Anotace

Tato price pojedndva o ndvrhu a realizaci analogového tfikandlového mixdzniho pultu
schopného sméSovat nizkofrekvencni signély. Po kratkém tvodu a rozdéleni pultd je ukdzano
navrzené blokové schéma a poté obvodové schéma.

Mixédzni pult je sestaven tak, Ze kazdy kandl je tfipdsmovy a je feSen pomoci
ekvalizéru doplnéného o linedrni reguldtor urovni ( fader ), reguldtor citlivosti ( gain )
a tlaCitkem pro odposlech ( cue ). Mikrofonni vstup je opatfen predzesilovacem
a tfipdsmovym ekvalizérem. Navrh ma Sest stereofonnich vstupd, tfi pro signaly linkovych
urovni ( line in ) a tfi pro vstupy oSetfené zesilovaci gramofonové prenosky ( phono in ). Déle
ma tfi stereofonni vystupy linkové drovné pro hlavni vystup ( master out ), odposlech ( booth
out ) a sluchdtka ( headphones out ). Vystupni korekce jsou feSeny pétipAsmovym
ekvalizérem, ktery je moZno pfemostit. Mezi kandly je zakomponovan linedrni reguldtor
urovni ( crossfader ). Pro nastaveni vystupniho signdlu je pouZzit logaritmicky reguldtor
urovni.

Kli¢ova slova
Mixézni pult, nizkofrekvenéni signdl, reguldtor drovné, ekvalizér, pifedzesilovac.
Annotation

This work deals with the design and manufacturing of the three channel analog
mixing consol. This console is capable of mixing low frequency signals. After a short
introduction and distribution of panels is shown a block scheme and then designed circuit
diagram.

Each chanel is three-band, it is solved by using the equalizer combined with the
logharitmic level controller (fader), the sensitivity controller (gain) and the interception
button. The preamplifier and three-band equilizer are used to treat the microphone input. The
mixing pult has six stereo inputs, three of them for the line levels signals (line in) and the last
three inputs for a portable phonograph treated with pre-amplifiers (phono in). It also has three
stereo line level outputs used by the main output (master out), the interception (booth out)
and the headphones (headphones out). The output corrections are solved by using the five-
band equalizer, which can be bridged. The linear level controller (crossfader) is placed

beetwen channels. The logathmic level controller is used to setup the output signal.
Keywords

Mixing console, low-frequency signal, the controller level, equalizer, pre-amplifier.
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Uvod

V dnesni dobé mixadZni pulty zahrnuji velkou Skdlu vyuziti. SlouZi, jak ke smé&Sovani
nizkofrekvencnich signdlti z riznych zvukovych zdroja, tak i ke sméSovani osvétlovacich
zafizeni, popifipadé dokdzou smisit i video signdly. Z tohoto hlediska se rozdéluji podle druhu
na softwarové, ,,diskzokejské* a studiové.

Studiové se pouZivaji v nahrdvacich studiich, kde na kazdy kandl je pfipojeny jiny
hudebni néstroj, zpeévdk nebo na koncertech i osvétleni. Softwarové sméSovace slouZi
k podobnému principu jako ostatni mixdzni pulty, avSak jejich ovlddani neni zrovna
uzivatelsky vyhovujici. Nastésti existuje i hardwarové vybaveni, které je synchronni se
softwarem a funguje pouze pro jednodussi ovladani programu, bohuzel je to o zafizeni navic.
Dalsi jsou mixadZni pulty pro diskZokeje. Mixdzni pulty hlavné slouzi pro sméSovéani audio
signald.

Mixazni pulty Ize sehnat analogové a digitdlni. Digitdlni pulty, jak uZ ndzev napovida,
meni vstupni analogovy signdl na digitdlni signdl, s timto signdlem pracuji a nakonec ho na
vystupu meéni zpét z digitdlniho signédlu na analogovy signdl. Té€mito pfevody mohou vznikat
nepiiznivé signdly, i kdyZz se daji sehnat precizni pfevodniky A/D a D/A, protoZe pii
kvantovani vzorkl vznika tzv. kvantovaci Sum. Vyhoda je v moZnosti vybavit zafizeni
nadstandardnimi zvukovymi efekty, maji vlastni pamét a software, maji mozZnost pfipojeni
k PC, apod.. Analogové mixdzni pulty pracuji od vstupu po vystup pouze s analogovym
signdlem, tudiZ je vysledné zkresleni zanedbatelné. Je pravda, Ze nemaji moZnost upravovat
audio signal takovym zpusobem, jako digitalni mixazni pulty, proto vznikl tzv. analogovy
mixdzni pult s digitdlni efektovou jednotkou.

Jak uZ bylo naznaeno, tato price se vénuje ndvrhu analogového tiikandlového
mixdzniho pultu, je to rozumné feSeni a zaroven stfedni cesta pro diskZokeje ( DJ ).

Mixazni pulty se vyrabéji od jednodussich dvoukandlovych pultd az po profesionalni

vice kandlové pulty.



1  Teoreticky popis
1.1 Vstupni blok

Vstupni blok je oznaceni pro zafizeni, kterd svoji funkci pomdhaji upravit vstupni
signdl, jak ruSivy, tak utlumeny signdl. Tim se mysli, Ze napfiklad vystupni signdl z ptfenosky
gramofonu musi byt na vstupu mixdZniho pultu zesilen na dostateCnou hodnotu, aby
ndasledujici stupen ( koncovy zesilovac ) byl schopny zesilit vlastni vstupni signdl. Podobn¢ je
tomu i v pfipadé dynamického mikrofonu. Ten md vystupni signdl 1 - 5 mV, zatimco
pro zesilovace nebo sméSovaci pulty potfebujeme drovné okolo 1 V. Linkovy vystup je na
tom nejlépe vzhledem k tomu, Ze jeho signdl je okolo 300 mV. Za timto tcelem je pro kazdy
vstup pfipraven operacni zesilovac ( OZ ), ktery je opatien reguldatorem citlivosti, nékdy téz
zisku. Tento blok je totoZny s korekénim pred zesilenim u zesilovaci, rozdil je v tom, Ze toto
zafizeni dokaze zpracovat vice signala pripojenych na vstup.

Pro upraveni vstupnich signdli je zde zakomponovan tiipasmovy ekvalizér, ktery
pomdhd upravovat kmitoctovou charakteristiku, to ma vliv na zvukovy vystup. Jinak feceno,
bud’ zesilime nebo zeslabime zvuk bast, stiedu a vysek.

Vstupy jsou vedeny asymetricky, tzn. v naSem piipad€ pro kazdy stereo vstup, dva
mono konektory CINCH. Pro linkovy signdl jsou bé&Zzné znaCeny LINE IN a pro vstup

z gramofonu jsou znaceny PH IN ( z anglického: ,,Phonograph® — gramofon ).

1.2 Vystupni blok

Vystupni blok ndm slouZi predev§im jako koncovy stupeni s upravenym signdlem pro
dalsi zafizeni, nejbéznéji pro zesilovac. Nejdulezit&jsi ¢asti vystupni jednotky:
1) Regulator hlasitosti
2) Indikétor vybuzeni
3) Vystupni konektory
Regulator hlasitosti by mél mit logaritmicky prubéh, ktery je pro naS sluch
signdlu. Cfm vice piebuzeny signal, tim vice zkresleny signél. A nakonec vystupni konektory,
b&Zné znaceni pro hlavni vystup je ,master out”, pro odposlechy je ,,booth out“ a pro
sluchdtka je ,,headphones out“. Casto byvaji dalii pomocné vystupy ,,aux“ nebo pro nahravani

,.rec out®.



2 Popis zafizeni

2.1 Signalove Feseni

Kazdy kandl je opatfeny dvémi mono konektory CINCH, které jsou navrZeny
po pérech pro linkovy vstup, popf. gramofonovy vstup ( phono ) s moZnosti prepnuti. Vstupni
signdl je prijimany z linkového nebo "phono" vstupu pro ur€ity kandl.

Vstupni signdl pokracuje do operac¢niho piedzesilovace, ktery je vybaveny regulaci
citlivosti ( GAIN ). Po nastaveni vstupni citlivosti se signdl pfesune do tii pdsmového
ekvalizéru (3 BAND EQUALIZER ). A déle pokracuje do regulace hlasitosti ( LEVEL ),
feSené vertikdlnim tahovym potenciometrem, béZné nazyvaného jako "fader". PouZivd se
k nastaveni udrovné hlasitosti signdlu urcitého kandlu, nikoli pro vystupni hlasitost.
Zde je moznost nezdvislého piepindni ( CUE ) do sluchitek ( HEADPHONES ).
Pro uptesnéni do koncového zesilovace pro sluchatka, kterému predchdzi vlastni sméSovaci
( sumacni ) jednotka. Tato jednotka umozni pustit signdl do sluchétek, ze vSech kandla
najednou. Vystupni jednotka pro sluchitka mé pfepinaC mezi vySe popsanou funkci
a odposlechem piimo na vystupu. Po reguldtoru hlasitosti pokraCuje signdl pifes plynulé
ovladéani pfechodu mezi dvéma kandly "crossfader”, které je feSené horizontdlnim tahovym
potenciometrem. Tato jednotka je vybavena pfepinaci, aby bylo mozno plynule ovlidat
pfechod mezi libovolnymi dvéma kandly a signdl z trettho kandlu prochdzel mimo
"crossfader" piimo na souctovou Cast. Za touto jednotkou dochdzi ke smiSeni vstupnich
signdli souctovym zesilovaCem. Nyni signal prechdzi do pétipaismového ekvalizéru
( 5 BAND EQUALIZER ), je zde pouzit, aby bylo mozZzno odfiltrovat zpétnou vazbu,
poptipad¢ upravit kmito€tovou charakteristiku. S ptihlédnutim k tomu, Ze toto neni standardni
vybaveni mixaznich pultd, je opatfeny prepinacem, ktery cely pétipaismovy ekvalizér umozni
piemostit. Dale nésleduje "panorama" ( PAN ), tj. balance mezi pravym a levym vystupnim
signdlem. Na konec prochdzi indikdtorem vybuzeni vystupniho signdlu, koncovym
zesilovaCem pro sluchdtka, reguldtorem hlasitosti pro odposlechy ( BOOTH LEVEL )
a hlavnim reguldtorem hlasitosti ( MAIN LEVEL ). Tyto reguldtory hlasitosti jsou tvofeny
logaritmickymi oto€nymi potenciometry. Vystupni signdl je vyvedeny konektory CINCH
a dostatecné piedzesileny pro koncovy zesilova€. Vyjimka je vystupni konektor pro sluchatka,

ktery je feSeny konektory JACK 3,5mm a 6,3 mm.



2.2 Blokove schéma
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Obr. 1 - Blokové schéma mixazZniho pultu

2.3 Kompletni obvodoveé schema
Kompletni obvodové schéma je v priloze 1.



3 Schématické feseni blokU

3.1 Schematicky navrh vstupnich bloku

Do vstupniho bloku patfi:
1) Vstupni linkovy pfedzesilovac
2) Zesilova€ gramofonové pienosky
3) Mikrofonni pfedzesilovac
4) Tripasmovy ekvalizér a fader

5) Crossfader a souctova Cast.

3.1.1 Vstupni linkovy piedzesilovaé

Z datasheetu byla nastavena citlivost, pomoci rezistoru R19, R25 = 10 kQ a R18, R24
=1 kQ, na hodnotu kolem 20 dB. [1]
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Obr. 2 — Schéma vstupniho linkového predzesilovace



3.1.2 Vstupni zesilovaé€ pro gramofonovou prenosku

Obvod je realizovédn operacnim zesilovaem v jehoZ zpétnovazebni smycce je zapojen
korekéni obvod. Ten musi mit, reciprokou pienosovou modulovou charakteristiku
k poZadované. Sdruzenim americkych nahrdvacich spole¢nosti ( ,,The Recording Industry
Association of America®“ - R.I.LA.A ) zvolend Linley-Hoodova varianta zajistuje pozadovanou
korekci s presnosti 0,3dB. Rezistory R13, R37 = 4.7 kQ jsou urcujici pro zesileni zesilovace.
To je poZzadovdno na kmitoctu f = 1 kHz jednotkové. Kapacitory C10 a C22 zde plni funkci

kapacity vazebni pro nadchédzejici stupen. [2]
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Obr. 3 — Schéma vstupniho zesilovace pro gramofonovou pfenosku



3.1.3 Vstupni mikrofonni piedzesilovaé

PredzesilovaC pro dynamicky mikrofon je zafizeni, které musi splfiovat pomérné
naro¢né pozadavky predevsim na §ifi prendSeného pdsma a nizky Sum.

Dynamicky mikrofon mé vystupni troven pohybujici se v rozmezi 1 - 5 mV, zatimco
pro zesilovace nebo smeéSovaci pulty jsou potiebne drovné okolo 1 V (0,707 Ver). Zesilovac
musi byt schopen pfendSet kmitocCty v pdsmu 20 Hz - 20 kHz (min. 20 Hz - 16 kHz)
se stejnym zesilenim a navic pfi velmi nizké hladiné€ vlastniho Sumu, protoZe Sum je zesilovin
ve stejném pomeru jako vlastni signdl.

Signdl z mikrofonu je pifes odd€lovaci kondenzitor C107 pfivddén na vstup
operacniho zesilovace U4A. Rezistor R154 spolu s kondenzéatorem C109 tvofi filtr typu dolni
propust, jehoZ mezni kmitocet (pokles -3 dB) je asi 100 kHz a slouZzi pro omezeni
vysokofrekvencnich signdld. Rezistory R135 a R145 jsou zapojeny jako déli¢ napéti,
ktery pfes R146 udrZuje na neinvertujicim vstupu operacniho zesilovace stejnosmeérnou
uroveni, nabyvajici hodnoty pravé poloviny napdjecitho napéti. To je nezbytn€ nutné
pro symetrické a nezkreslené zesileni signdlu. Rezistor R146 rovnéZ urCuje vstupni odpor
piedzesilovace, ktery je 47 kQ. Operacni zesilova¢ U4A je zapojen jako neinvertujici a jeho
zesileni je urCeno pomérem hodnot rezistori R157/R161. V naSem piipadé je toto zesileni
asi 330, coz odpovidad vystupnimu napéti 1V pfi vstupni drovni 3 mV. Na vystupu je jeSte
zapojen sériovy rezistor R155, ktery brani pfetiZeni opera¢niho zesilovale zkratem
na vystupu, napiiklad diky vadné propojovaci $iire.

Pro ptedzesilovac byl pouzit integrovany obvod OP27, ktery md velmi nizkou uroven
vlastniho Sumu. [3]

Kondenzator C108 je oddé€lovaci kondenzéator.
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Obr. 4 — Schéma vstupniho mikrofonniho pfedzesilovace

3.1.4 Tripasmovy ekvalizér a fader

LMS833 se vyznaCuje nizkym Sumem (4,5 nV/Hz), velkou S§itkou pdsma (15 MHz
pfi Vu = 1) a relativné vysokou rychlosti ptebéhu (slew rate) (7 V/us). Kvili stejnosmérné
vazb¢€ mezi zesilovaci v integrovaném obvodu dvojitého operacniho zesilovace se pfi ndvrhu
dbalo na to, aby nedochézelo k offsetu. Malé stejnosmérné zmene, zpusobené potenciometry
P4, P5, P6 = 100 kQ, ve zpétné vazbé obvodu se vSak nedalo zabranit.

Mezni frekvence basového a vySkového filtru ¢ini 200Hz a 2kHz, prvek pro nastaveni
"stfednich" tond je pasmova propust se stiedni frekvenci 1kHz. Maximalni rast, popiipadé

pokles je asi 16dB. Ve stfedni poloze potenciometru dostaneme odstup signdl / Sum 90dB



pii pfenosové Sifce pdsma 1MHz a zesileni 0dB (zesileni = 1). V piipad¢€ potieby lze zesileni
zménit pomoci R73 a R108, pak plati Vu=R73/R72 (R108/R107).[ 4]
Vystup je opatien reguldtory hlasitosti P13, které ptfipojujeme ke zdroji signélu. [5]
Prepina¢ SW1, slouZi k pfepindni mezi ,crossfaderem* a piimim vstupem do
souctového zesilovace.

Nyni je na obr. 5 (6 ) zapojen kandl 1 (CH 1) pfimo na ,,crossfader®.

< CUE_1B

ks s 0w

ke
Lcae Ma33 1
oy
4n7 Uz
C45 Fe_Lt L&k I
22n [ 00k

o I
:','W—I

PWR_LEDS

22u
3B_EQ_IR [

c7

ces ee R *
- ceslmass
-[ Idn? ues  OU 4|1Eu

L ] FI3_R1I  —=

< JcuE_ID

Obr. 5 — Schéma tiipasmového ekvalizéru a faderu

3.1.5 Crossfader a souctova cast

Rezistory R1, R8, R27, R33, R42, R46, R57, R76, R79, R91, R97, R100 jsou souctové
rezistory, které jsou dualezité pro souctovy zesilovac ( popsano niZe ). VSechny kondenzatory
jsou oddé€lovaci. Zbyvajici rezistory jsou ochranné.

»Crossfader je stereofonni tahovy potenciometr, u kterého je kandl 1 pfipojen
na jednu stranu a kandl 2 na druhou. Pfi pohybu ,,crossfaderu® na jednu stranu bude na
vystupu signdl jen kandlu 1 nebo v opacném piipad€é pouze kandlu 2, popiipad€ vSechny
mozné kombinace mezi obémi stranami. Pokud nastavime ,,crossfader do stfedové polohy

své drahy, bude signdl rozdélen presné na 50 % pro oba kandly.
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Obr. 6 — Schéma pro crossfader a souctovou jednotkou
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3.2 Schematicky navrh vystupnich bloku

Do vystupniho bloku patii:
1) Souctovy zesilovac
2) Pétipadsmovy ekvalizér s pfemosténim
3) Panorama
4) Indikace vybuzeni
5) Zesilovac pro sluchéatka

6) ,.Main level“ a ,,booth level*

3.2.1 Souctovy zesilovaé

Sumacni ( souctovy ) zesilova¢ Ul5 funguje tak, Ze spolecny bod vSech scitacich
rezistortl je pfipojen k invertujicimu vstupu ( virtudlni zem ), proto se souctem proudu vSech
vstupi musi rovnat proudu prochdzejicimu zpétnovazebnim rezistorem R34 ( R90 ).
Kompenzaéni rezistor R47 ( R70 ), ktery je nutny pro kompenzaci proudové nesymetrie
vstupi vypocitime jako paralelni spojeni vSech scitacich rezistorti, které jsou oddé€leny
kapacitou C24 ( C49 ). Offset bude urcen hlavné proudem pies odpor R34 ( R90 ).
ProtoZe se jednd o invertujici zesilova je vystupni napéti fazové posunuto o 180° oproti
vstupnimu. [6]

Rezistor R47, R70 = 11 kQ je vypocitin jako soucet Ctyf paralelnich rezistord
s hodnotou 56 kQ a je pfipojen na elektrickou zem. Rezistor R34, R90 ma hodnotu 50 kQ,
aby nedo$lo k velkému pfebuzeni popf. utlumeni. Pfi téchto hodnotich a nastavenym

»crossfaderem* presné ve stfedni poloze je hodnota napétového zesileni kolem 11 dB.
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Obr. 7 — Schéma souctového zesilovace

3.2.2 Pétipasmovy ekvalizér s premosténim

Gyrétor s tranzistorem md mnohem men$i Sum neZ obycejny OZ, coZ se projevi
zvlaste pii maximdlnim zdaraznéni ¢i potlaceni né€kterého z pasem. V krajnich polohéach
ma synteticky induktor tendenci kmitat, coZ je potlaceno zapojenim rezistori R9, R10, R11,
R12 = 150 Ohm ( R102, R103, R104, R105 = 150 Ohm ). Kondenzatory C15, C58 = 47 uF
u regulatora pasma P18_L1, P18_R1 ( 50 Hz ) jsou pouze oddé€lovaci. V zapojeni jsem pouZzil
OZ typu NE5532.[7]

SW5_B a SW5_D, viz Obr. 9, jsou pfipojeny na piepinaC a pouZity k pfemosténi

pétipasmového ekvalizéru, protoZze n€kdy je nevhodné pouziti této korekce na vystupu.
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Obr. 8 — Schéma pétipasmového ekvalizéru

3.2.3 Panorama

Stejné feSeni jako ,crossfaderu®, zobou stran jsou oddélovaci kondenzéitory,

potenciometrem P1 se nastavuje balance pravého a levého vystupniho signilu. Rezistory

R138 a R148 jsou ochranné.
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Obr. 9 — Schéma panoramy ( balance )

3.2.4 Indikace vybuzeni

LM3915 je budi¢ 10 LED diod. Ptfipojenim funkce ,,mode* na kladné napdjeci napéti
se obvod prepne do pasmové indikace, pii odpojeni do bodové indikace. Napdjeni je od 3 V
do 25 V, vystupni proud pro LED je od 1 mA do 30 mA, klidovy proud je cca 8 mA
a maximdlni proud, kdy sviti vSechny LED je cca 100 — 200 mA.

Popis funkce:

Vstupni napéti je pfivedeno pres trimr TR2, usmérnéno pies polovodi¢ovou diodu D3,
protoze obvod vyhodnocuje jen kladné pulviny, tak ho neni tieba zbyteCné zatéZovat
zapornymi pulvlnami. Pak nésleduje kondenzator C85 v hodnoté 10 - 100 nF, omezuje vysoké
kmitocty, které nedokdze obvod zpracovat, proto se nebude dile zatéZovat a také urCuje
rychlost ,blikani“. Cim v&t§i kapacita, tim indikdtor ukazuje niz§i kmitoSty a naopak.
Trimrem TR1 a odporem R119 se nastavuje referencni napéti asi na 1,25 V a zdroven

se trimrem a rezistorem nastavuje jas LED diod. [8]
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Obr. 10 — Schéma indikace vybuzeni

3.2.5 Zesilova€ pro sluchatka

Tento zesilova€ se d4 pouzit jak pro sluchdtka, tak i pro malé osmi ohmové
reproduktory. Mezi jeho hlavni vyhody patii pfedev§im nizké minimélni napéti 1,8 V
( vnasem piipadé 15 V ) a nizky proudovy odbér ( fddové mA ). Zesilova¢ se vyrdbi
v pouzdru dil8 a nepotiebuje Zddné vné&jsi chlazeni. Obvod TDA2822M je urcen pro stereo
aplikace. [9]

JACK_1_L1 a JACK_1_R1 je stereofonni konektor JACK 3,5 mm. JACK_2_LI
a JACK_2_RI1 je stereofonni konektor 6,3 mm. Kondenzatory C123 a C140 jsou oddélovaci.
Potenciometr P25 slouZi k nastaveni vstupni citlivosti do OZ U18 ( TDA2822M ).
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Obr. 11 — Schéma zesilovace pro sluchatka

3.2.6 Main level, booth level
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s | I . Yy
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R194
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Vystup je opatien reguldtorem hlasitosti P23, ktery pfipojujeme ke zdroji signélu. [5]

Tento potenciometr je logaritmicky, protoZe je pouZivan pro regulaci hlasitosti zvuku,

miva odpor drahy logaritmicky prubéh, aby byla regulace pfizptisobena subjektivni citlivosti

sluchu. [10]

Kondenzatory C116 a C120 jsou oddé€lovaci.
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Obr. 12 — Schéma main level

3.3 Schematicky navrh zdroje symetrickeho napéti

Zdroj symetrického napéti je navrzen pro vstupni napéti 16 — 20 V AC.
Po dvoucestném usmérnéni pres ,,Griatziv mustek™ je napéti stabilizovano obvodem U12
( 7815 ) na kladné napéti +15 V ( V+ ) a obvodem U23 ( 7915 ) na zdporné napéti -15 V
( V- ). Toto napéti je déle stabilizovano obvodem U22 ( 7805 ) na kladné napéti +5 V
(5V+) aobvodem U24 ( 7905 ) na zdporné napéti -5 V ( S5V-).
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Obr. 13 — Zdroj symetrického napéti [12]
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4 Simulace

Pro vytvoreni simulaci je pouZit program Orcad Unison Suite ( Capture ), ve kterém je
nasimulovdna kmitoCtovd charakteristika, tedy zdvislost citlivosti ( v dB, vertikdlni osa )
na frekvenci ( v Hz — kHz, horizontdlni osa ). Nyni je pfedvedena charakteristika vstupniho

zesilovace pro gramofonovou prenosku, tfipdsmovy a pétipasmovy ekvalizér.

4.1 Simulace vstupniho zesilova¢e pro gramofonovou pifenosku

Tyto piedzesilovace jsou zndmé charakteristikou R.ILA.A, kterd slouZi k zesileni
magnetodynamické pienosky gramofonu u nichZ je vystupni napéti imérné rychlosti pohybu
snimaciho hrotu. Mezni kmitocty jsou 50 Hz, 500 Hz, 2120 Hz. Témto kmitoctim odpovidaji
Casové konstanty 3180 ps, 318 ps a 75 ps. Citlivost pfenosek se uddva pro rychlost lcm/s
a pohybuje se v rozmezi 1 — 20 mV. Skute¢né vystupni napéti muze byt az tficetkrat vetsi.
[11]

Na obr. 14 je nasimulovdna R.ILA.A charakteristika vstupniho predzesilovace
pro gramofonovou pienosku. Potenciometr P1_L1 je pouzit pro regulaci vstupni citlivosti

levého kanalu.

R.IA A charakteristika

Freguency

Obr. 14 — R.I. A A charakteristika zesilovace pro gramofonovou pfenosku ( simulace )
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4.2 Simulace tripasmového ekvalizéru

Znizornénd kmitoCtova charakteristika tfipdsmového ekvalizéru na obr. 15 predstavuje
rozkmitani vSech tif padsem. Slouzi pro pfedpoklddanou dpravu signélu, jednd se tedy o basy
( dolni propust ), sttedy ( pdsmova propust ) a vySky ( horni propust ).

Basy jsou ovlivnény ve frekvencnim padsmu cca od 10 Hz do 300 Hz. Stfedy pracuji
ve frekvenénim pdsmu cca od 300 Hz do 10 kHz a vySky cca od 10 kHz do 20 kHz.
Od 20 kHz vySe neni potifeba upravovat signdl, protoZe tato frekvence je tzv. ,ultrazvuk*
( akustické vInéni nad hranici slySitelnosti lidského ucha ). Dulezité je frekvencni pasmo
od 20 Hz do 20 kHz z divodu, Ze koncové zesilovace s timto padsmem dokdzi pracovat.

Rozkmitdni je docileno zmeénou hodnot na potenciometrech P4 ( basy ), P5 ( stfedy )

a P6 ( vysky ). Krivky kmito¢tové charakteristiky od shora dold odpovidaji hodnotam
P4, P5, P6 = 100 kQ, 80 kQ, 50 kQ, 20 kQ, 100 Q.

Obr. 15 — Kmitoctova charakteristika tfipdsmového ekvalizéru ( simulace )
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4.3 Simulace pétipasmoveho ekvalizéru

Na obr. 16 je nasimulovéna pfedpoklddand kmitoCtové charakteristika petipAsmového
ekvalizéru pro stfedni kmitocty 50 Hz, 250 Hz, 1 kHz, 4 kHz a 15 kHz.

Stredni kmitocet 50 Hz pro dolni propust je v pdsmu 10 Hz — 100 Hz. Stfedni kmitocet
250 Hz pro pasmovou propust je v pdsmu 100 Hz — 500 Hz. Pro stfedni kmitocet 1 kHz
je mezni frekvence 500 Hz — 2,5 kHz. Mezni kmitocet 2,5 kHz — 10 kHz je pro stfedni
kmitocet 4 kHz. A na konec je ekvalizér zakonCen stfednim kmitoCtem 15 kHz, ktery ma
mezni kmitocCet 10 kHz — 30 kHz. I zde plati to samé jako u tiipasmového ekvalizéru, dilezité
je frekvencni pasmo od 20 Hz — 20 kHz.

Rozkmitdni pdsem je ovlivnéno potenciometry P18, P19, P20, P21, P22 = P,. Od shora
dolti na kmitoCtové charakteristice jsou hodnoty potenciometru Py = 47 kQ, 38 kQ, 24 kQ,
10 kQ, 100 Q.

Pétipasmovy ekvalizér

Obr. 16 — Kmitoctova charakteristika pétipdsmového ekvalizéru ( simulace )
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5 Desky plosnych spoju

5.1 Popis DPS

Pouzité propojovaci struktury jsou jednovrstvé a dvouvrstvé DPS o tloustce 1,5 mm.
Tvoii je zékladni organicky materidl FR4, ktery se skladd ze sklenéné tkaniny ( vyztuZ )
a epoxidové pryskyfice ( pojivo ). Tento materidl je nejpouzivanéjsi z davodu velké teplotni
odolnosti ( v pajeci 1dzni 260 °C ), nizké navlhavosti materidlu a pfijatelné ceny. Materidl FR4
je pouZit, protoZe se fadi mezi neohebné zdkladni materidly.

Vytvoreny vodivy obrazec je ochrdnén zelenou nepdjivou maskou a vodivé médené
plosky ( Pads ) jsou pokoveny bezolovnatym HALem ( Hot Air Levelling ). Opracovani DPS
provedeno stithem.

U dvouvrstvé DPS jsou pouZity k propojeni vrstev pokovené otvory ( Plated Through
Hole - PTH ) pro vyvodové soucastky a tzv. ,,prokovy” ( via ) o priméru otvoru 0,6 mm.

U jednovrstvé DPS nejsou otvory pokoveny ( Unsupported Hole - UH ).

5.1.1 Jednovrstva DPS

Platovand médénd folie o tloustce 35 pum urcend k vytvofeni vodivého obrazce

je pouze na jedné stran€é DPS, viz Obr. 17, kde je:

i)

a) strana Top

b) strana Bottom
UH e 0022 02
2 %]
g &
Vytvoiené typy DPS: °° g2
a %]
e Tripdsmovy ekvalizér peears
® Zdroj symetrického napéti
e Piechodka potenciometru 1 eoooCs
. . . . Pad
e Piechodka potenciometru 2 Drill =30 ’

e Prechodka potenciometru 3

S

g
o] O

a)

Obr. 17 — Ttipasmovy ekvalizér ( DPS )
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5.1.2 Dvouvrstva DPS

Platovana médéna folie o tloust’ce 18 / 18 pum urcend k vytvoreni vodivého obrazce

je z obou stran DPS ( 18 um z kazdé strany ), viz Obr. 18, kde je:

a) strana Top

b) strana Bottom

Vytvorené typy DPS:

Stereofonni tiipasmovy ekvalizér ( 3x )

Vstupy

Odposlechy, souctova Cast pro sluchatka

Souctova cast, fader, crossfader

Pétipdsmovy ekvalizér, zesilova€ pro sluchdtka, hlavni vystup, vystup pro odposlechy,
panorama

Indikace vybuzeni

[ 00l l«Cm Pad
Vid e
Drill —c/— o PTH

Obr. 18 — Stereofonni tfipdsmovy ekvalizér ( DPS )
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5.2 Konstrukce z DPS

INDIKACE VYBUZENI
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Obr. 19 — Navrzena konstrukce z DPS

5.3 Navrzene DPS
NavrZené desky plosnych spojii jsou v Priloze 2.

Vygenerovand rozpiska materidlu je v Priloze 3.
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6 Namérené hodnoty

6.1 Kmitoc¢tova charakteristika - Tripasmovy ekvalizér

Tabulka 1 ukazuje naméfené hodnoty tfipdsmového ekvalizéru pii amplitudé
U =300mV vrozmezi sinusového signdlu od f. =20Hz do f . =20kHz.
Pomoci osciloskopu je zmeéfeno vystupni stiidavé napéti pro potenciometry v minimdlni

pozici P =0, ve zhruba stfedové pozici P=0,5 a v maximdlni pozici P =1. Zisk / utlum

je vypocitin rovnici A = 20~10g£UL] [dB] a zakreslen do grafu kmitoctové

Vst

charakteristiky, viz obr. 20.

Tabulka 1 — Namérené hodnoty ( Tripasmovy ekvalizér )

Kmitoctova charakteristika - Tfipasmovy ekvalizér
frekvence Uvst P=0 P=0.5 P=1
[Hz] [V] | ufv] | Au[dB] [ U[V] | Au[dB] | U[V] | Au[dB]
20/ 03 0,040 -17,50 0,228 -2,38 2,050 16,69
50, 03 0,048 -15,92 0,232 -2,23 2,050 16,69
80, 03 0,052 -15,22 0,232 -2,23 2,050 16,69
100, 03 0,056 -14,58 0,232 -2,23 2,050 16,69
200| 0,3 0,068 -12,89 0,235 2,12 2,050 16,69
400| 0,3 0,070 -12,64 0,238 -2,01 2,040 16,65
600| 0,3 0,060 -13,98 0,239 -1,97 1,640 14,75
800| 0,3 0,048 -15,92 0,240 -1,94 1,400 13,38
1000| 0,3 0,048 -15,92 0,240 -1,94 1,290 12,67
2000| 0,3 0,052 -15,22 0,240 -1,94 1,080 11,13
3000, 0,3 0,068 -12,89 0,240 -1,94 0,872 9,27
4000| 0,3 0,072 -12,40 0,240 -1,94 0,728 7,70
6000, 0,3 0,088 -10,65 0,240 -1,94 0,600 6,02
8000, 0,3 0,096 -9,90 0,244 -1,79 0,550 5,26
10000 0,3 0,098 -9,72 0,244 -1,79 0,520 4,78
15000 0,3 0,100 -9,54 0,244 -1,79 0,510 4,61
20000| 0,3 0,104 -9,20 0,248 -1,65 0,500 4,44

Priklad vypoctu 2-ho fadku pro P = 0:

A, =20-log v =20-log 0,048 =-15,92 dB;
U 0,3

b

vst
zéporné Cislo znaci, Ze se jednd o dtlum.
Z namétenych hodnot vyplyvd, zZe zisk / utlum pro nizkoténové signdly

je cca £16dB, pro stfedotonové signdly cca 13 dB a pro vysokotéonové signdly

cca +5dB, —10dB.
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Kmitoétova charakteristika - Tripasmovy ekvalizér
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Obr. 20 — KmitoCtova charakteristika ( Tfipdsmovy ekvalizér )

6.2 Kmitoc¢tova charakteristika — Pétipasmovy ekvalizér

Tabulka 2 ukazuje naméfené hodnoty pétipdsmového ekvalizéru pii amplitudé
U =300mV vrozmezi sinusového signdlu od f. =20Hz do f . =20kHz.
Pomoci osciloskopu je zméfeno vystupni stiidavé napéti pro potenciometry v minimdalni

pozici P =0, ve zhruba stfedové pozici P=0,5 a v maximdlni pozici P =1. Zisk / utlum

je vypocitin rovnici A, = 20~10g£UL] [dB] a zakreslen do grafu kmitoctové

Vst

charakteristiky, viz obr. 21.
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Tabulka 2 — Namérené hodnoty ( Pétipasmovy ekvalizér )

Kmitoctova charakteristika - Pétipasmovy ekvalizér
Frekvence Uvst P=0 P=0.5 P=1
[Hz] [VI| u[v] | Au[dB] | U[V] | Au[dB] | U[V] | Au[dB]
20| 0,3 0,044 -16,67 0,144 -6,38 1,99 16,43
50, 03 0,046 -16,29 0,152 -5,91 1,89 15,99
80| 0,3 0,048 -15,92 0,168 -5,04 1,74 15,27
100 0,3 0,050 -15,56 0,180 -4,44 1,72 15,17
200| 0.3 0,052 -15,22 0,228 -2,38 1,69 15,02
400| 0,3 0,064 -13,42 0,288 -0,35 1,68 14,96
600| 0,3 0,068 -12,89 0,308 0,23 1,64 14,75
800, 0,3 0,068 -12,89 0,308 0,23 1,62 14,65
1000| 0,3 0,072 -12,40 0,308 0,23 1,53 14,15
2000 0,3 0,076 -11,93 0,292 -0,23 1,48 13,86
3000 0,3 0,078 -11,70 0,288 -0,35 1,43 13,56
4000 0,3 0,080 -11,48 0,280 -0,60 1,32 12,87
6000| 0,3 0,080 -11,48 0,272 -0,85 1,22 12,18
8000| 0,3 0,082 -11,27 0,264 -1,11 1,16 11,75
10000 0,3 0,084 -11,06 0,256 -1,38 1,16 11,75
15000 0,3 0,084 -11,06 0,260 -1,24 1,14 11,60
20000| 0,3 0,088 -10,65 0,256 -1,38 1,13 11,52

Priklad vypoctu 2-ho fadku pro P = 1:

4, =20-log L |=20-10g| 232 | = 1599 aB:
U 0,3

vst 2

kladné ¢islo znaci, Ze se jednd o zisk.

Z naméfenych hodnot vyplyvd zisk / dtlum pro stfedni kmitocty 50 Hz =+ 16 dB,
250 Hz=+*15dB, 1 kHz=*13dB, 4 kHz =+ 12 dB, 15kHz=*11dB.
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Obr. 21 — Kmitoctova charakteristika ( Pétipdsmovy ekvalizér )

Mechanicka konstrukce

Mechanickd konstrukce se skldda z péti dil¢ich Casti:

1. Zaklad

2. Predni Celo

3. Zadni celo

4. Vnitini panel
5. Ovladaci panel

Pouzity materidl je plech o jakosti 11321 a tloustce 1 mm. Spojovaci materidl jsou

Sroubky s pulkulatou hlavou o priméru 3 mm a 4 mm. Mezi vnitinim panelem a ovladacim
panelem jsou pouzity distanCni sloupky o délce 12 mm s vnitinim a vnéjSim zdvitem
o pruméru 3 mm.

NavrZend mechanickd konstrukce je v priloze 4.
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8 Zavér

Tato prace ma poukdzat na jedno z mnoha feSeni mixaznich pultd. Je dulezité
si uvédomit na co budeme zafizeni pouzivat. Podle toho se pak rozhodne, jak hodné svij
mixazni pult vybavit. VyuZiti tohoto tfikandlového mixdzniho pultu je spiSe pro doméci
potieby.

Vzhledem k tomu, Ze tfikandlovy mixaZni pult s crossfaderem se pouziva vzdy pro dva
kandly, tak je tu moZnost kombinovat mezi sebou jakékoliv dva kandly tohoto zafizeni.
Vyhoda je v tom, Ze pokud se porusi napf. kandl 1, tak muZu stdle vyuZzit crossfader mezi
kandly 2 a 3.

Ukazal jsem, Ze je nutné mit vstupni a vystupni jednotku, ale to by nestacilo pokud by
mezi témito jednotkami nedochdzelo ke smiSeni signald. Naimplementoval jsem zde
tiipdsmovy a pétipasmovy ekvalizér, aby bylo mozné si upravovat zvuky basu, stfedi a vySek.
Mém tu indikaci vybuzeni vystupniho signdlu ke kontrole ptebuzeni vystupniho signélu.
Tuto praci povazuji jako zdklad jakéhokoliv mixdzniho pultu.

Napdjeci ¢ast AC / DC je navrZzena pro stabilizaci znapéti 16 — 20 V AC

na U=115%5 V. Predchédzejici adaptér AC / AC je doporuceno mit mimo konstrukci,

aby nedochazelo k ruseni signalu.

Nasimulované kmitoCtové charakteristiky ( obr. 14 — 16 ) jsou pouze teoretické.
Pouziti redlnych soucdstek méd za ndsledek zkresleni charakteristik, viz obr. 20 a 21,
kde je patrny rozdil zisku a utlumu pfi porovnani se simulacemi. Rozdil je i v prubéhu
charakteristik, tj. zpisobené méfenim s velkym krokem, celkovou konstrukci DPS a toleranci
pouzitych soucdstek.

Desky plosnych spoju ( DPS ) jsou navrZeny tak, aby se dosdhlo co nejmens$ich
rozméru, proto nejsou na jedné DPS. Vyhodou je jednoduchd vyména DPS pouze vadné
oblasti pfi budouci poruse. Pfi navrhu byl bran zfetel na polohu potenciometri vzhledem
k manipulaci. KaZdy potenciometr ma navrzenou vlastni DPS, kterd pfijde zasunout
do prfedem piipravenych prokovenych otvort, tim je docilena jejich jednoduchd vyména
pii poruseni jejich odporové drahy ( plati pro kandl 1 —3).

Tim, Ze jsem navrhl a vyrobil DPS a mechanickou konstrukci. Poté v§e zkompletoval
a odzkousel, jsem dosahl cila, které jsou stanoveny.

VSechna schémata a simulace jsou zhotoveny v programu Orcad Unison Suite,
vSechny DPS jsou navrzeny v programu Eagle 5.11.0 a vykresy mechanické konstrukce

nakresleny v programu AutoCad 2007.
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