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Abstrakt

Bakald&ska prace na téma ,Mixé&zni pult pro &uavani nizkofrekveimich signal“ pojednava o
navrhu mixazniho pultu pro s$ovani audio signélz nekolika zvukovych zdraj. Po teoretickém
seznameni s obecnou problematikou a konfiguracaiitch pull je navrZzeno blokové a posléze i
obvodové schéma vlastnibeseni mixazniho pultu, jehoz konfigurace je nagledu

Dva monofonni vstupyieSeny jako fepinatelné, kde je mozndiyadt signal mikrofonni nebo
linkové arovrg. Jsou opaeny mikrofonnimi pedzesilovéi s atlumovymiclanky, tipasmovymi
ekvalizéry, panoramou a regulatory uré\vfadery). Dale dva stereofonni vstupy¢emymi pouze
pro signaly linkové urowh Jsou opdeny linkovymi gedzesilovadi, panoramou a regulatory
arovré. Signaly na vystupech vSech vstupnich jednotekovidiaji linkové Urovni. Na vystupni
skérnici je pak uvazovan stereofonnitipasmovy ekvalizér, linkovy vystup a sluchatkowstup.
Bakal&ska prace obsahuje technickou dokumentaci prazesalfunkiniho prototypu tohoto pultu,
véetre experimentalé naneienych hodnot.

Klic¢ova slova

Mixazni pult, signal, konfiguracejg@dzesilova, ekvalizér, regulator aro¥npanorama, sinice.

Abstract

Bachelor's thesis on the theme "Mixing console aigignals” deals with the design of mixing
console for mixing audio signals from several aumtiputs. After a theoretical introduction to
general issues and configuration mixing consoles llock diagram and then the full circuit
diagram of a custom solution mixing console is ps®w, whose configuration is as follows:

Two mono inputs, designed as a switchable, whetecgm bring the microphone or line signal
levels. They are equipped with a microphone preamyp attenuation articles, tri-band equalizers,
panoramas and level controllers (faders). In aoiditiwo stereo inputs, specifically designed for
line level signals. They are equipped with linegmng, panoramas and level controllers. Output
signals of all input units correspond to a reglitee level. On the main bus is then equipped stereo
band equalizer, line output and headphone outpaich&8or's thesis comprises a technical
documentation to implement functional prototypetloé console, including the experimentally
measured values.

Keywords

Mixing console, signal, configuration, pre-amplifiequalizer, fader, pan, bus.
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Uvod

Jako téma pro svoji bakdtkou praci byla vybrana konstrukce mixazniho puylta snéSovani
nizkofrekvernich signal z nékolika riznych zdroj audiosignalu. Jedna se o typ &wvaciho
pultu, ktery se pouziva pro malou kapelu. OvSero buziti nize byt univerzalgsi. V oficialnim
zadani (uvedeno vyse) byly pro zimni semestr uweg@eiadavky navrzeni blokového a posléze i
obvodového zapojeni jednoduchého mixazniho (té&ewaciho) pultu pro dkolik audiosignai,
jehoz doportenym reSenim je realizace dvou monofonnich a dvou stenedth vstup se
zapojenymi pedzesilovai, korekcemi, vyvazenim kanéla regulaci urowh kazdého kanalu. Na
vystupni sBrnici pak linkovy vystup roz&ny o sluchatkovy zesilovapop. zesilové malého
vykonu). Pro letni semestr byl kladen pozadavekvytaoreni funkéniho prototypu, ktery bude
navrhnut na zaklad obvodovych schémat ze semestrainiho projektu azjdhnkinost bude
ovérena experimentalnimdienim v laboratd nizkofrekvergni techniky.

V prvni kapitole této bakaitéké prace bude uvedena obecna definice mixaznilw. flovime
si, co to mixazni pult obeere a zéeho se sklada. Dale butgeno, jaké typy mixaznich pulse
vyrabsji a jakym zgisobem se tato #aeni vyuzivaji.

Ve druhé kapitole této prace bude 8idinastigna obecna problematika navrhu mixazniho
pultu a dale bude navrZzeno vlastegeni jednoduchého mixazniho pultu. Toto se budkdak
z blokového schématu a jednoduchého popisu funa&mci popisu blokového schématu se
zminime strané ke kazdému funiimu bloku.

V dalSi kapitole bude rozebran kazdy Zidih bloki podrobwji, poté gipojime obvodova
schémata pro kazdy blok zviaSstanovime naroky na jednotlivé parametry kazdelo&u, na
propojeni mezi jednotlivymi bloky, na napajeni jedivych bloka atd.

V dalsi ¢asti budou v souhrnui@dloZzeny poznatky k samotnému névrhu, ke kterymejsm
dosgli v prabéhu zimniho semestru. Dale budéppjen pivodni navrh obvodového schématu
zapojeni (viz. filoha na zadni stréndesek) celého mixazniho pultu. Celé obvodové sehiénde
dale rozdleno na ®&kolik dil¢ich ¢asti, z nichz budou navrzeny a oziveny jednotlivedaty
mixazniho pultu — desky ploSnych spojlyto moduly budou dale praffeny a jejich parametry
budou uvedeny v zéw této prace aifpadre porovnavany s vysledky simulaci, kterymi séfime
teoretickou spravnost navrzenych obfrod

Koneiné v zawrecneé casti bakaléské prace budou souhthmvedeny dlezité poznatky a
hodnoty, které byly zjighy pii praci na tomto projektu.



1. Teoreticky uvod
1.1.  Definice

Mixazni pulty, téZ skdy odborg nazyvané jako linearni s$ovaci pulty, jsou aktivnifpnosove
jednotky, které umaiuji smeSovani tiznych zdroji signalu (napp z mikrofonu, gramofonu,
linkového vystupu CD ighravae ¢i PC zvukové karty apod.) bez toho, aby se jedvidtlidroje
signalu mezi sebou vzajemovliviiovaly. [1]

Tuto funkci smSovani, kterou mixazni pult provadi,abeme nazvat funkci stavaci.
ZjednoduSe# tim privedeme vSechny signaly do stavého ¢lenu, kde se stou a z vystupu
tohoto¢lenu se odvadi smichany signal na fyzicky vystufupyiipadré k dalSimu signalovému
zpracovani. Satiovy ¢len vtomto pipact miZzeme interpretovat jako s&ovy obvod, ktery je
opaten tzv. signalovou sbnici, na kterou jsou fivadény signaly z jednotlivych vstup Téchto
skérnic mixazni pulty obeahobsahuji hned &kolik (viz. dale). U profesionalnich siovacich
pulti je navic pdieba, aby signal nebyl pouze posilan ze vstwasti fes hlavni sérnici na
vystup, ale aby mohl byt na svoji cestiznym zmgisobem zpracovavaé snerovan, popipac
mohlo byt provedeno jeho vyvedeni z puitiparalelni odb&eni na dalsi fadavny fyzicky vystup
jeSe pred samotnym sa$ovanim. V praxi to znamena, Zze mixazni pult byl obsahovat nejen
signalovou sérnici hlavniho linkového vystupu, jehoz signal jeomas uziteny a ktery dale
zpracovavame, ale také dalSi¢stice, které roz$uji moznosti pultu. Mezi takové gatnag.
efektova sbrnice, monitorova shnice a dalSi pomocné &hice. Kazda ze zménych skrnic
obvykle ma (ale také nemusi mit) vyvedeny zvlaBtnicky vystup linkové urové& VSechny tyto
moznosti pro s@rovani signalu a vyti@ni pozadované konfigurace podle nasi vlastniepgtsi
popiSeme v dalSich kapitolach. Tuto funkci ésowani signalu, kterou disponujeétSina
profesionalnich mixaznich pult nazyvame funkci roztbvaci. Vice o &hto dvou funkcich
(sluovaci a rozélovaci) pojednava [2].

Nutno zminit i fakt, Ze kazdy ze zmdimych nizkofrekvetnich zdroji audio signalu,
piipojovanych k mixaznimu pultu, pracuje sjinou &ayvou Urovni. Proto i@d samotnym
procesem s@sovani je nutné kazdy &dhto signal vhodré nagtové upravit (nap. mikrofonni
signal zesilit, filis vybuzeny signal linkové uroémaopak utlumit apod.). Tuto n&jevou Upravu
a dalSi patbné upravy signaluied samotnym procesem &ovani zabezgeje vstupni jednotka
(viz. dalsi kapitola). [1], [2]

V néasledujici kapitole si probereme jednotlivé lyiokteré obectismeSovaci pulty obsahuii.

1.2.  Struktura mixazniho pultu

Kazdy mixazni pult se obe¢mskladé z skolika funkenich bloki [2]:
» Blok vstupnich jednotek
* Blok vystupnich jednotek
* Indikacni cast
* Servisnicast
* Napajeni

1.2.1. Blok vstupnich jednotek

Vstupni jednotka j&ast mixazniho pultu, ktera slouzi priegzpracovani vstupniho audio signalu
pied jeho smSovanim. Ma za u0kol n&ép upravit (normalizovat) na&gové Urove signalu,
odfiltrovat nez&douci a ruSivé signaly (haprum o frekvenci 50 Hz, hluky s frekvencemi pod
10 Hz apod.) u mikrofonnich vstlipse ¢asto nabizi moznostiipojeni fantomového napajeni
(+48 V DC), které slouzi jako napajeci gtppro kondenzatorové mikrofony. Nabizi téfinpé
odbaeni signalu (ozn. téz DirectOut), dikymuz miZzeme signal ze vstupu po répvé
normalizaci a filtraci fivést gimo na jeden zijdavnych vystup.



Mezi dalSi funkci vstupni jednotky pFattaké Uprava frekvemiho spektra signalu (neboli
ekvalizace). Diky této funkci iZeme kmitdtove upravit signal podle pteby¢i vliastniho uvazeni
tak, aby jakost reprodukovaného signalu byla prosubjektivié co nejlepsi.

Normalizaci naptové urovié provadi vstupni obvody. Tyto se skladaji z Gtluétowclanku a
predzesilovée. Kronmg nagtové normalizace provadi téz impedan prizptisobeni vstupu
sméSovaciho pultu ke zdroji signalu. Vstupni obvodyatiji, podle druhuiwadéného signalu,
tyto typy vstupnich fedzesilovau:

* Mikrofonni— pro gipojeni fiznych typi mikrofoni s Urovni signalu od -60 dBu.

» Linkové- pro gipojeni zdrofi signalu s nominalni trovni +4 dBu a -10 dBu.

* Vysoko-impedafmi — pro gimé gipojeni zdroji signélu vyZzadujicich vysokou #Zabvaci
impedanci, nap kytarové indukni snimae.

» Korekeni — pro gipojeni zdroji signalu vyzadujicich korekci kmittové charakteristiky,
nag. gramofonoveé fenosky.

Z hlediska vedeni signalu k mixadZznimu pultu mohoit fednotlivé vstupni zesilove
symetrické (ozn. Balanced) nebo nesymetrické (daambalanced) vstupy (vice @chto typech
vedeni budere¢eno v kapitole 2.3.1). ProtoZze r#pva Urové signalu zpracovavaného uunit
smeésovaciho pultu je poénné vysoka, neni péeba ve struktie pultu vést signal symetricky.

1.2.2. Blok vystupnich jednotek

Vystupni jednotka je¢ast mixazniho pultu, ktera slouzi ke zpracovanindig ze sbrnic.
V zavislosti na tom, o ktery typ &tmice se jedna, se liSi i parametry této vystugainptky a
poZadavky na ni kladené.

Vystupni jednotka ma za ukol nmaprizpasobit nagtoveé i impedané arovre signali skérnic
pro dalSi externi Z&eni, gevadt vystupni signal na jiné typyienosu (nap analogovy
symetricky, digitalni koaxialni, digitalni opticlkgpod.) a podle ptgby upravit dynamiku signélu,
resp. jeho kmitétové spektrum (nappomoci kompresordi limiteru, resp. ekvalizéru). Pouzivané
vystupy, berouci signal z vySe zrairych skirnic mizeme rozdlit do nasledujicich kategorii:

» Hlavni vystup(MAIN, MASTER) — V&tSinou stereofonni ¢kdy vicekanélovy), provagici

vySe zmigné nalezitosti.

* Monitorovy vystup(MONITOR) — Slouzici k odposlechu vybranych signaktupnich i
vystupnich jednotek ¢Sinou pro paeby odposlechu signalu préidkujici).

e Skupiny (BUS, GROUP) - Umamujici jednotné fizeni a nastaveni ¢kolika
piednastavenych vstizarove, dale givadény na hlavni stereofonni &mici.

e Pomocné vystupfAUX) — Umoziuji z kazdého vstupniho kanalu paratetdebirat signal
do pomocné slinice a ten miZze byt nasledh zpracovavantiznym zmsobem, pipadre
opetovne piimichavan do hlavniho vystupu.

* Pomocné vystupy a vstupy externich éf¢kFF nebo EFX) — V podstatotéz co AUX
v predchozim fipack, jen jsou uzfpisobeny pro sirovani zefektovaného signélu.

1.2.3. Indika éni €ast
Tvori pomerné dilezitou sodast mixazniho pultu. U velkych mixaznich guthiva obvykle kazda
vstupni a vystupni jednotka wlastni indikator Urové signalu umisin vedle regulatoru Uro¥n
dané jednotkydasto pouze orientai, tvareny jen ikolika segmenty) anebo na spém panelu
s ostatnimi indikatory. U menSich pulmiva kazda vstupni jednotka zpravidla pouze indika
piebuzeni. Hlavni stereofonni vystup ma pakyjsvlastni indikator Urové signalu (zpravidla
piesrEjSi nez u vstupnich jednotek).

1.2.4. Servisni ¢éast

Servisni ¢ast mixazniho pultu obsahujekteré dalSi pomocné obvody, které obsluze pracujici
s pultem usnatlji jehocinnost. Zpravidla jsou jimi vybaveny spiSe velkéaani pulty (nap pro
nahravaci studia). Mezi tyto obvo#ésdime zejména:

3



» Testovaci generator generator signalu, zpravidla se sinusovyfip(pjinym) piibchem
(popx. i bilym ¢i rizovym Sumem). Je &en pro testovani signalovych cest.

» Korelator — indika&ni zdizeni, které zobrazuje stereofonni signal jakivkki, kde jeji
souadnice X a Y jsou weny okamzitou hodnotou signalu levého a pravéhalkarslouzi
k porovnani stereovahy a vzdjemného fazového posignaii levého a pravého kanalu.

» Slate generator generator zvukovych zéek. Dnes se velmi malo vyuZivajieke se
pouzival v souvislosti se zaznamem na magnetofopésky.

e« Talk Back — pomocna komunikai skrnice. Slouzi ke komunikaci mezi obsluhou
mixazniho pultu (zvukam, rezisérem pgadu v rozhlasu nebo televizi) &idkujicim
(skupinou dinkujicich) na podiu nebo ve studiu. Signal zérsice Talk back neidze byt
nikdy nasnérovan do hlavniho vystupu.

1.2.5. Napajeni

Mrivriw s

obvodim. Hi navrhovani dbame zejména na spravnou volbu neip@jenagti, na zaji&kni
dostaténého vykonu zdroje pro napajené obvody (v souuislasodebiranym proudem
jednotlivych funknich bloki) a na minimalnim zvkni napajeciho naji pii dostaténém zatizeni
zdroje (eliminuje se tim brum vnaSeny do pouzityoher&nich zesilovéi a tedy do
zpracovavaného signalu). Pro eliminaci Sumu, bruamdalSich ruSivych signalvnasenych do
zvukového signalu zpracovavaného mixaznim pulterov@em zapdebi provést vice opani.
Tyto budou blize popséany v dalSich kapitolach. @bfamatice napajeni pojednava také [1].

1.3. Kategorie mixaznich pult a

V piredchozi kapitole jsme si probrali obecnou strukmiazniho pultu. Nyni si sttm¢ popiSeme
typy (nebo téz kategorie) mixaznich gulTyto se dli z hlediska technologie interniho zpracovani
audiosigndl a signalovych vazeb na své okoli. Podle tohodlopeime pulty dastyt kategorii:

* Analogové mixazni pulty zpracovavaji pouze analogové signaly. V dneéhé dhaji jesSt
bohaté uplaténi, i pies znan¢ naffistajici moznosti digitdlniho zpracovani signaFi
svych dosavadnich moznostech analogového zpracm@nivSak analogové mixazni pulty
a kvalita jejich zvuku plé dost&ujici a jejich vyroba neni tak nakladna, jako vyaqiin
digitadlniho mixazniho pultu se stejnym vybavenim.

» Analogoveé pulty s digitélnirfizenim- zpracovavaji také pouze analogové signalyiiaémni
a reguléni prvky pultu jsou provedeny digiténCasto se nabizi téZ moznost digitalniho
dalkovéhotizeni, nap pomoci PC. Jejich vyhodou je moZnost zaznamu skeddcho
vyvolani statickych pozic reguiaich prviki zvolenych kandl (regulace Urov® panorama,
ekvalizér apod.), nebo prov&dich tidicich operaci, tj. zém poloh ovladacich prik
v ¢asove zavislosti podle zaznamu v digitalni pam

» Digitalni mixazni pulty s analogovymi vstupy a upst— tizeni €chto pulti je digitalni,
maji tedy stejné vyhody jako analogové pulty stdigim fizenim. Interni penos a
zpracovani audiosigngl na rozdil od pedchozich typ pultd, je digitalni. Vstupni jednotky
tedy obsahuji A/D fevodniky, které fed internim zpracovanim iguvadiji signal
z analogové do digitalni podoby. Naopak vystupdh@ky jsou opa&eny D/A gevodniky,
které gevadi vysledny digitalni signal &pdo analogové podoby.

* PlIne digitalni mixazni pulty— obsahuji pouze digitalni vstupy a vystupy. Tpudty se
vyuZivaji v kombinaci se #&enimi, ktera mivaji digitalni interni zpracov&gnalu a jsou
opateny digitalnimi vystupy. V tomtoffpad by byla série fevodi D/A a A/D (za sebou)
zbyteEna a navic fenos signalu digitalni cestou je ndgrachyliny na ruseni. [2]

V dnesni dob se vyrabi téz kombinace dvou vySe zénich typr pultd, tedy digitalni mixazni

pulty (s digitdlnimiizenim), které jsou opa&ny jak analogovymi, tak digitalnimi vstupy a vysgu
Predstavuji tak idealni kombinaci pro zpracovani zvakibovolného zdroje signalu.



1.4.  Moznosti vyuziti mixazniho pultu
Mixazni pulty se vyuzivaji v mnoha aplikacich. 8&gtji se vyuzivaji k roz§eni pa&tu vstup
stavajiciho z#izeni (koncového zesilova, PC zvukové karty apod.). Jejich konfiguracecépo
vstupi, vystupi, signalovych sérnic a dalSich paramédr a provedeni (analogové, analogov
digitélni, digitalni) jsou znm¢ zavislé na odstvich, ve kterém tyto pulty vyuzivame. Mixéazni
pulty mizeme nalézt na&p v nahravacich studiich, v televiznich a rozhlgsbv stanicich na
odbavovacicki rezijnich pracovistich (ukazka takového mixazngludtu je na obr. 1 c), stejrtak
na ffiznych diskotékach pro diskzokeje — ,Diskjockey" ra@gere ,DJ"), jehoz prostednictvim je
hudba pehravana, upravovana a mixovana. Kazd§chtb zmignych pulti ma ale znéné jinou
konfiguraci. Tak nap pult pro DJ (jeden z prototypvyobrazen na obr. 1 a) ma pouze jeden
mikrofonni vstup a dale dva nehityii linkové a korekni vstupy pro pehravani hudby z CD
piehravé&e a/anebo z gramofonui{p. jiného audio zdroje), je tedy diamet@&bdliSny nap. oproti
analogo¥-digitalnimu mixaznimu pultu v nahravacim studiuerlgk mé& daleko vice vstip
(mikrofonnich, linkovych) i vystufp aby se tak mohl flexibikh prizpisobovat paebam kapely,
ktera potebuje nahravat v tomto studiu sva hudebni dila.

Dale by se takovyto jednoduchy mixpult mohl uplatnag. na spoléenskych akcichii
zébavéach, kde pibujeme prosednictvim zesilovée reprodukovat hudbu a zaraveéhlasy
moderatoit, ktefi mluvi do mikrofori (ukazka typu mixpultu pro malou kapelu je na dbb).
Stejre jako tanéni zabavy, kde zvuky z hudebnich nésir@dnotlivych hudebnik jsou snimany
(at uz mikrofony nebo snintazabudovanymi v jednotlivych hudebnich néastrojispple&né se
zpévem pomoci mikrofonu pro vokaly a tyto vSechny signjsou giivedeny do vice-vstupového
sméSovaciho pultu, pomoci¢hoz nizeme vytveit poZzadovany ,zvukovy obraz® (tedy smichany
vysledny zvuk s vyvaZzenym pa@nem vSech nastrbja vokat). Stejré tak, pokud bychom h
vykonovy zesilova s jednim audio vstupem, whoZz ¢asto mtnime zdroje signalu, je jasneé, Ze
vstupni konektory, kterymi je tento zesilévapaten, se mohodasem ochodit. Pokud budeme mit
kuptikladu pouze dva a&tyii zdroje (pop. vice zdrof) audiosignalu, které budeme chtitigaw
piehravat timto zesilovam, jednoduSe fiZeme nechat vstup zesil@ea natrvalo spojeny
S mixaznim pultem a pomocgjnpropojit €chto par zvukovych zdrbjse zesilovéem a pomoci
regula&nich prvki (potenciomett) jednotlivych vstup poté nizeme volit, ktery ze zdrdjsignalu
chceme pravreprodukovat. ObeenvyuZiti pro takovyto mixazni pult bychom mohlijit@pravdu
mnoho.

Obr. 1 - Ukazka fiznych tym mixaznich pul, a) - pro DJb) - pro malou kapel) - pro rozhlasové studio



2. Navrh vlastniho FeSeni mixazniho pultu

Nez gistoupime k vlastnimu navrhu mixazniho pultu, jénousi ujasnit d¥ véci, a sice, jaky typ
mixazniho pultu bude navrhovan (pro malou kapeto, PJ apod., nebo analogo¥y digitalni)
a jaké obvody, resp. futki bloky by n&l tento pult obsahovat (viz. kap. 1.2 a 1.3ji ®avrhu
jednoduchého mixazniho pultu pro neré@® pouzivani hraje Kidovou roli kompromis mezi
univerzalnosti pouziti, néfis velkou slozitosti technické realizace a safepw také pozadavkem
nizkych naklad na zhotoveni celého aeni.

2.1. Navrh technického FeSeni

Vlastni navrh technickéhi@Seni mixazniho pultu, jehoZ fuirk prototyp bude zrealizovan v ramci
praktickécasti této bakaigké prace, je popsan nasledévn

Mixazni pult by n&gl obsahovat dva monofonni vstupy, z nichz kazdyupgisoben jako
kombinovany (mikrofonni / linkovy), op&n konektorem XLR (pro mikrofonni symetricky vstup)
a konektorem JACK 6,3 mm (pro mikrofonni nesymétrizzstup nebo pro linkovy monofonni
vstup). Kazdy zdchto vstufa bude navic op&tn gepingem PAD 20 dB, ktery v aktivni poloze
funguje jako utlumovylanek pro signal linkové aro¥n(zeslabuje vstupni signal v pém 1:10)
piivackny skrze konektor JACK. Vstupni jednotky budou opay obvody pro zpracovani
symetrického signalu z mikrofonu a dale mikrofonnpiedzesilovéi — mozné varianty: uA741,
LM741, TLO71 apod., dale obvody pro Upravu spektgmalu (ekvalizérem), vyvazenim levého a
pravého kanalu (panoramou) a regulaci Gémsignalu (faderem).

Dale by ngl pult obsahovat dva stereofonni linkové vstupyattgmy konektory JACK 6,3 mm
(na kazdém vstupu dva, zviapro levy a pro pravy kanal), pipadt jeSt paralel@ propojeny
s konektory RCA (CINCH). Vstupni jednotky tétasti sm¢Sovaciho pultu budou ogahy
vstupnimi linkovymi operégimi zesilovai, panoramou a faderem.

Signaly ze vSech vstigsou vedeny na hlavni signalovowstici. Z této skrnice je smichany
signal veden na vystupni ekvalizér, ktery disponuiigpingem s funkci BYPASS (mame tedy
moznost rozhodnout, zda bude reprodukovan zvukstpy ekvalizéru anebgisty zvuk bez
ekvalizace), dale na stereofonni regulator vystupoivre signalu (Master fader) a posléze na
konektory linkového vystupu (JACK 6,3 mm , JACK 3pbn, pop. CINCH).

Mixazni pult bude dale dopin obvodem pro indikaci né&poveé urovié vystupniho signalu
a sluchatkovym zesilo¢am (opatenym obvodem nd&p TDA2822M), jehoZ signalovy vstup si
muzeme zvolit pomoci iepinge PRE/POST, ktery ma stejnou funkci jakteging BYPASS
u ekvalizéru, tedy na vystup pro sluchatkaZzeme posilat jak signél z vystupu ekvalizéru tgkai
Cisty (piimo z vystupu sfrnice) a to zcela nezavisle na signalu posilanéitimkavy vystup.

Na obr. 2 se nachazi blokové schéma mixazniho.fRitatoZze v absolutnigtsiné dokumentaci
k mixaznim pulbim se pouZzivaji anglické,étsinou jiz zabhnuté terminy ozri@ni jednotlivych
funkénich bloki v blokovém schématu, nazvy oznfci funkeni bloky navrhovaného pultu v této
praci koresponduji s nazvy v dokumentacich ka@mewyrabinych pulti. Pod timto odstavcem se
nachazi tabulka jak s anglickymi, téskymi nazvy jednotlivych furgkich bloki.

Anglicky nazev: Cesky nazev:

PAD 20 dB Utlumovy é&lanek 20 dB

MIC/LINE GAIN Rizeni zisku mikrofonniho pfedzesilovage/linkového vstupu
(MAIN) LEVEL /FADER/ | (Hlavni) Regulator urovné (hlasitosti)

HP LEVEL Regulator hlasitosti sluchatkového vystupu
PAN (BALANCE — BAL) | Panorama, vyvazeni kanall (stereovahy)
3 BAND EQ TFipasmovy ekvalizér

5 BAND EQ Pétipdsmovy ekvalizér

MAIN BUS Hlavni signalové sbérnice

LED METER Indikator vybuzeni

LOUDNESS Fyziologicka regulace hlasitosti
HEADPHONE Sluchatkovy zesilovaé
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Obr. 2 - Blokové schéma mixazniho pultu



2.3.  Popis funkce

2.3.1. Popis monofonnich vstup

Kazdy ze dvou monofonnich vstiugpro pgrehlednost v obrazku i v textu budou ozoany jako
IN 1 a IN 2) je koncipovan nésledaun

Vstupni jednotka obsahuje dva konektory pfivgd signalu: XLR a JACK 6,3 mm. Konektor
XLR je primaré urceny pro pipojeni dynamického (iip. elektretového) mikrofonu se
symetrickym (resp. i nesymetrickym) vedenim. Z mofknu se tedy ignaseji dva obsah®wstejné
signaly, které jsou pouze vzajethm protifazi. Oznauji se HOT (neboli +) a COLD (neboli -).
Signal z mikrofonu je vedentipno na vstupni mikrofonnifpdzesilova, kde je poté napove
zesilen. Sotasti edzesilovae je zde i obvod proipvod symetrického signalu na nesymetricky a
také fizeni zesileni vstupnihorquzesilovée. Souhrné je cely tento funé&ni blok oznéen
v blokovém schématu jako MIC GAIN.

Konektor JACK 6,3 mm je propojen paralelis XLR konektorem fes vstupni é&i¢ (ve
schématu ozn. PAD 20 dB), ktery, pokud je aktiagslabuje vstupni signal v pema 1:10,¢ili
napitove prizpusobuje linkovy signal pro fpvod k mikrofonnimu pedzesilovai. V neaktivni
poloze gepinge PAD 20 dB Ize tento konektor vyuzit&gako vstup pro mikrofon, opagny
konektorem JACK a to jak pro symetricka (TRS), nalsymetricka (TS) zapojeni. Pdigmjeni
vidlice TS JACK je signalova cesta COLD (-) konekta automaticky uzendna, ¢cimz budeme
vyuzivat pouze signal HOT (+). Z blokového schémptutéz zejmé, Ze tyto vstupy nejsou
uzpisobeny k fipojovani signalu linkové drownsymetrickou cestou. Z technickyctivebdi zde
nebude zavedeno ani fantomové napajeni pro konttenzé mikrofony.

Za pedzesilovéem je jiz audiosignal dostadt® zesilen a rize se fstoupit k dalSimu
signalovému zpracovani. Nasleduje bléipdsmového ekvalizéru (ozn. 3 BAND EQ). V tomto
obvodu se provadi frekveni korekce signalu (pottanici zdirazreéni dikéich frekvegnich pasem).
DalSi jeho parametry si popiSeme v kapitole 3,ka#ou popsany jednotlivé bloky podra@iin

Za vystupem ekvalizéru se nachazi regulace @aewgnalu vstupni jednotky — neboli fader
(zde ozn. LEVEL), realizovana potenciometrem, rexyjkhavazuje obvod panoramy (neboli PAN),
kterd rozdluje monofonni signal z vystupu regulace Urgvnabizi moZnost Upravy stereovahy a
dale jej givadi na stereofonni sinici.

2.3.2. Popis stereofonnich vstup

Kazdy ze dvou stereofonnich vstufpro pgrehlednost v textu a na obrazku ozn. IN 3 a IN 4jebu
koncipovan nasledon

Vstupni jednotka bude oganha d¥ma konektory JACK 6,3 mm (pro kazdy kanal zv)as
piipadre téZ d¥ma konektory RCA (CINCH). Konektory JACK pro levypaavy kanal budou za
pomoci vnitnich rozpinacich kontaktzapojeny tak, Zze pokud zapojime doikgipro levy kanal
zdroj monofonniho signalu aifom pravy kanal éstane nefipojen, bude signél z levého kanélu
zarover kopirovan i do kanalu pravého (jak je téz znazoonv blokovém schématu). Ze vstupnich
konektoi bude signal dale veden na vstupni linko¥g&dgesilovée s regulovatelnym ziskem (ozn.
LINE GAIN). Rozdil mezi nagfovymi urovremi linkového signalu fed a za fedzesilovéaem (i
maximalnim zisku GAINu) nebude v tomtdipac nijak velky. Ri zpracovani signalu linkové
arovre neni zapdebi velkého zesileni signalu, ale zde se spiSeivguinkce impedamiho
piizpasobeni. Signal z nizkofrekv&miho zdroje je tak zatizen dostai® velkym vstupnim
odporem a nedochazi tak k jeho osbivani (viz. kap. 1.2.1 nebo zdroje [1], [2]).

Za vystupem vstupniho igdzesilovée se nachazi dvoukanalovy potenciometr, jakozto
stereofonni regulator Gro¥n-fader (ozn. LEVEL) a za nim nasleduje stereofomgwvazeni
kanalu — panorama (ozn. PAN; u stereofonnich Kamékterych mixaznich puit téZ zvana
BALANCE - ozn. BAL). Za stereofonnim vyvazenim kBn@AN) opt nasleduje fivod stereo
signalu na vystupni signalovouéshici.



Ekvalizéry pro korekce stereofonniho signal@ahto vstupnich jednotkach pro jednoduchost
nebudou uvazovany. Implementace dvoukanalovéholieéua, ktery by upravoval stereofonni
signal, by byla porrné narana na navrh. Nejjednodusstesenim by bylo navrhnout tento systém
dvojité¢ a vSechny reguéai prvky vyvést nado krabicky pomoci stisnych kabel ke dvojitym
regula&nim prvikiim (feSenych pomoci tandemovych potenciofete vyjimenych gipadech je
mozno navrhnout i variantu s regulacemi pro kazalyak zvlas).

Linkovy signal z tiznych zvukovych zdrdj ma ale ¥tSinou grjatelny pongr frekvertnich
sloZzek a neni zap@tbi je] @iliS dramaticky upravovat. P@bné drobné Upravy spektra signalu
obstara ekvalizér na vystupu (viz. nasledujici tda).

2.3.3. Popis vystupni €asti
Signaly ze vstup IN 1, IN 2, IN 3, IN 4 jsou fivedeny na stereofonni signalovowstici — zvlag
pro levy a pro pravy kanal (ozn. MAIN BUS — LEFTRAGHT). Tato je opd&ena operénimi
zesilovai v suma&nim zapojeni.

Smichany signél vSech vstupnich jednotek z vystspma&niho zesilovée je giveden do
pétipasmového ekvalizéru (ozn. 5 BAND EQ - realizowéndvojitém zapojeni s tandemovymi
ovladacimi prvky, spolmymi pro oba kandly), ze kterého je odebiran zeékeahny (tedy
frekvertné upravovany) signal. Tento vSakige byt pomoci fepinde BYPASS pemostn, tj. na
vystupu nahrazen signaletistym. Na vstupni svorky tohota'epin&e, ktery funkci obstarava, je
piiveden jak vystup zdlipdsmového ekvalizéru, takiodi@ z vystupu vySe zméného
sum&niho zesilovée. Pomoci polohyiepin&e si jednodusSe zvolime druh signéalu, ktery chceme
posilat na vystup. Zargpingem nasleduje regulace Ura@vwvystupniho signalu (ozn. MAIN
LEVEL), opatena jednoduchym zapojenim fyziologické regulacesitdati a odtud je signal
piivadkn na konektory linkového vystupu (2 x JACK 6,3 mmiip. RCA — CINCH, JACK
3,5 mm).

Vystupnicast je v tomto zapojeni téz roiEia o sluchatkovy vystup. Jedna se o sluchéatkovy
zesilov& na malé nafii a s malym vystupnim vykonem. Jeho signal je lmdi z prepin&e (zde
oznaeny jako PRE/POST), se stejnou funkci jako vySengnyi prepin&g BYPASS — tedy jsou zde
privedeny signaly z vystupu susrdho zesilovae a vystupu ekvalizéru. Do sluchatkového vystupu
tedy je mozno nas#novat ¢isty ¢i ekvalizérem upraveny signal a to nezavisle naustakovéeho
vystupu. Sluchatkovy vystup bude afeet konektory JACK 6,3 mm stereo a JACK 3,5 mm stere
Dalsi periferii, kterou mixazni pult bude disponipya indikator vybuzeni. V blokovém schématu
je ozn&en jako LED METER. Bude sestavat z obsluzného mieméeho obvodu pro indikaci
signalu a segmentwkolika (naff. deseti) LED diod a bude zobrazovat okamzity stgstupniho
signalu v decibelech zagpingem BYPASS — tedy toho, ktery je ptgposilan na vystup.

V tomto zapojeni nebudou pro jednoduchost uvazowangvrhovany dalSi pomocnésstice
(AUX, BUS, EFX atd.), které obvykleé&sina mixaznich pult obsahuje, jelikoz navrh takového
zapojeni by nepochyknvedl ke zn&nému naiistu slozZitosti obvodového zapojeni pultu a
v neposlednfack téz ke vziistu naklad na samotnou realizaci.



3. Popis jednotlivych funk €nich blok
3.1.

3.1.1. Vstupni mikrofonni p Fedzesilova €

Obvodové schéma vstupniho mikrofonniliedzesilovée je na obr. 3 (PAD 20 dBigvzat z [2],
schéma mikrofonniho tpdzesilovée z [3]). Signal z mikrofonu je fwadén pomoci konektoru
XLR 1. Pomoci konektoru JACK 1 jegipadén signal bd’to z mikrofonu nebo z linkového vystupu
externiho zvukového zdroje. Vstupndlid signalu, vySe ozravany jako PAD 20 dB je twen
soustavou rezistdrR1, R2 a pepin&em S1. V polozeigpin&e 1 — 2 (zakresleno ve schématu) je
rezistor peklenut dratovym spojem, tedylttem neprochazi signél, systém s konektorem JACK je
nastaven jako mikrofonni vstup — a to symetrickyn@symetricky. V poloze ippinge 3 -2
prochazi vstupni signal rezistorem R1 a skrz R2ast signalu uzemni. di¢ tak utlumi signal

v poreru 1:10 (-20dB) a systém je nastaven prichod nesymetrického signalu linkové arévn
Dale jsou ped obvodem jfedzesilovée do kazdé &ve (HOT i COLD) vloZzeny svitkove
kondenzatory C1 a C2 o kap&cliO pF, jez maji za ukol potia stejnosngrnou vazbu.

Nasleduje rozdilovy zesilovatvoreny tranzistory T1, T2, T3 a T4. Zesileni obvodu@o
nastavenim potenciometru P1. Vystup tranzistorovedmilového zesilov® je vSak stale ve
vysoké impedanci, proto nasleduje druhy rozdilovysilbva, ktery je tentokrat tvi@n
integrovanym obvodem TLO71 (tedy op@&ra zesilovd) s vystupni impedanci, ktera je dan&
odporem R16. Tento obvod také konvertuje signaletsioky na nesymetricky. Kondenzator C6
slouzi opt k potlateni stejnoswirné vazby mezi vystupem rozdilového zesitmva ekvalizérem.
Vystupni signal nachazejici se mezi zemni svorkkla@gnym pinem kondenzatoru ma jmenovitou
vystupni amplitudu 1 M. Pro spravnowinnost, resp. minimalizaci Sumu, mensi zkresleni a
zlepSeni poréru signalu k Sumu, by &o byt propojeni mikrofonu a vstupni jednotky prdeeo
kvalitnim vodtem a co nejkratSi cestou. Yipadt propojeni pouze dvouvativého mikrofonu
nebo linkového vystupu (nesymetricky) jev COLD automaticky uzengna a neni vyuzivana.

Vstupni mikrofonni pedzesilovd bude napajen symetrickym napajecim aap +9 V. OdkEr
navrhovaného obvodu by néhpiesahnout 20 mA. [3]

Blok vstupnich jednotek

c1 HOT (+)
11

10u

V+

!

R4E| wa MIC GAIN
2

Cc3

4 P1 R7
1000u Eﬂok 22R
XR1, o
COLD () T
o 3 1 0 . T4
o—J2 1 BC559 N j—
G 10u BC559
XLR MIC BAL IN1
T2 T3
R3 || A3 oF ‘“ R [] 3K3
TBCs549 I: ;I BC549 1

JACK MIC/LINE IN1

R2| [ 100

GND GND

GND R5 [] 680R

RSH] 4k7

R9 [] 680R  GND

RG[H 2k2

R10H] 2k2

!

Obr. 3 - Schéma zapojeni vstupniho mikrofonnilteqzesilovae
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3.1.2. Tripasmovy ekvalizér
Zapojeni ekvalizéru je realizovdno za pomoci vysogaitniho operéniho zesilovae, kterym je
integrovany obvod od firmy National Semiconductar,to LM833N. Jedna se vlastro dva
operd&ni zesilovae ve spoléném pouzdru. Vyzrialje se nizkym Sumem, velkoul&®u pasma a
relativre velkou rychlosti pebehu. Schéma zapojeni je na obr. #effzato z lit. [4]).

Operani zesilov& IC1A s fipojenym RC obvodem slouzi k odfiltrovani vysokykamitocta
nad 16 kHz. Dale nasleduje obvod s druhym apréna zesilovéaem IC1B, ktery ma ve sve &mé
vazle implementovanyit frekvereni filtry. Basovy filtr (neboli doIni propust) jeealizovan v horni
vétvi, tedy kombinaci saiéstek R4, R5, R6, P1 a C3. Potenciometrem P1 vgon®&r zastoupeni
basoveé slozky v signélu (#mnarstu udavaji zelené popisky +/— ve schématu). piltr stedni
frekvence pedstavuje pasmovou propust a je zastoupen vipdrst\tvi sowastkami R7, R8, P2,
C4 a C5. Porr stedi ve frekvenim pasmu volime potenciometrem P2. Filtr pro vgsok
frekvence (tedy horni propust) je realizovan ve dspowtvi pomoci R9, R10, P3 a C6.
Potenciometrem P3 ¢pvolime pondr zastoupeni vySek ve zvukovém obraze.

Mezni frekvence basového a vyskového filtru jsoQ a 2 kHz, sedni frekvence pasmové
propusti je 1 kHz a maximalni vzestdppokles charakteristik vSech filtini 16 dB. Ve stedni
poloze potenciomeirmiZzeme dostat odstup signal / Sum obvodu kolem 9@rtdBrenosove $te
pasma kolem 1 MHz a zesileni 0 dB. Obvod ekvalizéude napajen symetrickym napajecim
napitim £15 V, proudovy odér by nengl presdhnout 20 mA. [4]

~— 3 BAND EQ
L1

L1
10k

GND

6 c7

10u
IC1B

LM833

Obr. 4 - Obvodové zapojentipasmového ekvalizéru

3.1.3. Reguléator arovn é (fader) a panorama

Obvodové schéma je znazoéno na obr. 5. Jedna se o jedno z nejvice vyuzivafydenich bloki

v mixaznim pultu, z hlediska uzZivatelské obsluhjayh¢ fader, hned po ekvalizéru). Zapojeni
sestava pouze z pasivnich pivkSignal jdouci z vystuputipasmového ekvalizéru prochazi
odporovou drahou faderu — potenciometru P1 (¢em@gako LEVEL).

Z vyvodu jezdce faderu je odebiran zvukovy sigighoZz Grové je nastavovana polohou
faderu. Déle je signal vedetigs ochranné rezistory R1 a R2 do dvétyviy pro levy a pravy kanal,
kde nuze byt provedena jiZ kotiea Uprava signalu, vyvazeni levého a pravého kanédy
Uprava stereovahy pomoci potenciometru P2 (v obrézik&ena jako PAN). Vystupni signél ze
vstupni jednotky je f@s suméni rezistory R3 a R4 a oddvaci kapacitory C1 a CZipeden na
hlavni signalovou siwnici, ktera je znazogma d¥ma svislymi vodii (pro kazdy kanal jeden) a
ozna&ena nazvem MAIN BUS.
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c1 MAIN BUS
LEVEL R1 PAN R3
—

1
100R 56k

P2 100k
P1

22k GND
c2

R2 R4 I
——————(1——]
GND 100R 56Kk 103

Obr. 5 - Schéma zapojeni faderu a panoramy

3.1.4. Vstupni jednotka stereofonniho vstupu

Stereofonni vstupni jednotka (navrzena na z&kiafbrmaci z [1] a [2]) je, na rozdil od jednotky
monofonni, uzpsobena pouze pro signal linkové urévihickteré popisovanéasti jednotky budou
témet shodné gastmi monofonni vstupni jednotky.

Stereofonni vstupni jednotka bude d@pat konektory JACK 6,3 mm — pro levy i pravy kanal
zde bude op#&tn samostatny konektor. Jak je znd#onmna obr. 6, konektor pro pravy kanal
(JACK 2) bude op#en vnitnim rozpinacim kontaktem, ktery zajistepos monofonniho signalu
z konektoru levého kanalu (JACK 1) do obou kanélptipads, Ze konektor JACK 2 {stane
negipojen. Nasleduji svitkové kondenzatory, které @dj stejnosmdrnou vazbu mezi vstupem
piedzesilovée a vystupem zdroje signalu. Dale nasleduje vstulmmiovy predzesilova,
realizovany obvodem NE5532N, ktery tvalva operani zesilovée v jednom pouzdru. Samotny
piedzesilova je slozen z opetaich zesiloval v neinvertujicim zapojeni. Ziskigdzesilovée se
nastavuje pomoci potenciometPlL a P1P (ktery je realizovan v tandemovém premédinak
ozna&en téz jako LINE GAIN). Kvli eliminaci zesilovani offsetu jsou na invertujidtup obvodu
do série s ochrannymi rezistory R1 a R2 a poteneionP1L a P1P vloZeny kondenzatory C1 a C2.
Zpétnou vazbu opetaiho zesilovée IC1A resp. IC1B tvid rezistor R3 (resp. R4). Nasleduji
kapacitory C5 (pro levy) a C6 (pro pravy kanal)tovhto bod je vstupni signal nagové vhodre
upraven pro dalSi zpracovani.

Za vstupnim pedzesilovéem néasleduje fader a obvod panoramy. Fader, realigopomoci
dvoukanélového potenciometru (ozn. LEVEL), je véénatu znazoem potenciometry P2L a
P2P. Nasleduje obvod panoramy (PAN), ktery plninste funkci jaka je popsana u monofonniho
kanalu vyse, v kapitole 3.1.3. Jediny rozdil jeomt Ze horni a spodnitev tohoto obvodu jiz
negenasi identicky signal (jak tomu bylo yedeSlém fipact), ale nabizi mozZznost Upravy
stereovahy mezi éwma 1iznymi, zcela odliSnymi (tedy stereofonnimi) signad@pst nasleduje
privod signalu pes sumeéni rezistory na stereofonni&hici.

JACK1

[GENNERAYIN
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PAN MAIN BUS

I
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100R 56k

P3
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100k

GND
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| 1
|

JacK2 I | R Ic1B c6

b3 ] I ' 7 — -
2 10u 6|

’u*t; | NE5532N | 10u
|
|

R2| [100R R4

cs8

—
 —
100k P2P

R6 R8 ©
- 1 11
PIP 100R 56k
10k 10u
o4 22k
T
GND GND

Obr. 6 - Obvodové schéma stereofonni vstupni jednotky
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3.2.  Vystupni jednotka

3.2.1. Signélova sb érnice

Hlavni signalova shnice (ve schématu ozn. MAIN BUS) ftfesamotné jadro mixazniho pultu. Na
ni jsou givadkny signdly ze vstupnich jednotek, které jsou vahgvaomoci tzv. sun@aich
rezistofi (viz. kapitoly 3.1.3 a 3.1.4). Signalovasstice obsahuje opefai zesilové v sowtovém
zapojeni (Ize nazyvat téZz sudna zesilova), ktery <itd signaly ze vSech vstlapbez jejich
vzajemneho ovliiiovani. Na vystupu sumiaiho zesilovée dostavame smichany signal ze vSech
vstupi a tento je fazovototen o 180°. Suntai zesilové je zndzorwn v levécasti obr. 7 (doplén

do schématu na zaklathformaci z [1]).

3.2.2. Pétipasmovy ekvalizér

Schéma gtipasmoveého ekvalizéru se nachazi na obr. févgato z [5]). Je vyobrazeno jako
zapojeni pouze pro jeden z kahalledna se o zapojeni principiglpodobné ifipAsmovému
ekvalizéru z kapitoly 3.1.2. Obsahuje ovSem saduesickych induknosti, k jejichz realizaci jsou
vyuzity gyratory. V zapojeni je pouzito Prescottomgyratoti. Skladaji se vzdy ze dvou rezista
kondenzatoru, které jsou navic deaty nagtovymi sledovéi z tranzistoh T1 az T4. Gyrator
s tranzistorem ma totiz mnohem mensi Sum neZ opeesilovd, coZ se mze projevit pi
maximalnim potléeni ¢i zdarazreéni nekterého z pasem. Filtrace posledniho pasma (15 kélz)
realizovana jiz pouze pomoci Ranku (R12 a C6). Ekvalizér bude napajen pomocietsického
napajeni 15 V. Redpokladany odly obvodu by nerl piekraiit 100 mA. Kondenzator 47 uF
v regulaci pasma 50 Hz je pouze &lddaci. V zapojeni je pouzit opérd zesilové NE5532
(dvoukanélovy), ale je mozno pouzit téz jiné vayafNE5534, TLO71, TLO72, LM4558 apod.).
[5]

Za vystupem ekvalizéru se nachazi vySe zmjinmpreping BYPASS, kterym rdizeme volit
druh signalu (z vystupu ekvalizéru, z vystuptraire) posilaného na hlavni linkovy vystup. Signal
pro sluchatkovy vystup je odebiraniepinge PRE / POST, ktery ma stejnou funkci.

5 BAND EQ
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MAIN BUS sk

R4| |150R RS| |150R R6| |150R R7[ [150R Vi
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&2 == -4 -4 oy e
47u 4T 10n 3n9 n /]\
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T12 ) T22 ) T32|<J T42|<'J
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R‘\Z[] 4ak7
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Obr. 7 - Schéma zapojeni vystupuéshice a gtipAsmového ekvalizéru
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3.2.3. Indikator vybuzeni

Schéma indikatoru vybuzeni je na obr. 8efzato z [7]). Zapojeni vyuziva ke swnosti
integrovaného obvodu LM3915, ktery obsahuje desatgaratoit a je gfimo uken jako obsluzny
obvod pro indikatory vybuzeni s LED stupnici a Idaickou zavislosti. Pro linearni zavislost Ize
pouzit integrovaného obvodu LM3914 atpact konstrukce elektronického VU metru pro arévn
signalu od -20 dB az do +3 dB Ize pouzit integréanobvodu LM3916. Obvody jsou mezi sebou
vzajemré zaneénné, tzn. ze zapojeni ginv kazdém pouzdru je identické a navrzeny obvod nen
potreba nEnit.

Schéma obvodu indikace vybuzeni, znaZonémo na obrazku, je zakresleno pouze pro jeden
z kanah. Napdjeci nafii je od +3 V do +25V (bude zvoleno +15 V), vystuproud pro LED je
od 1 mA do 30 mA, klidovy proud obvodem je kolerm8 a maximalni proudipplném vybuzeni
vSech LED diod se pohybuje kolem 200 mA.

Vstupni napti privadkné z vystupu feping&e skrze nastavitelny trimr R1 je u&meno
polovoditovou diodou D1. Nésleduje kondenzator C1, ktery aujee @ilis vysoké kmitéty a
zarover se v kombinaci s diodou chova jako&aivy detektor, ktery detekuje okamzitou amplitudu
vstupniho signalu. Pomoci odjgidR3 a R4 se nastavuje refetehnagti na 1,25 V a také jas LED
diod. [6], [7]
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S ra— *®| A
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B LED4
L2 ‘ ®R| A

3 LED3
V- V+ R A
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LED2
R

LED1
xR~

GND GND GND GND GND

Obr. 8 - Obvodové schéma indikatoru vybuzeni

14



3.2.4. Fyziologicky regulator hlasitosti

Je pouzit jako dopljici obvod k vystupni regulaci uro¥n(ozn. MAIN LEVEL, mysSleny
potenciometry P1L a P1P). Zapojeni je realizovdacsamych pasivnich pruka funguje skrze
fyziologii lidského sluchu. Lidsky sluch totiz nesiejre citlivy pro signaly fiznych akustickych
frekvenci (v zavislosti na hladirakustického tlaku). Zejména pro stabjici zvuky je pro signaly
nizkych nebo naopak dosti vysokych knitfo sluch mnohem méncitlivy nez pro steja slake
zrgjici signdly stednich kmitéta (nejwtsi citlivost ma lidsky sluch kolem 2 kHz). Fyzigioky
regulator tento nedostatek patige, tedy pracuje tak, Z8m mensi hlasitost na faderu je nastavena,
tim vice zdiraziuje signdly nizkych a vysokych kmiétd. [8]
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Obr. 9 - Schéma zapojeni vystupniho faderu a fyziologickéymlatoru hlasitosti
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3.2.5. Sluchéatkovy zesilova ¢

Sluchéatkovy zesilova rozSiuje moznosti vystupni jednotky. Umafe odposlech vystupniho
signalu do sluchéatek nezavisle na konfiguraci hilaervystupu. Vyuziva ke své&nnosti obvod
TDA2822M. Jedna se o monoliticky dvoukanalovy zmsit integrovany v osmi-pinovém
miniaturnim pouzdru DIL8. Jeho vhili zapojeni je weno pro nenakimé audio aplikace jako
koncovy sluchatkovy zesilo¢amalého vykonu a pro mala r#p(od 1,8 V do 15 V), vyuzivany
nag. v radiovych pijimacich, nebo fenosnych fehravaich (Walkman, CD¢i MP3 pehrava).
Sluchatkovy zesilowabude napajen nesymetrickym gdm +9 V az +15 V. Klidovy proud by
nentl presahnout 10 mA, proudovy ogtbpii reprodukci nize byt 100 az 250 mA (zalezi na
arovni vstupniho signalu a na velikosti napgjeaflapeti). Vstupni impedance zesilad&cini asi
100 k. [9]

Schéma sluchatkového zesildege zndzoréno na obr. 10 (@vzato z [9]).

PRE / POST
s1
A
_*{2—| +
Bt
o
2 TDA2822M| c5
[~ | ' 4 JACKI
3 [ I -L 3 4
IC1A 100u c7 2 HEADPHONES OUT (JACK 6.3 mm
J_-.C3 ~ 3 ( )
100n 5
4 . 100u 6.3 mm
s n: R1 4R7
6 l1 INR
s1 u GND
"o o TDA2822M c6
- | 7 1t GyD GND
22k 1B 100u cs 4 JACK2
© c4 3_#
GND 100n 2 HEADPHONES OUT (JACK 3.5 mm)
100u Ty AN
R2 4R7 s 3.5mm
GND GND GND GND

Obr. 10 - Obvodové schéma zapojeni sluchatkového zesiova
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4. Navrh obvodového schématu

4.1.  Vstupni poznatky k navrhu

Pro navrh obvodového schématu je fieaippoteba vychazet z blokového schématu. Jeho navrhem
si ujasnime vesSkeré futiki naroky kladené na mixazni pult a na jeligpgované periferie, tj.
mame pedstavu o tom, jaké fugki bloky bude mixazni pult obsahovat (viz. kapitdl2, resp.
2.2). Déale si musime ujasnit funkce jednotlivycloMil a pro tyto bloky navrhnout nebo optat
obvodova schémata. V ramci navrhu téZ musime dbdtvalitu signalu, s jakou musi jednotlivé
bloky signal zpracovavat a v neposledadt jsou pro nas neméndilezité naklady na realizaci,
které by nerly byt prilis vysoké.

Vzajemné kombinovani a zajsti optimalniho chodu dkterych funknich bloki muze byt
leckdy dosti problematické. Vyhodou je, pokud markealispozici podklady ze simulaci
jednotlivych obvod (nag. pomoci programu SNAP, PSPICE apod.), na jejiciiart mizeme
vyhodnotit funknost, chovani a kvalitu zpracovani signélu jedmgth bloki. Pripadreé téz
muzeme jedt pred navrhem desky ploSného spoje optimalizovat htydnebo typy gkterych
souwéstek ve schématu, odstraniipadné nedostatky obvddpokud je to mozné) a zajistit tak
optimalni chod celého zaeni.

Vhodnym ieSenim je také sestaveni obirath nepdjivém kontaktnim poli a jejicltipadné
ozZiveni a prorfeni ped samotnym navrhem desky. Mipthu zimniho semestru bylo
experimentalss sestaveno na nepdjivém kontaktnim poli schéma pr#ito mikrofonniho
predzesilovée (viz. kapitola 3.1.1). OzZiveni obvodu ptblo UsgsSrg, ovSem zesilova
nevykazoval uspokojivé parametry.adem bylo ¥ejmé pouziti jinych (levijSich) typi
tranzistofi nez byly udavany ve schématu (se stejnym typenvaestl, ovSem jinymi admitafmimi
parametry), vlivem fechodovych odpdrpropojovacich vodii v nepdjivém poli nebo nespravnym
zapojenim opetmiho zesilovée.

V ramci navrhu obvodového zapojeni téZ nesmime @poun navrh a konstrukci napajeciho
zdroje pro celé zé&eni.

V piiloze bakaléské prace budeipdlozeno kompletni obvodové zapojeni celého mixazni
pultu (kron® napdjecich obvad. Toto zapojeni je poénn¢é rozsahlé a slouzi spiSe jako oriénia
pouze pro blizSi fedstavitende, jak je celé zdzeni sestaveno. V dalSich kapitolach této prace si
celé obvodové schéma ratitdne do jednotlivych¢asti — modul, z nichz pro kazdé jednotlivé
zapojeni bude navrzena deska ploSného spoje. ligdmabduly pak budou vzajemspospojovany
a tim bude vytviten cely funkni prototyp. Modularni zapojeni mixazniho pultu mghodu
v jednodusSim procesu ozivovani mixazniho puitwpraw zavady. Mnohem snaze se v zapojeni
hleda zavada, protoZze se omezime pouze a jen nakief modul.

4.2. Obvodové schéma mixazniho pultu

Obvodové zapojeni celého mixazniho pultu je ulozempdloze na zadni strah desek této
bakala'ské prace.
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5. Softwarové simulace n ékterych funk €énich blok u

Jak jiz byloteceno v minulé kapitole, navrhovani obvioa nasledné optimalni skad jejich funkci
muze byt rkdy docela nariné. Pokud pdebujeme znat informace o chovani, stabili
funkénosti obvodu, nebo to, jakym &gobem zpracovava vstupni signal, jaké ma zesifsrd.aje
vhodné si vytvéit schéma daného obvodu pomoci médsbwastek a poté nechat odsimulovat
pomoci vhodného simulaiho softwaru. V nasSentipact byly pouzity programy OrCAD Capture
(pro kresleni schématu a provedeni jeji DC analy@yDrCAD PSpice AD (pro provedeni
simulace). V nasledujicich podkapitolach segvedeme poznatky dosaZzené ze simulaci pomoci
vySe zmigného software.

5.1.  Simulace mikrofonniho p Fedzesilova ée

JeSt nez budeme navrhovat desku plosSného spoje s roiknohi Fedzesilovai, provedeme
simulaci obvodu mikrofonnihoipdzesilovée uvedeného na obr. 3. V programu OrCAD Capture
bylo nagred pgekresleno schémaiguzesilovée, které je znazoémo na obr. 11. Jeho vstupni
konektory pro pivod signédlu budou nahrazeny specidlnimicgégtkami reprezentujicimi zdroj
harmonického sinusového signalu (ozn. V1 a V2)twysi konektor pro odvod vystupniho signalu
je pro zménu nahrazen odporovou Zat, ktera pedstavuje vstupni odpor nasledujiciho bloku nebo
pripojeného ndticiho pristroje (znazorén rezistorem R16).

WCC WCC
o

oVdo—

PARAMETERS:

V4

= odo—

3

\Jib
Obr. 11 - Schéma mikrofonnihofpdzesilovée z programu OrCAD Capture s DC analyzou

Hodnoty vSech satdstek jsou prozatim stejné, jako wpdnim schématu. Nyni bude provedena
simulace frekvetniho rozmitani (neboli AC Sweep). Diky ni je moZso zobrazit veSkeré
napstoveé ¢i proudoveé pitbéhy v obvodu v zavislosti na frekvenci zdrggignalu. Frekvence bude
rozmitdna logaritmicky, v hodnotach od 10 Hz dokBr s krokem 50 badna kazdou dekadu.
Vysledek prvni simulace reprezentuje obr. 12. Na&azjea piibéh kiivky napstového zesileni
obvodu v zavislosti na frekvenci:
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A wlf)= 20Iog(u j [dB,V, V] (1)

IN2

Uni a U2 jsou vstupni nafti, které jsou mezi sebou vzajeéwnprotifazi,Uoyr je vystupni nagti
predzesilovae.

18.32

18.38

18.28

18.26

18.24
18.22
10Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0HHzZ 10KHz 30KHZ 100KHzZ
a DB{U{U_OUT)/{U(U_TH2)-U{U_IN1)))
Frequency

Obr. 12 - Simulace mikrofonnihoigdzesilovée, bez rozmitani

Z obrazku simulace pizeného programem OrCAD PSpice AD jejmé, Ze naffové zesileni
predzesilovée se v celém pasmu akustického spektra pohybujenkdiodnoty 18,30 dB {p
konstantnich hodnotach vSech &istek ve schématu). Nyni se Ize rozhodnout, zd@umané
vlastnosti obvodu, ktery jsme praedsimulovali, vyhovuji naSimipdstavam a hodnoty stastek
ponechat v fivodnim stavu, anebo poznit hodnoty ikterych sodastek a tim docilit ifpadré o
néco lepSich vlastnosti (nap vétSi zesileni). Redpokladejme, Ze budeme chtit dosahnout
maximalniho zesileni obvoduquzesilovae kolem 40 dB. Budeme muset proto upravit miniraln
jednu hodnotu &které sodastky. V dalSich odstavcich textu bude tento probléastign
podrobrg;ji.

Pri simulaci jsme zatim nepouzili rozmitani hodnékterych sodastek. To je vhodné, pokud
mame v obvodu proémny prvek, jako nap zde, potenciomettizeni zesileni (GAIN), ktery za
chodu z#izeni miZe nEnit svou hodnotu. V praxi to znamena, Z&é pméné hodnoty odporu
potenciometru se zéni nagtove zesileni (neboli zisk) tohoto obvodu. Z tohplyya, Ze piibéh
kiivky naptového zesileni se timibe nenit. V naSem fipadt se jedna o potenciometr v obvodu
OrCAD Capture ozngny R15. Abychom si ujasnili, jak se bude¢nit cela frekverni
charakteristika v zavislosti na pooemi Hidelky potenciometru, tedy na Zn¢ odporu R15, jehoz
diléi hodnoty n@izeme nastavovat, ileme velmi vyhod& vyuZzit parametrického rozmitani
hodnoty sotiastky. Simulator PSpice tedy provedgkalik ,paralelnich” simulaci, kdy postupn
meéni hodnotu globalniho parametru (tedy hodnotu wasta sotastky) a do jednoho grafu poté
umisti vSechny paralainnasimulované fibéhy. Na obr. 12 je vyobrazena modulova frekirén
charakteristika s parametrickym rozmitanim globb@rparametru, kterym je potenciometr R15.
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Obr. 13 - Simulace mikrofonnihoiedzesilovae, s rozmitanim, krok 1

Jak je vidt na obrazku, simulace s rozmitanim parametru RiZhaiuje, jak se postugnmeni
prabéh modulové frekvetni charakteristiky $ postupné zréné odporu potenciometru. Jak bylo po
simulaci zjiS€no, zesileni obvodu roste s klesajicim odporemnpaienetru R15. Zesileni 18,3 dB
pii nastaveném odporu R15 = 10kKe tedy minimalni, jakého obvod dosahuje. Naop#&k p
nulovém odporu R15 saha zesileni aZ k 60 dB. Peotéak timto obvodem budeme zesilovat nejen
mikrofonni signal ale i signal linkové uro¥n(ktery sice prochaziips utlumovyclanek, ale

z divodu jakési ochrany druhého zesilovaciho s#ipnmizeme vznést pozadavek, aby
predzesilovaci obvod & minimum nagtového zesileni pohybujici se kolem hodnoty 10 dB.
V souvislosti s nazri@vanym trendem vSechiieht bude @inén nésledujici krok, a sice, hodnotu
potenciometru zegnime na 100K (rozmitat budeme od hodnotyDdo 100 K2). Nasled& bude
provedena dalSi simulacetedpokladame, Zerivky naptového zesileni se ro#sblize k hodnat

10 dB. Nasledujici obrazek ukazuje dalsi krok sauei
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Obr. 14 - Simulace mikrofonnihoiedzesilovae, s rozmitanim, krok 2

Jak je vi@t ze simulace na obr. 14, minimalni zesileni (kdgar R15 je tedy na maximu) se nyni
skute&né pohybuje kolem hodnoty 11 dB, coz byivodni zandr. Nyni je mozné upravit obvod tak,
aby Kivka maximalniho zesileni se pohybovala kolem 4Q(ziBiivodi omezeni vzniku zakmit
pii maximalnim vybuzeni prvniho nebo druhého zesitiiva stupg predzesilovae). Jak je vidt

ze schématu na obr. 11, k potenciometru je do géipejen jest rezistor s hodnotou R5 = 22
Jednd se o omezovaci rezistor. Ten omezuje maxinzésileni prvniho zesilovaciho stdpn
smérem shora. Teoreticky, pokud by vé&tw tvorené sotastkami C1, R15, R5 byly odpory R15 a
R5 rovny nule, dosahoval byiguzesilova nekonén¢ velkého zesileni — v praxi maximaln
mozného zesileni. K tomu, aby maximalni hodnotdler@sbyla snizena na hodnotu kolem 40 dB,
musi byt zvySena hodnota R5. Pomoekaiika orient&nich simulaci bylo zji&ho, Ze pro
maximalni zesileni pohybujicimu se kolem 40 dB,omimalni zvolend hodnota R5 =270
Nasledujici obrdzek simulace (obr. 15) doklada, gk zndni pribéhy modulové frekveini
charakteristiky, pokud misto rezistoru R5 =@zahradime hodnotou 2D a budeme rozmitat
parametr odporu potenciometru R15 logaritmicky drmtach od @ do 100 k.
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Obr. 15 - Simulace mikrofonnihoiedzesilovae, s rozmitanim, krok 3

Nasimulované charakteristiky odpovidajegpokladu, a sice, Ze maximalni zesileni se pobkybuj
nyni kolem 40 dB. Omezili jsme tak interval hodnagEtoveho zesileni, v nichZ bude navrhovany
predzesilové pracovat.

Na zavr této podkapitoly si zrekapitulujeme Zny ve schématu, které jsme provedli:

; Rz ; R
A7 A7

i yx@ A
1000u 100k 270

A ety | ¢ R5=27@2 — omezujici hodnotu maximalniho zesileni
a1 24 e R15 = 100K2 — upravujici hodnotu minimalniho zesileni
Qz az
. 1 0
_J_ BCS49C BCS4aC
S0 E 4 A

Obr. 16 - Cast schématuipdzesilovée s pozminénymi parametry

5.2.  Simulace t fipasmoveho ekvalizéru

Obdobre jako v kapitole 5.1., i zde je naSim cilem zjisjitravnou teoretickou futiikost daného
zapojeni a o¥tit si, zdali parametry zpracovani signélu, kterévamb provadi, jsou pro nas
dostateén¢ kvalitni a akceptovatelné.fipasmoveé ekvalizéry, které mixazni pult bude obgaho
v rdmci dvou monofonnich vstupnich jednotek, slagjména pro frekvami Upravu akustického
signalu mluveného slova a vokalV prvni fadé v programu OrCAD Capture nakreslime schéma
obvodu. To je znazo#no na obr. 17 nize:
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Obr. 17 - Schémaiipasmového ekvalizéru z programu OrCAD Capture sabD&lyzou

Zde je ogt vidét, Ze konektor, nebo fyzicka cesta, kudy proudiupst signal, je nahrazen
souwéstkou VAC, jakoZto zdrojem signaluifsiavého nagti) a odpor R11 fedstavuje odporovou
zaez (R11 = 10 k), ktera nahrazuje vstupni odpor nasledujicihorgtulyni miZze byt provedena
samotna simulace. Jejitgob je opt stejny, jako v pedchozi podkapitole, tedyrtava analyza —
— AC Sweep. R provadni analyz pro nas budou 8rodatné vysledky na&goveého pgenosudi
zesileni na vystupu obvodu (ozn. U_OUT) v oblagtistického spektra. Prvni simulace bude
provedena bez rozmitani globalnich paratneRi dalSich simulacich s rozmitanim globalniho
parametru bude&novana pozornost adazreni ¢i potlaeni danych pasem ekvalizéru (basiedy
vySKky) v zavislosti na nastaveni potenciomdlf., P2 a P3 a zji&ti meznich frekvenci ekvalizéru.
Na obr. 18 se nachéazi uth prvni simulace tohoto obvodu. Nazope piibch modulové
frekvertni charakteristiky ve stavu, kdy vSechny potencimyngou vyt@eny gesreé do poloviny
(tomu odpovidd hodnota SET = 0,5)fe@pokladame, Ze charakteristika bude plocha, tedy
minimalré zvinéna a naprove zesileni se bude pohybovat kolem 0 dB.

Simulace kmitétové modulové charakteristiky vychazi ze vztahu:

A ge(f)= 20!09(%} [dB,V, V] )

IN
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Obr. 18 - Simulace tipasmového ekvalizéru, plocha charakteristika

Jak je vidt, simulovand charakteristikatiplizn¢ odpovida naSemuig@dpokladu. Na frekvenci
20 Hz je zesileni spodniho pasma ekvalizéru cca dB, coz je pla akceptovatelné, vzhledem
k velmi nizké frekvenci, kterou jiz lidské ucho gmavnimé a neni na tak malé &ny dostatén¢
citlivé. Fiblizné od hodnoty 100 Hz se zesilenidpos) obvodu velmesre blizi hodnog O dB.

DalSi bod simulaci bude z&hen na rozmitani parametru SET u jednotlivych patenetrti, ktery
predstavuje pooteni kazdého potenciometru od minimalni po maxim@ganotu na stupnici od 0
po 1 s krokem 0,1. Nasleéirbude simulovano kazdé z&gh pasem a potécékteré jejich
kombinace. Rozmitany parametr SET bude aktivovaty via potenciometryéth pasem, které
budou pedmétem dané simulace.

Na nasledujicichiéch obrazcich bude vyobrazeno, jakynisgbem upravujeipasmovy ekvalizér
akustické spektrum v dich pasmech. Ve spektru frekwei charakteristiky je mozno nalézt mezni
frekvence, na kterych jeho atluth zesileni signélu jefiblizné stejné, jako v pasmu sousednim
(obvykle se pohybuje kolem hodnoty +3 dB). Tyt@ dwezni frekvence je mozné blize zjistit pfav
za pomocidchto simulaci. Dale bude naSifegnetem zkoumani, jak Siroka pasma signialidou
jednotlivymi filtry tiipAsmového ekvalizéru oviievana.
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Obr. 19 - Simulace tipasmového ekvalizéru, rozmitani bas

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHzZ 16KHz 30HHZ 100KHz
Ge v oamow % & v ox ... DB(UCU_DUT)/UCU_IN))

Frequency

Obr. 20 - Simulace tipasmového ekvalizéru, rozmitaniesii
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Obr. 21 - Simulace tipasmového ekvalizéru, rozmitani vySek

Z obr.19 je patrné, Ze basovy filtfighAsmového ekvalizéru oviiuje akustické signaly
s frekvencemi od 10 Hz po cca 300 Hz. Nejvice jévdievano pasmo signalpohybujicich se
kolem frekvence 30 Hz. Na obr. 20 je &tidZe pasmova propust ekvalizéru oilije signaly
s frekvencemi od cca 100 Hz do cca 10 kHz. Nejv&ak ovliviiuje pasmo kmitéti kolem 1 kHz.
Vyskovy filtr tiipasmového ekvalizéru, jehoz vysledek simulaceypbrazen na obr. 21, ukazuje,
Ze nejvice jsou ovlisovany signaly kolem 30 kHz, resp. kolem 10 kHz isitelném akustickém
pasmu. Filtr pracuje v rozmezi kmité od cca 1 kHz po 30 kHz. Déaleureme konstatovat, Ze
dolni mezni kmitdet ekvalizéru jef; = 200 Hz a horni mezni kmitet ekvalizéru je, = 3 kHz.
Déale hreda kivka ve vSech grafechi@dstavuje parametr podeni potenciometru SET = 1,0 a
fialovy spodni piib¢h predstavuje parametr SET = 0,0. Dalgivky mezi €mito hrantnimi
praibéhy znazofiuji parametr SET krokovany po 0,1 (hagmaw cervena kvka uprosted
odpovida parametru SET = 0,5).

Déle bylo provedenodkolik orientanich simulaci, ktera kombinuji rozmitani gasré nékolika
pasem najednou (nApbasy a vysky, basy aretly, stedy a vy3sky). Tyto pibéhy budou pro
piehlednost ulozeny vifloze.

Posledni simulace, ktera byla vrdmci této podkédypiprovedena, je simulacdigasmového
ekvalizéru s rozmitanim vSech pasem c¢ssw. Takto bylo docileno séeni modulovych
frekvertnich charakteristik vSechreich ditich pasem. Vysledek této simulace je zn&aorna
obr. 22:
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Obr. 22 - Simulace tipasmového ekvalizéru, rozmitani vSech pasersesnt

Barevre odliSenym charakteristikam nalezi stejné @&emd paramefr jako v gedchozich
simulacich (hadé Kivce odpovida SET = 1,0¢ervené odpovida SET = 0,5 , fialové SET = 0,0
atd.). Na obrazku je vid, Ze simulované charakteristiky nejsou zcela line&vlast v krajnich
hodnotéach ot&eni potenciometru je vid znané zviréni charakteristik (zejména pro hodnoty SET
1,0 a 0,0). Z obrazku je patrné, Ze kolem hodnatniod frekvenci dochazi ve spektruikbofizeni
charakteristik sgrem k hodnat 0 dB. Naopak neptSi rozgti charakteristik je patrno v basové
casti spektra ,tj. od 10 Hz do 30 Hz, kde je mozmgulovat potléeni nebo zdrazréni basi az o
cca 20 dB. Sedotonovou oblast spektra, tedy oblast kolem 1 Kiz,regulovat v rozmezi cca
+10 dB a v oblasti vySek spektra je mozna regultexty zdirazréni ¢i potlaceni vysek v rozmezi
cca 8 dB. Zvigni frekvergni charakteristiky kolem 300 Hz, 3 kHz a 10 kHziippd krajnich
poloh vyta@eni potenciometru nenfipsS Zadouci, ovSemipaplikaci tohoto ekvalizéru zejména pro
korekci vokéal a mluveného slova,figemz korekce déich pdsem se az do krajnich poloh
potenciomett vétSinou neprovadi, je toto zwini pro koncového uZzivatele (navic Wigac
nekomeéniho vyuZiti mixazniho pultu)&sSinou gijatelné.
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5.3.  Simulace p étipasmového ekvalizéru

Pétipasmovy ekvalizér, ktery je fednettem simulace v nasledujici podkapitole, ma za ukol
kmitoc¢tove upravovat signal vystupni jednotky mixazniho puBwde navrZzen duéintedy pro
levy a pravy kanal zvl&SovSem pro kazdé pasmo jak levého, tak pravéhalikdude pouzit jeden
dvojity regul&ni prvek — tedy tandemovy potenciometr. Vice infacino tomto bloku je sepsano
v kapitole 3.2.2. Signal z vystupu ekvalizéru bydealelrd posilan jak na linkovy vystup, tak na
vystup pro sluchatka — tj. na vstup sluchatkovéésilavae. Od ekvalizéru vystupni jednotky je
oc¢ekavano, Ze zatiivyrovnanou penosovou charakteristikifipnastaveni vSech potencionetra
nulovou arové (tzn. Ze nepotlauji ani nezdraziuji Zzadné z pasem), zajisti zesilénpotlaceni
kazdého pasem alespo 10 dB, dostate¢ Uzkou Stku pasma déich filtra pro kazdé pasmo a
v neposlednfad malé zvigni charakteristik v fpack, Ze je zdraziovanodci potlatovano stejnou
mérou vice sousednich pasem najednou. Nasledujichzekr pedstavuje obvodové schéma
simulace, které bylo giizeno z programu OrCAD Capture.

PARAMETERS:

DD

Obr. 23 - Schéma gtipasmového ekvalizéru z programu OrCAD CaptureCsabalyzou

Jak Ize vidt ze schématu, signalovy vystup bylkkbpznaen popiskem ,U_OUT", z&¢ zde tvai
rezistor R20 = 10®, zdroj stidavého signalu V1 je zdroj signalu s amplitudoV & signalovy
vstupni vodt pro gehlednost vyzngen ,,U_IN“. Ostatni nalezitosti v zapojeni forméladpovidaji
schématu na obr. 7. Prvni simulace tohoto obvodie lmovedenaipsré podle schématu vyse, na
obr. 23, tedy simulace tohoto obvodu bez rozmiparametru SET. V dalSich simulacich budou
hodnoty parametru SET rozmitany pro jednotliv&idiiasma (tedy budou énény hodnoty SET
vzdy pouze u jednoho potenciometru) a v nasledsjiculaci bude rozmitan parametr SET u vSech
potenciometi — tedy vSech diich pasem, s@asre.

Na nasledujicim obrazku tedy bude obraz simulas@di bez rozmitani, s plochou modulovou
frekvertni charakteristikou.
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Obr. 24 - Simulace tipasmového ekvalizéru, plocha frekgahcharakteristika

Z obrazku je jashvidét, Ze modulova frekvemi charakteristika je v celém pasmuitakidealr
plocha, zvigni je minimalni, v celém spektru ma Utlum pouz®06@,dB a na konci charakteristiky
Utlum klesa k hodneét-0,016 dB. Takovy utlum je zanedbatelny, |ze pikaastatovat, Ze v celém
pasmu ma ekvalizéripploché charakteristicesgenos 0 dB (tedy zesileni 1).

DalSi simulace fedstavuji rozmitani parametru SET u potencioinettadajicich dii kmitoctova
pasma ekvalizéru. Jako prvni bude simulovano r@miprvniho pasma (tedy 50 Hz). Vysledek
simulace znazduje obr. 25. Poté bude rozmitano druhé pasmo @&0yHz). Simulaci vyznalje
obr. 26. Vysledky simulace rozmitani pro dalSi pagihkHz, 4 kHz a 15 kHz) jsou na obr. 27,
obr. 28 a obr. 29. Hodnoty fetinich kmitéta jednotlivych pasem jsoui@vzaty z uddj ve
schématu v [5]. fedmétem simulaci bude mj. zjistit, jakigsreé odpovidaji udaje o idnich
kmitoctech provedené simulaci.

18Hz 38Hz 186Hz 300Hz 1.08KHz 3.08KHz 18KHz 30KHz 100KHz
Ooe v & D+ % A Y === DB(UCU_OUT)/U(U_IN))
Frequency

Obr. 25 - Simulace ptipasmového ekvalizéru, rozmitani pasma 50 Hz
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15

18Hz 38Hz 1868Hz 3868Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 30KHz 188KHz
o % a o+ x A v ¥ ... DB(U{U_DUT)/U{U_TH))
Frequency

Obr. 26 - Simulace ptipasmového ekvalizéru, rozmitani pasma 250 Hz

15

18Hz 368Hz 186Hz 3080Hz 1.0KHz 3.0KHz 18KHz 30KHz 1080KHz
o = a0+ x 4 v ox ... DB(UCU_OUT)AU{U_IN))

Frequency

Obr. 27 - Simulace ptipasmového ekvalizéru, rozmitani pasma 1 kHz
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-15
18Hz 30Hz 186Hz 306Hz 1.8KHz 3.0KHz 18KHz 30KHz 108KHz
o+ v a0+ x4 v % ... DB(UCU_OUT)/U{U_IN))
X L, , Frequency L, L, ,
Obr. 28 - Simulace ptipasmového ekvalizéru, rozmitani pasma 4 kHz
a8

i B O ¥ D

18Hz 30Hz 1068Hz 3068Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 30KHZz 108KHz
o @ a4+ % A v ¥ ... DB{UCU_DUT)/U{U_IH))
Frequency

Obr. 29 - Simulace ptipasmového ekvalizéru, rozmitani pasma 15 kHz
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Obr. 25 napovida, ze filtr pro basové frekvencestednim kmitétem 50 Hz je tvien dolni
propusti s meznim kmitgtem cca 125 Hz. Naigdnim kmit@tu 50 Hz je mozno pott# nebo
zdiraznit dané pasmo o cca 12 dB. Od tohoto k¥hitsnerem nize je vS8ak mozno dosahnout
jese vétsiho zesilendi naopak potléeni kmit@tového pasma (az +18 dB na frekvenci 10 Hz). Toto
pasmo je jiz vSak proétSinu uzivatel Spati slySitelné. Nejvice tento filtr ovliluje kmitaitové
pasmo v rozsahu od 10 Hz do 100 Hz. Jak ukazuje26bpasmova propust séestnim kmit@gtem
250 Hz je schopna na tomto kmito zesilovatti zeslabovat Urovesignélu o +14 dB. Dolni, resp.
horni mezni kmitéet tohoto filtru je 125 Hz, resp. 500 Hz. V tomtmikoctovém rozsahu filtr také
nejvice ovliwuje upravovany signal. Zobr. 27 je patrné, Ze mAsmpropust se igdnim
kmito¢tem 1 kHz je schopna #dhziovatci potlatovat signal této frekvence o £13 dB, dolni mezni
kmitocet filtru je 500 Hz a horni mezni kmiet je 2,5 kHz. Na obr. 28 je &pvidét, jakym
zpasobem ovliviuje dany filtr se $sednim kmitétem 4 kHz vstupni signal. Zesileéii potlateni
tohoto kmit@tu je mozno provad v rozsahu +14 dB. Mezni frekvence filtru jsou Rtz a 9 kHz.
No a koneén¢ na obr. 29 je viét simulace filtru pro vyskové frekvence séesinim kmitétem

15 kHz, tedy horni propusti. Na frekvenci 15 kHz geji tésné blizkosti je schopen tento filtr
regulovat amplitudu signalu v rozsahu £12 dB. Odta#tu 15 kHz vySe je vSak schopen regulace
amplitudy signélu v rozsahu aZz +19 dB (na kgtiio30 kHz). Toto pasmo je jiz ale prakticky
neslysSitelné. VSechnyistdni kmit@ty pasmovych filth podle simulace ovSem odpovidaji naSemu
puvodnimu pedpokladu.

Nasledujici obrazek (obr. 30) ukazuje vysledek &hewi i souwasném rozmitani vSech pasem
souasre.

EL]

i}
18Hz 38Hz 188Hz 308Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 38KHz 188KHz
O+ ¥ &40 + %X A Y -« DB{UCU_DUT)/UCU_THM))
Frequency

Obr. 30 - Simulace ptipasmového ekvalizéru, rozmitani vSech paseniasml

Z obrazku je patrné, Ze krajnifikky modulové frekvetni charakteristiky gtipasmového
ekvalizéru (hida a fialova) vykazuji v oblasti 100 Hz az 10 kHmtelné zvlani s rozgtim asi
8 dB. To je zfisobeno s#tanim jednotlivych modulovych charakteristik kigad vzajemného
prekryvani danych pasem, které sgotezesiluji (tlumi) sotasré dva sousedni filtry, iemz na
sttednich kmitétech a v jejich blizkém okoli maji charakteristikykrajnich gipadech velice
vyrazné vrcholy (podohn jak tomu bylo v pipad simulace iipasmového ekvalizéru, viz.
kap. 5.2). Opt lze konstatovat, Ze pétSinou se jednotlivé pasmové korekce nenastavukeaz
krajim polohamg¢asto se pohybuji spiSe kolem nulovych poloh (kdeogéle simulace téz zwni
vyrazre mensi), tudiZz Ize konstatovat, Ze parametry tolpstipasmového ekvalizéru budou pin
vyhovovat vSem nasSim pozaddivi.
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6. Navrh desek ploSnych spoj u

Poté, co byly v ramci minulé kapitoly odsimulovamskteré z dilezitych funknich bloki, které
jsou v mixaznim pultu pouzity, je nutndikrocit k navrhu desky (fipadreé vice desek) ploSnych
spoji a poté dopléni kompletni dokumentace celéharizani, abychom byly schopni realizovat
cely funie¢ni prototyp zatim teoreticky navrzeného mixaznihtiyp

Z diavodu jednodussiho oZivovani celéhotizani, pouZiti vice napajecich r#p pro chod
mixazniho pultu a takeé lepSiho vzajemného izolovankenich bloki riznych signalovych arovni,
bude lepSi si celé blokové schéma wdizdha rekolik dil¢ich ¢asti — modul. NejvhodrjSim
feSenim bude primatnseparovat obvody mikrofonnictirquizesilovai, které jsou nachykjsi na
piijem ruSeni, navic i zisodu rozvadni napdjeni. Zajisti se tim jisté adehi zemi napajecich
vétvi 19 V a 15V, kdy bude alespocast&né zamezeno iignosu ruSivych nai z ostatnich
(signalovych i silovych obvag po napajecim nagi a zemi.

Deska ploSnych spibj(v textu bude daledkdy reprezentovana zkratkou DPS), tedy modul, ktery
bude navrhnuty v gadi jako prvni, je modul s mikrofonnimiquizesilovai. Tento bude obsahovat
dva mikrofonni pedzesilovae, jejichz schéma je na obr. 3. Bude zde osazéwydaa pepinde
plnici funkci Utlumovéhalanu 1:10 (ve 2. a 3. kap. nazyvan téz PAD 20 ¢@B)okrajich desky
budou navrzeny dostai® velké pajeci plosky, které poslouzi dbypro snadgSi zapajeni
medénych drétk a lanek pimo do DPS, nebo pro zapjeni svorkovnic, kteréamho pozajsi
zasahy do konstrukce obvodu jednoduchym vySroubovafpovolenim) pidrzného Sroubku
a zangnou vodtua. P¥i navrhu DPS je p#itdno s tim, Ze v ramci jednodussi manipulace kalegi
instalaci ovladacich prika konektoit na €lo krabiky pristroje, budou vSechny tyto konektory
a ovladaci prvky (fepina&e, potenciometry) propojeny s obvodem na desce pbrkigtkych
stintnych vodéu (stirenych dvojlinek ¢i trojlinek). V praxi je pak mozno velice jednoduSe
instalovat tyto prvky natto krabicky bez toho, aniz by bylo nutndqmlem pizpasobovat rozlozeni
ovladacich prvik na DPS rozlozZzeni na kr&be gistroje. ZjednoduSenieceno, gipajenim vSech
ovladdacich prvi, véetrg konektofi, na desku ploSnych sgioprostednictvim stignych vodéu se
tyto prvky stanou flexibilnimi a Ize je umistit ssgakdekoliv nade krabitky. Nevyhodou tohoto
provedeni mze byt, v pipad Spatného zapajentimspojovani vodiu, nedostaténa mechanicka i
elektricka vodivost pajecich bdd nebo naopak moznost zkratwkterych vodéu v oblasti
odizolovanychiasti.

Druha v pd#adi, bude navrhnuta deska ploSnych &ptgdy modul, obsahujici zbytek celého bloku
vstupnich jednotek, tedy dvigasmové ekvalizéry (jejichZ vstupy jsotimpo napojeny na vystupy
mikrofonnich pedzesilov&i na prvni desce), dva monofonni regulatory U&\wse déma
panoramami (tedy Ur@aovym vyvazenim levého a pravého kanalu), dva stened linkové vstupy
a dva stereofonni regulatory Ur@évee d¥ma stereofonnimi panoramami (zd&kdy nazyvano
Balance). Déale zde bude navrZzena stereofonni sigadirnice, ktera pini funkci@tani signai
jednotlivych zdroji, samozejme zvlag pro levy a pro pravy kanal. Dale ovladaci prvigignalove
konektory budou v navrhu 8pnahrazeny sdi@stkami svorkovnice, které Ize k desce zapajetp neb
Ize pouzit pouze jejich pajecich ploSek pro zapagginitnych vodéu k DPS. Spojeni konektbra
ovlddacich prvik s DPS bude app realizovano stitnym vodtem, dvojnasobnym, ip.
trojnasobnym. Pokud je z futikiho hlediska nutnéfipojit signal GND k gkterému z pid na
potenciometr, je moZzné pouzit p&atohoto stigni k p‘enosu signalu GND nacktery z pini
potenciometru. Opleteni stimého kabliku je tedy spojeno s GND na desce pldsspofi a je
spojeno i s potenciometrem. V @p&m fFipad je opleteni stignych vodEt pripojeno pouze na
strart DPS a na stranpotenciometru je odpojeno (Awbdu lepSiho odstémi signal privadenych
na ovladaci prvky a také zamezeni vzniku zemnigjtsk).

Treti deska plosného spoje, tetistt modul, obsahuje celou navrzenou vystupni jddnd@ude zde
tedy navrhnut gtipdsmovy ekvalizéfeSeny v ,tandemu”, ploSky prdipojeni fyzického linkového
vystupu, sluchatkovy zesilovaplosky pro pepinge BYPASS EQ a PRE-POST{ipadreé bude
modul obsahovat také vySe zZtavanou funkci fyziologické regulace (tedy Loudneasshdikatory
vybuzeni.
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V neposledniadé bude navrhnut také napajeci zdroj pro cely mixdutrdi. Tento se bude skladat
z usnérnujiciho mistku, filtratnich kondenzataér a stabilizatok nagti jak pro kladou, tak pro
zapornou napdjecictev, a to jak pro napi 9V, tak i pro na@ti £15V. V nasledujicich
podkapitolach budou podrogin popsany navrhy jednotlivych modulmixazniho pultu (tedy
navrhy jednotlivych DPS), které byly viéhu vypracovavani praktickesti této bakaki&ké prace
realizovany.

Pro lepsi pedstavu o usgadani funknich bloki na jednotlivych deskach bude na nasledujicim
zmenSeném obrazku blokového schématu mixazniha mmézordno pomoci barevnych poli,
které bloky budou umi&ty na kterou DPS.

Bl DES ¢ 4
i Napajeci zdroj
OV sy

1 1
| | LEDMETER )

—_— -
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LEFT

'_T--- ouTL

1

1| Loumress | 1

o e o e ]
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” e
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i fred
g o

HEADFHORNES

Obr. 31 - Blokové schéma a znaz@ni rozvrzeni jednotlivych blakna DPS

6.1. Navrh DPS ¢. 1 — Mikrofonni p Fedzesilova é

Deska plosSnych spij¢. 1, jak je ostath jasre patrné z obr. 31 vySe, znazéma rameékem
vyplnénym ¢ervenou barvou, obsahuje dva mikrofonfddzesilovaée stizenym vystupnim ziskem
(GAIN), vstupni atlumovéslanky PAD 20 dB pro fipojeni signak linkového vstupu a vstupni
konektory. VSechny konektory budou vyvedeny &a krabicky pomoci stiinych vodEn, stejré
jako prepin&e utlumovych ¢lanka i potenciometrytidici zesileni jednotlivych mikrofonnich
piedzesilovai. Vice informaci o funkcich a mozZnostech tohotoopapi popisuji kapitoly 2.3.1.,
3.1.1. a simulace popsany v kap. 5.1. Na obr. &2, se nachazi obvodové schéma pro BRS

Na nésledujicich obrazcich nize (obr. 33, obr.ddbt, 35 a obr. 36) bude vyobrazen navrh desky
v programu CADSoft Eagle. Jedna se o oboustrann®8 Brozrary 95 mm x 95 mm. Nkitko
obrazki je 1:1 a obrazky stran TOP i BOTTOM desky ploSnygoji ¢. 1 jsou zrcadloy
pievraceny.
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Obr. 33 -DPS¢. 1, strana TOP, 95x95 mmgfitko 1:1
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Obr. 34 - DPS¢. 1, strana BOTTOM, 95x95 mméiitko 1:1
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6.2. Navrh DPS ¢. 2 — Vstupni jednotka

Nasledujici deska ploSnych spogdruzuje vSechny zalezitosti tykajici se fyzickyektupi.
VSechny jeji funkni bloky jsou opt jasre vyznaeny, oranZzovou barvou, na obr. 31. Jsou na ni
umisgny obvody linkovych zesilovd, obvody dvoutipaskovych ekvalizérs givody pro vystup
zesilenych mikrofonnich signalz DPS¢. 1, pro kazdy z kan&ldale panorama pro vyvazeni
pongru levého a pravého kanalu a satiegze také regulatory vystupni Uro¥ntedy fadery. Stepn
jako v predchozim gipact budou konektory a ovladaci prvkyipojeny pomoci stiinych vodg.
Jak je nazn&no v blokovém schématu, konektory JACK 6,3 mm i@pgt rozpinacimi kontakty
pro pipojeni stereofonniho zvukového zdroje, budou meebou vzajemh propojeny tim
zpasobem, aby bylo mozno monofonni signéippjeny do zdiky pro levy kanal automaticky
posilat i na vstup pravého kanalu (tedy vyivdual mono), pokud z&ka pravého kanaluistane
negipojena. V pipad pripojeni obou kandl rozpinaci kontakt zajistifpnos levého i pravéeho
kanalu samostatn Jako posledni tato deska bude obsahovat hlagrd@asonni signalovou shici
opatenou dvoukanalovym integrovanym obvodem NES5532Nimanim zapojeni, ktera zajisti
seteni vSech kanéla geneseni vysledného signalu na vystup. Schéma kj®@p8ozeno nize na
obr. 36. Deska ma rozm 112 mm x 140 mm. Rfitko je 1:1 a obrazky DPS jsou zrcadiov
obraceny.

Obr. 36 - Schéma vstupni jednotky desky?
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Obr. 37 - DPS¢. 2, strana TOP, 112x140 mmgifitko 1:1
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Obr. 38 -DPS¢. 2, strana BOTTOM, 112x140 mm¢gtitko 1:1
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Obr. 39 - DPS¢. 2, osazovaci plan

6.3. Navrh DPS ¢. 3 — Vystupni jednotka

Deska plosnych spijs pdadovym oznéenim¢. 3 obsahuje nalezitosti, znazény v zeleném poli
na obr. 31, které jsou nutné pro kdneu Upravu signaluipd jeho poslanim na fyzické konektory
linkového a sluchatkového vystupu. Obsahuje tedyesfonni ptipasmovy ekvalizér, fiepin&e
pro volbu cistého a zekvalizovaného signalu BYPASS a PRE-PO&vod sluchatkového
zesilovae, indikator vybuzeni a také fyziologickou reguldsikového vystupu.Carkovare
zaramované komponenty nejsodinpo obsazeny v navrhu DPS, ale jsou zapojeny damdibv
Lexterrg®, z divodu poteby vyvedeni &kterych jejich prvk na €lo krabicky. Na DPS jsou tedy
navrzeny plosky proifvod signalu k&mto komponenitm. Na obr. 40 je uvedeno schéma k DPS
¢.3. Na dalSich obrazcich je poté vyobrazen navskyjestrana TOP, strana BOTTOM a osazovaci
plan desky. Rozery desky jsou 104 mm x 89 mm.&itko je 1:1 a ob predlohy jsou zrcadlay
obraceny.
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Obr. 40 - Schéma vystupni jednotky desky3
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Obr. 42 -DPS¢. 3, strana BOTTOM, 104x89 mm giitko 1:1
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Obr. 43 - DPS¢. 3, osazovaci plan

6.4. Navrh DPS é. 4 — Zdroj

J A

Zdroj mixazniho pultu ma zajidvat napdajeci napi pro kazdy funkni blok. Bude produkovat
dvojité symetrické nafti, £ 9 V a + 15 V. Proudovy odb ze zdroje je fedpokladdan do 1 A. Ke
svorkam konektoru CON1 budé&mojen transformator nebo AC — AC adapter s vysimompmaggtim
24 V a maximalnim vykonem 30 az 50 VA. Jedna sezeau navrh zdroje, vifpads potieby lIze
hodnoty rkterych soudastek vhod&é upravit. Na vystupu by se da ovSem vzdy objevit vySe
zmingna symetricka nagpi. Schéma, navrh desky a osazovaci plan jsou ayetk obr. 44, 45 a 46.
Jedna se o jednostrannou desku &rdvdratovymi propojkami (vyzrgny ¢ernou carou

v osazovacim planu). Deska ma r@zni46 x 76 mm. Miitko desky je 1:1 a DPS zdroje je
zrcadlow prevracena.
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Obr. 44 - Schéma napéjeciho zdroje k mixaznimu pultu na deste
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Obr. 45 -DPSC¢. 4, strana BOTTOM, 146x76 mm ghitko 1:1
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7. Namérene vysledky

V minulé kapitole jsme navrhnuli desky ploSnychjgp&teré dohromady two zapojeni funkniho
prototypu mixazniho pultu. Po zapdjeni a oziverdeftelze pejit k nmeteni vyrobeného z&eni,
piicemz vysledky réteni budou vypovidat o tom, s jakou kvalitouizani pracuje a jak se lisi
hodnoty znéfené s hodnotami nasimulovanymi.

Jako prvni budou v prvni podkapitole prezentovaggledky neieni desky ploSnych spog. 1.
A to amplitudova charakteristika, kmétova modulova charakteristika a¢tani harmonického
zkresleni a THD+N. V druhé podkapitole budou préaedny vysledky frekvetni modulové
charakteristiky a harmonického zkreslefipdsmového ekvalizéru. Veeti podkapitole budou
prezentovany vysledky &reni gtipasmoveho ekvalizéru z desky3, predevSim jeho kmitdova
charakteristika.

7.1. Deska plosnych spoj d¢. 1
7.1.1. Amplitudova modulovéa charakteristika
Frekvence generatorfi= 1 kHz

« Tabulka namfenych hodnot:

Uns Uyyst [V]
[mV] Kanal 01 Kanal 02
HOT — GND | COLD — GND | HOT — GND | COLD — GND
7,1 1,031 0,984 0,984 1,000
7,5 1,094 1,031 1,047 1,047
8,0 1,156 1,109 1,125 1,125
8,5 1,219 1,188 1,188 1,203
9,0 1,313 1,250 1,250 1,250
9,5 1,375 1,313 1,313 1,328
10 1,438 1,438 1,375 1,391
11 1,563 1,563 1,500 1,500
12 1,750 1,688 1,641 1,656
13 1,844 1,813 1,766 1,781
14 1,969 1,969 1,922 1,906
15 2,125 2,126 2,125 2,094
16 2,281 2,250 2,250 2,250
17 2,406 2,375 2,375 2,406
18 2,563 2,563 2,631 2,563
19 2,656 2,656 2,656 2,687
20 2,813 2,781 2,813 2,813
22 3,094 3,063 3,031 3,094
24 3,344 3,344 3,313 3,344
26 3,625 3,594 3,663 3,625
28 3,875 3,938 3,844 3,875
30 4,250 4,188 4,188 4,250
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+ Grafické zavislosti:
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Obr. 47 - Graf amplitudové modulové charakteristiky

Amplitudova modulova charakteristika mikrofonniho p fedzesilova ée, kanal 02:
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Obr. 48 - Graf amplitudové modulové charakteristiky
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7.1.2. Kmito étova modulova charakteristika

Vstupni napti generatorutyys; = 10 mV

Tabulka nantifenych hodnot:

f A, [dB]
[Hz] Kanal 01 Kanal 02
HOT —GND | COLD - GND | HOT - GND | COLD - GND
10 42,77 42,77 42,77 42,77
20 43,17 43,17 43,17 43,17
30 43,26 43,17 43,17 43,26
40 43,26 43,26 43,26 43,26
50 43,17 43,17 43,17 43,17
60 43,35 43,26 43,26 43,35
70 43,43 43,43 43,26 43,43
80 43,43 43,35 43,43 43,35
90 43,35 43,26 43,35 43,43
100 43,26 43,35 43,26 43,35
200 43,35 43,26 43,26 43,35
300 43,43 43,35 43,35 43,43
500 43,43 43,35 43,43 43,43
700 43,35 43,26 43,35 43,43
1k 43,26 43,26 43,26 43,43
2k 43,26 43,17 43,17 43,17
3k 43,17 43,17 43,17 43,17
5k 43,17 43,17 43,26 43,17
10k 43,05 43,05 43,05 43,05
20k 43,05 43,05 43,05 43,05
30k 43,05 43,17 43,17 43,05
50k 43,17 43,17 43,17 43,05
100k 43,17 43,05 43,17 43,17
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» Grafické zavislosti:
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Obr. 49 - Graf kmitaitové modulové charakteristiky

Kmito étova modulova charakteristika mikrofonniho p fedzesilova €e, kanal 02:
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Obr. 50 - Graf kmitattové modulové charakteristiky
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7.1.3. Méreni harmonického zkresleni
,_ HOT — GND COLD — GND
Kanal 01: U= 5 MV Usy = 10 MV U =5 mV Use = 10 MV
LEVEL 67.9 mV 136 mV 65.2 mV 136 mV
K, (2) 0,0078% 0,0082% 0,0082% 0,0076%
ks (3°) 0,0050% 0,0021% 0,0049% 0,0022%
THD+N 0,158% @ 1kHz | 0,091% @ 1kHz | 0,189% @ 1kHz | 0,100% @ 1 kHz
,_ HOT — GND COLD — GND
Kanal 02: U= 5 MV Use = 10 MV U =5 mV Uy = 10 MV
LEVEL 64.2 mV 141 mV 66.6 MV 140 mV
K, (2*) 0,0087% 0,0078% 0,0076% 0,0078%
ks (3°) 0,0036% 0,0025% 0,0043% 0,0022%
THD+N 0,190% @ 1kHz | 0,103% @ 1kHz | 0.251% @ 1kHz | 0,132% @ 1 kHz
7.2. Deska ploSnych spoj ué. 2

7.2.1.

Kmito étova modulova charakteristika

Vstupni napti generatorutys;= 1V

« Tabulka namfenych hodnot:

Ay [dB]
f[HZ] Kanal 01 Kanal 02
B,Sv=0|BSV=Max | BSV=Min|B,SV=0|B,SV=Max | B,SV=Min
10 -6,62 -1,14 -21,05 -6,51 -1,06 -21,66
20 -6,51 -1,04 -20,34 -6,37 -1,04 -20,99
30 -6,55 -1,04 -19,49 -6,31 -1,00 -20,08
50 -6,43 -1,15 -17,86 -6,27 -1,04 -18,47
100 -6,43 -1,57 -14,72 -6,13 -1,52 -15,18
200 -6,37 -2,37 -12,27 -6,02 -2,32 -12,66
300 -6,28 -2,63 -11,87 -6,04 -2,55 -12,33
500 -6,27 -2,27 -12,86 -6,13 -2,21 -13,17
1k -6,19 -1,60 -15,64 -6,02 -1,57 -16,00
2k -6,18 -1,67 -15,05 -6,18 -1,60 -15,64
3k -6,10 -1,91 -13,45 -6,16 -1,78 -13,92
5k -6,07 -2,41 -11,89 -6,27 -2,36 -12,27
10k -6,23 -2,78 -10,92 -6,42 -2,79 -11,42
20k -6,78 -2,86 -10,87 -7,01 -2,83 -11,31
30k -7,66 -2,98 -10,89 -7,93 -2,85 -11,24
50k -9,39 -2,91 -10,94 -9,65 -3,12 -11,50
100k -13,61 -3,19 -10,74 -13,82 -3,24 -11,70
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Obr. 51 - Graf kmitaitové modulové charakteristiky
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Obr. 52 - Graf kmitattové modulové charakteristiky
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7.2.2. Méreni harmonického zkresleni
Kanal 01 Kanal 02
LEVEL 155 mV 155 mV
k, (2*f) 0,250 % 0,240 %
ks (3*) 0,140 % 0,120 %
THD+N 0,287 % @ 1 kHz 0,268 % @ 1 kHz
7.3. Deska ploSnych spoj u é. 3

7.3.1. Kmito étova modulova charakteristika
Tabulka narfenych hodnot:
Ay [dB]
f [Hz] Kanal 01 Kanal 02
B,S\V=0|B,SV=Max | BSV=Mn|BSV=0]|B,SV=Max | BS,V=Min

10 -0,33 9,12 -13,82 -0,42 9,52 -13,57
20 -0,21 8,94 -11,24 -0,26 9,23 -11,03
30 -0,23 8,62 -9,46 -0,21 8,94 -9,37
50 -0,26 8,23 -8,64 -0,33 8,51 -8,55
100 | -0,17 7,87 -8,17 -0,42 8,11 -8,10
200 | -0,26 7,94 -7,82 -0,36 7,94 -7,84
300 | -0,18 8,67 -7,98 -0,27 8,21 -7,84
500 | -0,12 8,57 -7,61 -0,19 8,38 -7,46
1k -0,19 8,94 9,15 -0,11 8,66 -8,99
2k -0,24 8,87 -9,03 -0,21 8,81 -8,87
3k -0,22 8,74 -8,91 -0,28 8,72 -8,76
5k -0,16 7,84 -7,23 0,2 8,01 -7,48
10k | -0,24 8,10 -7,59 -0,31 8,16 -7,67
20k | -0,32 8,64 -8,26 -0,36 8,69 -8,35
30k | -0,53 8,92 -8,69 -0,61 8,96 -8,77
50k | -0,64 9,09 -9,16 -0,64 9,14 9,11

100k | -0,8 9,16 -9,23 -0,92 9,24 -9,27
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Obr. 53 - Graf kmitaitové modulové charakteristiky
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8. Zaver

Ucelem této bakatéké prace bylo seznamiten&e se zadanim, v ramci teoretického Gvodu
pak s obecnou problematikou tykajici se mixaznidhipstejré jako s patebnou terminologii.

V dalSich kapitolach této prace bylo stanoveno tmiagechnické feSeni navrhovaného
mixéazniho pultu. Navrh se z&i ¢astitidi dopordenymiesenim z oficialniho zadani, ovsem jeho
konena konfigurace bylaifzpisobena pdebam uzivatele. Sestava tedy z dvou monofonnich a
dvou stereofonnich vstiipse zapojenymiiedzesilovai a korekcemi, na vystupu je uvazovan jak
linkovy, tak sluchatkovy vystup.

V ramci technickéhadeSeni bylo teoreticky navrzeno blokové schéma nilast mixazniho
pultu, ktery je uken pro smSovani audio signélo riznych naptovych arovnich (tedy mikrofonni
a linkove) z wkolika zdrofi signalu. Poté byly stanoveny technické pozadavayjednotlivé
funkeéni bloky a nésledn bylo pro kazdy blok navrzeno obvodové schéma =zsypojZ Echto
obvodovych schémat jiz byl vytyen pivodni navrh obvodového zapojeni celého mixaznittupu
(ke shlédnuti je vifiloze na konci dokumentu).

Nad ramec zadani bak&&é prace vletnim semestru bylyekteré funkni bloky
odsimulovany v programu OrCAD PSpice AD, kde byaiena jejich spravnéinnost a ve dvou
piipadech byla upravou hodnot sastek optimalizovanginnost tchto funknich bloki, nckteré
funkeéni bloky byly téZz experimentarzapojeny na nepdjivem kontaktnim poli.

Dale bylo rozdleno celé obvodové schéma nacdibloky, neboli moduly, ze kterych se
navrhovaly desky ploSnych spoj Do této bakal&ké prace poté byly vioZzeny kompletni
konstrukni podklady pro vyrobu ¢thto moduli a nasled& celého funkniho prototypu
(dokumentace tedy zahrnuje schéma zapojeni dandétulm osazovaci plan a navrh DPS —
— nefastji oboustranny). U kazdéeho modulu jsme experimamdlmsienim owiili a zhodnotili
jeho¢innost. V konéné fazi bakal&skeé prace byl z vytwenych modul vyroben funkni prototyp
zaizeni a tento bude ponechan autorovi.

Vysledky neieni, které jsme zpracovali po oziveni danych modidazuji, Ze vSechny moduly
odpovidaji naSim jvodnim poZadavkm. Fi méieni mikrofonnich kanél prvniho modulu jsme
byli nuceni prova#& dvoji meteni parametr, kdy vstupni signal byl ijvadén mezi zem a jeden
z Zivych vstufi, jelikoZ nebyl pro mifeni k dispozici generator symetrického nizkofrekveimo
signalu. Proto byly r¥eni provadny mezi dvojici pii ,HOT — GND“ a ,COLD — GND*".
Vysledek obou enych charakteristik (jak amplitudové tak knditavé) i meieni zkresleni, pro
oba kanaly, je uspokojivy.iPméteni frekvernich charakteristikitpasmového ekvalizéru bylo
zjisténo, Ze progednictvim ekvalizéru je akusticky signal v danyahitoctovych pasmech pouze
vice¢i mére tlumen (charakteristiky se pohybuji pouze od OddBcca -10 dB, jak je vid z grati),

v porovnani se simulaci, kdy signal byl v zavislost pootéeni potenciometru tlumen i zesilovan.
P dostaténém zesileni signalu préstnictvim gedzesilovai na DPSE. 1 miZzeme ale tento jev
akceptovat. R pripadnych problémech se zesilenim signalu se darmamgstych obvodovych
prvka v obvodu tipasmového ekvalizéru dosdhnoutdiho zesileni. # méreni gtipAsmového
ekvalizéru jsme zjistili, Ze v porovnani se simelat, navrzeny obvod nedosahuje tak velkého
zesileni a Gtlumu signalu. Na druhou stranii,tgchto zesilenich (Gtlumech) ma v porovnani se
simulaci mnohem mérevinénou frekverini charakteristiku, coz je jispriznivy jev.

V samotném z&ru byly vSechny moduly propojeny dohromady, daldybl piivodnim
signdlovym voditm na kazdé DPS napajeny konektory (fyzické vstupniystupni) a takto
spole&n¢é s ostatnimi ovladacimi prvky byly zasazeny do kiap typu KP-15. Navrh jejiho
mechanického uspadani prvk jiz neni sodasti této prace. Zhotoveny vyrobek byl naposledy
podroben orientaimu experimentalnimu &eni, které o¥tilo jeho funknost v kompletnim stavu.
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