ZAPADOGESKA
P> univerziTA
V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

DIPLOMOVA PRACE

Uprava vicekanalového audio prevodniku pro mérici Gcely

Autor prace:  Bc. Tomas Kucera

Vedouci prace: Ing. Oldfich Turecek, PhD. Plzen 2018



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakglta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2017/2018

7ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pi{jmeni: Bc. Tomas KUCERA

Osobni ¢islo: E16N0068P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Telekomunikaéni a multimedidlni systémy

Nézev tématu: Uprava vicekanalového audio p¥evodniku pro mé¥ici tiéely

Zadévajici katedra: Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Zidsady pro vypracovani:

1. Prostudujte moZnosti pouZiti profesionalniho prevodniku ADA 8000 pro méfici tcely.

2. Navrhnéte vhodnou apravu vstupnich obvodt pfevodniku ADA 8000 pro tcely akustic-
kych méfeni.

3. Navrzenou tpravu realizujte a ovérte parametry celého upraveného prevodniku.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah kvalifikaéni prace:
Forma zpracovani diplomové préce:

Seznam odborné literatury:

podle doporuceni vedouciho

“ 40 - 60 stran

tisténda/elektronicka

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle

doporucéeni vedouciho préace.

Vedouci diplomové prace:

Datum zadani diplomové préce:

Termin odevzdani diplomové préace:

T
/[Z// -~ )

Doc. I}ng. Jir{ Ha.mmerbaugr, Ph.D.

/ dékan

/

/
/

V Plzni dne 10. fijna 2017

Ing. Old¥ich Turecéek, Ph.D.

Katedra technologii a méfeni

10. ¥{jna 2017
24. kvétna 2018

L.S.

. Vjaleslav Georgiev
vedouci katedry



Abstrakt

Cilem prace je prostudovat moznosti pouziti profesionalniho prevodniku Behringer
ADASO000 pro méfici ucely, navrhnout tpravu vstupnich obvodu pfrevodniki a upravu
realizovat a ovéfit. Diivodem pro vznik této prace je nalezeni finanéné dostupného feseni
méficiho systému mikrofonniho pole, které obsahuje desitky mikrofonii a je tedy zapotiebi
desitek vstupnich kanalti pro zvukovy zaznam a nasledné zpracovani naméfenych dat.
Uprava konkrétné tohoto zafizeni ma vice diivodfi, jednim z nich je kvalita pouZitjch
AD pfevodnikti. Vstupni obvody mikrofonnich pfedzesilovact vsak vykazuji technické
nedostatky, jako napi. nartst zkresleni pro nizké signalové trovné, nedostateény rozsah
vstupnich napéti a dalsi problémy.

Vzhledem k pozadovanym parametrim a mnozstvi potiebnych prevodnikt vychazi
uprava ADAS8000 levnéji, nez pouziti kvalitativné vyhovujicich vyrobku, které jsou
k dispozici na trhu, napt. vyrobky znacky RME.

Konstrukce je realizovina pomoci modernich integrovanych mikrofonnich
predzesilovac¢t od firmy THAT. Tyto obvody ve vhodném zapojeni s pouzitim nizkého
poc¢tu externich soucastek vykazuji mnohonasobné lepsi parametry, nez bézné kvazi-
komplementarni zapojeni se ¢tyfmi tranzistory a opera¢nim zesilovacem. Jedna se
o Sumové parametry, zkresleni harmonické i intermodulac¢ni, vstupni napéfovy rozsah,

odolnost proti souhlasnému signalu, proti zvlnéni napajeciho napéti a mnoho dalsich.

Klic¢ova slova

AD prevodnik, pfrevodnik, mikrofonni piedzesilova¢, predzesilova¢, mikrofonni

zesilova¢, THAT1512, zvukova karta



Abstract

Kucera, Tomas. Modification of multi-channel audio converter for measurement
application |[Uprava vicekandlového audio prevodniku pro mévici ucely]. Pilsen, 2018.
Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.
Department of Applied Electronics and Telecommunications.

Supervisor: Ing. Oldfich Turecek, PhD.

The aim of this work is to analyse the professional converter Behringer ADA8000
ways of use for measurement proposes and to suggest, implement and verify the
alternation of convertor’s input circuits. The theses propose is to find out a commercially
available solution of microphone field measurement system. The system contains tens
of microphones, so then tens of input channels for audio records and for processing of
measured data is required. The first reason for the convertor modification is the quality
of utilized AD convertors. The input circuits of microphone amplifiers present some
technical deficits, such as noise, distortion, insufficient range of input voltages and so on.

When the required parameters and the big amount of needed sound cards are
considered, the ADASO0OO alternation shows to be cheaper than when the qualitatively
suitable products available on the market, such as RME products, are applied.
The modern integrated microphone pre-amplifiers developed by the THAT company
are utilized for the construction. These circuits, when they are used in suitable
connection with small number of external components, provide better parameters than
the common quasi-complementary circuits with four transistors and one operational
amplifier. The parameters which are improved by the modified circuit are for example:
the noise parameters, the harmonic and intermodulation distortion, the input voltage

range, common mode range ratio and power supply rejection ratio and many others.
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Uvod

Tato prace je zaméfena na upravu mikrofonnich predzesilova¢ti audio prevodniku
Behringer ADA8000. Jedna se o osmivstupy AD/DA pfevodnik se schopnosti provozu
osmi kanaltl pii vzorkovaci frekvenci 48kHz. Ve skolnich laboratotich FEL je tento
prevodnik vyuzivan pro tcely méreni difuzity. V ramci tohoto méficiho systému je vyuzito
6 kusti pfevodnikii, dalsi dva kusy jsou urceny pro jiné meérici ucely.

Nedostatky stavajiciho feseni jsou podrobné popsany v této praci. Nejedna se
vSsak o nedostatky, které by vedly k nemoznosti pouziti téchto prevodnikid v méficim
fetézci. Pro presnost méfeni je vSak nutné dostahnout lepsich parametri. Volba jiného
osmikanalového pfevodniku patfi¢né kvality by z hlediska ceny byla méné vhodna, jelikoz
takové prevodniky dosahuji radové vyssich cenovych hladin.

Dilezita informace je, ze mé¥ici systém je jiz postaven a plné funkéni. Jeho parametry
by mély byt vylepSeny s pokud mozno co nejmensim zasahem do celého systému, ktery by
znamenal dalsi vydaje a mozny vznik komplikaci funkénosti celého systému, komplikace
se zastavbou a dalsi jiné. Z téchto divodu je tato prace orientovana primo na tpravu
AD prevodniku Behringer ADA8000, které jsou z hlediska vylepSeni parametri méreni
klicové. Aby nebyla tprava prili§ slozita, je tfeba dodrzet mechanické usporadani Sasi

pristroje a realizovat ipravy pouze vyménou, pridanim, nebo tpravou elektroniky.



Vyuziti prevodniku pro meérici ucely

2.1 Moznosti vyuziti mikrofonnich predzesilovacua

Ywve

v meérici technice

Akustika je velmi Siroky obor, ktery se déli na mnoho kategorii, jako jsou prostorova
akustika, stavebni akustika, fyziologickd akustika a mmnoho dalSich. Existuje spousta
parametri, které lze v ramci akustiky mérit, naptriklad pohltivost materiali, doba dozvuku
v mistnosti, charakteristiky ozvucovacich sestav, troven hluku zafizeni atd. Ve vétsiné
pripadl se pro méfeni pouziva meétici mikrofon, je ale mozné vyuzit i jinych mikrofon,
maji-li vhodné parametry. Signal z mikrofonti musi byt vzdy zesilen a zpracovan,
popiipadé ulozen do pameéti. Méteni 1ze provadét primo ve specialnich analyzatorech, nebo
1ze naptiklad vytvorit digitalni zaznam a ten poté zpracovat v nékterém ze softwart, napft.
v MATLABu. Jednim ze specidlnich méfeni, které se na Fakulté Elektrotechnické v Plzni
provadi, je méfeni difuzity. K tomuto méfeni je zapotifebi nékolik zdroju akustického
vykonu a mikrofonni pole o urcité geometrii. Zjednodusené feceno se jedna o méteni, kdy
je ze zdroje zvuku vyslan méfici signal, ktery je pomoci mikrofont zaznamenavan spolu
s odrazenym zvukem od pfedmétu. Ten je zachycen s ¢asovou prodlevou danou vzdalenosti
mikrofonu od predmétu. Poté je pomoci vypocttt méfeni vyhodnoceno offline. Piiklad

vysledného namétfeného signalu z jednoho kanalu méfeni je uveden na obrazku 2.1.
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pfima odrazena
vina vina
“—> —>

Obr. 2.1: Ptiklad naméreného a zaznamenaného singdlu jednoho z mikrofont pii méfeni

difuzity, pfevzato z [4]

2.1.1 Meéreni difuzity

Pti méreni difuzity je méren odrazeny akusticky signal od predmétu, difuzoru. Projekt
ktery se timto méfenim zabyva byl realizovan na ZCU FEL pod ¢&islem MPO FR-TI14/569.
Veskeré podrobnosti o principu méfeni jeho priibézich jsou k nalezeni v dokumentu [4].

Meéreni je provadéno impulzni metodou a muze probihat v dostatecné velké hale,
prestoze neméa bezodrazové stény, spliuje-li dostatecné rozmeérové parametry. Princip
méfeni je zalozen na vnziku tzv. ,bezodrazové zomy”, kdy je méfici impulz vytvoren
zdrojem akustického tlaku (reproduktorem), sniman mikrofony. Poté se akustickd vina
odrazi od difuzoru a nasledné mikrofony zaznamenaji i odrazeny signal. Po tuto dobu
nesmi dojit ke sniméani signalu odrazeného od kterékoliv stény mistnosti. Po zaznamenani
postupné i odrazené viny dochazi v dané hale k dozvuku, kterému nelze zabranit, ale vici
méfeni je jiz nepodstatny. Kdyz po urcité dobé dojde k poklesu akustického tlaku vlivem
odrazl, muze byt méfeni opakovano. Vyhoda tohoto méfeni je tedy odstranéni nutnosti
vyuziti bezodrazové komory velkych rozmért, dani za tuto vyhodu je vsak vyssi casova
naroc¢nost méreni. Ta vSak v pripadech takového méfeni nebyva zasadni nevyhodou vici
vyhodé snadné realizace méfeni.

Pro vybér komponent systému je také zapotiebi znat frekvencéni rozsah méreni, ktery
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odpovida 100Hz az 10kHz. Nizsi kmitocty nejsou brany v tvahu vzhledem k vlnové
délce, ktera pfevySuje nejen schopnosti difuzortt danych rozmeért, ale také by kladla
naroky na geometrii mériciho systému i prostiedi, ve kterém by méteni bylo provadéno.
Pro dostatecny odstup signalu od sumu je vhodné vytvorit méfici impulz o dostatecném
akustickém tlaku. Na tento fakt musi byt nahliZeno pfi vybéru mikrofoni, reproduktort
a vykonovych zesilova¢t. Pti vybéru mikrofoni pak musi byt bran ohled na frekvenéni
charakteristiku, smérovou charakteristiku a maximalni akusticky tlak, ktery je mikrofon
schopen snimat. Dale se vyzaduje i vysoka stalost parametri vzhledem k vliviim starnuti
a to pro zajisténi opakovatelnosti méfeni. V neposledni fadé je podstatna také cena,
jelikoz se v méficim systému nachézi celkem 47 mikrofonti. Vykonovy zesilova¢ by pak
mél disponovat dostateénym vykonem, minimalnim zkreslenim a odstupem signalu od
sumu. Reproduktor by poté mél byt schopen pracovat s dostateénym vykonem v celém
frekven¢nim pasmu. Rovnéz i u néj by méla byt frekvencni charakteristika linearni pokud

mozno s co nejnizsi toleranci. Téchto reproduktorii je v systému pouzito celkem 5.
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Vysledné pozadavky na cely systém vychazi z [4] a jsou tedy nésledujici:
e Meérici mikrofon
o Frekvenc¢ni rozsah: 100 Hz — 10 kHz +1 dB

o Mezni hladina akustického tlaku: > 120 dB

o Kulova frekvencéni charakteristika ve vodorovné roviné v celém frekvencénim

pasmu
o Mechanické odolnost

o Nizka cena (47 kust)
e Zdroj akustického vykonu

o Frekvencni rozsah: 100 Hz — 10 kHz +3 dB
o Maximalni akusticky tlak: > 115 dBgPL
o Nizka hmotnost a velikost

o Nizka cena (5 kust)
e Vykonovy zesilovac

o Odstup signalu od sumu: > 100 dB
o Vykon: dle citlivosti reproduktoru pro akusticky tlak > 110 dBgPL

o Prijatelné rozméry a hmotnost
e AD prevodnik

o Dynamické hloubka: > 100 dB
o Odstup signalu od sumu: > 90 dB
o 8 kanali pro 1U zafizeni

o Nizka cena (6 kustt v modulu)
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2.2 Volba komponent systému pro méreni difuzity

Zarizeni je realizovano z nasledujicich komponent. Jako zdroj akustického vykonu
byly vybrany celopasmové reprosoustavy znacky LD Systems, model LDEB 82 Stinger
8.  Sniméni zvuku zajisfuji precizni klopové vSesmérové mikrofony znacky SHURE,
model MX 150 B/O. Nejedna se o méfici mikrofon, ale v tomto pfipadé jsou parametry
(frekven¢ni a smérova charakteristika) pro méfeni tohoto typu maximalné dostacujici.
K této volbé bylo prihlédnuto vzhledem k cené a celkovému mnozstvi kusi mikrofont
potiebnych pro realizaci zafizeni. Pro zesileni signalu a pfevedeni do digitalni podoby
byly vybrany AD pfevodniky s ADAT vystupem znacky Behringer, model ADA8000
s 24-bitovymi integrovanymi obvody Cirrus Logic. Tyto prevodniky jsou idedlnim
kompromisem vzhledem k cené a dosazenym parametrim, které jsou vice nez priznivé.
Pro funkénost méfeni nejsou nékteré jejich nedostatky podstatné, pro pfesnost métreni
vsak ano. To vede k dil¢im upravam téchto pfevodnikt. Vzhledem k rozsahu nutnych
uprav se vsak stale vyplati tyto Gpravy provést.

Déle se v méficim systému nachazi ADAT/MADI konvertor znacky RME, model
ADI-648. Tento pfistroj predstavuje generator world clock signalu, pfijem dat pres
optické ADAT spoje z prevodniki, jejich transport optickym vldknem do fidiciho pocitace
a Tizeni spinani reproboxii LD Systems pomoci MIDI protokolu. Pro pfipojeni k pocitaci
je vyuzito rozhrani HDSPe MADIface od firmy RME. To je schopné do notebooku
pripojit az 64 kanalt digitalniho audiosigndlu o vzorkovaci frekvenci 48kHz. Déle je
pro prepinani reproboxt sestaven prepinaci systém, ktery reaguje na MIDI protokol,
odesilany z méfictho pocitace. O buzeni reproboxil se stara zesilova¢ firmy Akiyama,
model AMD 400 s vykonem 2x150 W do zatézovaci impedance 8€). Princip méreni je
uveden na obrazku 2.2. Fotografie rackového boxu s méfici sestavou je na obrazku 2.3.

Cely mérici systém je vyobrazen na obrazku 2.4.
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Obr. 2.2: Zobrazeni celého mériciho systému pro méteni difuzity

AD pfevodniky Behringer je tedy vhodné vylepsit. Jejich silnd stranka jsou pouzité
integrované obvody datovych prevodniki Cirrus Logic CS4270, které maji dobré vlastnosti
a pro méreni tohoto typu jsou plné dostacujici. Celkova konstrukce je jinak vyhovujici.
Mikrofonni predzesilovace maji vSak svad omezeni. Z méfeni uvedenych dale vyplyva, ze
nékteré vlastnosti jsou pro bézné pouziti (napf. domadci studio) zcela dostacujici, avSak

pro mérici ucely je vhodné dosahnout lepsich parametri.
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2

Obr. 2.3: Fotografie rackového boxu obsahujici elektroniku pro meéteni difuzity

Obr. 2.4: Fotografie kompletniho méficiho systému realizovaného na FEL



Behringer ADAS8000, poZzadavky na

apravu

3.1 Vlastnosti prevodniku

Pfevodnik Behringer ADA8000 je osmikandlovy AD/DA pfevodnik s rozliSenim 24
bit. Vzorkovaci kmitocet miize byt nastaven na 44,1 nebo 48 kHz pro osmikanalovy
rezim. V takovém stavu miize byt prevodnik vzhledem k fidicimu kmito¢tu world clock ve
stavu master — generuje synchronizac¢ni signal, ktery je pritomen na vystupnim konektoru
a sam je timto signalem fizen. Nebo lze pfepnout do stavu slave, kdy je prevodnik
fizen externé a to dvéma zpisoby. Budto je toto Fizeni realizovano signalem world
clock, nebo je synchronizace feSena ptichozim datovym tokem ve formatu ADAT pomoci
TOSLINK rozhrani. V méficim modulu, ktery je realizovan na Fakulté elektrotechnické, je
synchronizac¢ni signal generovan konvertorem RME, vSechny pfevodniky jsou tedy fizené
externim world clock signalem. Tim i odpada problém s jitterem, jelikoz stabilita world

clock signalu u vyrobkt RME je vyborna.

\

ULTRAGAIN
PRO-8 DIGITAL

Obr. 3.1: Osmikanalovy AD pfevodnik Behringer, model ADA8000
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Parametry zafizeni jsou uvedeny v néasledujici tabulce. Vzhledem k tomu, ze mnoho

dilezitych parametri v katalogovém listu chybi, bylo nutné je zmérit. Bylo také nutné

celé vstupni zapojeni analyzovat a zjistit, kde by mohly byt zdroje pripadnych problémi.

Parametr Hodnota Jednotka

Mikrofonni vstup | +10 az +60 dB
Rozsah zisku

Linkovy vstup -10 az +40 dB

Mikrofonni vstup +6 dBu
Maximalni vstupni troven

Linkovy svtup +26 dBu

Mikrofonni vstup 2 k(2
Vstupni impedance

Linkovy vstup 20 k(2
Fantomové napéjeni (spinatelné) +48 \Y%
Parametr Hodnota

Frekvencéni rozsah

10Hz — 21 kHz @ 48 kHz f;

Celkové harmonické zkresleni <0,01 %
Utlum preslechu >86dB
Dynamicky rozsah AD prevodniku cca 103dB

Typ pouzitého AD prevodniku

sigma-delta

Bitova hloubka AD prevodniku

24 bita

Prevzorkovani AD prevodniku

64 x

Tab. 3.1: Katalogové iidaje prevodniku ADA8000
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Kazdy kandl prevodniku mé mikrofonni a linkovy vstup. Tyto vstupy se lisi tim,
ze linkovy vstup je vybaven napétovym délicem, aby nedoslo k pfebuzeni mikrofonniho
predzesilovace, na jehoz vstupy je nasledné signal pripojen. Kazdy kanal méa pomoci
potenciometru nastavitelny rozsah zisku v rozmezi 50 dB. Maximélni vstupni troven je
pak +6 dBu pro mikrofonni vstup pfi nejnizsim zesileni predzesilovace +10dB a plné
buzeni 0 dBF'S integrovaného obvodu AD pfevodniku. Linkovy vstup s délicem o ttlumu
20dB pak poskytuje moznost vstupniho signalu az +26dBu. Tyto parametry patii
mezi obvyklé, ne vsak zcela idealni. Pro plné vybuzeni prevodniku je totiz nutné i pfi
minimalnim zesileni 10dB pfivést na vstup pouze +6dBu, coz udava vnitini troven
signalu 16 dBu. Pii dané konstrukei (viz dalsi kapitola) je vSak mozné dosdhnout vnitini
uroven pres 20 dBu pro vysledné plné vybuzeni pfevodniku. Takova prava mize ovlivnit
odstup signalu od Sumu, protoze poskytuje vyssi dynamicky rozsah.

Zkresleni na strané AD konverze je vyrobcem udavano pouze jako hodnota THD
(v katalogu < 0,01 %) a dynamicky rozsah by mél byt 103 dB. Nelze vSak zjistit, pfi
jaké konfiguraci a jakym zptisobem bylo méreni provedeno. Proto byly nékteré parametry

zméfeny na analyzatoru Audio Precision AP 582.

11
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3.2 Namérené parametry

Dynamicky rozsah byl méfen v prvnim pfipadé pro zesileni 13 dB(Fs/Vrms), konkrétné
velikost napéti na vstupu byla -14dBu a vybuzeni prevodniku -3dBFs. Zesileni
predzesilovace bylo nastaveno na 30dB. To znamend, Ze na vystupu analogové casti
prevodniku byla pritomna signalova hladina 16dBu. Rezerva -3dBFs byla zvolena
z divodu, aby nedo$lo k prebuzeni analogové casti AD pfevodniku. Pro testovani byl
zvolen harmonicky signal o kmitoc¢tu 1 kHz. V druhém piipadé se lisila pouze hodnota
zesileni, ktera byla nastavena na maximalnich 60dB, a tiroven napéti na vstupu, ktera

byla tmérné zesileni nastavena na -44 dBu. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Parametr Hodnota
Dynamicky rozsah @ 30 dB zesileni 83dB
Dynamicky rozsah @ 60 dB zesileni 77,5dB
Absolutni hodnota Sumovéhonapéti @ 60dB | -80,5 dBu

Tab. 3.2: Naméfené hodnoty dynamického rozsahu prevodniku pro buzeni -3 dBF's pro

puvodni Teseni.

Z namérenych hodnot je patrné, zZe pii daném zesileni neni mozné dosahnout
dynamického rozsahu 103 dB z divodu sumu predzesilovace. Pti zapocteni zesileni 30 dB
se vysledny odstup signalu od Sumu blizi hodnoté 115dB. Profesionalni predzesilovace
maji pfi téchto hodnotach zesileni odstup signalu od pfes 120dB. Z hodnoty sumu
v jednotkdch dBFs lze vypocitat, jaka je ekvivalentni hodnota Sumu na vstupu
predzesilovace, a to nasledujicim postupem. Pfi napajecim napéti 5V je maximalni napéti
na vstupu (tedy 0dBFs) rovna 5V $picka-$picka. To znamend, Ze maximalni efektivni

vstupni napéti je:

5
1% =2 = 1,768V, 3.1
INMAX 2\/§ RMS ( )

Po pfevedeni na jednotku dBu toto napéti odpovida 7,16dBu. Pro zjednoduseni
vypoctu tuto hodnotu zaokrouhlime na 7dBu. Tato hodnota je ekvivalentni 0 dBFs.

Nyni miizeme vypocitat Sumové napéti v dBu na vstupu pfevodniku.

Veinap = —80dBF's + T7TdBu = =73 dBu (3.2)

12
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Ptred AD prevodnikem se nachazi déli¢ napéti, ktery je buzen rozdilovym zesilovacem.
Rozdilovy zesilovac¢ je vSak soucasti mikrofonniho zesilovace, proto jej zatim nebudeme
do vypoctu zahrnovat. Déli¢ je setaven z odporti o hotnotach 2,2k() a 3482 a ma utlum
17,3dB. Pro zjednoduseni vypoc¢tu zaokrouhlime tuto hodnotu na 17dB. Hodnota Sumu

pred timto délicem se vypocte snadno prictenim téchto 17dB, tedy:

Veinarr = —73dBu + 17dB = —56 dBu (3.3)

Nyni mtzeme spocitat ekvivalentni hodnotu Sumu na vstupu. Maximalni zesileni
zesilovace, ktery se nachazi pred déli¢em (véetné rozdilového zesilovace) je 60 dB. Vysledna

ekvivalentni hodnota Sumu na vstupu je tedy tato:

Veininpur = —56dBu — 60dB = —116 dBu (34)

Timto vypoctem je dokézan velky nedostatek predzesilovace, jelikoz moderni
konstrukce maji pfi téchto hodnotach zisku ekvivalentni vstupni Sum blizici se -130
dBu. Jinymi slovy, jejich Sumové cislo byva priblizné 1dB, coz pfi dosazeni 1502
impedance referen¢niho mikrofonu zvysi Johnsoniv Sum z turovné cca -130dB pouze
o 1dB. Integrovany zesilova¢ THAT1512 se pravé témto parametrum blizi. Vci
stavajicimu feSeni je to rozdil vice nez 10dB, coz je zcela zasadni. Dalsi Sum je pfidan
dalsimi sériovymi rezistory, jako naptiklad napétovym délicem, avSak pouzité hodnoty
téchto soucastek jsou vzhledem k vysokym napéfovym hladindm zanedbatelné. Napétovy
déli¢ podstatou své funkce tlumi signal a to véetné Sumu, tim je celkovy pridany Sum
snizen. Stejny vypocet je mozné aplikovat na ostatni naméirené hodnoty dynamického
rozsahu.

Nasledujici graf zobrazuje zavislost THD + N Ratio, nebo-li odstup signalu od Sumu
a harmonického zkresleni. Z grafu je patrné, ze samotné harmonické zkresleni se projevuje
jen oblastech blizicich se limitaci predzesilovace. I v takovém ptipadé by vSak zkresleni
nemélo dosahovat takovych hodnot, jelikoZ pii minimalnim zisku (10 dB) by pfi napajecim
napéti £15V mély byt operacni zesilovace schopny zpracovavat hodnotu nad 20 dBu bez
zkresleni. PTi maximalni vstupni trovni 10 dBu je jiz zkresleni patrné. Tento vysledek
vsak vede k zapisu THD < 0,01%, jelikoz pravé tato hodnota odpovida odstupu 80 dB.
Pti vyssich zesilenich je pritbéh THD + N posunut o Sum pridany predzesilovacem, tvar

pribéhu je vSak velmi podobny. Neni tedy tieba uvadét zavislost na zisku.

13
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Obr. 3.2: Odstup signalu od Sumu a harmonického zkresleni pii zisku 10dB v zavislosti

na vstupnim napéti
Problém miize predstavovat intermodulacni zkresleni. Pii ném je totiz méfeno dvéma

sinusovymi pribéhy. Meéfeni intermodula¢niho zkresleni ukazuje souctové a rozdilové

produkty, které maji daleko vyssi vypovédni hodnotu o redlném chovani systému.
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Obr. 3.3: Odstup intermodula¢niho zkresleni dle SMPTE (Dva sinusové pritbéhy
o frekvencich 60Hz a 7kHz s pomérem amplitud 4:1) pfi nastaveném zisku 10dB

v zavislosti na vstupnim napéti

Meéteni intermodula¢niho zkresleni bylo provedeno dle normy SMPTE pro dva
harmonické signdly o kmitoctech 60Hz a 7kHz v poméru 4:1. Ze zavislosti
intermodulacniho zkresleni na vstupni tirovni, ktera je uvedena na obrazku 3.3, je patrné,
ze produkty intermodula¢niho zkresleni s rostouci vstupni trovni klesaji. Vzhledem
k hodnotam, které byly nameéteny, se jedna u nizsich vstupnich arovni o produkty obsazené
v Sumu. V oblasti 0 dBu vstupni tirovné se vSak pomeér stava konstantnim az klesajicim,
tedy hodnota intermodula¢nich produktii roste. Na konci grafu lze pozorovat prudky
nartst zptsobeny limitaci nékteré z ¢asti signalového fetézce. Métfeni bylo provedeno na

tfetim kanalu prevodniku.
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Pro moznost upravit vstupni zesilovace je nutné znat celkovy princip pfevodniku,
jednotlivé funk¢ni bloky a jejich zapojeni. Na obrazku 3.4 je zobrazeno blokové schéma.
Zafizeni mé kvalitné navrZeny zdroj, kde napéjeci napéti analogové vétve zajistuji
integrované stabilizatory LM7815 a LM7915. Pro vstupni a vystupni ¢ast jsou samostatné
integrované obvody, takze je sniZzen vliv pfenosu ruseni pfes napajeci vétev. Pro
digitalni obvody je rovnéz pouzito vice zdroji, pro AD prevodniky pak jeden samostatny
stabilizator 7805. Fantomové napdajeni je realizovano pomoci nastavitelného regulatoru

LM317, jehoz vystupni zvlnéni je v daném zapojeni velmi nizké.
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Obr. 3.4: Blokové schéma ptrevodniku Behringer ADAS000
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3.3 Pozadované parametry

7 naméfenych hodnot je patrné, ze predzesilova¢ vykazuje zvysSené harmonické
i intermodula¢ni zkresleni pii vyssich napétovych trovnich, ale i pfi vysich nastavenich
zisku. Rovnéz je prilis vysoka hodnota sumu jak pti nizkych, tak i vysokych nastavenich
zisku. Dalsi nevyhodou je omezeni frekven¢niho rozsahu z hlediska nizkych frekvenci pti
vysokém nastaveni zisku. Mezni kmitocet pro pouzity oddélovaci kondenzator o hodnoté
1000uF a rezistor 4,7 vychazi 33 Hz. Vsechny méfené parametry se mezi kanaly lisily
az o 6 dB. Béhem meéfteni difuzity byl navic zjistén problém nestability zisku jednotlivych
zesilovactl, ktery byl zfejmé zpiisoben teplotni nestabilitou soucastek.

Samotny ¢ip AD pfevodniku Cirrus Logic CS4270 mé nasledujici vlastnosti. Bitova
hloubka 24 bitd, THD + N = -95dB a dynamickd hloubka 105dB. Odstup THD +
N je navic mozné jesté zvysit nizsi vystupni impedanci zdroje signalu na vstupu AD
prevodniku az k 105dB. Z téchto udaji vyplyva, Ze na vysledném zkresleni se podili
predevsim mikrofonni predzesilovac. Proto po jeho tpravé mutzeme ocekavat vylepSeni
parametri celého prevodniku. Aby se na vysledném zkresleni a Sumu predzesilovac
nepodilel, musi mit zkresleni pod 0,01 % i pfi maximalnim zisku 60dB a ekvivalentni
vstupni Sum blizici se -130dBu pfi plném zisku. Pro minimalni zisk by vSak mél
mit predzesilova¢ ekvivalentni vstupni sum pod -100dBu. Takova kritéria mize splnit
integrovany obvod THAT1512, ktery mé vici ptivodnimu feSeni mnoho vyhod, jako jsou
napriklad prebuditelnost, odolnost vii¢i souhlasnym signaltim, odstup signalu od Sumu,
teplotni stabilita zisku a dalsi parametry. Vysledny souhrn pozadovanych parametri je

uveden v nasledujici tabulce:
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Parametr Hodnota
Dynamicky rozsah pfi maximalnim zisku > 90 dB
Dynamicky rozsah pfi minimalnim zisku > 100 dB
Odstup harmonického zkresleni > 80 dB
Odstup intermodula¢niho zkresleni > 80 dB
Frekvencni rozsah pii plném zisku 20Hz az 20kHz +0,5dB
Tepelna a casova stabilita zisku -

Shoda parametrti mezi jednotlivymi kanaly +1dB

Tab. 3.3: Tabulka pozadovanych parametr pro mikrofonni piredzesilovac
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4

Navrh mikrofonniho predzesilovace

pro ADASO000

4.1 Mechanicka koncepce

Jako nejvice vyhovujici byla vybrana shodné koncepce DPS predzesilovac¢t s pivodni
koncepci — tedy DPS vsunutd do hlinikového profilu a uchycend pomoci konektort.
Vstupni konektory jsou v puvodnim feseni samostatné pro mikrofonni a linkovou tiroven.
Konektor pro vstup mikrofonu je typu XLR a linkovy typu JACK. Toto feSeni zabira
prilis prostoru a vzhledem k nize popsanému obvodovému feSeni predzesilovace bylo
nutné pouzit konektor kombinovany typu I od firmy Neutrik. Tento konektor mé shodné
rozméry s XLR konektorem piivodniho feseni jako jsou primér pro montaz, otvory pro
uchyceni a celkova délka, takze po mechanické strance nepredstavuje tato zména zadnou
komplikaci. Potenciometr pro regulaci zisku bude pouzit piivodni a to z mnoha divodi,
jednim z nich je naptiklad velmi malé mnozstvi anti-logaritmickych potenciometrii na
trhu. Vhodnost antilogaritmického pribéhu drahy potenciometru je totiz ddna zménou
v zisku v zavislosti na hodnoté odporu, kterym je zesileni nastaveno. Tato zavislost je
zobrazena na obrazku 4.2. LED diody pro indikaci pritomnosti signalu a prebuzeni budou
pouzity rovnéz ptuvodni. Tim je splnén pozadavek, aby do mechanické konstrukce nebylo
nijak zasahovano a nevznikaly tak komplikace pfi realizaci. Pro spravny navrh DPS,
ktera bude mit shodné umisténi komponent zasahujicich do otvori v hlinikovém profilu,
bylo zapotiebi vytvorit vykres modelu, ktery by mohl byt do navrhového systému DPS

importovan. Na nasledujicim obrazku je zobrazen vykres ze softwaru DraftSight 2018.
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Obr. 4.1: Vykres ¢elniho hlinikového panelu ADA8000
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Obr. 4.2: Zavislost zesileni integrovaného obvodu THAT1512 na hodnoté rezistoru R,
4.2 Volba pouzitych soucastek

4.2.1 Integrovany mikrofonni predzesilova¢c THAT1512

Jako aktivni prvek predzesilovace je pouzit pouze integrovany obvod THAT1512. Jeho
vnitini zapojeni vychazi z klasickych profesionalnich predzesilovac¢tt v komplementarnim
zapojeni. Avsak krom vyhod, jako jsou teplotni stalost, diky integraci v jedné soucastce
je tento obvod vylepsen fadou zapojeni a proudovych zpétnych vazeb, které umoznuji
dosdhnout parametrii, které nékolikanasobné béznad profesionédlni zapojeni prevysuji.
harmonické i intermodulac¢ni, odolnost proti souhlasnému signalu, proti zvlnéni napajeciho
napéti a v neposledni fadé také maximalni vstupni napétova troven, kterd umoziuje tento
obvod pouzit pravé v kombinovanych vstupnich jednotkach s mikrofonnimi a linkovymi
vstupy. Tyto parametry zvysuji celkovy pouzitelny dynamicky rozsah a za predpokladu

spravného navrhu zarizeni lze dosdhnout snadnéji lepsich parametri.
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4.2.2 Rezistory

Obvod THAT1512 je jadrem celého zapojeni mikrofonniho ptedzesilovace, proto byl
uveden jako prvni. AvSak pro spravny navrh je vice nez nutné spravné volit pasivni
soucastky. V pripadé rezistoru, které jsou zapojeny v sérii se signalovou cestou, by tyto
rezistory mély byt tenkovrstvé s nizkym tepelnym koeficientem. Rezistory, které napt.
definuji impedanci proti zemnimu spoji, mohou byt i tlustovrstvé, za predpokladu, ze
aktivni prvky nevykazuji vysoky proudovy sum na svych vstupech. V kazdém ptipadé je
vsak nutné se vyhnout rezistorim uhlikovym. V piipadé této prace byly zvoleny rezistory
typu SMD s velikosti, ktera se odviji od vykonu, ktery ma dany rezistor ménit v teplo.
V ptipadé, kdy neni rezistor tepelné namahéan, byla volena velikost nizsi, nez 1206 a to
s ohledem na prostor, ktery by v daném misté soucastka zabrala. Hodnoty soucastek by
meély byt voleny co mozna nejnizsi a to plati predevsim pro rezistory v sérii se signalovou
cestou. Na tento fakt poukazuje obecné znamy vztah pro Johnsontiv Sum 4.1. K tomuto
vzorci se nejvice blizi redlnymi hodnotami pravé tenkovrstvé kovové rezistory. Velmi

podrobné se vybérem pasivnich (ale i aktivnich komponent) zabyva [1].

Vnoise =V 4kBTR [V] (41)

4.2.3 Kondenzatory

Vybér velikosti keramickych kondenzatorti je volena opét z hlediska prostorvé
narocnosti v daném misté. Tyto kondenzatory jsou zde pouzity pro blokovani napajecich
vétvi, potazmo pro ochranu proti vysokofrekvenénimu ruseni na vstupech predzesilovace.
Veskeré kondenzatory nastavujici ¢asovou konstantu filtri, ktera jsou zapojeny v signalové
cesté, by mély byt vyhradné féliové, s dielektrikem volenym dle povahy zapojeni
a cenového kompromisu. V pfipadé stejnosmérného serva je vhodné zvolit féliovy
kondenzator predevsim z diivodi velmi malych svodovych proudi, které jsou smérodatné
pro spravnou funkci stejnosmérného serva.

Elektrolytické kondenzatory, pouzité jako vazebni prvky, byvaji ve vétsiné komercnich
zapojeni vzhledem k pozadavkiim na cenu pouzity, ale chybné. Tato soucastka pro
spravnou funkci vyzaduje polarizaci. Elektrolytické vazebni kondenzatory vyzaduji
obvykle mnohonésobné vyssi kapacity pro stejnosmérné oddéleni (v béZném zapojeni) a to

predevsim z diivodu napétovych bytki, které se na této soucastce objevuji a nikdy nejsou
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nulové. V pripadé, kdy je totiz tento kondenzator polarizovan napi. pouze stejnosmérnym
offsetem v zapojeni (fadové jednotky az desitky mV) muze dojit pfi vysokych hladinach
fakt, ktery vede ke zkresleni. Tento jev je patrny z nahradniho zapojeni elektrolytického
kondenzatoru udavaného vyrobci takovych kondenzatorti. Nahradni schéma je uvedeno
na obrazku 4.3, kde si mizeme vSimnout vlastni kapacity kondenzatoru C a nékolika
parazitnich prvki. Témito prvky jsou sériova indukénost (L), dand tvarem a délkou
hlinikové félie a piivodi, sériovy odpor (R-S) dany odporem piivodnich vodi¢i a vnitini
Casti kondenzéatoru, paralelnim odporem (R_P) predstavujicim svodovy proud a také
zenerovou diodou (D), ktera zde prezentuje dva vlivy. Tim prvnim je polarizace dielektrika

a tim druhym je napéfové dimenzovani kondenzétoru.

Obr. 4.3: Nahradni zapojeni elektrolytického kondenzatoru

V profesionalnich konzolich znacky SSL je vyuzit princip, kdy jsou dva elektrolytické
kondenzatory o dvojnasobné kapacité (misto pouze jednoho vazebniho prvku) zapojené
v sérii s trvalou polarizaci nékolika jednotek az desitek volt. V takovém pripadé
musi byt kondenzatory dostateéné napéfové dimenzované. To vede obecné k jejich
lepsim vlastnostem, jako jsou svodové proudy, ekvivalentni sériovy odpor a podobné.
Vysoké kapacita a napéfové dimenzovani ma vSak za nésledek mnohonédsobné vétsi
velikost kondenzatort. To je nevyhoda tohoto systému oddélovani jednotlivych bloki
pro signalové zpracovani. Pti pouziti féliovych kondenzator neni tieba fesSit polaritu,
avsak design, zalozeny na pouziti nizkych impedanci z Sumovych divodi, v takovém
pripadé znemoznuje pouziti téchto prvki z divodu jejich velmi vysoké ceny, ale i fyzické

velikosti, ktera je mnohonasobné vyssi, nez pii vyuziti predchoziho zpiisobu vazby. Tyto
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dva faktory i pres robustnost a jednoduchost pouziti jednoho vazebniho prvku prevysuje

nutnost optimalniho prostorového reseni.

4.2.4 Ostatni aktivni komponenty

7 dalsich aktivnich komponent je zde vyuzit pouze operacni zesilova¢ OP07 a to jako
stejnosmérné servo nastavujici referenéni napéti pro integrovany mikrofonni predzesilovac.
Volba tohoto obvodu prameni z poméru ceny a vykonu, jelikoz v tomto pripadé je
zasadni predevsim vstupni napétovy offset a vstupni klidové proudy. Hodnota klidovych
proudu dle katalogovych listd je vSak v fadu jednotek nA, coZ je pro navrh pfijatelna
hodnota. Cena tohoto obvodu se znac¢né lisi dle specifikovaného maximélniho vstupniho
offsetu, avsak i ta nejlevnéjsi varianta tohoto obvodu dosahuje uspokojivého vysledku
v Tadech desitek pV. Vyrazné lepsich parametri totiz dosahuji az mnohonasobné drazsi
verze tohoto zesilovace, ¢i jiné typy. Z hlediska aktualniho pouziti se jedna pouze
o omezeni vystupniho stejnosmérného napéti integrovaného mikrofonniho predzesilovace
na nezbytné minimum, aby nebylo nutné pouzit vazebni ¢len mezi vystupem THAT1512
a bufferem umisténym na hlavni DPS prfed AD pfevodnikem. Dalsim ddvodem pro
jeho pouziti je zamezeni limitace mikrofonniho predzesilovace zptisobend vyraznym
stejnosmérnym posunem vystupu pii vysokych hodnotach nastaveného zisku a jeho

zménach.
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4.3 Navrh modulu zesilovace

Na signalové piny vstupniho konektoru jsou pfipojeny keramické kondenzatory C1 — C3
a C13 — C15. Ty plni lohu ochrany vstupni ¢asti predzesilovace proti vysokofrekvenc¢nim
vliviim. Signal, ktery skrze né prochazi je sveden na Sasi pristroje a odtud dale do
ochranného vodice pies napajeci sitovy konektor. Déle jsou paralelné k obéma signalovym
vodi¢im privedeny rezistory R1 a R2, které slouzi pro pfivod fantomového napéjeni
ze spolecné napajeci vétve pro vSech 8 predzesilovaci. Dale je mezi signalové vétve
zapojen rezistor R3, ktery nastavuje vstupni impedanci celého zesilovace spolu s ostatnimi
rezistory na hodnotu 2 k(2 diferencialné.

Nasleduje zapojeni se stejnosmérnym oddélenim vstupu mikrofonniho zesilovace. To
je tvoreno elektrolytickymi kondenzatory C4 — C7 a rezistory R15 a R16. Polarizac¢ni
napéti je zvoleno na 60V, coZ znamena trvalou polarizaci minimélné 10V (vici
fantomovému napéjeni o hodnoté 48 V). Za touto sekeci nasleduji vyvazovaci odpory
R4 a R5, které kompenzuji nestejnorodost impedanci privodnich vodi¢t a prechodovych
odpori. Hodnota je volena co nejnizsi z hlediska Sumu a co nejvyssi z hlediska poméru
prechodovych a jinych odporii, které mohou byt v zapojeni pfitomny. Zaroven tyto
rezistory plni funkci proudového omezeni pfi pfechodovych déjich béhem prepinani
fantomového napajeni. Tolerance hodnot by pro zachovani odolnosti vici souhlasnym

signalim méla byt co mozna nejnizsi (+£0,1 %).
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Rezistory R6 a R7 plni tlohu svedeni vstupnich klidovych proudit do zemniho spoje
a urceni potencialu pfimo na vstupech mikrofonniho zesilovace v klidovém stavu. Hodnota
téchto rezistord je volena co nejnizsi vzhledem k proudovym Sumim a stejnosmérnym
klidovym proudtim, které mohou zptisobit zvySeni napétového offsetu zapojeni. Také je
pri volbé hodnoty kladen diiraz nejen na zachovani vstupni impedance, ale a optimalni
hodnotu RC konstanty vazebnich prvkii. Z tohoto hlediska by bylo vihodné, aby hodnota
byla co nejvyssi, aby vazebni prvky nebyly tak rozmérné. Je zvolena hodnota 10k(2, ktera
je z hlediska integrovaného obvodu THAT1512 optimalni. Zaroven tato hodnota vede
k volbé kapacity vazebnich prvka C4 — C7 na 82 uF'. Zapojeni méa pii této volbé kapacity
mezni frekvenci cca 0,4 Hz, coz je pro pienos celého spektra vzhledem k fazovému zkresleni
vhodna hodnota. Rezistory R15 a R16, které slouzi pouze k proudovému omezeni pii
nabijeni vnitini ¢asti vazebniho zapojeni, jsou zvoleny o hodnoté 100 k2. Z praktického
hlediska, pokud neni hodnota téchto rezistori prilis nizka, aby ovlivnila vstupni impedanci
zesilovace, neni na jejich hodnotu kladen zadny prisny pozadavek.

Dale zapojeni obsahuje diody D1 — D6, které slouzi jako prepétové ochrany. Diody
D1 a D2 chrani vstupni tranzistory obvodu 1512 a diody D3 — D6 zarucuji maximalni
rozkmit vstupniho napéti na hodnotu napajeciho napéti zvysené o napéti na diodé
v propustném smeéru pro obé polarity napajeni. Tento systém vychéazi z doporuceného
zapojeni mikrofonniho predzesilovace THAT1512 uvedeného v katalogovém listu. Pro
regulaci zisku je pouzit pivodni potenciometr anti-logaritmického pribéhu o hodnoté
5k(2. Pro omezeni maximalniho zisku je do série vlozen rezistor o hodnoté 10 (2.

Linkova c¢ast vstupu dale obsahuje sériové rezistory R10 a R11, které slouzi jako
utlumovy c¢lanek spolu s impedanci mikrofonniho zesilovace, ke kterému jsou tyto
rezistory pripojeny pomoci vazebnich kondenzatorti C16 a C17. Hodnota ttlumu tohoto
napétového délice je 20 dB. To umoziiuje zapojeni pojmout signal teoreticky az o hodnoté
+40dBu. Rezistory R12 a R13 pak definuji klidovy potencial. Pro linkovy vstup tedy
vychézi vstupni impedance priblizné 20 k(2 diferencialné, coz je bézna hodnota linkovych

vstupt.
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4.4 Navrh stejnosmérného serva

Na vystupu integrovaného zesilovace je vzdy rezistor R9 o hodnoté 102, ktery zde
zajistuje ochranu proti parazitnim vliviim okoli a vstupni kapacité operac¢niho zesilovace
na hlavni DPS prevodniku, ktery je pouzit jako buffer. Tato kapacita by vzhledem
ke zptisobu napajeni mohla vést k vysokofrekvenénim oscilacim vznikajicim na vystupu
obvodu THAT1512. Pfed timto rezistorem je vzdy spojen vstup stejnosmérného serva,
ktery je tvoren rezistorem R1 nebo R2 a kondenzatorem C1 nebo C2, viz obrazek 4.5. Toto
invertujici zapojeni s operac¢nim zesilovacem OP07 tvoii dolni propust o mezni frekvenci
0,16 Hz. Vystup z tohoto serva je veden vzdy do prislusného referenc¢niho vstupu obvodu
THAT1512. V tomto zapojeni tak miZeme ocekavat na vystupu THAT1512 pouze napéti
rovnajici se napétovému offsetu obvodu OP07, jehoZ hodnota muze byt dle katalogovych

udaji v jednotkach pV.

1uF

IN1 — H OuUT1

Obr. 4.5: Schéma zapojeni stejnosmérného serva pro dva mikrofonni predzesilovace
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4.5 Navrh indikace a ovladani fantomového napajeni

Kazdy kanal ma disponovat indikaci pritomnosti signdlu, ktera je rizené z hlavni DPS.
Rizeni je provedeno tak, Ze je na této desce zapojeni s komparatorem LM339, které drzi
na svych vystupech napéti 5V. V pripadé, kdy je hladina signalu vuci jisté referenci
prekrocena, je vystup komparatoru 0V. Indika¢ni LED diody SIG a PEAK jsou na DPS
s predzesilovaci pfipojeny svymi anodami na 5V. Jejich katody jsou poté vedeny pomoci
dratovych spoji spolu se signdlem do hlavni desky DPS. Takto je realizovana indikace
pritomnosti signalu a indikace prebuzeni, schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 4.6.

Zapojeni tizeni fantomového napajeni bylo prevzato z ptvodni konstrukce, jelikoz je
jeho funkénost a jednoduchost mnohoznacné vyhodna a to predevsim proto, ze na hlavni
DPS nebude zapotiebi jakychkoli zmén z tohoto hlediska. Zapojeni je zobrazeno na
obrazku 4.7. Na ném je také zobrazen zpusob signalizace rezimu master a synchronizace
toku audio dat. Ta je zde velmi prosta. Dvé LED diody jsou katodami piipojeny na
zem a jejich aktivace je fizena kladnym napétim z hlavni DPS. Zapojeni diod ,fantom
ON/OFF” je tvofeno napajenim 5V, proud omezujicim odporem R1 a LED diodami
zapojenymi se spinacem SW1.

Usmérnéné napéti o hodnoté cca 71V pro fantomové napajeni (pfed stabilizatorem
LM317) na hlavni DPS vykazuje z principu zapojeni jisté zvinéni, jelikoz se jedna o napéti
hned za usmérnovacem. Toto napajeci napéti je vedeno do DPS s predzesilova¢i pomoci
dvou vodict. Zvlnéni je filtrovano rezistorem R2 a kondenzatorem C1. Zenerova dioda D1
poté funguje jako primitivni regulator napéti, coz v tomto piipadé plné postacuje. Takto
je vytvoreno napéti o hodnoté 60 V pro elektrolytické vazebni kondenzatory. Zapojeni je

rovnéz vidét na obrazku 4.7.
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Obr. 4.7: Schéma zapojeni polariza¢niho a fantomového napajeni a jeho fizeni, indikace

synchronizace a rezim ,master”
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4.6 Navrh desek plosnych spoju

Pro néavrh desek plosnych spoji byl vyuzit program Eagle verze 8.5. V navrhu jsou
pouzity jak soucastky THT tak SMD z divodu velmi omezeného prostoru. Moznost
realizovat desku plosnych spoji vodorovné neprichazi v tvahu vzhledem k velikosti
a umisténi vstupnich konektori. Proto musela byt deska navrzena stejnym zptisobem,
jako V puavodniM feSeni, tedy vertikdlni XLR/JACK konektory a deska plosnjch
spojui umisténa v hlinikovém panelu svisle, napri¢ panelem. Mozné feSeni s konektory
propojenymi pomoci dratovych spojii by sice bylo také realizovatelné, avsak z divodu
vysokych pozadavkil na odstup signalu od Sumu je zapotiebi signal co nejlépe stinit
a zabezpecit, aby signalové vodic¢e mezi deskou a konektorem byly co nejkratsi. To
je dalsi divod pro jiz zminény zptsob feSeni. Dalsim z dtvodt je pouziti ptivodnich

potenciometri, které lze umistit na DPS pouze v ramci puvodniho designu.

(b) Strana BOT

Obr. 4.8: Nahled navrhu desek plosnych spojt pro jeden kanal
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Nejrozmérnéjsimi soucastkami jsou konektory, vazebni kondenzatory, potenciometr
a potazmo integrovany obvod THAT1512. Ostatni soucastky nejsou tak rozmeérné.
V mistech, kde byl ptivodné jackovy konektor jsou nyni umistény vazebni kondenzatory.
To byl hlavni divod pro pouziti kombinovaného konektoru Neutrik fady I. Potenciometr
pro regulaci zisku musel byt umistén do ptivodni pozice, stejné tak indikac¢ni diody. Tyto
fakta vedly k pouziti ostatnich soucastek typu SMD, kromé féliovych kondenzatori pro
stejnosmérné servo, které musi mit nizké svodové proudy. V danych kapacitach se zadné
féliové kondenzatory typu SMD na trhu nenachéazi. Spodni ¢ast desky plosnych spoju
je osazena velkym mnozssvim soucastek o velikosti 0603, nebo 0805. To jsou rezistory
a keramické kondenzatory, jejichz rozméry mohou byt takto malé. Pro fantomové napéjeni
jsou zde vsak rezistory o velikosti 1210, které maji dostatecny ztratovy vykon, aby byly
schopny odolat zkratovani vstupnich svorek. Ochranné diody jsou rovnéz typu SMD
a jejich velikost je zvolena s ohledem na rozméry a maximéalni proud, ktery témito diodami
muze protéct.

Zemni plocha je na horni vrstvé. Symetrické napajeni je vedeno u horni hrany desky
a to presné pod sebou, aby proudova smycka byla co nejuzsi. Fantomové a polarizacni
napajeni je vedeno na spodni strané desky, kde je rovnéz vedeno 5V napajeni pro LED
diody. Toto napajeci napéti nepodléha zasadnim kritériim, proto tento vodi¢ prechéazi
z jedné vrstvy na druhou pomoci prokovii. Dtivod k tomuto feSeni jsou odbocky napajeci
sbérnice fantomového a polariza¢niho napajeni, u kterych kazda pridana induk¢énost miize
ovlivnit vysledek ndvrhu mnohem vice, nez u 5V napéjeni LED diod.

Vzhledem k rozmérovym dtvodim byl na spodni vrstvu umistén integrovany obvod
THAT1512. Ten by spravné jakozto soucastka typu THT mél byt umistén spolu
s ostatnimi soucastkami na horni vrstvé. Vzhledem k tomu, Ze se nejednd o sériovou

vyrobu, ale o ru¢ni osazeni a pajeni jen nékolika kusi, je tato porusend zasada pfijatelna.
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5.1 Realizace a méreni

Deska plosnych spoji byla vyrobena firmou PragoBoard. Zarizeni bylo sestaveno
a byly zméreny jeho parametry. Meéfeni probihalo, stejné jako v pripadé s ptvodnimi
predzesilovaci. Je vyuzit datovy konvertor RME ADI-192 DD, ktery pfevadi vystupni
datovy tok ADAT z pfevodniku Behringer na format AES/EBU. Ten je poté pfiveden do
digitalniho svtupu mériciho analyzatoru AP 582. Konvertor RME je zaroven generatorem
signalu world clock pro prevodnik Behringer. Pro generovani signali pro vstupy
prevodniku byly vyuzity symetrické analogové vystupy analyzatoru AP 582.

Vysledky méfeni celého zafizeni s novym predzesilovacem vykazuji silné zlepseni vSech
parametri pri vyssSich nastavenich zisku. Dynamicka hloubka se ve vétsiné ptipadt
zvysila o vice, nez 10dB. Hodnoty harmonického zkresleni nejsou témér méritelné pod
urovni Sumu, ktera byla sniZzena, jak jiz bylo zminéno. Intermodula¢ni zkresleni a jeho
pribéhy sice pro nejnizsi troven zesileni dosahuji téméf shodnych parametrt, nikoliv
vsak horsich. Vysledky méfeni odstupu signalu od harmonického zkresleni a Sumu jsou
v porovnani s predchozi verzi uvedeny na obrazkcich 5.1 az 5.3. Na obréazcich 5.4 az
5.6 jsou pak uvedené odstpuy intermodula¢niho zkresleni. V tabulce 5.1 jsou uvedeny

nameétrené hodnoty dynamického rozsahu.
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Obr. 5.1: Odstup signalu od Sumu a harmonického zkresleni pro novou i ptvodni verzi

predzesilovace pfi nastaveném zisku 10dB
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Obr. 5.2: Odstup signalu od Sumu a harmonického zkresleni pro novou i ptivodni verzi

predzesilovace pfi nastaveném zisku 30dB
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Obr. 5.3: Odstup signalu od Sumu a harmonického zkresleni pro novou i ptvodni verzi

predzesilovace pfi nastaveném zisku 60dB
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Obr. 5.4: Odstup intermodulacniho zkresleni pro novou i ptivodni verzi predzesilovace pti

nastaveném zisku 10dB
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Obr. 5.5: Odstup intermodulacniho zkresleni pro novou i ptivodni verzi predzesilovace pti

nastaveném zisku 30dB
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Obr. 5.6: Odstup intermodulacniho zkresleni pro novou i ptivodni verzi predzesilovace pti

nastaveném zisku 60 dB
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Parametr Hodnota

Dynamicky rozsah @ 10dB zesileni | 103 dB

Dynamicky rozsah @ 30dB zesileni | 103 dB

Dynamicky rozsah @ 60 dB zesileni 95dB

Tab. 5.1: Naméfené hodnoty dynamického rozsahu prevodniku pro buzeni -3 dBF's pro

ptvodni Teseni

5.2 Indikatory prebuzeni

Pti méreni nové sestavy bylo zjisténo, Ze indikace pfebuzeni nereaguje. Byly proto
zménény hodnoty rezistorli nastavujicich referen¢ni trovné pro komparatory LM339.
Po této zméné je indikace prebuzeni nastavena pfi hodnoté -6 dBFs (odpovidd cca
14 dBu na vystupu predzesilovace) na AD prevodniku. Pfi provozu tedy miize ndhodna
a velmi kratka indikace znamenat pouze moznost, ze v zafizeni mohlo dojit k pifebuzeni.
Chyba ptivodniho navrhu ziejmé byla zptisobena neporozuménim katalogového iidaje AD
prevodniku. Tato verze totiz obsahuje AD ptevodniky Cirrus Logic, které mohou mit jinou
maximalni vstupni troverni, nez AD prevodniky pfedchozi generace prevodniku ADAS000.
Podobné systémova zavada se u vyrobku této cenové kategorie muze vyskytnout. Nutno
podotknout, Ze vlastni navrh celého systému nemél na tento problém vliv, jelikoz zdroj
signalu pro vyhodnoceni velikosti napéti se nachazi za bufferem na hlavni desce plosnych
spoju a je realizovany operacnim zesilovacem TL072. Do této ¢asti systému nebylo nijak

zasazeno.
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5.3 Cenova kalkulace

Pro veskeré tipravy, ke kterym na méficim systému doslo je zapotiebi znat také cenovou
kalkulaci. V kapitole 2 jsou vysvétleny divody vybéru téchto prevodniki. Celkova
odhadovana cena uvedend v nasledujici tabulce nezahrnuje praci navrhu a prestavby,
avsak i s touto polozkou by byla vyslednd cena fadové nizsi, nez pofizovaci cena 8 kust

prevodnikti napi. RME Micstasy v hodnoté 100 000 korun za jeden kus.

Polozka Cena/kus | Kusu | Celkem

AD ptevodnik Behringer ADAS000 | 5000 K¢ 8 30000 K¢

Soucastky na prestavbu 2000 K¢ 1 2000 K¢
Integrované obvody THAT1512 140 K¢ 100 | 14000 K¢
Desky plosnych spoji 1500 K¢ 8 12000 K¢
Cena celkem 58 000 K¢&

Tab. 5.2: Cenovy odhad nakladt pro porizeni AD pfevodniki
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Z.aver

V této praci byly prostudovany moznosti pouziti profesionalniho prevodniku Behringer
ADABS000 pro méfici ucely(v kapitole 2), konkrétné méteni difuzity. Pro toto méteni byl
sestaven mérici systém, jehoz soucasti jsou jiz zminované prevodniky. Nasledné byly
definovany pozadavky na prevodniky, a byly zméfeny jejich parametry (kapitola 3).

Podle rozdili pozadovanych a skuteénych hodnot byly navrzeny upravy, které byly
realizovany.  Tyto tUpravy spocivaji v navrhu nového mikrofonniho predzesilovace
a nékterych pomocnych obvodi. Pro jednoduchost a realizovatelnost tuprav byla
navrzena deska plosnych spoji stejnym zptsobem, jakym byly realizovany mikrofonni
predzesilovace v ptivodnim feseni. Cely navrh je uveden v kapitole 4.

V porovnani s ptivodnim feSenim vykazuje nové feseni vyrazné zlepSeni parametri,
zejména odstup signalu od harmonického zkresleni a Sumu, z ¢ehoz vyplyva daleko vyssi
dynamicka hloubka. Prti vyssich zesilenich vzrostl i odstup intermodula¢niho zkresleni,
byt pro nejnizsi mozné zesileni se téméi nelisi. Mikrofonni predzesilovace schopné
vysokych ziskll obvykle vynikaji svymi parametry praveé az po nastaveni urcitého zesileni.
Na zakladé méfeni konkrétnich napétovych hladin bylo zjisténo, ze indikace prebuzeni
nereaguje na spravnou hodnotu napéti. Proto byly upraveny referen¢ni tirovné na hlavni
desce plosnych spoju. Z grafu pro maximalni zisk je naptiklad patrné, Ze pii vstupni
urovni -40 dBu je odstup signalu od sumu roven -90dB. To znamené, ze pii plném zisku
je hodnota ekvivalentniho vstupniho sumu piiblizné -130 dBu, pro zisk 30 dB je pak tato
hodnota -110dBu. Dalsi mozna vylepseni by mohla byt realizovdna v oblasti nizkych

zesileni, kde mohou mit nékteré komponenty vliv na troven zkresleni.
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Schémata zapojeni

42



9 f S f v < Z

S/T 393US

ipaAeS jou

0008Vvay Jabuuysg

Z J11RWaYIs %3019

Tomés Kucera 2018

F——————————— ——— ———— — — — = — —
f 90d NIVIN
f TA1ddNS ¥3IMOd IR
7 anNo
f
| Lh g 9 oy - -
22 Sgz¢2 §2¢
f SS_>N05 <=8 90d T3ANVd LNOd4
f
f
| N
f |
| |
f AS  AN9d |
| |
7 01 TVLIDIA + NOW !
| |
|
| | vIvd ~ S1d0d TvLI9Id | Fyoy —
a < R
| I << 3NN
| I H RN -1no
|
f ! " ZdNVIYd YL
f " z4dia o
-OIN
i “ +OIN
9
CGF AT —_—
€
f T 1 zanwa N
| zLno 3aNm —
) +3NIT
f 22<  Gwn m
-1NnO
f X2 1
Z _ T
f B L << TdANVIdd Yl AN
f T TaIAA N T4dia +1N0 -
| TLNO 3NIT o 3
9] +OIN Z
Z
f S
f TOIN
- - - - - -

Uprava vicekandlového audio prevodniku pro mérici ucely

Obr. A.1: Blokové schéma prevodniku Behringer ADA8000
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Obr. A.3: Schéma zapojeni jednoho modulu predzesilovace
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Obr. A.4: Schéma zapojeni jednoho modulu stejnosmérného serva
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Obr. B.1: Motivy plosného spoje v méritku 1:2
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Obr. B.2: Osazovaci vykresy plosného spoje v métitku 1:2
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