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Abstrakt

Préace se zabyva navrhem analogového efektu typu reverb. Konkrétné se jedna o efekt,
kde je dozvuk realizovan pomoci pruzinového modulu. Soucasti prace je navrh obvodu
pro buzeni a snimani signalu a zaroven meéfeni impedancnich a prenosovych vlastnosti
pruzinového modulu. V praci je bran zietel na kompatibilnost s bézné pouzivanymi audio
zatizenimi. Navrh je obohacen o Sumovou branu a zpétnou vazbu. Vzhledem k tendenci
zachovani vzhledu starych audio zafizeni je navrh obohacen obvody pro pouziti
analogovych VU metri. Soucasti prace je navrh a konstrukce desky plosného spoje a
nasledné meéfteni vlastnosti efektu. V praci jsou vyuzita jiz znama zapojeni, kterd jsem
zkoumal a vylepSoval.

Klicova slova
Dozvuk, efekt, pruzinovy modul, NE5532, Sumova brana, VU metr

Abstract

Bachelor thesis deals with design of analog reverb effect. Specifically, it deals with effect,
where the reverbation is simulated by spring reverb tank. Thesis contains design of
excitating and sensing circuits, also impedance and transmission features measuring.
Final device should be compatible with common used audio devices. Reverb design is
improved by adding noise gate and feedback. The thesis contains desingn of PCB and
whole device construction. Features measuring is also contained. For retro design, VU
meters circuits are added. The thesis contains already known circuits, which were tested
and improved.

Keywords

Reverberation, effect, spring reverb tank, NE5532, noise gate, VU meter
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Uvop

Trendem dne$ni doby je nahrazovani analogovych audio zafizeni pocitaovymi
simulacemi. OvSem urcita zafizeni stale nachazi uplatnéni pro své specifické vlastnosti.
Casto se jedna v podstaté o nedokonalosti (nelinearita, zkresleni), které jsou ale na
poslech pii spravném pouziti piijemné. Hlavni vyhoda pocitaCovych simulaci tkvi
v jednoduchosti pouziti a také v dostupnosti. Toho vyuzivaji zejména zacinajici
muzikanti a producenti, ktefi si nemohou dovolit ndkladna a na provoz naro¢na analogova
zafizeni.

Trend digitalni hudby je ovSem Cim dal Castéji vyvracen lidmi, ktefi se vraceji zpét
k analogovym zafizenim. Mlzeme pozorovat rozmach vinylovych desek a gramofoni.

V komerc¢nich studiich jsou rackové skiin€ s analogovymi audio zafizenimi
standardem. Klient ma diky tomu mnohem Sirsi fadu moznosti. U nékterych producentti
¢i interpretil je vybaveni stézejnim hlediskem pro vybér nahravaciho studia.

Cilem prace je vytvorit samostatny analogovy efekt typu reverb, ktery vyuziva
pruzinovy modul a je mozné jej pouzit s bézné pouzivanymi audio zafizenimi.
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1.TEORETICKY UVOD

V nasledujici kapitole jsou predstaveny zakladni typy dozvukovych efekt typu reverb,
jejich realizace, vyuziti téchto efektd a detailnéjsi popis pruzinového reverbu. Informace
pro kapitolu byly Cerpany z knihy [1], kde 1ze dohledat podrobné&jsi informace o vyvoji
dozvukovych efektu.

1.1 Vyvoj dozvukovych efekti typu reverb

V moderni hudebni produkci zastavaji dozvukové efekty nezbytnou soucast zejména pii
nahravani po stopach, kdy je dozvuk ptidan v postprodukci.

Pivodne se k ptidani dozvuku do nahravky vyuzivaly mistnosti s riznou dobou
dozvuku a rozlicnymi odrazivostmi stén. Do této mistnosti byl umistén reproduktor a
jeden ¢i vice mikrofont. Timto stylem piidavani dozvuku je vyhlasené studio Abbey
Road.

Snaha Setfit naklady a prostory vedla k pouziti mechanickych prvka pro simulaci
dozvuku. Témito prvky jsou pruziny nebo plechové platy (odtud nazev pouzivany
dodnes — , plate reverb®). V obou pfipadech je nutné ménit elektrickou energii na
mechanickou a naopak. Pruzinovy reverb ma pouze jeden rozmér (délka pruzin). Vyhoda
plechového platu spociva v moznosti umisténi budic¢i a snimact v rdaznych mistech
plechového platu a vyuzivat tak jeho rezonan¢nich modu.

S rozvojem pocitaci doslo k znacnému narGstu moznosti realizace dozvukovych
efektl. Bé€Zznou praxi je simulovani dozvuku prostoru podle jeho znamé impulsni odezvy
pomoci konvoluce — konvolu¢ni reverb.

1.2 Pouziti dozvukovych efektu typu reverb

V dnes$ni dobé je velmi Casté nahravani playbackem, kazdy nastroj je tedy nahravan
zvlast. Jelikoz je tézké predpokladat potiebnou dobu dozvuku, jsou jednotlivé stopy
nahravany s minimalnim pfirozenym dozvukem. Za timto ucelem byvaji v komercnich
studiich izola¢ni kabiny, které jsou zevnitt oblozeny akustickymi absorbéry.

Dozvuk je pfidan do nahravky pomoci externiho efektu. Zasadni vyhoda tkvi
v moznosti nasledné upravy tohoto dozvuku (uroven, dynamické efekty, kmitoctové
filtry). Popiipadé 1ze pouzit vice raznych typu reverbu.

1.3 Pruzinovy reverb

Pruzinovy reverb sice nepfinasi vérnou simulaci prostoru, je ovSem pouzivan dodnes pro
své specifické vlastnosti.

V bézném pruzinovém reverbu mizeme najit 3 a vice pruzin riznych typd. Pruziny
se lisi napriklad tloustkou dratu nebo poctem zavitd. Rozdilné vlastnosti pruzin vedou
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k obohaceni vysledného zvuku. Pfevod elektrické energie na mechanickou (a naopak)
zajistuji civky sjadry. Tato jadra jsou slozena z plechi podobné jako transformatory
s plechy tvaru ,E“ a ,I“. Konce pruzin, které prochazeji jadry civek, jsou opatfeny
malymi permanentnimi magnety, jak je patrné z obrazku 1.1. Diky promé&nnému proudu
prochéazejicim budici civkou vznikd kolem jadra proménné magnetické pole, které
rozechviva pruziny. Snimaci civka funguje reciprocné, kdy proménny proud se v civce
indukuje diky proménnému magnetickému poli zptisobenému pohybujicimi se magnety
na koncich pruzin. Shrnujici blokové schéma modulu je na obr. 1.2.

Obrazek 1.1 Civka sjadrem a pruzinami

PREVODNIK ELEKTRICKE ENERGIE =~ PREVODNIK MECHANICKE
NAMECHANICKOU ENERGIE NAELEKTRICKOU

A VAVAVAN

PRUZINA
VSTUPNI VYSTUPNI
ZESILOVAC ZESILOVAC

Obrazek 1.2 Schéma pruzinového reverbu [1]

13



2.NAVRH CELKOVE KONCEPCE ZARIZENIi

V kapitole je popsan navrh efektu jako celku. Pti navrhu byl bran zfetel na urcité zabe&hlé
standardy v audiotechnice.

Vyslednym zatfizenim by mél byt efekt, ktery 1ze namontovat do devatenactipalcové
rackové skiiné. Vstup a vystup efektu by mel byt mozny pomoci konektoru TRS jack
nebo XLR (symetricky vstup a vystup) nebo pomoci konektoru TS jack (nesymetricky
vstup a vystup). Toto zafizeni by obsahovalo vlastni napajeci zdroj. Pii navrhu je dalezité
brat zfetel na vhodny vybér ovladacich prvka a také i na celkovy vzhled.

2.1 Méreni pruzinového modulu

Obrazek 2.1 Pruzinovy modul

Zakoupeny pruzinovy modul (na obr. 2.1) nese oznaceni 8BB3C1B. K tomuto modulu
nebyl dodan katalogovy list a na internetu jsou pod timto oznaenim uvedeny rizné
parametry. Zasadni parametry, které je zapotiebi o modulu zjistit jsou:

e Vstupni impedance

e Stejnosmérny odpor vstupni civky

e Vystupni impedance

e Stejnosmérny odpor vystupni civky

e Pfenos

Jelikoz se na vstupu i vystupu pruzinového modulu nachazi civky, Ize pocitat s Cisté
induktivni zatézi.

2.1.1 Meéreni stejnosmérného odporu civek

Stejnosmérny odpor vstupni a vystupni civky byl zméfen multimetrem Agilent 34401A.
Zjistény stejnosmérny odpor vstupni civky je 29 Q a odpor vystupni civky 236 Q.
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2.1.2 Meéreni vstupni a vystupni impedance
Toto méfeni bylo realizovano pomoci pfistroje Bode 100. Pfed méfenim doslo ke
kalibraci pfistroje s otevienym obvodem a obvodem na kratko.

Vstupni impedance piedstavuje dulezitou informaci spoleCné se stejnosmérnym
odporem vstupni civky, nebot’ touto impedanci bude zatizen zesilovac¢ budici pruzinovy
modul. Z vysledného grafu na obrazku 2.2 lze vycist, ze na nizkych kmitoCtech je
impedance v podstaté rovna stejnosmérnému odporu. Impedance roste s kmitoctem uz od
100 Hz, znatelné&jsi nartst je ovSem az za hranici 1 kHz. Primérny operacni zesilovac lze
zatizit minimalni impedanci pfiblizné 500 Q. Tuto impedanci ma civka az pii kmitoctu
3 kHz, proto bude vyhodné zvolit pro buzeni civky spiSe koncovy zesilovac.

10000
z

1000

§ °

N o
100
10

20 200 2000 20000
f[Hz]
Modul Faze

Obrazek 2.2 Zavislost vstupni impedance na kmitoctu

Meéfeni vystupni impedance probihalo obdobng, zji§téné hodnoty impedance byly
vyS$$i a jsou patrné z grafu na obrazku 2.3. Vystupni impedance nepredstavuje pro navrh
tolik zasadni informaci, nebot za vystupni civku pruzinového modulu lze zaradit
napétovy sledovac s OZ, ktery ma velmi vysokou vstupni impedanci.
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Obrazek 2.3 Zavislost vystupni impedance na frekvenci

2.1.3 Meéreni prenosu pruzinového modulu

Meéfeni pruzinového modulu probihalo pomoci generatoru a osciloskopu. Na nepajivém
poli byl sestaven obvod emitorového sledovate pro impedanéni prizpusobeni.
Prelad’'ovani frekvence probihalo na generatoru ru¢né a hodnoty napéti byly odecitany na
osciloskopu. Vysledky byly vyneseny do grafu na obr. 2.4.
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Obrazek 2.4 Mefeni prenosu pruzinového modulu — modul pienosu
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Z grafu lze pozorovat, ze modul prenosu je zna¢né proménlivy. Diky mechanickym
vlastnostem pruzin dochazi na urcitych kmitocCtech k rezonancim, coz se projevuje
zvySenim modulu pfenosu.

2.1.4 Meéreniimpulsni odezvy pruzinového modulu

Pro méfeni impulsové odezvy byl vyuzit generator a osciloskop, kdy na generatoru byl
nastaven impuls o amplitudé 2 V a délce 1,5 ms. Na vstupu pruzinového modulu byl opét
pfipojen emitorovy sledovac pro impedancni pfizpusobeni. Vysledny prabéh na vystupu
pruzinového modulu je znazornén zelen€ na obr. 2.5.

100/ 2 20w -2.587s J0.00g/ stop

T f..,.,. O e T T TP S PP PNTSSPIST AAPp———

2 WWW

Obrazek 2.5 Meéfeni impulsni odezvy

Na vystupnim pribéhu jsou patrné prvni dva zakmity, které jsou detailnéji znazornény
na obr. 2.6. Prvni z nich nastane po 23 ms po vstupnim impulsu, druhy po 28 ms. Dalsi
znatelné zakmity jsou patrné 70 a 85 ms po vstupnim impulsu. Hodnoty napéti téchto
impulst jsou velmi nizké (ptiblizné 20 mVyyp).
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Obrazek 2.6 Mefteni impulsni odezvy — detail na prvni zakmity

2.1.5 Meéreni nabéhu a doznivani pruzinového modulu

Po zméfeni impulsni odezvy byl na generatoru nastaven harmonicky signal o amplitudé

6 Vpp a kmitoctu 1 kHz. Na vystupu pruzinového modulu bylo mozné pozorovat
vyrazngjsi narast napéti pfiblizné az po 100 ms po zapnuti buzeni. Pribéh na vystupu

modulu je znazornén zelené na obr. 2.7.

Toaomys 2 20% 0.0s 500.0%/

Stop

Obrazek 2.7 Méfeni doby nabéhu pruzinového modulu
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Po vypnuti budiciho zdroje dojde k povlovnému doznivani napéti na vystupu
pruzinového modulu. Tento d& trva pfiblizné 2 sekundy a je znazornén zelenym

prubéhem na obr. 2.8.
500V 2 20w 0.0s 50008 Stop

Obrazek 2.8 Mefeni doby doznivani pruzinového modulu

2.2 Celkové blokové schéma

Pro pruzinovy modul je zapotrebi navrhnout budici a snimaci obvody. Aby bylo mozné
do zafizeni ptivadét symetricky 1 nesymetricky signal, je nutné vhodné navrhnout vstupni
obvody. Ostatni obvody budou pracovat se signalem nesymetrickym. Aby byl vystup
zafizeni symetricky 1 nesymetricky, je zapotiebi navrhnout vhodné vystupni obvody.

Pfidanou hodnotou zafizeni je zabudovani Sumové brany, jejiz obvod je nutné
navrhnout. Sumova brana je zafazena za snimaci obvody pruZinového modulu. Dalsi
obohaceni predstavuji VU metry, pro které je zapotiebi navrhnout potifebné obvody.
Posledni obohaceni spociva v zavedeni zpétné vazby.

Pro napajeni vSech obvodi se ve schématu vyskytuje zdroj.

OBVODY PRO

VU METRY
VSTUPNI BUDICI PRUZINOVY SNIMACI SUMOVA VYSTUPNI
OBVODY OBVODY ™= MoDUL ™™ OBVODY ™= BRANA OBVODY
ARIAE
ZDROJ

Obrazek 2.9 Celkové blokové schéma zafizeni
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2.3 Potriebné ovladaci prvky

V praxi se muzeme setkat s riznymi provedenimi dozvukovych efektt typu reverb. Mezi
zakladni ovladaci prvky patii:

e Vstupni a vystupni uroven

e Predelay

e Pomér dry/wet

e Cas dozvuku

U nékterych efektt l1ze ovladat i obalku ADSR, pfidavat filtry, dynamické efekty
apod., popftipadé 1ze vybrat impulsni odezvu.

U pruzinového reverbu jsou moznosti ovladani omezeny konstrukci pruzinového
modulu a celkovou koncepci efektu. Délka pruzin je stale stejna a nemaji zadné pridané
mechanické tlumeni, diky cemuz nelze ovladat dobu dozvuku. Také nepiipada v avahu
ovladani obalky ADSR.

Pro ovladani navrhovaného zafizeni byly vybrany nasledujici zakladni ovladaci
prvky:

e Vstupni uroven
e Vystupni uroven

(44

e Uroven ¢istého signalu — , dry

(44

e Uroven dozvuku — , wet

2.4 Zakladni prvky

Srdcem celého efektu je jiz zminény pruzinovy modul. Pro tento modul je zapotiebi
budig, ktery na svém vystupu snese nizkou impedanci. Na druhém konci modulu je nutné
navrhnout snimaci obvod s dostate¢nym zesilenim pro kompenzaci utlumu pruzinového
modulu.

Na vstupu zafizeni je zapotiebi zajistit pfevod symetrického signalu na nesymetricky
a zafadit zesilovac s nastavitelnym zesilenim pro ovladani vstupni citlivosti. Zaroven je
zapotiebi piidat ochranné obvody zabranujici zniCeni zafizeni.

Naopak na vystupu zafizeni je nutné nesymetricky signal prevést na symetricky. Opét
je nutné zaradit zesilovac s ovladatelnym zesilenim, diky ¢emuz bude zajisténo ovladani
vystupni urovné.

Aby bylo mozné ovladat mnozstvi Cistého signalu a dozvuku, je nutné za snimaci
obvod pruzinového modulu zaradit sumacni zesilovac, kdy aroven jednotlivych vétvi
bude mozné ovladat pomoci potenciometra.

20



2.5 Pridané prvky

U nékterych dostupnych efekta typu reverb miazeme vidét obohaceni, pro ktera mize byt
dany reverb zadan. Pro navrhované zatizeni byla vybrana obohaceni v podobé Sumové
brany a zpétné vazby. Pro obohaceni designu jsou do navrhu zarazeny VU metry.

Kombinace reverbu a Sumové brany je pomérné Casto uzivana. Typické vyuziti je u
bici soupravy, konkrétné tom tomu. Prahova uroven Sumové brany byva nastavena na
vysokou hodnotu. Diky Sumové brané€ je upravena ADSR obalka prubéhu signalu, kdy
ma reverb vyrazné zkraceny sustain a release. Zavedenim Sumové brany pfibude v navrhu
dalsi ovladaci prvek — prahova troven (threshold).

Zpétna vazba byva zavedena spiSe u efektd typu delay. Nicméné u pruzinového
reverbu miize predstavovat zajimavé obohaceni. Uroveii zp&tné vazby predstavuje dalsi
pottebny ovladaci prvek.
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3.JEDNOTLIVE BLOKY ZARIZENIi

V nasledujici kapitole budou predstaveny jednotlivé funkcni bloky, které byly rozdéleny
podle své funkce. V navrhu bylo vychazeno zjiz znamych a osvédcenych zapojeni,
predevsim z knihy [2] a katalogového lista [3]. Na konci kapitoly jsou prehledné shrnuty
napétové urovne v jednotlivych blocich.
Tato kapitola obsahuje navrhy:
e vstupnich obvodua

e obvodu kolem pruzinového modulu
e Sumové brany

e vystupnich obvodu

e obvodi pro VU metry

e napajeciho zdroje

3.1 Vstupni obvody

Zakladnimi funkcemi vstupnich obvodu jsou pifevod symetrického signalu na
nesymetricky a nastaveni vstupni citlivosti. Vysledné schéma je na obr. 3.1. Vstupni ¢ast
zafizeni obsahuje nasledujici obvody a prvky:

e REF filtry

e (Odd¢lovaci kondenzatory

e Ptepétova ochrana

e Rozdilovy zesilovac s OZ

e Neinvertujici zesilova¢ s OZ

- B = R 2D T (R

= 2 [z
< 100p] E -

CE

<< !
1
(

YSTUP_PREDZESILOV/

Obrazek 3.1 Schéma vstupnich obvodua

Vstupni RF (z anglictiny — Radio Frequency) filtry zabraruji priniku radiovych
signala o vysokych kmitoctech do zafizeni. Tyto signaly jsou svymi kmitocCty sice daleko
za horni hranici slySitelného pasma (fadové MHz), ale mohou mit negativni vliv na
nékteré polovodicové soucastky, dusledkem Cehoz mohou tyto soucastky produkovat
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nezadouci signal ve slySitelném pasmu. Zde se jedna o dolni propusti s vysokym meznim
kmitoCtem, ktery lze spocitat podle rovnice (3.1) [4].

fu= ———= - Hz = 15,92 MHz . 3.1)

2-m-R-C  2-w-100-100-10~12

Odfiltrovani stejnosmérné slozky je zajisténo oddélovacimi kondenzatory C3 a C4.
Byly zvoleny kondenzatory o dostatecné velké kapacité, aby nedochazelo k potlaceni
signala ve slySitelném pasmu o nizké frekvenci.

Ochrana proti prepéti je realizovana ¢tyfmi diodami. Pokud se na nékteré z vétvi
objevi vyssi napéti nez 15 V + prahové napéti diody, dojde k otevieni diod D1 a D2 a
signal projde do zdroje, nikoliv dale do rozdilového zesilovace. Diody D3 a D4 funguji
stejn€, ovSem pro napéti opacné polarity. Pro omezeni proudu, ktery v pfipadé prepéti
potece diodami, slouzi dva rezistory R5 a R6.

Prevod symetrického signalu na nesymetricky je realizovan pomoci rozdilového
zesilovace s operacnim zesilovaCem (IC1A). Na vystup tohoto zesilovace je prenesen
rozdil napéti na vstupech s urCitym zesilenim. Toto zesileni je dano pomérem rezistoru
R10aR7.V piipadé tohoto zapojeni je ovsem nutné k hodnoté R7 jesté ptipocist hodnotu
rezistoru RS, ktery je v sérii s rezistorem R7. Pfi realizaci musi byt bran zietel na presné
hodnoty rezistorti v obou vétvich, tedy aby byly stejné hodnoty rezistord R9 a R10, také
musi byt stejné hodnoty rezistori R5 a R6, stejné tak R7 a R8. Pro posileni stability
zesilovace se doporucuje pouziti kondenzatora C5 a C6.

Zapojeni je priipraveno také pro signal nesymetricky, kdy v pfipadé pouziti
nesymetrického signalu dojde k uzemnéni neinvertujiciho vstupu OZ.

Ovladani vstupni citlivosti efektu je zajisténo pomoci neinvertujiciho zesilovace s OZ
(IC1B). Minimalni hodnota zesileni tohoto zesilovace je 1 (0 dB). Maximalni hodnota
zesileni tohoto zesilovace je vypoctena v rovnici (3.2) [4].

_ Riipax _ 1500 _ .,
A_1+—R12 —1+500—4~12dB. (3.2)

3.2 Navrh obvodi kolem pruzinového modulu

U budicich a snimacich obvod( bylo dilezité brat zfetel na vlastnosti pruzinového
modulu, které jsou popsany v kapitole 2.1. V tomto bloku byly navrzeny i ovladaci prvky
pro ovladani mnozstvi ,suchého neefektovaného signalu na vystupu a mnozstvi
efektovaného signalu na vystupu. Také bylo navrzeno ovladani zpétné vazby. Vysledné
zapojeni je patrné viz. Priloha A.
Kolem pruzinového modulu byly navrzeny a pouzity nasledujici obvody a prvky:

e Sumacni zesilovac séitajici pivodni signal a zpétnou vazbu

e Budici zesilovac pruzinového modulu

e Konektory pro pfipojeni pruzinového modulu

e Neinvertujici zesilova¢ pro kompenzaci Gtlumu pruzinového modulu
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e Sumacni zesilovac scitajici pavodni a efektovany signal
Prvni ze sumacnich zesilovacu je slozen z OZ IC2A a rezistori R13, R14, R15,
potazmo i potenciometru R19. Toto souctové zapojeni zesilovace s OZ ma dvé vstupni
vétve — Cisty signal a zpétnou vazbu. Zde je signal pfipraven pro zesilova¢ budici
pruzinovy modul. Mnozstvi signalu zpétné vazby propousténé do budiciho zesilovace je
ovladano potenciometrem R19. Maximalni zesileni vétve zpétné vazby je vypocteno
v rovnici (3.3) [4].

A= _Raa _ 4700 _ —0,057 =~ —24,8 dB . (3.3)

Rys 82000

Minus u hodnoty zesileni A znamend otoCeni polarity vystupniho signalu. Minus u
prenosu v dB znamena atlum. Maximalni pfenos vétve s Cistym signalem je nastaven na
0 dB. Hodnota utlumu vétve zpétné vazby je dostatecné nizka, aby nedoslo k prebuzeni
dalsich obvodu pfi rezonanci pruzin v pruzinovém modulu.

Jelikoz OZ NES5532 nelze zatizit impedanci nizsi nez pfiblizn€ 600 Q, pro buzeni
pruzinového modulu je pouzito zapojeni z knihy [2]. Jedna se o zesilovac se sledovacem,
ktery lze zatizit nizkou impedanci. Jako dal§i moznost by se nabizelo zatadit do série
s budici civkou pruzinového modulu rezistor o hodnoté pfiblizné 575 Q (stejnosmérny
odpor budici civky Rs =29 Q). To by ale znamenalo vznik napétového délice a spolecné
s Utlumem pruzinového modulu by byl signal pfili§ utlumen. Tomuto komplementarnimu
sledovaci je predfazen neinvertujici zesilovac¢ (IC2B), ktery zajiStuje dalsi zesileni
(ptiblizn€ +12,5 dB). Obvod by mél diky diodam D5 a D6 predchazet prechodovému
zkresleni, nebot’ tyto diody zajistuji dostateCny klidovy proud do bazi tranzistorti T3 a T4.

Pro pfipojeni pruzinového modulu jsou vyuzity konektory RCA (Cinch). K propojeni
budou zapotiebi dva kabely RCA (samec) — RCA (samec).

Kvuli nizké impedanci snimaci civky pruzinového modulu je za tuto civku zarazen
neinvertujici zesilova¢ s OZ (IC3B), ktery ma velmi vysokou vstupni impedanci, diky
cemuz prili§ nezatizi tuto civku. Zesileni tohoto zesilovace je nastaveno rezistory R26
a R27 na 32 (+30,2 dB), aby doslo ke kompenzaci Gtlumu pruzinového modulu.

Druhy sumacni zesilovac je tvoren soucastkami IC4A, R29, R30, R31, potazmo
potenciometry R32 a R33. M4 opét dve vstupni vétve. Na prvni z vétvi je priveden signal
z pruzinového modulu, na druhou signal &isty. Uroveii téchto signald vstupujicich do
sumacniho zesilovace lze nastavit potenciometry R32 a R33. Maximalni zesileni obou
vétvi je nastaveno na 1 (0 dB).
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3.3 Navrh Sumové brany
Pti navrhu bylo vychazeno ze schématu H&G AMPLIFIERS [6].
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Obrazek 3.2 Vychozi schéma Sumové brany [6]

Toto schéma bylo pii navrhu upraveno a obohaceno o LED diodu indikujici stav ,, gate
active”. Dale doslo ke zvySeni hodnoty odporu potenciometru RO, rezistor RS byl
nahrazen zkratem. V navrhu bylo také pocitano s napajecim napétim 12 V. Vysledné
zapojeni je znazornéno na obr. 3.3.

Sumové brana ma dva stavy — propustny a nepropustny. Zaklad tohoto zapojeni
predstavuje MOSFET T8. Pokud je T8 zavieny, signal projde pies C11, R34 a C12.
Otevienim T8 dojde ke svedeni signdlu na zem. Signal prochazi pies ovladaci
potenciometr R35, kterym lze nastavit uroveni prahové hodnoty. Tranzistor T5 funguje
jako zesilovaC. Zesileny signal prochazi pres C15, ktery odfiltruje piipadnou
stejnosmeérnou slozku. Diky diodé D8 dojde ke svedeni zapornych pllvin na zem, diky
D7 dojde k propusténi kladnych ptlvin. Tyto diody tedy funguji jako usmérriovac.
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Pokud je signal dostatecné silny, dojde k otevieni T6, coz zapfiCini uzemnéni hradla
MOSFETU T8. MOSFET je tedy zavten a signal je propustén dale. Pokud je signal slaby,
nenastane otevieni T6, na hradle MOSFETU T8 je 12 V, je tak otevien a signal je sveden
na zem.

Funkce tranzistoru T7 je stejna jako u T8. Drain je pfipojen na 12 V a source pres
rezistor R37 a LED1 na zem. Pti otevieni T8, tedy i T7 zatne LED diodou prochazet
proud a indikuje tak stav, kdy signal neprochazi do dalSich bloki (,,gate active®).

R35
5M
-
ID+ 3 1
-l MODUL_VYSTUP
— —
> A O
o~
—
+ T
- (e}
o
o
| BRANA_VYSTUP
1N4007 T6
D7

LED1 680R

GND GND GND GND GND GND

Obrazek 3.3 Vysledné schéma Sumové brany

3.4 Navrh vystupnich obvodi

Ve vystupnich obvodech je nesymetricky signal pfeveden na symetricky s moznosti
ovladani vystupni arovné. Vystupni Cast zafizeni je zndzornéna na schématu na obr. 3.4
a sestava z nasledujicich obvodu a prvki:

e Neinvertujici zesilova¢ s OZ s ovladatelnym zesilenim

e Invertyjici zesilovac s OZ

e (Odd¢lovaci kondenzatory

Neinvertujici zesilova¢ sestava ze soucastek IC5A, R40 a R41. Slouzi k nastaveni

vystupni rovné zafizeni. Jeho zesileni Ize nastavit v rozsahu 1 az 3,5 (0 az 10,9 dB).
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Vystup neinvertujiciho zesilovace je rozdélen do dvou vétvi. Obé vétve od vystupu
oddéluje kondenzator pro odfiltrovani ptipadné stejnosmérné slozky (C16 a C17) a
rezistory R45 a R47, které zajistuji ochranu pted pretizenim OZ pii buzeni malych
impedanci pfipojenych k vystupu zafizeni. Rezistory R44 a R46 zajistuji, aby na
kondenzatorech C16 a C17 nezistal po odpojeni konektoru zadny naboj. Prvni z vétvi je
pfipojena pfimo na vystup.

Druha vétev je invertovana invertujicim zesilovacem s OZ sestavajicim ze soucastek
IC5B, R42 a R43. Zesileni tohoto zesilovace je nastaveno na 1 (0 dB), coz zajistuje, ze
na vystupu budou navzajem invertované signaly o stejném napéti.
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Obrazek 3.4  Schéma vystupnich obvodua

3.5 Navrh obvodi pro VU metry

VU metr obsahuje usmérnovaci diody a obvykle jeden odpor ke snizeni prochazejiciho
proudu, jak je vidét na schématu na obr. 3.5.

DIRTY GROUND

Obrazek 3.5 Schéma VU metru [2]
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Usmérnéni zapficini zkresleni proudu, ktery témito diodami prochazi, zaroven je tento
proud relativné velky, proto je VU metr pfipojen na ,,dirty ground, nikoliv na signalovou
zem. Tyto zemé je pfi navrhu DPS spojit ve vhodném misté, kdy nedojde k ruseni
uzitecného audio signalu.

Obvody pro VU metry jsou zndzornény na schématu na obr. 3.6 a sestavaji z
nasledujicich obvodu a prvki:

e (Oddelovaci kondenzatory
e Invertujici zesilovace s OZ

e Konektory pro méfeny signal a napajeni

VYSTUP_PREDZESILOVACE _"_
3

~19

Obrazek 3.6 Schéma obvodi pro VU metry

Pouziti oddé€lovacich kondenzatora (C19 a C20) je velmi dulezité, nebot’ VU metry
reaguji 1 na ptipadnou stejnosmeérnou slozku, kterou je nutné odfiltrovat.

Invertujici zesilovac je tvoren souc¢astkami IC6A, R50, R52, R48 a druhy invertujici
zesilovac soucastkami IC6B, R51, R53 a R49. Diky trimram lze ménit zesileni v rozmezi
-5,2 az +5,2 dB. Je totiz nezbytné nastavit hodnotu ukazovanou VU metry, kdy 0 VU
musi odpovidat +4 dBu. Rezistory R54 a R55 jsou ve schématu zahruty pro posileni
stability OZ.

Jelikoz jsou zvolené VU metry i podsvicené, je nutné piivést na napaject svorky 12 V.
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3.6 Navrh napajeciho zdroje

Napajeci zdroj byl navrzen podle knihy [2] a je znazornén na obr. 3.7. Pro transformaci
sitového napéti je predpokladano pouziti toroidniho transformatoru 2 x 17 V. Pro
stabilizaci napéti bylo vyuzito obvodi L7815 a L7915. U napajecich kontakti operacnich
zesilovacu jsou pridany kondenzatory (C32 az C37 v obr. 3.7) vzhledem ke katalogovému

listu OZ NE5532N [3].

Pro napajeni Sumové brany a VU metra byl navrzen obvod pro snizeni napéti na

12 V pomoci obvodu L7812.
Pro spojeni signalové zemé a ,,dirty ground* je v navrhu propojka R56.
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C32 C33 C34 C35 C36 C37
00n 100n 100n 100n 100n 100n
< | < <! <
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-

Y

-15V

Obrazek 3.7 Schéma napajeciho zdroje

3.7 Napét'ové urovné jednotlivych blokiu

+12V

Na vstupu a vystupu zafizeni je o¢ekavana hodnota - 2 dBu (nominalni Grovent mixaznich

pultt [7]). Pro urCeni zesileni jednotlivych zesilovact v obvodu bylo dilezité brat zietel

na prenos pruzinového modulu. Maximalni a minimalni Grovné v jednotlivych blocich

zafizeni jsou znazornény v grafu na obr. 3.8.
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4.SIMULACE A TESTOVANI

V nasledujici kapitole jsou obsazeny simulace navrhovanych obvodi. VSechny simulace
byly provadény v programu LTSpice. Sumov4 brana byla i zapojena na nepajivém poli a
podrobena testovani.

4.1 Simulace vstupnich obvodiu

c1 R3
100k
V3
5‘ ma R, 1000] A § c RS
C 3

. i
100 47u 1k
AC1
e R2 B % p RE
va — I —
100 iCZ R4 47y 1k

AC 2180

Obrazek 4.1 Schéma vstupnich obvodia v programu LTSpice

Ve schématu na obr. 4.1 jsou vyznaceny mefici body pro prehlednéjsi simulace.

Prvnim obvodem signalové cesty vstupnich obvodi jsou RF filtry. Mezni frekvence
téchto filtri byla vypoctena v kapitole 3.1. Tyto filtry byly podrobeny AC analyze na
obou vstupnich vétvich. Modulova kmitoCtova charakteristika jednoho z RF filtrd je na
obr. 4.2.

100KHz

Obrazek 4.2 Modulova kmitocétova charakteristika RF filtru
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Pro simulaci funkce oddé€lovacich kondenzatort byla vyuzita transientni analyza. Na
zdrojich byla zamérné nastavena stejnosmérna slozka 2 V, kterou oddélovaci
kondenzatory odfiltrovaly. Vysledné prub&hy jsou patrné na obr. 4.3.

V(b)

3.6V
3.2V
2.8V
2.4V
2.0V
1.6V
1.2V
0.8V
0.4V
0.0V
-0.4V
-0.8V:
-1.2V:

-1.6V:
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20

Obrazek 4.3 Simulace funkce oddé€leni stejnosmerné slozky

Transientni analyze byl podroben i obvod z diod chranici pted prepétim. Ze simulace
(obr. 4.4) je ocividné, ze napétové Spicky presahujici napgjeci napéti +- 15 V (plus
prahové napéti diod) byly diodami ofezany.

0.3ms 0.6ms 0.9ms 1.2ms 1.5ms 1.8ms 2.1ms 2.4ms 2.7ms 3.0m

Obrazek 4.4 Simulace funkce omezeni piepéti
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4.2 Simulace pruzinového modulu

Pro simulaci pruzinového modulu byl v programu LTSpice vytvoren nahradni obvod,
ktery lze vidét na obrazku 4.5. Civka L1 predstavuje zatéz stejnou jako je budici civka
pruzinového modulu. Jeji stejnosmérny odpor byl zjistén v kapitole 2.1.1. Indukcénost
civky byla vypoctena podle rovnice (4.1) [8] nize:

2 2
L= X_ \/ZL +RL _ V35924297 . 28,8 mH . 4.1)
w 2nf 211977

X predstavuje induktivni reaktanci civky, Z; impedanci na kmitoCtu f, Rp
stejnosmérny odpor civky. Hodnoty impedance a kmitoctu byly odecteny z grafu na
obrazku 2.2. V nahradnim schématu na obrazku 4.5 se nachazi souctové zapojeni s OZ
(U2), nebot” toto se vyskytuje 1 ve vysledném schématu. V nahradnim schématu neni
zahrnut obvod sledovace, jelikoz OZ U2 je idealnim modelem OZ, tudiz v simulaci
nebude pretizen vlivem nizké impedance civky.

Napéti zdroje B1 je fizeno napétim VA. Toto napéti je zde pouze zopakovano se
zpozdénim 100 ms, ¢imz je simulovana doba nabéhu napéti na vystupni civce. Nasledné
je toto napéti usmérnéno diodou a nabiji kondenzator C3. Po vypnuti budiciho zdroje
dochéazi k vybijeni tohoto kondenzatoru pies R10, coz simuluje dobu doznivani
pruzinového modulu. Napéti VB tedy predstavuje konstantu, ktera fidi zdroj B2, ktery
generuje harmonickou funkci o stejném kmitoctu jako zdroj (zde 1 kHz). Na zdroji B2 je
také nastaven utlum shodny s atlumem pruzinového modulu.

VB

100000 i ]
c3 D1 R10 V=0.2*V(VB)*sin(6.28*1000*{time})
/N

B2
C4

tv2 v3 B1 .
- 10p
15 15 = [ ST

V=delay(V(VA), 100m) tua
§R5
47000

R6
1500

Obrazek 4.5 Nahradni obvody pro simulaci pruzinového modulu
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V(vb)

[

0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 1.2s 1.4s

Obrazek 4.6 Vybijeni kondenzatoru C3 po vypnuti budiciho zdroje

V(out)

Obrazek 4.7 Vysledny prabéh simulace pruzinového modulu

Na obrazku 4.6 je znazornén prubéh napéti v bodé VB na obr 4.5. Zde je znazornéno
nabijeni kondenzatoru C3 a jeho postupné vybijeni po vypnuti budiciho zdroje. Prabéh
na obr. 4.7 poté znazortiuje prubéh méfeny na vystupu, kdy signal o kmitoctu 1 kHz svou
amplitudou odpovida napéti v bodé VB.
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4.3 Simulace a testovani Sumové brany

c13
! s, i
1p o Vi
c11
vz p—
47y SINE(0 1 1000 0 0 0 150)
12
D R34
' 1k5
c12
+—|——our
=
470k -
R38 M1
ak7 A =1BS170
. —
R39
c15 D2
2200k m ) o ) Q2 — M2
1 5 KQBC54TB BS170
Qi D1 c14
BC547B R37
BN Y
D Y 680
D3
D Y'R;
~ <~ <~

Obrazek 4.8 Schéma Sumové brany v programu LTSpice

Funkce Sumové brany byla vysvétlena v kapitole 3.3. Pro simulace bylo vyuzito
transientni analyzy. Sonda byla umisténa na gate obou MOSFET tranzistort, kde lze
nazorné pozorovat piechod z otevieného do zavieného stavu (bod A na obr. 4.8). Na
zdroji byl nastaven harmonicky signal o kmito¢tu 1 kHz, jehoz amplituda méla hodnotu
2 Vpp. Na zdroji bylo nastaveno provedeni 150 period zminéného signalu.

Nejprve probehlo krokovani hodnoty odporu rezistoru R35 (parametr X) ve schématu
na obr. 4.8. Timto krokovanim je simulovana zména hodnoty piislusného potenciometru
ovladajiciho prahovou hodnotu. Krokovani bylo nastaveno pouze v rozmezi IMQ az
1,2 MQ, nebot v tomto rozmezi je prechod z nepropustného stavu do propustného a zpét
nejpatrnéj§i. Béhem simulace byla hodnota kondenzatoru C14 nastavena na 220 nF
(parametr Y). Z prabéhti na obrazku je patrné, ze nastaveny odpor spravné ovlada
prahovou uroven Sumové brany. Z grafu na obr. 4.9 je patrné, ze pii hodnoté odporu 1,5
MQ uz zistava Sumova brana stale ,,uzaviena®.

Dale z obrazku 4.9 lze vypozorovat vliv hodnoty odporu potenciometru na dobu
ptechodu Sumové brany do otevieného stavu a dobu prechodu zpét do uzavieného stavu.
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X=1M (Step: 1/15)

X=1.165M (Step: 12/15)
X=1.18M (Step: 13/15)

Obrazek 4.9 Krokovani odporu potenciometru Sumové brany

Casovy prabéh napéti na hradlech MOSFETG také zalezi na kapacité kondenzatoru
C14 (podle schématu na obrazku 4.8). Tato kapacita byla v dalsi simulaci krokovéana od
50 nF do 300 nF s krokem 50 nF (parametr Y). Odpor rezistoru R35 byl nastaven na
1 MQ. Budici zdroj byl nastaven na provedeni 150 cykli harmonického signalu
o kmitoctu 1 kHz a amplitudé 2 Vpp. Z prabéht na obrazku 4.10 je patrné, Ze kapacita
kondenzatoru C3 ovliviiuje dobu, kdy Sumova brana ptechazi do nepropustného stavu.

[ Legen

Y=50n (Step: 1/7)

Obrazek 4.10 Vliv kapacity C3 na ¢asovy prubéh napéti na hradlech MOSFETU

Pfi testovani na nepajivém poli bylo zjisténo, ze i pfi maximalnim nastaveném odporu
potenciometru nejsilngjsi signaly prosly, nicméné se jednalo o velmi silné signaly, tudiz
pomoci potenciometru 5 MQ lze nastavit dostate¢né vysokou prahovou hodnotu pro
pouziti Sumové brany v kombinaci s navrhovanym efektem.
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5. NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

V nasledujici kapitole bude predstaven navrh DPS v prostiedi Autodesk Eagle. Pro
jednoduchost konstrukce bylo vyuzito vyvodovych soucastek. Jelikoz bude vysledné
zatizeni namontované do rackové krabice, je dulezité spravné navrhnout velikost desky
a rozmisténi soucastek, zejména potenciometrt, které budou montované do celniho
panelu. Pro DPS bylo vybrano dvouvrstvé provedeni. Celkem byly navrzeny dvé desky.
Prvni deska slouzi pro zapojeni vSech funkcnich obvodi véetné potenciometrt. Druha
deska slouzi pouze pro konektory.

5.1 Navrh hlavni desky

Néavrh hlavni desky probihal se zietelem na intuitivni a uzivatelsky pfivétivé rozmisténi
ovladacich prvka (potenciometril). Tyto potenciometry byly rovnomérné€ umistény
k jedné strané desky. Na opacnou stranu desky byly umistény vSechny konektory a
svorkovnice pro propojeni s ostatnimi ¢astmi zafizeni.

U operacnich zesilovacu byl bran zietel na spravné umisténi kondenzatora, které musi
byt umistény co nejblize k pouzdru OZ (C32 az C37). V pravé cCasti desky (vzhledem
k obr. 5.1) se nachazi soucastky napajeciho zdroje. Jelikoz se na desce nepracuje se
sitovym napétim, neni nutné zdroj od ostatnich soucasti oddélit nutnou mezerou. Na
spodni stran¢ desky se nachazi zemnici plocha témér pies cely obsah desky.

Obrazek 5.1 Navrh DPS — hlavni deska
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Obrazek 5.2 Propojeni zemi na hlavni desce

Obrazek 5.2 znazoriiuje propojeni zemi. Je tak ucinéno u nejvétS§iho kondenzatoru
napajeciho zdroje.

Na obr. 5.3 Ize vidét hotovou hlavni desku z horni i spodni strany. Na obou stranach
desky je nanesena nepajiva maska. Na horni strané se nachazi popisky jednotlivych
soucastek, popft. jsou popsany jednotlivé kontakty svorkovnic.
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Obrazek 5.3 Hotova hlavni deska — horni a dolni strana

5.2 Navrh desky pro konektory

Navrh druhé desky byl nezbytny, nebot” konektory pro pfipojeni vstupu a vystupu se
nachazi na zadni strané zafizeni. Pro co nejvétsi univerzalnost jsou v navrhu uvazovany
konektory XLR a TRS jack. Konektory J1 a J2 ve schématu na obr. 5.4 jsou rozpinaci.
Po pfipojeni pomoci TRS, popfipadé TS jacku dojde k odpojeni XLR konektoru.
Vystupni XLR konektor X2 je obohacen o spina¢ SW1, ktery slouzi k pferuseni piipadné
zemni smycky.

Rozmisténi komponentti na desce je provedeno tak, aby bylo pfipojeni co nejvice
uzivatelsky piivétivé. Spodni strana desky je pokryta médénou plochou pfipojenou
k zemi, vétSina spoju je realizovana na horni stran¢ desky. Stejné jako v pripadé hlavni
desky je i tato deska navrzena v ramci konstruk¢ni tfidy 4. Navrh desky je na obr. 5.5.
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Obrazek 5.4 Schéma desky pro konektory

Obrazek 5.5 Navrh DPS — deska pro konektory

Na obr. 5.6 lze vidét hotovou desku pro konektory z obou stran. Stejné jako u hlavni
desky, 1 zde se na horni stran¢ desky nachazi popisky pro jednotlivé komponenty.

Obrazek 5.6 Hotova deska pro konektory —horni a dolni strana
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5.3 Osazovani desek

Pred osazenim desek doslo k zakraceni ovladacich prvki potenciometri pro ptizptisobeni
k pfednimu panelu. Po osazeni vSech soucastek byly naletovany vodice predstavujici
jednotlivé méfici body viz. Priloha D a Priloha E. Osazena hlavni deska s méficimi
vyvody je zobrazena na obrazku 5.8. Po provedeni vSech potfebnych méfeni byly tyto
vodice odletovany pryc.

Obrazek 5.7 Osazend hlavni deska s méficimi vyvody

Na desku s konektory nebylo nutné letovat méfici vyvody, nebot je stacilo ptidat do
svorkovnice. Obrazek 5.8 znazoriuje osazenou desku s konektory véetné meéficich bodu.
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Obrazek 5.8 Osazena deska pro konektory s méficimi vyvody
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6. MECHANICKA KONSTRUKCE ZARIZENI

V nésledujici kapitole je popsana konstrukce zatizeni po mechanické strance. Konstrukce
spoCivala ve spravné pripravé montazni krabice, navrhu celniho panelu a vzajemné
propojeni soucasti.

Pro zatizeni byla zakoupena rackova krabice s rackovou vyskou 2 U (88,9 mm). Tato
montazni krabice je snadno smontovatelna a na hornim krytu obsahuje chladici otvory.

6.1 Navrh celniho panelu

Montéazni krabice je sice dodavéana s Celnim panelem, ale pro lepsi vzhled a presnost
jednotlivych otvort byl pro zafizeni navrzen Celni panel, ktery je zhotoven z nerezové
oceli vypalenim pomoci laseru. Hotovy navrh z prostfedi SolidWorks znazortiuje obrazek
6.1. Celni panel byl po vyhotoveni opatien popisky.

Obrazek 6.1 Navrh Celniho panelu v SolidWorks

6.2 Zadni konektory

Pro zadni konektory byla vyrobena samostatna deska plosnych spoju (kapitola 5.2).
Pro tuto desku bylo nutné v zadni desce vytvofit otvory pro XLR konektory, konektory
TRS jack a pro pfepina¢ preruSeni zemni smycky. Zarovenl byl vytvoren otvor pro
konektor na pfipojeni sitového napéti. Na obr. 6.2 jsou znazornény vSechny otvory na
zadnim panelu vCetné popiskt. Na obr. 6.3 se nachazi jiz osazeny zadni panel.

OUTPUT

A

GND LIFT =

Obrazek 6.2 Neosazeny zadni panel
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Obrazek 6.3 Osazeny zadni panel

6.3 Kompletace zarizeni

Z rozvrzeni Celniho a zadniho panelu vyplyva 1 umisténi hlavni desky, zadni desky
s konektory, VU metri a ostatnich prvkii na Celnim panelu. Toroidni transformator byl
umistén blizko sitového konektoru. Pruzinovy modul byl pfiSroubovan na horni kryt
rackové krabice. Hlavni deska byla pfiSroubovana na distan¢ni sloupky o vySce 5 mm.

Pro propojeni byly pouzity konektory Faston, které byly na jednotlivé vodice
krimpovany. VSechny Faston konektory jsou opatfeny izola¢ni buzirkou.

Pro pfipojeni pruzinového modulu byly vyrobeny dva propojovaci kabely
cinch — cinch.

Pro indikaci zapnutého zafizeni je na panelu umisténa Cervena doutnavka. Druhy
z vypinacu slouzi k aktivaci Sumové brany. Pro indikaci zapnuté Sumové brany byla na
panel ptfidana LED dioda. V panelu je také umisténd LED dioda indikujici stav , gate
active® viz. kapitola 3.3. Rozlozeni vSech soucasti je znazornéno na obr. 6.4. Pohled na
hotové zafizeni z Celni strany znazoriiuje obr. 6.5.
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Obrazek 6.5 Celni pohled na hotové zafizeni
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7. MERENI A TESTOVANI HOTOVEHO ZARIZENI

V nasledujici  kapitole bude predstaveno pocateCni nastaveni zafizeni, méfeni
jednotlivych soucasti a ovétovani funkci jednotlivych bloku.

Pro testovani byly ve schématu vytyCeny méfici body. Tyto body byly zhotoveny i na
desce plosnych spoji pomoci vodi¢t pro snadné piipojeni krokosvorek. Rozmisténi
meéficich bodl ve schématu znazorniuje Piiloha D a Priloha E.

Body 2, 3 a 7 (viz. Pfiloha D) byly vyty€eny pro kontrolni méfeni pienosu
pruzinového modulu (viz. kapitola 2.1.3, kde byly obvody pouze na nepéjivém poli). Toto
kontrolni méfeni ptineslo stejné vysledky jako v kapitole 2.1.3.

7.1 Nastaveni VU metru

Pro nastaveni VU metra slouzi dva trimry v budicich obvodech pro VU metry. Pied
samotnym nastavovanim bylo nutné dosahnout hodnoty napéti + 4 dBu v misté, kde bude
napéti méfeno pomoci VU metru (body 5 a 6 viz. Priloha E). Pfi nastavovani vstupniho
VU metru byl na vstup zafizeni pfipojen generator a v bodu ¢. 5 (viz. Ptiloha E) byla
meétena efektivni hodnota napéti pomoci osciloskopu. V piipadé méfeni vystupniho VU
metru byl generator pfipojen na navratovou svorku pruzinového modulu (soucastka X2,
Priloha A) a v bodé €. 6 (viz. Piiloha E) byla méfena efektivni hodnota napéti.

Nasledné se otacenim jezdce prislusného trimru doséhlo bodu, kdy bylo na VU metru
mozné odecist hodnotu 0 VU, ktera odpovida hodnoté + 4 dBu.

7.2 Méreni prresnosti VU metri

Meéfieni presnosti VU metra spocivalo v nastavovani hodnoty napéti na generatoru tak,
aby VU metr ukazoval hodnoty vyznacené na jeho méfitku. Po dosazeni hodnot na
meéftitku byla na osciloskopu odectena hodnota napéti, ktera odpovidala indikované
hodnoté na VU metru.

Nasledovalo porovnani hodnot napéti, které by mél VU metr spravné indikovat,
s hodnotami napéti, které VU metr skutecné indikoval. Tyto hodnoty byly pro prehlednost
vyneseny do grafu na obr. 7.1, kdy vodorovna osa znazortiuje hodnoty VU indikované
meétidlem a svisla osa predstavuje odpovidajici hodnoty napéti mefené osciloskopem
nasledné prevedenych na jednotky VU.

Z vySe zminéného grafu je patrné, ze VU metry indikuji s hrubou nepiesnosti.
Vzhledem k tomu, ze tato méfidla maji v zafizeni spiSe estetickou funkci, nepfedstavuje
jejich neptesnost pfili§ zadvazny problém.
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Obrazek 7.1 Graf porovnani indikované a méfené hodnoty

7.3 Ovéreni funkce vstupnich RF filtri

Pro oveéreni funkce RF filtri bylo vyuzito pfistroje Bode 100, kdy méfeni predchazela
kalibrace. Byla méfen prenos mezi body 1 a 8 (viz. Priloha D) v rozmezi 20 Hz az
16 MHz.

Vysledek méteni byl vynesen do grafu na obrazku 7.2. Z grafu je patrné, ze poklesu
0 3 dB je dosazeno uz na kmito¢tu 7 MHz. RF filtry jsou tedy patrné ovlivnény dalSimi
soucastkami vstupnich obvodi. Prenos ve slysitelném pasmu 20 Hz az 20 kHz neni RF

filtry nijak ovlivnén.
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Obrazek 7.2 Ovéfeni funkce RF filtru

7.4 Ovéreni funkce oddélovacich kondenzatoru

Pro ovéfeni funkce byl pfipojen na méfici bod 1 (viz. Pfiloha D) a zem generator
s harmonickym priabéhem o amplitudé 800 mVp, a kmitoctu 1 kHz. Na generatoru byla
také nastavena stejnosmeérna slozka o hodnoté 1,2 V. Tento signal znazorriuje oranzovy
prubéh na obrazku 7.3. Stejnosmérna slozka je zde patrna diky oranzové zemnici znacce,
kterou vyznacuje Cerveny kruh.

Sonda osciloskopu byla umisténa do méficiho bodu 9 (viz. Ptiloha D). Méfeny prubeh
znazoriuje zeleny prubéh v grafu na obr. 7.3. Vzhledem k zelené zemnici znacce
v ¢erveném kruhu lze tvrdit, Ze byla stejnosmérna slozka odd€lovacimi kondenzatory
odfiltrovana.

a00%/ 2 500%/ 0.0s 200.08/ Auto

~

Obrazek 7.3 Ovéfeni funkce oddélovacich kondenzatoru
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7.5 Méreni pronikani rusSeni z napajeciho zdroje

Pred méfenim ruseni z napajeciho zdroje byly svorky vstupniho konektoru zkratovany se
zemnim vodiCem. Sonda osciloskopu byla pfipojena na vystup zafizeni
(bod 4 viz. Priloha E). Méfeny prabéh je patrny z obrazku 7.4. Zméfena amplituda
zkoumaného signalu Cinila 575 uVpp. Kmitocet tohoto signalu ¢inil pfiblizn€ 30 kHz.
Tento signal se tedy vyskytuje mimo slySitelné pasmo a jeho amplituda je velmi nizka.
Z toho lze usoudit, ze na vystup zafizeni nepronika ruseni z napéjeciho zdroje.

LT 0.0s 10008/ Auto

L)

R o o N N N R W T W W W AT ATAY

Obrazek 7.4 Meéfeni pronikéani ruseni z napajeciho zdroje

7.6 Méreni pomoci Audio FX Analyzer

Pomoci aplikace Audio FX Analyzer byla zméfena kmitoctova a impulsni odezva pro
rizna nastaveni efektu.

Prvni kontrolni méfeni spocivalo v méfeni kmitoCtové odezvy pro maximalni
nastaveni vétve suchého signalu (ovladaci prvek dry) a zcela vypnutého efektového
signalu (ovladaci prvek wet). Vysledek tohoto méfeni je na grafu na obr. 7.5. Kmitoc¢tova
odezva je v celém rozsahu konstantni, pouze na vysokych kmitoctech je patrny drobny
narast. V pasmu, kde je charakteristika konstantni, 1ze pozorovat utlum pfiblizné 2 dB.
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Obrazek 7.5 Kmito¢tova odezva neefektovaného signalu

Dals$i méfeni spocivalo opét v zjisténi kmitoctové odezvy pouze pii aktivované vétvi
s efektovanym signalem (dry). DoSlo k provedeni dvou méfeni, kdy pfi prvnim byl
ovladaci potenciometr zpétné vazby (feedback) nastaven na minimum, vysledek je patrny
na grafu na obr. 7.6. V druhém ptipadée byl ovladaci potenciometr zpétné vazby nastaven
na maximum, vysledek je znazornén na grafu na obr. 7.7.
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Obrazek 7.6 Kmitoctova odezva efektového signalu
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Obrazek 7.7 KmitoCtova odezva efektovaného signalu se zavedenim zpétné
vazby

Vyse znazornéné charakteristiky jsou ovlivnény zejména pfenosem pruzinového
modulu (méfen v kapitole 2.1.3). Pii zavedeni zpétné vazby dojde ke zhusténi lokalnich
maxim a minim v méfené charakteristice a k vyraznéj§im rozdilim mezi prenosy
jednotlivych maxim a minim.

Dalsi méfeni spocivalo ve zjisténi impulsni odezvy efektu. Opét prob&hlo méteni
pouze pii maximalnim nastaveni efektovaného signalu ,, wet“ bez zpétné vazby. Vysledna
impulsni odezva pro 1 sekundu je vynesena do grafu na obr. 7.8.
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Obrazek 7.8 Impulsni odezva pro efektovany signal — 1000 ms
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Do grafu na obr. 7.9 je vynesena impulsni odezva po zavedeni zpétné vazby (opét pro
1 sekundu). Mizeme pozorovat, ze dojde k vyraznému nartstu zakmitu v ¢ase 360 ms.
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Obrazek 7.9 Impulsni odezva pro efektovany signal se zpétnou vazbou
— 1000 ms

Nasledujici métfeni impulsni odezvy probihala pro ¢asovy usek 5 sekund. V grafu na
obrazku 7.10 je vysledna impulsni odezva pro Cisté efektovany signal. Graf na obrazku
7.11 znazornuje impulsni odezvu po zavedeni zpétné vazby. Z grafu je patrné, ze po
zavedeni zpétné vazby se lehce prodlouzi doba dozvuku, jelikoz diky zpétné vazbé efekt
dozniva povlovnéji.
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Obrazek 7.10 Impulsni odezva pro efektovany signal — 5000 ms
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Obrazek 7.11 Impulsni odezva pro efektovany signal se zpétnou vazbou
—5000 ms

Je ztejmé, ze impulsni odezvy pro 1 s a 5 s se lisi. Aplikace Audio FX Analyzer pro
meéteni vyuziva logaritmicky preladovany signal a nasledné vypocita impulsni odezvu.
U méfeni pro 1 s a pro 5 s se lisi rychlost ptelad’ovani signalu, tudiz se zméni odezva
pruzinového modulu.
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8.ZAVER

V praci byl popsan vyvoj dozvukovych efekti typu reverb se zameéfenim na pruzinovy
reverb. Byla vysvétlena konstrukce a princip funkce pruzinového modulu.

Pro navrh celkové koncepce zafizeni bylo nutné zméfit parametry pruzinového
modulu, nebot’ neni dodavan s katalogovym listem. Byla zjiSténa vstupni a vystupni
impedance a pfenos pruzinového modulu. Celkovy koncept zafizeni byl navrzen
s ohledem na standardy pouzivané v audiotechnice.

Jednotlivé bloky zafizeni byly navrhnuty tak, aby vysledné zatizeni bylo odolné proti
poskozeni a univerzalni na pouziti. Vstupni a vystupni signal mize byt symetricky i
nesymetricky. Funkce zasadnich ¢asti zafizeni byla ovéfena a odladéna simulacemi.
Zakladni bloky zafizeni byly testovany na nepdjivém poli. Soucastky pro konstrukci
zafizeni byly vybirany tak, aby byly k dostani. Dostupnost soucastek byla ovéfena na
ceskych e-shopech.

Vzhledem k navrhu jednotlivych bloka zafizeni byl proveden navrh DPS a panela
montazni krabice. Vysledné zafizeni bylo sestaveno a doplnéno popisky pro prehledné
pouzivani.

Hotovy efekt byl podroben fadé méfeni pro zjisténi a ovéfeni jeho parametru.

Nejvétsi pfitéz Cinil utlum pruzinového modulu, ktery je kmitoctove zavisly s velkym
rozptylem hodnot atlumu. Bylo tak slozité najit spravnou hodnotu zesileni jednotlivych
blok.

Vysledkem prace je tedy funkCni zafizeni kompatibilni s komercné uzivanou
studiovou technikou. Co se poslechovych vlastnosti tyCe, je zvuk efektu srovnatelny
sjinymi efekty typu pruzinovy reverb (napf. efekty zabudované v kytarovych
zesilovacich Marshall, emulace Waves Audio apod). Ve zvuku efektu je patrny typicky
prvotni zachvév pruzin a specifické doznivani.

Oproti komer¢né uzivanym efektim typu pruzinovy reverb je sestavené zafizeni
unikatni v podobé zavedeni zpétné vazby. Zpétna vazba pridava originalni zvukovy
aspekt, ktery neni u pruzinovych reverbu bézny, nicméné pridava dal§i moznosti
originalniho vyuziti tohoto efektu. Sumova brana umoziiuje s efektem pracovat
v dynamické roviné, z cehoz vyplyvaji dal§i moznosti vyuziti efektu.
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Zkratky:

FEKT
VUT
074
ADSR
VU
RF
DPS
AC

PP

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Operacni zesilovac

Attack, decay, sustain, release

Volume unit

Radio frequency

Deska plosnych spoji

Alternating current

Peak to peak

mezni kmitoCet (Hz)
elektricky odpor (Q)
kapacita (F)
induktivni reaktance (Q)
impedance civky (Q)
kmitocCet (Hz)
stejnosmérny odpor civky Q)
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Priloha C - Celkové schéma — ¢ast B
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