VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2022 Ondrej Rysavy



r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGI]

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

MIXAZNI PULT PRO AUDIO SIGNALY

MIXING CONSOLE FOR AUDIO SIGNALS

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Ondrej RySavy

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Toma$ Kratochvil, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGI|

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Elektronika a komunikacni technologie

Ustav radioelektroniky

Student: Ondrej Rysavy ID: 221346
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2021/22
NAZEV TEMATU:

Mixazni pult pro audio signaly
POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

V teoretické cCasti prace navrhnéte blokovou a obvodovou strukturu mixazniho pultu pro
audio signaly, ktery by umoZnoval kombinaci nékolika nezavislych audio kanall. Kazdy
kanal by mél umoznovat detekcilrovné signalu, nastaveni vstupni Urovné a vicepasmovou
frekvencni korekci. Vystupni obvody by mély obsahovat standardni sluchatkovy a linkovy

vystup. Soucasné navrhnéte napajeci zdroj vhodny pro integraci do celkové konstrukce.

V praktické c¢asti prace vytvorte kompletni konstrukcéni podklady k realizaci navrhu (schéma
zapojeni, navrh desky plosného spoje, rozlozeni a soupiska soucastek, atd.). Navrzeny
mixazni pult realizujte formou funkcéniho prototypu a experimentalnim mérenim v laboratori
audio elektroniky ovérte jeho cinnost. Vysledky méreni zpracujte formou standardniho

protokolu o méreni.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] WIRSUM, S. Abeceda nf techniky. Praha: BEN - technicka literatura, 2003.
[2] VLACHY, V. Praxe zvukové techniky. Praha: Muzikus, 2000.

[3] METZLER, B. Audio Measurement Handbook. Beaverton, Audio Presision, Inc., 1993.

Termin zadani: 11.2.2022 Termin odevzdani: 1.6.2022

Vedouci prace:  prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.

doc. Ing. Lucie Hudcova, Ph.D.
predseda rady studijniho programu



Abstrakt

Bakalaiska prace na téma ,Mixazni pult pro audio signdly* se zabyva navrhem a
vyrobou mixazniho pultu pro sméSovani né€kolika nezavislych audio signalt. V prvnim
kroku je navrzeno blokové schéma a poté i obvodové schéma. Celkova konfigurace
mixazniho pultu je feSena nasledovné: Ctyfi monofonni vstupy, feSené jako
kombinovany XLR/Jack 6,3 mm vstup, kam je mozné pftipojit mikrofon nebo jiny
monofonni zdroj signalu (nikoli oba soucasn¢), dva stereofonni vstupy RCA (CINCH).
Kazdy kanal umoziuje pétipasmovou frekvencni korekci, panoramu, regulaci trovné
signalu a detekci urovné signalu. Vystup je realizovan pomoci linkovych konektorii (pro
pfipojeni do zesilovace), sluchatkového vystupu a sluchatkového zesilovace. Po
navrzeni je mixazni pult vyroben, oziven a nasledn¢ méten v laboratofi audio techniky.

Klicova slova

Mixéazni pult, fantomové napajeni, regulator urovn¢, panorama, ekvalizér

Abstract

Bachelor’s thesis on the topic ,,Mixing console for audio signals* deals with the design
and production of a mixing console for mixing several independent audio channels. In
the first step is designed a block diagram and then a circuit diagram. The overall
configuration of the mixing console is: Four mono inputs, designed as a combined
XLR/JACK 6,3 mm input, where you can connect a microphone or other mono signal
(not both at the same time), two stereo inputs RCA(CINCH). Each channel allows five-
band frequency correction, panorama, signal level control and signal level detection.
The output is realized per line connectors (for connection to the amplifier), headphone
output and headphone amplifier. After design, the mixing console is producted, revived
and then measured in an audio laboratory.

Keywords

Mixing console, phantom power, fader, panorama, equalizer
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Uvop

Tématem zavérecné prace byl vybran navrh a konstrukce mixazniho pultu pro audio
signaly, ktery umoziiuje sméSovani nékolika nizkofrekvenénich (audio) signala
z riznych zdroji. Mixazni pult by mél podle pozadavkt obsahovat celkem Sest vstupd,
¢tyfi mikrofonni (XLR/Jack 6,3 mm) a dva linkové RCA (CINCH). Také by mél
umoznovat regulaci rovné signalu jednotlivych kanala a regulaci celkové trovné na
vystupu mixazniho pultu. Dale bude schopen vicepasmové frekvencni korekce signalu a
indikace ptebuzeni jednotlivych kanalii realizovanou pomoci LED diod. Pfistroj je
navrzen pro osobni pouziti, ale celkové ma takovy mixdzni pult Siroké vyuziti.
V pozadavcich pro zimni semestr bylo potieba navrhnout blokové schéma (viz obr. 1) a
poté i obvodové schéma zapojeni. Nad ramec zadani byly nékteré bloky ovéteny
simulaci v programu OrCAD CAPTUPE. Pro letni semestr je kladen dlraz na zhotoveni
vyrobnich podkladli, vyrobeni funkcéniho prototypu a nasledné ovérit funkcénost
méfenim v laboratofi.

V prvni c¢asti prace budou uvedeny obecné informace o mixaznich pultech,
seznameni s riznymi typy a k ¢emu se jednotlivé typy pouzivaji.

V dalsi casti bude pfedstaveno vlastni feSeni mixazniho pultu, blokové schéma a
nasledné budou podrobn¢ popsany jednotlivé bloky. V této ¢asti se také objevi schémata
jednotlivych blokt spolecné se simulacemi.

V zavéru budou shrnuty poznatky z navrhu a ptipadné problémy ¢i nesrovnalosti
vzniklé pfti feseni navrhu a konstrukci mixazniho pultu.



1 TEORETICKY UVOD

1.1 Definice mixazniho pultu

Mixazni pult, ktery je nékdy odborné nazyvany jako linearni sméSovaci pult, je pfistroj,
jehoz tkolem je sméSovani nékolika nezavislych nizkofrekvencnich signalti z riiznych
zdroju (napf. mikrofon, elektricka kytara, linkovy vystup pocitate atd.) do jednoho,
ktery je vétSinou nasledné piipojen do zesilovace nebo do aktivnich reproduktort. [1]
Samotny mixazni pult neslouzi k piehravani hudby, ale plni zde funkci sméSovace.

SméSovaci funkci, jez je hlavni funkci mixazniho pultu, mizeme téz nazvat
slu¢ovaci funkci. VSechny signaly, které jsou v danou chvili pfipojeny, pfivedeme do
souctového c¢lenu, kde se signaly sectou a na hlavni vystup dale pifivadime pouze
smichany signal. Souctovy ¢len muize byt proveden pomoci tzv. signalové sbérnice,
kam jsou pfivedeny jednotlivé signaly. Takovych sbérnic mohou mixazni pulty
obsahovat hned né¢kolik. U profesiondlnich mixdznich pulti se setkdvame s feSenim,
kdy signdl neni pouze ptiveden ze vstupu pies sbérnici na vystup, ale prochazi i
frekvencni korekci nebo muze byt vyveden ¢i paralelné odbocen na dalsi ptidavny
vystup jesté pied sméSovanim. Z toho vyplyva, ze by mixazni pult nem¢l obsahovat
pouze hlavni signdlovou sbérnici, ale také dal$i pomocné sbérnice, se kterymi je
roz§ifena moznost vyuziti pultu. Pfikladem muize byt monitorova sbérnice, efektova
sbérnice a dalsi pomocné sbérnice.

Dale je nutno brat v Givahu fakt, Ze kazdy signal pfipojeny na vstup mixazniho pultu
pracuje s jinou napét'ovou urovni, proto musime kazdy signal pied sméSovanim upravit
na pozadovanou uroven (mikrofonni signal zesilit, linkovy signal utlumit atd.).

1.2 Struktura mixazniho pultu

Kazdy mixazni pult je obecné zhotoven z nékolika funkénich bloku:

e Vstupni obvod

e Vystupni obvod

e Indikator vybuzeni
e Napdjeni
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1.2.1 Vstupni obvod

Ukolem vstupniho obvodu je upravit (zesilit, zeslabit) ptivedeny signal pfed samotnym
sméSovani na pozadovanou uroven, dile ma za ukol odfiltrovat nezadouci signaly
(frekvence pod 10 Hz, brum o frekvenci 50 Hz atd.).

Dalsi funkci vstupniho obvodu mutze byt frekvencéni korekce signalu
(ekvalizace). Diky této funkci maze byt signal upravovan pro piijemné;jsi poslech.

Drtiva vétSina mixaznich pultii je vybavena fantomovym napéjenim, které¢ souzi
jako napdjeni pro kondenzatorové mikrofony nebo jina zatizeni (D.1.Box). Ve vétSing
ptipadt se pouziva napéti +48 V DC, ale mize byt pouzito i jiné.

Nékteré mixazni pulty umoziuji otoCeni faze signalu pro feSeni fazovych
problémt pii pouziti vice mikrofoni nebo v nékterych piipadech miizeme otocenim
faze odstranit nezadouci zpétnou vazbu.

1.2.2 Vystupni obvod

Tento obvod zpracovava signal ze sbérnice nasledné ptivadi na vystup pultu. V drtivé
vétsingé pripadi umoziuje také nastaveni celkové urovné signdlu, ktery je dale
zpracovavan.

Dale také prizpisobuje napétové a impedancni urovné signalu pro dalsi zatizeni.
Podle potieby je mozno upravovat frekvencni spektrum signdlu (ekvalizace). Takovy
obvod obsahuje kromé ekvalizéru a vystupnich konektort jesté sluchatkovy zesilovac
pro moznost ptimého odposlechu z pultu bez nutnosti pfipojeni k zesilovaci.

1.2.3 Indikator vybuzeni

U vétSiny mixaznich pulti se setkdvame s indikatorem ptfipojenym na vystupu pultu,
ktery signalizuje vybuzeni celkového smichaného signalu. Také ale najdeme pulty, u
kterych je indikator zabudovany pro kazdy kanal zvlast. Indikéatory byvaji ve vétSiné
pfipadli pouze orientacni, zdlezi na nastaveni urovné signalu vybuzeni (vétSinou
odporovym trimrem na vstupu indikatoru). Tyto indikatory byvaji realizovany pomoci
LED diod nebo bargrafu, obsahujiciho nékolik integrovanych LED v jednom obvodu.

1.2.4 Napajeni

vvvvvv

volba napéjeciho napéti, aby byl dodavan potfebny vykon pro jednotlivé obvody a
minimalni zvlnéni napdjeciho napéti pii zatizeni. Tim se zamezi vyskyt brumu na
vstupu operacnich zesilovacii a tim i kvalita celkového signdlu. Aby byly odstranény
vSechny rusivé signdly, je tfeba provést dalSi opatieni. S problematikou napéjeni je
mozné se vice seznamit v [1].
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1.3 Vyuziti mixazniho pultu

Jak uz bylo popsano dfive, hlavni ukol mixazniho pultu je sméSovat signaly z rtiznych
zdrojii. Nejcastéjsi vyuziti je moznost zvySeni poctu vstupl riznych zafizeni (PC,
koncovy zesilovac atd.). Pocet vstupt a vystupli, analogové nebo digitalni provedeni,
zavisi na odvétvi, kde jsou pulty pozivany. S mixaznimi pulty se setkadvame v radiovych
stanicich, na koncertech, diskotékach, v nahravacich studiich atd. Kazdy takovy pult je
ale odlisné sestaven (rizny pocet vstupt). V nahravacich studiich se setkame s pulty,
které obsahuji mnoho vstupii pro rizné druhy signali. Na koncertech miizeme vidét
pulty s takovym poctem vstupt, ktery vyhovuje nastrojovému a mikrofonnimu obsazeni

kapely.

1.4 Rozdéleni mixaznich pulti

Mixazni pulty se déli do nasledujicich kategorii:

Analogové mixazni pulty — pracuji pouze s analogovymi signaly. Navzdory velkému
roz§iteni digitalniho zpracovavani signalu maji tyto pulty stale velké uplatnéni. Vyroba
takovych pulti neni pfili§ naro¢na a kvalita zpracovavaného zvuku plné¢ vyhovuje
pozadavkim.

Analogové mixazni pulty s digitdlnim fizenim — stejné jako v pfedchozim ptipad¢, tyto
pulty pracuji také pouze s analogovym signalem. Rozdil je v moznosti fizeni ovladacich
prvki dalkové (PC). Pfednosti takovych pulti je moznost uloZeni nastaveni regulacnich
prvkli do paméti a nasledné vyvolani zapamatovanych pozic.

Digitalni mixazni pulty — jsou Vv nich pouzity pouze digitalni prvky (vstupy, vystupy
atd.) a pouzivaji se spole¢né s pfistroji, které zpracovavaji pouze digitalni signal.
Digitalni mixazni pulty s analogovymi vstupy a vystupy — vstupy téchto zafizeni jsou
vybaveny A/D ptfevodniky. Ty pfevadi analogovy signal ze vstupu do digitalni podoby
pro vnitini zpracovani. Na vystupu se vyskytuji D/A pfevodniky pro zpétny pievod na
analogovy signal.

12



2 VLASTNI RESENI MIXAZNIiHO PULTU

V tomto piipad€ je mixazni pult uréen pro osobni pouziti, konkrétn€ pro hudebni ucely.
Tomuto pozadavku je prizplisobena konfigurace piistroje (viz blokové schéma).
Zatizeni by mélo byt snadné na konstrukci a oziveni. Vyroba by neméla byt finan¢né
narocna.

2.1 Technicky navrh

Konfigurace zafizeni, ktera vyhovuje pozadavkim, je nasledujici:

Mixazni pult obsahuje ¢tyfi mikrofonni/linkové a dva pouze linkové vstupy.
Mikrofonni/linkové vstupy jsou opatfeny konektory XLR/JACK 6,3 mm. Jedna se o
konektor, kdy neni mozné ptipojeni do obou konektori zaroven. Pii pfipojeni do
konektoru JACK je potieba pouzit ptepina¢ PAD 20dB, ktery utlumi signal linkové
urovng. Tento vstupni obvod obsahuje mikrofonni ptfedzesilova¢ s integrovanym
obvodem TLO71. Jedna se o klasicky opera¢ni zesilova¢, kdy jsou mozné i jiné varianty
integrovaného obvodu (NE5532, LM741 atd.). Dalsi moZnosti je fizeni zisku vstupniho
mikrofonniho signalu pomoci potenciometru. Vstupni obvod pro pouze linkové vstupy
je vybaven konektory RCA (CINCH). V tomto piipad¢ pracujeme se stereofonnim
signalem, takze obvody, které pracuji stimto signdlem, musime zhotovit dvakrat.
Vstupni linkovy obvod obsahuje integrovany obvod NE5532. Ani vtomto piipadé
nechybi moznost fizeni zisku vstupniho signalu potenciometrem.

Za vstupnimi obvody se nachazi méné obvykly pétipasmovy ekvalizér. Ten
VnaSem piipad¢ pfi normalnim nastaveni (vSechny potenciometry vytocené do
poloviny) nijak vyrazné neovliviluje zesileni signalu. Ekvalizér pracuje S operacnim
zesilovac¢em NE5532.

Na vystupu ekvalizéru miizeme vidét fader (regulator urovné), realizovany
pomoci potenciometru. Dale vidime efekt panorama, ktery pomoci potenciometru a
sumacnich rezistori rozdéluje signdl do pravého a levého kanalu podle nami
pozadovaného nastaveni.

Paralelné¢ k vystupu faderu je pfipojen LED indikator vybuzeni v provedeni
bargrafu. Tento indikator slouzi pro vizualni kontrolu vybuzeni signalu jednotlivych
kanall a je opatfen integrovanymi obvody LM386 a LM3915.

Za efektem panorama najdeme nejdalezitéjsi cast celého obvodu, konkrétné
hlavni signalovou sbérnici. Na tu jsou posilany signaly ze vSech kanald, kde se sectou a
nasledné putuji do vystupniho obvodu.

Vystupni obvod je opatfen hlavnimi vystupnimi konektory JACK 6,3 mm pro
klasicky linkovy vystup a sluchatkovym zesilovacem (zesilova¢em malého vykonu) pro
moznost pripojeni sluchatek, taktéz s konektorem JACK 6,3 mm. Vystupni obvod
umoziuje celkové nastaveni urovné vystupniho signalu.
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Nezbytnou soucasti pro funkcénost celého zapojeni je napdjeci zdroj.

Celé

zapojeni pracuje se symetrickym napajenim = 12 V. Funkce bude popsana nize.

2.2 Blokové schéma mixazniho pultu

Wstupni

—In 1 JACK/XLR sbvod

4

—In 2 JACK/XLR—»{/stupni

—In 3 JACK/XLR—»{/stupni
obvod

—In 4 JACK/XLR—»{/stupni
obvod

>
>

Vstupni

Levy—In 5 RCA (CINCH)» """

o Vstupni
Pravy —In 5 RCA {CH\ICH)»WOd

Vstupni
obvod

Levy—In 6 RCA (CINCH)»

Levy
Led indikator
vybuzeni
Spasmovy .| Panorama + l
elwvalizér g fader
Led indikétor \
vybuzeni Vystupn Hiavni linkovy vjstup Levi—»
5
Spasmovy .| Panorama + l
elwvalizér g fader
Led indikitor Vistupn Hiavni linkovy vystup Pravy—
vybuzeni obvad
Spasmovy .| Panorama + l
elwvalizér g fader
Led indikétor \
vybuzeni Vistupn: Sluchatkovy vystup Levi—»
5
Spasmovy .| Panorama + 4L
elwvalizér g fader
Led indikétor Vystupn Juchatkovy vistup Pravij—»
vybuzeni obvad
Spasmovy ”| Panorama + l
ekvalizér N fader
Led indikator
vybuzeni
Bpasmovy ”| Panorama + 417
ekvalizér fader

h

o Wstupni
Pravy —In 6 RCA {CINCH)»WUd

Obr. 1 - Blokové schéma mixazniho pultu pro audio signaly
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2.3 Popis funkce jednotlivych funk¢nich bloki

2.3.1 Vstupni obvod — XLR/JACK

Schéma vstupni jednotky (viz obr. 2) je ptevzato z [3], pfepina¢ PAD 20 dB z [2].
Mikrofonni nebo linkovy vstupni signdl je do obvodu pfiveden kombinovanym
konektorem XLR/JACK 6,3 mm. Piepina¢ PAD 20 dB pracuje jako d¢li¢, tvofeny
rezistory R1 a R2. Tento déli¢ tlumi pfivedeny signal v poméru 1:10 (-20 dB). Na
vstupu obvodu jsou také kondenzatory C1 a C2 s kapacitou 10 uF. Tyto kondenzatory
plni oddélovaci funkci (potlacuji stejnosmérnou slozku). Potenciometrem P1 (GAIN)
nastavujeme zisk vstupniho signalu, tedy zesileni celého obvodu. Tranzistory T1 az T4
tvoii tzv. rozdilovy zesilova¢, kdy vystupni impedance tohoto zesilovace je vysoka.
Z tohoto divodu je pouzit integrovany obvod TLO71, ktery také plni funkci rozdilového
zesilovace. V tomto ptipadé rezistor R16 urcuje vyslednou impedanci. Na konci obvodu
je ptipojen kondenzator C6 s kapacitou 10 pF, ktery také plni oddélovaci funkci.
Napdjeni obvodu, jak je naznaceno ve schématu, bude symetrické napéti + 12 V.

s, B 1o o] ™
N B I I
bt | - —— [} B B
I
11 Ij 5 D 9 o

Obr. 2 — Schéma zapojeni mikrofonniho piedzesilovace
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2.3.2 Vstupni obvod — RCA (CINCH)

Schéma obvodu pro signal linkové trovné (viz obr. 3), pievzato z [6], je jednoduché
zapojeni invertujiciho opera¢niho zesilovace, ktery otaci fazi signalu. Zisk (GAIN)
tohoto obvodu je dan zpétnovazebnimi rezistory R2A, R3 a vstupnim rezistorem R1.
Vstupni impedance je pfiblizn€ rovna odporu R1.

I

I8

Iy

Obr. 3 — Schéma zapojeni linkového vstupniho obvodu

T
3 +
e

2.3.3 Pétipasmovy ekvalizér

Na obrazku 4 je mozno vidét zapojeni pouze pro jeden kandl. Pro linkovy vstup budeme
muset pouzit dva obvody, kdy vyuzZijeme stereo potenciometry. Schéma pétipasmového
ekvalizéru prevzato z [9]. Zapojeni vyuziva napétové sledovace s tranzistory v obvodu,
kde se vyskytuji syntetické indukcnosti. K realizaci takovych indukénosti jsou vyuzity
tzv. gyratory, tj. obvod, pfeménujici jednu impedanci na druhou (kapacitu na indukénost
apod.). Tranzistorovy gyrator ma znacné mensi Sum nez klasicky operacni zesilovac.
Integrovany obvod, pouzity v tomto piipadg, je jiz znamy NE5532. Samoziejmé by bylo
mozné pouzit i jiné (TL072, LM4558 atd.) [9].
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Obr. 4 — Schéma zapojeni pétipasmového ekvalizéru

2.3.4 Panorama + Fader

Obvodové schéma (viz obr. 5) pievzato z [7] a doplnéno o oddélovaci kondenzatory.
Potenciometr P1 (FADER) se stara o nastaveni celkové trovné signalu daného kanalu.
Signal dale putuje pfes rezistory R1 a R2, které maji v obvodu ochrannou funkci.
Potenciometr P2 (PAN) nastavuje vyvazeni signalu pro levy a pravy kanal. Ten je poté
veden pies sumacni rezistory R3 a R4 do hlavni sbérnice.

Fader Pan

S i
+ (lj%l7 _|
- - —- 1

Obr. 5 — Schéma zapojeni Faderu a Panoramy

2.3.5 LED indikator vybuzeni

Indikator vybuzeni (obr. 6), jehoz obvodové schéma bylo pievzato z [8], se vyznacuje
pouzitim operaéniho zesilovace LM385 a obvodu LM3915, obsahujiciho deset
komparatorii a je pfimo urcen pro indikaci vybuzeni. Trimrem je nastavovano napéti,
potiebné k vyuzeni jednotlivych LED diod. Minimalni vstupni napéti, se kterym je
indikator schopen pracovat, je 20 mV rms. Vstupni napéti je usmeérnéno diodou D1.
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Obr. 6 — Schéma zapojeni LED indikatoru vybuzeni

2.3.6 Vystupni obvod — sluchatkovy zesilova¢

Schéma obvodu na obrazku 7 bylo ptevzato z [7] a slouZi jako sluchatkovy zesilovac.
Signal je odebiran pifimo z hlavni sbérnice a putuje pies stereo potenciometr P1. Ten
nastavuje celkovou uroven signalu na vystupu. Kondenzatory Cl1 a C2 zde plni
oddélovaci funkci. Hlavni linkovy vystup bude proveden pouze pomoci potenciometru,
oddélovaciho kondenzatoru a vystupnich konektora.

Lewy Prawy

Obr. 7 — Schéma zapojeni vystupniho sluchatkového zesilovace
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2.3.7 Napajeci zdroj

vvvvvv

spravnou funk¢nost mixdzniho pultu. Schéma je ptevzato z [7]. Pii volbé zapojeni je
kladen dtraz na jednoduchost konstrukce a minimalni zvinéni vystupniho napéti. Obvod
na samotném vstupu zahrnuje transformator, ktery obsahuje dvé sekundarni vinuti pro
zajisténi symetrického napajeni. Napéti je dale usmérnéno pomoci Graetzova
usmérnovace a nasledné vyhlazeno kondenzatory C5 a C7. Jelikoz pii usmérnéni dojde
ke zvySeni napéti, je nutné pouzit stabilizatory 7812 a 7912 v THT provedeni, které
budou pfipojeny na chladi¢. Odbér proudu piedpokladame kolem 1 A.

it ik
s S
BE Tloou
® ¢ * i —i5
! ey
® ® —] o & ’o —

Obr. 8 — Schéma zapojeni napajeciho zdroje

2.4 Simulace nékterych obvodi

Sladéni jednotlivych obvodii byva v mnoha ptipadech velice naro¢né. Proto je vhodné
zjistit chovani téchto obvodu pomoci simulaci. Pro naSe potfeby byl pouZit program
OrCAD CAPTURE. Ve vsech ptipadech jsme pouzili analyzu Bias Point, ktera zobrazi
hodnoty napéti a proudu v jednotlivych vétvich a uzlech. Dale byla vyuzita analyza AC
sweep, kdy je zobrazena modulova kmitocCtova charakteristika obvodu Vv decibelech
v rozsahu od 10 Hz do 30 kHz.
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2.4.1 Vstupni obvod — XLR/JACK

V prvnim kroku bylo nutné piekreslit schéma zapojeni (viz obr. 9). Vstupy byly
opatfeny zdroji harmonického signalu a jako zatéz byl pouzit rezistor 10 kQ, ktery
reprezentuje vstupni odpor dal§iho navazaného bloku. Ten bude pouzit ve vSech dalSich
schématech.

Obr. 9 — Schéma mikrofonniho ptedzesilovace s Bias Point analyzou

Na obrazku 9 mizeme vidét hodnoty napéti a proudu v jednotlivych uzlech. Hodnoty
odporu R19 a R15 byly pro nase ucely pozménény oproti [3], tato zména bude popsana
nize.

Au = 20log (M) [dB, V, V] (1)

Uin2—Uni

Uour je vystupni napéti a napéti Uini @ Uinz jsou vici sobé v protifazi. Z toho diivodu je
vysledné zesileni vypocteno ze vztahu (1).
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Obr. 10 — Plocha modulova frekvenéni charakteristika mikrofonniho piedzesilovace —
trimr ve stiedni poloze

1o

10Hz 1004z 300Hz 1.0KHz 3.0KHZ 10KHZ 30KHZ 100KHZ

36H2
DB({U(out})/{U(in2)-U{in1)})
Frequency

Obr. 11 — Modulova frekven¢ni charakteristika mikrofonniho ptedzesilovace Pfi
minimalnim a maximalnim vytoéeni trimru

Na obrazku 10 mtizeme vidét plochou modulovou frekvencni charakteristiku, kdy je
trimr R19 nastaven ve stfedni poloze. Pfi pouziti plivodnich hodnot soucastek R19 a
R15 jsme dosahli zesileni 60 dB. Protoze obvodem je zesilovan i signal linkové urovné,
zdtvodu ochrany byly pozménény hodnoty soucastek tak, aby byla dosazena
maximalni hodnota zesileni 40 dB (viz obr.11). Z obrazku lze vycist i minimalni
hodnota zesileni, konkrétné¢ 10 dB. Pro nastaveni zisku (GAIN) bude potieba pouzit
logaritmicky potenciometr.
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2.4.2 Vstupni obvod — RCA (CINCH)

Simulace linkového vstupniho obvodu obsahuje plochou modulovou frekvenéni
charakteristiku a modulovou frekven¢ni charakteristiku s rozmitanim. Pfi simulaci je
rozmitan parametr SET u trimru R8. P#i konstrukci bude pouzit potenciometr. Schéma v
programu OrCAD CAPTURE je zobrazeno na obrazku 12.

veo
| w
12 ==
FS RS -
100K
o ! sET< 0
; B
W vss 7o =
. F7 930mA =
o e S -
T

Obr. 12 — Schéma vstupniho linkového obvodu s Bias Point analyzou

V tomto ptipadé pocitame vysledné zesileni vztahem: (2)

Au = 20log (222T) [dB, V, V] )

Uin

2.

10Hz 1008z 3004z 1. 0KHZ 3.0KHZ 10KHZ 30KHZ 100KHZ

30Hz
DB((U(out))/(u(in)))

Obr. 13 — Plocha modulova frekven¢ni charakteristika vstupniho linkového obvodu bez
rozmitani
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J0Hz 180Kz J00Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz J0KHz 100KHZ
v ¥ oee. DB{(U(out))/(U(in)))
Frequency

Obr. 14 — Modulova frekvenéni charakteristika vstupniho linkového obvodu
S rozmitanim

Modulova frekvencni charakteristika, kdy je trimr R8 ve stiedni poloze, je vidét na
obrazku 13. Z obrazku 14 muzeme vy¢ist, ze signal linkové urovné ptivadény do
obvodu muzeme nejen zesilit, ale také utlumit. Jelikoz se linkovd napétova uroven
pohybuje okolo 0,775 V, je zesileni dostate¢né.

2.4.3 Pétipasmovy ekvalizér

V prvnim kroku bylo nutné piekreslit schéma (viz obr. 15). Hlavnim tkolem
petipasmového ekvalizéru je frekvencni korekce signalu. V nasem piipadé¢ bude
rozmitdn parametr SET jednotlivych potenciometri a poté i vSech soucasné. Pii
nastaveni vSech potenciometrti do stfedni polohy ocekdvame nulové zesileni a pfi
rozmitani o¢ekdvame zesileni alespoii 10 dB.
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Obr. 16 — Plocha modulova frekvenéni charakteristika pétipasmového ekvalizéru
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‘;mz ELLES 100Kz I00Hz 1. 0KHz 3.0KHz 16KHz EL LS 100KH2
¥ .w. DB((U(out))/(U(in)))
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Obr. 17 — Modulova frekvenéni charakteristika pétipasmového ekvalizéru s rozmitanim
pasma 50 Hz

300Kz 1.0KHz 3. 0KHz 10KHz ELUUR 100KHZ

Frequency

Obr. 18 — Modulova frekven¢ni charakteristika pétipasmového ekvalizéru s rozmitanim
pasma 250 Hz
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oMz 1004z a00Hz 1.0KHz 3.0KNHz 10KHz J0KHZ 100KHz
v T aen DBC(UCOUE))/(UCEN}))
Frequency

Obr. 19 — Modulova frekvenéni charakteristika pétipasmového ekvalizéru s rozmitanim
pasma 1 kHz

amz 1004z a00Hz 1.0KHz 3. 0KHz 10KNHz 30Kz 100Kz
v * een DB{U(oUt)}/(U(in)))
Frequency

Obr. 20 — Modulova frekvenéni charakteristika pétipasmového ekvalizéru s rozmitanim
pasma 4 kHz
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Obr. 21 — Modulova frekvenéni charakteristika pétipaAsmového ekvalizéru s rozmitanim
pasma 15 kHz

B00HZ 1. 0KHz 100KHzZ

30Kz 181
* e DB((UCOUE))/(UCiND))
Frequency

Obr. 22 — Modulova frekvenéni charakteristika pétipasmového ekvalizéru — rozmitani
vSech pasem soucasné

Na obrazku 16 je vidét plochd modulova frekvenc¢ni charakteristika bez rozmitani, kdy
jsou vSechny potenciometry ve stfedni poloze. Na dalSich obrazcich (obr. 17, obr. 18,
obr. 19, obr. 20, obr. 21) je vidét rozmitani jednotlivych pasem. Na obrazku 22 bylo
provedeno rozmitani vSech pasem soucasné. Z obrazkl lze vycist, ze v ptipade, kdy
neprovadime zadnou korekci signdlu (potenciometry ve stfedni poloze), je zesileni
témet nulové. U kazdého rozmitaného pasma pozorujeme zesileni nebo Utlum alesponl
10 dB. Nejvétsi zesileni (atlum) vidime v pfipadé rozmitani pasma 50 Hz a 15 kHz.
V téchto ptipadech se hodnota blizi az k 20 dB.
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2.4.4 \Vystupni obvod - sluchatkovy zesilova¢

Na obrazku 23 mizeme vidét schéma zapojeni sluchatkového zesilovace v programu
OrCAD CAPTURE. Simulace tohoto obvodu bude provedena s rozmitanim parametru
SET. Postupujeme stejné jako v piedchozich piipadech. Nejprve si zobrazime hodnoty
napéti a proudu v obvodu, dale modulovou kmito¢tovou charakteristiku bez rozmitani a
poté s rozmitanim.

3.902uA

] VDD

in i 847 0e-24A VDD
v L i 2u2
Vac /0 Rt < !

ovde -/ —

3.902uA = WAy————————--
39.02mVIEN = RE
. mA .

10k

Obr. 23 — Schéma sluchatkového zesilovace s Bias Point analyzou

30Hz 100Hz 200Kz 1.0KHz 3. 0KHz 10KHz 0Kz 100KHzZ
DB((V{out))/(V{in)))
Frequency

Obr. 24 — Ploch4d modulové frekvenéni charakteristika sluchatkového zesilovade
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Obr. 25 — Modulov4 frekvenéni charakteristika sluchatkového zesilovace s rozmitdnim

Pfi nastaveni potenciometru do stfedni polohy je mozné odecist hodnotu zesileni kolem
1,3 dB (viz obr. 24). Z provedenych simulaci je patrné, Zze zesilova¢ ma maximalni
zesileni necelych 5 dB a Gtlum skoro 4 dB (viz obr. 25). V tuto chvili neni jasné, zda
bude zesileni dostate¢né. Je mozné, ze bude nutna zména hodnot soucastek.

29



3 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU

Nez bude pfistoupeno k navrhu desek plosnych spoji, je nutno si uvédomit, jestli je
uvazovano co nejmensi zatrizeni nebo na velikosti pfili§ nezalezi. Tomuto pozadavku je
ptizptisoben celkovy néavrh desek. Pfi nasem navrhu jsou diskrétni soucéstky
realizovany pievazné v. SMD provedeni z divodu velikostnich pozadavki. Desky
plosnych spoji jsou navrzeny tak, Ze na kazdy blok z blokového schématu ptfipada
jedna deska z divodu snadnéjsiho vyhledavani ptipadnych chyb a jejich naslednych
oprav. Vyjimkou je pétipasmovy ekvalizér, ktery se na jedné desce nachazi spole¢né
s faderem a panoramou. Dale je nutno zminit fakt, ze se vSechny konektory a ovladaci
prvky nachézi mimo desky plosnych spoji a jsou do obvodu pfipojeny stinénym
kabelem. Taktéz jednotlivé desky jsou timto kabelem propojeny. Stinény kabel je pouzit
z diivodu zamezeni ruseni. Konektory a ovladaci prvky budou pfi navrhu ve schématu a
na desce reprezentovany Sroubovaci svorkovnici pro snadné pfipojeni kabelu.
Konektory pro napéjeni jednotlivych obvodu jsou realizovany pomoci pind a napajeci
kabel k nim bude pfipojen pomoci dutinkovych list. Integrované obvody a vSechny
operacni zesilovace nejsou piimo pajeny do desky, ale jsou pfipojeny do obvodu pies
patici z davodu snadné vymény v piipadé poskozeni a kvili eliminaci rizika poSkozeni
soucCastky teplem pfi pajeni. VSechny desky plosnych spoji budou do krabice
pfipevnény pomoci distan¢nich sloupkii se zavity M2,5. Tomuto pozadavku jsou
ptizptisobeny montazni otvory v rozich desek.

Desky byly vyrobeny firmou JLCPCB, ktera je zndméa pomérné rychlou a levnou
vyrobou a velkym mnozstvim riznych konfiguraci podle potieb zakaznika (barva
desky, pocet vrstev, pozlacené kontakty atd.). Pro nase potieby ovSem postacila
zakladni konfigurace, kterd neni finanéné naro¢na. Zhruba dva tydny po objednéni byly
desky ptipraveny k osazovani.

Vsechna schémata zapojeni, osazovaci plany, soupisky vSech soucastek a
fotodokumentace desek ploSnych spoji 1 celkového rozlozeni do krabice jsou
k dispozici v elektronické piiloze.

3.1 Navrh jednotlivych desek ploSnych spoji

V této podkapitole budou piedstaveny jednotlivé desky plosnych spoji a bude feceno,
jestli se pfi navrhu nebo osazovani objevil jakykoli problém. Zaroven tato podkapitola
obsahuje uvahy, nad kterymi bylo rozmysleno pfi navrhu desek.

3.1.1 Vstupni obvod - XLR/JACK

Jedna se o oboustrannou desku ploSnych spoji (soucastky i signalové trasy jsou z vrchni
i spodni strany desky) 0 velikosti 40x48 mm. Jak uz bylo zminéno, konektor i vSechny
ovladaci prvky se nachazi mimo desku, ale jelikoZ se jedna o vstupni obvod, ktery bude
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Vv krabici umistén hned na zacatku, bylo ze zacatku uvazovano, ze prepina¢ PAD 20 dB
bude piimo pfipajen k desce. Z tohoto rozhodnuti bylo ustoupeno z divodu snadnéjsi
manipulace s deskami a pfipadnych zmén pii rozmisténi. Je zde kladen velky diiraz na
pouzivani stinénych kabeld, protoze tento vstupni obvod pracuje s pomérné malymi
napétovymi urovnémi a nachazi se v blizkosti sitového transformatoru. Deska je
osazena prevazné SMD soucéstkami s vyjimkou operacniho zesilovace, tranzistorti a
kondenzatort s vyssi kapacitou.

3.1.2 Vstupni obvod — RCA (CINCH)

Tato deska je rozméroveé nejmensi ze vSech pouzitych desek plosnych spojl, konkrétné
31x28 mm. Stejné jako v piedchozim piipade se jedna o oboustrannou desku. Diivod
malych rozmérG je celkovy pocet soucdstek, kdy jsou vSechny pouzity v SMD
provedeni, kromé operacniho zesilovace NE5532. 1 pfes malé rozméry je deska
konstruovana pro levy i pravy kandl.

3.1.3 Pétipasmovy ekvalizér, fader + panorama

Oboustranna deska pétipasmového ekvalizéru spolecné s faderem a panoramou o
rozmérech 69x34 mm je nejvétsi ze vSech desek s nejveétsSim poctem soucastek. Pii
osazovani této desky byl objeven prvni vét§i problém. Navrh byl proveden tak, ze
svorkovnice pro potenciometry, které zajistuji frekvencni korekci jednotlivych pasem
byly umistény moc blizko u sebe, to znamend, ze by bylo velice obtizné pfipojeni
vodictl, které propojuji potenciometry s deskou. Tento problém bude vyfeSen tak, ze
vodi¢ bude piimo pfipajen k desce a pomoci dutinkovych konektord je pfipojen
k vyvodiim potenciometru.

3.1.4 LED indikator vybuzeni

Narozdil od ostatnich desek plo$nych spojli je tato deska jednostranna. Zaroven jsou zde
vSechny pouzité¢ soucastky v THT provedeni z divodu, Ze deska indikatoru vybuzeni
spolecné s deskou napéjeciho zdroje byly navrhovany nejdiive ze vSech. | vtomto
ptipadé€ se vyskytl problém. Pfi navrhu byla vybrana pftili§ maléd velikost trimru, ktery
nastavuje napétovou uroven signalu pro dalsi zpracovani. Tento problém byl vyfeSen
obstardnim rozmeérové nejmenSiho mozného trimru a nasledn€ mirnym ohnutim jeho
vyvodi.

3.1.5 Vystupni obvod — sluchatkovy zesilovaé

Stejné jako vétSina piedchozich ptipadi i tato deska je navrzena oboustranné. Nizky
pocet soucastek zajistuje malé rozméry desky a to konkrétné 35x42 mm. Nachazi se zde
pfevazné SMD soucastky s vyjimkou elektrolytickych kondenzatori a opera¢niho
zesilovace TL072. Jelikoz tento integrovany obvod obsahuje dva operac¢ni zesilovace, je
samotnd deska konstruovana pro pravy i levy kanal.
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3.1.6 Napajeci zdroj

Deska plosnych spojiit napajeciho zdroje je pouze jednostranna a pouzité soucastky jsou
v THT provedeni, ale piesto ma deska pomérné malé rozméry. Prvni problém, ktery se
pii konstrukei objevil, byl mistkovy usmérnovac, ktery mél byt umistén velmi blizko ke
svorkovnici, do které je piivedeno stiidavé napéti z obou sekundarnich vinuti
transformatoru, tudiz by se Sroub na svorkovnici nedal dobie utdhnout. Z toho divodu
bylo potieba vyvody usmérniovace mirné ohnout, aby nezasahoval do mist svorkovnice,
kde je potieba utahovat ptivodni kabel. Dalsi problém, ktery se po obdrzeni desek
objevil byl ten, Ze otvory, kterymi se napajeci zdroj pfipevni k distan¢nim Sloupktim,
jsou priilis§ malé. Ktomuto omylu doslo Spatnym nastavenim jednotek v programu
Autodesk EAGLE pii navrhu desky a nasledné tato chyba nebyla opravena. Zvétseni
otvori vyvrtdnim neni moZzné, protoze vrtdnim by byla poSkozena nepdjiva maska
desky a ve vyjimeéném piipadé by mohlo dojit ke zkratu napajeciho zdroje. Reseni
bude takové, ze deska bude pfilepena Kk distan¢nimu sloupku a diky tomu nebude
nepdjiva maska narusena.

3.1.7 Transformator

Pro ptipojeni sitového napéti 230 V byla vyrobena samostatna deska pro transformator.
Toto napéti bude piipojeno pies IEC konektor a nasledné pies pojistku pfipojeno na
primarni vedeni transformatoru. Deska je navrzena podle rozméri transformatoru
doplnéného o piipojovaci svorkovnice.
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4 VYSLEDKY MERENI

Po navrzeni desek, osazeni soucastkami a oziveni je potieba ovétit funkénost prototypu
méfenim v laboratofi. Po dokon¢eni méfeni budou porovnany naméiené vysledky
s témi, které jsou k vidéni v kapitole 2.4 pti simulovani jednotlivych obvodu. Pro
méteni byly pouzity nésledujici ptistroje:

e nizkofrekvencni funkéni generator Agilent 33220A

e digitalni osciloskop Agilent DSO3102A

e nizkofrekvencni milivoltmetr Grundig MV100

e nap3ijeci zdroj Diametral P230R51D

4.1 Vysledky méreni jednotlivych obvodu

V této podkapitole budou predstaveny vysledky méteni, které probihalo v laboratofi
Audio elektroniky. U obvodi byla méfena modulova kmitoctova charakteristika,
harmonické zkresleni druhé a tfeti harmonické a THD+N. Nakonec byl zméfen i vstupni
odpor dané¢ho obvodu.

4.1.1 Vstupni obvod — XLR/JACK

Vysledky z méfeni modulové kmitoctové charakteristiky vidime na obrazcich 26 a 27.
Tyto grafické zavislosti byly vytvofeny z naméfenych hodnot viz tab. 1. Napétové
zesileni dosahuje maximalni hodnoty téméf 40 dB, coz je hodnota, ktera byla ovéfena
simulaci (obr. 11). Méfeni harmonického zkresleni (viz tab. 2) bylo provedeno pro dvé
rizna vstupni napéti. Pfi vy$$im vstupnim napéti dochéazelo k vyrazné&jsimu zkresleni.
To je omezeno napajecim napétim + 12 V. Pokud bychom chtéli zkresleni eliminovat,
museli bychom napéjeci napéti zvysit.
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Tab. 1 - tabulka namétenych hodnot modulové kmitoctové charakteristiky:

Ul =100 mVrms
f[Hz] | Au [dB] + | Au [dB] -
10 35,15 36,03
20 36,06 37,16
30 36,15 37,40
50 36,28 37,56
70 36,30 37,58
100 36,34 37,59
200 36,38 37,59
300 36,39 37,59
500 36,39 37,59
700 36,39 37,59
1000 36,40 37,59
2000 36,40 37,59
3000 36,40 37,62
5000 36,40 37,56
7000 36,42 37,57
10000| 36,43 37,59
20000| 36,47 37,72
30000| 36,48 37,75
50000| 36,50 37,79

Grafické zavislosti:

Modulova kmitoc¢tova charakteristika
mikrofonniho predzesilovace +

35 g——0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—00—0—0—0—0

10 100 1000 10000
f[Hz]

Obr. 26 — modulova kmitoc¢tova charakteristika mikrofonniho ptedzesilovace vétev +



Modulova kmitoctova charakteristika
mikrofonniho predzesilovace -

35 @

10 100 1000 10000
f [Hz]

Obr. 27 - modulova kmito¢tova charakteristika mikrofonniho piedzesilovace vétev -

Tab. 2 — méfeni harmonického zkresleni:
+ | f =1 kHz

Ul =100 mVrms |U1l =500 mVrms

Level [V] 6,69 |Level [V] 9,74

k2 [%] 0,082 | k2 [%] 9,86

k3 [%] 0,014 | k3 [%] 6,11

THD+N [%] | 0,203 | THD+N [%] | 5,48

- f=1kHz
Ul =100 mVrms |U1l =500 mVrms
Level [V] 7,66 |Level [V] 10,5
k2 [%] 0,192 | k2 [%] 9,463
k3 [%] 0,016 | k3 [%] 6,42
THD+N [%] | 0,463 | THD+N [%] | 6,032

Vstupni odpor = 86 kQ

4.1.2 Vstupni obvod — RCA (CINCH)

Pti méfeni modulové kmitoctové charakteristiky (viz tab. 3) bylo zjisténo, Ze maximalni
hodnota napétového zesileni se blizi k9 dB. Téméf totoznd hodna byla ovéfena
simulaci. Modulové kmitoctové charakteristiky obou kanald jsou k vidéni na obrazcich
28 a 29. Pii méfeni harmonického zkresleni (tab. 4) nepozorujeme zadné vyrazné
zkresleni.
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Tab. 3 - tabulka namétenych hodnot modulové kmitoctové charakteristiky:

Ul =775 mVrms
f[Hz] | Au [dB] Pravy | Au [dB] levy
10 8,98 8,86
20 8,82 8,86
30 8,82 8,82
50 8,78 8,82
70 8,78 8,82
100 8,78 8,82
200 8,78 8,82
300 8,78 8,82
500 8,78 8,82
700 8,78 8,78
1000 8,78 8,78
2000 8,74 8,78
3000 8,70 8,74
5000 8,58 8,58
7000 8,36 8,41
10000 7,97 8,01
20000 6,19 6,24
30000 4,29 4,36
50000 0,99 1,07

Grafické zavislosti:

Modulova kmitoc¢tova charakteristika linkového
vstupniho obvodu - Pravy kanal

=
o

Au [dB]

O R, N WA Ul N 0O

10 100 1000 10000
f[Hz]

Obr. 28 — modulova kmitoctova charakteristika linkového vstupniho obvodu — Pravy
kanal
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Modulova kmitoc¢tova charakteristika linkového

vstupniho obvodu - Levy kanal

=
o

Au [dB]

O R, N WA UL OO OO

10

100

1000
f [Hz]

10000

Obr. 29 — modulova kmitoctova charakteristika linkového vstupniho obvodu — Levy

kanal

Tab. 4 - méfeni harmonického zkresleni:

Vstupni odpor = 93 kQ

Pravy ‘ f=1kHz
Ul =775 mVrms
Level [V] 2,14
k2 [%] 0,005
k3 [%] 0,001
THD+N [%] | 0,036

levy [f=1kHz
Ul =775 mVrms
Level 2,13
k2 [%] 0,005
k3 [%] 0,002
THD+N [%] 0,02
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4.1.3 Pétipasmovy ekvalizér

M¢éieni modulové kmitoctové charakteristiky bylo provadéno pro tii nasledujici
ptipady. V prvnim piipadé byly vSechny potenciometry vyto¢eny do maxima (vSechna
pasma utlumeny). V druhém piipadé byly vSechny potenciometry ve stiedni poloze,
tudiz neni ocekdvan zadny utlum ani zesileni signdlu. V poslednim ptipad¢ jsou
vSechny potenciometry vytoCeny do minima (maximalni zesileni). Z naméfenych
hodnot (viz tab. 5) vidime, ze pfi vytoCeni vSech potenciometri do stiedni polohy
nepozorujeme témét zadné zesileni. Pii vytoCeni do maxima a do minima pozorujeme
téméf symetricky pribéh utlumu a zesileni (obr. 30). Nejvy$$ich hodnot utlumu a
zesileni nabyvaji kmitoc¢tova pasma 50 Hz a 15 kHz. Naméfené vysledky jsou téméf
totozné s vysledky simulaci. Z naméfenych hodnot harmonického zkresleni (tab. 6) je
mozné pozorovat minimalni zkresleni pétipasmového ekvalizéru.

Tab. 5 - tabulka namétenych hodnot modulové kmitoétové charakteristiky:

U1l =500 mVrms
f[Hz] | Au [dB] min | Au [dB] st | Au [dB] max
10 -18,42 -0,63 18,49
20 -18,13 -0,76 18,15
30 -17,86 -0,72 17,71
50 -16,83 -0,61 16,70
70 -15,60 -0,45 15,48
100 -14,33 -0,19 14,25
200 -18,56 0,22 18,57
300 -17,99 0,26 17,62
500 -12,25 0,12 12,13
700 -13,72 -0,05 13,80
1000 -18,09 -0,19 18,08
2000 -13,56 -0,25 13,37
3000 -14,99 -0,05 16,39
5000 -15,60 0,67 15,93
7000 -12,77 1,06 10,37
10000 -14,07 1,26 13,98
20000 -19,66 1,38 19,88
30000 -22,16 1,39 22,56
50000 -24,15 1,24 24,78
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Graficka zavislost:

Modulova kmitoctova charakteristika pétipasmového
ekvalizéru
25
20

15
10

—@— Minimum

Au [dB]

.5 10 100 1000 10000 Stredni
poloha

-10
-15
-20

-25
f [Hz]

Obr. 30 — modulova kmitoétova charakteristika pétipasmového ekvalizéru

Tab. 6 - méfeni harmonického zkresleni:
f=1kHz

U1l =500 mVrms

Level [V] 0,557

k2 [%] 0,003

k3 [%] 0,002

THD+N [%] | 0,021

Vstupni odpor = 13 kQ

4.1.4 Vystupni obvod — sluchatkovy zesilovaé

Pti méfeni modulové kmitoctové charakteristiky bylo zjisténo, Ze maximalni hodnota
napétového zesileni se oproti simulaci vyrazné lis§i. Naméfend maximalni hodnota
zesileni se blizi k 20 dB, zatimco maximalni hodnota, ktera byla zjisténa pii simulaci je
pouze 5 dB. Naméfené hodnoty napétového zesileni je mozné vidét v tab. 7 a prabéhy
modulové kmitoctové charakteristiky pro oba kandly jsou k vidéni na obrazcich 31 a 32.
Pii méfeni harmonického zkresleni (tab. 8) opét nebylo zjisténo zadné vyrazné zkresleni
signalu.
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Tab. 7 - tabulka namétenych hodnot modulové kmitoctové charakteristiky:

U1l =500 mVrms
f[Hz] | Au [dB] Pravy | Au [dB] Levy
10 14,74 14,78
20 17,80 17,73
30 18,75 18,81
50 19,44 19,48
70 19,66 19,65
100 19,75 19,74
200 19,88 19,86
300 19,90 19,90
500 19,91 19,90
700 19,91 19,90
1000 19,91 19,90
2000 19,91 19,90
3000 19,91 19,90
5000 19,91 19,91
7000 19,91 19,91
10000 19,91 19,91
20000 19,91 19,91
30000 19,90 19,90
50000 19,82 19,84

Grafické zavislosti:

Modulova kmitoc¢tova charakteristika
sluchatkového zesilovace - Pravy kanal

10 100 1000 10000
f[Hz]

Obr. 31 -modulova kmito¢tova charakteristika sluchatkového zesilovace — Pravy kanal
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Modulova kmitoctova charakteristika
sluchatkového zesilovace - Levy kanal

10 100 1000 10000
f [Hz]

Obr. 32 -modulova kmito¢tova charakteristika sluchatkového zesilovace — Levy kanal

Tab. 8 - méfeni harmonického zkresleni:
Pravy ‘ f=1kHz
Ul =100 mVrms | Ul =500 mVrms
Level [V] 0,99 |Level [V] 4,95
k2 [%] 0,005 | k2 [%] 0,005
k3 [%] 0,001 | k3 [%] 0,001
THD+N [%] | 0,028 | THD+N [%] | 0,016

Llevy | f =1 kHz
Ul =100 mVrms | Ul =500 mVrms
Level [V] 0,99 |Level [V] 4,95
k2 [%] 0,005 | k2 [%] 0,006
k3 [%] 0,001 | k3 [%] 0,001
THD+N [%] | 0,033 | THD+N [%] | 0,017

Vstupni odpor = 45 kQ
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5 ZAVER

Utelem bakalaiské prace bylo navrhnout vlastni feSeni mixazniho pultu pro audio
signaly, ktery by spliioval osobni pozadavky. V prvi ¢asti byla teoreticky pfedstavena
problematika mixaznich pulti. Byly pfedstaveny jednotlivé funkéni bloky, které pulty
obsahuji a nasledné rozdéleni a vyuziti. Pfi praci bylo dosazeno vSech pozadavku, které
jsou vypsany v zadani bakalaiské prace. Nejprve bylo navrZzeno blokové, poté i
obvodové schéma mixazniho pultu, ktery umoznuje jak celkovou regulaci Grovné
signalu na vystupu, tak i regulaci trovné jednotlivych kanali. Déale je kazdy kanal
vybaven LED indikatorem vybuzeni a pétipdsmovym ekvalizérem pro frekvencni
korekei signalu. Pfi navrhu obvodovych schémat byly pozménény nékteré hodnoty
soucastek oproti origindlnimu schématu z diivodu, ze kazdé pouzité schéma je navrzeno
pro trochu jiny ucel a ma jiné parametry (zesileni, vstupni impedanci atd.). Nad ramec
zadani byly nékteré bloky simulovany v programu OrCAD CAPTURE a na zaklad¢
pravé téchto simulaci byly hodnoty soucastek pozménény. Simulaci jsme také ovéfili
¢innost jednotlivych funkénich blokl. Ve vétsing ptipadt jsme vidéli prubeh, ktery byl
o¢ekavan, tudiz nebylo nutné vyrazné¢ zasahovat do pouzitych schémat. V jednom
pripad¢€, konkrétné u vstupniho mikrofonniho obvodu, bylo potieba vybrat jiné schéma
nez to, které bylo uvazovano na zacatku. Dale byly vytvofeny kompletni podklady pro
vyrobu prototypu. Prototyp byl sestaven a nasledné byly nékteré obvody experimentalné
meéfeny v laboratofi audio techniky. Naméfené hodnoty byly zpracovany a byly
vytvofeny grafické zavislosti modulovych kmitoctovych charakteristik. Oproti
simulovanym hodnotdm se naméfené hodnoty zesileni vyraznégji liSi pouze v piipadé
sluchatkového zesilovace. Ten vykazuje zesileni az 20 dB, coz je o 15 dB vice, nez bylo
zobrazeno v simulacnim programu. Funk¢ni prototyp bude ponechan autorovi, kde
najde uplatnéni v oblasti nahravani a poslechu hudby.

Ptiloha obsahuje schéma zapojeni pro jeden mikrofonni a jeden linkovy vstup,
dale vSechna schémata zapojeni, které byly pouzity pro navrh desek plosnych spoju,
osazovaci plany, soupisky vSech soucastek a fotodokumentace desek plosnych spojt i
celkového rozlozeni v krabici.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

LED
XLR
DC
AC
A/D
D/A
THT
SMD
DPS

Uour
Uin
Au

Light Emitting Diode
eXternal Live Return
Direct Current

Alternate Current

Analog to Digital

Digital to Analog

Through Hole Technology
Surface Mount Device

Deska plosnych spojt

Vystupni napéti V)
Vstupni napéti V)
Napét'ové zesileni (dB)
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Priloha 1 - Kompletni schéma zapojeni pro jeden mikrofonni a jeden linkovy vstup
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Priloha 2 - Vstupni obvod XLR/JACK 6,3 mm - Rozpis soucdastek, schéma
zapojeni, osazovaci plany obé strany, maska obé strany, fotografie

Rezistory |Hodnota |Potenciometry|Hodnota [Kondenzatory |Hodnota |Tranzistory|Typ 0z Typ
R1 1k P1 100k Cl 10u T1 BC559C |[IC1 TLO71
R2 100R C2 10u T2 BC559C
R3 3k3 C3 1000u T3 BC549C
R4 ak7 ca 4u7 T4 BC549C
R5 680R C5 4u7
R6 2k2 C6 10u
R7 270R
R8 ak7
R9 680R
R10 2k2
R11 3k3
R12 22k
R13 22k
R14 150k
R15 150k
R16 100R
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Néavrh DPS + osazovaci plan — rozmér 40x48 mm, M1:1,75
Spodni strana desky:
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Vrchni strana desky:
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Fotografie:
Neosazena deska — vrchni strana
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Osazena deska — vrchni strana
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Piiloha 3 — Vstupni obvod — RCA (CINCH) - Rozpis soucastek, schéma zapojeni,
osazovaci plany obé strany, maska obé strany, fotografie

Rezistory |Hodnota |Potenciometry|Hodnota |Kondenzatory [Hodnota oz Typ
R1 47k P1A 100k C1 47p IC1 NE5532
R2 22k P1B 100k C2 100n
R3 22k C3 47p
R4 47k c4 100n
i
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- — i
Watun levy | [=]
ol lo f + Wystup levy
sk vy | L T
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e e B 2 e
Wystup pravy
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Navrh DPS + osazovaci plan — rozmér 31x28,5 mm, M1:2,58
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Vrchni strana desky:
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Fotografie:

Neosazena deska — vrchni strana
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Osazena deska — vrchni strana
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Piiloha 4 — Pétipasmovy ekvalizér + fader, panorama - Rozpis soucastek, schéma
zapojeni, osazovaci plany obé strany, maska obé strany, fotografie

Rezistory |[Hodnota |Potenciometry |Hodnota |Kondenzatory [Hodnota |Tranzistory |Typ oz Typ
R1 82k P1 50k C1l 47u Ql BC549C |IC1 NE5532
R2 82k P2 50k C2 47n Q2 BC549C
R3 150R P3 50k C3 10n Q3 BC549C
R4 150R P4 50k C4 3n9 Q4 BC549C
R5 150R P5 50k C5 1n

R6 150R P6 100k C6 680n

R7 5k6 P7 22k C7 330n

R8 5k6 C8 68n

R9 5k6 C9 15n

R10 5k6 C10 10u

R11 4k7 Cl11 10u

R12 5k6

R13 5k6

R14 5k6

R15 5k6

R16 10k

R17 10k

R18 10k

R19 10k

R20 100R

R21 100R

R22 56k

R23 56k
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zmér 69x34 mm, M1:1,88

plan —ro

Navrh DPS + osazovaci

Spodni strana desky:
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Vrchni strana desky:
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Fotografie:
Neosazena deska Vrchm Strana
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Osazena deska — vrchni strana
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Piiloha 5 — Sluchatkovy zesilova¢ - Rozpis soucastek, schéma zapojeni, osazovaci

plany obé strany, maska obé strany, fotografie

Rezistory |[Hodnota |[Potenciometry|Hodnota |Kondenzatory/Hodnota oz Typ
R1 ak7 P1A 10k C1 2u2 IC1 TLO72
R2 100R P1B 10k Cc2 2u2
R3 100R
R4 ak7
R5 47k
R6 47k
R7 ak7
R8 a4k7
Lewy  Prawy
PR
Wstup levy IC'_I
P& [T IS -
B T 8l {
—1 —ET g
— g e
'G__Hi—‘o q
Wstup pravy ST II]* \
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Navrh DPS + osazovaci plan — rozmér 35,5x42 mm, M1:1,86
Spodni strana desky:
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Vrchni strana desky:
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Fotografie:
Neosazena deska — vrchni strana
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Osazené deska — vrchni strana

Osazena deska — spodni strana

67



Piiloha 6 — LED indikator vybuzeni - Rozpis soucastek, schéma zapojeni,
osazovaci plan, maska, fotografie

Rezistory [Hodnota |Trimry Hodnota [KondenzajHodnota Diody Typ 0oz Typ
R2 2k2 R1 100k C1 470n D1 1N4148 |IC1 LM3915
R3 1M C2 10u IC2 LM386
R4 2k7 C3 47n
R5 6k8 Cc4 4u7
C5 100n
C6 100u
Cc7 100n
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8
8
8
-8
g
-8
-8
8%
%
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Navrh DPS + osazovaci plan — rozmér 63x31 mm, M1:2,06
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Fotografie:
Neosazena deska — spodni strana
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Piiloha 7 — Napajeci zdroj - Rozpis soudastek, schéma zapojeni, osazovaci plan,
maska, fotografie

Rezistory |[Hodnota |Kondenzatory [Hodnota |Stabilizatory [Typ |Diody Typ Usmérnovac |Typ
R1 2k2 Cl 100n IC1 7812 (LED Zelend Bl KBU1010
C2 100n 1C2 7912
C3 100n
c4 100n
Cc5 2200u
C6 100u
Cc7 2200u
C8 100u
7812
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Navrh DPS + osazovaci plan — rozmér 63x30 mm, M1:2
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Fotografie:
Neosazena deska — spodni strana
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Priloha 8 — Deska transformatoru — maska, fotografie
Néavrh DPS + osazovaci plan — rozmér 80x80 mm, M1:1,125
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Fotografie:
Osazena deska — spodni strana

Osazena deska — vrchni strana
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Priloha 9
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