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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci pfipravku pro kompenzacni méteni mikrofont
pro laboratoi pfedmétu Elektroakustika. Tento pfipravek umozni uZzivateli prométeni
frekvencni charakteristiky libovolného mikrofonu skrz znamé charakteristiky mikrofonu
referenéniho a regulacni smycky. Prace obsahuje uvod do problematiky, zvoleni
soucastek a jejich obvodové feseni, simulace a navrh ptipravku, vcetné jeho celniho
panelu. Prace také klade diraz na teplotni kompenzaci zafizeni. Simulace probihaly
v softwaru LTspice, pro obvodové feseni byl zvolen program EAGLE a pro navrh ¢elniho
panelu Fusion360.

Klicova slova

Kmitocet, kompander, mikrofon, regula¢ni smycka, RMS, VCA, zesilovac.

Abstract

This thesis deals with design and implementation of device for measuring characteristics
of microphone for a laboratory of subject Elektroakustika. This device provides user with
measurement of frequency characteristic of chosen microphone, via known
characteristics of reference microphone and regulation loop. Thesis contains of
introduction to the problem, parts selection and circuit completition, simluations and draft
of the device, including it’s front panel. Thesis also deals with a problem of temperature
compensation. Simulations were ran in software LTspice, circuit completition in EAGLE
and for front panel draft Fusion360 was used.
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Uvob

Jednim ze zékladnich parametrti mikrofoni je jejich kmito¢tova charakteristika. Ta udava
citlivost mikrofonu v zavislosti na frekvenci, tedy pro jaké aplikace je dany mikrofon
vhodny, respektive nevhodny.

Existuje n¢kolik metod, pomoci kterych se da tato kmitoc¢tova charakteristika urcit,
jako tfeba metoda substitu¢ni, nebo specifické méteni v blizkém poli pomoci simuldtoru
umélych ust a torza.

Tato prace ma za ukol vytvofit ptipravek ménici svou uroven zesileni podle efektivni
urovné signalu referenéniho mikrofonu. Ocekavané napéti z tohoto mikrofonu je 3 az
12 mV, ptipravek bude napajen generatorem vysilajici sinusovy signal o velikosti 1 Ve
a v méficim boxu se bude udrzovat nastavitelny akusticky tlak na pozadavek doc. Jitiho
Schimmela, a to v rozsahu odpovidajicimu vstupnimu napéti koncového zesilovace 20
az 350 mV, s tim Ze pro 220 mV je pti 1 kHz tento tlak 80 dBspv).

Déale bude toto zafizeni obsahovat fantomové napdjeni a méfeno bude pomoci
externiho méficiho pfistroje.

V této praci budou nejprve rozebrany méfici metody kmitoctovych charakteristik,
nasledné bude popsan vybér soucastek a simulace hlavnich funkénich bloka ptipravku.
Bude vénovan diraz na problematiku teplotni kompenzace a nasledné popsana tvorba
schématu a navrh desky plo$nych spojii v navrhové aplikaci EAGLE. Nasledné bude
ukazan ¢elni panel ptipravku navrzen v prostiedi Fusion360.

10



1. UVOD K MIKROFONUM

Aby byl Iépe pochopen vyznam méfeni frekvencnich charakteristik, je tfeba nejprve uvést
pilife této problematiky.

1.1 Mikrofon

Mikrofon je elektroakusticky pfijimac. Jeho vystupem je napéti, jehoz okamzita hodnota
je umérna okamzité hodnot¢ akustického tlaku (nebo jiné veli¢iny zvukového pole) na
n¢j pusobici. Jeho zakladni parametry jsou:
e typ mikrofonu: jeho vnitini konstrukce,
e citlivost: pomér vystupniho napéti a akustického tlaku na mikrofon plisobici,
e smérova charakteristika: citlivost v daném uhlu dopadu,
e Vvzdalenostni charakteristika: zavislost citlivosti na vzdalenosti od zdroje,
e cekvivalentni hladina Sumu: jaké napéti mikrofon produkuje, kdyz na néj
nepusobi zadné vnéjsi pole,
e sound pressure level (SPL): maximalni hodnota akustického tlaku, kterou je
mikrofon schopen zpracovat pti daném zkresleni,
e dynamicky rozsah: pomér SPL k ekvivalentni hladiné Sumu,
e signal to noise ratio (SNR): pomér jednoho pascalu (94 dBspv)) k ekvivalentni
hladin€ Sumu,

e frekvenéni charakteristika: zavislost citlivosti na kmitoc¢tu.

1.2 Frekven¢ni charakteristika

Udaj o frekvenéni charakteristice mikrofonu piimo udava, na kterych kmitoétech miize
dojit k neZaddoucimu zkresleni. Témé&f vzdy se udava relativné k 1 kHz. Pro bézna pouziti,
jako jsou pro ptiklad zpévové mikrofony, staci linearita této charakteristiky pouze
V pouzivané oblasti, tedy pro lidsky hlas ptiblizné 200 Hz az 3 kHz. Typicky pokles pro
nizsi frekvence a nardst s naslednym poklesem pro vyssi frekvence zde neni piekazkou.
Me¢éfici mikrofony by mély mit rovnou charakteristiku prakticky ptes cely graf, tedy
stejnou citlivost pro vSechny frekvence.

Pro ukazku frekvencni charakteristiky béZného zpévového mikrofonu na
obrazku 1.1 byl zvolen graf zobrazujici vyrobcem udavanou frekvenéni charakteristiku
mikrofonu Sennheiser €815, na kterém je vidét vySe popsany priabéh.
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Modulova kmitocétova charakteristika mikrofonu Sennheiser €815
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Obr. 1.1: Frekven¢ni charakteristika mikrofonu.

1.2.1 Meéreni frekven¢nich charakteristik

Pro méfeni kmitoctové charakteristiky mikrofonii existuje nékolik metod, razné podle
typu pole, ve kterém se méfi. Charakteristiky elektrostatickych mikrofond se méfi
S vyuzitim reciprocity ménice (mikrofon se mize do urcité miry chovat jako mikrofon i
jako reproduktor) podle normy CSN EN 61094-3.

U jinych typi mikrofont je otdzkou, jak zajistit konstantni akusticky tlak, kdyz je
kmitoctova charakteristika reproduktori obecné velice nelinedrni, jak je vidét na
obrazku 1.2. To se fesi méfenim hladiny akustického tlaku uzkopadsmového Sumu, nebo
harmonického signalu, ktery generuje reproduktor.

V této praci bude rozebrana metoda kompenza¢ni. Tato metoda vyuZziva
generdtoru se zpétnou vazbou, ktery reguluje vystupni napéti tak, aby na vstupu
referen¢niho mikrofonu bylo stale stejné napéti. Referen¢ni mikrofon je umistén ve stejné
vzdalenosti od zdroje zvuku (reproduktoru) jako meéfeny, respektive jsou na stejné
vlnoplose. Vystupni napéti referenéniho mikrofonu se pifepocita na akusticky tlak a
nasledné se vypocte citlivost méfeného mikrofonu. Tim, Ze jsou oba mikrofony jiz
umistény v komote, probiha pouze jedno méteni, coz je asi nejvétsi vyhoda oproti metodé
substitu¢ni, kdy je v komote vZdy jen jeden mikrofon, proto je zde tieba vice méefeni.

12
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Obr. 1.2: Frekvenéni odezva reproduktoru.

1.3 Regulacni smycka

Ptipravek bude fungovat na principu zpétnovazebné regulacni smycky. Blokové schéma
je ukdzano na obrazku 1.3. Zesilova¢ odchylky je buzen referen¢nim signalem
(pozadovanou hodnotou). Kdyz se do n¢j obecné dostane né&jaky signal, vysle impuls do
regulatoru, aby provedl zménu. Ten nastavi akéni ¢len na nové hodnoty a ptes méfici ¢len
(nebo taky snimac) vysila informaci zpét do zesilovace odchylky, ktery porovna nové
hodnoty s t¢émi poZadovanymi a vysle do regulatoru takové informace, aby bylo dosazeno

regulace vedouci k zisku pozadovanych hodnot v ¢lenu méticim.

Referencni
signal

Méfrici ¢len
Snimac

Zesilovac
odchylky

Regulator Akcni Clen

Zpétnovazebni smycka

Obr. 1.3: Regulac¢ni smycka.
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2. VYBER SOUCASTEK

Jak bylo vysvétleno v podkapitole 1.2.1, klicové pro metodu kompenzaéni je udrzovani
stalého napé€ti na vstupu referenéniho mikrofonu. Tuto funkci by mohl spravné plnit
vhodné zapojeny napétim fizeny zesilovac (dale VCA). Blokové schéma na obrazku 2.1
zobrazuje zjednoduSeny princip této méfici metody. VCA zde bude plnit funkci
regulatoru, reproduktor v boxu je akénim ¢lenem a referenéni mikrofon v boxu je
meéficim ¢lenem. Pro zesilova¢ odchylky bude tfeba néjaky vhodny operacni zesilovac.
Vyrobcei soucastek dnes jiz nabizeji hotové integracni obvody s vhodné zapojenym VCA,
a proto byla zvolena prave tato cesta.

V nasledujici kapitole je popsana volba souc¢astek, doplnéna o obrazky pro leh¢i
pochopeni a jsou uvedeny typické problémy, se kterymi je tfeba pocitat pfi vybéru
soucastek.

Meéreny mikrofon

Referencni mikrofon

|
VCA

generator box analyzator

Obr. 2.1: Blokové schéma kompenzaéni metody.

2.1 VCA

Voltage controlled amplifier (VCA) je zesilovac, ktery méni své zesileni v zavislosti na
fidicim napéti. Rozsah jeho vyuziti je opravdu velky, od piijimaci ve smartphonech az
po lékatské vyuziti v ultrazvuku. Pro kompenzaéni metodu je jeho funkce jednoznacna,
a to udrzovani konstantniho napéti na vystupu pii zménéch na vstupu. Tyto zmény budou
zpusobovany pievazné vysoce nelinearni frekvencni charakteristikou reproduktoru a
odrazy zvuku v komoie, coz vede k zesileni, nebo zeslabeni na urcitych frekvencich.
Zjednoduseny popis jeho funkce je vidét na obrazku 2.2. Tim, ze je pted jeho vstupem,
na obrazku znaceny jako CV input, pozd¢ji v simulaci znacen jako EC+, vlozen PI
regulator regulacni odchylky, je dosazeno obraceného vysledku. Kdyz dojde k zeslabeni
signalu, VCA zac¢ne ze svého vystupu vysilat vétsi napéti a tim dojde k vyrovnani hladiny.
Funguje samoziejme 1 v opacném piipadé, pokud dojde k zesileni signalu, VCA vysle
mensi napéti.

14



Envelope Generator

Amplitude =

=]

Audio Source Audio Output

Audio Input
0 Q

Time= Time==

Qutput

v

Amplitude
Amplitude

Obr. 2.2: Popis fukce VCA.

2.2 Kompander

Samotné VCA by ov§em pro pozadovanou funkci nestacilo. Proto bylo tfeba najit vhodny
integrovany obvod, na doporuceni vedouciho prace ,,compandor.* Jedna se o obvod, ktery
muze fungovat jako compresor (zacatek ,,comp®), tedy jako soucastka vyuzivajici se k
zeslabeni signalu, nebo jako expander (konec ,,pandor*), k jeho zesileni, podle toho, jak
je zapojen. Tento integrovany obvod nutné obsahuje také detektor efektivni hodnoty
(RMS). Je tfeba vzit v potaz, Ze RMS detektor a VCA pro ucely této prace nesmi byt
interné propojeny, jelikoz jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2.1, do tohoto prostoru musi
byt zapojen PI regulator regulacni odchylky. Detektor zaroven nutn€ musi byt typu ,,true
RMS,* jelikoz v usmériiovacich vznikaji pro neharmonické signaly nezanedbatelné
chyby. V tabulce 1 je porovnano devét kompanderi od tii riznych vyrobct a to Onsemi,
THATcorp a SANYO. Porovnavané prvky jsou:

e typ detektoru: zda obvod vlastni usmériiovac, nebo ,,true RMS*,

e RMS vystup: zda obvod obsahuje samostatny vystup pro RMS,

e RMS - VCA: zda je v obvodu RMS piimo piipojen do VCA,

e rozsah VCA: dynamicky rozsah VCA,

e rozsah napdjeni: rozsah napajecich napéti,

e symetrické napajeni: zda je obvod mozné napajet symetricky,

e zkresleni: typicka velikost THD obvodu,

e teplotni kompenzace: zda ma obvod moznost teplotni kompenzace pfenosu

VCA.
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Tab. 1: Porovnani kompandert.

Typ RMS | RMS — | Rozsah | Rozsah Symetrické | Zkresleni | Teplotni

detektoru vystup | VCA | VCA | napajeni napajeni kompenzace
SA571 Usmérnova¢ | Ano | Ne 110dB | 6-18V Ne 0,5% Ano
SA572 Usmérnovac | Ne Ano 110dB | 6-22V Ne 0,25% | Ano
SA575 Usmérnova¢ | Ano | Ne 60dB |[3-7V Ne 0,12% | Ne
LA8630MC | Usmériiovac | Ano | Ano 60dB |22-6V |Ne 035% | Ne
LA8638NV | Usmériovac | Ne Ano 90dB |18-55V | Ne 0,45% | Ne
THAT4305 | True RMS | Ano | Ne 117dB | 45-16V | Ano 0,07% | Ne
THAT4315 | True RMS | Ano | Ne 118dB | 45-16V | Ne 0,07% | Ano
THAT4316 | True RMS | Ano | Ne 115dB | 2,7-55V | Ne 0,03% | Ano
THAT4320 | True RMS | Ano | Ne 120dB | 45-16V | Ano 0,06% | Ano

Jak je vidét z tabulky, vhodny pro poZadovanou funkci by byl n&jaky integrovany obvod
z firmy THAT, ptevazné kvili zabudovanému ,,true RMS.“ Z této firmy byl nakonec
zvolen THAT4320. Nejen proto, Ze spliiuje vSechny pozadavky, ale také kvili
dostupnosti, jelikoZ vétSina ze zminénych integrovanych obvodl byla nedostupna.

Blokovy diagram je vidét na obrazku 2.3. Jedna se o integrovany obvod vlastnici
RMS detektor, VCA a 4 operaéni zesilovace, vytvofen typicky pro externé napajené audio
aplikace, jako in-ear monitory, nebo bezdratové mikrofony. Je optimalizovan pro nizka
nap¢ti (rozsah napdjeciho napéti 4,5 — 16 V) a je mozné jej napajet symetricky, coZ je pro
zvolené napajeci napéti £6 V vhodné. Tato hodnota byla zvolena ptfevazné proto, Ze se
nepodafilo najit zddny vhodny skladem dostupny transformator se sekundarnim vinutim
+5 'V, coz byla pivodni hodnota zvolena pro semestralni praci. Jak je vidét z tabulky,
THAT4320 by mohl byt napajeny symetricky minimalné +2,25 V a maximaln¢ +8 V.
+6 V bylo nakonec zvoleno jako nejmensi hodnota sekundarniho vinuti transforméatoru,
ktera se podafila najit skladem.

Za zminku stoji, Ze interni fidici veli¢ina tohoto obvodu je proud (RMS ma
proudovy vstup a VCA zase proudovy vystup). I proto je vhodna pfitomnost operac¢nich
zesilovaci, které kdyz ziskaji na sviij vstup proud, prevedou ho ve vystupu na napéti.
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Obr.

2.3:  Blokovy diagram obvodu THAT4320.

2.2.1 THAT4320

V nasledujici kratké podkapitole jsou popsany déale pouzité bloky zvoleného
integrované¢ho obvodu.

Root mean square (RMS) detektor, tedy detektor efektivni hodnoty, ktery
prepocitava hodnotu signéalu za ur€ity ¢as (nastavitelny pies kondenzator CT)
na jeho efektivni hodnotu. V obvodu THAT4320 mé proudovy vstup a
vystupem je stejnosmérné napéti.

Operational amplifier (OA), ¢esky operacni zesilova¢, v obvodu THAT4320
znacen OA2, plni funkci ,,control voltage bufferu®, dochdzi v ném k zesileni
signalu a zeslabeni impedance na jeho vystupu. Pro tuto praci je pouzit jako
PID (respektive PI) regulator regulacni odchylky vlastnici pouze
proporcionalni a integracni slozku (derivacni nebyla tieba), coZ znamena, ze
na jeho vystupu bude zinvertovand (obracend) hodnota vstupu, klicova pro
spravnou funkci VCA v tomto pouziti, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.
Z blokového schématu 1.3. plni funkci zesilovace odchylky.

OA3 je pouzit jako jednotkovy zesilovac. Slouzi hlavné k pievodu vystupniho
proudu z VCA na napéti.
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2.3 MEérici vystup

V zadani prace bylo povinnosti, aby zafizeni obsahovalo pomocny symetricky vystup pro
méfici pristroj, ktery bude soucasti ulohy. Jelikoz obvody od stejného vyrobce jsou mezi
sebou témet vzdy kompatibilni, bylo rozhodnuto i dalsi prvky volit od vyrobce THAT.
Na doporuceni vedouciho byl pro piridavny vystup vybran THATI1646, ktery
Z nesymetrického vstupu vytvoii vystup symetricky. Jeho vnitini struktura je vidét na
obrazku 2.4.

Jelikoz bylo béhem prace na bakalarské praci rozhodnuto pro zménu pozice
vystupu pro mérici ptistroj jiz pred piedzesilovac, tedy do Casti, kde je signal veden jesté
symetricky, tento usmériiova¢ nakonec nebyl pouzit vitbec, protoze ztracel na vyznamu.
Nicméné pokud by jiny konstruktér potfeboval vlozit méfici ptistroj do ¢asti, kde je signal
veden nesymetricky, tento integrovany obvod je moznosti.

THAT 1646
10k 25
Vee — ' AN Out- 1
ICEXT
Sns
5k .
[in+ A4 DI 10k 20k
Cin+ 10p
Cin-
5k -
Din-
[Gnd J7M 10k 20k
SEDR
25 J’CEXT
Vee >1— 4% Out+ >

Obr. 2.4: Usmértiova¢ THATI1646.

2.4 Mikrofonni predzesilovac

Firma THAT nabizi 4 mikrofonni ptedzesilovace a to 1510, 1512, 1580 a 1583. Nejvetsi
rozdil part 151x a 158x je jejich vystup. Zatimco 151x maji vystup ,,single-ended”, tedy
nesymetricky, 158x jsou ,,differential®, tedy symetrické. JelikoZ pro Gcely této prace stacil
nesymetricky vystup, byl zvolen piedzesilova¢ THAT1515. Schéma jeho zapojeni je
vidét na obrazku 2.5.
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Obr. 2.5: Mikrofonni pfedzesilova¢ THAT1510.

2.5 ZvySujici ménic pro fantomové napajeni

Jelikoz kondenzatorové mikrofony potiebuji externi napajeni +48 V, zndmé jako
»fantom* nebo ,,fantomové napajeni,” a pro tuto praci bylo zvoleno napajeni jen =6 V,
bylo tfeba najit vhodny napétovy menic. Podstatné bylo najit takovy ménic, ktery pracuje
na principu ,,spread spectrum®, coZ znamen4d, Ze nepracuje na jednom pevném kmitoctu,
ale ndhodn¢ ho rozmit4. Ruseni pak diky tomu neni na jednom kmitoctu, ale rozprostie
se po vétsim kmitoc¢tovém pasmu, diky ¢emuZz dojde k jeho adekvatnimu zeslabeni.

Nejvhodnéjsi a nejvice doporucovany se (nejen) pro audio aplikace udaval ménic
LT8362. Jedna se o specialné navrzeny ménic slibujici velmi nizky klidovy proud, proud
tekouci ze zemnich (GND) zakonceni, kde by méla byt idedln€ 0. Toto je velkd vyhoda
pro bateriové napéjené aplikace. Dale ma tento obvod vysokou spinaci frekvenci (az
2,15 MHz) a pracuje s jiz zminénym rozmitanym spektrem. Jeho funkce byla objevena
na webu AnalogDialogue (viz 45). JelikozZ zprvu nebyl nikde k sehnani, stoji za zminku i
nasledna reserSe podobnych ménicd, i kdyz se nakonec opét LT8362 dostal na trh a byl
zvolen prave on.

Jako nahrada byla objevena rodina méni¢ti LM515x a méni¢c LM5001, taktéz
fungujici na ,,spread spectrum*® principu. Jsou to velmi podobné ¢ipy, liSici se mezi sebou
pfevazné maximalnim moZznym vystupnim napétim. Jejich rozdily i s méni¢em LT8362
jsou piehledné zobrazeny v tabulce 2.
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Tab. 2: Porovnani fantomovych ménicu.

LT8362 LM5156 LM5157 LM5158 LM5001
Minimalni 28V 35V 29V 32V 3,1V
vstupni
napéti
Maximalni 60 V 65V S50V 85V 7BV
vystupni
napcti

Minimalni 300 kHz 100 kHz 100 kHz 100 kHz 50 kHz
pracovni
kmitocet
Maximalni 2,15 MHz 2,2 MHz 2,2 MHz 2,2 MHz 1,5 MHz
pracovni

kmitocet

Jelikoz vstupni napéti pro tuto praci je rozhodné vyssi nez nejvys$si v tabulce a
vystupni bylo tieba 48 V, tedy niZsi, nez je nejnizsi v tabulce, mohl byt zvolen prakticky
jakykoliv z téchto ménicu. Jak uz ale bylo zminéno, nakonec byl vybran LT8362 hlavné
kvuli dostupnosti.

2.6 Indikace nestandardnich situaci

Indikaci nestandardnich situaci, a to malého vstupniho signalu (No signal) a velkého
vystupniho signalu (Peak indicator) zprostiedkovava OZ TL082D zapojeny jako jakysi
komparator, zobrazeno na obrazku 2.6. Kdyz do jeho vstupu vstoupi kritickd hodnota
spocitana pies odporovy déli¢ (pro No signal 0,5 V nebo mén¢, pro Peak indicator 1 V
nebo vice) sepne se a rozsviti diodu. Tento obvod byl nalezen na webu Sound-au jako
»ochmitt trigger indicator circuit® (viz 45).

TLO82D peak indicator

AGND 4>
R22
Lk7
L
L
R25 X5—4
R27 1M
3k LED 2\
|—- X5-3

Obr. 2.6:  Zapojeni OZ TL082D pro detekci velkého vystupniho signalu.
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Pro zvolené kladné napajeni VCC = 6 V a indikaci, co mé prob¢hnout pro hodnotu >1 V,
byly odpory vypocitany podle rovnice:

R24
yooo_ e g 2.1

kdeVoutzlvaVin:GV.

Jelikoz pro druhy nestandardni ptipad, a to maly vstupni signal (,,no-signal*) neni
tteba hodnoty vétsi nebo rovno, ale naopak mensi nebo rovno, bylo tieba funkci OZ pro
tuto indikaci invertovat, ¢ehoz bylo dosazeno jednoduchym prohozenim invertujiciho a
neinvertujiciho vstupu OZ.

LED je na obrazku 2.6 nezapojena a pouze nakreslena ru¢né, jelikoz na ¢elnim
panelu uz nezbylo misto pro dals$i komponenty, coz bude vice rozebrano v kapitole 4.
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3. SIMULACE

U obvodl sdraz§imi soucastkami je vhodné jejich funkci simulovat pomoci
softwarovych simuldtorii, aby nedoslo k jejich poSkozeni. Pro tuto préaci byl zvolen
simulator Ltspice. Kompatibilni modely pro simulaci firma THAT nabizi na svych
strankach voln¢ ke stazeni. V této kapitole jsou ukazany vysledky simulaci.

3.1 Schéma

Pozadovanym vysledkem simulace bylo dosazeni stability obvodu v rozumnych mezich
vystupniho napéti, jinymi slovy ustaleni regula¢ni smycky, nasledné i za dodrzeni teplotni
kompenzace. Obrazek 3.1 zobrazuje celé finalni simula¢ni schéma obvodu. Obvod
obsahuje prvky popsané v kapitole 2 (jen ty nutné pro simulaci). Vétsina soucastek byla
zapojena podle doporucenych zapojeni udavanych v jejich nalezitych katalogovych
listech. Textové piikazy zacinajici ,,.options* byly pouzity pfevazné pro zrychleni
vypoctil programu. Ptikaz ,,.trans* znaci, Ze program provede ¢asovou analyzu. Ptikaz
»-temp*“ udava teploty, pro které simulace probéhne, coz bude zobrazeno v kapitole 4.
Dle analogie z kapitoly 1.3:

e Regulator je v simulacnim schématu VCA 4320.

e Akéni ¢len je reproduktor v boxu, vsimulaci ho jaksi zastupuje
behavioralni zdroj B1, jehoz jedna ¢ast je vystup z U4, coz bude vystup
do koncového zesilovace a nasledné reproduktoru.

e Mc¢fici €len je v simula¢nim schématu zdroj V4, simulovan od 3 do 13 mV
(ve schématu zobrazen pifipad maxima).

e Funkci zesilovace odchylky plni PI regulator, a to ve schématu idealni
zesilovac US.

Dalsi ¢asti simula¢niho schématu jsou:

e Generator V3 poskytujici referencni signal pro VCA, diky nému byla
mimo jiné otestovana i frekvencni nezavislost obvodu, a to zménou jeho
frekvence (ve schématu zobrazeno 500 Hz).

e Zesilova¢ OA3 integrovaného obvodu THAT4320 simulovan jako ideéalni
0Z U4.

e Behaviordlni zdroj Bl nésobi signal zvystupu U4 se signdlem
Z mikrofonu V4 a nasledné tento soucin jesté stokrat zvétsi. Toto zvétSeni
simuluje pfedzesilova¢ THAT1510 a jeho zesilovaci ¢initel zvoleny x100.

e U2 je RMS detektor integrovaného obvodu THAT4320. Na ném byla
simulovana mimo jiné zména offsetu vystupu pii zmeéné jeho vstupniho
rezistoru R1, coz bude dale zminéno v kapitole 4.
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e Napiajeci blok Ul integrovaného obvodu THAT4320, kterému je
stanoveno napajeci napéti £6 V a je zné brano kompenzaéni napéti
VprAT.
Do neinvertujici vstupu U5 (OA2 integrovaného obvodu THAT4320) je veden
signal pro teplotni kompenzaci, cemuz se bude tato prace vice vénovat v kapitole 4.

R3

v2

érlrr VP‘:N“; P2 e
vrer T vce ( }E

6

Y 10k
J.u4

v3

R4 4320_REFBUF-PTAT_THAT vi

“vea 4320

SINE(D 1 500] ° 13m 6
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Obr. 3.1: Simula¢ni schéma.

3.2 Prvni simulace

Simulace byly nejprve provadény pro vSechny modely obvodl stazené z netu od
pfislusnych vyrobci, tedy US byl skute¢né OA2 integrovaného obvodu THAT4320,
stejné tak byl U4 OA3 tohoto 10, a hodnota x100 byla prvné také simulovédna jako model
obvodu THAT1510. Jak ale bylo zjisténo, tyto modely znaéné zpomalovaly vypocetni
¢as simulace (aZ na vyS$$i jednotky minut pro jeden simulacni vypocet), navic bylo
nejednou dosazeno zavéru, Ze tyto modely nefunguji spravng€. Napfiiklad zesilovac
THATI510 fungoval aZz pro hodnotu jeho napdjeni =10V, i kdyz mad ve svém
katalogovém listu napséano, Ze funguje od +5 V. I kdyZ byl v simulacnim schématu
zapojen presné¢ podle katalogového listu, nedodaval na vystup stondsobek, jak bylo
ocekavano, ale rizné nesmyslné nasobky. Tento zminény problém a mnoho dalSich
bohuzel zpiisobily, ze pokusy o oc¢ekavané vysledky simulaci zabraly znacné mnoZzstvi
Casu, prevazné pii praci na praci semestralni, nez doslo k doporuceni jakéhosi
zidealizovani obvodu vedoucim prace. Pfi simulacich je tedy tieba s problematikou
modeli integrovanych obvodl pocitat a nevéfit vsemu, co simulace ukazuji.
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Stoji zde za zminku prvni dosazeny pozitivni vysledek simulace, a to obrazek 3.2, ktery
zobrazuje prvné simulované extrémy vystupu z referen¢niho mikrofonu, a to pomoci
pulsniho zdroje, ktery klesal s rezervou zvolenych 20 mV do 2 mV (modra piimka). Na
obrazku je 100x zesilen, aby byl dobfte vidét, pro simulace ale byly jeho hodnoty skute¢né
20 mV az2 mV. Cernou barvou je pak zobrazen vystupni uzel obvodu, ktery byl sledovan
az od n¢jakych 30 ms, do této doby totiz jaksi nabiha casovy kondenzator RMS detektoru,
proto jsou do tohoto Casu vidét pocatecni prekmity. Na obrazku je jasn¢ vidét, ze ¢im
mens$i signal se dostava do kontrol pinu EC+ VCA, tim vétsi signal vysle na sviij vystup.
Jeho funkce popsana v kapitole 2.2 byla timto ovéfena a simulace dale probihaly pouze
pro konstantni napéti z mikrofonu.

V(i i 100*V(nasobickax)

4.8V

T T T T T T T T T T 1
Oms 30ms 60ms 90ms 120ms 150ms 180ms 210ms 240ms 270ms 300ms

Obr. 3.2:  Prvni simula¢ni schéma.

3.3 Vysledna zavislost

Na obrazku 3.3 je zobrazena vysledna zavislost simula¢niho schématu z 3.1, a to napéti
na Case V uzlu ,nasobickax*, tedy v uzlu vystupnim. Simula¢ni analyza byla zvolena
Htransient®, tedy ¢asova po dobu 2,5 s.

Jak uZ bylo zminéno, pro simulaci byly zvoleny idealni operaéni zesilovace,
dochazi proto ze zacatku k velkym prekmitim, a k pozadované stabilizaci dochazi az po
ptiblizné 1 s. Pfi piiblizeni, jak zobrazuje obrazek 3.4, je vidét, ze doslo ke stabilizaci
obvodu na pfiblizné¢ 700 mV. Pro riizné zmény napéti na zdroji V4 a pro zmény polohy
potenciometru U7 dochazi dle o¢ekavani ke zméné napéti, pii kterém dojde ke stabilizaci,
respektive Kk ustaleni regula¢ni smycky. OvSem vzdy kni bezpecné dojde, finalni
simulace tedy byly spésné.
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4. TEPLOTNi KOMPENZACE

Vétsina integrovanych obvodl potiebuje stalou teplotu pro to, aby fungovaly spravné.
Dosazeni konstantni teploty je ale bohuzel slozit4 problematika, ¢ip jako takovy se témét
vzdy bude po pfivedeni napéjeni zahtivat, coz mize mit negativni vliv na rizné funkéni
¢asti obvodu. Vyrobci integrovanych obvodu si jsou této problematiky védomi, a proto
obcas nabizi néjaké kompenzacni napéti, nebo podobnou pomucku, pies kterou se da
odchylka zptisobena teplotni zménou minimalizovat.

Pokud integrovany obvod obsahuje teplotné ovlivnitelné ¢asti, vysilaji ze svého
vystupu signal s odchylkou, vznikajici zménami teplot. Do tohoto signalu je pfivedeno
kompenzacni napéti, presn¢ vypocitané napéti meénici svou velikost v zavislosti na vnéjsi
teploté, které se secte (respektive odecte) se signalem piivodnim, a tim se do dal$iho prvku
obvodu dostane signal s odchylkou zptisobenou zménou teploty miniméalni, nebo idealné
Zadnou.

4.1 Teplotni kompenzace obvodu THAT4320

Pti feSeni této prace zabrala teplotni kompenzace znacnou ¢ast Casu, pii navrhu citlivych
zafizeni je proto potieba s ni pocitat. Zména teplot nepiiznivé ovliviluje RMS detektor,
ktery je pfes operacni zesilovac (PI regulator) propojen s EC+ vstupem VCA, ktery pfimo
udava zménu zesileni. Kviili tomu i malé zmény RMS zptisobovaly pomérné velké zmeény
na vystupu VCA. Tyto nezanedbatelné zmény jsou vidét na obrazku 4.1, zobrazujici
vystupni napéti VCA (respektive OA3, jak bylo vysvétleno v podkapitole 2.2.1) pro
teploty 20 °C (Cerna), 40 °C (modra) a 60 °C (Cervena). Kurzory jsou zobrazeny
amplitudy 20 °C a 40 °C.
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Obr. 4.1: Nekompenzované vystupni napé&ti pro rizné teploty.
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Jak je vidét, napéti pro riizné teploty se od sebe pro tento ptipad lisi o ptiblizné¢ 0,06 V.
Jelikoz VCA pracuje v decibelech s konstantou 6 mV/dB, zptsobila by tato odchylka
zna¢ny rozdil v komote, a to 10 dB.

Integrovany obvod THAT4320 vlastni pomocné kompenzacni napéti ,,Verat®,
coz je napéti generované Cipem, které kopiruje teplotni drift RMS detektoru, a to
0,33 %/°C. I proto teplotni kompenzaci ze zacatku nebyla vénovéna vétsi pozornost. Jak
ale bylo pozdéji zjisténo, vyrobce mél toto napéti v katalogovém listu navrzené pro jakési
obecné zapojeni, které se od zapojeni pouzité¢ pro tuto praci lisi. Velice jednoducha
teplotni kompenzace doporucena vyrobcem, kde se pouze toto Verat injektuje pies jeden
rezistor za vystup z RMS, byla tedy pro ucely této prace bohuzel nepouzitelnd, coz bylo
1 ovéfeno pres simulace, vysledna zavislost vychéazela v podstaté stejn¢ jako je vidét
na obrazku 4.1.

Prvni pokus o feseni tohoto problému byl najit né¢jaké malé tidici napéti, do
kterého by se Vprat injektovalo. Za ¢ast obvodu, do které se bude toto fidici napéti
vkladat, byl zvolen neinvertujici vstup OA2, coz byl jediny spravny vystup z tohoto
pokusu. Tento pokus je zobrazen na obrazku 4.2.

Cl

FromRMS l l
100 n
*\K

% ToVCA
OA2

Vptat

Obr. 4.2:  Prvni pokus kompenzace.

Jak bylo zjiSté€no, neexistuje Zadné fidici napéti, které by po pficteni k Verar
vytvofilo vykompenzovany signal na vystupu. Navic, ¢im véEtsi je toto napéti oproti
VpraT, tim vétsi vznikd odchylka. Byla zde vynalozena snaha o vytvofeni riznych
odporovych de€lict a zesilovaci, aby odchylka zmizela, Zadna ale neméla pozitivni zavér.

Druhy pokus byl na radu vedouciho vymyslet kompenzaci pies dvojity
potenciometr, ktery by soucasn¢ ovladal velikost Verata pomocného fidiciho napéti. Zde
byla vynalozena opét nemald snaha o vypocitani odport a =zesilovaci (bylo
predpokladéno, Ze zaporné Verar bude muset byt pravdépodobné invertovano a
nasobeno) tak, aby pfi otdceni potenciometru dochéazelo ke zvySovani vystupniho signalu
za udrzeni teplotni kompenzace. Toto je pro ujasnéni zobrazeno na obrazku 4.3.
Behavioralni zdroj na obrazku plni funkci sc¢itacky, v realité to mel byt tzv. pfistrojovy
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zesilovac, coz je rozdilovy zesilovac s uzavienou smyckou zpétné vazby zesilujici rozdil

vstupnich napéti.
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] e
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Obr. 4.3:  Druhy pokus kompenzace.

Jak ale bylo zjisténo, ani zde se nedala udrzet konstantni hodnota pro rtizné
teploty, jelikoz pokud je pficteno jakékoliv jiné napéti, které ma konstantni hodnotu pro
ruzné teploty k Verar, které kopiruje teplotni drift RMS detektoru, nutné se musi objevit
néjaka odchylka, a to tim vétsi, ¢im je pomérové Verar mensi. Proto doslo k zavéru, ze
zadné pomocné fidici napéti vyuzito byt nemtize a celd teplotni kompenzace musi nutné
byt vytvorena pouze pies néjak nasobené Vprar.

Toto feseni v simulacich fungovalo okamzité, nicméné nesetkalo se s velkou
oblibou u vedouciho prace, ktery upozoriioval na to, Ze hodnota Vprat bude pro rizné
Cipy riizna, a proto neni nejvhodnéjsi postavit celou kompenzaci jen na jeho hodnotg,
jinymi slovy, ze by tento pfistup byl nereprodukovatelny. JelikoZ integrované obvody
THATA4320 byly potizeny 3 kusy, bylo mozné tuto obavu proméfit. V laboratofi byly na
testovaci desticku ptipajeny nutné prvky pro proméfeni velikosti VpraT, @ t0 nejen
napajeci kabely a keramické kondenzatory, ale pro odd€leni napdjeni bylo tieba zvolit
kondenzatory elektrolytické, jelikoz vystup Verat byl bez nich utopen v sumu. Jelikoz je
toto zatizeni napdjeno symetricky, jeho napéti Vrer musi byt uzemnéno, tudiZ ma hodnotu
idealn€ 0 V. Poté, co byly na vystupu Vprar méfeny ocekavané hodnoty, a to kolem
—72 mV, jelikoz jeho katalogova hodnota je Vi — 0,072 V, byly vSechny tii Cipy
propojeny k sob¢ a vlozeny do teplotni komory. Toto méfeni je vidét na obrazku 4.4.
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Obr. 4.4: Megfeni v teplotni komote.

V komote byly postupné nastaveny teploty 20, 50 a 80,5 °C. Symetrické napéjeni
+6 V bylo dodavéano ze zdroje a multimetrem bylo mé&feno napéti na vystupu pinu Verar.
Namétené vysledky a katalogova hodnota jsou zobrazeny v tabulceTab. 3 a vidét jsou na

obrazku 4.5.

Tab. 3: Namétené hodnoty z teplotni komory pro 3 ¢ipy a katalogova hodnota.

°C | kus (- mV)
1 2 3 datasheet
20 74,25 75,13 75,97 70,812
50 81,65 82,69 83,33 77,94
80,5 88,65 89,7 90,47 85,1868
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Teplotni zavislost Vptat pro 3 Cipy
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Obr. 4.5:  Teplotni zavislost Verat pro rizné ¢ipy a katalogovou hodnotu.

Je vidét, Ze obava o nestdlosti této hodnoty byla zcela opravnénd, integrované
obvody maji mezi sebou rozdily hodnot kolem 1,5 mV, a rozdil od katalogové hodnoty
je primérné piiblizn€¢ 4 mV. Pozitivni vystup tohoto méteni byl fakt, ze vSechny
zavislosti rostou se stejnou konstantou. Bylo tedy tieba vymyslet, jak by Sel zafidit né¢jaky
stejnosmérny offset, kterym by Sly tyto zavislosti vyrovnat, aby byly, pokud mozno,
totozné. Jak bylo zjisténo, tento stejnosmérny offset poskytuje tieba zména hodnoty
odporu vstupniho rezistoru RMS detektoru. Proto je na tomto misté pfipraven jumper
a ladéni bude probihat prave zde.

Vysledna spravné vykompenzovana simulace (dle zapojeni na obrazku 3.1) je
zobrazena na obrazku 4.6 a ptiblizena na obrazku 4.7. Simulace byla nastavena pro
teploty 20 °C (Cerna), 40 °C (modra) a 60 °C (Cervend). Je jasné vidét, ze barvy se
prekryvaji, jinymi slovy pro rizné teploty dochéazi ke stabilizaci pfi stejném napéti.
Teplotni kompenzace je tim padem uspésna.

Implementace bude dale rozebrana v kapitole 5.5.
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Obr. 4.7:  Ptiblizena spravné kompenzovana simulace.
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5. NAVRH

V této kapitole bude zobrazen navrh zatizeni, pro ktery byl vyuzit software EAGLE a
dovysvétleny casti, které jesté nebyly popsany.

5.1 Zdroje

Na obrazku 5.1 je vidét schéma navrhu zdrojové cCasti ptipravku. Pro vytvofeni obou
napéti je signal piiveden pies transformator HAHN 230/2x6 se sekundarnim vinutim
6 V, dale Graetzovym mustkem, soustavou ctyt diod, které ze stiidavého signalu tvoii
stejnosmérny.

Pro napéti 6 V je signdl veden ptes nastavitelné stabilizdtory LM317 a LM337
(dale popsany v kapitole 5.7). Ochranné elektrolytické kondenzatory byly vypocitany ze
vzorce

Y
C=1, (5.1)

kde I je proudovy odbér, ktery pro toto zatizeni vysel pfiblizné¢ 60 mA, At je pul periody,
pro 50 Hz ze sité tedy 10 ms a AU zvInéni napéti. Po dosazeni:

c = (0,06 "1—‘?) F. (5.2)

Sohledem na zvinéni a s dostateCnou rezervou byly rad¢ji zvoleny vétsi
kondenzatory z fady E12 o velikosti 470 uF. Kondenzatory jsou zde tfeba, aby vyhladily
zvInéné napéti z mustku. Diody slouzi jako ochrana proti pfepolovani.

Dioda LED2 slouzi pro indikaci zapnuti obvodu, rezistor R18 nastavuje proud
prochézejici touto diodou na 1 mA, coz je pro vysokosvitivé LED diody dostacujici.

Nulové rezistory R19, R20, R21 a R39 slouzi ke spojeni zemnich vrstev na desce
plosnych spojiu. AGND (alternative GND) je signalova zem, zem, ke které jsou vztazeny
vSechny citlivé signaly a PE (protective earth) je zem ochrannd, ke které jsou pfipojeny
predevsim ¢asti Sroubované k desce.

Spina¢ EG2219 spina cestu signalu k ménici LT8362, aby pracoval pouze, kdyz
je tieba.
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Obr. 5.1:  Navrhové schéma zdrojové Casti.

5.2 ZvySujici ménic pro fantomové napajeni

Na obrazku 5.2 je vidét schéma méni¢e LT8362. Vstupni kondenzator C12 a vystupni
C13 a C14 slouzi k filtraci napéti. Rezistor R13 nastavuje pracovni frekvenci na 2 MHz.
Diky rezistoru R10 zapojeného do pinu SYNC/MODE je ale tato frekvence pro vyssi
odbéry rozmitana na jiz zminéném ,,spread spectrum* principu. Pro niz8i odbéry funguje
v takzvaném ,,burst“ modu, coz znamena, Ze je prolindn pauzami mezi jednotlivym
kmitanim, které se zmensuji pii zvétSovani odbért. R11, R8 a C11 tvofi zpétnou vazbu,
ktera dodava pii 48 V na vystupu napéti potiebné do FBX pinu. Velikosti soucastek byly
navrzeny pies program LTpowerCAD®. PoZzadavky navrhu byly nésledujici:
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e vstupni napéti: 7— 10V,

e vystupni napéti: 48 V,

e vystupni proud z ménice: do 30 MA,

e kmitocCet: idedln€ co nejvyssi, meénic funguje do 2,15 MHz.
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Obr. 5.2: Navrhové schéma ménice LT8362.

Me¢ni€ je chranén Stitem 36103255S, a také feritovymi perlami L1 a L3 typu
HI108050121R-10 na vstupu i1 vystupu proti vysokofrekvenénimu ruseni.

Dioda LEDI indikuje zapnuti fantomového napajeni +48 V, rezistor R15
nastavuje proud prochazejici touto diodou na piiblizné 1 mA, coz je pro diody s vysokou
svitivosti dostatec¢né.

IC6P je zdrojovy blok integrovaného obvodu THAT4320, kondenzatory v ném
slouzi k oddéleni napajeni. Vprar je pomocné kompenzacni napéti popisovano
v kapitole 4.
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5.3 Mikrofonni predzesilova¢

Obrazek 5.3 zobrazuje schéma piredzesilovace THATI1510. Navrzeno bylo podle
oficialniho katalogového listu a zesileni bylo zvoleno 100x%, tedy 40 dB pomoci rezistoru
R4. Vystupni pin 6 je piipojen na vstupni pin 6 RMS detektoru (viz 1).

Vystup z mikrofonu

Vystup do méFiciho pFistroje

Obr. 5.3: Navrh ptedzesilovace.

Ptes rezistory R1 a RS je do obvodu injektovano fantomové napajeni +48 V,
kondenzatory C2 a C7 ho oddéluji od méticiho vystupu pres XLR konektor NC3MBH.

5.4 Linkovy prijimac
Jelikoz je tfeba ze symetrického signalu z generatoru vytvofit signal nesymetricky pro
vstup VCA, bylo tfeba uziti vhodného linkového pfijimace. Firma THAT nabizi linkovy
pfijima¢ THAT1240, specialné navrzeny zesilova¢ pro audio aplikace s velmi nizkym
klidovym proudem (2 mA) a extrémné nizkym zkreslenim (THD = 0,0006 %).
Na obrazku 5.4 je vidét schéma tohoto integrovaného obvodu, opét navrzeno podle
oficialniho katalogového listu. Vystup z pinu 6 vede do vstupu VCA (viz 1). Diody
hlidaji, aby vystup zesilovace neptekrocil limitni hodnoty.

Je zde zobrazen i indika¢ni prvek ,,no-signal®, popsany v 2.6.
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Linkovy pFijmat

PE =
NC3FAH2g

3

2 of
—
i
Xk g;
Z —
o
-1
i
M~
S
[~ o]
=¥
-~
=z
-
o
~1
i
e i
signal non-present . ==
=z
'GND GND
- 22-23-2041
R31 |j L—)(‘5—1.
11k a3t Lo SZ
1M X5-2 \
r—] 1
R37
E! I(SlA e
2]
TLO82D
(] e
1k

‘.ZGND

Obr. 5.4:  Navrh linkového pfijimace.

5.5 Kompander a teplotni kompenzace

Na obrazku 5.5 je vidét obvod THAT4320 snavrhem teplotni kompenzace. Do
neinvertujiciho vstupu OA2 vstupuje obvod teplotni kompenzace popsan v kapitole 4.
Mezi rezistory R35 + R36 a R32 + R33 byl pro jistotu vlozen jumper, kdyby se jejich
hodnota musela ménit. Stejné tak je jumper vlozen 1 mezi rezistory R29 + R30, zde je
prostor pro ladéni offsetu popsaného v kapitole 4. Teplotni kompenzace tedy byla
vymyslena nasledovné: do neinvertujiciho vstupu OA2 integrovaného obvodu
THAT4320 bude vstupovat kompenzacni napéti VpraT invertovano a zesileno pomoci
operacniho zesilovace TLV2186, ktery byl zvolen hlavné pro svou pfesnost a teplotni
stalost. Pomoci potenciometru PTD902 je mozné nastavovat Groven tohoto napéti,
Vv rozsahu zesilovaci konstanty — 0,4 az — 2.
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Integrovany obvod THAT4320 je chranén diodami D16 az D19, dle doporuceni
vyrobce. Vystupni pin 20 z OA3 vstupuje do bufferu NE5532D (viz 1).
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Obr. 5.5:  Navrh kompanderu a teplotni kompenzace.

5.6 Vystup

Obrazek 5.6 zobrazuje zesilova¢ NES5532D zapojeny jako buffer, vstupujici pres
ochranné diody a indikaci limitace popsanou v 2.6 do vystupniho konektoru RCA
(cinche), ktery propoji zafizeni s vykonovym zesilova¢em a reproduktorem do komory,
a tim bude uzaviena zpétnovazebni regulacni smycka.
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Obr. 5.6:  Navrh vystupniho bloku.

5.7 Nedilné soucasti obvodu

Tato podkapitola blize popisuje dal§i Casti obvodu, vétSinou jiz zminéné vySe
v kapitole 5.

Pfipravek bude napajeny pomoci adaptéru ze sité pres ,,snap-in“ filtr
080S.00100.00. Ten bude vstupovat pies pojistku do transformatoru HAHN
230/2x6 poskytujici na vystupu (sekundarnim vinuti) 6 V. Tento transformator
byl zvolen pro svou dostupnost, jelikoz sitové transformétory se sekundarnim
vinutim 6 V dostupné skladem se na trhu témé&f nenachazi.

Jelikoz pro vytvofeni hlavniho napédjeni VCC a VEE byla potieba pomérné
netypicka hodnota +£6 V nebyly nalezeny vhodné linedrni regulatory ptfesné na
tyto hodnoty. Proto bylo tfeba zvolit regulatory nastavitelné. Zvoleny byly LM337
a LM317, jelikoZ jsou pro své nizké Sumové vlastnosti (dle katalogového listu
0,003 %) doporucovany audio hobby komunitou. Také jsou levné a dostupné.
LM337 umoziuje pies nastaveni dvou odport produkovat na svém vystupu od
—1,2 do —37 V. Hodnoty odport byly vypocitany dle nasledujici rovnice:

R,
Voue = —1,25 (—1 + —).
R,
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Uplné stejné, akorat pro kladné hodnoty, funguje méni¢ LM317. I hodnoty odport
pro pozadovanych 6 V na vystupu se pocitaji velice podobné dle rovnice:

R,
Voue = 1,25 (1 + —).

R, (5.4)

Pro zapinani fantomového napajeni +48 V byl vybran spina¢ EG2219, ktery je
dvojity, pro ucely této prace je zapojen paraleln¢.

Zvysujici ménic€ pro fantomové napdjeni bude chranén stinicim stitem 36103255S
pro omezeni vyzafovaného ruseni. Doporucen byl vedoucim préace.

Pted a za ménicem pro fantomové napdjeni je umisténa vzdy jedna feritova perla
typu HI08050121R-10 proti vysokofrekvenénimu ruseni.

Pro indikaci zapnuti (Power on) a zapnuti fantomového napéjeni (Phantom on)
jsou vyuzity 3 mm vysokosvitivé diody.

K vystupu do vykonového zesilovace bude slouzit konektor RCA (znamy také
jako Cinch) PJRAS1X1S02X.

Impedancni oddé€leni a také jakousi ochrannou funkei pro integrovany obvod
THATA4320 zprostiedkovava OZ NE5532D zapojeny jako buffer za OA3 Cipu
THAT4320. Zvolen byl vedoucim prace.

Vsechny ochranné diody byly vybrany typu S1D a vSechny anti-satura¢ni typu
1N4148.

Pro symetrické vstupni a vystupni konektory byly zvoleny XLR konektory od
firmy NEUTRIK a to NC3FAH (samice) a NC3MBH (samec).
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6. NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Po Gspésném vybéru soucdstek, simulaci funkénosti obvodu a zakresleni schématu
ptichazi na fadu navrh desky plosnych spoju. I pro tuto praci byl pouzit nadvrhovy program
EAGLE. Navrh DPS (desky plosnych spoji) spociva v rozmisténi modell soucastek na
idedln¢ co nejmensim prostoru, nasledné vykresleni jejich signalovych cest, ale i cest
napéjecich a zemnich, pfipadné vykresleni zemnich polygont. Tyto soucastky je tfeba
rozmistovat promyslené, po funkénich blocich blizko u sebe, aby nedochdzelo
k nadbyte¢nému kiizeni, nebo vykreslovani zbytecné dlouhych signalovych cest, coz
muze vést k nartistu chyby v signélu.

6.1 DPS zarizeni pro kompenzacni méreni mikrofonu

Obrazek 6.1 zobrazuje navrh DPS tohoto zafizeni. Zatizeni bude umisténo do krabicky
1455T1201, odtud je sitka desky 165 mm. Vyska je mensi, jelikoz nebylo tfeba vyuzit
celych 120 mm kolik méfi tato krabicka, ale stacilo 83 mm. Krabicka se bude ofezévat na
pile.

Na horni ¢asti obrazku je vidét napajeci ¢ast zafizeni, a to z leva méni¢ pro
fantomové napajeni LT8362 se vSemi svymi komponenty (popsano v 5.2) chranén Stitem.
Dale je vidét cely napajeci blok VCC a VEE popsan v kapitole 5.1. Kolem TR1 a sitového
vstupu X3 je jasné pozorovatelnd izolacni mezera, mezera rozd¢€lujici vysokonapét'ovou
¢ast od té nizkonapét'ové. Je zde nutnd, aby nedoslo k proraZeni vysokych napéti do ¢asti,
u kterych miize dojit ke kontaktu s uzivatelem.

Pfi pohledu na spodni ¢ast desky, opét z leva, je vidét nejprve LED pro indikaci
zapnuti zafizeni (pfipojeni do site), nasledné¢ XLR vstupni konektor pro generator, déle
spina¢ zvySujiciho ménice pro fantomové napajeni a jeho indika¢ni LED. Nasledné se
vedle sebe nachdzi vstupni XLR konektor pro méteny mikrofon a vystupni XLR konektor
do méficiho zafizeni. Za nimi je na desce vidét korekéni potenciometr (popsano v kapitole
5.5) ana zavér vystupni RCL (cinch) konektor. Nad konektory se nachazi jejich piislusné
funkéni bloky, a to linkovy pfijima¢ THAT1240 nad vstupem X4 pro generator,
mikrofonni pfedzesilovaé THAT1510 nad mikrofonnim vstupem X1, vedle n¢j
THAT4320 a na zavér zesilova¢ TL2186 u potenciometru POTI1. Tato cesta zleva
doprava simuluje cestu signalu zleva doprava, tedy nalevo jsou bloky vstupni a napravo
bloky vystupni.

Je patrné, Ze misto na ¢elnim panelu je kompletné vyc€erpano, od kraje desky musi
byt mezera minimalné 3 mm kvili zasouvacim kolejni¢kam krabicky. Proto je na desce
svorkovnice X5, slouzici k vyvedeni dratku pro LED indikujici nestandardni situace,
popsany v kapitole 2.6, které uz se na ¢elni panel nevesly. Nad ni je jeji ptislusny funkéni
blok OZ TLO082D, ktery LED spina. Tyto LED se na krabi¢ku budou lepit.
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Navrh DPS.
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Nad vystupnim konektorem RCA je pomérné velké prazdna ¢ast bez soucastek.

Ta je zde z diivodu velkého volného prostoru, co vyzaduje vstupni filtr 080S.00100.00,

ktery bude ptiveden pravé na toto misto.

Naprosta vétSina cest signalovych je tazena ve vrstve ,,top* (Cervend) a napéjecich

,bottom* (modra), deska je tedy dvouvrstva. Obrazek 6.2 zobrazuje médéné cesty vrstvy

»top®, obrazek 6.3 zase vrstvy ,,bottom*.
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Obr. 6.3: M¢&déné cesty ,,bottom*.

Zemni vrstva PE byla taZena jako médéna cesta spodkem desky, vrstvy GND a
AGND pak vykresleny polygony, cozZ jsou souvislé plochy médi potlacujici ruseni a
vyrovnavajici teploty na desce. Tyto polygony jsou na obrazcich vyse znac¢eny ¢arkovang,
pro ilustraci pln¢ vykresleny na obrazku 6.4. I zde je jasné€ pozorovatelnd nutna izolacni
mezera zminéna vyse.

Obr. 6.4:  Vykreslené polygony na DPS.
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7. CELNIi PANEL

V této kapitole bude piedveden ndvrh celniho panelu zafizeni. Jak jiz bylo zminéno,
deska bude chranéna krabickou 1455T1201. Pro konektory, indika¢ni prvky a korekéni
potenciometr, jinymi slovy pro soucasti obvodu, které musi byt v kontaktu s uzivatelem,
je tieba ptipravit diry na ¢elnim panelu krabicky. Navrh ¢elniho panelu probéhl v aplikaci
Fusion360 a je vidét na obrazku 7.1. Deska bude umisténa na druhou kolejnici krabicky
od spodu, odtud byla ur¢ena vzdalenost spodni pomocné ¢ary od dolni hrany krabicky
(12,5 mm). Velikosti dér byly ptevzaty z katalogovych listii vyrobct, u nékterych prvki
bylo pfidano par desetin milimetru pro vuli. Horizontalni vzdalenosti prvkl jsou pevné

dany navrhem DPS. Diry byly fezany na strojni pile UTKO VUT.

Obr. 7.1:  Celni panel.

7.1 Popisky na ¢elnim panelu

Aby uzivatel véd¢l, ktery konektor je ktery, je tieba na ¢elni panel pfidat i popisky pro
piehlednost. Tyto popisky ukazuje obrazek 7.2.

Reference mic Clipping

Input Thru Output level
_ o P @
Signal output

@

Signal input Low level
. @ ©

Phantom on

o

o G

Obr. 7.2 Popisky ¢elniho panelu.
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8. ZAVER

Béhem casu odevzdani této bakalarské prace nedoslo ke kompletaci ani otestovani
zatizeni, jak bylo zadano. Je tomu tak kvuli dlouhému casu straveného feSenim problému
vzniklych pfi simulacich pfi praci semestralni a problematikou teplotni kompenzace pfi
praci bakalaiské. Navrzena deska plosnych spojti piisla do Ceska az dva dny pied
odevzdavanim prace. Nicméné diky dikladnym simulacim a vyfeSenim teplotni
kompenzace jesté pied prichodem desky se da ocekavat, ze zatizeni bude po kompletaci
bez vétSich problémi fungovat spravne. To bude ostatné pevné véfim piedvedeno pfi
obhajob¢ této prace.

Podaftilo se zvolit vSechny soucééstky potfebné pro spravnou funkci zafizeni a
vymyslet jejich vzajemné propojeni véetné vypocti/odhada pasivnich soucastek, které
nutné¢ potiebuji. Stejné tak byly zvoleny souclastky pro ochranu zatizeni pii
nestandardnich situacich, dle zadani.

V simulacich byla ovéfena spravna funkce jednotlivych blokt a nasledné i celého
obvodu zafizeni pro typické, ale i nestandardni situace. Zaroven byl zméfen koeficient
pro teplotni kompenzaci, ktera byla nésledné taktéz vyfeSena a ovéfena pies simulace.

Bylo zhotoveno schéma a nésledné¢ navrzena deska plosnych spoji Vv navrhové
aplikaci EAGLE.

Navrzen v aplikaci Fusion360 a ptipraven byl i ¢elni panel zafizeni i se svymi
popisky.

Ve zbylém case bude tedy nasledovat kompletace a prométeni zafizeni, na ¢emz je jiz
pracovano.
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratky:

dB(SPL)
VCA
RMS
THD
OA
LED

jednotka hladiny akustického tlaku

napétim fizeny zesilovac

detektor efektivni hodnoty

celkové harmonické zkresleni

operacni zesilovac

light emitting diode (svétlo vyzafujici dioda)
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