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ABSTRAKT

Bakalaiska prace na téma ,Mixdzni pult s integrovanym mikrofonnim pfedzesilovacem* se
zabyva ndvrhem audiozafizeni pro sméSovani signal z rtznych zdroji. Po kratkém
teoretickém sezndmeni s problematikou mixaznich pultdi, je navrZzeno blokové schéma a
obvodova schémata jednotlivych ¢asti. Ta jsou piekreslena do programu OrCAD Capture a
pomoci softwaru PSpice jsou provedeny simulace. Konfigurace navrhovaného pultu je
nasledujici: Dva symetrické mikrofonni vstupy s pfepinatelnou citlivosti, s moznosti
provedeni korekci pomoci ¢tyfpasmového ekvalizéru s preladitelnymi stiedy a nastavitelnym
zpozdénim. Jeden vstup linkové urovné a jeden nastrojovy vstup s moznosti korekce ve tiech
pasmech. Vystupni ¢ast je tvofena sluchatkovym a linkovym vystupem.

KLICOVA SLOVA

MixaZni pult, predzesilovac, ekvalizér, zpozdéni.

ABSTRACT

Bachelor’s thesis on the theme "Mixing audio console with microphone preamplifier” deals
with the design of an audio device for mixing signals from different sources. After a short
theoretical introduction to issues mixing audio consoles, block diagram and circuit diagrams
of each part are designed. These are redrawn into OrCAD Capture and using software PSpice
simulations are performed. Configuration of the proposed mixing audio console is as follows:
Two microphone preamplifiers with true differential inputs with switchable sensitivity, with
the quad-band equalizer with tunable mid bands and adjustable delay. One line level input and
one instrument input with three bands corrector. The output section consists of headphone and
line level out.
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UvVOD

Pfedmétem této bakalaiské prace je navrh mixazniho pultu s integrovanym mikrofonnim
zesilovacem pro sméSovani audiosignald z riznych zdroji. Cilem je navrh sméSovaciho pultu,
vyhovujiciho pozadavkiim malych hudebnich seskupeni, nebo amatérskych hraca s potiebou
frekvencné a Casové upravovat, zaznamenavat a reprodukovat vlastni hudbu. S uvazenim
téchto hledisek byl pocet vstupli zvolen na 2 mikrofonni vstupy s nastavitelnou citlivosti a
moznosti ¢tyfpasmovych korekci. Dale dva stereofonni linkové vstupy, z toho jeden vstup je
uréen pro pripojeni elektronického hudebniho nastroje. Dalsi vstup je urcen pro piipadné
rozSifeni o externi blok. Vystupni ¢ast tvoii sluchatkovy zesilovac¢ a vystup linkové urovné
s indikaci vybuzeni.

V oficidlnim zadani byly pro zimni semestr vzneseny pozadavky na navrh blokového
schématu a obvodovych schémat jednotlivych casti.

V letnim semestru bylo zadano vytvoteni kompletni konstrukéni dokumentace, zhotoveni
funk¢niho prototypu, odméfeni a vyhodnoceni jeho vlastnosti.

V prvni kapitole je popsana obecna problematika mixaznich pulti. Je zde uvedeno, co je
mixazni pult, z jakych zékladnich ¢asti se sklada a jaké funkce ma spliovat.

N

Druha kapitola se zabyva navrhem blokového schématu mixazniho pultu. Je zde
vyobrazeno blokové schéma celého zafizeni a vzneseny piesné poZadavky co ma pult
obsahovat.

Tteti kapitola fesi navrhy a simulace obvodovych schémat jednotlivych funk¢nich blokd.

Ctvrta kapitola obsahuje kompletni konstrukéni podklady, skladajici se z navrhu desek
plosnych spoji, osazovacich planii a seznamu soucastek.

Pata kapitola je zaméfena na ovéfeni funkCnosti zhotoveného prototypu a ovétreni
predpokladanych parametri.



1 TEORETICKY ROZBOR

Mixazni pult (mixing console) je podle [1,2,3] audio zatizeni, jehoz zakladni funkce spocivaji
V upravé a nasledném smichani riznych zdroju signalu (naptiklad z mikrofonu, gramofonu,
¢ilinkovych vstuptt jako CD piehravace, PC atd.), bez toho aniz by dochazelo
k vzajemnému ovliviilovani jednotlivych signalt. Vystupni signal z takového zafizeni se
potom pii zivych aplikacich (koncerty apod.) pouzije pro ozvuceni, v pripad¢ rozhlasu,
Ci televize bude vyzaren vysilaem do éteru, v nahravacich studiich maze slouzit pro zaznam

na nékteré z mnoha zdznamovych médii. Casto jsou mixazni pulty pouZivany k rozSifeni
poctu vstupti stavajiciho zatfizeni.

Pro kazdé ztéchto vyuziti je pozadovan specificky typ mixazniho pultu. Ty se déle
mohou délit podle naroc¢nosti aplikace (podle poctu a typu vstupii, poctu pasem korekcni
Casti, pocet a uroven vystupl, nebo zdali jsou potfeba monitorovaci vystupy atd.).
U profesionalnich smé&Sovacich pulti se navic vyzaduje moznost zmény konfigurace dle
potieby. Naptiklad, aby bylo mozné na libovolny vstup ptfipojit libovolny akusticky zdroj,
od mikrofonti az po vysokotroviiové zdroje (magnetofon, tuner a dalsi).

Nejenze mixazni pulty maji funkci slu¢ovaci, ale také funkci rozdélovaci. To znamena,
ze v nékterych aplikacich je mimo posilani signalu ze vstupnich na vystupni ¢asti potieba,
aby byla moznost jej riznymi zplsoby smérovat, poptipadé mohlo byt provedeno jeho
vyvedeni z pultu ¢i paralelni odboceni na dalsi ptidavny fyzicky vystup jesté pfed samotnym
smeéSovanim. To se provadi zafazenim rtiznych sbérnic do mixazniho pultu napt. efektova
sbérnice, monitorova sbérnice a dalsi pomocné sbérnice. Kazda ze zminénych sbérnic obvykle
ma (ale také nemusi mit) vyvedeny zvlastni fyzicky vystup linkové arovné.

Mixazni pult je mozné rozclenit na Ctyfi samostatné funkéni bloky. Vstupni, korekéni,
sluovaci ¢ast a vystupni ¢ast (Obr. 1).

vstup vystup
— Vstupni ¢ast Korekéni ¢ast Sluéovaci €ast Vystupni ¢ast [———

Obr. 1: Hlavni ¢asti mixazniho pultu

Vstupni ¢ast upravuje vstupni signdly z riznych zdrojii na pozadovanou uroven. Mnohdy
Z nizko napétovych zdroji (fddové milivolty) na optimalni Uroven, €asto na tak zvanou
linkovou uroven (0,775 V). Korekéni ¢ast signaly upravuje ve frekvencni, nebo casové
oblasti. Dokaze tak potlacit, ¢i zesilit urCité slozky signalu a ménit tak vyslednou barvu
zvuku. Upravou v &asové oblasti Ize dosédhnou jinych efektii. Napiiklad efekty jako chorus,
echo a podobné. SluCovaci ¢ast ma za ukol jednotlivé upravené signaly smichat v uritém
poméru do jediného signalu s piesné definovanou trovni. Vystupni ¢éast odesild signal na
fyzické vystupy riiznych typi.



2 NAVRH BLOKOVEHO SCHEMATU
MIXAZNIHO PULTU

Nejdfive je potieba ujasnit si a rozvrhnout pro jaké ucely bude mixazni pult slouzit, jaké
funkce by mél ovladat, a z toho vyplyva, jaké funkéni bloky by mél obsahovat. Rozmyslet si,
jak moc je potfeba zajistit variabilitu nastaveni kazdé funk¢éni ¢asti. Obecné plati, ¢im vice
riznych nastaveni mame k dispozici, tim roste naro¢nost navrhu i naro¢nost finan¢ni. Dale
jestli se bude jednat o sluovaci pult analogovy, digitalni, nebo o kombinaci téchto dvou.
Jestlize blize specifikujeme urceni mixézniho pultu, je mozné témto potiebam piizplsobit
samotny navrh. Ale vzdy se v prvni fadé jednd o kompromis mezi univerzalnosti pouziti,
celkovou cenou samotného zatizeni a v neposledni fad¢ technickou sloZitosti.

Mixazni pult navrhovany v této bakalarské praci mé pokryt potfeby malého hudebniho
seskupeni. Jak je vidét na blokovém schématu (Obr. 2), mél by obsahovat dva symetrické
mikrofonni vstupy s nastavitelnou citlivosti a zesilenim, jeden linkovy vstup, jeden nastrojovy
vstup S mozZnosti zafazeni vysoké impedance a pomocny vstup umoziujici pfipojeni externiho
bloku obsahujici naptiklad celou vétev mikrofonniho vstupu. Déle korekéni ¢ast. A to dvakrat
ctyfpasmovy ekvalizér s dvojitymi parametrickymi stiedy pro mikrofonni vstupy. Ty jsou
jesté doplnény o efektovy €len zpozdéni, vyuzivany prevazné pro zpracovani zpévu. Do vétve
nastrojového vstupu je zatazen dvakrat tiipasmovy ekvalizér (stereo) pro Castecné doladéni
barvy elektronického nastroje. Linkovy vstup neni potieba frekvencné upravovat, zde je
vhodné jej opatfit pouze nastavenim urovné hlasitosti. Pro pomocny vstup také nejsou potieba
zadné korekce, protoze se piredpoklada, ze je jimi opatien externi blok ptipojujici se na tento
vstup. Ke kazdé vstupni vétvi je pfipojena jednoduchd indikace pfebuzeni. Ta je zabezpeCena
jednou luminiscenéni diodou. VSechny signaly odpovidajicich stereo kanali se ptivedou
do souctového ¢lenu vytvofeného operacnim zesilovatem. Zde je moznost nastaveni urovné
jiz slouceného signalu a pfivedeni na linkovy vystup. Dale je moznost vyuzit sluchatkového
vystupu pro odposlech vysledného zvukového signélu.

Jistou variabilitu poskytuje vystup linkové turovné. V kombinaci s vykonovym
zesilovaCem se da pouzit pro ozvucovani koncertu, ¢i zkousek. V ptipadé piipojeni
magnetofonu, pocitace, nebo jakéhokoli zdznamového média, miizeme pofizovat frekvencné
a Casove upraveny signal slouceny z vice zdroju.

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 1, jde cely mixazni pult rozdélit na vice samostatnych
blokii. Témto blokiim se budou podrobné vénovat nasledujici kapitoly.



dnasAn Anoyuin

a

1uazngAa oe)Ipul +

MUWOQST 2eno|isaz
Anoxzeyon|s

d 20

Anoignos
us|Isaz aoe|n3al +

120

(souepaduwy eyosAa)
dnisa AroloiseN

Anoyanos
ua|Isaz aoe|ngal +

|euey Apzey oud juaznga,d adeyipul +

(024918)
dnisa Anoxun

JeAo|Isazpald
JUOjONIN

eweloued aunoin 3oe|n3ay 3 AMowsed ¢
ASLL'O NSLLO
eweloued unoun 32enday .
NSLLO
eweloued u3| 1neaopzodz - VI Aowsed & .
NSLLO NSLLO
eweloued U3| 1oeaopzodz - D3 Aouwsed .
NSLLO NGLLO

dnisa Ausowogd

JeAo|isazpasd
JUOJOIN

apo9 ="y
AWOOT - AWT

ap09 ="v
AWQOT - AWT

7~

azniho pultu

r

c€ma zapojeni mix

7

h

blokové sc

Obr. 2



3 OBVODOVE RESENI MIXAZNIHO PULTU

Nasledujici podkapitoly se zaméfi na jednotlivé funkéni bloky. Na samotné zapojeni obvodu
a simulaci kazdé jednotky.

3.1  Obvodové FeSeni mikrofonniho predzesilovace

Mikrofonni ptedzesilovace, podle [4], tvofi samostatnou kapitolu elektronickych zapojeni.
Jeto dano zejména specifickymi vlastnostmi mikrofon. Signal z mikrofonti, ktery se
pohybuje typicky v jednotkach az desitkdch mV, je pro pouziti v audiotechnice velmi slaby.
Proto je vyzadovano pomérné velké zesileni. Typicky mikrofonni ptedzesilova¢ ma zisk
az 60 dB (tj. 1000 krat). Nizka uroven signalu spolu s velkym zesilenim tak kladou zna¢né
naroky na vybér soucastek a volbu obvodového feseni. VéEtsinou se jedna o dobie zvoleny
kompromis mezi kvalitou zvuku, at’ uz se jedna o odstup uzite¢ného signalu a Sumu,
nebo jakykoliv jiny parametr, a cenovou naro¢nosti konstrukce.

V praxi se pouziva symetrick¢é zapojeni mikrofonnich vstupd. Je to dano zejména
pozadavkem na maximalni potlaceni ruSivych signali. Zejména pii zivych vystoupenich jsou
mikrofony a jejich pfipojeni s mixdZnim pultem vystaveny velmi silnym zdrojim rusSeni.
Ptikladem mohou byt ruseni vznikajici na kabelech pii spinani velkych vykona osvétleni.
Pfi symetrickém zapojeni mikrofonu je zesilovacem zpracovavan pouze rozdilovy signal
(tedy uziteCny). Kdezto rusivy signal, ktery se na vedeni naindukoval v podstaté se stejnou
intenzitou a fazi do obou zivych vstupti, je potlacen. Mira potlaceni zavisi na shod¢ vstupnich
impedanci a zesileni invertujiciho a neinvertujiciho vstupu mikrofonniho zesilovace.

V této bakalaiské praci bylo vyuzito integrovaného mikrofonniho zesilovace od firmy
Analog Devices SSM2019 v pouzdie PDIP8. Jedna se o nejnovéjsi generaci oblibenych
integrovanych mikrofonnich zesilovaci. Obsahuje kompletni predzesilovac s pravym
symetrickym vstupem pii pouzitim minima externich soucastek. Dle vyrobce se vyznacuje
velmi nizkym Sumem, linearni frekven¢ni pfenosovou modulovou charakteristikou (zesileni je
témef konstantni pro celé audio pasmo). Také velmi nizkym celkovym harmonickym
zkreslenim (THD<0,01% pfti zesileni 40dB). Funk¢ni blokovy diagram je vidét na Obr. 3.
Moznosti vyuziti tohoto obvodu podle vyrobce jsou: mixazni pulty, interkomy, sonary,
digitalni audio systémy, souctové obvody a mnohé dal§i aplikace vyzadujici nizky Sum
vnaseny do uzitecného signalu. Dalsi vyhodou tohoto obvodu je dostupnost a nizka cena
(ptiblizné 2 $).[6]
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Obr. 3: Funkéni blokové schéma integrovaného mikrofonniho piedzesilova¢e SSM2019 pievzato z [6]

Obvodu bylo vyuzito v pfevzatém schématu publikovaného v ¢asopise Amatérské Radio
v roce 2010 [4]. Zde byl pouzit misto velmi podobného integrovaného obvodu THAT1510
od vyrobce THAT Corporation. Pouzdra i zapojeni vSech pinti jsou kompatibilni a také jejich
parametry jsou dost podobné. Toto schéma bylo dale jeSté rozSifeno o moznost nastaveni
vstupni citlivosti pomoci piediazeného ttlumového ¢lanku (Obr. 4).

Ke vstupu je mozné ptipojit fantomové napdjeni +48 V. Vstupy museji byt oddéleny
pomoci kondenzatorti C, a Cs. Zisk predzesilovace se nastavuje potenciometrem Rg. Tyto
obvody z principu ¢innosti vykazuji malé stejnosmérné napéti na vystupu. To lze omezit
vazebnim kondenzatorem, nebo jako v tomto ptipadé operacnim zesilovatem U,, zapojenym
jako DC servo. Napajeci napéti jsou Ugc =£15 V a pro fantomové napajeni Uplatnim=48 V.

Schéma bylo simulovano v programu OrCAD PSpice. Na obrazku 5 je zobrazeny prub¢h
frekvenéni pifenosové modulové charakteristiky s konstantnimi hodnotami soucastek. Kde Ui,
je vstupni napéti Uiy =1ImV a Uy, vystupni napéti, jehoz prabéh sledujeme pii zméné
frekvence vstupniho napéti. Frekvence vstupniho napéti je rozmitana v rozsahu od 1 Hz po
1 MHz. Zesileni A, je nastaveno na 60 dB. To se vypocte podle vztahu

A (f)=20 Iog(%J

In

[dB,V,V]. (1)

Tomu odpovida vytoCeni logaritmického potenciometru P; ovladajicitho zesileni

A4

ImV. Zpribéhu odectené mezni frekvence (pro pokles o 3 dB) jsou fm =25 Hz
a fmz = 314 kHz. Pfi porovnani s teoretickou oblasti slysitelnosti (16 Hz — 20 kHz) se da fici,
7Ze toto zapojeni splitiuje naroky na linearitu mikrofonniho ptedzesilovace.
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Obr. 5: Pribéh frekvenéni pfenosové modulové charakteristiky mikrofonniho piedzesilovace

Na obrazku 6 je vidét prubeh simulace frekvenéni charakteristiky pfi zméné vytoceni
potenciometru P;. Parametrem rozmitani je tedy odpor samotného potenciometru. Ten je
ménén od hodnoty P;+Rg = 10 Q do hodnoty P;+Rg = 2,5 kQ. Je vidét, Ze na linearitu
frekvenéni charakteristiky nema tento parametr vliv. Zesileni A, se méni v rozsahu
cca 15 dB — 60 dB.
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Obr. 6: Prubéh frekvenéni pienosové modulové charakteristiky mikrofonniho ptedzesilovace pii
rozmitani hodnoty odporu Rg

Vhodné hodnoty odporli pro zménu citlivosti byly vybrany pomoci simulace v prostfedi
PSpice. Na vystupu je pozadavek na konstantni napéti Uoy = 1 V pfi zménéach vstupniho
napéti Uin = (1, 3, 10, 33, 100) mV.



3.2  Obvodové reSeni sedmipasmového ekvalizéru

DalSim dilem, kterym prochazi signal, jsou korek¢éni obvody. V této Casti se nabizeji moznosti
frekvencnich Uprav, to znamend, ze je mozno libovolné ménit barvu jednotlivych néstroju,
pridavat jim vysky, hloubky a u slozitéjSich systému i dalsi ¢asti zvukového spektra, které
ptimo souvisi s barvou zvuku.

Pii pouzivani korekci plati jedna dulezitd zdsada. Rozhodné neni nutné pouzivat
frekvencnich uprav jen z toho divodu, Ze jsou k dispozici na daném kanale. Pokud je zvuk
dobry a nic mu nechybi, co se tyka subjektivniho posouzeni pti poslechu, neni zadny diivod
ni¢it jeho piirozeny charakter a snazit se z n¢j udélat néco jiného.[3] To muze byt piipad
linkového vstupu. Signal ptfivedeny pravé na tento vstup byva z riznych CD ptehravacu,
pocitach, Mp3 zatizeni a dalSich podobnych. Tato zafizeni mivaji na vystupu pravé linkovou
uroven (Uoy = 0,775 V). A také nejspi§ zvuk pomoci nich reprodukovany, jiz prosel
korekcemi ve frekvencni oblasti pti vytvotfeni zdznamu. Z toho vyplyva, Ze pti pouziti dalSich
korekci se miize zvuk znehodnotit.

Podle [1] princip ekvalizéru spociva v rozdéleni celého pasma akustickych frekvenci
na vétsi pocet Casti, ve kterych je mozno nezavisle na ostatnich nastavit uroven signalu.
Hlavni vyuziti ekvalizéru je:

e vyrovnani kmitoc¢tové charakteristiky pirenosového fetézce, nebo ozvucovaného
prostoru

e redukce akustickych zpétnych vazeb

e zvySeni srozumitelnosti feci

e Uprava zvukl nastrojt.

Téz se pouziva pii zvukové rezii k dosazeni specialnich efektt (hlas z telefonu, nebo
z velké vzdalenosti)

Jak uvadi [3] kazdy ekvalizér, ptipadné korekéni zesilovac je tvofen dvéma typy filtru.
Horni a dolni propust s rtiznou strmosti. Pifipadné je tvofeny kombinaci téchto filtra
do pasmové propusti (bandpass), které se téz podle charakteristického tvaru kiivky fika
korekce typu Bell (zvon). Tento korek¢éni obvod piisobi pouze na jedno pasmo ohrani¢ené
horni a dolni mezni frekvenci. Na frekvence lezici nad nebo pod timto pasmem v podstaté
nema vliv. Jestlize vydélime frekvenci stiedu pasma Sitkou tohoto pasma, dostaneme cislo
znamé jako Q (jakost obvodu). Cim je hodnota jakosti obvodu vyssi, tim je filtr ostéej§i. Diky
tomu je mozné postavit ekvalizéry s takovym poctem jednotlivych pasem a takovou jakosti,
ze je mozné ovliviiovat pasmo frekvenci uzsi nez jeden pulton. V profesiondlnich zatizenich
jsou jednotlivé filtry naladény bud’ po oktavach (cca 10 pasem), po puloktdvach a nebo
po tfetinooktavovych intervalech (cca 27 pasem). Roziazeni filtri po oktdvach odpovidaji
hodnoty frekvenci ptiblizné:

31 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz, 16kHz.

Pti konstrukci ekvalizéru je dilezité, aby se jednotlivd pasma piekryvala takovym
zpusobem, aby byl frekvencni pribéh relativné vyrovnany pfi nastaveni do nulové polohy,
nebo do stejné polohy zesileni ¢i zeslabeni v§ech pasem.

Jednoduchy ekvalizér typu Bell (pdsmova propust) se stava daleko operativnéjSim
pfidanim dalSiho prvku, ktery umozni pieladit urcitou ¢ast audiospektra. Preladitelnost byva
umoznéna ve stfednich pasmech a miize se pohybovat od 200 Hz do n¢kolika kHz. Je to
bézny zplisob pouZivany u levnéjSich pultd, kde korekce pro vySky a basy jsou realizovany
pomoci dolni a horni propusti a stiedni ¢ast spektra vyuziva dvé preladitelné pasmové
propusti. Takovymto typtim ekvalizért se fika SWEEP, nebo semiparametricky.



Parametricky ekvalizér ma moznost jesté¢ navic ménit Sitku pasma (jakost Q). U lepSich
modelt se da §itka pasma plynule ladit. U takovychto korekénich obvodt lze tedy nastavovat
vSechny diilezité parametry — stupen zesileni a potlaceni, frekvence, kde lezi stfed dané¢ho
pasma a Sitku pasma. A tak dosdhnout co nejlepSich vysledi. V levnéjSich variantach
mixaznich pulti se objevuji ovladaci prvky (pfepinace) jimiz jde nastavovat Sitka pasma
po urcitych nadefinovanych krocich. Kde je velikost jakosti pasem Q pevné nadefinovana, je
potieba jeji hodnotu volit kompromisn¢. Pfili§ nizké Q ma vliv na zbyte¢né Siroké pasmo
frekvenci a mohlo by tak nezddoucné ovliviiovat ostatni pasma. Kdezto ptili§ vysoka jakost
pasma zni drsné a Spicaté, jestlize se pouziva k zesileni.[3]

V ramci semestralniho projektu byl zafazen do mikrofonnich vétvi ctyipasmovy
ekvalizér s preladitelnymi stfedy. Ukézka simulace provedené v rdmci semestralniho projektu,
je na obrazku 7. Jedna se o simulaci frekvenc¢ni charakteristiky pfi shodném nastaveni zisku
ve vSech pasmech. Postranni pasma jsou typu shelving a stfedni typu pasmova propust. Zisk
je mozné nastavit v rozsahu od -8 dB do +8 dB. Pievzaté zapojeni z [5] vyuziva pomérné
nestandardnich potenciometrti pro ovladani zesileni v jednotlivych pasmech. Jedna se o
potenciometry s drahou W nékdy také oznacovanou jako audio tape. Kvuli $patné dostupnosti
a velmi vysoké cené, bylo potieba tento blok nahradit. Jako adekvatni nahrada byl zvolen
sedmipasmovy graficky ekvalizér.
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Obr. 7: Schéma zapojeni ¢tyfpasmového ekvalizéru s dojitymi parametrickymi stiedy

Celkové zapojeni bloku sedmipdsmového ekvalizéru je na obrazku 10. Vychdzi ze
zapojeni publikované v [10]. Zakladnim prvkem jsou sériové RLC rezonanéni obvody
(Obr. 8) s rezonanéni frekvenci vypocitanou podle (2).

1
fo= (2)
2JLC [Hz, H, F]

10



Obr. 8: Sériovy RLC obvod

Takovéto obvody tvofi filtr typu pasmova propust (bell). Prevazné kvili cené, Casové
naroc¢nosti a nepresnostem v hodnotach je vhodné civku nahradit syntetickou induk¢nosti. Ta
je tvofena operacnim zesilovac¢em zapojenym jako gyrator. Toto zapojeni je znazornéno na
obrazku 9. Velikost induk¢nosti tvoiené takovymto zapojenim je:

L = RR2C1 [H, Q, F]. (3)

|7

c2

Cc1

Obr. 9: Realizace RLC obvodu se syntetickou indukénosti

Hodnoty soucastek v zapojeni sedmipasmového ekvalizéru jsou navrhnuty tak, aby
rezonan¢ni frekvence byly (63, 160, 410) Hz a (1, 2,5, 7,7 a 16) kHz. Jakosti Q jsou voleny
stejné pro vSechny pasma a to Q = 0,9 pfi maximalnim zesileni, nebo potlaceni signalu. To
zajisti efektivni vyuziti pdsma slySitelnych zvuku (20 Hz — 20 kHz) a pomérné vyrovnanou
charakteristiku pfi nastaveni stfedni polohy potenciometrti. Zisk Ize nastavovat v rozsahu od
- 8 dB do +8 dB.

Jako vSechny korekéni ¢leny v této bakalarské praci je i1 ekvalizér v mikrofonni vétvi
vybaven piepinacem bypass, ktery zajisti pfesné linearni charakteristiku bloku. Je tvofen
invertujicim zesilova¢em s vysokym vstupnim odporem a ziskem rovnym jedné.

11



Joet

Hs %29 89 - A6
61y €2y ] ey 12y oey 81y
et !
dozz dozy ul 2uz i 1 Juo R _Jue
Toeo Teo Teo Tuo Tero Tswo Tro
fEl Col (o] _IEl
jq00L | > [ (2 j00L | > oy 004 | > o 3004 3001 aB
LNIYL 3 SNIYL El ENIEL 3 CNIYL LNIYL
” ® ” -5on
o1 = A aNo
ey Y Y
+00N
-00n -00n -0on -00n -oon -o0on
1 Nzwlﬁ”_l:o_ | uee cnmﬁ ”_lﬁq oo ES, cmml_u H_o:. |uoee_Juozy_| uozy
Tewo 25 o Toio 65 80 &) %0 5 Vo [0 2o T o
v Yol ¥ 0L VoL VoL V3oL VoL VoL
c .d 4 9d 4 Sd 4 vd 4 €d < 2d < Ld
w &) o> w e o> e
(e
NO
I
o / o _ [a]\
4
03-LN0 o—
- an:
€ 300k
i
SNIYL T .M_ 3nont Te)
o3NI

-0oNn

i
9Ly

-oon

s

s

ho ekvalizéru

r

,

Schéma zapojeni sedmipasmové

Obr. 10

12



3.3  Obvodové reSeni zpozd’ovaciho Clenu

Dalsim dualezitym prvkem, pievazné pii zpracovani zpévu je Clen zajiStujici upravu signalu
v Casové oblasti. Jednd se o efekt dozvuku (echo). Principem je zpozdovani a snizovani
urovné signalu a nasledné pricteni k piivodnimu nezkreslenému signalu. To se d&je tak
dlouho, dokud upraveny signal nedosahne urovné -60 dB. Tato uroven se podle [3] da
povazovat v audio technice za kone¢nou hodnotu slysitelnosti odrazenych redlnych
zvukovych vin.

Tento princip ¢innosti vychazi ze snahy napodobit realné prostiedi. Na obrazku 11 je
schematicky naznaCena mistnost s jednim zdrojem zvuku. Je z néj patrné, Ze zvuk se odrazi
od pevnych piekdzek (stény, strop, podlaha...). Doba, za jakou je odraZeny signal slySet opét
u zdroje zvuku, je pfimo timérna vzdalenosti, kterou zvukova vlna musela urazit a neptimo
umérnd rychlosti s jakou se vina pohybuje. Rychlost zvuku se méni podle toho, jakym
prostfedim prochazi. Ve vzduchu jsou nejvyrazn€jSimi parametry teplota a vilhkost.
Matematicky lze rychlost zvuku ve vzduchu zapsat ptiblizn€ podle rovnice:

v(t) = (331,82 +0,61t) [ms, °C]. (4)

Uroven odrazeného (zpozdéného) signalu klesa se vzdalenosti, a poétem odraZeni od rizné
pohlcujicich prekazek. Ptikladem prostfedi s riznymi vlastnostmi muize byt obyvaci pokoj
a kostel. V obyvacim pokoji je vzdalenost stén pomérné mala a byva vybaven zaclonami,
zaveésy a riznym nabytkem, coz pfispivd k utlumu odrazenych vin. Naproti tomu kostel je
prostiedi ¢asto velmi rozsahlé, kamenné stény v kombinaci s chladnym a vlhkym vzduchem
davaji Sifenému zvuku charakteristické vlastnosti projevujici se na velkém dozvuku.

Jak je feeno v [3], dozvuk poskytuje psychoakustickou informaci, urcujici prevazné
rozméry mistnosti. Zakladni struktura dozvuku v ptirozeném prostiedi jede rozdé€lit na tii
casti:

e Pocatecni zpozdéni (pre-delay), coz je Cas, ktery uplyne mezi pfimym zvukem a jeho

prvnim odrazem.

e Pocatecni odrazy (early reflections) jsou prvni odrazy o fidké Cetnosti a pomérné

vysoké urovni. Urcuji zakladni informace o velikosti a typu daného prostoru

e Husté odrazy, které dotvareji celkovy charakter zvuku.

Zdroj zvu\ku\\

Obr. 11: Schematické ndsobeni odrazi v mistnosti

V této praci byl pro simulaci popsanych vlastnosti vyuZzity audio procesor firmy
Princeton Technology Corp. PT2399, tedy digitalni prvek. Jedna se o procesor vyuzivajici
CMOS technologii vybaveny rychlymi AD a DA pievodniky a interni paméti 44 K,

13



umoziujici zapojeni efektu echo (Obr. 12). Jak je uvedeno v [8] ma celkové harmonické
zkresleni mensi nez 0,5% a velmi nizky Sum az -90 dBV. To podle vyrobce zarucuje vysoce
kvalitni audio vystup. Dalsi vyraznou vyhodou vyuziti tohoto procesoru je minimalni pocet
externich soucastek a funkce auto reset. Mozné vyuziti doporucena vyrobcem jsou mimo jiné
VHS rekordéry, televize, CD piehravace, elektronické hudebni nastroje a mixazni pulty.
Zapojeni echo procesoru doporucené vyrobcem a pouzité v této bakalarské praci je na Obr.
12. Doporucena hodnota odporu R je 10 kQ. Celkovym odporem na pinu 6 lze ménit
frekvenci, se kterou je signal zpracovavan a tak nastavovat velikost dobu dozvuku. Napajeci
napéti obvodu je Ucc =5 V.
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Obr. 12: Obvodové schéma zapojeni echo procesoru PT2399.
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3.4  Obvodové reSeni tFripasmového ekvalizéru

Tento korekéni obvod je ptipojen k nastrojovému vstupu. Na rozdil od linkového vstupu je
zde potieba obvod pro tpravu frekvencni charakteristiky. Jestlize bude pfedpokladdno piimé
ptipojeni elektrické kytary nebo elektronickych klaves je jisté, ze vstupni signal do mixdzniho
pultu nebyl nijak upravovan ve frekvencni oblasti. Jak jiz bylo feceno v predchazejici
kapitole, ekvalizéry se pouzivaji k vyrovnani kmitoctové charakteristiky, redukei akustickych
zpétnych vazeb a Gprava zvukl nastrojl.

V této praci bylo pouzito pro Upravu signalu z ndstrojového vstupu tiipasmového
ekvalizéru. VSechny pasma typu Bell. Je zde pouzit nizkoSumovy operacni zesilova¢ TLO71
od firmy Texas Instruments. Stejny jako byl pouzit v pfedchazejicim zapojeni
sedmipasmového ekvalizéru. A to predevSsim proto, aby se celkové zapojeni skladalo co
mozno z nemens$iho poctu ruznych soucastek. Schéma (Obr. 13) bylo pievzato z [7] a mirné
upraveno.

Zapojeni bylo odsimulovano v prostfedi PSpice. Z pribéhu frekvencni charakteristiky
tiipasmového ekvalizéru (Obr. 14) je mozné odecist mezni frekvence horni a dolni propusti.
Ty jsou ptiblizné frg = 70 Hz a fnn = 1,5 kHz. Moznost ménit zesileni Ay je V rozmezi
+ 18 dB.

Na obrazku 15 je prabéh frekvenéni prenosové modulové charakteristiky pii nataveni
potenciometrli P1 a Pz do stiedni polohy (to znamena zesileni pro odpovidajici pAsma vysek a
bast 0dB). Je tedy rozmitana hodnota odporu potenciometru P,. Lze odecist mezni frekvence
této pasmové propusti fny = 370 Hz fp, = 2,4 kHz. Jakost rezonan¢niho obvodu odpovida
hodnot¢ Q =0,5.
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Obr. 14: Simulace t¥ipasmového ekvalizéru — horni a dolni propust
20,0
. i
10,0 ) o~
e - ™.
/ " “"‘««w‘\ \
e M i
- -
T e P ISR | ‘/H"—f_
e e s -
\ /
\\M —
-10,0
|
-20,0
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1KHz 3KHz 10KHz 30KHz

DB(V(out)/V(in))
Obr. 15: Simulace tfipasmového ekvalizéru — stfedni pAsmo

Soucasna zména vyto€eni potenciometrii P; — P3 je zndzornéna na obrazku 16. Je vidét,
7e by v zapojeni mohl nastat ptipad, kdy se nepodaii nastavit tipIné vybuzeni vysek.
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Obr. 16: Simulace tfipasmového ekvalizéru — vSechna pasma

3.5 Obvodové reSeni slucovaciho ¢lenu

Slucovaci, nebo také sméSovaci stupné (jak uvadi [1]) umoznuji sméSovani signalt z riznych
zdrojt s libovolnym pomérem hlasitosti. Na vystupu je seCteny signal ptipraveny k dalSimu
zpracovani. Zasadnim pozadavkem na tyto obvody je nezavislost jednotlivych kanali. Ta je
zajisténa ruznymi zpusoby. Podle zapojeni lze sluCovaci obvody délit do nasledujicich
kategorii:

e smeéSovace s oddélovacimi rezistory

e sméSovace s oddélovacimi zesilovaci
e smeSovace s T Cleny

e smeéSovace se souctovym zesilovacem.

Kwvili jednoduchosti navrhu, obvodové realizace a mozné variabilité bylo Vv této praci pouzito
smeSovace se souctovym zesilovaCem v invertujicim zapojeni. Konkrétné byl opét pouzit
nizkoSumovy operaéni zesilova¢ TLO71. Jak je vidét z blokového schématu mixazniho pultu
(Obr. 2) bylo potieba vyuzit obou OZ v pouzdie z divodu stereofonniho charakteru
mixazniho pultu. Na obrazku 17 je obvodové zapojeni ptevzaté z [1] a upravené pro potieby
této prace.
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Obr. 17: Schéma zapojeni slu¢ovaciho ¢lenu s OZ TLO71

Z principu ¢innosti operac¢niho zesilovace vyplyva, ze v bod¢ E je tzv. ,,virtudlni zem®,
potom za predpokladu rovnosti odpori R; az Rs pro invertujici vstup plati [1]:

e AA] (5)
a pro proudy lg, Ie
o2
Rs [A,V,Q] (6)

IE = |E1+IE2+IE3+IE4+IE5

[A] (7)

U
lg, = R—E" (8)
o [A,V,Q].
Pro n € <1;5>. Po dosazeni do rovnice (5)
_ﬁZUEl_FUEZ +UE3 +UE4 +UE5 [V,Q] (9)

RG REl REZ RE3 RE4 RES
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a z toho

R R R R R
UA:_(RG UE1+RG UEz"'RG UE3+R_GUE4+_GUE5] (10)

E1l E2 E3 E4 RES

A pokud budou tedy odpory R; — Rs stejné plati:
R
UA:—R—G(UE1+UE2+UE3+UE4+UE5)[V,Q,V]. (11)

E

Zaporné znaménko v rovnici (11) znamena, ze vystupni signal je Vv protifizi se vstupnim.
Rezistor Rk na obrazku 17 slouzi ke kompenzaci vstupnich proudii. Jeho optimalni velikost
se vypocte paralelni kombinaci odporti Rei-s @ Rg ([1], str. 81)

ReRs

_ 12
“ R +5Rg (12)

[€2].

V této praci byla hodnota odporti Re zvolena Re = 3kQ. Po vyjadieni z rovnice 11 je mozné
vypocitat potfebnou hodnotu Rg
U A I:QE

R —_ (13)
© (UE1+UE2+UE3+UE4+UE5) [Q,V].

Takto vypoctena hodnota Rg udéva velikost odporu pii zapojeni vSech péti vstupt
a dosazené urovni vstupnich signala 0,775 V. Na vystupu je pozadované napéti vzdy linkové
urovné (0,775 V). Proto je potieba zvolit hodnotu odporu vesti a proménou, aby bylo mozné
nastavit adekvatni zesileni 1 pfi niz§im poctu pfipojenych vstupnich signalii, nebo pti mensi
urovni téchto signald. Po uvazeni téchto hledisek byla hodnota odporu zvolena Rg = 1,1 kQ.
Je tvofeny sériovou kombinaci potenciometru o hodnoté¢ 1 kQ a pevného odporu 100 Q.
Pfi nastavovani zesileni je mozné vyuzit indikace vybuzeni k dosazeni co mozna nejlepsiho
vysledku.

Pocet vstupl u tohoto zapojeni mize byt libovolny, ovSem s narGstajicim poctem je tfeba
uvazit nartistajici vlastni Sum zesilovace.

3.6 Obvodové reSeni sluchatkového zesilovace

Sluchatkovy zesilova¢ ve vystupni ¢asti umoziuje odposlech vysledného signalu. Je vyuZito
obvodu TPA6110A2 od firmy Texas Instruments, ktery obsahuje kompletni stereo audio
zesilova¢ v pouzdie MSOP ur¢eny pro povrchovou montaz. Podle vyrobce [9] dosahuje
vykonu Pryvs = 150 mW na kandl pti zatézi 16 Q. Zesileni je konfigurovatelné pomoci dvojice
externich odpori R¢ (Obr. 18). Zesileni je mozné vypocist podle rovnice 14.

R;
A _(?j
‘ [-.€]. (14)

THD+N udéava vyrobce 0,03 % na frekvenci 1 kHz a mensi nez 1 % Vv celém audio
pasmu (tj. 20 Hz az 20 kHz) pti zatézi 16 Q. Napajeci napéti tohoto obvodu je Ucc =5 V.
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3.7  Obvodové FeSeni panoramy a regulace irovné

Tento obvod je zatazen do vSech vétvi mixazniho pultu. Obvodové schéma je zndzornéno na
obrazku 19. Jedna se o obvod umoziujici zménu vyvazeni pravého a levého kanalu, slozeny
pouze z pasivnich soucastek. Z toho vypliva, Ze velkost pienosu se mize blizit k jedné. Signal
je ptiveden na dvojici ochrannych rezistoriit R; a Rz a veden do vétvi pravého a levého kanalu.
Samotné vyvazeni kanalli obstarava potenciometr P, 0 odporu 100 kQ, jehoz jezdec je
ptipojen k zemi. Pies sumacéni odpory jsou oba signaly pfivedeny do odpovidajiciho
souctového zesilovace. Regulaci urovné zajistuje potenciometr P1. Ten piedstavuje odporovy
déli¢ s proménnym pomérem.

R 1 3 10ul25\/+ OouT-L
Lk 3k infout o
< c17
b=
—ix é © GND|
Al =Nl
ZO
‘_Ll E“ - AGND AGND
o o
R 2 a R 4 1ou/25\/+ OuT-P
Lk | E—I[lI infout o
c18
GND|
AGND

Obr. 19 Schéma zapojeni panoramy a regulace irovné

3.8 Obvodové reSeni indikatorua

Indikatory vybuzeni jsou zvlast dualezit¢ =z davodu spravného nastaveni turovné
zpracovavaného signalu. Nastavenim urovné signalu nizs$i, nez idealni dojde ke zhorSeni
odstupu signal Sum. DodateCnym zesilovani se zesiluje nejen uziteCny signal, ale také ve
velké mife Sum, ktery znehodnoti vysledny zvukovy signdl. Jestlize se zpracovava prili§
vysoky (pfebuzeny) signal, muize dojit k limitaci. Tedy Kk neZzadoucimu nelinearnimu
zkresleni. Spravné justovany indikdtor napomtize k idedlnimu nastaveni urovné
zpracovavaného signalu, nebo citlivosti vstupnich ¢lent. Konstrukce je zalozend na
operacnim zesilova¢i LM339.
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4 KONSTRUKCNI RESENI MIXAZNIHO
PULTU

Z dtivodu prehlednosti, prakticnosti a variability byly vSechny funkéni bloky realizovany na
samostatnych deskach plosnych spoji. To zajisti také snadnéjSi hledani chyb pii ozivovani
zatizeni. Jednotlivé desky jsou propojovany stinénymi kabely s konektory cinch. Stinéni je
uzemnéno vzdy jen na jedné strané kabelu, z divodu odstranéni moznosti vzniku zemnich
smycek. Pokud je signdl veden mimo desku, naptiklad k pfepinacim je opét pouzity stinény
kabel.

Pro navrh desek plosnych spoji byl vyuzit navrhovy program EAGLE. Hodnoty
soucastek jsou uvedeny v tabulkové ptiloze.

4.1 Konstruk¢ni reSeni mikrofonniho predzesilovace

Kompletni schéma zapojeni mikrofonniho piedzesilovace je na obrazku 4. Vstup bloku tvofi
konektor XLR, bézné¢ vyuzivany pro mikrofony. Za konektorem je délic napéti, ktery
S prepinacem I umozni volbu citlivosti. Prepina¢ 2 umoZiuje napédjeni mikrofonu
phantomovym napétim. Potenciometr P1 ovlada zisk piedzesilovae. Vystup je 0sazen
konektorem cinch pro spojeni s nasledujicimi bloky.

Zapojeni je realizované na oboustranné desce. Vstupy svorkovnic S1 a S2 (napajeci) jsou
na vrchni strané desky opatifeny popisem. Tak jako na vSech dalSich deskach jsou zemnici
spoje tvoieny polygonem (nevyleptané plochy médi).
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Obr. 21 DPS mikrofonniho piedzesilovace (TOP)
(75x90)mm, M1:1
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Obr. 22 DPS mikrofonniho piedzesilovaée (BOTTOM)
(75x90)mm, M1:1
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Obr. 23 Osazovaci plan mikrofonniho piedzesilovaée
(75x90)mm, M1:1
Seznam soucastek Tab.23

4.2  Konstruk¢ni reSeni sedmipasmového ekvalizéru
Schéma zapojeni je na obrazku 10. Jak jiz bylo feceno diive, ekvalizér je tvofen sériovymi

rezonan¢nimi obvody se syntetickou induké&nosti. PouZity typ operaéniho zesilovace TLO71 je
vybaven moznosti kompenzovat stejnosmérnou slozku napéti na vystupu pomoci trimru
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ptipojen¢ho na zaporné napajeci napécti. Je vhodné tuto kompenzaci nastavovat jiz béhem
osazovani desek plosnych spoji. Prepina¢ (bypass) umoziluje nastavit zcela linedrni
kmito¢tovou charakteristiku. Potenciometry P1 az P7 jsou linearni o velikosti 10 kQ.
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©
©

[

Obr. 24 DPS sedmipasmového ekvalizéru (TOP)
(105x70)mm, M1:1
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Obr. 25 DPS sedmipasmového ekvalizéru (BOTTOM)
(105x70)mm, M1:1
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Obr. 26 Osazovaci plan sedmipasmového ekvalizéru
(105x70)mm, M1:1
Seznam soucéstek Tab.24

4.3  Konstrukéni FeSeni zpozd’ovaciho ¢lenu

Blok se zpoZd'ovacim ¢Elenem je poslednim v mikrofonni vétvi pted souctovym cElankem.
Proto obsahuje také panoramu (vyvéaZeni levého a pravého kanalu) a fader (nastaveni Grovné
signalu). Schéma zapojeni je na obrazku 16. Pfepina¢ bypass umoZnuje vstupnimu signdlu
projit bez upravy na vystup, nebo zpracovani echo procesorem PT2399. Ten je umistén
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V patici, z divodu ochrany soucastky pied teplem pii pajeni a také kvili moznosti pozdéjsi
manipulace s procesorem. Doba dozvuku se nastavuje potenciometrem P1 a potenciometrem
P2 se nastavuje amplituda dozvuku.

Vystup je osazen tiemi konektory cinch. Konektory Out-L a Out-P jsou vystupy levého a
pravého kanalu pro souctovy blok. Konektor oznaceny jako Out-Sluchdtka je uréen pro
priposlech a je pripojen ke sluchatkovému zesilovaci. Napdjeci napéti procesoru je
Ucc = +5 V. Od procesoru jsou vedeny dva oddélené vodice s potencialem zemé. AGND je
analogova (Cistd) zem spolecnd pro celou desku. DGND je digitdlni (Spinava) zem, ktera ma
za kol eliminovat ruSeni vznikajici ¢innosti procesoru.
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Obr. 27 DPS zpozd'ovaciho ¢lenu (TOP)
(95x64)mm, M1:1

Obr. 28 DPS zpozd’'ovaciho ¢lenu (BOTTOM)
(95x64)mm, M1:1
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Obr. 29 Osazovaci plan zpozd'ovaciho ¢lenu
(95x64)mm, M1:1
Seznam soucastek Tab.25

4.4  Konstruk¢ni reSeni tripasmového ekvalizéru

Ttipasmovy ekvalizér, zapojeny dle schématu na obrazku 13, je na vstupu osazeny
konektorem JACK 6,3 mm. Opét je zde vyuZito operaénich zesilovaci TLO71 s kompenzaci
stejnosmérné slozky, kterou je vhodné nastavovat jiz pii1 osazovani desky soucdstkami.
Potenciometry P1 az P3 jsou s linearnim prubéhem. Pomoci trimru 1 lze nastavit zesileni
tohoto bloku. Pfepina¢ bypass umoziuje nastavit linedrni kmitoc¢tovou charakteristiku. Za
piepinacem je Cast regulace urovné a panorama. Jedna se tedy o kompletni vétev nastrojového
vstupu (vysoka vstupni impedance).

Obr. 30 DPS tiipasmového ekvalizéru (TOP)
(135x45)mm, M1:1
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Obr. 31 DPS tiipasmového ekvalizéru (BOTTOM)
(135x45)mm, M1:1
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Obr. 32 Osazovaci plan tfipasmového ekvalizéru
(135x45)mm, M1:1
Seznam soucéstek Tab.26

4.5 Konstrukéni reSeni sluCovaciho ¢lenu

Deska plosnych spoju slu¢ovaciho ¢lenu je tvoiena predev§im konektory cinch (viz Obr. 17).
Ty jsou fazeny vzdy po dvojici (pravy a levy kanal). Pét dvojic vstupl pro dvé mikrofonni
vétve, nastrojovou a linkovou vétev a pomocny vstup. Pady s popisem VU-P a VU-L slouzi
k vedeni signalu k ukazateli vybuzeni. Jsou zde tfi rovnocenné vystupy, které se lisi svym
ucelem. Konektor JACK 6,3mm maé funkci hlavniho vystupu pro propojovani s dal§imi
zafizenimi. Konektory cinch oznacené jako Out-L a Out-P jsou urceny jako pomocny vystup
pro zafizeni nedisponujici konektorem JACK. Posledni dvojice konektort cinch (Out-
Sluchatka) je urcena pro priposlech vysledného signalu a je tak pfipojena ke sluchatkovému
zesilovaci.
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Obr. 33 DPS souétového ¢lenu (TOP)
(200x50)mm, M1:1
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Obr. 34 DPS souétového ¢lenu (BOTTOM)
(200x50)mm, M1:1
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4.6 Konstrukéni reSeni sluchatkového zesilovace

Sluchatkovy zesilovac je na vstupu osazen ¢tyfmi konektory cinch. Dva (In-L a In-P) slouzi
Kk ptipojeni hlavniho stereo vystupu souctového ¢lenu. Dalsi dva slouzi k pfipojeni
zpozdovacich ¢lentt v mikrofonnich vétvich (mono). Pomoci ttipolohového piepinace lze
volit jeden z téchto vstupti. Hlasitost se ovlada pomoci potenciometru P1. Ten plni funkci
regulace napétové urovné vstupniho signalu. Zesileni je pevné nastaveno, z divodu
konstantnich vlastnosti zesilovaée a to pievazné Sohledem na vstupni odpor a S$ifku
pfenaseného pasma. Samotny zesilova¢ je v pouzdru pro povrchovou montaz. Rezistory
ovliviwyjici funkei integrovaného obvodu TPA6110 jsou metal oxidové do 2 W, kvili lepSim
Sumovym vlastnostem [6]. Ze stejného diivodu jsou pouzity tantalové kondenzatory. Vystup
je osazen konektory JACK1 6,3 mm a JACK2 3,5 mm. Schéma zapojeni je na obrazku 18.

Obr. 36 DPS sluchatkového zesilovaée (TOP)
(125x55)mm, M1:1

Obr. 37 DPS sluchatkového zesilova¢e (BOTTOM)
(125x55)mm, M1:1
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Obr. 38 Osazovaci plan sluchatkového zesilovace
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Seznam soucastek Tab.28

4.7 Konstrukéni reSeni indikatoru

Tato deska plosnych spoji obsahuje indikaci vybuzeni na linkovou troven (0,775 V) a obvod
pro analogové (ru¢ickové) VU metry (Obr. 38). Indikator linkové tirovné je zafazen do kazdé
ze Ctyt vétvi. Ukazuje, jestli zpracovavany signal dosahuje potfebného napéti. To je dilezité
zejména v mikrofonnich vétvich. Jestlize by byla nastavena vstupni citlivost vy$s§i nez iroven
vstupniho napéti, byl by zpracovavan a zesilovan zbytecné¢ maly signdl nachylny k Sumu
(maly odstup S/N). Prespfilis silny signdl (opacny piipad), by mohl mit za nasledek limitaci
signalu v nékterém z nasledujicich blokt.

Indikace vybuzeni na linkovou uroven je realizovana pomoci komparatoru LMLM339
S pevné nastavenou komparaéni trovni (Ucomp = +5 V). Lze ovliviiovat velikost vstupniho
napéti komparatoru pomoci vstupniho zesilovace (NE5532) a odpovidajiciho trimru ve zpétné
vazb¢. Vystupni signal komparatoru je ptivadén na PNP tranzistor ovladajici zelenou diodu.

Obvod pro analogové VU metry je realizovan jako jednoduchy nizkofrekvencni
ampérmetr s vysokym vstupnim odporem. Pouzité méfidlo ma vnitini odpor R; = 650 Q a
citlivost 0,5 mA. Na svorky oznacené jako Input-VU je ptivadén signal ze souc¢tového ¢lenu.
Pomoci trimru 5 a 6 1ze doladit vstupni citlivost indikatoru. Svorky ozna¢ené jako osvétleni
VU slouzi pro diodovy pasek osvétlujici VU metry. Pomoci trimru 7 Ize nastavovat intenzitu
osvétleni.

37



Z70240033231
[d0 1$IIUNIANT

[OXOXOXO;

Obr. 39 DPS indikatort (TOP)
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Obr. 40 DPS indikatorti (BOTTOM)
(140x70)mm, M1:1
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Obr. 41 Osazovaci plan indikatort
(140x70)mm, M1:1
Seznam soucastek Tab.29

4.8  Konstruk¢ni reSeni horniho panelu

Deska horniho panelu tvofi hlavni konstrukéni prvek celého mixazniho pultu. Jako material
byl zvolen oboustranny cuprextit o rozmérech 297 mm x 420 mm (A3). Za tuto desku jsou
zaveéSeny potenciometry jednotlivych funk¢nich blokd. Samotny navrh probihal v programu
AutoCAD 2012 (studentska licence). Vysledny motiv je zrcadleny, protoze prenos na desku
probihal fotocestou. Motiv je soucasti ptiloh (Obr. 49)
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5 MERENI MIXAZNIHO PULTU

V ptedchozich kapitolaich byly provedeny simulace nekterych funk¢nich blokd a byly
navrzeny kompletni konstrukéni podklady. Také byly osazeny a oziveny desky plosnych
spoju. Po sestaveni jednotlivych desek dle blokového schématu (Obr. 2) plni funkei malého
mixazniho pultu. Pomoci vysledkl provedenych méfeni, je mozné posoudit kvalitu zafizeni a
zhodnotit, zda namétené parametry a charakteristiky odpovidaji kladenym pozadavkim, ¢i
provedenym simulacim.

Mg¢fteni probihalo na sestaveném prototypu na vstupech a vystupech funk¢nich blokd.
Byly provedeny méfeni frekvencnich charakteristik, vstupnich odport a piipadné dalsich
specifickych parametri pro dany blok. Frekvencni charakteristiky znazornuji pienos
méfeného prvku v pasmu slySitelnych kmitoctid. Ukazuji, jak mtzeme zdiraziovat, nebo
potlacovat zvuk v danych pasmech, u ekvalizéri. U jinych bloki nez korekénich
ptedzesilovacl davaji zékladni informaci o zkresleni.

VétSina cCasti sluCovaciho pultu pracuje jako zesilovace napéti. Proto je nutné, aby
vstupni odpor jednoho bloku byl vétsi, nez vystupni odpor bloku pfedchoziho. A to ptiblizné
5 az 10-krat vetsi.
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5.1  Meéreni mikrofonniho predzesilovace

Frekven¢ni pi‘enosova modulova charakteristika:

Fekvencni prenosova modulova charakteristika

- mikrofoni predzesilovac - citlivost 1 mV
60

59
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55

A, [dB]
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f [Hz]

Obr. 42 Frekvenéni pfenosova modulova charakteristika mikrofonniho piedzesilovaci — citlivost 1 mV
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f UO uT A U

Hz mV dB
5 671 56,53
10 699 56,89
15 710 57,03
20 705 56,96
25 702 56,93
30 698 56,88
35 700 56,90
40 700 56,90
45 699 56,89
50 701 56,91
60 701 56,91
70 700 56,90
80 703 56,94
90 701 56,91
100 701 56,91
300 701 56,91
500 701 56,91
700 701 56,91
1000 701 56,91
3000 700 56,90
5000 700 56,90
7000 700 56,90
10000 700 56,90
15000 699 56,89
20000 698 56,88
25000 697 56,86
45000 688 56,75

Tab. 1 Naméfené hodnoty frekvenéni pfenosova modulova charakteristiky mikrofonniho
predzesilovace

Harmonické zkresleni:

Harmonické zkresleni /citlivost 10mV

Un Uout k,(2*f) ks(3*f) THD+N
mV mV % % %

3 363 0,0445 0,01 0,498
10 701 0,0734 0,007 0,266
100 3900 0,2053 4,122 4,535
300 10100 0,2749 2,157 2,659
400 11600 0,6252 12,348 12,6

Tab. 2 Naméfené hodnoty harmonického zkresleni pfi vstupni citlivosti 10mV
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Vstupni odpor:

Prebuditelnost:

5.2

R|N =100 kQ
Uy limitace mV 303
Ugyrimenovité mV 700
Uoyr limitace mvV 10000
Prebuditelnost dB 23,10

Tab. 3 Naméfené hodnoty piebuditelnosti

Méreni sedmipasmového ekvalizéru

Frekven¢ni pirenosové modulové charakteristiky:

Fekvencni prenosova modulova charakteristika
- sedmipasmového ekvalizéru

N\ _/\ /T

AL /N PN
[N/ NN
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A \/
A

A, [dB]
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=== Potenciometr 160 Hz 100%
= Potenciometr 410 Hz 100%
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= Potenciometr 1 kHz 100%

20000

Potenciometr 2,5 kHz 100%
Potenciometr 7,7 kHz 100%
Potenciometr 16 kHz 100%

Obr. 43 Frekvenéni pfenosova modulova charakteristika sedmipasmového ekvalizéru
(jednotliva pasma)
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Potenciometr 63 Hz 100%

Potenciometr 160 Hz 100%

Potenciometr 410 Hz 100%

f Uout Au f Uout Au f Uout Au
[Hz] [mV] [dB] [kHz] [mV] [dB] [Hz] [mV] [dB]
15 376 -6,00 100 463 -4,19 200 522 -3,15
20 438 -4,67 110 557 -2,58 225 610 -1,79
25 504 -3,45 120 648 -1,27 250 685 -0,79
30 573 -2,34 130 723 -0,32 275 753 0,03
35 640 -1,38 135 750 0,00 300 803 0,59
40 700 -0,60 140 773 0,26 325 832 0,90
45 750 0,00 145 789 0,44 337,5 842 1,01
50 792 0,47 150 797 0,53 350 843 1,02
52,5 805 0,61 155 798 0,54 362,5 842 1,01
57,5 817 0,74 160 793 0,48 375 832 0,90
60 814 0,71 165 783 0,37 400 800 0,56
65 795 0,51 170 770 0,23 425 759 0,10
70 756 0,07 175 750 0,00 450 707 -0,51
80 651 -1,23 180 731 -0,22 475 652 -1,22
90 540 -2,85 200 636 -1,43 500 598 -1,97
100 445 -4,53 250 417 -5,10 600 408 -5,29
110 370 -6,14 300 290 -8,25 700 293 -8,16
120 315 -7,54 350 225 -10,46 800 221 -10,61
130 275 -8,71 400 193 -11,79 900 177 -12,54

Tab. 4 Naméfené hodnoty frekven¢nich charakteristik sedmipasmového ekvalizéru

Potenciometr 1 kHz 100%

Potenciometr 2,5 kHz 100%

Potenciometr 7,7 kHz 100%

f Uout Au f Uout Au f Uout Au
[Hz] [mV] [dB] [Hz] [mV] [dB] [Hz] [mV] [dB]
400 212 -10,97 1300 283 -8,47 4000 431 -4,81
500 298 -8,02 1500 371 -6,11 4500 536 -2,92
600 426 -4,91 1600 422 -4,99 5000 632 -1,49
700 568 -2,41 1700 473 -4,00 5500 701 -0,59
750 637 -1,42 1800 526 -3,08 6000 737 -0,15
800 694 -0,67 1900 577 -2,28 6250 746 -0,05
850 740 -0,12 2000 624 -1,60 6500 745 -0,06
900 773 0,26 2250 709 -0,49 6750 738 -0,14
950 791 0,46 2500 738 -0,14 7000 726 -0,28
1000 794 0,50 2550 737 -0,15 7250 710 -0,48
1050 781 0,35 2575 737 -0,15 7500 690 -0,72
1100 762 0,14 2600 735 -0,18 8000 643 -1,34
1200 705 -0,54 2650 730 -0,23 8500 593 -2,04
1300 633 -1,47 2700 725 -0,29 9000 543 -2,81
1400 560 -2,54 2750 717 -0,39 9500 500 -3,52
1500 493 -3,64 2800 708 -0,50 10000 457 -4,30
1750 403 -5,40 3000 665 -1,04 12500 316 -7,51
2000 280 -8,56 4000 414 -5,16 15000 247 -9,65
2500 201 -11,44 4500 331 -7,10 17500 218 -10,73

Tab. 5 Naméfené hodnoty frekvenénich charakteristik sedmipasmového ekvalizéru
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Potenciometr 16 kHz 100%
f Uout Au
[Hz] [mV] [dB]
11500 503 -3,47
13000 606 -1,85
13500 636 -1,43
14000 662 -1,08
14500 680 -0,85
15000 705 -0,54
15500 723 -0,32
16000 735 -0,18
16500 743 -0,08
17000 749 -0,01
18000 752 0,02
19000 746 -0,05
19500 742 -0,09
20000 735 -0,18
20500 730 -0,23
21000 721 -0,34
21500 712 -0,45
22000 703 -0,56
22500 694 -0,67

Tab. 6 Naméiené hodnoty frekvenénich charakteristik sedmipasmového ekvalizéru
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Fekvencni prenosova modulova charakteristika
- sedmipasmového ekvalizéru
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Obr. 44 Frekvencni pienosova modulova charakteristika sedmipasmového ekvalizéru (celkovy pienos)

linear

f Uout Au
Hz mv dB
20 770 0,00
40 770 0,00
60 770 0,00
80 770 0,00
100 770 0,00
400 770 0,00
600 770 0,00
800 770 0,00
1000 770 0,00
4000 770 0,00
6000 770 0,00
7000 770 0,00
8000 770 0,00
10000 770 0,00
15000 770 0,00
20000 770 0,00
25000 770 0,00

Tab. 7 Naméfené hodnoty frekvenénich charakteristik sedmipasmového ekvalizéru

46




pot min pot max pot stfed
f Uout Au f Uout Au f Uout Au
[Hz] [mV] [dB] [Hz] [mV] [dB] [Hz] [mV] [dB]
20 590 -2,31 20 990 2,18 20 730 -0,46
30 500 -3,75 30 1220 4,00 30 710 -0,70
40 440 -4,86 40 1500 5,79 40 689 -0,97
50 400 -5,69 50 1750 7,13 50 672 -1,18
60 378 -6,18 60 1870 7,71 60 670 -1,21
70 364 -6,51 70 1860 7,66 70 660 -1,34
80 350 -6,85 80 1790 7,33 80 648 -1,50
90 336 -7,20 90 1740 7,08 90 650 -1,47
100 320 -7,63 100 1720 6,98 100 652 -1,44
200 318 -7,68 200 1740 7,08 200 663 -1,30
300 331 -7,33 300 1750 7,13 300 665 -1,27
400 322 -7,57 400 1755 7,16 400 668 -1,23
500 325 -7,49 500 1754 7,15 500 670 -1,21
600 332 -7,31 600 1750 7,13 600 675 -1,14
700 337 -7,18 700 1749 7,13 700 687 -0,99
800 337 -7,18 800 1749 7,13 800 710 -0,70
900 341 -7,07 900 1770 7,23 900 732 -0,44
1000 345 -6,97 1000 1830 7,52 1000 753 -0,19
2000 353 -6,77 2000 1970 8,16 2000 913 1,48
3000 359 -6,63 3000 1980 8,20 3000 953 1,85
4000 362 -6,56 4000 1900 7,85 4000 977 2,07
5000 353 -6,77 5000 1820 7,47 5000 981 2,10
6000 349 -6,87 6000 1790 7,33 6000 971 2,01
7000 345 -6,97 7000 1780 7,28 7000 959 1,91
8000 348 -6,90 8000 1790 7,33 8000 938 1,71
9000 349 -6,87 9000 1820 7,47 9000 916 1,51
10000 353 -6,77 10000 1860 7,66 10000 897 1,33
15000 380 -6,13 15000 1972 8,17 15000 839 0,75
20000 413 -5,41 20000 1950 8,07 20000 814 0,48
25000 456 -4,55 25000 1670 6,72 25000 802 0,35

Tab. 8 Naméfené hodnoty frekvenénich charakteristik sedmipasmového ekvalizéru

Pasmo 1 2 3 4 5 6 7
Teoretickd fy ~ [Hz] 63 160 410 1000 2500 | 7700 1600
Zmérena fy [Hz] 63 160 350 950 2300 | 6500 1600

Rozdil Af [Hz] 0 0 60 50 200 1200 0

Tab. 9 Odchylka rezonan¢nich frekvenci fr
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Pasmo 1 2 3 4 5 6 7
f, [Hz] 15 105 200 600 1700 | 4500 | 10000
f, [Hz] 80 260 475 1500 | 3800 | 9500 | 30000
Bzmiiena [Hz] 65 155 275 900 2100 | 5000 [ 20000
QreoreTicka [-] 09 09 09 0,9 09 09 0,9
QzmirenA [-] 0,97 1,03 1,27 1,06 1,10 1,30 | 0,80
Rozdil AQ [-] 0,07 0,13 0,37 0,16 0,20 0,40 | 0,10

Tab. 10 Odchylka jakosti Q pasmovych filtra

Harmonické zkresleni:

Harmonické zkresleni EQ - on (pot 1kHz max)
Un Uout k,(2*f) k3(3*f) THD+N
mV mV % % %
350 418 0,097 0,058 0,127
750 906 0,088 0,239 0,266
5000 6590 0,0755 0,743 0,766
7000 9380 0,923 0,45 1,61

Harmonické zkresleni EQ - off
Un Uout k,(2*f) k3(3*f) THD+N
mV mV % % %
350 344 0 0 0,061
750 738 0,0006 0,0028 0,025
5000 4920 0,0035 0 0,02
7000 6890 0,0049 0,0013 0,014

Tab. 11 Harmonické zkresleni sedmipasmového ekvalizéru pii maximalnim zesileni paAsma 1kHz

Tab. 12 Harmonické zkresleni sedmipasmového ekvalizéru pii aktivaci BYPASS

Vstupni odpor:

R|N =50 kQ

Prebuditelnost:
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U,y limitace mV 6750
Uourimenovité mV 750

Ugyr limitace mV 9100
Prebuditelnost dB 21,68

Tab. 13 Namétené hodnoty piebuditelnosti
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5.3  Méreni tifipasmového ekvalizéru

Frekven¢ni pi‘enosové modulové charakteristiky:

-10

-15

-20

Fekvencni prenosova modulova charakteristika
- tfipasmového ekvalizéru

—
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AN yd
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10

Potenciometr 10Hz 100%
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f [Hz]

1000

Potenciometr 1kHz 100%

10000

= Potenciometr 5kHz 100%

Obr. 45 Frekvencni pfenosova modulova charakteristika tfipasmového ekvalizéru (jednotliva pasma)

Potenciometr 10 Hz 100% Potenciometr 10 kHz 100% Potenciometr 5 kHz 100%
f Uout Au f Uout Au f Uout Au
[Hz] [mV] [dB] [Hz] [mV] [dB] [Hz] [mV] [dB]
10 723 -0,32 300 651 -1,23 1000 347 -6,69
15 758 0,09 350 683 -0,81 1400 450 -4,44
20 750 0,00 400 704 -0,55 1800 532 -2,98
25 725 -0,29 450 716 -0,40 2200 590 -2,08
30 695 -0,66 500 725 -0,29 2600 642 -1,35
35 661 -1,10 550 730 -0,23 3000 677 -0,89
40 627 -1,56 600 731 -0,22 3400 703 -0,56
45 593 -2,04 650 731 -0,22 3800 722 -0,33
50 560 -2,54 700 729 -0,25 4600 743 -0,08
55 531 -3,00 750 725 -0,29 5800 751 0,01
60 503 -3,47 800 720 -0,35 7000 742 -0,09
70 454 -4,36 850 714 -0,43 8200 723 -0,32
80 411 -5,22 900 707 -0,51 9400 699 -0,61
90 375 -6,02 950 700 -0,60 11000 660 -1,11
100 343 -6,80 1000 691 -0,71 13000 608 -1,82
150 238 -9,97 1500 598 -1,97 15000 557 -2,58
200 179 -12,44 2000 507 -3,40 17000 506 -3,42
250 141 -14,52 2500 430 -4,83 19000 460 -4,25
300 114 -16,36 3000 367 -6,21 26000 327 -7,21

Tab. 14 Naméfené hodnoty frekvencnich charakteristik tfipasmového ekvalizéru
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Fekvencni charakteristika - tripasmového

ekvalizéru
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Obr. 46 Frekvencni pfenosova modulova charakteristika tfipasmového ekvalizéru (celkovy pienos)

Vsechny potencometry 0%
f Uout Au
[Hz] [mV] [dB]

10 159 -13,47
100 130 -15,22
500 121 -15,85

1000 127 -15,43
2500 137 -14,77
5000 151 -13,92
7500 167 -13,05
10000 174 -12,69
12500 185 -12,16
15000 191 -11,88
17500 195 -11,70
20000 199 -11,52
22500 203 -11,35

Tab. 15 Naméfené hodnoty frekvenénich charakteristik tfipasmového ekvalizéru
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VSechny potencometry 50% | VSechny potencometry 100%
f Uout Au f Uout Au

[Hz] [mV] [dB] [Hz] [mV] [dB]
30 563 -2,49 30 832 0,90
40 593 -2,04 40 893 1,52
50 616 -1,71 50 959 2,14
60 643 -1,34 60 1007 2,56
70 671 -0,97 70 1068 3,07
80 689 -0,74 80 1123 3,51
90 699 -0,61 90 1162 3,80
100 711 -0,46 100 1189 4,00
200 727 -0,27 200 1368 5,22
300 738 -0,14 300 1470 5,85
400 749 -0,01 400 1528 6,18
500 762 0,14 500 1558 6,35
600 768 0,21 600 1572 6,43
700 768 0,21 700 1576 6,45
800 766 0,18 800 1572 6,43
900 761 0,13 900 1567 6,40
1000 753 0,03 1000 1560 6,36
2000 732 -0,21 2000 1494 5,99
3000 710 -0,48 3000 1422 5,56
4000 682 -0,83 4000 1350 511
5000 641 -1,36 5000 1278 4,63
6000 603 -1,89 6000 1206 4,13
7000 576 -2,29 7000 1134 3,59
8000 541 -2,84 8000 1062 3,02
9000 501 -3,50 9000 995 2,46
10000 471 -4,04 10000 955 2,10
15000 380 -5,91 15000 826 0,84
20000 300 -7,96 20000 762 0,14

Tab. 16 Naméfené hodnoty frekvenénich charakteristik tfipasmového ekvalizéru

Pasmo 1 2 3
Teoreticka fy  [Hz] 10 1000 5000
Zmérena fy [HZ] 15 800 5200
Rozdil Af [Hz] 5 200 200

Tab. 17 Odchylka rezonan¢nich frekvenci fr
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Harmonické zkresleni:

Tab. 18 Harmonické zkresleni tfipasmového ekvalizéru pfi maximalnim zesileni pasma 1kHz

Tab. 19 Harmonické zkresleni tfipasmového ekvalizéru pii aktivaci BYPASS

Vstupni odpor:

Harmonické zkresleni EQ - on (pot 1kHz max)

Un Uour k,(2*f) k3(3*f) THD+N
mV mV % % %
350 407 0,025 0,0011 0,021
750 874 0,0021 0,0033 0,022
5000 5,82 0,0062 0,0977 0,096

Harmonické zkresleni EQ, - off

Un Uourt k,(2*f) k3(3*f) THD+N
mV mV % % %
350 329 0,0022 0,0013 0,028
750 705 0,0021 0,0028 0,025
5000 4700 0,0041 0,0003 0,02

R|N = 1,7 MQ
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5.4

Méfreni zpozd’ovaciho ¢lenu

Frekven¢ni pi‘enosova modulova charakteristika:

AU [dB]

Fekvencni prenosova modulova
charakteristika - echo

6
4
5 TN /\
0 -
) VI~~~ ?
-4
. \
. \
-10
10 100 1000 10000
f [Hz]
= Amplituda echo maximalni = Amplituda echo minimalni = Echo bypass

Obr. 47 Frekvenéni pfenosova modulova charakteristika zpozd'ovaciho ¢lenu
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Amplituda echo maximalni Amplituda echo minimalni Echo bypass
f Uout Au f Uout Au f Uout Au
[Hz] [mV] [dB] [Hz] [mV] [dB] [Hz] [mV] [dB]
1 463 -4,19 1 406 -5,33 1 735 -0,18
2,5 531 -3,00 2,5 595 -2,01 5 737 -0,15
5 552 -2,66 5 697 -0,64 10 736 -0,16
7,5 731 -0,22 7,5 728 -0,26 50 735 -0,18
10 1074 3,12 10 738 -0,14 100 735 -0,18
25 830 0,88 25 751 0,01 500 736 -0,16
50 701 -0,59 50 754 0,05 1000 736 -0,16
75 541 -2,84 75 755 0,06 2500 735 -0,18
100 618 -1,68 100 755 0,06 5000 732 -0,21
250 525 -3,10 250 755 0,06 7500 730 -0,23
500 1180 3,94 500 755 0,06 10000 729 -0,25
750 600 -1,94 750 755 0,06 15000 725 -0,29
1000 890 1,49 1000 755 0,06 20000 722 -0,33
2500 620 -1,65 2500 746 -0,05 22000 720 -0,35
5000 680 -0,85 5000 738 -0,14
7500 860 1,19 7500 734 -0,19
10000 630 -1,51 10000 661 -1,10
15000 360 -6,38 15000 661 -1,10
20000 195 -11,70 20000 195 -11,70
22000 155 -13,69 22000 156 -13,64

Tab. 20 Namétené hodnoty frekven¢nich charakteristik zpozd’ovaciho ¢lenu

Vstupni odpor:
R|N = 100kQ
Doba dozvuku:
Zmétena (realnd) doba dozvuku pro pokles o 20 dB:
t=1,59s.

Teoretickd (vypoctend) doba dozvuku pro pokles o 60 dB

t=4,77s.
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55 Méreni sluchatkového zesilovace

Frekven¢ni pi‘enosova modulova charakteristika:

Fekvencni prenosova modulova
charakteristika - sluchatkovy zesilovac

[
o

s

/|

/

/[

N

AU [dB]
O L N W b U1 OO N 00 L
‘\

10 100 1000 10000
f [Hz]

= max bez zkresleni  ===max zkresleni

Obr. 48 Frekvenéni prenosova modulova charakteristika sluchatkového zesilovace
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max bez zkresleni

max zkresleni

f Uout Au f Uout Au
[Hz] [mV] [dB] [Hz] [mV] [dB]
10 928 1,85 10 1290 4,71
20 1300 4,78 15 1620 6,69
30 1460 5,79 20 1820 7,70
40 1520 6,14 25 1880 7,98
50 1560 6,36 30 1920 8,16
60 1580 6,47 35 1940 8,25
70 1600 6,58 40 1960 8,34
80 1600 6,58 50 1970 8,39
90 1610 6,64 100 1990 8,48
100 1610 6,64 500 2000 8,52
300 1630 6,74 1000 2000 8,52
500 1630 6,74 5000 2000 8,52
700 1630 6,74 10000 2010 8,56
1000 1630 6,74 15000 2010 8,56
3000 1630 6,74 20000 1020 2,67
5000 1630 6,74
7000 1630 6,74
10000 1630 6,74
15000 1630 6,74
20000 1630 6,74

Tab. 21 Naméfené hodnoty frekvenénich charakteristik sluchatkového zesilovace

Vstupni odpor:
R|N =110 kQ
Vystupni vykon:
UouT IOUT WOUT mn
mV mA mwW %
Pred limitaci 42 3,1 66,3 43
Limitovano 53 19 105,6 11

Tab. 22 Naméfené hodnoty vystupniho vykonu a Géinnosti
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5.6  Zhodnoceni vysledkii méreni

Vstupni odpor mikrofonniho ptedzesilovace je Ry =100 kQ. To odpovida zékladnimu
pozadavku, aby Ry byl cca 5 az 10 krat vétsi, nez vystupni odpor mikrofonu. Ten mize
dosahovat maximalnich hodnot okolo 10 kQ. Frekvencni pfenosova modulova charakteristika
byla métena od f; = 50 Hz do f; - 45 kHz. V tomto pasmu je velice vyrovnana, maximalni
pokles je 0 0,5 dB. RovnéZ je mozné z grafu (Obr. 24) odecist maximalni zesileni Ay = 57 dB.
To se lisi od piedpokladané hodnoty o 3 dB. Piebuditelnost dosahuje hodnoty 23 dB. To
odpovida vstupnimu napéti Uy =303 mV pii citlivosti 10 mV. Harmonické zkresleni bylo
méfeno s riznymi hodnotami vstupniho napéti. Nejdilezitéjsi je v tabulce 1 vyznacena tuéné.
Jednd se hodnotu Ujn = 10 mV pfi nastavené odpovidajici citlivosti. Hodnota
THD+N = 0,266 % je vétsi nez deklarovana vyrobcem. To mohlo byt zptisobeno navrhem
desky plosnych spoji, nebo vedenim nizkonapét'ového signalu z odporového délice kabely
k prepinaci.

Na obrazku 26 jsou frekvenéni prenosové modulové charakteristiky jednotlivych filtri
(pasmovych propusti) sedmipasmového grafického ekvalizéru. Zméfené rezonanéni frekvence
s malymi odchylkami odpovidaji predpokladanym hodnotam (63, 160 a 420 Hza 1, 2,5a 7,7
kHz). Také jakosti Q se téméi shoduji s predpokladem. Obrazek 27 obsahuje frekvencni
pienosové modulové charakteristiky pfi shodném nastaveni vSech potenciometri. A také
charakteristiku linear, ktera odpovida pouziti prepinate bypass Harmonické zkresleni je
méfeno s maximalnim nastavenym ziskem v pasmu 1 kHz (Tab. 5).

Dobrych hodnot celkového harmonického zkresleni a Sumu dosahuje tfipdsmovy
korekéni ¢len. Kdy pifi maximalnim zesileni v pasmu 1 kHz THD+N niz$i nez pii pouziti
piepinae bypass. Piebuditelnost nebylo mozné zméfit, protoZze ani pii maximalnim
vystupnim napéti z generatoru nedoSlo k limitaci. Vstupni odpor odpovidd pozadavku
nastrojového vstupu, tady Riy= 1,7 MQ.

V zpozdovacim Clenu dochéazi k pomérné velkému linearnimu zkresleni pti nastavené
maximalni amplitudé a maximalnim ¢ase dozvuku, jak je vidét na grafu.(Obr. 29). To muze
byt zplisobeno spravnou c¢innosti digitdlniho obvodu. Pfi minimalni amplitudé¢ dozvuku je
frekven¢ni pfenosova modulova charakteristika vyrovnana do 10 kHz, coz je mezni frekvence
vstupniho filtru procesoru typu dolni propusti. Doba dozvuku se bézn¢ méii pro pokles o
60 dB. Pokud neni mozné zmétit takovy pokles, jako v tomto piipadé, zméfi se Cas, za ktery
poklesne vystupni napéti o 20 dB a vyndsobi se tfemi.

Sluchatkovy zesilova¢ ma vykon P = 66 mW pied limitaci napéti. Pii limitaci dosahuje
V tomto zapojeni vykonu Py = 105 mW. Frekvenéni pfenosova modulova charakteristika je
vyrovnana. V pasmu 20 Hz az 20 kHz nedojde k poklesu o 3 dB.
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6 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a realizovat mixazni pult pro slu¢ovani
audiosignali z vice zdroji, vyhovujici pozadavkim malého hudebniho seskupeni a domaci
reprodukci. V ramci zimniho semestru byl proveden navrh blokového schématu celého
zatizeni a navrh obvodovych schémat jednotlivych funkénich blokd. Vlastnosti obvodi byly

simulovany v programovém prosttedi OrCAD PSpice AD. Pomoci tohoto programu byla
néktera schémata upravena, aby vyhovovala pozadavkiim zadani.

V ramci letniho semestru byly navrzeny kompletni konstrukéni podklady pomoci
programu EAGEL. Ty se skladaji z ndvrhu desek plosnych spoji pro kazdy funkéni blok,
osazovacich plant a soupisek pouzitych soucastek. Déle byl navrzen a realizovan horni panel
mixazniho pultu, jako hlavni mechanickd konstrukéni komponenta. Pro navrh byl vyuzity
program AutoCAD 2012.

Na zékladé¢ konstrukéni dokumentace byl realizovan funkéni prototyp mix4zniho pultu.

V laboratofi nizkofrekven¢ni techniky byla ovéfena funk¢énost prototypu zatizeni a
zméteny zdkladni parametry a charakteristiky mixaZzniho pultu. Splnény byly vSechny
teoretické predpoklady, az na zvySené hodnoty THD+N u dvou prvkda.

Kompletni prototyp mixdzniho pultu umoZznuje zesilovat, slucovat a frekvenéné 1 €asové
upravovat signdly ze dvou mikrofonti, elektrického hudebniho néstroje a hudebniho zatizeni
s linkovou trovni. A splituje pozadavky zadani.
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PRILOHY

A Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Soucastka Hodnota

C1 47u RIN1 10M

Cc2 47u/63v RIN2 47k

Cc3 47u/63v RIN2-2 10k

ca 100n RIN3 10k

C5 100n RIN4 2k2

C6 100n RIN4-2 680R

c7 47u/25v RINS 680R

c8 47u/25v RIN5-2 220R

C9 100n RING 10M

c10 100n RIN7 47k

D1 1N4148D035-7 RIN7-2 10k

D2 1N4148D0O35-7 RINS 10k

D3 1N4148D035-7 RIN9S 2k2

D4 1N4148D035-7 RIN9S-2 680R

R1 6k8 RIN10 680R

R2 47k RIN10-2 220R

R3 6k8 P1 2k2

R4 10Q 10_1 SSM2019

R5 10Q 10_2 OP0O7

R6 2k2 S1 SVORKOVNICE_2X

R7 2k2 S2 SVORKOVNICE_2X

R8 8R2 PREPINAC 1 otocny 2x6 kontakt(

R9 1M PREPINAC 2 jednopdlovy ON-ON
R-IN-1 100k CINCH1 CINCH do DPS 90°
R-IN-2 100k XLR1 XLR

Tab. 23 Seznam souéastek mikrofonniho ptedzesilovacée
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Soucastka Hodnota Soucastka Hodnota
C1 470n R1,2,5,7,9, 11, 13, 15, 1K5
c2 470n 26, 29
Cc3 330n R3, 4,6, 8, 10, 12, 14 1k8
c4 470n R16, 17 2k7
C5 33n R18 130k
c6 100n R19 51k
c7 100n R20 110k
c8 47n R21 91k
(6°] 33n R22 68k
Cc10 33n R23 62k
Cl1 10n R24 82k
C12 2n2 R25, 27, 28, 30 100k
C13 an7 TRIM1 - 10 100k
cl4 22n P1-7 10k
C15 10n 101-10 TLO71
Ccil6 4an7 S1 SVORKOVNICE_2X
Cc17 2n2 S2 SVORKOVNICE_2X
Cc18 1n PREPINAC 1 jednopdlovy ON-ON
C19 470p IN-EQ Cinch do DPS pfimy
C20 220p OUT-EQ Cinch do DPS pfimy
Tab. 24 Seznam soucastek sedmipasmového ekvalizéru
Soucastka Hodnota Soucastka Hodnota
C1,5, 15 100n R13, 14 1k
Cc2 100u/25V R15- 19 100k
C3 47u/25V R20, 21 1M
c4 4,7u/25V R22, 23 1,5M
ce,7 82n P1 20k
c8 560p P2 50k
Cc9 3,3n P3 22k
Cc10 10n P4 100k
C11 10u/25V 10_1 PT2399
C12 560p 10_2 NJM4580
C13 4,7u/25V 10_3 NJMA4580
ci14 3,9n S1 SVORKOVNICE_2X
Cl6- 18 10u/25V S2 SVORKOVNICE_2X
R1 2k3 S3 SVORKOVNICE_2X
R2,3,7,8 10k PPREPINAC jednopdlovy ON-ON
R4, 9 15k IN Cinch do DPS pfimy
R5 5k6 OUT-L Cinch do DPS pfimy
R6 18k OUT-P Cinch do DPS pfimy
R10 3k OUT-SLUCHATKA Cinch do DPS pfimy
R11 4k7

Tab. 25 Seznam soucastek zpozd'ovaciho ¢lenu
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Soucastka Hodnota Soucastka Hodnota
C1 100n TRIM1 1k
C2,9, 612,13 10u/25V P1 10k
Cc3 22n P2 10k
c4 22n P3 10k
C5 4,7n P4 22k
c6 4,7n P5 100k
Cc7 2,2n 101 TLO71
c8 2,2n 102 TLO71
R1 10M 103 TLO71
R2-8 47k S1 SVORKOVNICE_2X
R9 4,7k S2 SVORKOVNICE_2X
R12, 13 1k PREPINAC jedno pélovy ON-ON
R14, 15 3K JACK1 JACK-DPS-6,3
R16,17, 19 1k5 OUuT_L Cinch do DPS pfimy
R10, 11, 18 (trimr) 100k OUT_R Cinch do DPS pfimy

Tab. 26 Seznam soucastek téipAsmového ekvalizéru

Soucastka Hodnota Soucastka Hodnota
R1, 2 1k5 LINK_P Cinch do DPS pfimy
RE1- 10 3k MIC(1) L Cinch do DPS pfimy
RG 100Q MIC(1)_P Cinch do DPS pfimy
RG1 100Q MIC(2)_L Cinch do DPS pfimy
RK 3k MIC(2)_P Cinch do DPS pfimy
RK1 3k NASTROJ_L Cinch do DPS pfimy
TRIM1, 2 100k NASTROJ_P Cinch do DPS pfimy
P1 1k OUuT L Cinch do DPS pfimy
101 TLO71 OUT_P Cinch do DPS pfimy
102 TLO71 POMOCNY_L Cinch do DPS pfimy
S1 SVORKOVNICE_2X POMOCNY_P Cinch do DPS pfimy
S2 SVORKOVNICE_2X SLUCHATKA_OUT_L | Cinch do DPS pfimy
JACK1 JACK-DPS-6,3 SLUCHATKA_OUT_P Cinch do DPS pfimy

LINK_L Cinch do DPS pfimy

Tab. 27 Seznam soudastek slud¢ovaciho ¢lenu
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Part Value Part Value
C(B) 1u R2, 3 1k5
C(C-L) 68u TRIM1, 2 100k
C(C-P) 68u P1 10k
C(1-L) 680n 101 TLO71
C(1-P) 680n 102 TLO71
C(S-1) 10u 10_1 TPA6110-A2
C(S-2) 0,1u S1 SVORKOVNICE_2X
R(F-L) 47k S2 SVORKOVNICE_2X
R(F-P) 47k PREPINAC 1 oto&ny 3X4 kontaktd
R(I-L) 15k PREPINAC MUTE jednopdlovy ON-ON
R(I-P) 15k JACK1 JACK-DPS-6,3mm
R(OUT-L) 1k JACK2 JACK-DPS-3,5mm
R(OUT-P) 1k IN-ECHO-1, 2 Cinch do DPS pfimy
R1, 4 800k IN-L, P Cinch do DPS pfimy
Tab. 28 Seznam soudastek sluchatkového zesilovace
Soucastka Hodnota Soucastka Hodnota
C1,2 1u/25V T1-4 C32740
D1-24 1N4148D035-7 S1-3 SVORKOVNICE_2X
R1,2,5,6,9, 10, 13, 14, 100k INPUT-1 SVORKOVNICE_2X
17, 18 INPUT-2 SVORKOVNICE_2X
R3, 7,11, 15 15k INPUT-VU SVORKOVNICE_2X
R4, 8, 12, 16 500 OSVETLENI-VU SVORKOVNICE_2X
TRIM1-4 1M OUTPUT-VU-1, 2 SVORKOVNICE_2X
TRIM5 -7 10k LED1-4 zelend 3mm
10_1-4 NE5532

Tab. 29 Seznam soudastek indikace
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C Fotodokumentace

Obr. 51 Osazena deska plo$nych spojii sedmipasmového ekvalizéru
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Obr. 53 Osazena deska plosnych spojt slu¢ovaciho ¢lenu
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Obr. 54 Osazena deska plosnych spoju sluchatkového zesilovace
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Obr. 55 Leptani desky horniho panelu
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