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Abstrakt

V této praci se budu zabyvat ndvrhem a naslednou realizaci dvoupasmové reproduktorové
vyhybky. Vyhybka bude obsahovat symetricky vstup, aktivni filtr typu horni propust na 60Hz
s uspofadanim soucastek Sallen - Key, aktivni vyhybku Linkwitz — Riley s uspofadanim
soucastek State — variable a asymetrické vystupy pro obé pasma. Kazdy vystup je jesté
doplnén o 3 tfetinooktavové filtry, které slouzi pro pfipadné vyrovnani charakteristiky

reproduktoru.

Klicova slova

Dvoupasmova reproduktorova vyhybka, pasivni a aktivni filtr, Linkwitz — Riley, State —

variable, Sallen Key, tfetinooktavovy filtr.
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Abstract

Construction of active crossover for listening monitor, it is the name of this bachelor’s
thesis. The thesis is about design and implementation two way speaker crossover. The
crossover will contain balanced input and output, active high pass filter Linkwitz-Riley
2nd-order at 60Hz with Sallen — Key topology, active crossover Linkwitz-Riley 4th-order
with state-variable topology. Each output is complemented by 3 third octave filters, that are

used for compensation of speaker characteristic.

Key words

third octave filter, active crossover, active high pass filter, balanced input and output,

Linkwitz-Riley, listening monitor, Sallen — Key, state-variable, two way speaker crossover,
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Seznam symboltl a zkratek

Ay i, Napétovy prenos

ARC ............. RC filtr s aktivnim prvkem (tranzistor, operacni zesilovac)
B Sitka pasma

dek. ............. Dekada

| D) N Filtr typu dolni propust

/00 .« Mezni kmitocet / mezni thlovy kmitocet
H(jw) ..... Pfenosova funkce horni propusti

HP ............... Filtr typu horni propust

L(jw) ..... Pfenosova funkce dolni propusti

NDP ............ Normovana dolni propust

PP.............. Filtr typu pasmova propust

PZ .......... Filtr typu pasmova zadrz

okt. .............. Oktava

OZ ... Operacni zesilovac

(O Cinitel jakosti
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1. Uvod

Cilem této bakalatské prace je navrh a vyroba dvoupasmové aktivni vyhybky pro

poslechovy monitor, ktery bude slouzit pro laboratorni ti¢ely a k reprodukci hudby.

vvvvv

slySitelné kmitoCtové pasmo. Zarovenl musi byt co nejmensi, aby se dal snadno prenaset.
Protoze neexistuje jeden reproduktor, ktery by pokryl celé slySitelné kmitoctové pasmo, bude
osazen dvoupasmovym koaxidlnim reproduktorem. Ten se sklada ze stfedobasového
reproduktoru, na jehoz stiedu je pfipevnén reproduktor vyskovy. Oddéleni kmitoctovych
pasem vstupniho signalu pro jednotlivé reproduktory se provede pomoci vyhybky. Vyhybka
bude slouzit zaroven i jako ochrana vyskového reproduktoru. Pokud by byli do vyskového

reproduktoru pfivedeny i nizké kmitocty, doslo by k jeho destrukei.

Vyhybku lze vyrobit aktivni nebo pasivni. J& jsem zvolil vyhybku aktivni. Vyhodou
proti pasivnim vyhybkam je, ze nedochazi k ovliviiovani vyhybky pfipojenymi reproduktory.
Aktivni vyhybku je mozné vyrobit daleko mensi a lehéi. Tato vyhybka je umisténa jesté pied
zesilovatem a nepracuje tedy s vysokym vykonem jako vyhybka pasivni, kterd je mezi
zesilovaéem a reproduktory. Nevyhodou aktivni vyhybky je nutnost pouzit pro kazdy

reproduktor jeden zesilovac.
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2. Elektrické filtry

Elektrické kmitoctové filtry jsou obvody, které ovliviiuji kmitoctové spektrum signalu.
Filtry ze vstupu na vystup propousti (propustné pasmo), nebo naopak utlumi (nepropustné
pasmo), ¢ast kmitoctového spektra vstupniho signalu. Tuto funkci filtru popisuje jeho
prenosova kmitoctova charakteristika. Fazova charakteristika popisuje zavislost zmény faze
na kmitoctu, neboli zpozdéni jednotlivych kmitocti pti prachodu filtrem.

Razné druhy filtrii se pouzivaji ve vSech oblastech elektrotechniky, nejvyznamné;jsi
ulohu plni ovSem v audiotechnice, méfici technice radiotechnice a telekomunikacich. Nas
bude zajimat pravé audiotechnika a pouziti filtr ve vyhybce. Ta rozdéluje kmitoctové
spektrum vstupniho signalu podle kmitoc¢tu na pasma pro jednotlivé reproduktory reprobedny.

Filtry délime podle funkce (pienosové charakteristiky) na dolni propust DP, horni
propust HP, pasmovou propust PP a pasmovou zadrz PZ. Dalsi d€leni filtrti je podle toho,
jestli obsahuji pouze diskrétni soucastky R, L, C (pak se jedna o filtr pasivni) a nebo obsahuji
1 aktivni prvky jako tranzistory nebo operacni zesilovace. Pak jde tedy o aktivni ARC filtry.
Dalsi déleni je jesté podle zptisobu zpracovani signalu na analogové a digitalni.
uhlovy kmitocet W, ), tad filtru a strmost filtru. Mezni kmitocet déli propustnou cCast
frekvencni pasma filtru od ¢asti nepropustné. Pro mezni kmitocet ve vétsSing pripada plati, ze
pii ném poklesne urovenl vystupniho signalu proti vstupnimu o 3dB. Napétovy pienos A, se
tedy bude rovnat:

Au(,:20~loglo(%):—3dB (1)
kde U, je vystupni napéti a U, je napéti vstupni.

Od idealniho filtru bychom ocekévali, Ze pfi meznim kmitoctu vzroste skokové utlum
filtru z 0dB na nekonecno. U redlného filtru bude riist ttlum v nepropustné Casti se strmosti,

kterou udava tad filtru. Cim vys§i bude #ad filtru, tim vyssi sice bude Gtlum v nepropustném

vvvvvv
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2.1 Typy filtra - zakladni vlastnosti, charakteristiky

Jak jsem jiz zminil, filtry lze rozdélit podle ptfenosové charakteristiky. Nyni si
ukazeme zakladni zapojenti filtra typu DP, HP 1. fadu, které maji mezni kmitocet f, = 1kHz a
strmost 6dB/okt (-20dB/dek). U filtri PP a PZ je rezonan¢ni kmitocet f, urCen pomoci
horniho f;; a dolniho kmitoctu fp, pfi kterych dojde k poklesu o 3 dB.

S o:\/f 'S (2)
Diilezitym parametrem téchto filtri jsou také Sitka pasma B ( 3 ) a ¢initel jakosti Q (4 ).
B=f,=fp (3)
=1 (4)
9=

Dolni propust

Filtr typu dolni propust propousti pouze kmitoCty nizsi nez f, = 1kHz.

Prenosova charakteristika DP
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Obr. 2.1.1 Schéma zapojeni DP 1. Fadu a prenosova charakteristika DP

10
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Horni propust

Filtr typu horni propust propousti pouze kmitocty vyssi nez f, = 1kHz.

[
— Prenosova charakteristika HP
100 1000 10000 100000
R 0
o 5
» r . S,
A S 1o
)e
o
L -15
-20

Frekvence [HZ]
Obr. 2.1.2 Schéma zapojeni HP 1. Fadu a prenosova charakteristika HP

Pasmova propust
Filtr typu pasmova propust propousti pouze kmitocty v okoli f, = 1kHz.

Prenosova charakteristika PP
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: . -10
L J_ o -20

-30

Prenos [dB]

-50

-60
Kmitocet [HZ]

Obr. 2.1.3 Schéma zapojeni a prenosova charakteristika PP
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Pasmova zadrz

Filtr typu pasmova zadrz propousti vSechny kmitocty kromé téch v okoli f, = 1kHz.

Prenosova charakteristika PZ
10 100 1000 10000 100000

Prenos [dB]
8

-50

-60
Kmitocet [HZ]

Obr. 2.1.4 Schéma zapojeni a prenosova charakteristika PZ

2.2 Navrh filtru

Nejjednodussim zplisobem jak navrhnout filtr je navrh podle katalogu, pii kterém
postupujeme podle nekolika zékladnich kroktli. Nejprve musime stanovit zékladni pozadavky,
které musi filtr spliiovat. Tyto poZadavky nam urcuje toleran¢ni schéma, které je pro filtr typu
DP zobrazeno na Obr. 2.2.1 v¢etné naznaceného fadu filtru.

f

P s

-

f[Hz]

N\ \/

Obr. 2.2.1 Tolerancni schéma pro DP
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Nasleduje transformace toleran¢niho schématu na normovanou dolni propust NDP.
Nyni zvolime poZadovanou aproximaci a vypocteme fad filtru. Z tabulky koeficientl pro
danou aproximaci zjistime jeji koeficienty a dosazenim do rovnice ( 5 ), kde ,,n“ je tad filtru,
ziskame ptrenosovou funkci H(p). Z poli ptenosové funkce vypocteme zpétnou transformaci
na urceny typ filtru odnormované hodnoty soucastek. Postup navrhu filtru je presné popsan v

napt. v uvedené literatute. [2]

P

H<p):(1+ai-s+bi-s2)i kde l=5pronsude; i=

I pronliché (5)

Pro navrh filtru lze také pouzit n¢ktery ze specializovanych programt, napt. program
FilterPro od spole¢nosti Texas Instrument, ktery je zdarma a slouzi k nadvrhu aktivnich filtrti s
riznymi aproximacemi. Program podle toleranéniho schématu sdm spocita hodnoty soucastek
pro zvolenou aproximaci, nakresli schéma zapojeni, ptenosovou, fazovou charakteristiku a

skupinové zpozdéni.

2.3 Zakladni typy aproximaci

ProtoZze idealizovanych pravouhlych pienosovych charakteristik filtri nelze ve
skutec¢nosti dosahnout, je nutné je nahradit charakteristikami aproximovanymi. Pii aproximaci
se vychazi ze zadaného toleranéniho pasma. Jednotlivé aproximace se li§i svymi prabéhy jak
v propustném tak nepropustném pasmu. Aproximaci existuje celd fada, mezi nejb&€znéjsi patii
Butterworth, Chebyshev, Inverzni Chebyshev, Cauer a Linkwitz — Riley.

Butterworthova aproximace ma plochy pribéh v propustném pasmu a hladky priabéh v
pasmu nepropustném. OvSem abychom dosahli pozadovanych parametri, musi byt vysSiho
fddu nez aproximace ostatni. Kvali svému pribéhu v propustném pasmu byva
nejpouzivangjsi. Prenosova funkce dolni L(jw) a horni propusti H(jw) 1. tadu

Butterworthovy aproximace je:

Jw
. 1 . w
L{jw)m——r H(]w):—(.)w (6)
1+L2 1+L2
Wy Wy

13
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Chebyshevova aproximace ma zvinény prabeh v propustném pasmu a hladky prabéh v
nepropustném pasmu.

Inverzni Chebyshevova aproximace ma plochy prubeh v propustném pasmu a zvlnén}'/
v pasmu nepropustném. Proti Butterworthové aproximaci miva niz$i fad, ale také nizsi tlum
v nepropustném pasmu

Cauerova aproximace ma zvinény pribeéh v propustném i nepropustném pasmu. Jeji

v

10000 100000

== Butterw oth
== Chebyshev

Pfenos A[dB]

== Cauer

Kmitocet f[HZ]

Obr. 2.3.1 Porovnani prenosovych charakteristik riiznych aproximaci

Aproximace Linkwitz — Riley je specialni typ aproximace, jejiz prenosova funkce
druhého tadu ma tvar ( 7 ). Vznikne umocnénim pienosové funkce Butterworthovy
aproximace ( 6 ) na druhou. Tato aproximace se hodi nejvice k ndvrhu aktivni vyhybky,
protoze plati ( 8 ), ma pii souctu pfenosu DP a HP naprosto rovnou vyslednou pfenosovou
charakteristiku. U pfenosové charakteristiky Butterworthovy aproximace vznikne v okoli

mezniho kmitoétu f, vrcholek o 3dB.

(J_
L(jw)= : ; H(jw “ (7)
]w

2
S M) 1+

o)

14
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L(jw)+H(jw)=1 (8)

Pfenosova charakteristika Butterworthovy a L.-R. 2. fadu

-3 30 300 3000 30000

Pfenos A[dB]

Kmitocet f[HZ]

== Butterw orth 2. fad HP -3dB -6dB ==L.-R: 2. fad HP
== Butterw orth 2. fad HP ™= L.-R: 2. fad DP ™= Butterw orth: DP+HP L.-R: DP+HP

Obr. 2.3.2 Porovnani aproximaci Linkwitz-Riley a Butterworthovy

15
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3. Aktivni filtry

Pasivni filtry se v dne$ni dobé pouzivaji ve vysokofrekvencni technice az ke stovkam
MHz, kde maji velmi dobré vlastnosti. Pro niz§i kmitocty od jednotek Hz do desitek kHz se
pouzivaji spiSe filtry aktivni. Ty umoziuji ndvrh bez pouziti civek, které maji v téchto
nizkych kmitoctech nevyhovujici parametry. Aktivni filtry nejcastéji vyuZzivaji operacni
zesilova¢ s RC siti. Pocet kondenzatorti urcuje tad filtru viz. Tab. 3.1, ktery urCuje i strmost

filtru. Jednotlivé aproximace se 1i§i pouze hodnotami pouzitych soucastek.

Rad filtru Strmost [dB/dek] | Strmost [dB/okt]
1 20 6
2 40 12
4 80 24

Tab. 3.1 Rad filtru

Dalsi variantou ARC filtru je obvod se syntetickou indukcnosti. Jedna se napt. o
sériovy rezonanéni LC obvod, kde indukénost L je nahrazena kondenzatorem s vhodné
zapojenym opera¢nim zesilovacem. Zapojeni se obecné fika impedancni konvertor, v pfipadé
nahrazeni indukénosti kondenzatorem se jednd o gyrator. Vysledna impedance, kde r, je
gyracni konstanta, vychazi z:

ZLijLijC-rZ (9)
Pomoci téchto zapojeni 1ze dosdhnout i velmi vysokych hodnot indukénosti, kterych by se u
skute¢nych civek dosahovalo velmi téZko. Podminkou je, Ze indukénost musi byt na jedné

stran€ uzemnéna. —_—

L = )ﬂrc

.—.

A1
Ir
O

Obr. 3.1 Realizace induktoru pomoci gyratoru

Aktivni RC filtry je mozné zapojit mnoha zpusoby. Mezi zdkladni zapojeni patii

Sallen-Key a univerzalni zapojeni state — variable.

16
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3.1 State variable

Filtr typu state — variable je velmi univerzalni zapojeni. Pomoci jednoho tohoto
zapojeni se zaroven realizuji filtry typu DP, HP a PP. Sklad4 se z né€kolika integratort a
jednoho sumatoru. Vyssi pocet operacnich zesilovaci v zapojeni ndm snizi vzijemné
zavislosti soucastek filtru a tim snizi citlivost na jejich zmény. Vyhodou tohoto zapojenti je, ze
ma vystupy horni a dolni propusti ve fazi.

Na Obr. 3.1.1 jsem uvedl schéma zapojeni filtru state — variable 4. fadu. Hodnoty
soucastek R(f) a C(f) urcuji mezni kmitocet filtru podle vzorce ( 10 ). Obrovskou vyhodou
tohoto filtru je, Ze zménu mezniho kmitoctu 1ze provést pouze zménou Ctyt rezistori R(f) a
¢tyt kondenzatora C(f) a nijak se tim nezasdhne do struktury filtru, nezméni se amplituda ani
Cinitel jakosti Q.

1

N e (10)
2.1 R, C

Hodnoty rezistortt R a cislo-R tvoti odporovou sit’ filtru s aproximaci Linkwitz — Riley.

Vystup High

Obr. 3.1.1 Schéma zapojenti filtru typu state — variable 4. Fadu s aproximaci L. - R.

17
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Prenosova charakteristika filtra LR

100 1000 10000

Prencs 4 [dB]

60
70

-80
Kmitoget 1 [H)
Obr. 3.1.2 Prenosové charakteristiky filtrii typu state — variable 1. 2. a 4. radu

3.2 Sallen — Key

Zapojeni aktivniho filtru Sallen — Key obsahuje pouze jeden operacni zesilova¢ a RC
sit. Ve vétsin€é piipadl se pouziva filtr 2. fadu, jehoz RC sit’ obsahuje 2 rezistory a 2
kondenzatory. Vyssi fady filtru se realizuji kaskadnim zapojenim filtri 2. fadu. Sallen — Key
je univerzalni zapojeni, pomoci n¢hoz lze realizovat vSechny vyse uvedené typy aproximaci

pouze zménou RC sit&. Délici kmitodet [, pro druhy fad filtru se spog&ita jako:

1 1
— K = R=R,=R c=C,=C
Jo 2-mt\/R,R,C,C, Jo o rcC P 1=y d 1= (11)

| [

Obr. 3.2.1 Schéma zapojeni Sallen -key 2. radu pro HP a DP

18
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4. Navrh aktivni vyhybky

Aktivni vyhybky pouzivané v audiotechnice jsou specidlnim zapojenim ARC filtra.
ProtoZe neexistuje reproduktor, které by svym pasmem pokryl celé slySitelné spektrum 20Hz
az 20kHz, pouzivame reproduktorové soustavy se dvéma a vice reproduktory. Ukolem
vyhybky je rozdélit vstupni signal do n¢kolika pasem pro jednotlivé reproduktory. Vyhybka

muze byt bud’ pasivni nebo aktivni.

Pasivni vyhybka je umisténa mezi zesilovacem a reproduktorem piimo v reprobedné.
Je nutné ji navrhovat pro velkd napé€ti a vykony. Parametry pasivni vyhybky jsou ovlivnény
pouzitym reproduktorem, protoZe reproduktor je v tomto piipad¢ zapojen jako jeji zateéz.

U aktivni vyhybky vSechny tyto negativni véci odpadaji. Je umisténa mezi zdrojem
audiosignalu a zesilovac¢i. Neni tedy namahédna velkymi vykony ani ovlivilovdna vlastnim

reproduktorem. Je ovSem nutné pouzit pro kazdy reproduktor vlastni zesilovac.

ZESILOVAE
- PASIVNI | -
=3 ZESILOVAC VYHYBKA AKTIVNI

Obr. 4.1 Zapojeni pasivni a aktivni reproduktorové vyhybky

Zakladnimi pozadavky mnou realizovaného zapojeni aktivni vyhybky jsou symetricky
vstup, regulace hlasitosti, predfazena horni propust na 60Hz, aktivni dvoupasmova vyhybka
L. - R. se strmosti 24dB/okt. (80dB/dek), pro kazdé pasmo 3x 1/3oktavovy filtr pro korekci
charakteristik reproduktoru a nesymetricky vystup. Dale symetricky vystup, jehoz signal bude
propojeny se vstupem a bude slouzit pro propojeni s dal$imi zafizenimi. Jelikoz bude

vysledny plosny spoj umistény uvniti reprobedny, jsou nutné i malé rozmery.
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4.1 Blokové schéma

Vstup Vystup
@;ETHAHMU +— THAT 1606 @5}
3x .
- 1/3okt. filtr HP - Wstup
Reg. | | HP 60Hz — VYhybka i
Hlasitosti L.-R.4.rad
—|_ 3x | .
1/30kt. filtr DP - vystup

Obr. 4.1.1 Blokové schéma zapojeni

4.2 Obvod THAT 1240

Integrovany obvod THAT 1240 je diferencidlni operacni zesilova¢ pfimo urceny pro
pouziti jako symetricky linkovy pfijima¢ v audiotechnice. Obvod tedy pievede vstupni
symetricky signdl na nesymetricky pro dals§i zpracovani. Tento obvod ma nastaven zisk na
0dB, takZze amplituda vystupniho napéti je stejnd jako amplituda napéti vstupniho. Jeho
funkce, zapojeni a rozlozeni vyvodi ptesné odpovida bézn€ pouzivanému obvodu SSM 2141.
Obvod THAT 1240 ma ovSem niz$i zkresleni. V tabulce jsem Tab. 4.2.1 jsem uvedl n¢kolik
zékladnich parametrti téchto obvodl a na Obr. 4.2.1 je vidét rozlozeni vyvodl, vnitini
zapojeni a doporucené zapojeni obvodu s ochranou proti rusent. .

Obvod se vyrabi jest¢ ve verzich THAT 1243 a THAT 1246. Obvody se lisi
hodnotami vnitinich odpora, které urcuji zesileni integrovaného obvodu. Obvod THAT 1243
ma podle pouzitého zapojeni zisk -3dB nebo +3dB, obvod THAT 1246 ma zisk -6dB nebo
+6dB.
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e 7] IT2143
REF[1] o 8] nc [ o
-IN [2] THAT1240 [7] v+ - e
Ouf

+IN 6] outPuT :1; o] P98
V- 5| SENSE R

E j :n - Ini+ ‘ \1"\' Re 1$

NC = NO CONNECT Ve

Obr. 4.2.1 Obvod THAT 1240 — pouzdro, vnitini zapojeni, typické zapojeni obvodu

Parametr symbol SSM2141 THAT 1240 Jednotky
Suply voltage Vcc-Vss Max. +18 | +3az+18 \%
Fast Slew Rate SR 9,5 12 V/us
Wide bandwidth wWB 3 8,6 Mhz
Low distortion THD 0,001 0,0006 %
Suply current Icc 2,5 2 mA

Tab. 4.2.1 Porovnani zakladnich parametrit obvodit SSM2141 a THAT1240

4.3 Filtr horni propust 60Hz

Filtr horni propust na 60Hz slouzi pro odfiltrovani nepottebnych dolnich kmitocta.
Pouzil jsem filtr s aproximaci typu L.-R. 2. faddu v zapojeni Sallen — Key s jednim opera¢nim

zesilovacem. Filtr ma strmost 12dB/okt. (40dB/dek). Pro mezni kmitocet filtru f,=60Hz

jsem zvolil kondenzator C=100nF a dopocetl k nému rezistor:

T2 R-C  2-m-26k-100n

21
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R= = =26,5k 2 12
2. f,-C  2-1r-26k-100n (12)
Pro hodnotu rezistoru z fadu R=26k 2 vychazi délici kmitocet
1 L (13)
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Pfenos [dB]

Faze [°]
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20
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10

Prenosova charakteristika HP 60Hz
100 1000 10000

2012

100000

Kmitocet f[HZ]

Obr. 4.3.1 Odsimulovand prenosova charakteristika horni propusti 60Hz

Fazova charakteristika HP 60Hz

100 1000 10000
Kmitocet f [HZ]

Obr. 4.3.2 Odsimulovana fazova charakteristika horni propusti 60Hz
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4.4 Vyhybka typu state — variable
Hlavni naplni celé prace je pravé navrh aktivni vyhybky s aproximaci Linkwitz-Riley
4. fadu a s délicim kmitoctem 2500Hz. Zvolil jsem zapojeni typu state — variable, protoze
obsahuje rovnou oba DP i HP a je lehce pieladitelna.
Hodnoty rezistor v odporové siti zapojeni, pii volbé R=10k 2 jsou uvedeny v

nasledujici tabulce Tab. 4.4.1. Pouzité hodnoty se 1i8i max. o 1,7%.

Rezistor Hledana hodnota [kQ] | Pouzita hodnota [kQ] Rozdil [%]
0,25 x R 2500 2500 100
0,354 x R 3540 3600 101,69
1,52 x R 15200 15000 98,68

Tab. 4.4.1 Vypoctené hodnoty odporii pro state - variable

Hodnotu kondenzatoru jsem zvolil 10nF a k nému jsem dopocetl podle vzorce ( 14 ) hodnotu
=6,36k (2 . Pouzil jsem nejblizsi hodnotu z fady R=6,2k (2 .
1 1

rezistoru R, ...

R = - =6,36k Q2
wpocet = e £ C - 2-17-2500-10n (14)
Délici kmitocet se po pfepoctu zménil na:
fo=e— L —)567Hz (15)

“2mRC 2162k 10n
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Obr. 4.4.1 Odsimulovana pienosova charakteristika vyhybky
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Obr. 4.4.2 Odsimulovand fazova charakteristika vyhybky
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4.5 Kmitoctova korekce reproduktort

Pro korekci kmitoctové charakteristiky reproduktoru je vyhybka doplnéna o 3
1/3oktavové filtry pro kazdé pasmo. Zapojeni, které jsem pouzil, pochdzi od pana Ing. Karla
Hajka CSc. [1] Pouzité zapojeni ekvalizéru ma rozsah zdvihu jednotlivych pasmovych filtra
+ 15dB. Jedna se o zapojeni sériového rezonan¢niho L, C obvodu, ovSem se syntetickym
induktorem. Indukcnost je nahrazena kondenzatorem a operanim zesilovacem a nckolika

rezistory.

|
1
O

i

-

R2

Obr. 4.5.1 Zapojent syntetického induktoru

Vypocet induk¢nosti je podle vzorce ( 16 ) kde k je prevodni konstanta.

L=k-C (16)

Rezonan¢ni kmitocet sériového rezonan¢niho obvodu se spocita:
= 1 _ 1 _ 1
* 2mVL-C 2mVkC-C 2:m-Ck

V zapojeni doslo k mirnym zménam. ProtoZze se jednd o korekci pasem dvou

(17)

konkrétnich reproduktorti, byli potenciometry nahrazeny rezistory s pevnymi hodnotami.
Jelikoz je jednodussi slozit ptfesnou hodnotu z nékolika rezistort nez z nékolika
kondenzatori, nahradil jsem ptvodni hodnoty kondenzéitori v pasmovych filtrech z

hodnotami 1nF, 10nF a 100nF a k nim dopocital podle vzorce (19) potiebné rezistory.

R S S
Wc_2-Tr-f-c k (2.1 f-CY (18)
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1

rok=R‘R, - R,=
p 171% 1 (2'7T'f'C)2'R2 (19)

Ptepocitané hodnoty rezistorii pro dané kmitoCty jsou uvedeny v Tab. 4.5.1 a jsou barevné

rozliSeny podle pouzitého kondenzétoru.

C= 1nF

C= 10nF

C= 100 nF R, = 150 kQ
f[Hz] 63 80 100 125 160 200 250
R [Q] | 4255 2639 1689 1081 660 42217 | 27019
f [Hz] 315 400 500 630 800 1 1,25

R, [Q] | 17019 10554 6755 4255 2639 1689 1081

f [kHz] 1,6 2 2,5 3,15 4 5 6,3
R, [Q] 660 42217 27019 17019 10554 6755 4255
f [kHz] 8 10 12,5 16 20
R, [Q] 2639 1689 1081 660 422

Tab. 4.5.1 Vypocitané hodnoty rezistorii ke kondenzatorim

4.6 Obvod THAT 1646
Integrovany obvod THAT 1606 mé symetricky vstup i vystup a jednd se o symetricky

linkovy vysila¢ ur€eny pfimo pro audiotechniku. Ze stejné fady existuje jeste obvod THAT
1646, ktery ma nesymetricky vstup. Zapojeni a rozlozeni vyvodi u obvodu THAT 1646
pfesné¢ odpovida b&zn€ pouzivanému obvodu SSM 2141. Obvod THAT ma opét nizsi

zkresleni.

Na obrazku Obr. 4.6.1 je rozlozeni vyvodli obvodu THAT 1606, jeho vnitini zapojeni
a doporucené schéma zapojeni pro obvod s nesymetrickym vstupem a ochranou proti ruseni.
Pomoci diod je D3 az D6 je provedena ochrana proti chybnému propojeni s vstupem pro
mikrofon. Na mikrofon je ze zesilovace stejnym konektorem piivedeno napajeni 48V, které

by mohlo tento obvod poskodit.
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Parametr symbol SSM2142 | THAT 1606 Jednotky
Suply voltage Vce-Vss Max. £ 18 +4az+18 \%
Fast Slew Rate SR 15 15 V/us
Wide bandwidth WB - 10 Mhz
Low distortion 20Hz — SkHz THD 0,006 0,0007 %
Low distortion 5kHz — 20kHz THD 0,006 0,002 %
Suply current Icc 5,5 4,9 mA
Signal to noise SNR -93,4 -101 dBu
Output (in 600Q) 10 18 Vrms
Tab. 4.6.1 Porovnani zakladnich parametrit obvodit SSM2142 a THAT1606
Zapd
GND[AT] O i e
_ ) THAT 1Ei-:l_E-
Ne BT AN [ = z -
Out-3T | tHaT 1606 [—T19)Out+
Capi[L] [iJcap2 {0 E \-\ pig 1 ™2 . n
eND[E] 12 vee . Agh Ag ‘I_ .
Iry- : I :- Vag E / Dwte . 10k
I+ El EﬁINC - [ prT
GND[E] [S)GND
Ve Cf R1
! MO
57
& oo
oA
O+ 1004 L1
e i —D- F1
Farite Boad ce Ll L
Out: o 3 100 | W 7
1M3004 "
—ﬁ_| ) Lz __[_
06 Fedfils Baad _L[;_q
14004 4 100y

>

Obr. 4.6.1 Obvod THAT 1606 - pouzdro, vnitini zapojeni, typické zapojeni obvodu

4.7 Vstupni a vystupni konektory, prepinace

Protoze bude celé zafizeni umisténé uvnitf reprobedny spolu s transformatorem,
zesilovaci a reproduktory, tak neni potieba vkladat pro napéjeni a audio vystupy z vyhybky
specialni konektory, ale dojde pouze k ptiletovani kabelt.

Pro ptivedeni symetrického audiosignalu do zatizeni jsem pouzil tfi pinovy combo
XLR konektor NCJ6FA-H od firmy NEUTRIK. Jedn4 se o kombinovany XLR konektor, do
kterého jde zapojit i konektor jack (TRS) 6,35mm (% palce). Pro vystup symetrického
audiosignalu jsem pouzil tfi pinovy XLR konektor NC3MAAH, téZ od firmy NEUTRIK.
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Vyvedeny jsou téZ 3 prepinace které slouzi k vypnuti horni propusti a obou korekénich
filtri. Pfepinace jsem zvolil SPUN191400 od firmy ALPS, jednd se o dvoupolohovy,

nezkratujici tlacitkovy prepinac.

Obr. 4.7.1 Vstupni a vystupni konektor firmy NEUTRIK, piepinac ALPS

4.8 Zdroj

Pro napajeni operacnich zesilovacii a vSech dalSich pouzitych obvodu je nutné mit
symetrické napajeni + 15V. Pro stabilizaci vystupniho napéti jsem tedy pouzil linearni
stabilizatory 7815 pro kladné napéti a 7915 pro zdporné, oba v pouzdie TO-220. Oba jsem
kvili jejich ochran€ premostil diodou v zavérném sméru. Dioda zamezi tomu, aby se na
vystupu stabilizatoru objevilo vEtsi napéti nez na vstupu, napt. pfi vypadku napdjeni.

Celé zapojeni je napajeno ze symetrického transformdtoru o napéti 2x15V az 2x24V.
Stiidavé napéti je usmérnéno pomoci integrovaného diodového miustku. Nasleduji
elektrolytické kondenzatory o kapacité 1mF, které maji za kol vyhladit usmérnéné sttidavé
napéti. Minimalni kapacita kondenzatoru se spocitd ze vzorce (vypocet uveden pro 15V
vystup z transformatoru):

c = L, _ 150 mA4
" f(U N2=Ud—=U ,,—3)  2:50-(15-V2—1,4—15-3)

=0,83mF (20)

kde n je pocet cest usmérilovace, U je efektivni hodnota stfidavého napéti, Ud je napéti na
usmérnovacich diodach a U, je vystupni napéti stabilizatoru.

Za vystupy obou stabilizatorti jsem zaradil nasobicku kapacity pro jest¢ dalsi
vyhlazeni napdjeciho napéti. Nasobicka se skldda z tranzistoru s vysokym proudovym

zesilovacim Cinitelem h,; a RC ¢lanku. Zapojeni funguje tak, Ze zvInéni filtrovaného napéti
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piivird nebo otvird tranzistor a celé zapojeni se chova jako by zde byl zapojen kondenzétor o
kapacité /,,-C .

Q1
BD135

- -z—.

1

Obr. 4.8.1 Nasobicka kapacity
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5. Konstrukce vyhybky

Po nastudovani potfebnych informaci jsem navrhl a nakreslil schéma zapojeni a
vypocetl jsem hodnoty vSech pouzitych rezistort a kondenzatorti. Kompletni schéma zapojeni
je ptiloZeno v ptiloze D az F.

Pomoci programu PSpice jsem odsimuloval funk¢nost jednotlivych blokl zapojeni.
Protoze simulace probéhly v poradku, rozhodl jsem se jeste¢ funkEnost zapojeni ovetit se
skute€nymi soucastkami na nepajivém poli. Po oZiveni zapojeni jsem pomoci spektralniho
analyzatoru proméfil vyhybku, horni propust a korektor kmitoctového pasma reproduktoru.
Vysledky méfeni jsou pfilozeny v piiloze A az C.

Déle nasledoval navrh celého plosného spoje. Ten jsem provedl v programu
Altium Designer. ProtoZze je schéma pomérné velké, zvolil jsem dvouvrstvy ploSny spoj, aby
bylo mozné propojit vSechny soucastky bez dratovych propojek. Kvili minimalizaci velikosti
jsem pouzil SMD rezistory o velikosti 0805 a SMD tantalové blokovaci kondenzatory o stejné
velikosti. Déle jsem pouzil jako filtraéni kondenzétory ve zdroji dva elektrolytické C29 a C37
s radialnimi vyvody s rozte¢i Smm a primérem 10mm a dva dalsi tantalové v pouzdru SMD-
C. Vsechny ostatni pouzité kondenzatory pro nastaveni filtri a pro stejnosmérné oddéleni
jsou svitkové s rozte¢i radidlnich vyvodi 5mm. Jako usmériiovaci mustek jsem pouzil
B560C1000 v pouzdie DIL a jako operacni zesilovace jsem pouzil obvod NE5532 v pouzdie
DILS, , ktery obsahuje 2 OZ.

Na ptedni panel jsem umistil vSechny tii pfepinace, XLR vstupni a vystupni konektor
a potenciometr pro regulaci hlasitosti. Napéjeci konektor k transformatoru jsem umistil na
pravou stranu ke stabilizatorim a usmérfiovacim dioddm. Vystupy na propojeni k
zesilovaciim jsem umistil na levou stranu. Do kazdého rohu plosného spoje jsem umistil otvor
o priméru 3mm na pfimontovani. Na zavér jsem u obou stran plo$ného spoje provedl rozliti
médi se zemnim potencidlem . Vysledny plo$ny spoj mé rozméry 140 x 71,8mm.

Zapojeni obsahuje celkem 12 integrovanych obvodd, 2 tranzistory, 7 diod, 66 rezistorti

a 60 kondenzatoru.
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6. Namérené hodnoty

Celé zapojeni jsem prométil na spektralnim analyzatoru v akustické laboratoti Katedry
technologii a méfeni. Jelikoz jsem proméiil pouze zapojeni na nepajivém poli, mizou se
skute¢né hodnoty vysledného plosného spoje mirné lisit. Zapojeni jsem prométil v rozmezi od
10Hz do 26kHz, takze jsem tim pokryl vétsi nez poslechové pasmo.

V tabulce namétenych hodnot Tab. 6.1 jsem uvedl pozadované, vypoctené a naméiené
hodnoty d¢licich kmito¢tl jednotlivych filtrd. Celé vysledné zméfené pienosové

charakteristiky jsou uvedeny v piiloze.

HP Vyhybka DP | Vyhybka HP
f,» pozadovana [Hz] 60 2500 2500

fw Wpottena [Hz] 61 2567 2567

f,, zméfena [Hz] 70 2640 2640
Rozdil f, af,, [%] 14,29 5,3 5,3
Rozdil f, af,, [%] 12,86 2,77 2,77

Tab. 6.1 Porovnani nameérenych hodnot
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7. Zaver

Podle pozadavki byla realizovana aktivni vyhybka s aproximaci Linkwitz — Riley s
rozloZzenim soucéstek typu state — variable s délicim kmitoctem 2500Hz. Vysledné zapojeni
obsahuje téz horni propust s délicim kmitoctem na 60Hz, filtry pro korekci kmitoctového
pasma reproduktoru, vstupni a vystupni obvody a napdjeci zdroj.

Nameétena hodnota mezniho kmitoctu horni propusti vySla 70Hz. Od vypocitané se 1isi
0 13% a od zadané témét o 15%. Strmost filtru vysla pozadovanych 12dB/okt (40dB/dek).
Nameéfeny mezni kmitocet vyhybky vySel jak u horni, tak u dolni propusti 2640Hz. To je vice
0 2,8% od vypoctené a o 5,3% od zadané hodnoty. Strmost filtru vySla pozadovanych
24dB/okt (80dB/dek). Rozdil mezniho kmitoctu, zejména u horni propusti, se zda byt proti
zadané hodnoté¢ pomérne veliky. Musi se ovSem vzit v uvahu presnosti hodnot soucastek,
predevsim kondenzatorti, u kterych vyrobci udavaji presnosti az £20%.

Déle byla zmétena charakteristiku korekéniho filtru pro reproduktor na kmitoctu
125Hz. Zméteny kmitocet, na kterém filtr pracoval, se pfesn¢ shodoval s nastavenou
hodnotou.

Nameétené prib&hy na spektralnim analyzatoru tedy odpovidaji vypoctiim, simulacim i
teoretickym predpokladiim.

Jelikoz bude plosny spoj umistény spolu se zesilovaci piimo v reprobedné, bylo nutné
ho udélat co nejmensi. Proto je pouzito co nejvice soucastek SMD. JelikoZ celou piedni stranu
plosného spoje zabiraji vyvedené konektory, pfepinace a potenciometr, piijde mi vysledna
velikost 140 x 71,8 mm idealni.

Odbér proudu celého zapojeni je 140mA a spotteba je tedy 4,2W. Cena celého
zapojeni vychazi pii kusové vyrob€ na 1400K¢. Nejlevnéjsi vyhybky se prodéavaji od 2500K¢

vyse.
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Priloha B: Zmérena prenosova charakteristika horni propusti 60Hz
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Priloha C: Zméfena prenosova charakteristika pasmového korektoru:
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Priloha F: Schéma zdroje:
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Priloha G: PloSny spoj

140, 00
. .
[ ]
o . o® . o
L ] L ] L ] [ ] L ] [ ]
. [+ =]
[ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] L ]
NOT ® ™ o @ e o e @
g4 ®

llllllllllllllll

L ]
N
LAl T
Lem | —
NN —
el
. .
ol .
. ol |
S NN
.=
L )
N0
71,80

NC
|:|'_
5.c
(1]
NS X0
Xl
i1t
o[
TN

Y

I\ IAY o
s\

43



Konstrukce aktivni vyhybky pro poslechovy monitor

Priloha H: Plosny spoj - osazeni
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Priloha I: Seznam pouzitych soucastek

Item Quantity Reference

Jan Sykora

Part

1 2 Cl,C2

2 35 C3,C7,C9,C11,C13,C15,C17,
C18,C21,C23,C24,C32,C34,
C36,C40,C41,C42,C43,C44,
C45,C46,£47,£48,C49,C50,
C51,C52,C53,C54,C55,C56,
C57,C58,C59,C60

3 6 C4,C8,C10,C12,C14,C16

4 4 C5,C6,C19,C20

5 1 C22

6 4 C25,C26,C27,C28

7 3 C29,C37

8 2 C30,C38

9 2 C31,C39

10 2 C33,C35

11 6 D1,D2,D3,D4,D5,D7

12 1 D6

13 1 K1

14 1 K2

15 1 P1 potenciometr

16 1 P2, P3, P4

17 1 Q1

18 1 Q2

19 11 R1,R2,R3,R4,R5,R6,R48,
R50,R53,R54,R60

20 3 R7,R17,R52

21 4 R8,R18,R21,R29

22 12 R9,R10,R11,R12,R19,R20,
R22,R23,R31,R32,R34,R35

23 12 R13,R14,R15,R16,R25,R26,
R27,R28,R37,R38,R39,R40

24 8 R24,R30,R33,R41,R46,R51,
R63,R66

25 2 R36,R42

26 1 R44

27 1 R45

28 2 R47,R49

29 4 R55,R56,R57,R58

30 1 R59

31 2 R61,R62

32 2 R64,R65

33 1 R43

34 8 U1,U2,U3,U4,U5,U8,U9,U10

35 1 U6

36 1 u7

37 1 uUll

37 1 uU12

100p
100n

In

470p

47p

10n

Im

22u

0.33u

47u

1N4004
B560C1000
NCJ6FA-H
NC3MAAH
50k
SPUN191400
BD135
BD136

10k

2k5
1k5
11k

150k
1k

680

2k

47k

26k

6k2

15k

3ké6

150

IM
NES5532
THAT1240
THAT1606
7815

7915
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