Skrécony opis projektu magisterskiego o tytule:

»Projekt i realizacja systemu audio opartego o procesor sygnatowy
oraz kolumny gtosnikowe w koncepcji linii transmisyjnej.”

Projekt zostat podzielony na cztery zadania:

= Zbudowanie trdjdroznych modutowych kolumn gtosnikowych, gdzie gtosniki niskotonowe
pracowac bedg w obudowie typu linia transmisyjna,

= Zbudowanie bloku koncéwek mocy wraz zabezpieczeniami oraz systemem monitoringu
temperatur,

=  Zbudowanie cyfrowego przedwzmacniacza oferujgcego szereg funkcji uzytkowych, opartego
na procesorach sygnatowych DSP,

=  Wykonanie szeregu pomiarow zestawu w celu dostrojenia cyfrowych filtrow oraz w celu
wykonania badan na temat wptywu geometrii linii transmisyjnej oraz jej wyttumienia

na odpowiedz zestawu gtosnikowego.
1. Tréjdrozne modutowe kolumny gtosnikowe w koncepgji linii transmisyjnej.

W ramach tego zadania zostang zbudowane cztery kolumny, dwie zawierajgce gtosniki sedniotonowe
i wysokotonowe (moduty srednio-wysokotonowe oparte na gtosnikach Usher T9950 oraz Aurum
Cantus AC-130Mk2) oraz dwie zawierajgce gtosniki niskotonowe (moduty niskotonowe oparte
na gtosnikach Usher 8955a). Docelowy zestaw bedzie stereofoniczny, gdzie prawa i lewa kolumna
beda sktadad sie z jednego modutu niskotonowego oraz jednego modutu Srednio-wysokotonowego.
Obudowy zostang wykonane z mdf'u oraz ptyty wiérowej, w celu ich wykonczenia zostang oklejone

fornirem oraz polakierowane.

Rys. 1. Wizualizacja wyglqdu kolumny. Umiejscowienie gfosnika Rys. 2.Pierwszy prototyp tunelu
oraz ujscia tunelu w module niskotonowym mogq sie zmieni¢ w
wyniku przeprowadzonych badari

Obudowy modutéw srednio-wysokotonowego beda typu zamknietego, co dobrze wptynie
na szybkos$¢ odpowiedzi impulsowej gtosnika Sedniotowego (gtosnik wysokotonowy pracuje w swojej
wtasnej oddzielne komorze). Obudowy modutéw nisktonowych zostang zbudowane w koncepg;ji linii
transmisyjnej, ktéra jest bardzo rzadko wykorzystywana w konstrukcjach zespotéw gtosnikowych.
Wynika to z trudnosci w ich projektowaniu. W zwyktej obudowu typu bas-reflex z rezonatorem
Helmholtza czynnikami moggcymi ulec zmianie w czasie prac projektowych sg jedynie dtugosc
rezonatora oraz pojemnos¢ obudowy. W obudowie typu linia transmisyjna ilos¢ zmiennych
parametréw wptywajgcych na koncowe dziatanie zestawu jest znacznie wieksza: umiejscowienie



gtosnika wzgledem poczatku tunelu, ksztatt tunelu, pojemnosé tunelu, dtugos¢ tunelu, powierzchnia
poczatku i konca tunelu wzgledem powierzchni czynnej membrany gtosnika, rodzaj materiatu
wytfumiajagcego oraz jego umiejscowienie w tunelu. Bardzo rzadko pierwszy model tunelu
jest docelowym. W tej konstrukcji zostang zbudowane trzy rézne modele, ktére w wyniku mojego
doswiadczenia w tego typu konstrukcjach zostaty wstepnie wytypowane do testéw. Dla kazdego
modelu wykonany zostanie szereg pomiaréw (pomiar bliskiego pola gtosnika, pomiar bliskiego pola
tunelu oraz pomiar dalekiego pola tandemu gtosnik-tunel) z réznymi materiatami ttumigcymi (ggbka
falista, ggbka piramidki, gabka gtadka, filc) w réznych konfiguracjach. Wybér tego typu obudowy
dla gtosnikdéw niskotonowych podyktowane jest bardzo dobrymi warunkami pracy gtosnika
oraz witasciwosciami sonicznymi, nie spotykanymi w obudowach typu bas-reflex. Wszystkie pomiary
zostang wykonane w komorze akustycznej Politechniki tédzkiej.

2. Blok koncowek mocy wraz zabezpieczeniami oraz systemem monitoringu temperatur.
Poniewaz caty system ma by¢ systemem aktywnym (czyli systemem, gdzie kazdy gtosnik ma swojg
oddzielng koncéwke mocy oraz filtry realizowane sg3 na sygnale niskonapieciowym,
w przeciwienstwie do klasycznych rozwigzan, gdzie koncowki mocy sg dwie, po jednej na kolumne
a filtry realizowane sg na juz wzmocnionym sygnale) konieczne jest zbudowanie szesciu koncowek
mocy. Zdecydowatem sie na wykorzystanie koncowych tranzystorow bipolarnych firmy Toshiba,
dedykowanych do uktadéw audio. W koncowkach mocy zawarte sg zabezpieczenia termiczne
oraz zwarciowe a takze uktad opdznionego zataczania i uktad szybkiego wytgczania.

Rys. 3. ZtoZzone, wyregulowane i uruchomione koricowki mocy. Rys. 4.Zaprojektowane PCB uktadu zabezpieczer przed napieciem
statym oraz uktadu monitoringu temperatur i sekwencyjnego
zatqczania transformatorow zasilajgcych.

Dodatkowo na oddzielnym PCB umieszczone zostang zabezpieczenia przed napieciem statym
na wyjsciach gtosnikowych. Kazda para koncéwek mocy (jedna para na jednym PCB) zasilana bedzie
oddzielnym transformatorem. Transformatory zafaczane bedy sekwencyjnie z opdznieniem.
Odpowiedzialnym za to bedzie uktad na mikrokontrolerze ATmega8, ktéry dodatkowo bedzie zbierat
informacje z czujnikdéw temperatur radiatoréw (3 sztuki DS18B20) oraz bedzie odpowiedzialny
za komunikacje z cyfrowym przedwzmacniaczem.

3. Cyfrowy przedwzmacniacz oferujacy szereg funkcji uzytkowych, oparty na procesorach
sygnatowych DSP.

Przedwzmacniacz ma oferowad typowe funkcje uzytkowe znane z popularnych zestawéw audio, takie
jak: obstuga pilotem, funkcja budzenia o czasie, funkcja wytgczania po zadanym czasie, wizualizacja
nastaw na wyswietlaczu graficznym 240x128 pkt. Plyta czotowa przedwzmacniacza zostanie
wykonana na oddzielnym PCB, gdzie zawarte zostang enkodery inkrementalne do obstugi recznej
oraz wyswietlacz graficzny zarzadzany oddzielnym mikrokontrolerem z rodziny STM32, potfaczony
z mikrokontrolerem centralnym poprzez port UART. Dzieki takiemu rozwigzaniu zmniejszona zostanie
ilos¢ potgczen pomiedzy mikrokontrolerem centralnym a ptytg czotowsa, utatwi to takze napisanie
programu.



Wejscia dZzwieku do przedwzmacniacza zostang zrealizowane na cztery sposoby: link USB (PCM2707),
dwa wejscia cyfrowe SPDIF, dwa wejscia cyfrowe optyczne TOSLINK, trzy wejscia analogowe. W torze
cyfrowym wykorzystane zostang nastepujgce uktady: WM8805 (odbiornik SPDIF z selektorem 1 z 8),
CS8412 (uktad resamplingu probek do statej czestotliwosci 48kHz), dwa procesory DSP (po jednym
na kolumne) ADAU1701 do utworzenia zestawu cyfrowych filtréw. Procesory te zostaty wybrane
z powodu wbudowanych przetwornikéw analogowo-cyfrowych na wejsciu (wykorzystany zostanie
jeden z dwoéch przetwornikdw ADC) oraz przetwornikdw cyfrowo-analogowych na wyijsciu
(wykorzystane zostang trzy z czterech przetwornikdw Dzieki temu nie ma koniecznosci stosowania
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Rys. 5. Zakupione uktady cyfrowego toru audio, od lewe;: Rys. 6. Schemat blokowy potqczeri sygnatéw audio.

PCM2707, WM8805, CS8421, 2 szt. ADAU1701.

Selektor wejs¢ analogowych (1 z 3) zostanie zrealizowany na przekaznikach sygnatowych typu DPDT.
Funkcje zwigzane z czasem zostang zrealizowane na podstawie wskazan zegara czasu rzeczywistego
DS1307.

Catoscia zarzadzac bedzie mikrokontroler centralny, w tej chwili jeszcze nie wybrany.

4. Pomiary zestawu w celu dostrojenia cyfrowych filtréw oraz w celu wykonania badan na temat
wptywu geometrii linii transmisyjnej oraz jej wyttumienia na odpowiedz zestawu gtosnikowego.

Czesc tego zadania zostanie wykonana podczas badan oraz poszukiwani najbardziej odpowiedniej
konfiguracji oraz wyttumienia tunelu linii transmisyjnej.

Po zbudowaniu docelowych obuddéw zespotéow gtosnikowych oraz po zaprojektowaniu i wykonaniu
wszystkich uktadéw elektronicznych (blok koncéwek mocy, przedwzmacniacz cyfrowy) ostatnim,
najwazniejszym etapem bedzie wykonanie zestawu cyfrowych filtrdw w celu ostatecznego
dostrojenia systemu. Filtry te zostang dobrane na podstawie pomiaréw (aby wzig¢ pod uwage
charakterystyki przenoszenia gtosnikéw) oraz odstuchéw.

Szacuje, ze liczba wszystkich pomiaréw (z prac nad tunelem oraz z dostrajania filtrow) bedzie wieksza
od dwustu.

5. Podsumowanie

W duzym uproszczeniu projekt mozna przedstawié z punktu widzenia sygnatu audio, ktéry wchodzi
do przedwzmacniacza (w dowolnej formie cyfrowej lub analogowej), nastepnie za pomocg filtréw
cyfrowych jest rozdzielany na szes$¢ réznych sygnatéw (odpowiednich dla gtosnikéw) i podawany
na sze$¢ koncowek mocy, gdzie jest wzmacniany i przesytany oddzielnie do kazdego z gtosnikéw,
ktdre to znajduja sie w specjalnie dla nich zaprojektowanych i zbudowanych obudowach.



