a pro n€j odsimuluji charakteristiku.

Vo=V

op

=2451 (3.26)

Vnitini objem ozvucnice je dle vykresu na obr. A.1 roven
Vo=564-564-212=6,74-10' mm’'= 67,41 . (3.27)

Od tohoto objemu je nutné odeCist objemy reproduktord. Objem jednoho uréim ze
zjednoduseného modelu na obr. 3.14:

/5| 33

D117

Obr. 3.14: ZjednoduSeny model pro vypocet objemu reproduktoru.

80" 133

VR=1T-25-T+T-(802+80-112+1122)=3,67-105mm3=O,3671 . (3.28)
Redukovany objem ozvuénice (bez reproduktorti) je roven
Vor=Vo—6V,=67,4—60367=6521 (3.29)

Odsimuluji-li uzavienou ozvucnici s timto objemem v programu WinlISD, ziskam frekvencni
charakteristiku na obr. 3.15.
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SL1T

EDHJ

Obr. 3.15: Frekvencni charakteristika reproduktorové soustavy.

Charakteristika ma vrchol na frekvenci 157 Hz, na némz ma zisk 1,08 dB. Pokles o 3 dB je
pfiblizné€ na frekvenci 86 Hz.

Ozvucnice je vyrobena z desky tloustky 18 mm. V piedni desce je vyfiznuto 6 kruhovych
otvora pro reproduktory, jejichz stiedy lezi na spolecné kruznici. V zadni sténé se nachazeji
otvory pro misky s konektory. Jednotlivé dily jsou spolu seSroubovany, aby bylo mozné
ozvucnici v piipadée potieby rozebrat. Vykresy jednotlivych ¢asti ozvucénice 1 vykres sestaveni

je v piiloze A.

100H=

300H=

34
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4 Vysledky méreni

Nejdiive jsem zméfil prubehy signalti na jednotlivych zesilovacich. Vystupy zesilovact jsou
zatizeny rezistory 1kQ, které zajisti nulovou stejnosmérnou slozku napéti. Pribehy s
ptipojenymi reproduktory jsou podobné. Konstrukce byla buzena digitalnim harmonickym
signalem s frekvenci pfiblizné€ 1 kHz vzorkovanou s frekvenci 48 kHz.

10

M

5
1
L

i
1

-2
-4
-6
; - .
-10
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

t [ms]

Obr. 4.1: Prabéh napéti na vystupu 5. zesilovace.

uout4 [V]
o

t [ms]

Obr. 4.2: Prabéh napéti na vystupu 4. zesilovace.
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Obr. 4.3: Prubéh napéti na vystupu 3. zesilovace.
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-100
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o
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Obr. 4.4: Prubéh napéti na vystupu 2. zesilovace.
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Obr. 4.5: Prubéh napéti na vystupu 1. zesilovace.

100
80
60
40

20

uout0 [mV]

0 100 200 300 400 500 600 700
t[us]

Obr. 4.6: Prubéh napéti na vystupu 0. zesilovace.

Signal od jednotlivych zesilovaci byl elektricky seCten pomoci Sesti rezistori 1 kQ
zapojenych do hvézdy a takto ziskany uzel byl uzemnén opét rezistorem 1 kQ. Na ném byl
meéten soucCtovy signal zobrazeny na obr. 4.7.
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u V]

-1,56
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

t [ms]

Obr. 4.7: Prubéh souctového napéti.

Dale byla provedena akusticka mefeni. Ozvucnice byla rozebrana a reproduktory byly méfeny
jen s predni sténou ozvucnice. Do vertikalni osy reproduktorové soustavy, pfiblizné do
vzdalenosti 2 m, byl umistén méfici mikrofon s predzesilovacem. Protoze byla meéfeni
provadéna v bezodrazové komore, tak se mezi reproduktory a mikrofonem Sifily jen pfimé
viny. Na nasledujicich obrazcich jsou zachyceny prabéhy nameéfeného napéti pro razné vysky
mikrofonu. Je zde vidét, ze ve vySce 156 cm (v horizontalni ose reproduktorové soustavy)
dojde k wvyruSeni sedmé harmonické slozky signalu, mimo osu je signal znacné
zdeformovany.
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Obr. 4.8: Pribéh zesileného napéti naméreného meéticim mikrofonem ve vysce 156 cm nad
zemi.
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Obr. 4.9: Pribéh zesileného napéti naméreného méticim mikrofonem ve vysce 154 cm nad
zemi.
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Obr. 4.10: Prabéh zesileného napéti nameéreného méficim mikrofonem ve vysce 147 cm nad

zemi.
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Obr. 4.11: Pribéh zesileného napéti nameéreného meéficim mikrofonem pii zapojeni pouze
nejvice vyznamného reproduktoru.
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S Zaver

Technologie reproduktort s piimou D/A konverzi je do budoucna slibna a zatim neni pfili§
prozkoumana. Navrzené feSeni souzi pro demonstraci principu ve vyuce . Protoze je pouze
devitibitové, nemuze byt reprodukce prili§ kvalitni. Skute¢né zafizeni pro reprodukci feci by
meélo byt alespori dvanactibitové a pro reprodukci hudby Sestnactibitové. Navrzena
reproduktorova soustava také nedokaze reprodukovat frekvence pod 86 Hz, pii prehravani
hudby tedy nejsou slySet hluboké tony. To je zpusobeno pouzitim Sirokopasmovych
reproduktort, skute¢na soustava pro reprodukci hudby by musela byt vicepasmova. Zistava
otazkou, zda by kazdy reproduktor musel mit sviij vlastni zesilova¢ a frekvencni oddéleni
realizovat Cislicovymi filtry, nebo zda by Sly vyuzit reproduktorové vyhybky.

Pii méteni se ukazala velka citlivost na presné umisténi mikrofonu v ose reproduktorové
soustavy. I pfi pomérmé malé vychylce 2 cm je naméfeny signal vyrazné zkreslen. Toto
chovani lze vysvétlit interferenci zvukovych vin. Kazdy reproduktor je buzen tfistavovym
signalem a abychom obdrzeli spravny harmonicky signal, je nutné, aby se okamzité vychylky
membran reproduktort u pozorovatele secetly. Pro to je ale potieba, aby k nému vzniklé viny
dorazily se stejnym Casovym zpozdénim. Pfesné to plati jen na ose reproduktorové soustavy,
kde je vzdalenost ode vSech reproduktoru stejna.

Chceme-li zjistit, jak nejvice se muzeme od osy odchylit, budeme uvazovat pouze
2 reproduktory lezici v roviné uréené osou reproduktorové soustavy a smérem vychyleni.
Unich totiz dojde k nejvétSim zménam vzdalenosti od pozorovatele. Situace je velmi
podobna Youngové dvojstérbinovému interferencnimu pokusu a 1 odvozené matematické
vztahy lze pouzit. Vice lze najit naptiklad v [10].

Obr. 5.1: K vypoctu drahového rozdilu vin.

Trojuhelnik APC je rovnoramenny. Vzdalenost [BC| = AL je tedy hledany drahovy rozdil vin
od obou reproduktord. Je-li pozorovatel P dostatecné vzdaleny (|JAP| >> |AB|), pak se thel
ACB blizi k pravému thlu a thly @ budou stejné velké. Drahovy rozdil AL lze pak pfiiblizné
urcit jako

AlL~d-sind | (5.1)
kde d = |AB| je vzdalenost reproduktort a € je uhel sevieny osou reproduktorové soustavy a
spojnici stiedu reproduktorové soustavy s pozorovatelem.
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Pro dany fazovy posuv a lze drahovy rozdil AL vyjadfit vztahem
oy

AL=
Tl (52)
kde v je rychlost zvuku a fje frekvence signalu.
Sloucenim (5.1) a (5.2) lze vyjadiit maximalni thlovou odchylku jako
fd<arcsin 2:; R (5.3)

Pro vyruSeni sedmé harmonické slozky signalu s frekvenci 1 kHz, tedy slozky s frekvenci
f=7kHz, pti rychlosti §ifeni zvuku v =340 m/s, vzdalenosti reproduktori d=36cm a

povolené fazové odchylce a = 15° dostavame maximalni thlovou odchylku
15-340

o< i =5,62 =0,322°
arcsin 360-7000-0.36 mrad =0, , (5.4)

pro maximalni pfenasenou frekvenci f= 15,9 kHz dokonce pouze
15-340
360-15900-0,36

Mimo bezodrazovou komoru se zvukové viny nebudou Sifit pouze pfimo, ale 1 odrazy od stén.
Tyto odrazené viny pak budou vzajemné interferovat, a proto zafizeni neptjde viibec pouZit.
Proto je zafizeni zatim pouZitelné pouze v laboratornich podminkach. Refenim by bylo
uzaviit reproduktory do vhodné tvarované ozvucnice, uvnitt které by doSlo k secteni
akustickych vin od jednotlivych reproduktort a ven by se §ifila jiZ jen jedna souctova vina.

f<arcsin =2,48mrad=0,142° (5.5)
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Seznam pouzitych zkratek, veli€in a
symbolu

C kapacita, kondenzator

D dioda

D/A digital/analog

I elektricky proud

10 integrovany obvod

R elektricky odpor, rezistor
RV potenciometr

T tranzistor

U elektrické napéti
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Seznam priloh

Piiloha A — Vykresy ozvucnice
Piiloha B — Celkové schéma obvodu
Priloha C — Plosné spoje

Priloha D — Seznam soucastek
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Priloha A  Vykresy ozvucnice
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Obr. A.1: Vykres sestaveni ozvucnice.
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Obr. A.2: Vykres predni stény ozvucnice.
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Obr. A.3: Vykres zadni stény ozvucnice.
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Obr. A.4: Vykres horni a spodni stény ozvucnice.
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Obr. A.5: Vykres bocnich stén ozvucnice.
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Priloha B Celkové schéma obvodu
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Obr. B.1: Schéma napajeciho zdroje.
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Obr. B.2: Schéma dekodéru.
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Obr. B.3: Celkové schéma budice d
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Priloha C  PloSné spoje
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Obr. C.2: Obrazec plosného spoje Obr. C.1: Rozmisténi soucastek dekodéru.
dekodéru.
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Obr. C.4: Obrazec plosného spoje

napéajeciho zdroje. Obr. C.3: Rozmisténi soucastek

napajeciho zdroje.
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Obr. C.6: Obrazec plosného spoje budice
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Priloha D Seznam soucastek

Tab. D.1: Seznam soudastek.

chladi¢ na TO220

spole€ny chladi¢ na vykonové zesilovace

terminal 94x78x24 na diru 72x53 (Dexon)

bananek

-

Reference Hodnota Kusu
R40 R53 R66 R79 R92 R105 2R2/0,5W 6
R200 220 1
R7 R34 R47 R60 R73 R86 R99 R113 R123 R133 R143 R153 220 £0,5% 12
R38 R51 R64 R77 R90 R103 680 £0,5% 6
R28 R41 R54 R67 R80 R93 750 6
R4 R5 R6 R23 R27 R30 R31 R32 R33 R43 R44 R45 R46 R56 R57 R58 R59 R69
R70 R71 R72 R82 R83 R84 R85 R95 R96 R97 R98 R109 R110 R111 R112 R119 1k +0.5% 49
R120 R121 R122 R129 R130 R131 R132 R139 R140 R141 R142 R149 R150 R151 -
R152
R154 R155 R156 R157 R158 R159 1k 6
R13 R15R17 R19 R21 1k5 +0,5% 5
R14 R16 R18 R20 R22 2k 10,5% 5
R1 R2 2k2 2
R12 3k +0,5% 1
R300 R301 5K6 2
R8 R9 R10 R11 R24 R25 R106 R107 R114 R115 R116 R117 R124 R125 R126 10k +0.5% o4
R127 R134 R135 R136 R137 R144 R145 R146 R147 -
R35 R36 R37 R48 R49 R50 R61 R62 R63 R74 R75 R76 R87 R88 R89 R100 R101
R102 22k 18
R39 R52 R65 R78 R91 R104 22k +0,5% 6
R26 R29 R42 R55 R68 R81 R94 R108 R118 R128 R138 R148 47k 12
R3 220k 1
RV1 10k log 1
C45 C46 C47 C48 C49 C50 10nF 6
C39 C40 C41 C42 C43 C44 C201 C204 100nF 8
C6 C11 C16 C21 C26 C31 0.47uF/35V 6
C200 1uF/35V 1
C3 C8 C13 C18C23 C28 2.2uF/35V 6
C202 4. 7uF/10V 1
C2 C203 10uF/10V 2
C1 C5 C10 C15 C20 C25 C30 C33 C34 C35 C36 C37 C38 22uF/35V 13
C4 C9C14 C19C24 C29 100uF/35V 6
C7 C12 C17 C22 C27 C32 1mF/35V 6
D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 BAT42 12
D200 1N5408 1
T1T2T3T4T5T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 BC547 12
101 LM358 1
102 103 105106 108 109 1011 10121014 1015 1017 1018 NE5532 12
104 107 1010 1013 1016 1019 TDA2050 6
10200 7805 1
10201 AM1S-0505S-N 1
10300 10301 AT28C64 2
zdroj MV24V/2A7 1
reproduktor ARX130-20/4 6
patice DIL8 12
patice DIL28 2
1
1
6
2
1

konektor D-Sub DB-25 samec
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Obsah prilozeného CD

Ptilozeny kompaktni disk obsahuje né€kolik adresari, jejich obsah je nasledujici:

budic — schemata a vykresy plosného spoje budicCe,
dekoder - schemata a vykresy plosného spoje dekodéru signalu,

dekoder pamet — obsah paméti EEPROM v dekodéru signalu a program, ktery ho
vygeneroval,

ozvucnice — vykresy ozvucnice,

parallel — program pro DOS generujici digitalni harmonicky signal na paralelnim
portu,

prace — vlastni bakalarska prace a materialy v ni pouzité,
vysledky — vysledky méfeni konstrukce,

zdroj - schemata a vykresy plosného spoje napajeciho zdroje.
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