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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva porovnanim jednotlivych typt elektroakustickych ménici, jejich
vlastnostmi a vyuzitim v praxi. Dale navrhem a vyrobou magnetoplanarniho ménice,
jeho integraci do sluchatek a vyrobou sluchatkového zesilovace. Prvni kapitola shrnuje
vsechny typy elektroakustickych ménici, jejich vlastnosti, vyhody, nevyhody a jejich
vyuziti v praxi. Druha kapitola pojednava o tridach zesilovact. Treti kapitola se
zabyva volbou navrhu magnetoplandrniho ménice, sluchatek a zvolenym typem
sluchatkového zesilovace. V posledni kapitole je popsan postup vyroby jednotlivych

casti sluchatek, ménice a zesilovace, véetné findlniho méreni.

KLICOVA SLOVA

Magnetoplanarni, sluchatka, zesilova¢, elektroakustické ménice

ABSTRACT

This work deals with comparison of individual types of electroacoustic transducers,
their properties and practical use. Furthermore, design and manufacture of a
magnetoplanar transducer, its integration into headphones and the production of
headphone amplifier. The first chapter summarizes all types of electroacoustic
transducers, their properties, advantages, disadvantages, and their use in practice.
The second chapter deals with the classes of amplifiers. The third chapter deals with
the choice of design of a magnetoplanar transducer, headphones, and selected type of
headphone amplifier. The last chapter describes the production process of individual

parts of the headphones, transducer and amplifier, including the final measurement.
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UVOD

Magnetoplanarni ménice byly vynalezeny v roce 1969 firmou Magnepan, ktera zacala
vyrabét pomoci této technologie reproduktory. Pozdéji se zacal tento typ ménice
objevovat i ve sluchatkach. Jednd se vsak o neprilis rozsiteny produkt, zejména kvili
vysoké potizovaci cené oproti klasickym dynamickym sluchatkim. Co se tyce
zvukového podani dosahuji magnetoplandrni ménice podstatné vérohodnéjsi
reprodukce napri¢ celym spektrem. Mezi vyhody patii vétsi frekvencni rozsah, nizsi
zkresleni reprodukovaného zvuku, presnéjsi podani nizkych frekvenci a dalsi. Jelikoz
vlastnosti tohoto ménice je nizka impedance je potfeba na zesilovaci vyssi napéti, neni
vsak naro¢ny proudové, tudiz lze pouzit takika jakykoli zesilovac. Mezi nejznamé;jsi

vyrobce magnetoplanarnich sluchatek patii Audeze, HiFiMAN a OPPO.

Cilem diplomové prace je provést rozbor elektroakustickych méni¢ti a porovnat jejich
vlastnosti s magnetoplanarnim ménicem. Navrh a postup vyroby magnetoplanarniho
meénice, véetné jeho integrace a konstrukce samotnych magnetoplanarnich sluchatek.
Dale volba vhodného zesilovace pro tento typ sluchatek a opét navrh jeho konstrukce.
Finalni c¢asti je zméfeni parametrii navrhnutého zesilovace a porovnani frekvencni

charakteristiky vyrobenych sluchatek se sluchatky volné dostupnymi k zakoupeni.

V prvni kapitole jsou popsany druhy elektroakustickych ménic¢t a jejich prednosti ¢i
nevyhody. V dalsi kapitole jsou popsany tridy zesilovac¢ti a volba vhodného typu
zesilovace. Kapitola ¢islo tii se zabyva problematikou navrhu magnetoplanarniho
meénice, téla sluchatek a zesilovace. Posledni kapitola pak popisuje samotnou vyrobu
jednotlivych casti sluchatek, vyrobni proces ménice a sestaveni zesilovace. Dale také

obsahuje finalni méreni, zpracovani a vyhodnoceni ziskanych vysledki.
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1 Typy elektroakustickych ménicia

Meénice se rozdéluji na nékolik typu dle jejich konstrukce a principu ¢innosti, které

jsou popsany v této kapitole.

1.1 Elektrodynamicky méni¢

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ ménice nejen pro sluchatka, ale i pro klasické
reproduktory. Méni¢ je zkonstruovan z permanentniho magnetu a civky, ktera je
umisténa ve vzduchové mezere. Civka je pripevnéna k membrané ve tvaru kuzele.
Tato membrana je spojena s kosem reproduktoru pruznym spojenim umoznujici pohyb
ve vertikdlnim sméru. Po privedeni stiidavého signalu na kontakty civky se vytvori
magnetické pole. Toto pole se navzajem ovliviiuje s polem permanentniho magnetu.
Pisobenim téchto sil se membrana axidlné vychyluje. Membrana musi byt lehka,
pevna a zaroven i dostatecné pruznd, aby nedoslo k jeji deformaci nebo protrzeni.
Deformace membrany by meéla za nasledek zménu frekvencéni charakteristiky

reproduktoru.

Mezi hlavni vyhody této technologie se radi dobré podani nizsich frekvenci, hlavné
diky schopnosti membrany uvést do pohybu vétsi objem vzduchu. Dalsi vyhodou je
efektivita, diky které jsou ménice schopny dosahovat vysoké hlasitosti. V neposledni

radé diky jednoduchosti a dostupnosti jsou tyto ménice levné, a tudiz velice rozsirené.

Mezi nevyhody patii nachylnost ménict ke zkresleni, hlavné pri vyssich hlasitostech.
Tento jev je znamy pod nazvem ,nelinearni zkresleni® a lze potlacit dobrym nédvrhem
membrany, nelze mu vsak predejit uplné. Dalsi nevyhodou je nelinearni impedanc¢ni

zavislost. [1]
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Membrana Uzaviraci vloZka

Poddajny okraj Privod

Pfivodni svorka

Stredici membrana

Horni plat

Jadro civky

Kruhovy magnet

Spodni plat Civka

Pdlovy nastavec

Obr. 1.1 Elektrodynamicky ménic¢ [2]

1.2 Tlakovy ménié

Tento typ ménice muze mit pouze male fyzické rozméry jinak by nebyl schopen
fungovat, proto se pouziva pouze do sluchatek urcenych do usi. Ménic¢ se sklada
z miniaturniho ramene uvnitt civky obklopené dvéma magnety. Tyto magnety
zajistuji pohyb ramene. Pokud civkou neprochazi zadny proud rameno je vyvazené a
je ve stejné vzdalenosti od obou magnetii. Rameno je spojeno s membranou. Kdyz
zacne civkou prochazet proud rameno se nataci bliz k jednomu nebo druhému magnetu

a pomoci spojeni s membranou dochazi k jejimu pohybu a reprodukci zvuku.

Hlavni vyhodou téchto ménicii je moznost naladit je na presny frekvencni rozsah, coz
je zaroven i jejich obrovskou nevyhodou, protoze tento rozsah je velice tuzky. Pro
dosazeni kompletniho pokryti celého rozsahu se pouzivaji az 4 ménice tohoto typu
nebo se kombinuji s ménici dynamickymi. Ménice maji detailnéjsi podani vysokych
frekvenci oproti dynamickym méni¢im a miniaturni rozmeéry.

Nevyhodami jsou, jak jiz bylo zminéno uzky frekvenc¢ni rozsah, nutnost pouziti vétsiho

vvvvv

konstrukei. [1]
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Obr. 1.2 Tlakovy ménic¢ [3]

1.3 Elektrostaticky ménic

Ménic¢ vytvaii zvuk na zakladé ptsobeni elektrostatickych sil. Sklada se ze tri hlavnich

soucasti. Z membrany, podlozky a statoru.

Membréana je velmi tenka plastova félie a je napnuta. Jeji tloustka se pohybuje od 0,5
pm do 10pm podle celkové plochy ménice a jeho vyuziti. Na membrané musi byt
nanesen povlak pro jeji spravnou polarizaci a privadi se na ni napéti v fadech stovek
voltt az kilovolti.

Statory jsou elektricky vodivé desky, které zajistuji pohyb membrany. Na statory je
privadén stridavy signal o velké amplitudé, statory jsou proti sobé v opacné fazi.
Podlozky slouzi pouze k oddéleni membrany od statoru.

Po sestaveni téchto komponent vznikne nejvyuzivanéjsi rozlozeni, to je kombinace
jedné membrany a dvou statorii tzv. push-pull panel. Membrana je uprostied napnuta,
polarizovanad a z obou stran obklopena podlozkami. Na téchto podlozkach jsou

umistény statory, které jsou v opacné fazi, tudiz jeden stator membranu odpuzuje

zatim co ten druhy ji pritahuje. Diky tomuto jevu je méni¢ schopen vytvaret zvuk.

13



Hlavnimi vyhodami této technologie jsou vyrovnana frekvenc¢ni charakteristika a
témér nulové zkresleni. Tato technologie dokaze poskytnout nevérohodnéjsi zvukové

podani oproti ostatnim uvedenym technologiim.

Nevyhodami jsou nutnost pouziti specidlnich zesilovact, které dokazi poskytnout
vysoké napéti potrebné pro tyto ménice. Jejich velikost, a ne prili§ dobra

prenositelnost. Déle také slozitost a naroc¢nost vyroby, které zapricinuji vysokou cenu.

[4]
. Membrana k/‘Zx

. Vymezovaci viozka @ ]
. DPS statory /
. Mfizka

. Protikus mrizky o
. UloZeni mrizky o

. Kovova mrizka

. Nylonovy Sroub @\
- Nylonova matka (:)

10. samorezny Sroub
11. Prachovka

12. Latkovy kryt
13.Vymezovaci krouzek

O NO U A WN PP

o

y |

2x

Obr. 1.3 Schéma elektrostatického ménice [10]
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1.4 Magnetostrikéni ménic

Vlivem magnetického pole dochéazi v nékterych feromagnetickych latkach k jejich
mechanické deformaci, Tohoto jevu vyuzivd magnetostrikéni méni¢. Tento jev je
nelinearni. U nékterych latek dokonce bez ohledu na smysl magnetické indukce dochazi
k prodluzovani nebo zkracovani ur¢itych rozméri. Pouzivaji se zde pred-magnetované

materialy, ty jsou pred-magnetovany stejnosmérnym magnetickym polem s indukei B.

Magnetostrikéni ménic¢ je tvoren tycinkou z magnetostriké¢niho materialu, na kterou
je navinuta civka. Dale je tvoren polovymi nastavci permanentniho magnetu, kterymi

protéka magneticky tok do tycinky pres vzduchové mezery.

V elektroakustice se pro malou t¢innost prilis nevyuziva. Pouziva se castéji v oboru
ultrazvuku, v magnetostrik¢nich zpozdovacich linkach, v elektromechanickych filtrech

apod.

%
T o

vystup
Spoj —

Magnetostrik¢ni N Q
material
Elektricky
Civka — vstup

| T I
Magnetické pole

Obr. 1.4 Magnetostrik¢ni ménic [8]

1.5 Piezoelektricky ménic

Piezoelektricky méni¢ vyuziva ke své c¢innosti piezoelektrickych vlastnosti krystal
nékterych latek. Nejcastéji je pouzivana Seignettova sil nebo silnym elektrickym

polem polarizovana piezokeramika (titanat barya — BaTi0s).
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Mechanickou deformaci desticky, vyriznuté vhodnym smérem ze zakladniho krystalu,
vznika na jejich sténach elektricky naboj tmeérny putsobici sile, a tudiz pri pruzné
deformaci i vychylce y.
Vystupni napéti odebirané z vodivych polepti vytvorenych na sténach, na kterych
vzniké naboj, je roven:

u=kxylV] r.1
kde u — vystupni napéti, k — konstanta zavisla na materialu a rozmérech desticky, y —
vychylka pri deformaci.

M4 stejnou velikost i pro obraceny jev, kdy pusobenim elektrického pole dochazi k

deformaci krystalu. Vznikajici sila F' je tmérna napéti u privedenému na polepy

F =kx*xu[N] r.2

Pro zvétseni vystupniho napéti nebo vychylky pri obraceném pouziti se konstruuji
dvojice desticek — dvojcata, jejichz vystupni napéti nebo vychylky se scitaji. Tento
typ ménic lze tudiz pouzit jak provysildni zvuku tak i jeho prijem. [5]

piezoelektricka vrstva

vysilani / prijem vin

(o))

/

7

/ impedancni

tlumici vrstva kontaktni vrstva

Obr. 1.5 Piezoelektricky ménic [6]



1.6 Odporovy ménic

Tento typ se pouziva pouze u mikrofonii. Cinnost je zaloZena na zméné prechodového
odporu mezi jednotlivymi zrnky uhlikového prachu, ktera jsou v rytmu piusobicich
zvukovych vin k sobé vice ¢i méné stlacovana, ¢imz se méni jejich odpor a stejnosmérné
napéti pripojené k ménici. Jednd se o preménu akustické energie na elektrickou

nepiimo. Vyuziti napriklad jako mikrofony u telefonnich sluchatek.

Membrana
Uhlikova zrna

Elektroda

:-u-n"
_______________ > Signal

N

Obr. 1.6 Uhlikovy mikrofon [7]

Napajeni

1.7 Magnetoplanarni ménic

Planarni magneticka sluchiatka nebo ménice vyuzivaji pro svoji funkci magnetické pole
indukované kolem vodice, kterym prochazi elektricky proud. Tento vodi¢ je na velice
tenké membrané, ktera je umisténa v poli permanentnich magnet a pomoci nich je
také vychylovana. Timto zplisobem je reprodukovan zvuk. Magnetoplanarni ménic lze
povazovat za fazi dvou technologii sluchatkovych ménic¢li, dynamického meénice a
elektrostatického ménice. Podobné jako u elektrostatického ménice, membrana
planarné magnetického meénice je tenkd vrstva flexibilniho prihledného filmu.
K jejimu pohybu je pouzito magnetické pole permanentnich magnett jako u ménici
dynamickych. Mizeme setkat s riznymi pojmy, které popisuji planarné magneticka
sluchatka. Neékdy byvaji oznacovany jako izodynamicka, magnetoplanarni,

magnetostaticka nebo ortodynamicka sluchatka.
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Presnéjsi popis funkce je, ze pred a za membranou je umisténa rada magneti, takze
vodic¢e na membrané jsou umistény ve velmi rovnomérném poli magnetického toku
(izodynamické magnetické pole). Kdyz proud prochazi skrz vodice, interaguje
magnetické pole vytvorené proudovym tokem s izodynamickym polem vytvorenym
permanentnimi magnety, coz zpusobuje pohyb vodici, a tim i membrany. Dilezitost
izodynamického pole je zajistit, aby vztah proudu k sile vyvijené na membranu byl
konstantni bez ohledu na polohu vodice na membrané a v magnetickém poli. Kvalita
izodynamického pole castecné urcuje linearitu, a proto prispiva k obsahu

harmonického zkresleni reprodukovaného zvuku.
Hlavni vyhody:

e Vysoce detailni

Planarni magnetické ménice jsou jako elektrostatické stejné v tom, ze
pohybujici se membrana je extrémné tenka a leh¢i dokonce nez vzduch, ktery
se pohybuje. Muze byt tedy fizena s vysokou jemnosti a presnosti, aniz by

dochéazelo k jejim prekmitim, rozmazani zvuku a nadmeérné setrvacnosti.

e Spolehlivéjsi
Planarni magnetické ménice maji oproti tradicnim dynamickym méni¢tim
obrovskou vyhodu v tom, Ze civka je rozprostrena na velké plose, spise nez
stlacena do tzké mezery v masivnim kusu kovu. V disledku toho mohou
planarni magnetické ménice uc¢inné odvadét teplo, které by se jinak vytvorilo
v tradicni civce. Planarni magnetické ménice ve skutecnosti pro danou plochu
povrchu dokazou zvladnout mnohokrat vétsi vykon nez tradi¢ni dynamické

meénice.

e Nenarocné pro zesilovace

Dobre navrzené planarni magnetické ménice predstavuji témér dokonale
odporovou zatéz pro zesilovace, protoze civka je v podstaté velmi dlouhy, tenky
vodic¢. Funguje jako jednoduchy odpor. To je v podstaté nejjednodussi mozné
zatizeni pro zesilovace a srovnatelné s tim, co vyrobci elektroniky pouzivaji pri
mérenich, kterd ukazuji, jak Gzasné jsou jejich vyrobky. Z tohoto divodu lze

pocitat s tim, Ze zesilovac¢ bude znit nejlépe.

e Dipdl i monopdl

18



Povaha magnetoplandrnich méni¢tt umoznuje konstrukci bud dipélovou jako
elektrostatické ménice (hraji stejné jak pred membranou, tak i za ni) nebo

monopdlovou (hraji pouze v jednom sméru podobné jako dynamické ménice).

o Vysoké citlivost

Z&avisi predevsim na intenzité magnetického pole pouzitych magneti. Cim vyssi

intenzita tim vyssi citlivost.

e Hraji hlasitéji a nizsi frekvence

Silnéjsim magnety umoznuji umisténi ve vétsi vzdalenosti od membrany a tim
zvétseni prostoru pro jeji pohyb. Tato modifikace zajisti, Ze membrana hraje
hlasitéji a zaroven podava lépe nizsi frekvence nez srovnatelné velkda membrana

u elektrostatického ménice.
Nevyhody:

e Tlumeni
Membrana reprodukujici zvuk je obklopena z jedné nebo z obou stran magnety,
které mohou branit prichodu vzduchu. V tomto c¢asto velkém objemu vzduchu
miuze Casto dochazet i k rezonancim a problémum se zkreslenim. Dilezity je
tedy spravny design sluchatkového meénice, aby byly tyto nezadouci jevy
odstranény.

e Hmotnost
Kvili pouziti neodymovych magnetl, jejich mnozstvi a velikosti, byvaji
z pravidla sluchatka velké a tézka. Potencionalné tak mohou byt nepohodlna

nebo nevhodnd k prenaseni.

e (Cena

Slozitost vyroby membrany a zachovani jejich parametrii ve velkém poctu kust
zvysuje cenu magnetoplanarniho ménice. Dalsimi divody nadsazené ceny je
malé portfolio vyrobcti vyrabéjicich sluchatka s témito ménici a také jejich

zatazeni do prémiové tridy.
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magnety magnety mfitka

Obr. 1.7 Magnetoplandrni méni¢ se schématem membrany [11]

Vliv membrany na akustiku toho typu ménice je predevsim urcen akustickou hmotou
membrany Ln. Nizké mechanické napéti membrany ma za néasledek jeji nizkou
rezonanci mensi nez 200 Hz, coz se vsak ve vysledné frekvenéni odezvé neprojevi,
protoze dominantni akustickda poddajnost, C, ve vzduchu je mnohem mensi nez u
membrany. Vysledkem je sériovy rezonanc¢ni obvod L s C,, ktery ma rezonanci cca 4
kHz. Obrazek Obr. 1.8 (kfivka 1) ukazuje odezvu pro ekvivalentni obvod (Obr. 1.9)
vynechavajici vsechny akustické odpory s vyjimkou impedance iniku RO a LO0. Pro
dosazeni dobré frekvenc¢ni odezvy, musi byt tato rezonance témér zcela utlumena.
Prirozeny tlumici ucinek radiacniho odporu RR je znadzornén na kiivce 2. Tato krivka
vsak stale neni dostatecna a snazime se dosdhnout, pokud mozno maximalni linearity.

Na krivce 3 je vidét pridani porézni rezistence RH do nahradniho obvodu
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magnetoplanarniho ménice. Krivka 4 zobrazuje vliv tuhosti membrany na frekvencéni
charakteristiku. Membrana je zde 10x tuzsi, ¢imz méni¢ prichazi o schopnost
reprodukovat nizké frekvence. Zavérem by se dalo tict, ze nejdilezitéjsimi parametry,
které ovlivni zvuk membrany a jsou jednoduse ovlivnitelné je jeji hmotnost, tuhost
(tloustka) a jeji napnuti. Pokud membrana bude prili§ napnutd, klesi opét jeji

schopnost reprodukovat nizké frekvence. [9]
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2 Sluchatkové zesilovace

U sluchatkovych zesilovacti je hlavné kladen diraz na vysoce jakostni reprodukci
zvuku. Diraz se klade na nizké zkresleni pri zatizeni rtiiznymi typy sluchatek. Vystup
je vyhodnocovan métrenim nebo subjektivnim hodnocenim na sluchatkich riznych
druhti. Vétsina spotfebni elektroniky ma zvukovy vystup 1 Vrms a profesionalni
2 Vrms, zatimco produkcéné vyrabéné sluchatkové zesilovace maji vystup pohybujici
se v rozmezi cca 1-9 Vrms. Dovolujici zesileni v fadu 5-20 dB. Hlavni vyuziti maji
tyto zesilovace predevsim pro studiovd, profesionalni nebo jina sluchitka, ktera maji

vysoké naroky na zdroj signalu. [21]

2.1 Pracovni tridy zesilovact

Obecné je zesilova¢ tvoren zesilovacim prvkem (tranzistorem nebo elektronkou) a
pomocnymi obvody zajistujicimi nastaveni a stabilizaci pracovniho bodu. Casto byva
v zafizenich pouzita kombinace zesilovaci — predzesilovac, zesilovac, vykonovy
zesilova¢. Podle pracovniho bodu (ve které ¢asti pracovni charakteristiky zesilovaci
prvek pracuje) rozdélujeme zesilovace do tzv. tiid. Z t¥id potom vychazeji jejich

zékladni zapojeni, vyhody i nevyhody. Ttidy jsou A, B, AB, C, D, E, F atd. [19]

e Trida A
Zesilovace ve tiide A maji velké zesileni a vysokou linearitu (malé zkreslent).
Pracovni bod je umistén v linearni casti své charakteristiky. Vétsinou
uprostred. Zesilovaci prvky jsou sepnuty po celou dobu periody, coz znamena
ze zesilovac je aktivni po celou dobu prichodu signalu a vyuziva kompletni
vstupni signal. Proto maji zesilovace ve tiidé A vysokou stabilitu zpétnovazebni
smycky a vysokofrekvencni stabilitu. Dalsi vyhodou je jednoducha konstrukce
a malé mnozstvi soucastek. Nevyhodou je mald dc¢innost (25-40 %). Jsou proto

vhodné pro nizké zesileni signalti nebo nizkou droven vystupniho vykonu. [19]

e Trida B
Zesilovace ve tridé B jsou tvoreny pomoci dvou aktivnich prvki, kde kazdy
prvek vede polovinu periody, coz je 180°. Jeden prvek zesiluje pozitivni cast
sinusového prubéhu a druhy tu negativni. Vystup je potom kombinaci téchto
dvou zesilenych signali. Protoze kazdy zesilovaci prvek je aktivni pouze

polovinu cyklu pohybuje se G¢innost mezi 60 az 75 %. Tento typ vSak ma velké
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prechodové zkresleni v oblasti, kde vystupni signal prochazi nulou. Toto
zkresleni je zpusobeno tim, ze jakmile jeden prvek dokond¢i svoji ¢ast cyklu,
druhy musi okamzité prejit z neaktivniho stavu a poskytnout stejny vystupni
vykon presné v ¢ase skonceni prvniho prvku. Zde dochézi ke zpozdéni a jiz vyse
uvedené chybé a zkresleni signalu. Pravé pro tuto limitaci a velké zkresleni neni

tento typ vhodny pro zesilovani audio signélu. [19] [20]

e Trida AB
Tato trida zesilovace je kompromisem mezi dvéma predchozimi tridami.
Charakterizuje ji vétsi acinnost nez ve tiidé A a nizsi zkresleni nez ve tridé B.
Tohoto je dosazeno za pomoci posunuti pracovniho bodu obou zesilujicich
prvki tak, aby vedly i v oblasti minimalnich amplitud, kde zesilovace tridy B
vykazuji nelinearity. To znamena aktivitu obou prvka i v pripadé malych
signdlu (tfida A). Pri vétsich amplitudach je jeden z prvku po ¢ést periody

zcela uzavien. Dosahuji u¢innosti kolem 75 %. [19] [20]

e Trida C
Vyuziti této tridy pro zesilovani nizkofrekvencnich signalii nema vyznam.
Pouziva se ve vysokofrekvenc¢ni technice a ma uplatnéni pro AM a FM vysilani.
Pracovni bod C se pohybuje v aktivni oblasti po mnohem kratsi dobu, nez je
180° a nachézi se na ,prodlouzené“ prevodni charakteristice. Vzniklé zkresleni
je velké nehraje vSak roli je-li v kolektoru vysokofrekvencni rezonancéni obvod.
Zesilovac vyzaduje vétsi budici signal, ale zaroven pracuje s nejvyssi uc¢innosti,

kterd muze byt az 90 %. [19] [20]

e Trida D
Zesilovace tridy D pracuji v pulsnim rezimu podobné jako spinané napajeci
zdroje s vyuzitim PWM. Spinany signal pro koncovy stupen se ziska pomoci
pulzné sitkové modulace nebo delta modulace. Na vystupu je pouzita dolni
propust pro odfiltrovani slozek s vysokymi kmitocty. Hlavni vyhodou celé
konstrukce je tucCinnost, kterd casto presdhne i 90 %, protoze vystupni
tranzistory jsou béhem své ¢innosti bud zcela sepnuty nebo uplné nevodivé.
Timto zplsobem se vylou¢i situace, kdy tranzistor vede castecné, kdy pfti
pomeérné velkém proudu na ném vznika velky dbytek napéti, takze se velké

mnozstvi energie musi proménit na teplo. Pro vyssi frekvence vSak neni prilis
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vhodny, kvuli limitované sitce pasma, ktera zavisi na dolni propusti a modulu

prevodniho signalu.[19] [20]

e Ostatni tridy
Mezi dalsi tridy patri napriklad E, F, G a H. Zesilovace tridy E jsou vysoce
ucinné vykonové zesilovace, které vyuzivaji spinaci topologie a pracuji v
radiovych frekvencich. Ttida F jsou zesilovace s velice vysokou impedanci a
mohou byt pohanény ¢tvercovym nebo sinusovym signalem. Pro sinusovy vstup
miuze byt tento zesilovac¢ vyladén pomoci induktoru a miize byt pouzit ke
zvyseni zisku. Trida G vyuziva vice napajecich hladin. Pokud je potreba
zpracovat malé signdlové trovné, zesilovac zvoli nizsi napajeni. Trida H je dalsi
vylepsenou verzi tridy G s jesté komplexnéjsi moznosti nastaveni napajeciho

napéti. [19] [20]

2.2 Diilezité parametry audio zesilovaci

Existuje mnoho parametri, kterymi lze porovnavat vykon, stabilitu nebo kvalitu

reprodukce zesilovace. Vétsina téchto parametri plati i pro vykonové zesilovace urcené

parametru.

e (Gain Bandwidth Product

Dale oznacované jako GBWP poméaha indikovat jakd bude sitka pasma
zesilovace pii riznych zesilenich. Cim vétsi tim lepsi vlastnosti zesilovace ve
vysokych frekvencich. Vyssi GBWP vsak obvykle znamena vétsi odbér energie
a potencionalni nestabilitu. Pro nizké zkresleni pri 20 kHz by mélo byt alespon
5 MHz pro G = 1. Aby se dalo GBWP porovnavat mezi riznymi zesilovaci je
treba jej specifikovat pro urcity stupen zesileni. Napriklad pri zesileni 1, 10

apod. Vétsina vyrobct poskytuje i graf méfeni pri urcitych zesilenich. [12]
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Obr. 2.1 Graf zavislosti sitky pasma na zesileni [13]

Open-loop gain

Zisk zesilovace s otevienou smyckou je zisk ziskany, kdyz v obvodu neni pouzita
zadna celkova zpétna vazba. Zisk oteviené smycky v nékterych zesilovacich
miuze byt mimoradné vysoky. Idealni operacni zesilova¢ ma nekonecny zisk v
oteviené smycce. Obecné plati ¢im vyssi tim lepsi, ale nejméné by mél byt 90

dB. Nejlepsi sluchétkové zesilovace maji open-loop gain 140 dB. [12]

x104' ''''' —_— -

~ . - — - Open Loop
~ _ s
. B = 500
x103 - )

¥
v
~
\‘.:}; x102
o
)
>@Q
(o]
4] -
=z %10

x] -

10 Hz 100 Hz 1 kHz 10kHz  100kHz

Frekvence

Obr. 2.2 Graf zavislosti frekvence na napétovém zisku [14]
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Slew Rate

Tzv. ,rychlost prebéhu“ dale jako SR je definovana jako zména napéti nebo
proudu za jednotku casu. V zesilovacich mtze nedostatecnd schopnost reagovat
na zmény signal vést k nelinearnim efekttim v signalu a zkresleni. U sinusového

signalu, musi SR splnit tuto podminku ve vSech bodech krivky signalu:

SR = 2mf Vi r.3

Kde f je frekvence signalu a Vi jeho amplituda. Pti poslechu hudby téz hraje
roli kvalita prehravané skladby. Napriklad nahravka nahrana v 16 bit a 44 kHz
ma periodu cca 22 us. Tudiz nejhorsi stav, ktery mutze v pripadé této nahravky
nastat je maximalni napétové zesileni zesilovace podéleno 22 us. Pokud budeme
brat maximalni napéti, které dokaze zesilova¢ vyprodukovat 20 V tak SR bude
0,9 V/us. Srostouci kvalitou nahriavek pak také rostou naroky na SR.

Dostacujici rozsah SR je mezi 2,5 — 5 V/ ps. [12]

Total Harmonic Distortion

Déale jako THD je mira harmonického zkresleni pritomného v signalu a je
definovana jako pomér souc¢tu vykont vsech harmonickych slozek k vykonu
zékladni frekvence. V audio systémech ¢im mensi THD tim je vystupni signal
méné zkresleny a systém podava vérohodnéjsi prednes zvuku. Profesiondlni
zesilovace maji THD v tisicinach procent. V praxi se THD testuje pomoci audio
analyzéru. Kde na ose x je frekvence a na ose y zkresleni. Vysledné krivky
v grafu se poté méri pro rizné zatizeni na vystupu, které mize nastat podle
pripojeného typu sluchatek a rtzné zesileni. Vysledkem je graf, ze kterého lze

rict, jak velké je zkresleni pii urcité zatézi, zesileni a frekvenci. [12]

Common Mode Rejection Ratio

Dale jako CMRR je vlastnost operacniho zesilovace potlacit vstupni signdly,
které se objevi souCasné na obou vstupech a jsou ve fazi. Jak jiz vyplyva
z nazvu diferenc¢ni zesilova¢ vstupy se odecitaji a vystup by mél byt nulovy.
Idealni diferencni zesilova¢ ma CMRR nekonecné. V realnych podminkach je

idealni CMRR pro audio zesilova¢ +100 dB. Nejhtire vsak 80 dB. [12]
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e Power Supply Rejection Ratio

Dale jako PSRR je schopnost zesilovace potlacit jakékoli zakmity na zdroji
napajeni, které mohou proniknout do vystupniho signilu. Pokud je tento
parametr dostatecné vysoky neni treba pouzivat komplikované zdroje napajeni
s prekompenzovanou filtraci, jelikoz je zesilova¢ schopen potlacit zakmity sam
o0 sobé. Zde opét plati jiz vySe zminéné hodnoty jako u CMRR kde 100+ dB je
naprosto dostacujici hodnota PSRR. [12]

e Signal-to-Noise Ratio

Déale jako SNR je parametr, ktery porovnava uroven pozadovaného signalu
oproti trovni Sumu na pozadi. SNR je definovan jako pomér vykonu signalu k
vykonu Sumu, vyjadieny v decibelech. Pomér vétsi nez 1:1 (vétsi nez 0 dB)

oznacuje vice signalu nez Sum. [15]

e Nizky Sum
Existuje nékolik druhti Sumt napt. napétovy, proudovy, Johnsontv atd. Plati
¢im mensi Sum tim lépe, ale napriklad napéfovy a proudovy sum jsou
provazené. Cim mensi jeden tim vétsi druhy a naopak. Ty to Sumové parametry
se daji mnajit v datasheetech operacnich zesilovacl. Spravnym vybérem
vhodného operacniho zesilovace muzeme vyrazné snizit Sum celého zarizeni.
Toto tvrzeni plati i pro ostatni parametry, kdy vhodna volba mtze celkové
zlepsit reprodukovany zvuk, avsak zalezi i na navrhu ostatnich obvodl

zesilovace a jejich rozlozeni. [12]

e Crosstalk
Neboli takzvané ,preslechy“ je nezadouci jev, kdy signal na jednom kanalu
zesilovace pronika do kanalu druhého. Timto dochazi ke Spatné separaci sterea
a pri poslechu hudby mohou byt v jednom kandlu slyset ozvény s druhého.
Preslech je obvykle zptsoben nezadouci kapacitni, induktivni nebo vodivou
vazbou z jednoho obvodu nebo kanalu do druhého. Opét plati ¢im veétsi

separace kanalu tim lepsi reprodukovany zvuk. [15]
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3 Navrh magnetoplanarniho ménice, sluchatek a zesilovace

Tato kapitola se zabyva navrhem a designem sluchatek. Pouzitymi materidly na
vyrobu magnetoplanarniho ménice, ktery bude nésledné umistén do téla sluchatek.

Daéle pak volbou a ndvrhem zesilovace k takto vytvorenym sluchatktm.

3.1 Navrh sluchatek

Pri navrhu téla sluchatek byla vyuzita inspirace jinymi konvenc¢né vyrdbénymi
sluchatky. Sluchatka se skladaji ve své podstaté ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je
hlavovy most, na kterém jsou umistény ménice v pouzdrech s nausniky, které doléhaji
na usi. Hlavnim tcel tohoto mostu je drzet ménice na spravném misté a poskytnout
dostatecny pritlak, aby sluchatka nepadala a priléhala k usim. Druhou c¢asti jsou
pouzdra na ménice, ktera zabezpecuji ochranu elektroakustickym ménictim, upevnéni
k hlavovému mostu. Déle jsou na nich umistény nausniky, které poskytuji utésnéni
usi od okolniho hluku a zaroven také aby reprodukovany zvuk sluchatky neunikal do

okoli.

3.1.1 Zpisob navrhu a vyroba

Navrh samotné konstrukce sluchatek probihd za pomoci 3D modelovaciho programu
Solidworks, ve kterém budou vytvoreny jednotlivé konstrukéni c¢asti sluchatek. Tyto
casti budou poté vytistény za pomoci 3D tiskdrny. Mezi nejpouzivanéjsi materialy

pouzivané pro tisk patii ABS, PLA a PET-G.

e PLA
Jednd se o material biologického ptvodu. Z vyse uvedené trojice materialu je
nejjednodussi na tisk. Potfebuje nejnizsi teplotu tisku a je méné nachylny na
chyby v pribéhu tisku. Jeho nevyhodou je neprilis vysoka mechanické pevnost
a pruznost. Kvili jeho biologickému pivodu také mnohem rychleji degraduje

pusobenim vnéjsich vliva. [16]

e ABS
Je to amorfni termoplast, ktery je velice tuhy a houzevnaty. Ma tudiz dobré
mechanické vlastnosti a pevnost. Dobfe odolava vnéjsim vlivim. Z uvedené

trojice je vSak nejnarocnéjsi pro tisk, kvili vysoké teploté, ktera je potrebna v
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prubéhu tisku a pomalé chladnuti vytisku. Také by zbytecné navysoval

hmotnost jiz tak tézkych sluchatek. [16]

PET-G

Je to opét termoplast. Z pohledu vlastnosti se jednéd o kombinaci predchozich
dvou materiali. Ma vysokou pevnost, pruznost a odolava dobre vnéjsim
vlivim. Teplota tisku je podobna jako u ABS neni vsak potreba pomalé

chlazeni vytisku. [16]

Na vyrobu konstrukce bude pouzit material PET-G, kvili jeho vhodnému
poméru kladnych a zapornych vlastnosti a jeho relativné bezproblémovému

tisku.

Obr. 3.1 Ukazka modelu vnitini konstrukce véetné membrany v Solidworks
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3.2 Navrh magnetoplanarniho ménice

Princip funkce magnetoplandrniho ménice byl popsan v podkapitole 1.7. Pro spravnou
funkci jsou zapottebi dva hlavni komponenty. Jednim je tenka félie s pokovenym
motivem tvoricim civku, ve které se bude indukovat magnetické pole pti prichodu
proudu. Druhym komponentem jsou permanentni neodymové magnety, které budou
generovat magnetické pole se kterym bude interagovat pole vytvorené prichodem

proudu v civce na f6lii.

Pri navrhu ménice byl bran ohled na jeho fyzické rozméry a vhodnost jeho aplikace
pro sluchatka. Po dikladném prizkumu byl zvolen kruhovy tvar ménice. Pouzivaji se
také ménice obdélnikového tvaru. Ty byly vsak zavrhnuty z diivodu Spatné ergonomie
vyslednych sluchatek a jejich velikosti. Rozdil v kvalité reprodukovaného zvuku mezi
témito ménic¢i nebylo mozné z prizkumu urcit, tudiz byl zvolen konvencni tvar

sluchatek s lepsi ergonomii a komfortem.

3.2.1 Vybér materidlu pro membranu vytvofeni motivu

Foélie, ktera bude tvorit membranu musi byt co nejtenci a nejlehcéi. Jeji tloustka
(tuhost) a hmotnost piimo ovliviiuji zvukové vlastnosti ménice. Pro dosazeni
optimalniho zvukového projevu, proto musi materidl folie mit tyto parametry, pokud

mozno co nejlepsi.

Dalsim kritériem je nutnost vytvoreni kovového motivu na povrchu membrany. Tento
motiv bude tvorit civku, kterou bude prochazet proud a bude se kolem ni indukovat
magnetické pole. Nejvhodnéjsi metodou vyroby, kterou jsem zvolil v ohledu na

dostupné moznosti je leptani motivu civky primo na folii, ktera je jiz cela pokovena.

Vyse zminénym kritériim, které byly zvoleny, odpovida nékolik typt materiali lisicich
se v tloustce, pouzitém podkladovém materidlu a pokovené vrstvé. Dalsim aspektem,

ktery hral pti finalnim vybéru roli byla dostupnost materidlu a jeho potrizovaci cena.
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Prehled materidlu:

e Mylar pokoveny hlinikem

Jednd se v podstaté o velice tenkou félii s PET (polyethylentereftalatu). Jeji
tloustka se muze pohybovat az do jednotek mikronti. Varianta pokovena
hlinikem mé tloustku 5 um. Folie je volné dostupna ke koupi a to i v malém
mnozstvi. Cena za 1 m? se pohybuje mezi 150-200 K¢. Pri prvnich pokusech
s leptanim se vsak ukazalo, zZe nanesend vrstva hliniku je po celé plose znac¢né

nerovnomeérna. Jeho dalsi pouziti tudiz ztistava otazkou.

e Pyralux

Material urceny pro vyrobu flexibilnich desek plosnych spoji. Zakladni material
je polyimid nejmensi vyrabéné tloustky 25 um a pokovena vrstva je z médi. A¢
ma tento materidl vyssi tloustku jeho vyhodou je rovnomérna vrstva médi.
Dale také jeho urceni ptimo pro vyrobu plosnych spoji, tudiz leptani motivu
by mélo byt bezproblémové. Bohuzel neni volné dostupny ke koupi v mensim

mnozstvi

Existuje nékolik dalsich materiali podobnych vlastnosti, které jsou derivaty vyse

uvedenych materiali.

Motiv byl na membranu vytvoren pomoci leptani, jak jiz bylo zminéno vyse v této
kapitole. Bude pouzit stejny princip jako u DPS. Naneseni fotocitlivého laku, osviceni
motivu pomoci UV vybojky, poté odstranéni laku pomoci hydroxidu sodného a

nasledné vyvolani v chloridu zelezitém.

3.2.2 N4vrh motivu membréany

Kovovy motiv na membrané musi tvorit civku, ktera bude indukovat magnetické pole.
Toto magnetické pole musi byt rovnomérné rozlozené, pokud mozno po co nejveétsi
plose membrany se stejnym magnetickym tokem. Takto vzniklé pole se nazyva

izodynamické. Odsud také pochazi jeden z nékolika nazvi ménice.

Na zacatku kapitoly 3.2 byl zdivodnén vybér kruhového tvaru membrany. Motiv bude
vytvofen na membranu o priméru 80 mm. Tento rozmér byl zvolen s ohledem na

ostatni konvencéné vyrabéna sluchatka. Dalsim divodem pro zvoleni tohoto rozmeéru
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byla maximalizace aktivni plochy membrany, kvili finalnimu zvukovému projevu a

stale zachovani relativné kompaktnich rozmeért.

Tvar civky byl vytvoren po dikladném prizkumu dalsich konvencné vyrabénych
meénici a nékolika uvolnénych patenti na Google patents. Dale s ohledem na finalni

impedanci navrhu a dostupnost neodymovych magnetti s ur¢itymi rozmeéry.

Obr. 3.2 Membrana s motivem

3.2.3 RozloZeni magnetii a magnetické pole civky

Magnetické pole indukované v kovovém motivu se 1idi stejnymi zakony jako pole,
které by prochazelo stejné rozmisténymi vodici. Proud prochéazi stejnym smérem ve
vsech vodicich. V oblasti mezi vodic¢i jdou silocary obou magnetickych poli proti sobé
a pole se zeslabuje, v oblasti vné vodici maji silocary obou poli stejny smér a pole se
zesiluje, coz je jev, ktery je zadouci. Toto pole totiz bude interagovat s polem

neodymovych magnet.

Neodymové magnety lze rozmistit dvéma zpusoby, aby vytvorily izodynamické
magnetické pole. Prvnim zptsobem je umisténi péli magneti horizontalné, kde

sousedni magnety maji shodné poly viz. obr. 3.3.
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Vodivé cesty Membrana

Obr. 3.3 Horizontalni umisteni magnetu [17]
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Obr. 3.4 Simulace mag. pole s grafem pusobeni sily [18]

Sila dle simulace plisobici na vodivou cestu je 0,5 T. Druhou moznosti je umisténi

magneti a jejich péla vertikalné. Toto rozlozeni je vice vyuzivané.
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1zodynamickeé pole kolem vodivych cest

Membrana Vodiva cesta

Obr. 3.5 Vertikalni umisténi magneti [17]
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Obr. 3.6 Simulace mag. pole s grafem pusobeni sily [18]

V pripadé toho rozmisténi sice neni sila rovnomérné rozlozena na celou vodivou cestu

homogenné, je vsak vétsi. Po krajich cesty ptisobi sila pres 0,6 T a na stredu vodivé

cesty to je priblizné 0,45 T.
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Pouzité rozlozeni magnetti bude kombinaci téchto dvou zpisobti. Magnety budou
polarizovany vertikalné budou vsak fyzicky sirsi a umistény vic nad vodivou cestou,

aby nedochézelo k tak velkému propadu magnetické indukce ve stredu cesty.

3.2.4 Vypocéet impedance vysledného motivu

Pro material mylar s nanesenym hlinikem jsou znamy pouze hodnoty mnozstvi hliniku

na plochu tj. 6,8g/m? Pro vypocet tloustky vrstvy musi byt pouZita rovnice r. 4.

d=Y=1 r.4
S

Po vypoc¢tu je tloustka vrstvy 0,025 pm. Tloustka pro material Pyralux je dana
datasheetem a pohybuje s v rozmezi 5-35 pm. Vypocet impedance motivu civky na

membrané je vypocten z rovnice I. 5.

R=p- r.5

0|~

7 vypoctenych hodnot pro mylar s hlinikem byla zjisténa prilis vysokd impedance
7 k(2. Tento material s priliS malou vrstvou hliniku neni vhodny. Pro Pyralux
s tloustkou médi 5 um vysla impedance cca 45 €2, coz je ocekdvana hodnota pro
sluchatkovy méni¢. Mylar se stejné tlustou vrstvou hliniku by mél hodnotu 70 €.
Hodnota typickd pro magnetoplanarni meénice je 30-80 €2, tudiz tento motiv
s dostatecnou vrstvou médi nebo hliniku je z hlediska impedanc¢niho prizptsobeni
vhodny. Jak je vidét v nasledujici tabulce s rostouci tloustkou vrstvy materialu klesa

impedance motivu. Hodnoty plati pro motiv obr. 3.2.

Impedance motivu

Materidl | Tloustka [um] | Impedance [Q]
Hlinik 5-10 69-35
Med 3-7 75-32

Tabulka 1: Impedance motivu
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3.3 Navrh sluchatkového zesilovace

Po predchozim pruzkumu vlastnosti jednotlivych zesilovact v kapitole 2, byl zvolen
zesilovac ve tridé A. Tento typ nema prilis vysokou uc¢innost, coz v tomto pripadé
neni prekazkou, jelikoz budou zesilovany malé vykony. Jeho nespornou vyhodou je
malé zkresleni, které je pro audio zesilova¢ klicové. Hlavnim cilem bude kvalitni

zvukovy vystup a kompaktni rozméry.

Pro obvod byl vybran operacni zesilova¢c OPA1612 od Texas Instruments. Tento
operacni zesilovac¢ je primo urcen pro aplikaci do audio zarizeni. Jeho vlastnosti by

meéli zabezpecit kvalitni zaklad pro obvod, ktery bude mit malé zkreslené a nizky sum.
GND GND

C3
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Com=
oF|' T 100n

Cl o ICIA o
RKD971221205 F— PN Opus12 , .
1ok ! IN OUT

R6
2.7u 2 / =
» QL 1 o w2 2 outr
R1 | c2 Jioe| D
10k v- -
220p G S
R2 BUF634
GND GND 680

ol
1ODI x 100n

GND

SWITCH
o A
R4 RS
220 510

GNDGND

Obr. 3.7 Schéma zapojeni zesilovace

Na vystup OPA1612 byl pridan buffer BUF634, ktery zde slouzi pro oddéleni vystupu.
Mel by zabezpecit, aby operac¢ni zesilova¢ podaval stale stejny zvukovy projev
nezavisle na pripojené zatézi. Zesilova¢ bude mit funkci prepinani drovné zesileni

pomoci odporového délice s prepinacem dole ve schématu.

Simulace schématu zapojeni probéhla v programu LTspice, ktery je volné dostupny
ke stazeni. Modely operacniho zesilovace a bufferu byly pouzity z knihoven nebo

stranek vyrobce. Ukazka simulace hodnot parametru THD z programu je na obr. 3.8.

36



(dB] FFT Zesilovace

-20
-40
-60
-80

-100 \

-120

-140
0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 [kHz

Frekvence

Obr. 3.8 Graf simulace FF'T z dat z programu LTspice

Vysledné THD vyslo 0,0024 %. Coz je hodnota adekvatni, jakou maji profesionalni

sluchatkové zesilovace.
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4 Vyroba magnetoplanarniho ménice, sluchatek a zesilovace

V této kapitole je popsan postup vyroby jednotlivych komponent magnetoplanarnich

sluchatek s ménicem a postup vyroby prislusného zesilovace.

4.1 Vyroba téla sluchatek

Télo sluchatek a uloZzeni pro ménice bylo navrhnuto pomoci programu Solidworks.
Jednotlivé dily byly navrhnuty a vymodelovany s ohledem na soucasti pouzivajici se
u sluchatek, ktera jsou volné dostupna na trhu. Napriklad rozmér ulozeni pro meénic,
aby bylo mozno pouzit pénové nausniky o rozméru 100 mm, které se pouzivaji.
Nahlavni most byl pouzit z nespecifikovaného modelu sluchatek znacky Pioneer
z divodu slozitosti vytvoreni tohoto dilu a také jeho celkové strukturalni pevnosti,

ktera by nemusela byt pomoci 3D tisku dostatecné zabezpecena.

Jak bylo vysvétleno v podkapitole 3.2.1 pro vyrobu byl zvolen material PET-G. Byla
vybrana c¢erna barva predevsim kvili estetickému dojmu z findlniho produktu.

Filament pochazi od vyrobce Devil Design.

Pro tisk byla pouzita doméaci 3D tiskarna od vyrobce Creality konkrétné model
Ender 3. Jednd se o stavebnici. Tiskarna vsak byla v pribéhu stavby znacné

modifikovana pro maximalizaci kvality vystupniho tisku.

Obr. 4.1 3D Tiskarna vyuzita pro tisk [22]
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Jedna strana sluchatek se celkem sklada ze sedmy nezavisle vytisténych dild.
Jednotlivé dily do sebe pasuji pomoci sofistikované navrzeného tvaru a zbytek je
spojen pomoci sroubti. Na jednu stranu bylo pouzito celkem pét Sroubtu. Jeden sroub
M5 x 5 mm pro pripevnéni k ndhlavnimu mostu a dale ¢tyri srouby M2 x 28 mm,
které prochézeji skrz celé télo a drzi celé ulozeni membran pohromadé. Do plastového

téla byly zataveny zavity, aby metrické srouby mohli byt spravné uchyceny.

Obr. 4.2 Dily pro jednu stranu sluchatek

Vytisténi dily bylo nutné po tisku ocistit a opracovat. Napriklad diry pro srouby
nebyly dokonale vytistény, takze bylo nutné je provrtat vrtakem velikosti M2. Dale
obvody kruhti jemné zabrousit brusnym papirem, aby do sebe jednotlivé ¢asti hladce
zapadly. Do téla sluchatek byl poté implementovan magnetoplanarni ménic, coz
zahrnovalo nalepeni neodymovych magnetti na vytisténé drzaky. Pro zabranéni
poskozeni ménice vniknutim vétsich mechanickych casti, prachu a potu byly obé
mrizky utésnény pomoci specialni tkaniny. Jednd se o akusticky prizvucnou
potahovou tkaninu urcenou na potahovani reproduktorii, ktera nijak nezkresli
prochézejici zvuk. Posledni ¢asti jsou generické nausniky, které se pouze nasadi na

télo.
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4.2 Vyroba magnetoplanirniho ménice

Vyroba magnetoplanarniho ménice byla neslozitéjsi ze vSech ostatnich soucasti. Bylo
potieba vyrobit tenkou membranu o urcitém napéti na které je vytvoreny kovovy
motiv s predem urc¢enym tvarem. Membrana musi byt pokud mozno co nejtenci, aby
byla dodrzena co nejnizsi hmotnost a zaroven musi mit dostate¢nou pruznost. Kovovy
motiv musi mit také urcitou tloustku vrstvy kvili impedanénimu prizpusobeni

vysledného ménice.

Na membranu byl pouzit material Mylar o tloustce 1 um. Jedna se v podstaté o folie
PET (polyethylentereftalat). Tato félie byla napnuta, poté na vzniklou plochu byly

prilepeny vytisténé plastové podlozky, které tvori hlavni podkladovy material pro

Obr. 4.3 Napnuta a prilepena membrana

méni¢. Byly prilepeny pomoci chemoprenu. Chemopren byl zvolen kvili jeho
schopnosti i po zatuhnuti si udrzet pruzné vlastnosti a dale také jeho vysoké
prilnavosti. Po zaschnuti byla totiz podlozka s membranou oddélena od napnuté
plochy a bylo zapotiebi, aby chemopren udrzel membranu napnutou. Na takto
vytvorenou membranu byla poté nalepena médéna paska. K tomuto reseni bylo nutné
pristoupit v disledku vzniklé situace a znemoznéni pristupu do skolni laboratote kdy

by jinak tato vrstva médi byla naprasena.
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Obr. 4.4 Membrana s nalepenou vrstvou meédi

Na médénou vrstvu byla nanesena vrstva pozitivniho fotorezistu POSITIV 20. Po
aplikaci bylo nutno nechat lak zaschnout. Leptani probihalo jako u desek plosnych
spoju. Na membranu byla priloZzena Sablona s motivem, ktera byla osvicena pomoci
UV osvitky. Dale byla takto osvicena membrana ponorena do hydroxidu sodného, kde
byl odplaven fotorezist a poté do chloridu Zelezitého kde byla odplavena prebytecna
meéd. Tento proces bylo nutné opakovat nékolikrat, nez se podarilo vytvorit
membranu, ktera byla funkéni. Bylo potteba spravné odhadnout vrstvu fotorezistu,
cas v osvitce a dobu leptani, aby se membrana nepodleptala nebo naopak nevyleptala
malo. Kvili moznosti poskozeni membrany nebylo mozné provadét na povrchu po
leptani zadné zasahy a pokusy o opravy. Komplikaci byla lepena vrstva médi, pokud
by tato vrstva byla naprasena podle ptivodniho planu, motiv by bylo snazsi vyleptat
a nedochéazelo by tak casto k podleptani. Potencionalnimi komplikacemi, které mohou

nastat je odlepeni motivu, v disledku vibraci pri reprodukci zvuku.
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Obr. 4.5 Vyleptana membrana

4.3 Vyroba sluchatkového zesilovace

Schéma zapojeni sluchatkového zesilovace je k vidéni na Obr. 3.7. Zesilovac¢ je
postaven na ¢ipu OPA1612 od spolecnosti Texas Instruments. Vlastnosti a simulace
vytvoreného obvodu jsou popsany v podkapitole 3.3. Navrh desky plosnych spoja

probihal pomoci programu Eagle od spolecnosti Autodesk.

Obr. 4.6 DPS zesilovace vytvorena v programu Eagle

Rozmér desky byl uzpiisoben hlinikové krabicce, ktera byla pro zesilovac¢ zvolena.

Délka DPS je 100 mm. Pouzita krabicka je z hliniku o rozméru 120 x 97 x 40 mm.
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Pro stavbu je idealni predevsim diky oddélitelnym celim a snazSimu vrtani dér pro

konektory.

Obr. 4.7 Krabicka pro zesilovac

Deska plosnych spojii byla nechana vyrobit v Ciné. Tato moznost byla zvolena
predevsim diky velké cenové dostupnosti a moznosti objednat vétsi pocet kust za

jednotnou cenu.

520076
102202

Obr. 4.8 vyrobena DPS zesilovace

Na zesilovac¢ bylo celkem pouzito 43 soucéstek. VSechny zvolené soucastky jsou typu
THT. Tento typ byl zvolen predevsim z divodu snazsiho pajeni a oprav pri zjisténi
chyb, napriklad v layoutu desky apod. V néasledujici tabulce (Tabulka 2) muzeme
vidét BOM (Bill of materials) potfebnych soucéstek.
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Nazev Hodnota Pouzdro Poznamka
C1, C2 2, TuF C375-155X418 polypropylen
C2, C3, 4, C5, C7, C8 100nF C050-030X075 foliovy
C9, C12 100nF C050-045X075 tantalovy
C10, C11, C13, C14 470ukF F5-13 elektrolyticky
C15, C16 220pF C025-025X050 foliovy
D1, D2 1N4148 DO35-10 -
R1, R7 10k2 0207/10 1/4 W
R2, R5, R9, R11 5109 0207/10 1/4 W
R3, R10 22090 0207/10 1/4 W
R6, RY 68092 0207/10 1/4 W
R4, R12 2Q) 0207/10 0,6 W
R13 1k 0207/10 1/4 W
R14, R15 4,7kQ) 0207/10 1/4 W
R16, R17 100 0207/10 1/4 W
Q1, Q2 J106 TO92 -
Q3 2N3906 TO92 -
T1 2N3904 TO92 -
1C1, 1C2 BUF634 DILOS8 -
1C4 OPA1612 DILOS8 -
RPOT ALPS 10k$2 RK0971221705 -

Tabulka 2: BOM

Prii osazovani desky byla zjisténa chyba v layoutu. Konkrétné se jednalo o model
tranzistoru v programu Eagle, ktery mél rozdilné usporadani baze, kolektoru a
emitoru. Diky vyuziti THT soucastek byl tento problém vyresen jednoduse
pootocenim soucastky a upravou tvaru vyvodi. Soucastka tak byla zapajena primo do

DPS bez nutnosti slozitéjsich uprav.

=
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Obr. 4.9 osazena DPS
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Zesilovac je napajen pomoci adaptéru s napétim 12 V a vystupnim proudem 1 A, coz
je z hlediska vykonu naprosto dostacujici. Osazena a otestovana deska byla umisténa
do jiz vyse zminéné hlinikové krabicky viz. Obr. 4.7., na kterou byly umistény ovladaci
prvky jako napriklad prepina¢ na zesileni nebo kolecko potenciometru, ktery zaroven
plni funkci vypinace. Déle vstupni a vystupni 3,5 mm jack konektor pro vstup a vystup
audio signalu. Napdjeci konektor a v neposledni radé stavova LED dioda indikujici
zapnuti. Finalni podoba zesilovace jeho predniho a zadniho panelu je na Obr. 4.1010

a Obr. 4.111.

Obr. 4.10 Predni panel zesilovace

Obr. 4.11 Zadni panel zesilovace
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5 Meéreni sluchatek a zesilovace

Tato kapitola se vénuje méreni vyrobenych sluchatek a zesilovace. Jsou zde uvedeny
priklady vypocti a postupy meéreni. Konstatovani dosazenych parametri a jejich
porovnani s parametry simulovanymi a s parametry sluchatek a zesilovaci volné

dostupnych na trhu.

5.1 Meéreni sluchatek

U vyrobenych sluchatek byl métena jejich frekvencni charakteristika. Tato
charakteristika byla také namérena u nékolika dalsich typu sluchatek pro moznost
srovnani vystupu a presnéjsi vyhodnoceni kvality vyrobeného ménice. Méreni
probihalo na specidlnim stojanu s kalibrovanym mikrofonem. K méreni byl pouzit
software REW. Jednd se o software urceny pro méreny a analyzovani zvuku. Tento
software primo obsahuje analyzu a vykresleni frekvencni charakteristiky zvuku
snimaného mikrofonem. Pro zvukovy vystup byla pouzita funkce ,linear sweep*
zabudovana v programu, kterd prehraje signal od 1 Hz do 20 kHz. Ten byl priveden
vzdy do jednoho sluchatka, které bylo méreno a snimédno pomoci mikrofonu. Do
jednoho grafu byly naméreny hodnoty levého i pravého kanalu pro moznost porovnani
vystupu do levého a pravého ucha. Méreni do 100 Hz muze byt zkresleno unikanim

zvuku kolem tésnéni mikrofonu nebo maly pritlakem sluchatek.

Obr. 5.1 Frekvenc¢ni charakteristika vyvrobenveh ménicu
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Na Obr. 5.1 lze vidét naméfenou frekvencéni charakteristiku vyrobenych meénici.
Velikost popiskl os v grafu je bohuzel pevné nastavena pti exportu z programu. Tento
obrazek i vsechny nasledujici maji na ose x rozsah 10 Hz — 20 kHz a na ose y 10 dB —
50 dB. Prvni informace, kterou lze s grafu vycist je u jednoho ménice horsi podani
predevsim nizkych frekvenci. Tento defekt mohl vzniknout naptiklad pfiliSnym

napnutim této membrany.

o AN

0 40 50 60 70 B0 80 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 2% 3k 4K sk 6k Tk Bk 9Kk 10k

Obr. 5.2 Frekvencni charakteristika Beyerdynamic DT 770 PRO

Na Obr. 5.2 je zmérena charakteristika profesionalnich studiovych dynamickych
sluchatek. Pri srovnani grafi lze vidét, ze sluchatka DT 770 maji hlasitéjsi podani
nizkych frekvenci. Co se tyce frekvenci od 100 Hz do 2 kHz maji vyrobené ménice
pokles v hlasitosti. Od 2 kHz do 4 kHz opét nasleduje nartst. V pasmu vysokych
frekvenci je zretelny velky propad, ktery se ukazal jako normalni jev pro vsSechna
meérena sluchatka. Rozdil byl pouze v rozsahu frekvenci, mezi kterymi k tomuto

propadu doslo.
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Obr. 5.3 Frekvencni charakteristika Bose QC35
Dalsimi mérenymi sluchatky byla opét dynamickd sluchatka. Nejednalo se vsak o
profesionalni studiova sluchatka, nybrz o sluchatka zamérena na bézného zakaznika.
Jak je vidét z charakteristiky meénice pouzité v téchto sluchatkach maji vysokou
hlasitost nizkych frekvenci. S frekvenci ma jejich hlasitost vsak klesajici charakter.
Poslechové se daji ohodnotit jako ,prebasovand® mnabizejici ne prilisS vérohodnou
reprodukci, kterd je vSak poslechové prijemna z toho vyplyva i jejich zacileni na

zakaznickou zakladnu.

m//
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Obr. 5.4 Frekven¢ni charakteristika STAX SR-007TMKII
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Posledni mérena sluchatka disponovala elektrostatickymi ménici. Jedna se o sluchéatka
s cenou presahujici 50 tisic korun. Elektrostatické ménice by dle teorie méli nabidnout
nejlepsi reprodukci zvuku coz se potvrdilo i v praxi. Vytvorené magnetoplanarni
ménice se kvalitativné méli pohybovat mezi dynamickymi a elektrostatickymi ménici.
Kvuli metodé vyroby vsak maji problémy s nizkymi frekvencemi. Pokud by byla
pouzita puvodné zamyslend metoda naneseni médi, vytvorena vrstva by byla
homogenni a s podstatné nizsi hmotnosti nez méd lepena. Tato pridana hmotnost

sV

s nejvyssi pravdépodobnosti zapricinila nizkou hlasitost ve spektru do 100 Hz.

S nasledujicich grafi nelze posoudit realny zvukovy projev sluchatek. Zalezi také na
jedinci poslouchajici sluchatka jedna se tak o subjektivni prozitek. S vlastni zkusenosti
mohu popsat vytvorena sluchatka jako skvéla hrajici. Nehodi se vsak na poslech
hudby, kde se vyskytuje hodné nizkych frekvenci, jelikoz jsou dost utlumené.
V porovnani s dynamickymi sluchatky nejsou tak uzaviend a nabizi vétsi detail ve
sttednich a vysokych frekvencich. Rozdilné podani nizkych frekvenci mezi ménici neni

sluchem rozpoznatelné.

Obr. 5.5 Mérici stojan se sluchatky
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5.2 Meéreni sluchatkového zesilovace

Na sluchatkovém zesilovaci byly zméreny nasledujici parametry:

THD (Total Harmonic Distortion)

Tento parametr byl také simulovan, takze lze porovnat presnost simulace
s realnym zkreslenim zesilovace. Vyslednd hodnota ze simulace byla 0,0024 %
hodnota naméfend na vyrobeném zesilovaci byla 0,002 %. Pouzity mérici
pristroj byl schopen mérit harmonické zkresleni pouze v radu tii desetinnych,
tudiz nelze tvrdit, zZe hodnota ze simulace odpovida presné hodnoté zmérené.
Odchylka od simulované hodnoty muze byt maximalné —0,0004 % az 0,0005 %.
Meéreni probihalo pri maximalni amplitudé signalu na vystupu pfi kmitoctu

1 kHz.

SNR (Signal-to-Noise Ratio) a Crosstalk (preslechy)

Pro méreni preslechti se vstupni sinusovy signal pripoji na jeden kanal
zesilovace a druhy se uzemni. Nasledné se méri velikost napéti na vystupu

uzemnéného kanalu. Méreni bylo provedeno pro levy i pravy kanal.

Kanal Umin [MV] | Umax [MV] | SNR [dB]
Levy 8,3 1013 41,73
Pravy 5,4 1002 45,37

Tabulka 3: Preslechy kanala

CRS = 20 - log (Z":;) =20-1lo g(10'13) 41,73 [dB] r. 4

Kde, Umax je amplituda vystupu kanalu s privedenym signdlem, Umin je

hodnota napéti na vystupu uzemnéného kanalu, CRS je velikost preslechu.
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Obr. 5.6 Méreni CRS levy kanal
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Obr. 5.7 Méreni CRS pravy kanal

Sum zméfeny na levém kandlu je vétsi nez na pravém. Toto mize byt zptisobenou
rozdilnym vedenim cest jednotlivych kanidlu DPS nebo rozdilnym Sumem soucéstek
v jednotlivych kanalech.

Pro méreni odstupu signalu od Sumu se uzemni vSechny vstupy a méfi se napéti na
vystupu zesilovace. Meéreni bylo provedeno pri zesileni 2 a pfi druhém rezimu

zesilovace kdy je zesileni 6.

ReZim zesileni 2
Kanal Unoise [MV] | Umax [V] SNR [dB]
Levy 3,4 10 69,37
Pravy 4,2 10 67,53
Rezim zesileni 6
Levy 2,2 10 73,15
Pravy 2,6 | 10 71,70

Tabulka 4: Odstup signalu od sumu
SNR = 20 - log (1225 = 20 - log (L) = 69,37 [dB] r5

Kde, Umax je maximalni amplituda vystupu zesilovace, Unoise je hodnota napéti na

vystupu kanal, SNR je odstup signalu od sumu.

51



Y
]
Fy
Measure P1:rmsict) PRrms(Ch P3rms{cs P4--- Pa--- PE:- - - P7--- Pa---
value 3406 my 4218 my
status v v

5.00 MS
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Obr. 5.9 Méreni SNR zesileni 6

e Slew Rate (rychlost prebéhu)

Meéreni rychlosti prebéhu pomohlo analyzovat, jestli je zesilova¢ schopen
reagovat na rychlé zmény ve skladbach, jak je popsano v teoretické casti.
Dostacujici rozsah byl stanoven mezi 2,5 - 5 V/ps. Odectené hodnoty

z osciloskopu byly dosazeny do rovnice.

SR= =28 _ 676V /us r.6

5t 042

Vysledna rychlost prebéhu je vySsi nez stanoveny dostacujici rozsah, tudiz
zesilovac je schopen zvladdnout rychlé zmény v dynamicky narocnych

nahravkach.
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Gain Bandwidth Product

Pomoci tohoto méreni byla zjisténa Sitka pasma zesilovace pri definovaném
zesileni. Meéreni probihalo v tomto pripadé pri maximalnim zesileni zesilovace,
tudiz méreni bylo provadéno rucéné za pomoci osciloskopu a generatoru.
Zmérené hodnoty byly prepocteny na zesileni v decibelech. Z vypoctenych

hodnot byl poté vytvoren graf zavislosti zesileni na priubéhu frekvence.

Au [dB]
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16
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10

f[Hz]

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Obr. 5.10 Frekvencni charakteristika

Zesilovac¢ zacina zesilovat frekvence priblizné od 15 Hz kde je zesileni cca
15,5 dB tento trend pokracuje priblizné az do 700 kHz kde je pokles zesileni uz
o 3 dB. Zméreny frekvenc¢ni rozsah je naprosto dostacujici pro audio aplikace,
kde se vétsina skladeb pohybuje do 20 kHz a lidské ucho neni schopno takto

vysoké frekvence stejné rozlisit.
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Vystupni vykon a impedance

Zméreny vystupni vykon byl vypocten pomoci vzorce:

p="22" 76 mw r7
R 32

Kde P je vykon, V? je napéti na vystupu zesilovace zmérené na prazdno bez
zatéze a R je odpor zatéze. Maximalni vystupni vykon zesilovace je 176 mW

do sluchatek s 32 2 ménici.

Vystupni impedance zesilovace byla vypoctena pomoci vzorce:

__ Ry(V-V;) _ 100(2,37-2,28) _
Z, = T 228 = 3,950 r.8

Kde Z, je vystupni impedance, R, je odpor zvolené zatéze, V je napéti na
prazdno a V, je napéti na zatézi. VsSechna méreni byla provadéna pri

maximalnim zesileni zesilovace a pri frekvenci vstupniho signalu 1 kHz.

5.3 Meérici pristroje

Pro méreni frekvencni charakteristiky sluchatek bylo pouzito:

Lexicon Omega (zvukova karta) [23]

o 24bitovy A/D prevodnik

o Vstupni impedance 600 €2 pro mikrofonovy vstup

o THD+N <0,005 % pro sitku pasma 20 Hz az 20 kHz
PUI Audio mikrofon

PC s méricim softwarem REW

Pro meéreni parametru zesilovace bylo pouzito:

Funkcni generator Yokogawa FG300 [24]
o Vystupni impedance 50 €2
o Maximalni chyba amplitudy +0,8 % nastaveni + 14 mVms

o Maximalni chyba frekvence £0,002 %
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Osciloskop LeCroy 64MXi-A [25]

o Vstupni impedance 1 MQ2 a 0,9 pF

o Presnost £1,5 % z celého rozsahu az do 10 mV/div
Osciloskop Rohde & Schwarz RT02014 [26]

o Vstupni impedance 1 M2
Osciloskop Hantek DSO5102P [27]

o Vstupni impedance 1 M2 a 20 pF

o Presnost £3 % pro 5 V/div az do 10 mV/div

Multimetr Elecall EM15A
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala problematikou elektroakustickych  ménic,
sluchatkovymi zesilovaci a jejich vlastnostmi. Dale také navrhem sluchatek,

magnetoplanidrniho ménice se sluchatkovym zesilovacem a jejich realizaci.

Pocatek je vénovan riznym typtm elektroakustickych ménict. Je zde popsana jejich
konstrukce a hlavni vyhody a nevyhody. Z toho se dale odviji jejich pouziti v riznych

typech zarizeni.

Dale pak pojednava o sluchatkovych zesilovacich a obecné o pracovnich tridach
zesilovacl. Jsou zde porovnany jejich provozni vlastnosti a typy pouziti. Dale jsou
v této kapitole popsany nékteré nejdilezitéjsi parametry a vlastnosti, které hraji roli

u sluchatkovych zesilovaci.

Poté je popsan navrh konstrukce a vyroba samotného téla sluchatek. Dale navrh
magnetoplandrniho ménice pro tyto sluchatka. Popis materidlii vhodnych na vyrobu
membrany a nastinéni jeji vyroby. S membranou souvisejici motiv, ktery na ni bude
vyleptan a vypocet jeho impedance. Posledni ¢asti této kapitoly je volba zesilovace a

ukazka zapojeni s prvni simulaci zkresleni.

V praktické casti je popsana skutecna vyroba jednotlivych komponent sluchatek,
meénice a také zesilovace, kde nejvétsi vyzvou se ukazala byt vyroba membrany pro
méni¢ v doméacich podminkach. Vysledné membrany jsou plné funkéni maji vsak
znacny potencial pro vylepseni. Vyroba téla sluchatek pomoci 3D tisku se ukazala jako
vhodna metoda, predevsim diky moznosti jednoduchych tuprav dilu a opétovnému

rychlému vytisténi.

Finalni casti diplomové prace je méreni frekvencéni charakteristiky sluchatek,
porovnani namérenych vysledkl s jinymi konvencéné vyrabénymi sluchatky a celkovym
zhodnocenim jejich zvukového projevu. Dale pak také mérenim parametri zesilovace

a vyhodnocenim, zda bylo dosazeno ocekavanych a pozadovanych vysledkii.

Bylo dosazeno pozadovanych vysledkt, coz byla vyroba magnetoplanarniho meénice
jeho integrace do sluchatek a k tomu prislusny sluchatkovy zesilovac¢. Nejvyraznéjsi
prostor pro zlepseni je u ménice. Jiny zptsob nanaseni meédi naptiklad naprasovanim
by znacné snizil hmotnost ménice a pomohl zlepsit akusticky projev v nizkych

frekvencich. Vrstva by byla také vice homogenni a lépe by se s ni pracovalo.
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A. PRILOHY

Obr. 6.1 Finalni podoba sluchatek a zesilovace

Obr. 6.2 Detailni pohled na sluchatka z pfedni strany
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Obr. 6.3 Detailni pohled na sluchatka z bo¢ni strany
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