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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva rozborem mixazniho pultu a jeho navrhu. V nékolika
kapitolach postupné popisuje jednotlivé bloky navrhu. V prvni Casti se zabyva popisem
mixazniho pultu. Nasledné pokracuje navrhem jednotlivych zapojeni (predzesilovac,
ekvalizér). V druhé poloviné dokumentu se nachazi navrh jednotlivych desek ploSnych
spoju a jejich nasledné méfeni a ovérovani funkcnosti. Dokument také obsahuje navrh
Sasi celého mixazniho pultu. Obsahuje i grafické zpracovani ovladaciho panelu.

KLICOVA SLOVA

Predzesilovac, audio transformator, ekvalizér, frekvencni analyza, channel strip.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with an analysis of the mixing console and its design. In
several chapters are describes each parts of design. First part is focused on describing of
mixing console, thereafter moving on the design each circuit such as preamplifier and
equalizer. The second part contains design of printed circuit board and also
measurement and testing those PCBs. This paper also including concept of chassis of
whole device. Also contains graphic design of control panel.
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UvoD

Tato prace pojednava o kompletnim navrhu analogového mixazniho pultu, dale jen MP.
Postupné prochazi jednotlivé stupné navrhu od vstupnich konektora, pres predzesilovac,
korekce az po vystupni Cast. V podstaté se déli na ¢tyfi oddily, jimiz jsou: zakladni
popis MP, navazujici navrh MP, vyroba MP a méteni celého zafizeni.

Jak jiz nazev napovida, jedna se o pfipravek pro laboratorni vyuku. S timto
statusem musi byt tedy pocitano a na vysledek prace také tak nahlizeno. Tato prace se
priklani k feSeni samotného jadra MP a nejdulezitéjsim castem, kterymi jsou
bezpochybné vstupni predzesilovac, korek¢ni ¢lanky a sméSovac. Kazdy channel strip
(,,8avle™) bude realizovan rozlisné nez ten predchozi. Na komerénim MP se s timto
faktem nemuzeme nikdy setkat, nebot’ zde je kazdy Ch. S. originalni, jak schematickym
zapojenim, tak vlastni DPS. Tento fakt by v kone¢ném disledku byl znacné neprakticky
a zafizeni by se stalo velmi ndkladnym na vyrobu. Z pedagogického hlediska je vSak
tento smér velice vyhodny, nebot je mozné si rizna zapojeni mezi sebou porovnavat.

V prvnim oddile je pfedstaveno zakladni blokové schéma MP a jeho jednoduchy
popis.

V druhém oddilu je kladeno za cil vytvorit koncept. Pfi vytvareni konceptu je
vyuzivano hlavné programu PsPice, do kterého je prvotni navrh piekreslen,
odsimulovan a v pfipadé potfeby upraven. Téchto simulaci je provedeno mnoho, nebot,
jak je uvedeno vyse, kazdé zapojeni je jiné. Konkrétni postupy pro navrhy jednotlivych
Ch. S. jsou uvedeny nize v jednotlivych podkapitolach.

V tfetim oddile je cilem vytvofit kompletni konstrukéni podklady pro vyrobu v§ech
desek plosnych spoju véetné Sasi a grafického zpracovani ovladaciho panelu.

Ve cCtvrté kapitole bude probihat méfeni a testovani vSech obvodu. U kazdého
obvodu budou proméfovany parametry navrzené v kapitole dva. Vysledky méfeni
budou umistény piimo v kapitole Ctyfi. V pfipadé odchylek od navrhu, budou tyto
odchylky diskutovany.



1 ZAKLADNI POPIS MP

V této kapitole je zjednodusené¢ probrano blokové schéma mixazniho pultu.
Zjednodusené blokové schéma vyobrazuje Obr. 1.3.

Vstupni Cast tvori vstupni konektory, nejCastéji se jedna o konektory typu XLR,
Phone connector (Jack) nebo kombinace obou pfedchozich zptusobt v jednom pouzdre.
Vsechny tyto konektory jsou tii pinové, jedna se o standardni pfipojeni, které ma za
ucel eliminovat naindukované ruSeni na pripojovaci kabelazi. Zakladni princip spociva
v predpokladu, ze ruseni se naindukuje na oba signalové vodice souhlasn€, vodice jsou
vSak v proti fazi a pii zpracovani se rusivy signal odeCte od sebe sama. Toto piipojeni
nese nazev symetrické.

Dal§im clankem v pfenosovém fetézci je predzesilovac, jist€é nejpodstatné§i Cast
celého zafizeni. Na tento Clanek jsou kladeny velké pozadavky, nebot’ ma velky vliv na
vysledny Sum, zisk, zkresleni atd. Je zde pozadovan také velky dynamicky rozsah.
Moznost volby zisku byva obvykle 40 dB s moznosti vlozeni utlumového ¢lanku.
Mozné provedeni ukazuje Obr. 1.1(pfevzato z [3]). Nalezneme zde tlacitko pro zapnuti
phantomového napajeni, které je nezbytné pro pfipojeni kondenzatorovych mikrofoni,
dale zménu faze, kterd ma své nejvetsi uplatnéni pii snimani rytmického bubinku dvéma
mikrofony, dale tlacitko pro atlum (pii vysoké arovni vstupniho signalu), zménu zisku a
posledni tladitko prezentuje horni propust (muze byt i laditelna), ktera ma za ucel
eliminovat vSechny frekvence pod meznim kmitoCtem, nejcastéji otfesy na podiu, udery
do mikrofonu apod.

L 48V L
1 [l 2
-

GAN

&
-10 20 60 30

.

Obr. 1.1: Ovladani predzesilovace, typ Allen & Heath GL2200.
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Nasleduje ekvalizér, ktery upravuje prenos jednotlivych frekvencnich slozek.
Nejcastéji se u MP setkavame se zpisobem zobrazenym na Obr. 1.2 (pfevzato z [3]). Je
zde mozné nalézt dvé pevné korekce (vysky a hloubky) a dvé parametrické korekce,
které je mozné na nami pozadovanou frekvenci preladit. Jak ukazuje obrazek, krajni
korekce maji tvar pripominajici horni a dolni propust. Jejich funkce je naprosto stejna,
zesilyji, nebo zeslabuji vSechny frekvence nachazejici se za meznim kmitoctem. U
preladitelnych korekci se jedna o filtry typu pasmova propust (popi. zadrz), s uréitym
Cinitelem jakosti. VSechny korekce maji stejnou uroven zisku, vét§inou se moznost
nastaveni utlumu (popf. zesileni) pohybuje od (12+20) dB. Pro uplné piemosténi
korekci je mozné pouzit tlacitko EQ IN.

Dal§im blokem u komer¢niho pultu by byly bezpochyby vystupy AUX. Jedna se
0 pomocné vystupy, pomoci kterych smérujeme signal i mimo hlavni sbérnici, slouzi
napft. k odesilani signalu do odposlechovych cest, efektovych procesort atd. Tento oddil
prace ignoruje, nebot’ se zabyva zpracovanim signalu pouze na jeho hlavni cestg.

Posledni blok uzavirajici Ch. S. je rozvazeni signalu do stereo vahy a nastaveni
vystupni urovné signalu. V této Casti je také umistén zjednoduseny VU metr v podobé
¢tyt LED diod, které signalizuji Groven vybuzeni signalu. Tento napad je prevzat
z konstrukce GL2200, nebot’ je v praxi naprosto vyhovujici a osvédceny.

HF 2
12kHz

-15 + 15

-15 + 15

-15 + 15
. -

Obr. 1.2: Ovladani korekei, typ Allen & Heath
GL2200.
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Obr. 1.3: Blokové schéma MP.




2 NAVRH MIXAZNIHO PULTU

2.1  Vybér aktivnich soucastek

Zde je kladeno za cil vybrat optimalni soucastky pro jednotliva zapojeni. V zadani je
pozadovano nizkoSumové provedeni aktivnich prvki. Je to jeden z mnoha pozadavku
na vybér OZ. Prehled téch nejdulezitéjsich pro tuto praci uvadi Tab. 2.1. Parametry jsou
vypsany z datasheetd vyrobeu [13][6][7][1][10].

Tab. 2.1: Prehled zakladnich parametra OZ.

Typ TLO72 NE5532 | OPA1642 | LMS833 AD797 | SSM2019
JFET, low | low noise Ifet, dual ultralow Self-
noise sound | audio op. | distortion | Containe
Popis plus, high | amplifier | and noise | d audio
performa preamp
nce
Parametry
Rychlost
pirebéhu 13 9 20 7 20 16
[V/us]
Cas ustaleni neni neni neni neni neni
800
[ns] uvedeno | uvedeno | uvedeno | uvedeno uvedeno
Sum [nV/Hz] -
(1kHz) 18 5 5,1 4,5 0,9 1,0
neni
THD [%] 0,003 0,00005 0,002 0,0001 0,0085
uvedeno
CMMR [dB] 100 100 126 100 130 110
Poc. kanali 2 2 2 2 1 2
Tex. In.
, (Burr- Anal. Anal.
Vyrobce Tex. In. Tex. In. Brown Tex. In. Dev. Dev.
Audio)
Cena za kus
4 7 2 7,81 4,1
[EUR] 0,6 0,73 3,36 0,8 ,8 ,10




2.1.1 Rychlost prebéhu

Jedna se o parametr, ktery nam udava, s jakou rychlosti dokaze vystupni napéti nartstat
pii zméné Urovné na vstupu, v podstaté jakou rychlosti sleduje vstupni napéti. NejCastéji
se udava ve V/us. Situaci zachycuje Obr. 2.1, kdy na vstupy OZ privadime skokové
napéti.

(A) slew rate.dat (active)
9.0V
8.0v
/ B
6.0V /
/(
4.0v
/ 4
| ¥
I S |
2.0V / /
o /L
-1.0vV
0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.4us 1.6us 1.8us 2.0us
+ =V({out TLO72) = -V(out AD797) * V(in)
Time

Obr. 2.1: Rychlost piebchu.

Podle Tab. 2.1 si miZeme ovéfit, ze OZ TLO72 ma mensi rychlost prebéhu nez
AD797. Podle vztahu (1.1) a naméfenych hodnot je mozno tento predpoklad ovéfit.

AU

S=— V/us, V, us 1.1
T [V/u us] (L.1)
7,1

S=-——=118V 1.2
05 /us (1.2)

Je nutno brat na zfetel, ze se jedna o pouhé modely a hodnoty jsou pouze
ilustrativni.



2.1.2 Cas ustaleni

Tento parametr definuje [8] jako Casovy interval od prichodu danou urovni do doby,
kdy naposledy dosdhne urovné, kterd se 1isi od ustalené o zvolenou hodnotu. Situaci
nastifiuje Obr. 2.2, ktery zachycuje odezvu na vstupni signal. Na obrazku je zfetelné
vidét zvinéni, pfi dosazeni urovné vstupniho signalu. Toto zvinéni je snaha co nejvice
eliminovat. NejCastéji se pouziva kompenzacniho kondenzatoru, jeho hodnota se
pohybuje vrozmezi (3+30) pF. Pokud by byla hodnota kondenzatoru dale
inkrementovana, zhorSilo by to dynamické vlastnosti OZ. Je vSak nutné zminit, ze
dlouhy ¢as ustaleni vnasi do signalu tolik nechténé zkresleni.

(A) pulse response.dat (active)

ov

-1.0V 2 2 2
0.95us 1.00us 1.05us 1.10us 1.15us 1.20us
V(OUT) /2 = V(in)

Time

Obr. 2.2: Cas ustaleni.

2.1.3 Sum

Sum povazujeme opét za nezadouci, aviak parametry typu rychlost pieb&hu, THD, as
ustaleni aj. patfi zhlediska pfijatelnosti reprodukce pro lidsky sluch k daleko
podstatnéjsim. Pfili§ vysoka urovenl Sumu jist€ zhorSuje dynamiku pfenaSeného signalu,
ale pro lidsky sluch neni niz§i dynamika vnimana tak negativné, jako zkresleny signal,
ktery rozezna i amatérsky posluchac.

Pti zesilovani signala s nizkou urovni je dulezité, aby prvni clanek mél co nejmensi

sumové &islo. Tento fakt vypliva z Friisova vztahu (1.3). Sumové &islo mizeme uréit
dle vztahu (1.4).
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2.1.4 Harmonické zkresleni

Tento parametr vyjadiuje pomér (v piipadé této prace) souctu napétich harmonickych
slozek k napéti prvni harmonické slozky. Vypocet uvadi vztah (1.5).

2 2 2 2
THD :\/UZ + Us + U ...+Un*100 (%, V] (1.5)

JUZ + U2 + U2 ..+ U?

Vznik harmonického zkresleni je zapficinén nelinearni pfenosovou charakteristikou
polovodicovych soucastek.

Obecné se citlivost lidského ucha na uroven zkresleni frekvencné meéni. Pti nizsich
frekvencich lidské ucho nevnima zkresleni tak, jako pfi vysokych kmitoctech. Je tedy
dulezité, aby vyssi frekvence méli zkresleni co nejmensi. Bohuzel vétsina souCastek ma
s rostoucim kmitoc¢tem i rostouci hodnotu zkresleni.



2.2 Obvodova zapojeni mikrofonnich vstupi

V této podkapitole je strucné seznameni s jednotlivymi obvodovymi zapojenimi. Jedna
se o Ctyfi mikrofonni predzesilovade se symetrickymi vstupy. Vybrané vysledky
simulaci a obvodova schémata se nachéazeji v prilohach.

2.2.1 1. Kanal podle vzoru Allen & Heat GL.2200

Zdroj tohoto zapojeni pochézi pfimo od vyrobce [3], ktery uvolnil servisni manual
uvedené¢ho modelu MP z roku 1999. Tento model byl pro své parametry a velky pocet
AUX vystupt velmi obliben. Po mensich apravach je mozné ho stale pouzivat v praxi.

Kompletni zapojeni uvadi [3]. Ze zapojeni jsou prevzaty Casti: predzesilovac,
korekce, fader, panorama a indikator urovné vybuzeni. VSechny tyto Casti byly
odsimulovany, ale nebyly nikterak upravovany. Simulace byly provedeny pouze za
ucelem oveteni funkcnosti a lep§imu porozuméni obvodu. VSechny simulace vychazely
podle parametra uvadénych od vyrobce.

2.2.2 2. Kanal s prredzesilovacem AD797

Toto zapojeni vychazi ze zapojeni piistrojového zesilovace. Jeho nazev je odvozen od
hlavniho pouziti a to ve velmi presnych pfistrojich, které zpracovavaji velmi nizké
urovné signald. Kostra zapojeni je prevzata z [14]. Opét se jedna o zapojeni, které
zpracovava symetricky signal. Podle vztahu (1.6) jsou hodnoty soucastek upraveny pro
pozadovany rozsah (20+60) dB. Pro toto zapojeni byly vybrany velice kvalitni OZ
AD797, jejich Spickové parametry (Tab. 2.1) jsou vykoupeny vcelku vysokou cenou.

Rey + Ry

A= [-, Q] (1.6)

Rgain + Rpot_gain

Korekeni ¢len pro tento Ch. S. byl vybran z [9]. Jedna se vlastné o dva korekcni
Cleny zapojené za sebou. Prvni ¢len m& moznost preladéni stfedni frekvence a jako
jediny také volbu Cinitele jakosti. Tato moznost je velmi vyhodna pfi eliminaci uzkého
spektra signalu, ktery obsahuje ruseni nebo je jinak nezadouci. Nejedna se vsak o filtr
typu notch, ktery ma mnohonéasobné vyssi Cinitel jakosti a logicky uzsi pasmo.

U druhého filtru je také moznost pieladéni a opét je originalni v moznosti volby
typu filtru. PfepinaCem je mozné volit mezi uzkym pasmem kmitoctd nebo vSemi
kmitocty za mezni frekvenci.



2.2.3 3. Kanal s diskrétnim predzesilovacem

V audio technice se obCas muzeme setkat s pojmem audio transformator. Muaze se
jednat o TR, ktery je vhodny pro napajeni koncovych stupriti. Tento druh byva vétsinou
toroidni. DalS§i moznosti pouziti je prizpusobeni na zat€z. S té€mito TR se setkame
nejCastéji u elektronkovych zesilovach, kdy se zesilovaC pfizpisobuje na nizkou
impedanci kytarového boxu. Tyto TR jsou vétSinou navinuty na jadrech typu EL
V neposledni fadé, mizeme narazit na TR s transformacnim pomeérem 1:1, tento druh
ma pouze funkci oddélovaci, kdy se zdroj a zatéz galvanicky oddéli a zamezi se tak
pronikajicimu brumu vznikajiciho diky $patnému uzemnéni. Pro ucely této prace je
pozornost zaméfena na TR, ktery vsobé slucuje funkci oddélovaci, a zarover
transformuje symetrické vedeni na nesymetrické.

Zapojeni piedzesilovace je prevzato z [5]. Jedna o jednoduchy malosignalovy
zesilovac¢ se snadno dostupnymi tranzistory BC548. Zapojeni bylo upraveno pro rozsah
(0+40) dB. Zapojeni otaci fazi, je tedy vyhodné, aby nasledujici obvod otacel fazi také.

Korekcéni obvod, ktery nasleduje, méa kaskaddné fazeny tfi OZ v invertujicim
zapojeni, je tedy logické, ze zmény faze se vyrusi. Zapojeni popisuje [2]. Filtr je slozen
z tfi pasmovych propusti/zadrzi, které jsou preladitelné. Rozsahy pteladéni ukazuje Tab.
2.2.

Tab. 2.2: Rozsahy pfeladéni parametrického ekvalizéru.

Rozsah prieladéni [Hz]
Vysoké frekvence (1+12) k
Stiedni frekvence 300+6 k
Nizké frekvence 45+500

2.2.4 4. Kanal s SSM2019

Jedna se o posledni verzi predzesilovace v jednom pouzdie od firmy Analog Devices.
Tento predzesilova¢ patfi do tiidy levnych zesilovacu, které nepotiebuji velké mnozstvi
externich soucastek a nastaveni jejich zesileni je velmi jednoduché. Parametry opét
porovnava Tab. 2.1. Zdroj zapojeni pochazi z [10].

Nastaveni zesileni se provadi pomoci externiho potenciometru. Rozsah nastaveni
zesileni je (0+60) dB. V tomto zapojeni je rozsah upraven na (10+60) dB. Zvlastnosti
tohoto zapojeni je fakt, ze na vystupu predzesilovaCe neni pfipojen oddélovaci
kondenzator, ktery eliminuje slozku stejnosmérného napéti. Zde je k eliminaci pouzito
zapojeni nazyvané DC servo. Princip tohoto zapojeni spociva v jednoduché zpétné
vazbe, kdy stejnosmérné napéti na vystupu piivadime v opacné fazi na SSM2019 a to
konkrétn€ na pin REF. Pin REF slouzi pro uréeni referen¢niho napéti a obvykle se na
néj ptivadi pfimo nulové napéti.
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Korekéni zesilovac v tomto zapojeni je tiipasmovy. Od predchoziho se lisi tvarem
korek¢nich charakteristik. U vySek a hloubek se jedna o tvar horni a dolni propusti. U
stiedt se jedna o tvar pasmové propusti/zadrze. Je zde také moznost stiedni frekvenci
prelad’ovat v rozsahu 300 Hz+6 kHz. Kazda korekce ma moznost zesileni 15 dB.

2.3 Obvodova zapojeni stereo vstupi

U vsech predchozich zapojeni signal (pii fizeni zisku, korekci atd.) prochazi
proménnymi rezistory, potenciometry. Je nutné brat na zfetel, ze potenciometry
podléhaji mechanickému namahani a jejich odporova draha se Casem a pouzivanim
poskozuje. Pii Castém pouzivani zaCinaji levnéjsi potenciometry produkovat nechténé
signaly, jakymi je napf. dobfe znamé ,chrasténi“. Tento jev lze eliminovat v€asnou
vyménou potenciometrti, pouziti vyssi kvality potenciometru nebo pouziti elektronické
regulace. Vyhody elektronické regulace spocivaji hlavné v moznosti pouziti digitalniho
ovladani 1 bez nutnosti prevodu signalu do digitalni podoby.

Tato kapitola popisuje navrh dvou stereo vstupt. Oba stereo vstupy maji podobnou
koncepci, nebot’ jsou realizovany pomoci elektronicky regulovatelnych integrovanych
obvodi dvou konkurencnich vyrobci. Mezi hlavni vyhody patfi malé mnozstvi
externich soucastek. Jejich zakladni vlastnosti popisuje Tab. 2.1. Protoze se jedna pouze
o korek¢ni obvody, je nutné vlozit pied korekce predzesilovac. U téchto dvou zapojeni
jsou provedeny simulace pouze u piedzesilovace. Vysledna schémata jsou uvedena
v prilohach.

Tab. 2.3: Porovnani dvou elektronicky ovladanych korekei.

TDA1524 L.M1036
Rozsah regulace hlasitosti [dB] 101 75
Rozsah regulace ekvalizéru [dB] +15 +15
THD [ %] 0,3 0,06
Potlaceni pi‘eslecht [dB] 60 75
Max. vystupni napéti [dBu] 11,7 2,2
Vyrobce Philips Texas Instruments

2.3.1 5./6. Kanal s TDA1524

Jako prvni obvod bude pfiblizen obvod TDA1524 od firmy Philips [12]. Obvod je
ovladan pomoci stejnosmérného napéti privadéného na pfislusné piny. Vnitini
usporadani obvodu ukazuje Obr. 2.3. V této praci je dodrzeno doporucené zapojeni
podle datasheetu. Obvod obsahuje i fyziologickou regulaci, stimto faktem bude
pocitano pro navrh ulohy.
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Obr. 2.3: Vnitini blokové schéma TDA1524 pievzato z [12].

2.3.2 7./8. Kanal s LM1036

Tento obvod je svym zapojenim hodné podobny piedchazejicimu, opét bude zapojen
podle doporueni vyrobce. Jeho podoba s pfedchozim zapojenim je zamérna, nebot
bude s piedchozim obvodem porovnavan. Piedzesilova¢ pro tento kanal je shodny
s predchozim.
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2.4  Navrh pomocnych obvodi

V této kapitole jsou postupné navrzeny vSechny pomocné obvody. Mezi né fadime
souctovy zesilovac¢, sluchatkovy zesilovac, generator sinusového signalu a Sumu,
indikator vybuzeni a vystupni symetricky zesilovac.

2.4.1 Souctovy zesilovac

Pro sméSovani signald =z pfedchozich zapojeni je navrzeny obvod souctového
zesilovace. Tento zesilova¢ ma hlavni funkci ve slouceni signali bez vzajemného
ovlivnéni pfedchozich stupnti. Souctovy zesilovaC je v invertujicim zapojeni.
Nasledujici obvod proto plni funkci nejen zesilovaci (obvyklych 10 dB), ale i invertuje
fazi signalu na ptivodni. Signal pro méfeni bude odebiran z tohoto mista, nebot’ pro
osciloskop a jiné méfici pfistroje nepotfebujeme symetricky signal. Protoze vsechny
kanaly jsou piipojeny na tento souctovy zesilovac, je nezbytné nutné, aby nevnasel do
vysledného signalu zkresleni, byl frekven¢né i fazoveé vyrovnany atd. Schéma se naléza
na Obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Schéma souctového zesilovace.

2.4.2 Sluchatkovy zesilovac s TDA152

Pro pfipadny poslech je navrzen sluchatkovy zesilovac. Vyrobce udava, ze svymi
parametry spliiuje normu Hi-Fi. U laboratorni ulohy, kterd bude na tomto pfipravku
zalozena, se s poslechem nepocita, proto je tedy tento zesilova¢ svymi parametry
naprosto dostacujici. Maximalni velikost napajeciho napéti nesmi presahnout 6V, proto
bude obvod napajen 5 V pro zajisténi dostatecného odstupu od maximalniho napéti.
Vysledné schéma se naléza na Obr. 2.5.
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Obr. 2.5: Schéma sluchatkového zesilovace s TDA152.

2.4.3 Generator sinusového signalu 1 kHz a rizového Sumu

Generator je pfevzat z [3]. Tento generator ma pomoci obsluze pii kontrole signalovych
cest, odhadnout akustiku prostoru (stojata vinéni) poptipadé dalsi praktické ucely. Zde
bude slouzit pfi méfeni, kdy nebudeme muset prepojovat signalové cesty, ale pouze
prepinacem presmérujeme signal do prislusného kanalu.

Tento generator se sklada z dvou ¢asti. Prvni ¢asti je generator sinusového signalu
o kmitoctu 1 kHz. Tato Cast je zaloZena na Wienove clanku umisténého v kladné zpétné
vazbé OZ a spolecné s nim tvorti vlastni oscilator, dale nasleduje Cast, kde je nastavena
vystupni uroverti signalu. Bez utlumu dosahuje signal urovné 120 mVSss. Posledni Cast
tvofi impedanéni pfizptsobeni zajist€éné pomoci OZ zapojeného jako napétového
sledovace.

14



Druhou cast tvofi zdroj bilého Sumu, ktery produkuje tranzistor zapojen
v zavérném sméru. Tento signal je velmi slaby a je potieba ho zesilit. Protoze vSak
zapojeni generuje bily Sum, je nutno jesté signal vyfiltrovat. Tuto filtraci zajistuje filtr
umistény pred druhym OZ, kde je vysledny signal utlumovan o 3 dB na oktavu. Tato
Cast generatoru nemohla byt simulovana, nebot model neni pro toto zapojeni
uzpusobeny. Schéma je uvedeno na Obr. 2.6.

OUTPUT
r:v

100k

o
@

1

Bheet

Main board
Sine generator

7
R13 €9
%2
AWN—
itle.

o
SET=1

< Pot_level
R11
47

:

47n
m

c7

R6
27k

100k
\
Vee
A
o7z OY
Vee
RS
22
V
D1
1N4148
1N4148
10k

> R3

c2
ns

ns
I
I

c1
R1
1

V

- g
Ar—] T e
go—]|kIF

8

=@
(=] - o
© i

S T &) L3 = <

Obr. 2.6: Schéma generatoru signalu.
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2.4.4 Led indikator vybuzeni

Protoze hlavnim ukolem MP je signal nejen sloucit ale 1 normalizovat na ,stejné*
urovng, je nutné mit moznost uroven signalu kontrolovat. K tomuto ucelu slouzi VU
metr, ktery ma v zasad¢ dvé provedeni. Jednim je klasicky ruckovy VU meter, timto
provedenim se dale nebude zabyvano. Dalsi je provedeni s LED diodami, kdy je vcelku
jednoduché si navrhnout rozsah méfeni. U vétSiny komer¢nich MP rozsah VU metru
nepiesahuje 10 dB a néasleduje signalizace limitace. Pro dobrou dynamiku je nezbytné
nutné se pohybovat primérn€ okolo 0 dB, kdy $picky signalu mohou lehce prevysovat
tuto hodnotu, ale nesmi se dostavat na uroven limitace. Schéma uvedeno na Obr. 2.8.

2.4.5 Vystupni symetricky zesilovac¢

Po slouceni vSech Ch. S. je nutné zpracovany signal pfenést do koncového zesilovace.
Tento zesilovac je ve vétsin€ pripadi umistén v blizkosti reproduktord, coz velmi ¢asto
znamena daleko od MP. Je tedy nutné zajistit, aby signal byl pfi pfenosu ovlivnén co
mozna nejméne. K tomuto ucelu opét slouzi rozdéleni signalu do dvou signalovych
vodicu s rozdilnou fazi. Toto zapojeni obsahuje klasicky NE5532. Schéma se naléza na
Obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Vystupni symetricky zesilovac.
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2.4.6 Napajeci modul

Poslednim obvodem je napajeci modul. Tento modul bude slouzit pro pfipojeni
jednotlivych bloku k napajecimu napéti, které bude +£15V. Na vstupu jsou zapojeny dvé
diody pro ochranu proti pfepolovani. Hlavnim vypinacem, ktery je umistén na
ovladacim panelu, je spousténo relé, které piivede napajeni na vSechny pfipojené
obvody. Napajeci modul také obsahuje stabilizator 7805, ktery dodava potfebné napéti
pro napajeni relatka a sluchatkového zesilovace. Schéma uvedeno na Obr. 2.9.
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Obr. 2.9: Schéma napajeciho modulu.
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3 NAVRHY DPS A SASI MP

Tato kapitola pojednava o samotné vyrobé mixazniho pultu. Déle se déli do nékolika
podkapitol. Prvni podkapitola je zaméfena na vyrobu piedzesilovaci, dale pak na
korekéni zesilovace, pomocné obvody (souctovy zesilovac, vystupni zesilovac atd.) a
v posledni fad¢€ na mechanické provedeni.

3.1  Navrhy DPS pro predzesilovace

V prvni fadé bylo nutné navrhnout rozméry desky plosnych spoji. VSechny DPS musi
mit stejné rozméry zdivodu jednotvarnosti. Zakladnim parametrem pro volbu
vzdalenosti mezi jednotlivymi ovladacimi prvky, napfiklad dvéma potenciometry, je
prehlednost pfi obsluze. Protoze se jedna o pfipravek do laboratornich cviceni, je nutné,
aby tento rozmér byl vétsi nez beézné pouzivany rozmér (Behringer Europower
pmp6000 - 14mm) v komer¢nich mixaznich pultech. Tento rozmér byl nakonec
stanoven empiricky. Rozméry vyobrazuje Obr. 3.1. Rozméry DPS jsou na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Rozméry DPS pro predzesilovace.
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Obr. 3.2: Rozméry DPS pro stereo predzesilovace.
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3.2 Navrhy DPS pro korekéni zesilovace
I v tomto pfipadé je nutné desky plosnych spoji vyrobit v jednotnych rozmérech (Obr.
3.3). Rozdilné budou akorat dvé desky elektronickych ekvalizaci, nebot obsahuji pouze

3 moznosti regulace a jeden piepinac pro fyziologickou ekvalizaci (Obr. 3.4).
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Obr. 3.4: Rozméry DPS pro elektronické ekvalizace.
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3.3  Navrh Sasi mixazniho pultu v programu Solid Works

Z divodu velkych rozméri mixazniho pultu je nutné navrhnout odolné Sasi, které
nebude razantné zvySovat vahu pripravku, ale bude dostate¢né pevné, aby udrzelo
viechny desky plosnych spoji. Tyto parametry dokonale spliiuje hlinik. Sasi se bude
skladat ze Sesti dild. Vrchni a spodni dil, budou rozméroveé naprosto stejné, pouze
vrchni dil, bude mit navrtané a vyfrézované otvory pro montaz DPS a konektort. Desky
budou upevnény k Sasi jen pomoci potenciometrd, kterych kazda deska obsahuje
nékolik a pomoci konektort typu Jack 6,3mm, vaha kazdé desky se tak rozlozi do
nékolika boda a bude rovnomérné rozlozena. V pripad€, ze by vaha desek plosnych
spoju byla vysoka, jsou pripraveny montazni otvory, kterymi by se vSechny desky
spojily a rozlozeni sil, by se vyrovnalo. V nejhorSim pfipadé by se spojené desky
ptiSroubovali k bo¢nim hlinikovym deskam a zatizeni by nesly pouze bocni desky.

vV v

soucastkami jsou vét§inou potenciometry, které jsou priSroubované.

Bocni dily jsou navrzeny do tvaru pismene U, nebot’ rapidné€ zvySime pevnost celé
konstrukce a nebude dochéazet k prohybani hlavniho panelu. VSechny desky budou
smontovany metrickymi Srouby M5, které budou prochéazet pres hlavni panel, bocni
desky az do spodni desky. Spojeni bude zakonc¢ovat matice M5 s plastovym krouzkem.
Ke spodni desce budou namontovany gumové nozic¢ky, pro lepsi stabilitu. Vysledna
podoba navrhu Sasi vCetné ovladacich prvku se nachazi na Obr. 3.5.

Obr. 3.5: Vysledna podoba navrhu Sasi véetné ovladacich prvku.
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3.4  Grafické zpracovani ovladaciho panelu v programu
Corel Draw X7.

V predchozi kapitole bylo navrzeno Sasi vCetné ovladacich prvka. Dals§im krokem je
navrzeni grafické podoby ovladaciho panelu. Zde se ke kazdému ovladacimu prvku
vytvoii grafické pozadi, které presné definuje jeho funkci.

I |
- \

Obr. 3.6: Ovladaci panel.
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4 MERENI MIXAZNIHO PULTU

4.1 1. Kanal

4.1.1 Predzesilovac

70

wu [dB]

Gain 60dB
< —Gain 40dB

== Gain 20dB

20 200 2000 20000
f[Hz]

Obr. 4.1: Modulova frekvencni charakteristika predzesilovace GL2200.

4.1.2 Ekvalizér

Au [dB]

——HF (+15dB)

——LF(+15dB)

20 200 2000 20000
f[Hz]

Obr. 4.2: Modulova frekvenéni charakteristika ekvalizéru GL2200.
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4.2 2. Kanal

4.2.1 Predzesilovac

70
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50
80—
=
!; Gain 60dB
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20
10
0
20 200 2000 20000
f[Hz]

Obr. 4.3: Modulova frekvenéni charakteristika predzesilovace s AD797.

4.2.2 Ekvalizér

20,00
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16,00

——Mf (+15 dB, 70 Hz)
8,00 | ——Mf (+15 dB, 1 kHz)

2,00 |

0,00 =
20 200 2000 20000
f[Hz]

Obr. 4.4: Modulova frekvenéni charakteristika ekvalizéru, 2. kanal.
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4.3 3. Kanal

4.3.1 Predzesilovac
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20 200 2000 20000
f[Hz]

Obr. 4.5: Modulova frekvencni charakteristika diskrétniho predzesilovace.

4.3.2 Ekvalizér
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14,00

Au [dB]
5
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= Mf (+15 dB, 1 kHz)
8,00 ——Mf (+15 dB, 12 kHz)

20 200 2000 20000
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Obr. 4.6: Modulova frekvenéni charakteristika ekvalizéru, 3. kanal.
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4.4 4. Kanal

4.4.1 Predzesilovac
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Obr. 4.7: Modulova frekvencni charakteristika predzesilovace s SSM2019.

4.4.2 Ekvalizér
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—— Mf (+15 dB, 300 Hz)
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20 200 2000 20000
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Obr. 4.8: Modulova frekvenéni charakteristika ekvalizéru, 4. kanal.
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4.5 5./6. Kanal

4.5.1 Predzesilovac

30,00

20,00 v e

10,00

Au [dB]

——Gain 20dB

~=—Gain 0dB

0,00 S

20 200 2000 20000
f[Hz]

Obr. 4.9: Modulova frekvenéni charakteristika pfedzesilovace 5./6. (stejny pro oba stereo

kanaly).
4.5.2 Ekvalizér

20,00
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5,00

; 000 ——HF (+-15 dB)

e LF(+-15 dB)
-5,00
10,00
15,00
20,00

20 200 2000 20000
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Obr. 4.10: Modulova frekvenéni charakteristika ekvalizéru s TDA1524.
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4.6 7./8. Kanal

4.6.1 Ekvalizér

Au [dB]

20,00

10,00

5,00

0,00
——HF (+15dB)

——LF(+15dB)
5,00

20 200 2000 20000
f[Hz]

Obr. 4.11: Modulova frekvenéni charakteristika ekvalizéru s LM1036.
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47  Pomocné obvody

4.7.1 Souctovy zesilovac

20

——Gain 10dB
~——Gain 0dB

Gain -20dB
-20

-30

20 200 2000 20000
f[Hz]

Obr. 4.12: Modulova frekven¢ni charakteristika souétového zesilovace.

4.7.2 Sluchatkovy zesilovac

Au [dB]
]

——0dB
-20dB

-25

-30

-35

20 200 2000 20000
f[Hz]

Obr. 4.13: Modulova frekvenéni charakteristika sluchatkového zesilovace s TDA152.
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Cilem této prace bylo vytvoreni mixazniho pultu pro laboratorni vyuku. V teoretické
¢asti bylo ukolem navrhnout koncepci a obvodova zapojeni ptfipravku. Za ukol bylo

vytvorit 4 symetrické mikrofonni vstupy a dva stereo vstupy. Pripravek musi obsahovat
sluchatkovy zesilova¢. VSechny aktivni prvky musi byt nizkoSumové.

V praktické Casti je pozadovano vytvoreni kompletnich konstrukcnich podklada
pro realizaci (schéma zapojeni, navrhy desek plosnych spoju, rozlozeni a soupiska
soucastek), nasledné samotna realizace podlozena méfenim. Dale navrh laboratorni
ulohy a jeji nasledné zmeéfeni.

V prvni kapitole je jednoduSe popsana struktura mixazniho pultu od vstupnich az

po vystupni konektory. Je zde také ukazan piiklad komeréniho feSeni mixazniho pultu
od firmy Allen & Heath.

Druh4 kapitola se pfimo zabyva navrhem zafizeni. V prvnim kroku jsou vybrany
aktivni prvky pouzité v mixaznim pultu. Dilezité parametry shrnuje Tab. 2.1. Dale jsou
jednotlivé parametry jednoduse vysvétleny. V dal§im kroku jsou popsana vybrana
zapojeni predzesilovacu a korek¢nich obvodua. Nasleduje podkapitola, kde jsou popsany
stereo vstupy, které obsahuji elektronické ekvalizace. V posledni podkapitole je popsan
navrh pomocnych obvodi. Mezi tyto obvody patii souctovy zesilovac, kde jsou signaly
ze vSech kanalt slouceny do jednoho (dvou - stereo), dale je zde navrh sluchatkového
zesilovace, generator sinusového signalu a Sumu, led indikator vybuzeni, vystupni
symetricky zesilova¢ a v posledni fad€ napajeci modul. Pro splnéni pozadavki bylo
nutné navrhnout pouze souctovy zesilovac, sluchatkovy zesilova¢ a napajeci modul.
Ostatni obvody jsou navrzeny nad ramec, pro lepsi obsluhu mixazniho pultu.

V tieti kapitole jsou navrzeny jednotlivé desky plosnych spoji. Tato kapitola také
obsahuje navrh Sasi mixazniho pultu v programu Solid Works, vystupem je i uplny
rendr mixazniho pultu (Obr. 3.5). Kapitola obsahuje i navrh grafického pozadi pro
snadnéj$i obsluhu. Tento navrh je vytvofen v programu Corel Draw X7. Vyslednou
podobu vyobrazuje Obr. 3.6. Jsou zde uvedeny i1 obrazky osazenych desek plosnych
spoju.

Ve ctvrté kapitole je provedeno meéfeni jednotlivych Casti zapojeni. VSechna
zapojeni jsou postupné proméfovana a zmefené parametry srovnany se simulacemi. U
vSech ¢asti se simulace s urcitou toleranci shoduji se simulacemi.

Navrzena laboratorni tloha se nachazi v ptiloze G. V piiloze H je umistén vzorovy
protokol o méteni.

Vsechny body zadani byly splnény. Nad ramec zadani je navrh indikatoru
vybuzeni, generatoru sinus/Sum a navrh vystupniho symetrického zesilovace. U téchto

obvodu je proveden pouze navrh bez realizace DPS. Je vSak snimi pocitano a
v dohledné dobé budou realizované.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AUX  Auxiliary out, pomocny vystup
DPS Deska plosnych spoju

f Signal v ¢asové oblasti

F Sumové &islo

Ch.S.  Chanel strip

MP Mixazni pult

074 Operacni zesilovac
THD Total harmonic distortion, Groven harmonického zkresleni
TR Transformator

VU metr Volume unit meter, indikator urovné vybuzeni.
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5./6. Kanal: predzesilovac.........ccccceeeeiiviiiiiniiiiiiiicciie e
5./6. Kanal: €KVAliZET .....ccovevueeieiiiecieciieceececiecieic s
7./8. Kanal: €KValiZE€r ........ccveveviieiiiriieiiiecieciecie it

B Vysledky simulaci

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6
B.7
B.8
B.9
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B.11

1. Kanal: frekvencni analyza predzesilovace.........ccocvviviriiiiienniennenne.
1. Kanal: modulova frekvenéni analyza ekvalizéru...........ccceevevvnnnnn.
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5/6 Kanal: modulova frekvenéni analyza predzesilovace.......................
Pomocné obvody: frekvenéni analyza souctového zesilovace ...............

Pomocné obvody: ¢asova analyza eneratoru ............coceeveeeeieneniieneennes

C Navrhy DPS

C.1
C2
C3
C4
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1. Kanal: ptedzesilovac (t0P) ......cccevueiriirimimiiieieiient et
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C.6

C.7

C38

C9

C.10
C.11
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G Protokol laboratorni tilohy (bez oznaceni)

H Vzorové méreni laboratorni tilohy (bez oznaceni)
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