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Diplomová práce
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Anotace

V této diplomové práci je popsána úprava zapojeńı a konstrukce vstupńıch ob-

vod̊u předzesilovače ADA8000, který bývá použ́ıván v ozvučovaćı technice, aby byl

využitelný i pro akustická měřeńı. To zároveň umožňuje využ́ıt pro specifická akus-

tická měřeńı i mikrofony použ́ıvané v ozvučovaćı technice.

Kĺıčová slova

měř́ıćı mikrofon, ADAT, ADA8000, předzesilovač

Abstract

This thesis describes the modification and new design of the input of the pream-

plifier ADA8000, which is often used in sound technology also for acoustic measure-

ments. This modification enables to use the microphones used in sound technology

also for acoustic measurements.
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4 Závěr 32
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Seznam použitých zkratek

SPL – Sound Pressure Level

DPS – Deska Plošných Spoj̊u

PXX – Fantomové napájeńı mikrofon̊u o hodnotě XX volt̊u

dBA – Decibel vážený pomoćı A–filtru

dBFS – Decibel relativńı k plnému rozsahu, udávaný v digitálńıch systé-

mech

dBu – Decibel relativńı k vztažené úrovni 0,775 V

A/D – Analogově Digitálńı

D/A – Digitálně Analogový

ADAT – Alesis Digital Audio Tape – digitálńı audio rozhrańı

S/PDIF – Sony Philips Digital InterFace – digitálńı audio rozhrańı

AES/EBU – Audio Engineering Society/European Broadcasting Union – digi-

tálńı audio rozhrańı

SW – SoftWare – programové vybaveńı

LED – Light Emitting Diode – světlo vyzařuj́ıćı dioda

THD+N – Total Harmonic Distortion plus Noise – celkové harmonické zkre-

sleńı s šumem

PET – PolyEthylen Tereftalát



1 ÚVOD

1 Úvod

V technice použ́ıvané pro akustická měřeńı se v řadě př́ıpad̊u využ́ıvaj́ı mı́sto měřićıch

mikrofon̊u netradičně i mikrofony použ́ıvané v ozvučovaćı technice. Oproti profe-

sionálńım měř́ıćım mikrofon̊um maj́ı mikrofony použ́ıvané v profesionálńı zvukové

technice obvykle př́ıznivěǰśı cenu při značné mechanické odolnosti. Omezeńı bývá

obvykle v některých parametrech, předevš́ım v linearitě frekvenčńı charakteristiky,

v nižš́ım dynamickém rozsahu, př́ıpadně v nestandardńıch rozměrech, což však v řadě

př́ıpad̊u nemuśı být na závadu.

Speciálńım př́ıpadem měř́ıćı metody v akustice je měřeńı doby dozvuku v dozvu-

kové komoře, která se využ́ıvá např́ıklad pro stanoveńı činitele zvukové pohltivosti

akustických materiál̊u. Dozvuková komora akustických laboratoř́ı FEL ZČU bude

využ́ıvat pro měřeńı doby dozvuku minimálně osm pevně instalovaných mikrofon̊u

s př́ıslušnými předzesilovači.

Diplomová práce se zabývá posouzeńım možnosti náhrady profesionálńıch měřićıch

mikrofon̊u mikrofony použ́ıvanými v ozvučovaćı technice, kdy zásadńı nutnost́ı je

úprava mikrofonńıch předzesilovač̊u použ́ıvaných ve zvukové technice i pro měřićı

účely. Ćılem náhrady mikrofon̊u i předzesilovač̊u je značná úspora finančńıch náklad̊u

při zachováńı d̊uležitých parametr̊u celého měřićıho řetězce a předevš́ım jeho mecha-

nické odolnosti.
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2 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

2 Současný stav problematiky

2.1 Využit́ı mikrofon̊u použ́ıvaných v ozvučovaćı technice

pro akustická měřeńı

Mikrofony použ́ıvané v pódiové, studiové a reportážńı praxi lze považovat za mikro-

fony použ́ıvané v ozvučovaćı technice. Oproti profesionálńım měř́ıćım mikrofon̊um

maj́ı mikrofony použ́ıvané v profesionálńı ozvučovaćı technice př́ıznivou cenu při po-

dobných parametrech.

Při použit́ı mikrofon̊u v měř́ıćı praxi je nutno dodržet následuj́ıćı požadavky:

• mikrofon muśı mı́t kulovou směrovou charakteristiku, aby jej bylo možno po-

važovat za tlakový,

• u mikrofonu muśı být známa frekvenčńı charakteristika a odchylka od referenčńı

citlivosti,

• mikrofon muśı mı́t dostatečnou citlivost a maximálńı hodnotu SPL,

• parametry mikrofonu se nesmı́ měnit v závislosti na čase.

Pro akustická měřeńı jsou vhodné mikrofony kondenzátorové konstrukce, které splňuj́ı

výše uvedené požadavky. Nevýhodou mikrofon̊u s kondenzátorovou konstrukćı je

nutnost použit́ı dodatečného fantomového napájeńı (P12, P24, P48). Na základě

požadavk̊u na akustická měřeńı je možno rozdělit vhodné mikrofony do tř́ı kategoríı:

• mikrofony nahrazuj́ıćı klasické měř́ıćı mikrofony,

• mikrofony klopové – miniaturńı,

• mikrofony použ́ıvané pro akustická měřeńı v profesionálńı praxi.

Pro správnou činnost kondenzátorových mikrofon̊u je nutné polarizačńı napět́ı nebo

předpolarizovaná elektroda. U nekvalitńıch předpolarizovaných mikrofon̊u může do-
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2 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

cházet v čase ke ztrátě polarizace, což má za následek výrazné sńıžeńı citlivosti mik-

rofonu (až jednotky dB za rok). Předpolarizováńı je realizováno keramickou hmotou,

která je po vytvrzeńı vypáleńım trvale polarizována.

2.1.1 Mikrofony nahrazuj́ıćı klasické měř́ıćı mikrofony

Při hledáńı náhrady za profesionálńı měř́ıćı mikrofony, jejichž hlavńım nedostatkem

je jejich vysoká cena, je nutno naj́ıt mikrofony, které je možné dobře upevnit na

mikrofonńı stojan a splňuj́ı výše uvedené požadavky. Použit́ı těchto mikrofon̊u se

předpokládá hlavně v dozvukové komoře pro měřeńı akustických vlastnost́ı materiál̊u.

Při použit́ı v dozvukové komoře, neńı potřeba absolutńı přesnost měřené hodnoty, a

proto se nemuśı provádět kalibrace. Tyto mikrofony lze použ́ıt také v bezodrazové

komoře např́ıklad pro měřeńı frekvenčńıch charakteristik elektroakustických měnič̊u.

Mikrofon B-5 od výrobce Behringer

Behringer je německá společnost zabývaj́ıćı se konstrukćı levných profesionálńıch au-

diozař́ızeńı [1]. Mikrofon je tužkové konstrukce s celokovovým obalem (viz Obr. 1).

Je zde možnost výměny vložky za typ s kulovou charakteristikou, která je dodávaná

společně s mikrofonem. Výrobce uvád́ı velice optimistické frekvenčńı charakteristiky,

které jsou pro mikrofon v této cenové kategorii nezvyklé (viz Obr. 2). Mikrofon má

nestandardńı pr̊uměr 17 mm. Fantomové napájeńı je P48, cena 1 630 Kč [2].

Mikrofon 4003 od výrobce DPA Microphones

DPA Microphones je dánská společnost, která spolupracuje s výrobcem měř́ıćı tech-

niky Brüel & Kjær a specializuje se na vývoj a výrobu mikrofon̊u [3]. Tato spo-

lupráce zajǐst’uje mikrofony, které jsou velice kvalitńı. Provedeńı tohoto mikrofonu

je podobné klasickému měř́ıćımu mikrofonu (viz Obr. 3), i když je primárně určen

pro sńımáńı hudebńıch nástroj̊u. Mikrofon 4003 dosahuje zaj́ımavých parametr̊u

(viz Obr. 4) – velice ńızké šumové pozad́ı 15 dBA a maximálńı SPL je 154 dB. Výrobce
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2 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

dodává vyměnitelné předńı mř́ıžky pro použit́ı ve volném nebo difuzńım poli. Velkou

nevýhodou tohoto mikrofonu je nutnost použit́ı nestandardńıho napájeńı 130 V, ne-

standardńı pr̊uměr kapsle 16 mm a jeho vysoká cena 55 530 Kč [4].

Mikrofony 4090 a 4091 od výrobce DPA Microphones

Výrobce DPA Microphones nab́ıźı i levněǰśı variantu mikrofon̊u, které mohou být

použity pro akustická měřeńı (4090 a 4091). Mikrofonńı kapsle typu 4090 má pr̊uměr

5,4 mm (viz Obr. 5). Tyto mikrofony nedosahuj́ı takových kvalit jako mikrofon 4003,

ale i přes to jsou vhodné pro akustická měřeńı (viz Obr. 6). Udávané šumové po-

zad́ı tohoto mikrofonu je 23 dBA a maximálńı SPL 134 dB. Napájeńı je již stan-

dardńı fantomové P48. Cena 13 590 Kč. Mikrofon 4091 má nižš́ı referenčńı citlivost

a vyšš́ı maximálńı SPL. Mikrofonńı kapsle má pr̊uměr 5,4 mm. Udávané šumové po-

zad́ı je 26 dBA a maximálńı SPL 144 dB. Napájeńı je standardńı fantomové P48.

Cena 13 600 Kč [4].

Mikrofon NT55 od výrobce RØDE Microphones

RØDE Microphones je australská společnost zabývaj́ıćı se vývojem a výrobou mik-

rofon̊u [5]. Mikrofon NT55 má celokovové tělo. Od výrobce je dodáván v sadě s vy-

měnitelnou vložkou. Rozměr mikrofonńı kapsle je 1/2". Výrobcem udávaný polárńı

diagram je velice vyrovnaný (viz Obr. 7). Na frekvenčńı charakteristice je viditelný

nár̊ust citlivosti o 9 dB v okoĺı frekvence 10 kHz. Cena 5 980 Kč [6].

Mikrofon C4 MkII od výrobce Studio projects

Mikrofon C4 MkII má podobnou konstrukci jako mikrofon NT55 od výrobce RØDE

(viz Obr. 9). Mikrofonńı vložka má nestandardńı pr̊uměr 20 mm. Na frekvenčńı cha-

rakteristice od výrobce neńı tak výrazný nár̊ust citlivosti jako u NT55 (viz Obr. 10).

Na polárńım diagramu je viditelný značný pokles citlivosti mimo osu, který je -4 dB

pro 8 kHz a -14 dB pro 16 kHz. Cena je 9 390 Kč za dvojici mikrofon̊u [4].
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2 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

Obr. 1: Mikrofon B-5 od výrobce Behringer [7].

Obr. 2: Frekvenčńı a směrová charakteristika mikrofonu B-5 od výrobce Behringer [7].
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2 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

Obr. 3: Mikrofon 4003 od výrobce DPA Microphones [8].

Obr. 4: Frekvenčńı a směrová charakteristika mikrofonu 4003 od výrobce DPA Microphones

[8].
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2 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

Obr. 5: Mikrofony 4090 a 4091 od výrobce DPA Microphones [9].

Obr. 6: Frekvenčńı a směrová charakteristika mikrofon̊u 4090 a 4091 od výrobce DPA

Microphones [9].
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2 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

Obr. 7: Mikrofon NT55 od výrobce RØDE Microphones [10].

Obr. 8: Frekvenčńı a směrová charakteristika mikrofonu NT55 od výrobce RØDE Micro-

phones [10].
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Obr. 9: Mikrofon C4 MkII od výrobce Studio projects [11].

Obr. 10: Frekvenčńı a směrová charakteristika mikrofonu C4 MkII od výrobce Studio pro-

jects [11].
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2.1.2 Mikrofony klopové – miniaturńı

Mikrofony klopové – miniaturńı se vyznačuj́ı velice malými rozměry, proto nejsou

vhodné pro upevněńı na běžný mikrofonńı stojan. Tyto mikrofony je možné využ́ıt

v akustických konstrukćıch s požadavkem na velké množstv́ı mikrofon̊u. Např́ıklad

pro zástavbu do profilu pro měřeńı akustických difuzor̊u. Výběr mikrofon̊u v této

kategorii je velký. Většina mikrofon̊u je kulových, a tak je výběr závislý předevš́ım

na mechanickém provedeńı pro zástavbu a kvalitě mikrofonu jako takového.

Mikrofon EMW Omnidirectional od výrobce Countryman Associate

Countryman Associate je americká společnost specializuj́ıćı se na vývoj a výrobu mik-

rofon̊u pro studiovou a reportážńı praxi [12]. Pro některé aplikace může být omezuj́ıćı

ploché provedeńı mikrofonu (viz Obr. 11). Výrobcem udávaný polárńı diagram mikro-

fonu EMW Omnidirectional je velice vyrovnaný i pro vysoké kmitočty (viz Obr. 12).

Udávaná odchylka při frekvenci 15 kHz je přibližně -3 dB. Cena při zakoupeńı v za-

hranič́ı je přibližně 5 500 Kč [13].

Mikrofon 4060 od výrobce DPA Microphones

Mikrofon 4060 se vyznačuje výhodným mechanickým provedeńım (viz Obr. 13). Velká

výhoda je vyrovnaná frekvenčńı charakteristika a téměř ideálńı směrová charak-

teristika (viz Obr. 14). Výrobce dokonce udává zvlněńı frekvenčńı charakteristiky

v závislosti na hloubce zástavby. Velká výhoda je vyrovnaná frekvenčńı charakteris-

tika včetně perfektńı kruhovitosti a ńızkého zkresleńı. Cena je 9 000 Kč [4].
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2 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

Obr. 11: Mikrofon EMW Omnidirectional od výrobce Countryman Associate [13].

Obr. 12: Frekvenčńı a směrová charakteristika mikrofonu EMW Omnidirectional od výrobce

Countryman Associate [13].
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Obr. 13: Mikrofon 4060 od výrobce DPA Microphones [14].

Obr. 14: Frekvenčńı a směrová charakteristika mikrofonu 4060 od výrobce DPA Micropho-

nes [14].
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2.1.3 Mikrofony použ́ıvané pro akustická měřeńı v profesionálńı praxi

Do této kategorie lze zařadit mikrofony konstrukce velice podobné měř́ıćım mikro-

fon̊um. Tento druh mikrofon̊u je p̊uvodně určen pro základńı nastaveńı zvukové

aparatury v r̊uzných akustických prostřed́ıch. Dı́ky standardńımu pr̊uměru mikro-

fonńı vložky lze mikrofon ověřit provozńım kalibrátorem. Tyto mikrofony prodává

každý větš́ı výrobce profesionálńı ozvučovaćı techniky. Cenové rozpět́ı je od 500 Kč

až do 15 000 Kč. Bohužel nejsou k mikrofon̊um většinou dostupné žádné parametry

od výrobc̊u.

Mikrofon TR-40 od výrobce Audix Microphones

Americká společnost Audix Microphones je předńım výrobcem mikrofon̊u a stu-

diových monitor̊u [15]. Mikrofon TR-40 od této společnosti je ukončený standardńım

XLR konektorem (viz Obr. 15). Výrobce dodává naměřenou charakteristiku mik-

rofonu, jak frekvenčńı tak směrovou 16. Charakteristiky maj́ı výhodný pr̊uběh pro

použit́ı v akustických měřeńıch. Cena mikrofonu je př́ıznivá 3 600 Kč.

Obr. 15: Mikrofon TR-40 od výrobce Audix Microphones [16].
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Obr. 16: Frekvenčńı a směrová charakteristika mikrofonu TR-40 od výrobce Audix Micro-

phones [16].

Tab. 1: Srovnáńı parametr̊u mikrofon̊u použ́ıvaných v ozvučovaćı technice

Název Druh Ref. citlivost Šumové pozad́ı Max. SPL Cena

[mV/Pa] [dBA] [dB] [Kč]

Behringer B5 Klasický 12,6 18 150 1 630

DPA 4003 Klasický 40 15 135 55 530

DPA 4090 Klasický 20 23 134 13 590

DPA 4091 Klasický 6 26 144 13 600

Rode NT55 Klasický 12 - 136 5 980

Studio proj. C4 Klasický 12 16 150 9 390

Countr. EMW Klopový 10 24 130 5 560

DPA 4060 Klopový 20 23 134 9 000

Audix TR-40 Měř́ıćı 18 17 128 3 600
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3 Konstrukce v́ıcekanálového mikrofonńıho před-

zesilovače

3.1 Měř́ıćı řetězec pro měřeńı v dozvukové komoře

Měřeńı v dozvukové komoře vycháźı z měřeńı doby dozvuku dle ČSN EN 354. Obecně

je při měřeńı v dozvukové komoře nutný následuj́ıćı měř́ıćı řetězec (viz Obr. 17).

Obr. 17: Blokové schéma měř́ıćıho řetězce pro obecné měřeńı v dozvukové komoře.

Osm měř́ıćıch mikrofon̊u s kulovou směrovou charakteristikou umı́stěných v dozvu-

kové komoře převád́ı měřený akustický tlak na elektrický signál. Převedený signál

je přiváděn do osmi mikrofonńıch předzesilovač̊u. Předzesilovače zesiluj́ı přivedený

signál o úrovńıch deśıtek mV na úrovně vhodné pro konverzi A/D převodńıky. Tyto

předzesilovače zajǐst’uj́ı také fantomové napájeńı samotných mikrofon̊u. Osm digitál-

ńıch signál̊u v S/PDIF formátu je multiplexováno na datový tok ADAT. Vhodným

rozhrańım v podobě speciálńı zvukové karty je ADAT signál přiveden do osobńıho

poč́ıtače. Přenos dat na ADAT je realizován po optickém kabelu. V osobńım poč́ıtači

je možno zpracovat signál vhodným SW pro vyhodnoceńı měřeńı.
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3.2 Výběr vhodného předzesilovače pro měřeńı

Při hledáńı vhodného předzesilovače je nutno přihlédnout k několika faktor̊um:

• kvalita vstupu – zař́ızeńı muśı mı́t kvalitńı provedeńı vstupńı části s ńızkým

harmonickým zkresleńım, aby bylo možno zpracovávat i ńızké úrovně signál̊u,

• rozměry zař́ızeńı – vhodná velikost zař́ızeńı je 483 mm × 44 mm s maximálńı

hloubkou 400 mm, tento rozměr odpov́ıdá takzvanému 1U provedeńı. Zař́ızeńı

s takovými rozměry lze umı́stit do standardńıch transportńıch obal̊u nazývaných

RACK, které umožňuj́ı snadnou a bezpečnou manipulaci se zař́ızeńım.

• cena – v neposledńı řadě je d̊uležitá cena samotného předzesilovače.

Kvalitńı předzesilovač s dobře řešeným vstupńım obvodem je např́ıklad osmikanálový

zesilovač Micstasy (viz Obr. 18) od německé společnosti RME [17]. Součást́ı Micstasy

je i převod na ADAT/AES-EBU digitálńı rozhrańı. Cena Micstasy je 98 000 Kč [6] a

velikost 88 mm – tedy 2U.

Obr. 18: Osmikanálový zesilovač Micstasy od výrobce RME, který by byl na měřeńı vhodný,

ale je cenově nedostupný a nemá vhodné rozměry. [17].
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S přihlédnut́ım k uvedeným nárok̊um bylo zvoleno řešeńı v podobě zakoupeńı cenově

dostupného 1U mikrofonńıho předzesilovače s AD převodńıky na výstupńı formát

ADAT. Jako vhodný kandidát na přestavbu se ukázal předzesilovač ADA8000 od

společnosti Behringer (viz Obr. 19) s cenou kolem 4 000 Kč [18]. ADA8000 obsahuje

8 analogových vstupńıch i výstupńıch kanál̊u, jeden vstupńı a jeden výstupńı port

ADAT a synchronizaci pomoćı vněǰśıho signálu World Clock [18]. Při orientačńım

měřeńı hodnoty zkresleńı THD+N předzesilovače ADA8000 bylo zjǐstěno, že při

slabých vstupńıch signálech jsou hodnoty zkresleńı velmi vysoké (viz Obr. 20). Z to-

hoto d̊uvodu bylo nutno navrhnout nový vstupńı předzesilovač, který by upravil

vysoké hodnoty zkresleńı.

Obr. 19: Mikrofonńı předzesilovač s AD převodńıky ADA8000 od výrobce Behringer, který

byl zvolen pro přestavbu [18].

3.3 Sńıžeńı harmonického zkresleńı předzesilovače

Problém vysokých hodnot THD+N pro slabé vstupńı signály je zp̊usoben konstrukćı

vstupńı části předzesilovače ADA8000 (viz Obr. 20). Původńı vstupńı část před-

zesilovače má velice jednoduchou konstrukci (viz Obr. 21). Ř́ızeńı zisku v tomto

předzesilovači je realizováno pomoćı jednoduchého diferenciálńıho stupně a poten-

ciometru. Ve vstupńı části nejsou použity žádné přepět’ové ochrany. Stejně jako

ve většině prodávaných předzesilovač̊u, ale i v mixážńıch pultech, jsou zde použity

elektrolytické vazebńı kondenzátory. Tyto elektrolytické kondenzátory jsou hlavńı
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Obr. 20: Změřená závislost THD+N na úrovni vstupńıho napět́ı pro neupravený vstup

předzesilovače ADA8000.

př́ıčinou vysokých hodnot zkresleńı. Charakteristika závislosti THD+N na velikosti

stř́ıdavého napět́ı u těchto kondenzátor̊u je zcela nelineárńı. Pro aplikace vstupńıch

mikrofonńıch předzesilovač̊u s možnost́ı fantomového napájeńı jsou předzesilovače

tohoto typu vyloženě nevhodné, přesto použ́ıvané. V literatuře se pro vazebńı kon-

denzátory doporučuje použit́ı nepolarizovaných kondenzátor̊u [20] [21] [22], avšak

nepolarizované kondenzátory o kapacitě 22 až 47µF a pracovńım napět́ı 63 V jsou

velice rozměrné, drahé a prakticky nedostupné.

V servisńı dokumentaci profesionálńıch mixážńıch pult̊u od renomovaných značek

(Amek, Calrec a SSL) lze nalézt dvě r̊uzná řešeńı problematiky vazebńıch kon-

denzátor̊u vstupńıch předzesilovač̊u:

• použit́ı oddělovaćıho linkového transformátoru – toto řešeńı je velmi často po-

už́ıvané, avšak samotný transformátor je složitý jak na návrh, tak na výrobu a

z toho se také odv́ıj́ı i jeho vysoká cena,
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Obr. 21: Schéma p̊uvodńıho vstupńıho d́ılu předzesilovače ADA8000 [19].

• zapojeńı, které je použito např. v mixážńım pultu 82E149 od výrobce SSL,

využ́ıvaj́ıćı elektrolytických kondenzátor̊u s trvalou polarizaćı (viz Obr. 22).

V tomto zapojeńı jsou použity elektrolytické kondenzátory o hodnotě 100µF

a dovoleném pracovńım napět́ı 100 V. Na kondenzátory je trvale přiváděno po-

larizačńı napět́ı 60 V. Trvalé polarizačńı napět́ı ve výsledku zajǐst’uje správnou

polarizaci a lineárńı chováńı těchto elektrolytických kondenzátor̊u [23].

Obě tato řešeńı jsou rozměrově náročná a proto nepoužitelná do zástavbového pro-

storu předzesilovače ADA8000. Z tohoto d̊uvodu bylo použito doporučované zapojeńı

od výrobce [20], kde byly jako vazebńı kondenzátory použity nepolarizované kon-

denzátory. Vstupńı impedance byla zvolena 2 kΩ a vazebńı kondenzátory o hodnotě

15µF. Kondenzátory této kapacity jsou již dostupné v nepolarizovaném svitkovém

provedeńı.
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Obr. 22: Schéma vstupńı části mixážńıho pultu 82E149 od výrobce SSL [23].

3.4 Návrh nové vstupńı části předzesilovače ADA8000

Jako základ pro nový vstupńı předzesilovač byl zvolen kvalitńı komerčně dostupný

integrovaný obvod od společnosti THAT Corp. Obvod THAT1512 vycháźı z obvodu

SSM2017 od společnosti Analog Devices, který se již řadu let nevyráb́ı. Blokový

diagram integrovaného obvodu THAT1512 je zobrazen na Obr. 23. Existuje ještě

alternativa tohoto obvodu od společnosti Texas Instruments INA217, avšak výrobce

THAT u svých obvod̊u uvád́ı, že každý vyrobený obvod je testován na výrobńı lince

a donastaven před zapouzdřeńım – což poukazuje na vysokou kvalitu jednotlivých

obvod̊u. Výrobcem je obvod THAT1512 označovaný jako ńızkošumový, monolitický

př́ıstrojový zesilovač s ńızkým zkresleńım. Zpětná vazba obvodu je záporná proudová,

to zajǐst’uje dobré dynamické vlastnosti obvodu v celém rozsahu ześıleńı, které lze

nastavit pomoćı jednoho rezistoru.
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Obr. 23: Blokový diagram obvodu THAT1512 [20].

Schéma zapojeńı nové vstupńı části předzesilovače je zobrazeno na Obr. 24. Vstupńı

část předzesilovače vycháźı z doporučovaného zapojeńı obvodu THAT1512 od výrobce

[20]. Na vstupu je použit konektor XLR, za kterým jsou v těsné bĺızkosti zapojeny

ochranné prvky ESDA pro napět́ı 51 V . Ochranné prvky ESDA jsou vylepšené tran-

sily, které maj́ı oproti běžným transil̊um strměǰśı náběžnou hranou a nižš́ı para-

zitńı kapacitu. Trojice kondenzátor̊u C1, C2 a C3 omezuje vstupńı mezńı frekvenci

a snižuje vstupńı rušeńı. Vstupńı impedance předzesilovače je nastavena rezistorem

R1 o velikosti 2,67 kΩ . Fantomové napájeńı pro mikrofony je přiváděno do bodu

+UB. Rezistory R2 a R3 zajǐst’uj́ı omezeńı maximálńıho proudu, který je přiveden

do mikrofon̊u. Stř́ıdavou vazbu zajǐst’uj́ı vazebńı kondenzátory C4 a C5, které jsou

v nepolarizovaném provedeńı s dielektrikem z PET fólie a maj́ı maximálńı pracovńı

napět́ı 63 V. Při připojeńı polarizačńıho napět́ı na bod +UB docháźı k nab́ıjeńı va-

zebńıch kondenzátor̊u. Z počátk̊u je nab́ıjeńı doprovázeno velkým proudem, který se

uzav́ırá přes daľśı sadu ochranných prvk̊u, kterými jsou diody D3 až D6. Pro ome-

zeńı nab́ıjećıho proudu jsou v sérii zapojeny rezistory R4 a R5 o hodnotě 10 Ω. Pro

definováńı impedance mezi signálovými vodiči a zemńım potenciálem jsou použity

rezistory R6 a R7.
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Obr. 24: Schéma zapojeńı nové vstupńı části předzesilovače.

Na Obr. 25 je schéma zapojeńı nové výstupńı části předzesilovače. Ześıleńı vstupńıho

předzesilovače (viz Obr. 24) je ř́ızeno pomoćı potenciometru P1 zapojeného mezi

vstupy RG1 a RG2. Potenciometr je zde použit mı́sto rezistoru, aby bylo možno ply-

nule ř́ıdit ześıleńı. Při použit́ı potenciometru je nutné použ́ıt vazebńı elektrolytický

kondenzátor o hodnote 1000µF, nebo tzv. DC servo zapojené do vývodu REF integro-

vaného obvodu. DC servo slouž́ı k udržeńı minimálńı stejnosměrné složky na výstupu

předzesilovače. Je to zapojeńı invertuj́ıćıho operačńıho zesilovače U2A s velice ńızkou

mezńı frekvenćı, která se pohybuje v řádu jednotek Hz.

Na výstupńı části obvodu THAT1510 se detekuje úroveň signálu pomoćı dvojitého

operačńıho zesilovače (U3A a U3B), který je zapojen jako komparátor. Prvńı kom-

parátor U3A detekuje úroveň signálu těsně před limitńı hodnotou A/D převodńıku

(-1 dBFS). Tato indikace je d̊uležitá pro správné nastaveńı ześıleńı předzesilovače.

V př́ıpadě dosažeńı limitace vstupu A/D převodńıku nastává silné zkresleńı signálu.

Druhý komparátor U3B indikuje př́ıtomnost signálu o úrovni přibližně -20 dBu. Na

oba dva výstupy komparátor̊u jsou připojeny LED indikačńı diody, které jsou vyve-

deny na čelńı panel předzesilovače.
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Obr. 25: Schéma zapojeńı nové výstupńı části předzesilovače.

3.5 Předzesilovač ADA8000

V předzesilovači ADA8000 od výrobce Behringer je použito několik kĺıčových obvod̊u

pro převod analogového signálu do digitálńı podoby signálu ADAT.

Za nově navrženým vstupńım předzesilovačem (viz Kap. 3.4) následuje dvojice

operačńıch zesilovač̊u, která upravuje úroveň vstupńıho signálu pro A/D převodńık.

3.5.1 A/D převodńık pro předzesilovač ADA8000

Z konstrukce dostupných předzesilovač̊u bylo zjǐstěno, že výrobce využ́ıvá r̊uzná za-

pojeńı pro vstupńı A/D a výstupńı D/A převodńıky.

Původńı, starš́ı verze předzesilovače, použ́ıvá A/D převodńık AL1101 od výrobce

Wavefront. Společnost Wavefront dodává zákaznické obvody pro společnost TAS-

CAM [24]. Schéma tohoto předzesilovače, který použ́ıvá A/D převodńık od společnosti

Wavefront je na Obr. 26. Převodńık AL1101 je Σ – ∆ 1 bitový převodńık s 64 násobným

převzorkováńım ve dvojitém provedeńı. Parametry A/D převodńıku jsou:

• rozlǐseńı převodńıku – 24-bit,

• vzorkovaćı frekvence – od 40 do 50 kHz režim
”
Single mode“,
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• dynamický rozsah – 107 dBA

• celkové harmonické zkresleńı (THD) při úrovni -1 dBFS – 0,002 %.

Výhodou tohoto obvodu je diferenciálńı vstup snižuj́ıćı indukované rušeńı do vstupu

převodńıku. Výstupńı formát dat je S/PDIF stereo datový tok.

V nové verzi předzesilovače ADA8000 došlo k přepracováńı zapojeńı včetně použit́ı

jiného A/D převodńıku. Nová verze použ́ıvá převodńık CS4270 od výrobce CIRRUS

LOGIC. CS4270 je dvojitý převodńık s konverźı vstupńıho A/D a výstupńıho D/A

převodńıku. A/D parametry jsou velice podobné jako u převodńıku AL1101:

• rozlǐseńı převodńıku – 24-bit,

• vzorkovaćı frekvence – od 44 do 192 kHz režim
”
Single, Double a Quad speed

mode“,

• dynamický rozsah – 107 dBA,

• celkové harmonické zkresleńı (THD) při úrovni -1 dBFS – 0,0017 %.

Zde je použit pouze režim
”
Single mode“. Tento převodńık je zároveň použit pro D/A

převod. Převodńık je vybaven pouze nediferenciálńımi analogovými vstupy. Výstupńı

formát dat je opět S/PDIF stereo datový tok.

Na výstupu každého ze čtveřice A/D převodńık̊u je generován S/PDIF signál,

který obsahuje dva kanály. Tyto S/PDIF signály jsou dále zpracovány v encoderu.

Encoder zajǐst’uje sloučeńı signál̊u a jejich převedeńı na formát ADAT. Zde je použit

obvod opět od společnosti Wavefront a to encoder AL1401AG (viz Obr. 27). Jedná

se o monolitický encoder pro datovou čtveřici stereo S/PDIF signálu. Výstup z ob-

vodu je datový tok pro ADAT, který je připojen př́ımo na budič optického kabelu.

Každý ADAT signál obsahuje osm kanál̊u o vzorkovaćı frekvenci 48 kHz. . Encoder

umožňuje vložeńı uživatelských dat do ADAT dat. ADAT formát umožňuje zaśıláńı

uživatelských dat jako jsou časový kód (timecode), MIDI data a indikace S/Mux –

režimu převodńıku [26].
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V předzesilovači ADA8000 je synchronizace všech A/D převodńık̊u řešena pomoćı

synchronizačńıho signálu. Tento signál je možno generovat interńım generátorem

o frekvenćıch 44,1 kHz a 48 kHz. Daľśı možnost́ı jak synchronizovat převodńıky je

s použit́ım exterńı synchronizace po ADAT vstupu nebo po vstupu WorldClock. In-

terńı synchronizačńı signál je generován jednoduchým oscilátorem bez teplotńı sta-

bilizace.

Obr. 26: Schéma zapojeńı předzesilovače ADA8000 s p̊uvodńım A/D převodńıkem AL1101

od výrobce Wavefront [19].
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Obr. 27: Schéma zapojeńı encoder AL1401AG, dle technické dokumentace od společnosti

Wavefront [24].

3.6 Mechanické řešeńı předzesilovače ADA8000

3.6.1 Deska plošných spoj̊u pro nově navržený předzesilovač

Deska plošných spoj̊u byla navržena ve smı́̌sené součástkové základně, tzn. za použit́ı

jak klasických pouzder tak i pouzder pro povrchovou montáž. Klasická pouzdra byla

použita pro integrovaný obvod THAT1512, vazebńı a filtračńı kondenzátory, zbylé

součástky jsou v provedeńı pro povrchovou montáž. Pro vstup signálu je zvolen XLR

konektor od společnosti Neutrik, který je dostatečný pro zajǐstěńı mechanické odol-

nosti a zajǐst’uje také spolehlivý kontakt. Regulaci ześıleńı zajǐst’uje potenciometr,

který je umı́stěn př́ımo na čelńım panelu. Konstrukce nově navrženého předzesilovače

je poměrně st́ısněná, protože vazebńı kondenzátory jsou rozměrné. Z prostorových

d̊uvod̊u muśı být š́ı̌rka DPS maximálně 45 mm. Pro jeden kanál byla v programu Eagle

v5.02 navržena DPS. V celkovém mechanickém řešeńı předzesilovače bude na jedné
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DPS umı́stěno 8 modul̊u nově navržených předzesilovač̊u.

Obr. 28: Navržená DPS nového předzesilovače, vrchńı vrstva.

3.6.2 Celkové mechanické řešeńı nového předzesilovače

Mechanická konstrukce předzesilovače je tvořena z čelńıho panelu, spodńı části s boč-

nicemi a vrchńı část́ı. Na čelńım panelu je uchycena DPS nového předzesilovače.

Ke spodńı části konstrukce je uchycen toroidńı śıt’ový transformátor, DPS s A/D a

D/A převodńıky, zdroji symetrického napájeńı 15 V, nesymetrickým zdrojem 5 V pro

digitálńı část a zdrojem pro fantomové napájeńı 48 V. Propojeńı mezi DPS nového

předzesilovače a stávaj́ıćı DSP s A/D a D/A převodńıky je zajǐstěno pěti samo-

statnými vodiči v jednom konektoru, pro každý kanál, celkem tedy 8 konektor̊u.

Nová DPS vstupńı části předzesilovače nahrazuje celou p̊uvodńı DSP uchycenou

v čelńım panelu. DPS nového předzesilovače je připojena pomoćı stávaj́ıćıch konek-

tor̊u z p̊uvodńı DPS předzesilovače.
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Obr. 29: Navržená DPS nového předzesilovače, spodńı vrstva.

3.7 Realizace prototypu předzesilovače

Předzesilovač byl realizován jako prototyp na prototypové DPS, viz Př́ıloha 1. Na pro-

totypu předzesilovače bylo ověřeno chováńı r̊uzných vstupńıch vazeb, které jsou uve-

deny v Kap. 3.3. Kromě ř́ızeńı ześıleńı potenciometrem bylo testováno také skokové

přeṕınáńı ześıleńı předzesilovače pomoćı signálových relé. Řešeńı ř́ızeńı ześıleńı po-

moćı skokového přeṕınáńı se prokázalo jako plně funkčńı a výhodné pro možnost

ř́ızeńı všech kanál̊u zároveň. Toto řešeńı je však prostorově náročné, a proto nebylo

použito při konstrukci nového předzesilovače.
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Obr. 30: Fotografie prototypu předzesilovače.

Obr. 31: Návrh DPS prototypu předzesilovače, vrchńı vrstva.

3.7.1 Naměřené parametry prototypu předzesilovače

Ćılem této diplomové práce bylo zkonstruovat prototyp předzesilovače, který bude

dosahovat ńızkého zkresleńı v celém pásmu použit́ı a bude cenově dostupný.

Parametry zkonstruovaného prototypu předzesilovače (viz Obr. 33 a 34) byly

měřeny pomoćı audio-analyzátoru AP2700 od společnosti Audio Precision [25]. Jedná

se o špičkový měř́ıćı př́ıstroj s galvanicky oddělenými vstupy a výstupy.
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3 KONSTRUKCE V́ICEKANÁLOVÉHO MIKROFONŃIHO PŘEDZESILOVAČE

Obr. 32: Návrh DPS prototypu předzesilovače, spodńı vrstva.

Parametry prototypu předzesilovače

• ześıleńı předzesilovače nastaveno na 100×,

• odchylka ve frekvenčńım pásmu 20 Hz až 20 kHz – -1,6 dB až +0,3 dB,

• minimálńı hodnota harmonického zkresleńı THD+N – 0,001 %,

• maximálńı hodnota THD+N na frekvenci 20 Hz – 0,18 %,

• ostatńı parametry z̊ustávaj́ı stejné, jako udávané výrobcem Behringer [18].

Celkové náklady na konstrukci nového osmikanálového předzesilovače budou okolo

4 000 Kč za součástky. 4 000Kč stoj́ı samotný předzesilovač ADA8000. Celkové náklady

za jeden upravený předzesilovač budou tedy okolo 9 000 Kč. Za tuto cenu neńı možné

zakoupit jiný podobný předzesilovač s převodńıky na ADAT, který dosahuje namě-

řených parametr̊u.
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3 KONSTRUKCE V́ICEKANÁLOVÉHO MIKROFONŃIHO PŘEDZESILOVAČE

Obr. 33: Amplitudově frekvenčńı charakteristika nově zkonstruovaného prototypu

předzesilovače.

Obr. 34: Celkové harmonické zkresleńı THD+N nově zkonstruovaného prototypu

předzesilovače. Modře je znázorněna hodnota THD+N, červeně amplituda výstupńıho

signál̊u.
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4 ZÁVĚR

4 Závěr

Navržená úprava mikrofonńıch předzesilovač̊u v A/D převodńıćıch od společnosti Be-

hringer ADA8000 přináš́ı výrazné zlepšeńı technických parametr̊u př́ıstroje, předevš́ım

pak výrazné sńıžeńı zkresleńı. Takto upravené zař́ızeńı si zachovává vynikaj́ıćı poměr

ceny a technických parametr̊u a je pak využitelné i pro účely měřeńı, nejen pro

ozvučovaćı techniku, pro kterou je p̊uvodně určené.

Upravený převodńık ADA8000 bude využ́ıván předevš́ım v dozvukové komoře

akustických laboratoř́ı FEL ZČU. Připravuje se náhrada použ́ıvaných měř́ıćıch mik-

rofon̊u pro difúzńı pole typ BK 4943 od společnosti Brüel & Kjær, za mikrofony NT55

od společnosti RØDE, což jsou p̊uvodně mikrofony určené pro použit́ı v profesionálńı

zvukové technice. Pro použit́ı v dozvukové komoře maj́ı vyhovuj́ıćı parametry, jejich

cena je však proti specializovaným měřićım mikrofon̊um téměř o řád nižš́ı. V dozvu-

kové komoře tak bude možné použ́ıt v́ıce mikrofon̊u ve velkém počtu měř́ıćıch bod̊u

v trvalé instalaci, takže bude významně sńıžena pravděpodobnost chyby vznikaj́ıćı

nepřesným umı́stěńım mikrofon̊u.

Daľśı budoućı využit́ı upraveného převodńıku ADA8000 se předpokládá v mo-

bilńım měř́ıćım systému pro měřeńı difuzity odrazivých prvk̊u. Pro toto měřeńı je

potřeba velké množstv́ı vstupńıch kanál̊u (až 48), což by konvenčńı technikou se stan-

dardńımi měřićımi mikrofony a akustickým analyzátorem bylo z cenových d̊uvod̊u

nerealizovatelné. Zde budou jako měřićı mikrofony použity miniaturńı všesměrové

klopové mikrofony, které vyhovuj́ı svým dynamickým i frekvenčńım rozsahem. Cena

celého systému bude řádově nižš́ı, než řešeńı s analyzátorem a běžnými měř́ıćımi

mikrofony.

Upravený převodńık ADA8000 je v současné době k dispozici ve formě prototypu,

na kterém jsou zkoušeny i daľśı, předevš́ım mechanické úpravy.
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Seznam př́ıloh

Př́ıloha 1: Celkové schéma nového předzesilovače

Př́ıloha 2: Seznam součástek



Př́ıloha 1

Obr. 35: Celkové schéma nového předzesilovače



Př́ıloha 2

Název Hodnota Pouzdro

C1 470 pF/100 V keramický,SMD 0805

C2 470 pF/100 V keramický,SMD 0805

C3 47 pF/100 V keramický,SMD 0805

C4 15µF/63 V foliový, RM 22,5

C5 15µF/63 V foliový, RM 22,5

C6 3,3 nF/100 V keramický,SMD 0805

C7 3,3 nF/100 V keramický,SMD 0805

C8 1µF/63 V foliový, RM 10,5

C9 100 nF/63 V keramický,SMD 0805

C10 100 nF/63 V keramický,SMD 0805

C11 100 nF/63 V keramický,SMD 0805

C12 100 nF/63 V keramický,SMD 0805

C13 220µF/25 V elektrolytický,RM 10,5

C14 220µF/25 V elektrolytický,RM 10,5

C15 100µF/63 V elektrolytický,RM 10,5

D1 ESDA, 51 V SMB

D2 ESDA, 51 V SMB

D3 MBRS130LT3 SMB

D4 MBRS130LT3 SMB

D5 MBRS130LT3 SMB

D6 MBRS130LT3 SMB

D7 1N4148 SMB

D8 LED 3 mm

D9 LED 3 mm



Název Hodnota Pouzdro

R1 2,67 kΩ SMD 0805

R2 6,8 kΩ SMD 0805

R3 6,8 kΩ SMD 0805

R4 10 Ω SMD 0805

R5 10 Ω SMD 0805

R6 10 kΩ SMD 0805

R7 10 kΩ SMD 0805

R8 5,1 Ω SMD 0805

R9 1 MΩ SMD 0805

R10 10 kΩ SMD 0805

R11 5,11 kΩ SMD 0805

R12 10 kΩ SMD 0805

R13 5,11 kΩ SMD 0805

R14 5,11 kΩ SMD 0805

R15 4,75 kΩ SMD 0805

R16 51,1 Ω SMD 0805

P1 2 kΩ LIN potenciometr panelový

U1 THAT1512 DIL8

U2 TL072 SO08

U3 TL072 SO08

X1 MC3FAH do DSP
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[8] Uživatelská dokumentace mikrofonu DPA 4003 [3.5.2012].
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[9] Uživatelská dokumentace mikrofonu DPA 4090 [3.5.2012].
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Dostupné z http://ap.com/download/file/143.
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