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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou nizkofrekvencnych zosilfiovadov v
triede D a ich vyuziti v aktivnych reprosustavach typu bi-amp. Zaobera sa teda taktiez
konStrukciou pasmového rozdelenia signalu, zhotoveného pomocou digitalneho
signalového procesoru (DSP) naprogramovaného ako horné a dolné priepusti a
konStrukciou samotnych reproduktorovych ozvucnic. Téato praca obsahuje kompletné
konstrukéné podklady pre zhotovenie daného vyrobku a merania na funkénom
prototype. Navrh celkového zapojenia je mozné vidiet v blokove] schéme a
podrobnejsie v schémach jednotlivych modulov.

KEUCOVE SLOVA

nizkofrekvencny vykonovy zosiliova¢, trieda D, frekvencna vyhybka, digitalny
signalovy procesor (DSP), 2-pasmova aktivna reprosustava, simulacia, schéma,
konstrukéné podklady

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with problematics of low frequency amplifiers in D class
and their usage in active bi-amp speaker systems. It also deals with construction of so
called band crossovers, made using digital signal processors (DSP) that are used as high
and low pass filters, and with construction of speaker boxes itself. This work contains
simulations of power supply, preamplifier with crossover and volume regulation and
power amplifier in app PSpice and simulation of speakers in app Amplion. The draft of
an overall diagram can be seen in block scheme and further in schematics of separate
modules.

KEYWORDS

low frequency power amplifier, class D, frequency crossover, digital signal procesor
(DSP), 2-way active speaker system, simulation, schematics, construction
documentation
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UvoD

Cielom tejto prace bolo navrhnut’ celkovii koncepciu a skonstruovat funkény prototyp
aktivnej reproduktorovej sustavy typu bi-amp urCene] pre pouzitie v Stadiu. Toto
urcCenie zadalo podmienky spracovania, ktoré nevyzadovali vysoky vykon, tak ako je
tomu u reprosustav urenych pre ozvucenie volnych priestranstiev (PA), ale hlavne
kvalitu prednesu a vyvazeny frekvencny priebeh. Praca obsahuje navrh vsetkych
modulov tejto koncepcie reproduktorovej sustavy a to reproduktorovej ozvucnice,
napdjacieho zdroja, DSP procesora a koncového zosiliiovaca. Obsahuje taktiez
namerané parametre hotového prototypu, merania jednotlivych modulov a celkové
zhodnotenie vybraného rieSenia. V prilohach su uvedené kompletné konStrukéné
podklady na zhotovenie vyvinutého rieSenia.



1 NiZVKOFlgEKVEN(“:NE VYKONOVE
ZOSILNOVACE

Uvedieme charakteristiku hlavného a najzlozitejSieho prvku tejto bakalarskej prace.

1.1 Definicia zosilinovac¢ov vSeobecne

Su to zariadenia, ktoré sluzia na vykonové zosilnenie signalu do nich privadzaného,
zvySuyju amplitudu striedavého elektrického signalu. Pouzivaji sa v oblastiach
nizkofrekvencnej techniky - elektroakustiky, ale aj vo vysokofrekvencnej technike a pri
regulovani a riadeni réznych strojov.

Rozdel'uju sa na tieto hlavné triedy:

1.

podl'a pouzitych aktivnych suciastok:
elektronkové

s bipolarnymi tranzistormi

s unipolarnymi tranzistormi (MOSFET)

s integrovanymi obvodmi

podl'a druhu a frekvencie vstupného signalu:
¢ nizkofrekvencné (20 Hz ~ 20 kHz, elektroakustika)

e vysokofrekvencné (viac ako 20 kHz, bezdrétovy prenos sprav,
telekomunikacie)

e impulzné (Cislicové a vypoctové systémy, impulz. prenosové systémy,
radiolokacia, TV technika, ...)

e jednosmerné (regula¢né a meracie zariadenia)

podl'a velkosti vstupného (budiaceho) signalu:
e predzosiliiovace — zosiliiuju signaly na malé urovne

e vykonové =zosiliovate — zosilfiuju signaly z predzosiliiovaca na
pozadovanu uroven

podla Sirky prenasaného pasma:
e uzkopasmové

e Sirokopasmové



5. podla viazby medzi zosilfiovacimi vstupmi:
e s RC vizbou (kapacitna vidzba) najpouzivanejsia, najma pri NF
e s transformatorovou vdzbou

e s priamou viazbou

6. podla zapojenia tranzistora:
e 50 spolo¢nym emitorom SE
e 5o spolo¢nou bazou SB

e 50 spolo¢nym kolektorom SC

7. podla polohy kI'udového pracovného bodu (pracovnej triedy):
e zosilnovac triedy A, B, AB,C,D,G, H, T

Zakladné parametre zosiliiovaca urcuje:
e zosilnenie

e moze byt napitové, pradové a vykonové (vacsinou sa udava v dB a
potom ho nazyvame ziskom zosiltiovaca):

e :20.10gﬂ [dB]| 4, :20.10g1—2 [dB]] 4, :10.10gi [dB]
U, 1 P,

1
e odolnost’ proti rozkmitaniu (stabilita)
e Sirka pasma (kmitoCtovy rozsah spracovatel'ného signalu)

e urCend medznymi frekvenciami, pri ktorych dochadza k poklesu
zosilnenia o 3dB voci referencnej urovni

e skreslenie

e idealne by mal mat’ zosiliiovac absolutne linearny priebeh zosilnenia,
avSak toto sa neda docielit, pretoze by sme museli vzdy dosiahnut
rovnaké podmienky (teplota, frekvencia, urovei signalu)

e nelinearne skreslenie

* tvarové - zmena tvaru vstupného signalu v dosledku
nelinearity suciastok

* intermodulacné - vznikd pri vstupnom signale obsahujicom
dve rozdielne frekvencie

e linearne
= frekvencné - zavislost’ zosilnenia od frekvencie

* fazové - fazovy posun medzi vstupnym a vystupnym signalom



e prechodové - hlavne u triedy B, vznika pri prechode nulou, pretoze
nie kazdy tranzistor vedie presne pol cyklu

e (Cinitel harmonického skreslenia - udava o kolko percent sa odliSuje
vystupny signal od vstupného, u Hi-Fi zariadeni byva v radoch
desatin percenta, skreslenie nad 1 % je pocutelné a rozozname ho
sluchom

[5]

Vstupné _ |f...... N Y e K
napatie W U | . | TR I; ................ TR

T1llIc Py ST (I — g -

T2 Ic -06V R - e - SRR

Vystupné
napéatie

N 17/

Prechodové skreslenie

Obrazok 1.1 Prechodové skreslenie [2]

1.2  Porovnanie pracovnej triedy ABa D

Pracovnu triedu zosiliiovaca ur¢uje poloha kl'udového pracovného bodu na prevodne;j
charakteristike tranzistora. Prevodnu charakteristiku tranzistora urcuje zavislost' prudu
kolektorom tranzistoru na prade jeho bazou. Porovname iba triedy AB a D, ktoré sa
momentalne vyuzivaju hlavne u NF zosiliiovaCov niz§ieho vykonu (do 100W). U
profesionalnych zosiliovacov urenych pre vysSie vykony sa vyuziva aj tried G, H,
avSak ¢im d’alej tym viac zariadeni je navrhnutych v triede D, pripadne kombinovanej s
triedou T.

e trieda AB

Vyuziva vyhody tried A a B, pracuje s pracovnym bodom medzi triedou A a B.
Vyuziva maly kl'udovy prud. Tym, Ze je pracovny bod umiestneny tesne pred bod
zaniku kolektorového prudu, dosiahne sa pomerne nizkeho skreslenia, av§ak znizi
sa oproti triede B ucinnost. V zapojeni push-pull kazdy z tranzistorov spracovava
mierne viace] ako polovicu cyklu (viacej ako u triedy B, ale menej ako u triedy A).
Tym padom nie je potrebné pouzit’ fazovy invertor, méze byt pouzity NPN a PNP
par tranzistorov a dosiahne sa nizke prechodové skreslenie. Tato trieda je u
zosiliiovacov beznej konstrukcie najviac pouzivanou.



Vystup

| Bias

|
|

Obrazok 1.2 Trieda AB [11]

e triedaD

Zosilnovac v tejto triede pracuje v spinacom rezime a vyuzivaju techniku pulzne-
Sirkove] modulacie PWM. Tieto zosilfiovace sa vyuzivaju hlavne kvoli ich vysokej
ucinnosti a usetreni vel'kosti chladi¢a. Jeho u¢innost’ zavisi hlavne na vlastnostiach
koncovych vykonovych MOSFET tranzistorov a na kvalite vystupného filtra.
Straty na tranzistoroch vznikaju hlavne kvoli kapacite samotného prechodu
tranzistora, ale aj kvoli spinacim a vypinacim &asom tranzistoru. Dalej nemdzeme
zanedbat odpor kanala DS v zopnutom stave - Rpgon). Princip fungovania triedy D
je mozné l'ahko pochopit z nasledujuceho obrazku.

_— Obnovena
’ +\J zvukova
sinusovka vy 5o kofrekvenéné vina

PWM spektrum

vyKkonovy

Y ov

/ spinany
MOSFET

DP filter

; ra
Komparator modul

Vysokofrekvenéna
trojuholnikova vina

Obrazok 1.3 Popis fungovania triedy D [2]



Vstup - sinusovka f '
S

Vstup - trojuholnik *
'

Vystup komparatoru
je na vysokej trovni ™
ked’ trojuholnikova
vina je vacsia ako .
sinusovka Sinusovka na‘vystupe
obnovena z PWM

Obrazok 1.4 Generovanie vystupného signalu u triedy D [2]

V nasledujucej tabul’ke porovname hlavné rozdiely tychto 2 tried.

Tabulka 1.1 Porovnanie triedy AB aD

trieda AB trieda D
nizsia ucinnost’ (cca 60 %) vysoka ucinnost’ (80-90 %)
linearny rezim spinany rezim
vys$sia kvalita zvuku nizsia kvalita zvuku
nizke skreslenie vysSie skreslenie

V danej aplikacii by bolo najvhodnejSie pouzit' triedu T, ktoru vytvorila firma
Tripath vyvojom svojich €ipov s audiofilskou kvalitou. Tie dosahuju niz§ie skreslenie
ako Cipy v triede D, hlavne na vyS§Sich tonoch, ¢o znacne zlepSuje kvalitu prednesu.




2 JEDNOTLIVE MODULY
ELEKTRONICKEJ CASTI
REPRODUKTOROVEJ SUSTAVY

V nasledujucej kapitole budu blizsie popisané jednotlivé moduly zrejmé z nasledujice;
blokovej schémy.

Napajanie pre kazdy modul je oddelené, kvoli rozdielnym druhom napéajania
(symetrické / nesymetrické).

Modul zosilfiovaca a modul Digitalneho Signalového Procesora (d’alej DSP) je
taktiez na samostatnych plosnych spojoch jednak z dovodu vyvoja, kedy kvoli zmene v
jednom module nebolo treba znova v vyrabat cely modul, ale hlavne kvoli tomu, ze
zosiliovace v triede D pracujii na vysokych kmito¢toch a tak by mohli spdsobit
problémy s rusenim obvodov, ktoré sa nachadzaju v ich tesnej blizkosti.

Jednotlivé dosky plosnych spojov s na mosadznych distanénych stipikoch, aviak
su oddelené plastovymi podlozkami a izolaénymi medzerami okolo skrutiek. To
zaruCuje spojenie zeme iba tam, kde je to potrebné a nevznikaju tak zemné slucky.

Pouzitie modulu DSP miesto klasickej vyhybky pomocou operacnych zosiliiovacov
bolo sposobené mnohymi vyhodami tohto digitdlneho rieSenia pri pomerne dobrom
zachovani kvality zvuku. Toto DSP je mozné programovat’ v realnom a je tak mozné
lahko menit parametre vyhybky a ekvalizérov pri ladeni reprobedne, o by u
analogového rieSenia bolo sprevadzané zmenami hodnot suciastok, ¢o je vel'mi pomalé
a nakladné rieSenie.
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Obrazok 2.1 Celkova blokova schéma zariadenia



2.1  Moduly napajacich zdrojov

Zabezpecuju napajanie vSetkych modulov, vykonového zosiliiovaca a DSP. Napajacie
zdroje obsahuju iba jednoduché usmernenie pomocou Graetzovho mostika a nasledné
vyfiltrovanie napgjaciecho napdtia pomocou elektrolytickych a keramickych
kondenzatorov. Modul DSP obsahuje stabilizator napétia, takze nie je potrebné napitie
stabilizovat’ na doske zdroja.

2.1.1 Popis zapojenia

Napajaci modul pre zosilfiova¢ poskytuje usmernenie a vyfiltrovanie napéajacieho
napitia z toroidného transforméatora 230 / 2 x 22-35 V (100-300VA), umiestnené¢ho
mimo dosky a pripojeného pomocou konektorov faston, pre modul vykonového
zosiliovaca, ktory vyzaduje symetrické napéjanie priblizne 2 x 25-42 V=. Je pouzité
usmernenie klasickym Graetzovym mostikom a vyfiltrovanie elektrolytickymi
kondenzatormi typu snap-in.

Napajaci modul pre DSP produkuje taktiez nestabilizované napétie, pretoze modul
DSP obsahuje regulator s nizkym ubytkom napétia, ktory je schopny spracovat’ napitie
5-15 V=. Napitie z malého transformatora do DPS 230 / 5 V umiestneného na ploSnom
spoji je teda iba usmernené a vyfiltrované.

Vypocet kapacity filtracnych kondenzatorov 7]
Integrovany obvod vykonového zosiliiovaca moze byt citlivy na zvlnenie napéjacieho
napétia a preto je uvazované maximalne zvlnenie 7%. Maximalny staly odoberany prad
je priblizne 2A z kazdej vetvy a napétie 40V.

kI 92000
U, 250,07

vl >

C= =10286 uF na vetvu==>2 x 10000 uF / 63 V

C.. - celkova kapacita filtraénych kondenzatorov [uF]
k - konStanta zjednodusujuca vypocet, pre zvlnenie 7% => k=9
I - prud odoberany zo zdroja pri maximalnej zat'azi [mA]

U>v - zvlnenie napétia [V]

Kondenzatory su pouzité typu snap-in (priemyslové) pre dosiahnutie o najnizsieho
ekvivalentného sériového odporu (ESR) anajdlhsej zivotnosti. Trafo staci pouzit
s vykonom priblizne 150VA, pretoze hudobny signal obsahuje hlavne $pickovy odber
vykonu a ten pokryju filtracné kondenzatory. V4Esi transforméator avSak nie je na Skodu,
ale je zbytocné ho kupovat. V danom prototype je pouzité toroidné trafo s vykonom
300 VA.

Schémy zapojenia je mozné najst v prilohe.



2.2  Modul digitalneho signalového procesora (DSP)

Ako vstup do DSP je vyuzity signal s linkovou uroviiou s pomocou konektorov XLR a
Jack 6,3 mm- symetricky a Cinch - nesymetricky. Symetricky XLR vstup je pouzity z
dovodu kompatibility s vacSinou profesiondlnych zariadeni, ktoré pouzivaju tento
Standardizovany konektor. Konektor je kombinovany s konektorom typu Jack 6,3mm,
ktory sa tiez Casto vyskytuje u vsetkych druhov zvukovej techniky. Ako nesymetricky
vstup je pouzity konektor typu cinch, ktory sa nachadza zvacsa u HiFi zariadeni.

DSP procesor bol zvoleny typ ADAU1701 od vyrobcu Analog Devices, ku
ktorému je dodavané jednoduché grafické rozhranie na programovanie abohata
dokumentécia. Procesor ma vlastni pamét, ktord je vyuzivana na programovanie
v realnom case. Pre trvalé ulozenie nastaveni je vyuzitd E2PROM pamit 24AA256,
ktora je pripojena externe a procesor z nej sam bootuje, ak nie je pripojeny pocita¢ na
programovanie.

Operacné zosiliiovace su Analog Devices AD8606 v puzdre SMD, kvoli vybornym
parametrom a tym padom vysokej kvalite prenaSaného zvuku. SMD puzdro bolo
zvolené kvoli moznosti povrchove] montaze medzi vyvodmi vécSich foliovych
kondenzatorov a tak moznosti usetrenia miesta na plosnom spoji. OZ musia byt typu
rail to rail, kvoli nizkemu napajaciemu napétiu 3,3 V. Ak by bolo potrebné mat' na
vystupe DSP modulu vyssiu uroven signalu, je mozné pouzit klasické OZ, napr.
OPA2134, TL072, avSak bolo by potrebné upravit’ napajaci zdroj a do modulu dodavat’
aj symetrické napétie o vel'kosti potrebnej pre dany typ OZ.

DSP procesor je programovatelny pomocou zbernice I°C, ktora je k poditatu
pripojend cez USBi prevodnik — dosticku od firmy Cypress, €o je kopia originalneho
prevodniku od Analog Devices. Na programovanie v pocitaci sluzi jednoduché grafické
rozhranie Sigma Studio, ktoré obsahuje velké mnozstvo predpripravenych modulov na
upravovanie signalu a je funk¢ny aj s tymto neoriginalnym prevodnikom.
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Obrazok 2.2 Blokova schéma vnitomého zapojenia obvodu ADAU1701 [12]
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Procesor obsahuje taktiez general purpose input-output (GPIO) piny, ktoré su
vyuzité ako informaény vystup pomocou LED diéd — indikacia prebudenia (limit)
a digitalne ovladanie hlasitosti s klasickym potenciometrom (DSP obsahuje AD
prevodnik na niektorych GPIO pinoch).

Vsetky kondenzatory s vynimkou keramickych a elektrolytickych kondenzatorov
pripojenych k napédjacim vyvodom DSP a OZ, ktor¢ sltizia proti moznému rozkmitaniu,
su foliové polypropylénové kondenzatory od vyrobcu WIMA, ktoré oproti pouzitiu
elektrolytickych kondenzatorov zarucuju vys$Siu kvalitu zvuku a dlhSiu trvanlivost
parametrov kondenzatora.

Na rozdelenie signalu je pouzitd vyhybka typu Linkwitz-Riley so strmostou
24dB/okt a na vyrovnanie frekvencnej charakteristiky parametrické ekvalizéry. Procesor
je nastaveny tak, aby sluzil aj ako limiter/kompresor pre obmedzenie vykonu idticeho
do jednotlivych reproduktorov.

2.2.1 Schéma zapojenia

Schéma vychadza z opensource projektu FreeDSP a datového listu DSP ADAU1701. Je
upravena Specialne pre poziadavky tohto projektu. Schému je mozné najst v prilohe v
Citatel'nej velkosti.

2.2.2 Programovanie pomocou Sigma Studio
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Obrazok 2.3 Programovacie rozhranie Sigma Studio
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Program Sigma Studio vyvinuty pre DSP procesory rady ADAUxxx obsahuje
vel'mi jednoduché grafické rozhranie, kde staci vybrat pozadované bloky a pospajat’ ich
vodi¢mi. Nasledne po kliknuti na vybrany blok sa otvori rozhranie napr. ako na
Obrazku 2.7 a je mozné nastavit parametre signalového procesoru. DSP obsahuje
taktiez rozne aritmeticko-logické funkcie, ktoré boli vyuzité na indikaciu prebudenia -
LIMIT, funkcie na upravu signalu - vyhybka Linkwitz-Riley a parametricky ekvalizér.

Cast GPIO pinov je vyuZitelna ako AD prevodnik alebo ako vystup. Jeden pin bol
pouzity na pripojenie klasického potenciometra a digitalnu regulaciu hlasitosti priamo v
DSP, druhy na indikéaciu prebudenia pomocou LED diody.

i Crossover Filter - Crossoverl ;Iglil

10 100 1000 10000

Filter Type I_-'-','.'.".:-ZZ ey 24 ﬂ IIJnk'.'."rtz-F!ile;: ELﬂ IIJnk'.'."rtz-F!ile;: 24 ﬂ I_-'-','.'.".:-ZZ ey 24 ﬂ

Obrazok 2.4 Nastavenie Linkwitz-Riley vyhybky

2.2.3 Zmerané reilne parametre

Ako je vidno na nasledovnych grafoch, dany obvod DSP procesora pri svojej cene (10€)
dosahuje vybornych parametrov. Moznosti konfigurovania st takmer nekoneCné,
limitom je iba vykon ¢ipu. Bola zmerana frekvencna charakteristika, ktora kon¢i na
22 kHz, ¢o sedi so vzorkovacou frekvenciou 44.1 kHz. Celkové harmonické skreslenie
aj Sum dosahuju malych hodnét.
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Obrazok 2.5 Frekvenéna a fazova (Ciarkovane) charakteristika - priamy priechod signalu
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Obrazok 2.6 Celkové harmonické skreslenie THD - priamy priechod signalu

Amplitude [4B] Frequency Response
50

—

-100

20 J ) i} 100 200 300 500 00 1 2 7 10k 20k 0k 50k 70k
F y
— Unnamed-2 reqeny el Noise: OK

Obrazok 2.7 Uroveii §umu - priamy priechod signalu

12



Amplitude [4B] Frequency Response
0

6 /_\ i
. \
1/ \ |
/ o\
/ \
12 /
16 / l
18 / \ !
1 3 L 1 / \ 10k k \ 30k 50k

Obrazok 2.8 Frekvencna a fazova (Ciarkovane) charakteristika - pouzitie funkcii DSP

Posledny merany graf znazornuje pouzitie funkcii DSP ako je vyhybka a ekvalizér.
Obvod celkovo dosahuje vel'mi nizku troveni Sumu a skreslenia v porovnani s drahymi
tovarenskymi vyrobkami, ¢o ho predurCuje na pouzitie v profi reprostustavach. Obvod
by bol schopny dosiahnut aj vysSieho frekvencného rozsahu, ak by bolo upravené
nastavenie vzorkovacej frekvencie a vystupnych filtrov na operacnych zosilfiovacoch.

2.2.4 Prototyp DSP modulu

Prototyp bol zhotoveny v dielni UREL, plosny spoj je obojstranny a prekoveny, spodna
strana je takmer celda vyliata med'ou a uzemnena na viacerych miestach, aby bolo
zaruené minimalne prenikanie rusenia z procesoru do signalovych ciest. Modul pracuje
po miernom upraveni I°C komunikécie bezproblémovo a je ho mozné programovat aj v
realnom &ase. Dalsie fotografie je mozné najst v prilohe.

Obrazok 2.9 Prototyp DSP - vrchna strana dosky
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2.3  Modul vykonového zosiliiovaca

V semestralnom projekte bol vybraty obvod TPA3116, ktory avSak po dokladnom
preskimani dosahoval iba velmi maly vykon do zataze 8Q) a zaroven sa nedal
mostikovat’, ale zapojit' iba paralelne, takze vyssi vystupny vykon do 8Q sa neda
dosiahnut ziadnou upravou =zapojenia. Nakoniec padlo rozhodnutie zvolit' iny
integrovany obvod a vykonové zosilnenie zabezpecuje integrovany obvod TDA8954 od
vyrobcu NXP. Obvod bol po hl'adani v databazach réznych vyrobcov vybraty vzhl'adom
k jednoduchému zapojeniu - nie je potrebné pripajat dalSie tranzistory a kvoli
dostaujiicim parametrom. Pri plnom vykone a nizkom skresleni dosahuje vykonu
priblizne 80W/8Q (RMS) - zmerané pri napajani £40 V). V nasledujucich odstavcoch si
uvedieme hlavné vlastnosti tohto integrovaného obvodu.

2.3.1 Popis TDA8954 [1]

Stereo alebo mono vysokoucinny zosililova¢ v triede D v integrovanom puzdre.
Navrhnuty na dosiahnutie vykonov 2 x 210 W do 4 Q zataze v stereo Single-Ended
(SE) zapojeni alebo 1 x 420 W do 8 Q zataze v mono Bridge-Tied Load (BTL)
zapojeni. Kombinuje vyhodné vlastnosti D triedy (a¢€innost’ =93 % do 4 Q zataze) s
HiFi kvalitou zvuku porovnatel'nou so zosilfiova¢mi v triede AB.

ZosiltovaC pracuje v rozmedzi napéti £12.5 V to #42.5 V a ma nizky kludovy
prudovy odber. Ako je zjavné z grafov v datasheete, zosililovac dosahuje pomerne
nizkeho skreslenia do vykonu priblizne 300 W (8 Q), nasledne skreslenie prudko
narastd. Taktiez je zrejmé, ze zosiliovaC ma vysSie skrelenie hlavne na vysokych
tonoch, o je charakteristické pre D triedu. Najvyssiu Gc¢innost’ zosiliiova¢ dosiahne pri
najvys§som vykone.

Obsahuje dva piny na monitorovanie tepelnej ochrany - Thermal Fold Back (TFB),
nadprudovej ochrany - Over Current Protection (OCP) a inych ochrannych obvodov.

2.3.2 Vlastnosti TDA8954 [1]
vykon pri skresleni 10%:

SE2x210W, RL=4Q (Vpp=41V, Vss=—41V)
SE2x235W, RL=3Q (Vpp=39V, Vss=—39V)
SE2x150W, RL=6Q (Vpp=41V, Vss=—41V)

BTL 1 x 420 W, RL=8 Q (Vpp =41 V; Vss=—41 V)

symetrické napajacie napatie od +12.5 Vdo+42.5 V

stereo plne symetrické vstupy, pri stereo SE aj mono BTL zapojeni
nizky Sum, zapnutie aj vypnutie bez puknutia do reproduktorov
2-pin diagnostika ochrannych obvodov

vysoka ucinnost =93 %

napatovy a prudovy limiter na vystupe, , ochrana proti skratu

teplotna spitna vézba - obmedzenie vykonu pri prekroceni urcitej teploty

14



2.3.3 Blokova schéma TDA8954
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Obrazok 2.10 Blokova schéma vnutorného zapojenia TDA8954 [1]
Tabul’ka 2.1 Parametre integrovaného obvodu TDA8954 [1]
min nom max | jednotky
napajacie napétie +12,5 +41 +42.5 \Y
offset na vystupe (MUTE) SE -150(37) - | +150(37) mV
offset na vystupe (MUTE) BTL -210(30) - | +210(30) mV
kl'udovy prud v kladnej vetve 50 60 mA
kl'udovy prad v zapornej vetve 65 75 mA
zosilnenie 29 30 31 dB
trvaly vystupny vykon SE 4 Q 160 W
THD+N =0,5%, V=441V, f=1kHz
trvaly vystupny vykon BTL 8 Q) 330 W
THD+N =0,5%, V=441V, f=1kHz
presluchy -70 dB
celkové harmonické skreslenie THD 0,03 0,1 %
vstupna impedancia 45 56 kQ
frekvencia oscilatoru 290 335 365 kHz
aktivacia tepelnej ochrany 154 °C
ucinnost’ 93 %
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2.3.4 Schéma zapojenia

Schéma zapojenia vychadza zo vzorového zapojenia v datasheetovom liste obvodu
TDAB8954, ktoré je overené a funkéné a vyuziva sa aj v mnohych hobby projektoch.
Kvoli dobrej Citatel'nosti je uvedena iba v prilohéach.

2.3.5 SkuSobny ret’azec

Na meranie parametrov vyhotovenych prototypov zosilfiovac¢a bola pouzita zvukova
karta pripojena k pocitacu a programy HOLMImpulse a ARTA. Zvukova karta je
schopna pracovat’ na maximalnej vzorkovacej frekvencii 96 kHz, ¢o znamena meraci
rozsah O - 48 kHz. VSetky komponenty meracieho retazca su vypisané pod obrazkom.

[[ — ]] | ewoviana |

in out

[Dl-box (atim 0;20140d5)]<— zataz 4—[ testovany modul ]

Obrazok 2.11 Blokova schéma zapojenia meracicho retazca

zat'az = odpory 4 x 33 Q/ 15 W paralelne alebo 10 O / 150W
osciloskop Tektronix TDS2014C a Tektronix 2445

RC generator Tesla BM534

zvukova karta Focusrite Scarlett 1818 a DI-box BSS AR133
napajanie trafo toroid 2x25V 300VA

2.3.6 Prototypovy modul

Plosny spoj prototypu modulu vykonového zosiliiovaca bol vyhotoveny ako obojstranny
a prekoveny s €o najvacSou zemnou plochou, kvoli zamedzeniu ruSenia do okolia,
ked'ze zosiliova¢ generuje na vystupe z principu frekvenciu 340 kHz o znacnej
amplitude. Jeho zapojenie je totozné s vysSie uvedenou schémou.

Vystupné cievky maju v prototype zelezo-prachové jadro, ktoré spdsobuje znacné
zahrievanie cievky. Boli testované aj iné jadra - feritové a kvalitnejSie Zelezné, ktoré sa
hriali iba mierne. Taktiez boli testované aj r6zne hodnoty induk¢nosti.

Bootstrap kondenzatory su pripojené priamo na nozic¢ky Cipu, aby nebolo potrebné
zlozito tahat’ cesty medzi nozickami integrovaného obvodu a pady mohli ostat ovalne,
kvoli dobrému péjkovaniu.

Modul bol testovany v zapojeni SE aj BTL kvoli efektu "pumpovania" uvedenom v
datasheete, avSak pri meraniach sa kvoli dobrej filtracii zdroja a dostatocnom vykone
transformatora tento efekt neprejavil.
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Obrazok 2.12 Prototypovy modul koncového zosiliiovaca v SE zapojeni

0dB = 0*
-10dB -45°
-20dB -90°
-135°
10 Hz 100 Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz
® freq 62,1kHz mag -3,27dB phase _—122'
+

Obrazok 2.13 Simulacia vystupného LC filtra, cievka 22pH
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eferitové jadro

zelezné jadroe

Obrazok 2.14 Dalsie testované cievky vo vystupnom filtri

Zelezné jadra sa vo vieobecnosti na danej frekvencii zahrievaji omnoho viac ako
feritové, avSak pomerne vyrazne zalezi na type jadra. NajvyraznejSie sa hriali cievky
Bourns PM2120, ktoré boli testované ako prvé. Nasledne boli testované aj feritové jadra
a zelezné jadro typu T106-2, ktoré sa takmer nehriali a dalo sa pozorovat lepSie
odfiltrovanie PWM frekvencie samotného zosilfiovaca.

Jadro T106-2 od firmy Micrometals bolo pouzité aj pri meraniach. Bola vyskusana
vyS§sia hodnota induk¢nosti cievky LC filtra - 37 uH, ¢o sa kladne prejavilo na ubytku
Sumu. Pre danu hodnotu induk¢nosti cievky bolo potrebné navinat priblizne 1,8m
izolovaného medenného dratu o priemere 1,2 mm. Odpor vinutia je pri pouziti dané¢ho
priemeru drotu 20 mQ. Znizenie deliacej frekvencie vobec nevadi, kedze navrhnuty
dolnopriepustny LC filter z datasheetu ma zbyto¢ne vysoku medznu frekvenciu.

Nasledujuce merania ukazuji meranie maximalneho vykonu zosiliiovaca a
chovanie sa zosilfiovaca v limitacii. Merania boli zhotovené iba so sinusovym signalom,
pretoze zvukova karta neposkytovala dostatocne kvalitny vystup signalu s
obdiznikovym tvarom a generator Tesla poskytuje iba sinusovy signal.

Meranie zosilfiovaca bolo vyskusané aj v rezime BTL, avSak zlepSenie vlastnosti,
ako je uvadzané v datasheete, sa vyrazne neprejavilo. Pri merani rezimu BTL museli
byt pouzit¢ 2 sondy, nebolo mozné zapojit iba jednu sondu, pretoze by bol
vyskratovany vystup integrovaného obvodu signalovou zemou generatoru.

Namerané hodnoty:  maximalny vykon - 57,8 W/ 8Q) na kanal pri 500Hz
Sum na vystupe - 400mV p-p, skratovany vstup

145] =70
THD =1020.100 = 1020.100 = 0,032 %
Sum aj skreslenie na niz§ich a vys§ich frekvenciach zna¢ne narastalo. NajniZsich
hodnét dosahovali na 1 kHz v radoch stotin percenta. Priemerné skreslenie dosahovalo

0,032 %, ¢o priblizne sedi s hodnotou udavanou v datovom liste. Mierne zvySenie
skreslenia a Sumu mohla sposobit’ pouzitd zvukova karta a DI-box.
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3 OZVUCNICA PRE REPRODUKTORY

V nasledujucej kapitole rozoberieme charakteristiku pouzitych reproduktorov a
ozvucnice a taktiez spdsob simulacie pouzite] na urCenie objemu reprobedne. Bolo
potrebné zladit frekvencné charakteristiky obidvoch reproduktorov, tak aby spolu
davali ¢o najviac vyrovnanu frekvencnu charakteristiku, ktord je u Stadiovych
reproduktorov dolezita a preto boli vybraté Co najkvalitnejsie reproduktory, aby nebolo
potrebné robit’ vel'ké upravy pomocou DSP a kvalita reprodukcie bola dostacujuca.

3.1 Reproduktory

Su to zariadenia, ktoré pomocou kmitania membrany premienaju elektricky signal na
signal akusticky.

3.1.1 Rozdelenie reproduktorov [7]

e Sposob vyzarovania

priamovyzarujuce - membrana je spojena s vonkajsim prostredim priamo

nepriamovyzarujuce - membrana je spojend s vonkajSim prostredim
pomocou zvukovodu

e Oblast vyzarovanych kmito¢tov

Sirokopasmové - vyzaruju takmer celé pocutelné pasmo a tak sa je mozné
vyhnat pouzitiu viacerych reproduktorov a vyhybky, vyuzivaju sa hlavne
v lacnejSich zariadeniach spotrebnej elektroniky, gitarovych kombéch a
rozhlasoch v budovach

subbasové - urené pre najnizsie kmitoctové pasmo do priblizne 150 Hz,
osadzaju sa do samostatnych ozvucnic

basové - urCeny pre nizSie kmitoCtové pasmo, zviacSa do 300-1000 Hz,
podl'a priemeru

stredobasové - zastavaju ulohu basového aj stredobasového reproduktoru a
preto maju kmitoctové pasmo siahajuce az do asi 3000Hz, pouzitie v
dvojpasmovych sustavach

stredové - urcCené pre kmitoctové pasmo 300-4000 Hz, maju mensi rozsah
pohybu ako basovy a musia byt od neho oddelené, kvoli zamedzeniu
vzajomného pohybu, pouzivaja sa hlavne v 3 a viac pasmovych sustavach

vySkové - urCené pre frekvencie od 1500 Hz, kvoli malej velkosti
membrany su vel'mi smerové, existuje viacero druhov tvaru membrany
(kuzel'ovity, kupolovity) a principu funkcie (elektrodynamicky, piezo-
elektricky, pruhovy, elektrostaticky)
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3.1.2 Parametre reproduktorov [7]

Uvedieme Standardné parametre, ktoré sa uvadzaji v technickej dokumentacii k
reproduktorom.

menovity (Standardny) prikon
kratkodoby maximalny prikon
menovita impedancia

kmitoctova charakteristika - zavislost' hladiny akustického tlaku v urcitom
bode pred reproduktorom (vacSinou v jeho akustickej osi) pri konsStantnom
budiacom napiti na jeho svorkach

smerova charakteristika - zavislost hladiny akustického tlaku pred
reproduktorom na uhle, ktory zviera spojnica referenéného bodu reproduktoru a
bodu v ktorom je merany akusticky tlak, s osou reproduktoru

kmito¢tovy rozsah - rozsah kmitoctov urCeny vyrobcom pre ktorych
reprodukciu je dany reproduktor stavany

rezonan¢ny kmitocet - najniz§i kmitocet, pri ktorom impedancia reproduktoru
dosahuje maximalnu hodnotu

charakteristicka citlivost’ - priemerna vel'kost’ efektivnej hodnoty akustického
tlaku v akustickej ose reproduktoru vo vzdialenosti 1m od referencného bodu
pri budeni Sumom v celkom kmito¢tovom rozsahu s prikonom 1W

vyzarovaci uhol - uhol medzi akustickou osou reproduktoru a smerom, v
ktorom klesne hodnota hladiny akustického tlaku o 10dB oproti hodnote
nameranej v akustickej ose reproduktoru

celkové harmonické skreslenie - pomer efektivnej hodnoty vystupného
akustického tlaku vsetkych vysSich harmonickych zloziek k priemernej hodnote
prvej harmonickej zlozky

3.1.3 TS parametre reproduktorov - Thiele & Small

Parametre, ktoré charakterizuju chovanie reproduktorov na nizkych kmitoctoch a
vyuzivaji sa hlavne na simuldciu a vypocet reproduktorovych ozvucnic. Zistuju sa
zvacSa pomocou zmerania impedancnej charaktertistiky reproduktora pred a po pridani
(prilepeni) hmotnosti (zataze) na membranu. Uvedieme hlavné parametre, ktoré sa
vyuzivaji na simuléciu reproduktorovych ozvuénic pomocou pocitacovych programov.

Oms - mechanicky cinitel' akosti (mechanické tlmenie), mechanické straty,
ktoré ovplyviiuja pohyb membrany

Qes - elektricky Cinitel akosti, timenie pohybu cievky
Ots - celkovy Cinitel akosti

EBP - pomer parametrov fs a Qes, orientatne hovori o vhodnosti daného
reproduktora do urcite] ozvucnice, okolo 50 a menej - uzavreta, 60-90 - mozu
byt pouzité obidva typy, okolo 100 a viac - bassreflex/horn/bandpass
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e fs - rezonan¢ny kmitocet reproduktoru vo vol'nom priestore, uvadza sa v Hz, je
vysledkom pomeru medzi hmotnostou kmitacieho systému Mms a poddajnosti
zavesenia Cms. Na tomto kmitocte ma reproduktor maximalnu impedanciu
Zmax. Vlozenim reproduktoru do ozvucnice jeho fs vzrastie. Pod touto
frekvenciou uc¢innost’ menica prudko klesa.

o Vas - ekvivalentny objem, vyjadruje objem vzduchu, ktory ma rovnaku
poddajnost’ ako zavesenie reproduktoru Cms pri pdsobeni plochy Sd [1]

*  Mms, Mmd, Mair - hmotnost’ kmitacieho systému vratane vzduchového stipca,
bez vzduchového stlpca, hmotnost’ vzduchového stlpca [g]

e Dd, Sd - efektivny priemer a plocha membrany [cm, cm?]

e Re, Zmax, Z - jednosmerny odpor cievky, maximalna impedancia na
rezonanc¢nej frekvencii, nominalna impedancia

e SPL, SPLmax - citlivost pri budeni 1 W, maximalny akusticky tlak
¢ Xmax - maximalna linearna vychylka kmitacieho systému v jednom smere

[10]

3.1.4 Elektrodynamické reproduktory

PopiSeme konstrukciu najpouzivanejsieho typu reproduktorov, ktoré su pouzité aj v
tejto bakalarskej praci.

membrana vrchlik

privody
zaves

terminal

vinovec

ko3 /

poélové
nastavce

former

magnet

jadro cievka

Obrazok 3.1 Konstrukcia elektrodynamického reproduktora [8]
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3.2

kos - spaja vSetky diely reproduktora, musi byt dostato¢ne pevny, vyrobeny z
lisovaného plechu alebo je odlievany

magneticky systém - sklada sa z permanentného magnetu nachadzajuceho sa
medzi polovymi nastavcami a z jadra magnetu, ktoré moze byt u vykonnejSich
reproduktorov duté, aby sa lepSie odvadzalo teplo z cievky

vlnovec - upeviiuje membranu o ko§ a zaruCuje jej presné vystredenie, moze
byt vyrobeny z gumy, tkaniny, papiera alebo peny

cievka - je navinuta na formeri a zabezpeCuje pohyb membrany vytvaranim
magnetického pola v magnetickom systéme, vac§inou je vinutd medennym
alebo hlinikovym drotom a zaliata lakom. Former je u menej vykonnych
reproduktorov vyrobeny z papiera, u vykonnejSich z kaptonu alebo hlinika.
Cievka je nasledne pripojena k terminalu pomocou ohybnych privodov.

membrana - meni mechanicka energiu na akustické vlnenie, méze mat’ rozny
tvar podla typu reproduktora. Va¢sSina membran je vyrobena z papiera, ktory je
lacny. Kvoli zaisteniu vysSej tuhosti byva papier eSte dodato¢ne lakovany. U
drah8ich reproduktorov sa pouzivaju aj uhlikové vlakna a kovové membrany,
pripadne sendvi¢ové konstrukcie skladajuce sa z viacero vrstiev materialu.

[°]

Ozvuénice

Rozli§ujeme rézne typy ozvucnic, uvedieme a charakterizujeme 5 zakladnych, z ktorych
vychadzaju d’alsie typy.

3.2.1 Typy ozvucénic

otvorena - moze vzniknut akusticky skrat

uzatvorena - energia zadnej viny sa premeni v teplo, znizenie ucinnosti, zvysuje
rezonan¢ny kmitocet reproduktoru

bassreflexova - vyuziva natrubok, ktory vytvori d’alsi rezonancny obvod, ktory
je potrebné naladit’ na rovnaky kmitocet, nad rezonancnym kmitoctom je zvuk z
natrubku vo faze zo signalom vyziarenym z prednej strany reproduktoru. Ma
vyhody vo vicsej ucinnosti, menSom potrebnom objeme ozvucnice, nizSom
dolnom medznom kmitocCte, avSak aj nevyhody vo velkom skresleni pod
rezonanénym kmito¢tom a v zlozitejSom navrhu.

band-pass - ma minimalne 2 komory, reproduktor(y) sa instaluju na priecku
medzi komorami, funguje ako filter typu pasmova priepust

horn - nepriamovyzarujuca ozvucnica, ktord ma pred reproduktorom
vytvarovany zvukovod zvySujuci ucinnost

[6]
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3.3  Vyber reproduktorov

Aby mohli byt tieto reproduktory pouzité na posluch v blizkom poli, je potrebné
zachovat’ malu vzdialenost’ medzi vySkovym a basovym reproduktorom a tak vytvorit
teoreticky bodovy zdroj zvuku. To je dosiahnuté hlavne pouzitim basového
reproduktoru s malym priemerom, ktory taktiez zabezpeCi kvalitnejsi prednes
stredového pasma, ktoré je u tohto typu reprobedni dolezité. Pri pouziti bassreflexovej
ozvucnice je mozné aj pri pouziti malého priemeru reproduktora a malého objemu
ozvucnice dosiahnut’ uspokojivé vysledky v podani niz§ich frekvencnych zloziek
reprodukovaného pasma.

3.3.1 Basovy reproduktor

Vyber basového reproduktora padol na reproduktor Seas CA18RNX, ktorého parametre
dosahuju vybornych kvalit pre dané pouzitie. Simulaciou bolo taktiez overené, ze
reproduktor v ozvucnici o objeme 18 1 dosiahne kmitocet 50 Hz so znizenim urovne
akustického tlaku iba o 1,7 dB.

Obrazok 3.2 Reproduktor Seas CA18RNX [13]
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Obrazok 3.3 Frekvencna a impedancna charakteristika Seas CAI8RNX [13]
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3.3.2 Vyskovy reproduktor

Ako vyskovy reproduktor bol v prvotnom navrhu pouzity Seas 27TFFC, ktory by mal
so svojim spodnym deliacim kmitoc¢tom priblizne 2000Hz vyhovovat na pouzitie spolu
s vybranym basovym reproduktorom. Deliaci kmitocCet by malo byt mozné este znizit),
kvoli pouzitiu vysokej strmosti delenia vyhybky, avSak sucCasne so znizovanim
deliaceho kmitoctu sa zvySuje aj miera skreslenia, ked'’ze vySkovy reproduktor by
dosahoval vacsie vychylky a to je neziaduce.

Vyssia impedancia reproduktora nie je problémom, kvoli dodanému vykonu zo
zosiliovaca, ked’ze velka vacsina vykonového spektra zvukového signalu sa vyziari na
nizsich frekvenciach pomocou basového reproduktora.

Obrazok 3.4 Reproduktor Seas 27TFFC [14]
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Obrazok 3.5 Frekvencna a impedanéna charakteristika reproduktora Seas 27TFFC [14]

DalSie parametre basového a vyskového reproduktora su uvedené v prilohe.
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34 Navrh ozvucénice

Navrh ozvucnice bol rozdeleny na vyber stavebného materialu, zvolenie tvaru a typu
ozvucnice a vypoctu jej vnutorného objemu. Presné rozmery a kompletny stavebny
vykres ozvucnice (reprobedne) je uvedeny v prilohe.

3.4.1 Stavebny material

Ako stavebny material sa zva¢Sa pouzivaju tuhé a tazké materialy s vel'kym vnatornym
tlmenim. Ako priklad mozno uviest MDF, DTD, preglejka, u lacnejsich reprosustav
ABS plast. V tejto konStrukcii je pouzity material MDF. Na vnutorné vytlmenie
ozvucnice bude pouzity vatelin, ktory méa dostato¢nu ucinnost tlmenia vo velkom
frekvencnom rozsahu.

Obrazok 3.6 Vizualizacia navrhu ozvuénice v programe Solidworks

3.4.2 Rozmery, tvar a typ ozvucnice

Tvar ozvucnice vychadza z typickych konS$trukcii aktivnych stadiovych reproduktorov.
Na prednej stene sa nachadza basovy a vysSkovy reproduktor, ktory je zapusteny v
korpuse, tak aby sa zamedzilo nezelanym difrakciam. Pod basovym reproduktorom sa
nachadza vyust bassreflexového natrubku.
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Reproduktory su upevnené pomocou zareznych matic so zavitom na skrutky M4 a MS5.

Optimalne rozmery ozvucnice a bassreflexového natrubku st vypocitané z
potrebného objemu pre basovy reproduktor, ktory bol zisteny simulaciou pomocou
programu Amplion.

Ozvucnica je typu bassreflex, preto, aby sa pri malom objeme a malej ploche
basového reproduktora dosiahlo dostatocné podanie spodného pasma kmitoctov.

3.4.3 Simulicia v programe Amplion

Simulaciou bolo zistené najlepSie ladenie bassreflexu, tak aby bol dosiahnuty ¢o
najmensi objem a Co najvyrovnanejSia frekvencnd charakteristika basového
reproduktoru.

151 x4
Loudspeaker | Enu:lu:usurel Fnrmulasl txt <

N A==l 5 eas Prestige CATBRNX |

Dms S ETGE Dd[131  om Re Dhm Clear al

DE$ bz g 5d u:mA2 Bl Na’.-'l'-. — kemary —
s Mnd[14.02 Jo  Ves[5.A1 ]| ganma[0.069 |NAg | 51 L1
EBP[8S.7 JHz  Man[0.88 g He[18 Jom  etad[0.374 % 52 | L2

53 | L3
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Rme kg.-"s Krnz WA *mas Dmm IJSPL u:IB s5 | 15
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lossfores M o e B g w 57 | L7
Crnes uF frnax Hz Zmnas Db Le mH =8 | L8

Obrazok 3.7 TS parametre reproduktoru Seas CA18RNX zadané v programe Amplion

Pre zachovanie malych rozmerov reprobedne a vhodnych konstrukénych rozmerov
bol zvoleny objem priblizne 18,72 1 a ozvucnica typu bassreflex s ladenim na
rezonancnu frekvenciu 44 Hz. Bassreflexovy natrubok bol pouzity s priemerom 5,5 cm
a dizkou priblizne 14 cm. Boli overené rozne moznosti ladenia a objemov reprobedne,
¢o je mozné vidiet’ na nasledovnych obrazkoch.

Vybrana moznost dosahuje vybornych parametrov - na frekvencii 50 Hz dosahuje
frekvencna charakteristika podla simulacie pokles iba 1,7 dB, ¢o by bolo v pripade
uzavrete] ozvucnice nemozné dosiahnut pri tak malom objeme reprobedne a s tak
malym priemerom basového reproduktora.

Pri ladeni pomocou programu Amplion bolo uvazované aj vnatorné tlmenie
ozvuc¢nice pomocou vatelinu, ktoré zabralo priblizne 25% objemu, Co sa tiezZ znaCne
prejavi do vypoctu dlzky bassreflexového natrubku.
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Obrazok 3.8 Simulacia v programe Amplion pre r6zne ladenia rezonancie bassreflexu
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Obrazok 3.9 Simulacia v programe Amplion pre rozne objemy ozvucnice
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3.4.4 Umiestnenie vySkového reproduktoru

Vyskovy reproduktor je umiestneny v osi spolu s basovym reproduktorom. Vzdialenost’
stredov basového a vySkového reproduktora vypocitame podla nasledovného vztahu,
priCom budeme uvazovat' deliacu frekvenciu priblizne 2000 Hz. Vzdialenost mdzeme
uvazovat ako 1/4 alebo 5/4 vinovej dizky viny, ktort budu hrat obidva reproduktory -
tj. deliacu frekvenciu vyhybky.

vzdialenost reproduktorov = vinova dizka | 4 =
= (rychlost zvuku / deliaca frekvencia ) /| 4 =
=(340/2000)/4=0,0425m
alebo =5x0,0425m =0,2125 m = 21,25 cm
Staci dodrzat priblizni vzdialenost, pretoze deliaca frekvencia vyhybky nie je

presne dand a je predmetom ladenia. Posunutie deliacej frekvencie o 500 Hz spdsobi
posunutie vyskového reproduktora o priblizne 4 cm (vzdialenost’ 17 cm).

3.5 KonStrukcia reprobedne

Rozmery ozvuénice boli zvolené z daného objemu priblizne 18,72 1 a hruibky MDF
dosky 18 mm nasledovne:

42 0mm

385mm

220mm

Obrazok 3.10 Rozmery a celkovy vzhl'ad hotovej reprobedne
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Kvoli zadnému panelu a osadeniu jednotlivych modulov bola reprobediia prediZzena
0 8,5 cm oproti povodnému navrhu. Vyskovy aj basovy reproduktor su zapustené do
prednej steny, kvoli zmenSeniu vplyvu difrakcii na hranach dreva na kvalitu zvuku.
Zapustenie, jednotlivé diery a otvor na zadny panel boli vyfrézované pomocou CNC
frézy, ktora bola riadena vystupom z programu Solidworks v ktorom bol tento model
nakresleny.

Jednotlivé dosky su lepené na tupo a spoje boli vybrusené do roviny. Nasledne
prebehlo tmelenie spojov a nerovnosti a dalSie brusenie postupne jemnejSim
Smirglovym papierom.

Nasledne bola bedna nastriekana zakladnou ciernou farbou PUR na MDF typu

PFP 746.23, znova prebrusena a nakoniec nastriekand vrchnym StruktGrnym lakom
7.7G/RAL900S.

Kompletné konstrukéné podklady, vratane okotovanych vnutornych rozmerov, na
vyrobu samotnej reprobedne - dreva s dostupné v prilohe.

Obrazok 3.11 Otvor na osadenie zadn¢ho panelu
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3.6 KonStrukcia zadného panelu

Vsetky elektronické moduly vratanie napajacieho trafa su upevnené na samostatne
odnimatelnom hlinikovom plechu, ktory tvori zadnu stenu reprobedne. Panel je
dostatoCne hruby a sluzi aj ako chladi¢ pre modul vykonového zosiliovac¢a. Do hlinika
boli vytvorené diery pomocou CNC vysekavacky. Na vrchu a na spodu plechu su
pozdizne otvory sliziace na prirodzent cirkulaciu vzduchu, ktorou sa chladia vietky
moduly a transformatory.

Panel je nastriekany Ciernym matnym sprejom a obsahuje popisky navrhnuté v
programe CorelDraw, ktoré boli prenesené na panel pomocou laserove] vypalovacky.
Taktiez vécsina plosnych spojov bola vytvorenych pomocou vypalenia obrazca a
nasledného vyleptania. Pre trvanlivejSie a dlhodobo odolné popisky by bolo vhodné
nechat hlinikovy plech naeloxovat’ Ciernou farbou, avSak pre prototypovu vyrobu
postaci aj obyCajna farba v spreji, ktord dosahuje pri vypalovani popiskov laserom
dostato¢nu kvalitu.

Panel obsahuje informa¢né LED diody, potenciometer hlasitosti, chladiace otvory,
napdjaci konektor 230 V, poistky, hlavny vypinac¢ a vstupné konektory.

Plosné spoje su prichytené pomocou mosadznych distanénych stipikov medzi
ktorymi je umiestnend plastova podlozka, ktoré zamedzuje elektrickému kontaktu
plo$ného spoja a hlinikového plechu zadného panelu.

Kvoli pouzitiu kvalitného toroidného transformatora sa brum neindukuje ani do
basového reproduktora, ani do jednotlivych modulov na zadnom paneli.

Obrazok 3.12 Vizualizacia zadn¢ho panelu v programe Solidworks
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ACTIVE STUDIO SPEAXER

} BI-AMP 100w

Obrazok 3.13 Hotovy panel s popiskami a osadenymi modulmi, pripevneny na zadnej strane
reprobedne

3.7 Merania reprobedne

Merania boli zhotovené pomocou zvukovej karty Focusrite Scarlett 1818 a meracieho
mikrofénu Megaton M-1 skalibrovaného pomocou dodanej kalibracnej krivky.
Mikrofén bol umiestneny vo vzdialenosti 1 m v osi vyskového reproduktora a celé
meranie prebehlo vo volnom priestore. Mikrofon bol nasledne umiestneny aj v roznych
uhloch okolo reprobedne, aby mohla byt zmerana vyzarovacia charakteristika.
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Frequency Response Fhase [Degrees]
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Obrazok 3.14 Meranie reprobedne signalom Square Noise, uhol 0°
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Obrazok 3.15 Meranie reprobedne signalom Square Noise, uhol 90°
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Obrazok 3.16 Meranie reprobedne signalom Square Noise, uhol 180°

Ako je mozno vidiet na tychto meraniach, reprobediiu sa podarilo vyladit na
pomerne rovnu charakteristiku. Polarita vyskového reproduktora musela byt otocena.
Vsetky merania prebehli s nastavenim gate od priblizne 200 Hz, pretoze prebiehali v
pomerne ruSnom a nie uplne akusticky vhodnom prostredi. Taktiez pouzity meraci
mikrofoén nemeria presne pod kmitotom 100 Hz a nad kmitocet 10 kHz.
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4 ZAVER

V bakalarskej praci bolo dosiahnuté zhrnutie vSetkych teoretickych poznatkov
potrebnych na celkovy navrh zariadenia. Bol vytvoreny prvotny navrh zariadenia -
napdjacie zdroje, modul DSP, vykonovy zosiliova¢ a to ako schémy, rozlozenie a
zoznam suciastok, tak aj podklady na vyrobu ploSnych spojov.Tento navrh bol
otestovany a problematické Casti upravené. Nasledne boli zhotovené kompletné
konstrukéné podklady pre vyrobu elektronickej Casti, ktoré su zverejnené v prilohe.

Taktiez boli vybraté obidva reproduktory, z ktorych basovy bol odsimulovany v
programe Amplion a zistili sme tak orientacnu vel'kost' reproduktorovej ozvucnice a
frekvencnu charakteristiku na nizkych kmitoctoch. Bola skonStruovana ozvucnica,
prebehlo jej brusenie a nasledné nastriekanie. Zvnutra bola vyplnend tlmiacim
materidlom a osadena reproduktormi.

Prebehla vyroba modulov DSP a zosiliiovaca, ich ladenie do funkcnej podoby.
Provizorne bol vyrobeny panel na ktory sa osadili vyrobené moduly a zmerala sa
frekvencna charakteristika reprobedne, ktora bola nasledne mierne doladena posuvom
deliaceho kmitoctu vyhybky a ekvalizaciou pomocou DSP procesora. Moduly boli
upevnené a umiestnené tak, aby nevznikali zemné slucky a dany vyrobok produkoval ¢o
najmenej Sumu a brumu.

Pri konstrukcii DSP procesora nastal problém s komunikaciou pomocou I*C
zbernice, ktory bol pravdepodobne spdsobeny iba novSou verziou programovacieho
rozhrania Sigma Studio a neoriginadlneho USB prevodnika. DSP procesor inak funguje
bezproblémovo, s takmer ziadnym Sumom a vybornou kvalitou zvuku.

Zosiliova¢ nema predpokladané a deklarované kvalitativne parametre, najma v
oblasti vysokych tonov, ktoré su znacne skreslené Boli testované rdozne upravy
vystupného LC filtru (rézne typy a hodnoty cievok), upravy vstupného zapojenia - SE
a BTL, prizemnenie vstupu cez kondenzator, kvoli nesymetrickému vystupu z DSP
procesoru, uprava signalovej zeme, avSak stile pretrvavala takmer rovnaka uroven
Sumu. SkusSobne bol zostrojeny modul TDA8950 zo stranky buildaudioamps.com ako
referencny a osadeny Cipom TDA8954, ktory po zmerani vykazoval rovnaké parametre
ako navrhnuty modul v tejto praci. Pravdepodobnou pri¢inou problému tak ostava
pouzitie Cipu TDA8954 miesto TDA8950, ktory ma sice katalégovo rovnaké zapojenie,
ale pravdepodobne ma realne horsSie parametre. Pre porovnanie integrovaného obvodu
TDA8954 s inym rieSenim bol otestovany modul s ¢ipom TA2022 od dnes uz
neexistujuce] firmy Tripath, ktory takmer vobec neprodukoval Sum a mal lepSiu kvalitu
prednesu. Vyplyva to hlavne z jeho prevadzkovej triedy T.

Reproduktor dosahuje vykonu priblizne 60W na kanal (120W celkovo), frekvencny
rozsah je 40Hz - 20 kHz (+3dB). Celkovo je prednes velmi kvalitny pri pouziti
zosiliovaca Tripath a vyladeni s DSP procesorom na Co najrovnejSiu frekvencnu
charakteristiku. KonS$trukéne vyrobok po vzhladovej aj funkcnej stranke splnil
o¢akavania s vynimkou zosiliiovaca s obvodom TDA8954.

Do buducnosti je mozné vyrobok l'ahko rozsirit' o d’alSie potenciometre na upravu
parametrov DSP alebo pridat LED diddy na réznu indikaciu jednoduchym pripojenim
na vyvedené GPIO piny. Planujem tiez eSte upravit dosku a pridat’ digitalny
AES/SPDIF vstup, tak aby nenastavala zbyto¢na strata kvality signalu konverziou AD a
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DA prevodnikmi zvukovej karty a DSP procesora. DSP procesor to podporuje a staci
tak iba pridat’ par suciastok a Cip zabezpecujuci konverziu digitalneho signalu réznych
formatov. Program pre DSP procesor je mozné najst’ v elektronickej prilohe spolu s
ovlada¢mi prevodnika a programovacim rozhranim Sigma Studio.

Vsetky merania boli zhotovené v domacich podmienkach a nebolo pouzité ziadne
Specialne vybavenie - spektralny analyzator pomocou zvukovej karty a pocitaca,
priebehy - digitalny osciloskop Tektronix, meranie frekvencnej charakteristiky
kalibrovanym elektretovym mikrofénom vo volnom priestore na zahrade...

Taktiez viacSina konsStrukénych praci, az na vysekavanie hlavnych dier do
hlinikového panela, rezanie dosiek a ich frézovanie, boli robené tzv. doma na kolene.
Jednoduchsie plosné spoje boli vyrobené vypalovanim predlohy laserom alebo
nazehlovanim.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN A
SKRATIEK

pinout  rozloZenie vstupnych a vystupnych vyvodov danej suciastky
Ic kolektorovy prud tranzistora

NF nizkofrekvencny

HiFi High Fidelity - vysoka vernost prenosu

DSP digitalny signalovy procesor

DPS doska plosnych spojov

0z operacny zosiliiovac
AD analogovo-digitalny, napr. prevod
THD Total Harmonic Distortion - celkové harmonické skreslenie, udavané v %

ESR ekvivalentny sériovy odpor
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A NAVRH ZARIADENIA

A.1  Schéma napajacieho zdroja DSP
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A.2  DPS napijacieho zdroja DSP

Rozmer dosky 63,5 x 33,0 [mm], mierka M1:1

A.3  Osadzovaci plan dosky napajacieho zdroja DSP
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A.4 Schéma napajacieho zdroja zosilnovaca
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A.5 DPS napajacieho zdroja zosiliiovaca

89901

Rozmer dosky 106,7 x 66,0 [mm], mierka M1:1
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A.6  Osadzovaci plan dosky napajacieho zdroja zosiliiovaca
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A.7  Osadzovaci plan dosky napajacieho zdroja zosiliiovaca
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A.9 DPS modulu DSP - TOP

() JADAM BARTOS

Rozmer dosky 99,7 x 65,4 [mm], mierka M1:1

A.10 DPS modulu DSP - BOTTOM

Rozmer dosky 99,7 x 65,4 [mm], mierka M1:1
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A.11 Osadzovaci plan d
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A.14 DPS koncového zosilinovaca - TOP
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Rozmer dosky 105,4 x 76,2 [mm], mierka M1:1

A.15 DPS koncového zosilnovaca - BOTTOM

76.2

Rozmer dosky 105,4 x 76,2 [mm], mierka M1:1
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A.16 Osadzovaci plan DPS koncového zosiliovaca - TOP
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B ZOZNAM SUCIASTOK

B.1 Zoznam suciastok napajacieho zdroja DSP

Suciastka Hodnota/typ Oznacenie/pizdro Popis

Kl PSHO02-02P Konektory so zamkom - vidlica - 2pin
L N FASTON ST4.8 faston konektor

C2 100n C-EUCI1206 keramicky kondenzator

Cl Im CPOL-EUE7.5-16 elektrolyticky kondenzator

TRI1 TRHEI304-1 transformator do DPS 5V

M1 KBL06 D-B250C6000 graetzov usmeriovaci mostik

B.2 Zoznam suciastok napajacieho zdroja zosilnovaca

Suciastka Hodnota/typ Oznacenie/puzdro Popis

Bl 10A mostik  FBM Gractzov usmerniovaci mostik

X1, X2, X3, FASTON ST4.8 faston konektor

X4, X5, X6, X7

C3,C4,C5,C6, 100n C-EUCI1206 keramicky kondenzator

C7,C8

Cl,C2 10mF CPOL-EUEI10-35 elektrolyticky kondenzator, snap-in

B.3 Zoznam suciastok DSP

Suciastka Hodnota/typ Oznacenie/piuzdro Popis

C2 100uF CPOL-EUE2-5 elektrolyticky kondenzator

C3 4.7u C-EU050- foliovy kondenzator
075X075

C4 4.7u C-EU050- foliovy kondenzator
075X075

Cs, Co, C7 100p C-EUCO0805 foliovy kondenzator

C8 100n C-EUCO0603K keramicky kondenzator

Cc9 4.7u C-EU050- foliovy kondenzator
075X075

C10 10u CPOL-EUE2.5-5 elektrolyticky kondenzator

Cll 4.7u C-EU050- foliovy kondenzator
075X075

Cl12 56n C-EUCO0805 keramicky kondenzator

Cl13,Cl4 22p C-EUCO0805 keramicky kondenzator
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C15

Clé6
C17,C18, C19
C20
C21, C22
C23

C24

C25

C26
C27, C28
C29

C37, C38
C39, C40

C41, C42
Dl
IC1

IC2

IC4

IC5

J1
JP1

AD8606

ADAU1701

24AA256SN

LD117AV33

AD8606

NCJ6FA-V

JP3, JP4, JPS5, JP6, JP7

JP8. JP9
JP10
K1, K2, K3

Ql
R1

12.288Mhz
470R

C-EUC0805
CPOL-EUE2.5-5
C-EUC0603K
CPOL-EUE2.5-5
C-EUC0603K
CPOL-EUE2.5-5
C-EUC0603K
C-EUC0805
CPOL-EUE2.5-5
C-EUC0805
C-EUC0603K
CPOL-EUE2.5-5
C-EUC0805
C-EL 25
C-EUC0805
C-EL 2.5
C-EUC0805

C-EU050-
075X075

C-EUC0805
D 10, DO41
ADS607R, SO8

ADAU1701,
LQFP-48
24AA256SN, SO-
08

LD117AV33,
TO220L1

AD8607R,SO8

NCJ6FA-V
PINHD-1X2/90
PINHD-1X3
PINHD-1X2
PINHD-2X6
PSHO02-02P

HC49S
R-EU_R0805
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keramicky kondenzator
elektrolyticky kondenzator
keramicky kondenzator
elektrolyticky kondenzator
keramicky kondenzator
elektrolyticky kondenzator
keramicky kondenzator
keramicky kondenzator
elektrolyticky kondenzator
keramicky kondenzator
keramicky kondenzator
elektrolyticky kondenzator
keramicky kondenzator
elektrolyticky kondenzator
foliovy kondenzator
elektrolyticky kondenzator
foliovy kondenzator

foliovy kondenzator

foliovy kondenzator
univerzalna dioda

precizny nizkonapatovy,
nizkoSumovy, CMOS, Rail-to-Rail
0oz

DSP procesor
Serial EEPROM

3.3V regulator napétia, nizky
ubytok

precizny nizkonapatovy,
nizkoSumovy, CMOS, Rail-to-Rail
oz

XLR - 6,3mm Jack kombo

rad pinov

rad pinov

rad pinov

rad pinov

Konektor so zamkom - vidlica -
2pin

krystal

rezistor



R2, R9, R10, 49k9 R-EU_R0805 rezistor
R29, R30
R3,R5,R7,R8, 10k R-EU_R0805 rezistor
R21
R11 475R R-EU_R0805 rezistor
R12 18k R-EU_R1206 rezistor
R13, R14 8k R-EU R0805 rezistor
R15, R26 100R R-EU_R0805 rezistor
R16 1k R-EU R0805 rezistor
R17, R18, R19 10k R-EU_R0805 rezistor
R20 OR R-EU R1206 rezistor
R22,R23,R24,  4k75 R-EU_R0805 rezistor
R25
R27, R28 604R R-EU_R0805 rezistor
R31 1k R-EU_R0805 rezistor
S1 10-XX, B3F-10XX tlacitko
T1 FZT751TA  FZT789A, PNP tranzistor
SOT223
B.4 Zoznam suiciastok koncového zosiliovaca
Suciastka Hodnota/typ Oznadenie/pizdro Popis
INPUT HIGH, PSHO02-02P Konektor so zamkom -
INPUT LOW vidlica - 2pin
DC_IN+ DC IN-,GND, FASTON ST4,8 faston konektor
OUT HIGH._+,
OUT _HIGH -,
OUT LOW_+,
OUT LOW_-
IC1 TDAS8954] integrovany D zosiliiovaé
CVDDPI, CVDDP2, 100n C-EUC1206 keramicky kondenzator
CVSSPI1, CVSSP2
Cz01, Cz02 100n MKP C-EU150-072X183 MKP foliovy kondenzator
RVDDA, RVSSA 10R R-EU _M1206 rezistor
RZO1, RZO2 22R R-EU R2512 rezistor
Cl 220n C-EU050-035X075 foliovy kondenzator
CVDDA, CVSSA 220n C-EUCI1206 keramicky kondenzator
CSN1, CSN3 220p MKP C-EU050-035X075 MKP foliovy kondenzator
CvVP 22u/160V CPOL-EUE5-10.5  elektrolyticky kondenzator
low-ESR
LLCI, LLC2 22uH PM2120 POWER INDUCTOR
R4 27k4 R-EU M1206 rezistor

51



ROSC

CIN1, CIN2, CIN3,
CIN4
CSTAB

CLClI, CLC2
CVDD3, CVSS3

CPROT
Dl

R1, R2
RSN1, RSN2

30k
470n

470n
470n MKP
470u/63V

47p
5V1

5k6
5k6

R-EU_M1206
C-EU025-060X050

C-EUC1206
C-EU275-093X316
CPOL-EUE5-13

C-EUC1206

DIODE-SOD323-
W

R-EU_M1206
R-EU_R1206
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rezistor

foliovy kondenzator

keramicky kondenzator
MKP foliovy kondenzator

elektrolyticky kondenzator
low-ESR

keramicky kondenzator

zenerova dioda 5,1V

rezistor

rezistor



C REPRODUKTORY, OZVUCNICA

C.1 Nakres a rozmery reproduktora Seas CAISRNX [mm|

78.0
5.210.2

P

< <+
[ ]
o o -H
- = o
[ [T]
= =
e =

N %

6 mounting holes 25.0
L with pockets 8.7
equispaced on @166

[13]

C.2 Vlastnosti a parametre reproduktora Seas CA18RNX

oznacenie Nazov parametru hodnota jednotka
P trvaly prikon 80 W
Proax kratkodoby 250 \%Y%
V4 nominalna impedancia 8 Q
frozsah odporucany frekvencny rozsah 45-3000 Hz
SPL citlivost’ (2,83 V/1 m) 88,5 dB
Lineéarna vychylka cievky 12 mm
Xmax Maximalna vychylka 22 mm
fs Rezonancna frekvencia 35 Hz
Priemer cievky 39 mm
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Re
Qms
Qes
Qts
Vas

Sd

Mms

Vyska vinutia
Vyska vzduchove] medzery
Vaha
DC odpor cievky
Mechanicky Q faktor
Elektricky Q faktor
Celkovy Q faktor
Ekvivalentny objem
Efektivna plocha vzduchového valca
Hmotnost’ kmitacieho systému
Indukcia cievky

Hustota magn. pol'a vo vzduchove;j
medzere

18

1,91
5,8
1,90
0,37
0,31
33
136
14
1,2
1,00

cm

mH

[13]

C.3 Niakres a rozmery reproduktora Seas 27TFFC [mm]|

VAWAWAY

——

85x19

equispaced on 992
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4 mounting holes 24.5
with pockets 28.3

[14]



C.4 Vlastnosti a parametre reproduktora Seas 27TFFC

oznacenie Nazov parametru hodnota jednotka

P trvaly prikon 80 W
Pnax kratkodoby 200 \%Y%

V4 nominalna impedancia 6 Q
frozsah odporucany frekvencny rozsah 2000-30000 Hz
SPL citlivost’ (2,83 V/1 m) 91 dB

Lineéarna vychylka cievky 0,5 mm

fs Rezonanc¢na frekvencia 550 Hz

Priemer cievky 26 mm

Vyska vinutia 1,5 mm

Vyska vzduchovej medzery 6 mm

Véha 0,52 kg

Re DC odpor cievky 4.8 Q
Faktor sily 3,5 -

Sd Efektivna plocha vzduchového valca 7,6 cm’
Mms Hmotnost” kmitacieho systému 0,25 g

L Indukcia cievky 0,05 mH

Hustota magn. pol'a vo vzduchove;j 1,8 T
medzere
[14]
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C.5 Konstrukéné nakresy reprobedne - predna stena
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C.6 Konstrukéné nakresy reprobedne - bo¢né steny +

2 kusy

184

50

priecka
2 kusy >
)
386
2 kusy =
o
386
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1 kus o
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L 384 il
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C.7

KonStrukéné nakresy reprobedne - zadné stena

27,50

110

110

45

80 60 80
¢ - &
& &
%
-5 -
20
15
27,50 ololo
oY Roe] RSy
||~
© [0}
© ©
——=¢
150
180

220

58




C.8 3D vizualizicia vnutra reprobedne - priecky




D ZADNY PANEL

: nuuﬂmunuun%c g
: =
.1 [0I0000000000 o
$§ (&) (] tn

Podklady pre vysekavacku hlinikového plechu - Solidworks/AutoCAD
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Hinnnnninnm

- 2
POWER LIMIT VOLUME INPUTS
ON
- O 0 ()
UNBALANCED BALANCED
. Y,
O 0
ACTIVE STUDIO SPEAKER ( )
BI-AMP 100W MAINS To.1A 230v
ON - OFF
O 230V/50Hz T2FAU253EOV O
\_ J
o Jyugugugugugy o
\_ O O J

Podklady pre vypalovanie popisov laserom - CorelDRAW
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E FOTOGALERIA PROCESU VYROBY
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