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Anotace

V této diplomové préci je popsana uprava zapojeni a konstrukce vstupnich ob-
vodu predzesilovace ADAS000, ktery byva pouzivan v ozvucovaci technice, aby byl
vyuzitelny i pro akustickd méfeni. To zaroven umoznuje vyuzit pro specificka akus-

tickd méteni i mikrofony pouzivané v ozvucovaci technice.
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Abstract

This thesis describes the modification and new design of the input of the pream-
plifier ADASO000, 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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Seznam pouzitych zkratek

SPL
DPS
PXX
dBA
dBF'S

dBu

A/D
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ADAT
S/PDIF
AES/EBU

SW
LED

THD-+N

PET

Sound Pressure Level

Deska Plosnych Spoju

Fantomové napédjeni mikrofonu o hodnoté XX voltu

Decibel vazeny pomoci A-filtru

Decibel relativni k plnému rozsahu, udéavany v digitalnich systé-
mech

Decibel relativni k vztazené trovni 0,775V

Analogové Digitalni

Digitalné Analogovy

Alesis Digital Audio Tape — digitalni audio rozhrani

Sony Philips Digital InterFace — digitalni audio rozhrani

Audio Engineering Society /European Broadcasting Union — digi-
talni audio rozhrani

SoftWare — programové vybaveni

Light Emitting Diode — svétlo vyzarujici dioda

Total Harmonic Distortion plus Noise — celkové harmonické zkre-
sleni s Sumem

PolyEthylen Tereftalat



1 UvoD

1 Uvod

V technice pouzivané pro akustickda méteni se v fadé ptipadu vyuzivaji misto méticich
mikrofonu netradiéné i mikrofony pouzivané v ozvucovaci technice. Oproti profe-
siondlnim méficim mikrofonim maji mikrofony pouzivané v profesionalni zvukové
technice obvykle pfiznivéjsi cenu pii zna¢né mechanické odolnosti. Omezeni byva
obvykle v nékterych parametrech, predevsim v linearité frekvencéni charakteristiky;,
v nizsim dynamickém rozsahu, ptipadné v nestandardnich rozmérech, coz vsak v rade
pripadu nemusi byt na zavadu.

Specialnim ptipadem métici metody v akustice je méreni doby dozvuku v dozvu-
kové komorte, kterd se vyuziva napiiklad pro stanoveni ¢initele zvukové pohltivosti
akustickych materigli. Dozvukovéd komora akustickych laboratoii FEL ZCU bude
vyuzivat pro métreni doby dozvuku minimalné osm pevné instalovanych mikrofonu
s prislusnymi predzesilovaci.

Diplomova prace se zabyva posouzenim moznosti ndhrady profesionalnich méficich
mikrofont mikrofony pouzivanymi v ozvucovaci technice, kdy zasadni nutnosti je
uprava mikrofonnich ptedzesilovacu pouzivanych ve zvukové technice i pro méfici
ucely. Cilem nahrady mikrofonu i predzesilovacu je zna¢éna uspora finan¢nich nédkladu
pii zachovéani dulezitych parametru celého mériciho fetézce a predevsim jeho mecha-

nické odolnosti.
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2 Soucasny stav problematiky

2.1 Vyuziti mikrofonti pouzivanych v ozvucovaci technice

pro akusticka méreni

Mikrofony pouzivané v podiové, studiové a reportazni praxi lze povazovat za mikro-
fony pouzivané v ozvucovaci technice. Oproti profesionalnim méiicim mikrofonim
maji mikrofony pouzivané v profesionalni ozvucovaci technice priznivou cenu pii po-
dobnych parametrech.

Pii pouziti mikrofonu v méfici praxi je nutno dodrzet nasledujici pozadavky:

e mikrofon musi mit kulovou smérovou charakteristiku, aby jej bylo mozno po-

vazovat za tlakovy,

e u mikrofonu musi byt znama frekvenéni charakteristika a odchylka od referenéni

citlivosti,
e mikrofon musi mit dostate¢nou citlivost a maximélni hodnotu SPL,
e parametry mikrofonu se nesmi ménit v zavislosti na case.

Pro akustickd méteni jsou vhodné mikrofony kondenzatorové konstrukce, které splnuji
vyse uvedené pozadavky. Nevyhodou mikrofonu s kondenzatorovou konstrukei je
nutnost pouziti dodateéného fantomového napdjeni (P12, P24, P48). Na zdklade

pozadavku na akustickd méfeni je mozno rozdélit vhodné mikrofony do tii kategorii:
e mikrofony nahrazujici klasické métici mikrofony,
e mikrofony klopové — miniaturni,
e mikrofony pouzivané pro akustickd métreni v profesiondlni praxi.

Pro spravnou ¢innost kondenzéatorovych mikrofonu je nutné polariza¢ni napéti nebo

predpolarizovana elektroda. U nekvalitnich predpolarizovanych mikrofoni muze do-
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chazet v case ke ztraté polarizace, coz ma za nasledek vyrazné snizeni citlivosti mik-
rofonu (az jednotky dB za rok). Pfedpolarizovéni je realizovano keramickou hmotou,

ktera je po vytvrzeni vypdalenim trvale polarizovana.

2.1.1 Mikrofony nahrazujici klasické mérici mikrofony

P1i hledani nahrady za profesionalni mérici mikrofony, jejichz hlavnim nedostatkem
je jejich vysoka cena, je nutno najit mikrofony, které je mozné dobfe upevnit na
mikrofonni stojan a splnuji vyse uvedené pozadavky. Pouziti téchto mikrofoni se
predpoklada hlavné v dozvukové komote pro méreni akustickych vlastnosti materialu.
P1i pouziti v dozvukové komote, neni potfeba absolutni presnost mérené hodnoty, a
proto se nemusi provadét kalibrace. Tyto mikrofony lze pouzit také v bezodrazové

komorte naptiklad pro méreni frekvenénich charakteristik elektroakustickych meénicu.

Mikrofon B-5 od vyrobce Behringer

Behringer je némecka spole¢nost zabyvajici se konstrukei levnych profesionalnich au-
diozafizeni [1]. Mikrofon je tuzkové konstrukece s celokovovym obalem (viz Obr. 1).
Je zde moznost vymeény vlozky za typ s kulovou charakteristikou, ktera je dodavana
spole¢né s mikrofonem. Vyrobce uvadi velice optimistické frekvencni charakteristiky,
které jsou pro mikrofon v této cenové kategorii nezvyklé (viz Obr. 2). Mikrofon m4

nestandardni prumér 17 mm. Fantomové napéjeni je P48, cena 1630 K¢ [2].

Mikrofon 4003 od vyrobce DPA Microphones

DPA Microphones je danské spolecnost, ktera spolupracuje s vyrobcem mérici tech-
niky Briiel & Kjeer a specializuje se na vyvoj a vyrobu mikrofonu [3]. Tato spo-
luprice zajistuje mikrofony, které jsou velice kvalitni. Provedeni tohoto mikrofonu
je podobné klasickému méticimu mikrofonu (viz Obr. 3), i kdyz je primarné urcen
pro snimani hudebnich nastroju. Mikrofon 4003 dosahuje zajimavych parametru

(viz Obr. 4) — velice nizké sumové pozadi 15 dBA a maximdlni SPL je 154 dB. Vyrobce
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dodava vymeénitelné predni miizky pro pouziti ve volném nebo difuznim poli. Velkou
nevyhodou tohoto mikrofonu je nutnost pouziti nestandardniho napéjeni 130V, ne-

standardni prumér kapsle 16 mm a jeho vysoka cena 55530 K¢ [4].

Mikrofony 4090 a 4091 od vyrobce DPA Microphones

Vyrobce DPA Microphones nabizi i levnéjsi variantu mikrofonu, které mohou byt
pouzity pro akustickd méfeni (4090 a 4091). Mikrofonni kapsle typu 4090 méa prumeér
5,4mm (viz Obr. 5). Tyto mikrofony nedosahuji takovych kvalit jako mikrofon 4003,
ale i pfes to jsou vhodné pro akustickd meéteni (viz Obr. 6). Uddvané sumové po-
zadi tohoto mikrofonu je 23dBA a maximalni SPL 134 dB. Napdjeni je jiz stan-
dardni fantomové P48. Cena 13590 Ké. Mikrofon 4091 mé nizsi referenc¢ni citlivost
a vysSi maximalni SPL. Mikrofonni kapsle ma prumér 5,4 mm. Udavané sumové po-
zadi je 26dBA a maximalni SPL 144 dB. Napajeni je standardni fantomové P48.
Cena 13600 K¢ [4].

Mikrofon NT55 od vyrobce RODE Microphones

RODE Microphones je australska spolecnost zabyvajici se vyvojem a vyrobou mik-
rofont [5]. Mikrofon NT55 mé celokovové télo. Od vyrobee je dodavéan v sadé s vy-
ménitelnou vlozkou. Rozmér mikrofonni kapsle je 1/2". Vyrobcem udévany polarni

diagram je velice vyrovnany (viz Obr. 7). Na frekvenéni charakteristice je viditelny

narust citlivosti o 9dB v okoli frekvence 10 kHz. Cena 5980 K¢ [6].

Mikrofon C4 MKII od vyrobce Studio projects

Mikrofon C4 MKIT ma podobnou konstrukci jako mikrofon NT55 od vyrobce RODE
(viz Obr. 9). Mikrofonni vlozka ma nestandardni prumér 20 mm. Na frekvenc¢ni cha-
rakteristice od vyrobce neni tak vyrazny narust citlivosti jako u NT55 (viz Obr. 10).
Na polarnim diagramu je viditelny znacny pokles citlivosti mimo osu, ktery je -4 dB

pro 8 kHz a -14dB pro 16 kHz. Cena je 9390 K¢ za dvojici mikrofonu [4].
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Obr. 2: Frekvenéni a smérovéa charakteristika mikrofonu B-5 od vyrobce Behringer [7].
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Obr. 4: Frekvené¢ni a smérovéa charakteristika mikrofonu 4003 od vyrobce DPA Microphones
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Obr. 5: Mikrofony 4090 a 4091 od vyrobce DPA Microphones [9].
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Obr. 6: Frekvenéni a smérové charakteristika mikrofonu 4090 a 4091 od vyrobce DPA

Microphones [9].
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Obr. 8: Frekvenéni a smérovd charakteristika mikrofonu NT55 od vyrobce RODE Micro-

phones [10].
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Obr. 9: Mikrofon C4 MKIT od vyrobce Studio projects [11].
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Obr. 10: Frekvenéni a smérova charakteristika mikrofonu C4 MKII od vyrobce Studio pro-
jects [11].



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1.2 Mikrofony klopové — miniaturni

Mikrofony klopové — miniaturni se vyznacuji velice malymi rozméry, proto nejsou
vhodné pro upevnéni na bézny mikrofonni stojan. Tyto mikrofony je mozné vyuzit
v akustickych konstrukcich s pozadavkem na velké mnozstvi mikrofonu. Napriklad
pro zastavbu do profilu pro méfeni akustickych difuzort. Vybér mikrofonu v této
kategorii je velky. Vétsina mikrofonu je kulovych, a tak je vybér zavisly predevsim

na mechanickém provedeni pro zastavbu a kvalité mikrofonu jako takového.

Mikrofon EMW Omnidirectional od vyrobce Countryman Associate
Countryman Associate je americka spolecnost specializujici se na vyvoj a vyrobu mik-
rofonu pro studiovou a reportézni praxi [12]. Pro nékteré aplikace muze byt omezujici
ploché provedeni mikrofonu (viz Obr. 11). Vyrobcem udavany polarni diagram mikro-
fonu EMW Omnidirectional je velice vyrovnany i pro vysoké kmitocty (viz Obr. 12).
Udéavana odchylka pfti frekvenci 15 kHz je priblizné -3dB. Cena pii zakoupeni v za-
hranié¢i je pfiblizné 5500 K¢ [13].

Mikrofon 4060 od vyrobce DPA Microphones

Mikrofon 4060 se vyznacuje vyhodnym mechanickym provedenim (viz Obr. 13). Velka
vyhoda je vyrovnana frekvencni charakteristika a témér idealni smeérova charak-
teristika (viz Obr. 14). Vyrobce dokonce udavé zvinéni frekvencni charakteristiky
v zéavislosti na hloubce zastavby. Velkd vyhoda je vyrovnana frekvencni charakteris-

tika vcetné perfektni kruhovitosti a nizkého zkresleni. Cena je 9000 K¢ [4].

10



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

< 8 kHz 15 kHz

0° 0°

30° 330° 30° 330°
0

-5

60° -10 300° 60° 300°
A5
-20
90° dB 270° 90° 270°
120° 240° 120° 240°
1500 21 Oo 1500 2100
180° 180°
dB
+10
0 —_— \
-10
-20
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20kHz

Obr. 12: Frekvenéni a smérova charakteristika mikrofonu EMW Omnidirectional od vyrobce

Countryman Associate [13].
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Obr. 13: Mikrofon 4060 od vyrobce DPA Microphones [14].
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Obr. 14: Frekvencéni a smérova charakteristika mikrofonu 4060 od vyrobce DPA Micropho-
nes [14].

12
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2.1.3 Mikrofony pouzivané pro akustickd méreni v profesionalni praxi

Do této kategorie lze zatadit mikrofony konstrukce velice podobné méticim mikro-
fonum. Tento druh mikrofonu je puvodné urc¢en pro zakladni nastaveni zvukové
aparatury v ruznych akustickych prostiedich. Diky standardnimu pruméru mikro-
fonni vlozky lze mikrofon ovérit provoznim kalibratorem. Tyto mikrofony prodava
kazdy vétsi vyrobce profesionédlni ozvucovaci techniky. Cenové rozpéti je od 500 K¢
az do 15000 K¢. Bohuzel nejsou k mikrofonum vétsinou dostupné zadné parametry

od vyrobcu.

Mikrofon TR-40 od vyrobce Audix Microphones

Americka spolecnost Audix Microphones je pfednim vyrobcem mikrofonu a stu-
diovych monitoru [15]. Mikrofon TR~40 od této spolecnosti je ukonéeny standardnim
XLR konektorem (viz Obr. 15). Vyrobce dodédva naméfenou charakteristiku mik-
rofonu, jak frekvenéni tak smérovou 16. Charakteristiky maji vyhodny prubéh pro

pouziti v akustickych métfenich. Cena mikrofonu je ptizniva 3600 Kc.

Obr. 15: Mikrofon TR-40 od vyrobce Audix Microphones [16].

13
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Obr. 16: Frekvenéni a smérova charakteristika mikrofonu TR-40 od vyrobce Audix Micro-

phones [16].

Tab. 1: Srovnani parametru mikrofonu pouzivanych v ozvucovaci technice

Nézev Druh | Ref. citlivost | Sumové pozadi | Max. SPL | Cena
(mV /Pa] [dBA] [dB] [K¢]
Behringer B5 | Klasicky 12,6 18 150 1630
DPA 4003 Klasicky 40 15 135 55 530
DPA 4090 Klasicky 20 23 134 13 590
DPA 4091 Klasicky 6 26 144 13 600
Rode NT55 Klasicky 12 - 136 5 980
Studio proj. C4 | Klasicky 12 16 150 9 390
Countr. EMW | Klopovy 10 24 130 5 560
DPA 4060 Klopovy 20 23 134 9 000
Audix TR-40 Meétici 18 17 128 3 600

14
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3 Konstrukce vicekanalového mikrofonniho pred-

zesilovace

3.1 Meérici retézec pro méreni v dozvukové komorte

Méfeni v dozvukové komote vychézi z métenf doby dozvuku dle CSN EN 354. Obecné
je pii méfeni v dozvukové komote nutny nésledujici méfici fetézec (viz Obr. 17).

Dozvukova komora

8x predzesilovac Digitalni rozhrani
> A/D ADAT PC
(5 8x A/ID
) s encoderem
Mikrofon
8x

Obr. 17: Blokové schéma mériciho fetézce pro obecné méfeni v dozvukové komote.

Osm meéfticich mikrofonu s kulovou smérovou charakteristikou umisténych v dozvu-
kové komoie prevadi méreny akusticky tlak na elektricky signal. Prevedeny signél
je privadén do osmi mikrofonnich ptedzesilovacu. Predzesilovace zesiluji privedeny
signél o trovnich desitek mV na drovné vhodné pro konverzi A/D prevodniky. Tyto
predzesilovace zajistuji také fantomové napédjeni samotnych mikrofoni. Osm digitél-
nich signalu v S/PDIF formétu je multiplexovdano na datovy tok ADAT. Vhodnym
rozhranim v podobé specidlni zvukové karty je ADAT signal priveden do osobniho
pocitace. Prenos dat na ADAT je realizovan po optickém kabelu. V osobnim pocitaci

je mozno zpracovat signdl vhodnym SW pro vyhodnoceni méteni.

15



3 KONSTRUKCE VICEKANALOVEHO MIKROFONNIHO PREDZESILOVACE

3.2 Vybér vhodného predzesilovace pro méreni

P1i hledani vhodného predzesilovace je nutno piihlédnout k nékolika faktorum:

e kvalita vstupu — zafizeni musi mit kvalitni provedeni vstupni ¢asti s nizkym

harmonickym zkreslenim, aby bylo mozno zpracovavat i nizké irovné signélu,

e rozméry zafizeni — vhodna velikost zafizeni je 483 mm X 44 mm s maximalni
hloubkou 400 mm, tento rozmér odpovidéa takzvanému 1U provedeni. Zatizeni
s takovymi rozmeéry lze umistit do standardnich transportnich obalt nazyvanych

RACK, které umoznuji snadnou a bezpec¢nou manipulaci se zarizenim.
e cena — v neposledni fadé je dulezitd cena samotného predzesilovace.

Kvalitni predzesilovac s dobfe feSenym vstupnim obvodem je napiiklad osmikandlovy
zesilova¢ Micstasy (viz Obr. 18) od némecké spole¢nosti RME [17]. Souc¢asti Micstasy
je i prevod na ADAT/AES-EBU digitélni rozhrani. Cena Micstasy je 98 000 K¢ [6] a
velikost 88 mm — tedy 2U.

Obr. 18: Osmikandalovy zesilova¢ Micstasy od vyrobce RME, ktery by byl na méreni vhodny,

ale je cenové nedostupny a nemé vhodné rozméry. [17].

16
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S ptihlédnutim k uvedenym narokum bylo zvoleno feseni v podobé zakoupeni cenové
dostupného 1U mikrofonniho predzesilovace s AD prevodniky na vystupni format
ADAT. Jako vhodny kandidat na prestavbu se ukéazal predzesilovac ADA8000 od
spole¢nosti Behringer (viz Obr. 19) s cenou kolem 4 000 Ké [18]. ADA8000 obsahuje
8 analogovych vstupnich i vystupnich kanélu, jeden vstupni a jeden vystupni port
ADAT a synchronizaci pomoci vnéjstho signalu World Clock [18]. Pii orientaénim
métfeni hodnoty zkresleni THD+N predzesilovace ADA8000 bylo zjisténo, ze pfti
slabych vstupnich signalech jsou hodnoty zkresleni velmi vysoké (viz Obr. 20). Z to-
hoto divodu bylo nutno navrhnout novy vstupni predzesilovac, ktery by upravil

vysoké hodnoty zkresleni.

Obr. 19: Mikrofonni predzesilova¢ s AD prevodniky ADAS000 od vyrobce Behringer, ktery

byl zvolen pro piestavbu [18].

3.3 Snizeni harmonického zkresleni predzesilovace

Problém vysokych hodnot THD+N pro slabé vstupni signély je zpusoben konstrukci
vstupni ¢éasti predzesilovace ADA8000 (viz Obr. 20). Puvodni vstupni ¢ast pred-
zesilovace mé velice jednoduchou konstrukci (viz Obr. 21). Rizeni zisku v tomto
predzesilovaéi je realizovano pomoci jednoduchého diferencidlniho stupné a poten-
ciometru. Ve vstupni ¢dsti nejsou pouzity zadné piepétové ochrany. Stejné jako
ve vétsiné prodavanych predzesilovacu, ale i v mixaznich pultech, jsou zde pouzity

elektrolytické vazebni kondenzatory. Tyto elektrolytické kondenzatory jsou hlavni
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Obr. 20: Zmérend zavislost THD+N na trovni vstupniho napéti pro neupraveny vstup

predzesilovace ADAS000.

pricinou vysokych hodnot zkresleni. Charakteristika zavislosti THD+N na velikosti
sttidavého napéti u téchto kondenzatoru je zcela nelinearni. Pro aplikace vstupnich
mikrofonnich predzesilovacu s moznosti fantomového napdjeni jsou piedzesilovace
tohoto typu vylozené nevhodné, presto pouzivané. V literatuie se pro vazebni kon-
denzatory doporucuje pouziti nepolarizovanych kondenzatoru [20] [21] [22], avSak
nepolarizované kondenzatory o kapacité 22 az 47 uF a pracovnim napéti 63V jsou
velice rozmérné, drahé a prakticky nedostupné.

V servisni dokumentaci profesiondlnich mixaznich pulti od renomovanych znacek
(Amek, Calrec a SSL) lze nalézt dvé ruzna feSeni problematiky vazebnich kon-

denzatoru vstupnich predzesilovacu:

e pouziti oddélovaciho linkového transformatoru — toto feseni je velmi casto po-
uzivané, avsak samotny transformator je slozity jak na navrh, tak na vyrobu a

z toho se také odviji i jeho vysoka cena,

18



3 KONSTRUKCE VICEKANALOVEHO MIKROFONNIHO PREDZESILOVACE

< +15U
+
+
LINE IN
JACK i
- s
Q
v | S
~ln- PHANTOM o0
Ml | g+48U o
E
+ | S
. + 2)0<—| 4RT7 IO‘J_ | L !
Mic input ] =
m 47uF !
XLR m R 1
-30 4R7T ;I;
- _ '
v = )
— 1
1
GND 1 —0
l | GND
ANALOUGE GROUND J’
— 3 -15V

Obr. 21: Schéma puvodniho vstupniho dilu predzesilovace ADAS000 [19].

e zapojeni, které je pouzito napt. v mixaznim pultu 82E149 od vyrobce SSL,
vyuzivajici elektrolytickych kondenzéatoru s trvalou polarizaci (viz Obr. 22).
V tomto zapojeni jsou pouzity elektrolytické kondenzatory o hodnoté 100 uF
a dovoleném pracovnim napéti 100 V. Na kondenzatory je trvale privadéno po-
lariza¢ni napéti 60 V. Trvalé polarizacni napéti ve vysledku zajistuje spravnou

polarizaci a linedrni chovéni téchto elektrolytickych kondenzédtoru [23].

Obeé tato Teseni jsou rozmeérové narocnd a proto nepouzitelna do zastavbového pro-
storu predzesilovace ADA8000. Z tohoto diivodu bylo pouzito doporucované zapojeni
od vyrobce [20], kde byly jako vazebni kondenzatory pouzity nepolarizované kon-
denzatory. Vstupni impedance byla zvolena 2k() a vazebni kondenzatory o hodnoté
15 uF. Kondenzatory této kapacity jsou jiz dostupné v nepolarizovaném svitkovém

provedeni.

19



3 KONSTRUKCE VICEKANALOVEHO MIKROFONNIHO PREDZESILOVACE

a 100k
=
Ol R3
INT D—e @ OouT1
~1 D1 N 6vs R9
+48V [ [] 1k54
k D2  6v8
2 100k
3 |—<>—| 1—e
S1 R11
D3 /N 6v8
GND Rz[ [] R10
D4 U 6vs k54
@ ouT2

IN2 ©—
}—R|4:|J
o 100k

Obr. 22: Schéma vstupni ¢dsti mixazniho pultu 82E149 od vyrobce SSL [23].

ND

3.4 Navrh nové vstupni ¢asti predzesilovace ADAS000

Jako zéklad pro novy vstupni piedzesilovac¢ byl zvolen kvalitni komercéné dostupny
integrovany obvod od spolecnosti THAT Corp. Obvod THAT1512 vychézi z obvodu
SSM2017 od spolecnosti Analog Devices, ktery se jiz fadu let nevyrabi. Blokovy
diagram integrovaného obvodu THAT1512 je zobrazen na Obr. 23. Existuje jesté
alternativa tohoto obvodu od spole¢nosti Texas Instruments INA217, avsak vyrobce
THAT u svych obvodu uvadi, ze kazdy vyrobeny obvod je testovan na vyrobni lince
a donastaven ptred zapouzdienim — coz poukazuje na vysokou kvalitu jednotlivych
obvodu. Vyrobcem je obvod THAT1512 oznacovany jako nizkosumovy, monoliticky
pristrojovy zesilovac s nizkym zkreslenim. Zpétna vazba obvodu je zaporna proudova,
to zajistuje dobré dynamické vlastnosti obvodu v celém rozsahu zesileni, které lze

nastavit pomoci jednoho rezistoru.
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Obr. 23: Blokovy diagram obvodu THAT1512 [20].

Schéma zapojeni nové vstupni ¢asti predzesilovace je zobrazeno na Obr. 24. Vstupni
¢ast predzesilovace vychazi z doporucovaného zapojeni obvodu THAT1512 od vyrobce
[20]. Na vstupu je pouzit konektor XLR, za kterym jsou v tésné blizkosti zapojeny
ochranné prvky ESDA pro napéti 51 V. Ochranné prvky ESDA jsou vylepsené tran-
sily, které maji oproti béznym transilim strméjsi nabéznou hranou a nizsi para-
zitni kapacitu. Trojice kondenzatoru C1, C2 a C3 omezuje vstupni mezni frekvenci
a shizuje vstupni ruseni. Vstupni impedance predzesilovace je nastavena rezistorem
R1 o velikosti 2,67k(2. Fantomové napajeni pro mikrofony je pfivadéno do bodu
+UB. Rezistory R2 a R3 zajistuji omezeni maximélniho proudu, ktery je ptiveden
do mikrofontu. St¥idavou vazbu zajistuji vazebni kondenzitory C4 a C5, které jsou
v nepolarizovaném provedeni s dielektrikem z PET félie a maji maximalni pracovni
napéti 63 V. Pii ptripojeni polarizacniho napéti na bod +UB dochézi k nabijeni va-
zebnich kondenzatoru. Z pocatku je nabijeni doprovazeno velkym proudem, ktery se
uzavird pres dalsi sadu ochrannych prvku, kterymi jsou diody D3 az D6. Pro ome-
zeni nabijeciho proudu jsou v sérii zapojeny rezistory R4 a R5 o hodnoté 10€2. Pro
definovani impedance mezi signalovymi vodi¢i a zemnim potencidlem jsou pouzity

rezistory R6 a R7.
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Obr. 24: Schéma zapojeni nové vstupni ¢asti predzesilovace.

Na Obr. 25 je schéma zapojeni nové vystupni casti predzesilovace. Zesileni vstupniho
predzesilovace (viz Obr. 24) je fizeno pomoci potenciometru P1 zapojeného mezi
vstupy RG1 a RG2. Potenciometr je zde pouzit misto rezistoru, aby bylo mozno ply-
nule idit zesileni. Pti pouziti potenciometru je nutné pouzit vazebni elektrolyticky
kondenzator o hodnote 1000 uF, nebo tzv. DC servo zapojené do vyvodu REF integro-
vaného obvodu. DC servo slouzi k udrzeni minimalni stejnosmérné slozky na vystupu
predzesilovace. Je to zapojeni invertujiciho opera¢niho zesilovace U2A s velice nizkou
mezni frekvenci, ktera se pohybuje v fddu jednotek Hz.

Na vystupni ¢asti obvodu THAT1510 se detekuje troven signélu pomoci dvojitého
opera¢niho zesilovace (U3A a U3B), ktery je zapojen jako komparator. Prvni kom-
parator U3A detekuje troven signalu tésné pred limitni hodnotou A/D prevodniku
(-1dBFS). Tato indikace je dulezitd pro spravné nastaveni zesileni predzesilovace.
V pripadé dosazeni limitace vstupu A/D prevodniku nastdva silné zkresleni signalu.
Druhy komparator U3B indikuje pfitomnost signalu o trovni ptiblizné -20 dBu. Na
oba dva vystupy komparatoru jsou pfipojeny LED indika¢ni diody, které jsou vyve-

deny na c¢elni panel predzesilovace.
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Obr. 25: Schéma zapojeni nové vystupni ¢asti predzesilovace.

3.5 Predzesilovac ADAS0O0O

V predzesilovaci ADASO00 od vyrobce Behringer je pouzito nékolik klicovych obvodu
pro prevod analogového signdlu do digitalni podoby signalu ADAT.
Za nové navrzenym vstupnim piedzesilovacem (viz Kap. 3.4) nédsleduje dvojice

operacnich zesilovact, kterd upravuje troven vstupniho signélu pro A /D ptevodnik.

3.5.1 A/D prevodnik pro piedzesilovac ADA8000

Z konstrukce dostupnych predzesilovacu bylo zjisténo, ze vyrobce vyuziva ruzna za-
pojeni pro vstupni A/D a vystupni D/A pievodniky.

Puvodni, starsi verze predzesilovace, pouziva A/D prevodnik AL1101 od vyrobce
Wavefront. Spolecnost Wavefront dodava zakaznické obvody pro spolecnost TAS-
CAM [24]. Schéma tohoto predzesilovace, ktery pouziva A /D prevodnik od spolecnosti
Wavefront je na Obr. 26. Prevodnik AL1101 je ¥ — A 1 bitovy pfevodnik s 64 nasobnym

prevzorkovanim ve dvojitém provedeni. Parametry A /D ptrevodniku jsou:
e rozliseni prevodniku — 24-bit,

e vzorkovaci frekvence — od 40 do 50 kHz rezim ,,Single mode*,
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e dynamicky rozsah — 107 dBA

e celkové harmonické zkresleni (THD) pii trovni -1 dBFS - 0,002 %.

Vyhodou tohoto obvodu je diferencidlni vstup snizujici indukované ruseni do vstupu
prevodniku. Vystupni format dat je S/PDIF stereo datovy tok.

V nové verzi predzesilovace ADA8000 doslo k prepracovani zapojeni véetné pouziti
jiného A/D ptevodniku. Nova verze pouziva prevodnik CS4270 od vyrobce CIRRUS
LOGIC. CS4270 je dvojity prevodnik s konverzi vstupnitho A/D a vystupniho D/A
prevodniku. A/D parametry jsou velice podobné jako u prevodniku AL1101:

e rozliSeni prevodniku — 24-bit,

e vzorkovaci frekvence — od 44 do 192kHz rezim ,Single, Double a Quad speed

mode*,
e dynamicky rozsah — 107 dBA,

e celkové harmonické zkresleni (THD) pfi drovni -1 dBFS — 0,0017 %.

Zde je pouzit pouze rezim ,Single mode“. Tento prevodnik je zaroven pouzit pro D/A
prevod. Pfevodnik je vybaven pouze nediferencidlnimi analogovymi vstupy. Vystupni
formét dat je opét S/PDIF stereo datovy tok.

Na vystupu kazdého ze ¢tverice A/D prevodniku je generovan S/PDIF signél,
ktery obsahuje dva kandly. Tyto S/PDIF signdly jsou dale zpracovany v encoderu.
Encoder zajistuje slouceni signalii a jejich pfevedeni na format ADAT. Zde je pouzit
obvod opét od spole¢nosti Wavefront a to encoder AL1401AG (viz Obr. 27). Jedna
se o monoliticky encoder pro datovou ¢tverici stereo S/PDIF signdlu. Vystup z ob-
vodu je datovy tok pro ADAT, ktery je pfipojen piimo na budi¢ optického kabelu.
Kazdy ADAT signal obsahuje osm kandlu o vzorkovaci frekvenci 48 kHz. . Encoder
umoznuje vlozeni uzivatelskych dat do ADAT dat. ADAT format umoznuje zasilani
uzivatelskych dat jako jsou casovy kéd (timecode), MIDI data a indikace S/Mux —

rezimu prevodniku [26].
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V predzesilovaci ADA8000 je synchronizace vsech A /D prevodniku feSena pomoci
synchronizacniho signalu. Tento signédl je mozno generovat internim generatorem
o frekvencich 44,1kHz a 48kHz. Dalsi moznosti jak synchronizovat prevodniky je
s pouzitim externi synchronizace po ADAT vstupu nebo po vstupu WorldClock. In-
terni synchronizacni signal je generovan jednoduchym oscilatorem bez teplotni sta-

bilizace.
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Obr. 26: Schéma zapojeni predzesilovace ADA8000 s puvodnim A /D ptrevodnikem AL1101

od vyrobce Wavefront [19].
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Obr. 27: Schéma zapojeni encoder AL1401AG, dle technické dokumentace od spole¢nosti
Wavefront [24].

3.6 Mechanické reSeni predzesilovace ADAS000
3.6.1 Deska plosnych spoji pro nové navrzeny predzesilovac

Deska plosnych spoju byla navrzena ve smisené soucastkové zéakladné, tzn. za pouziti
jak klasickych pouzder tak i pouzder pro povrchovou montaz. Klasicka pouzdra byla
pouzita pro integrovany obvod THAT1512, vazebni a filtra¢ni kondenzatory, zbylé
soucastky jsou v provedeni pro povrchovou montéz. Pro vstup signalu je zvolen XLR
konektor od spolecnosti Neutrik, ktery je dostatecny pro zajisténi mechanické odol-
nosti a zajistuje také spolehlivy kontakt. Regulaci zesileni zajistuje potenciometr,
ktery je umistén primo na ¢elnim panelu. Konstrukce nové navrzeného predzesilovace
je pomeérné stisnénd, protoze vazebni kondenzatory jsou rozmeérné. 7 prostorovych
duvodi musi byt sitka DPS maximélné 45 mm. Pro jeden kanal byla v programu Eagle

v5.02 navrzena DPS. V celkovém mechanickém feseni predzesilovace bude na jedné
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DPS umisténo 8 modult nové navrzenych predzesilovacu.
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Obr. 28: Navrzena DPS nového piedzesilovace, vrchni vrstva.

3.6.2 Celkové mechanické feseni nového predzesilovace

Mechanicka konstrukce predzesilovace je tvorena z ¢elniho panelu, spodni ¢asti s boc-
nicemi a vrchni ¢asti. Na ¢elnim panelu je uchycena DPS nového predzesilovace.

Ke spodn{ ¢4sti konstrukee je uchycen toroidni sitovy transformator, DPSs A/D a
D/A prevodniky, zdroji symetrického napdjeni 15V, nesymetrickym zdrojem 5V pro
digitalni cast a zdrojem pro fantomové napdjeni 48 V. Propojeni mezi DPS nového
predzesilovace a stdavajici DSP s A/D a D/A prevodniky je zajisténo péti samo-
statnymi vodi¢i v jednom konektoru, pro kazdy kanal, celkem tedy 8 konektoru.

Nova DPS vstupni ¢ésti predzesilovace nahrazuje celou ptivodni DSP uchycenou
v ¢elnim panelu. DPS nového ptedzesilovace je pripojena pomoci stavajicich konek-

toru z puvodni DPS predzesilovace.
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Obr. 29: Navrzena DPS nového predzesilovace, spodni vrstva.

3.7 Realizace prototypu predzesilovace

Ptedzesilovac byl realizovan jako prototyp na prototypové DPS, viz Piiloha 1. Na pro-
totypu predzesilovace bylo ovéreno chovani ruznych vstupnich vazeb, které jsou uve-
deny v Kap. 3.3. Kromé tizeni zesileni potenciometrem bylo testovano také skokové
piepindni zesileni predzesilovace pomoci signdlovych relé. Reseni Fizeni zesileni po-
moci skokového ptrepinani se prokazalo jako plné funkéni a vyhodné pro moznost
fizeni vSech kanalu zaroven. Toto feSeni je vSak prostorové narocné, a proto nebylo

pouzito pii konstrukci nového piredzesilovace.
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Obr. 30: Fotografie prototypu piedzesilovace.

Obr. 31: Navrh DPS prototypu predzesilovace, vrchni vrstva.

3.7.1 Namérené parametry prototypu piedzesilovace

Cilem této diplomové préace bylo zkonstruovat prototyp predzesilovace, ktery bude

dosahovat nizkého zkresleni v celém pasmu pouziti a bude cenové dostupny.
Parametry zkonstruovaného prototypu predzesilovace (viz Obr. 33 a 34) byly

meéteny pomoci audio-analyzétoru AP2700 od spolecnosti Audio Precision [25]. Jedna

se o Spickovy mérici piistroj s galvanicky oddélenymi vstupy a vystupy.
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Obr. 32: Navrh DPS prototypu predzesilovace, spodni vrstva.

Parametry prototypu predzesilovace
e zesileni predzesilovace nastaveno na 100x,
e odchylka ve frekvenénim pasmu 20 Hz az 20kHz — -1,6 dB az +0,3dB,
e miniméalni hodnota harmonického zkresleni THD-+N — 0,001 %,
e maximdlni hodnota THD+N na frekvenci 20 Hz — 0,18 %,
e ostatni parametry zustavaji stejné, jako udavané vyrobcem Behringer [18].

Celkové naklady na konstrukci nového osmikandlového predzesilovace budou okolo
4000 K¢ za soucastky. 4 000K¢ stoji samotny predzesilovac¢ ADAS000. Celkové ndklady
za jeden upraveny predzesilova¢ budou tedy okolo 9 000 Ké. Za tuto cenu neni mozné
zakoupit jiny podobny predzesilova¢ s prevodniky na ADAT, ktery dosahuje nameé-

fenych parametri.
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Obr. 33: Amplitudové frekvenéni charakteristika nové zkonstruovaného prototypu

predzesilovace.
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Obr. 34: Celkové harmonické zkresleni THD4+N nové zkonstruovaného prototypu
predzesilovace. Modie je znazornéna hodnota THD+N, cervené amplituda vystupniho

signala.
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4 Zaver

Navrzend tiprava mikrofonnich predzesilovacti v A /D prevodnicich od spole¢nosti Be-
hringer ADA8000 prinasi vyrazné zlepseni technickych parametru ptistroje, predevsim
pak vyrazné snizeni zkresleni. Takto upravené zarizeni si zachovava vynikajici pomér
ceny a technickych parametru a je pak vyuzitelné i pro ucely méfeni, nejen pro
ozvucovaci techniku, pro kterou je puvodné urcené.

Upraveny pirevodnik ADA8000 bude vyuzivan predevsim v dozvukové komoie
akustickych laboratoif FEL ZCU. Piipravuje se ndhrada pouzivanych méficich mik-
rofont pro difuzni pole typ BK 4943 od spolecnosti Briiel & Kjeer, za mikrofony N'T55
od spole¢nosti RODE, coz jsou puvodné mikrofony uréené pro pouziti v profesionalni
zvukové technice. Pro pouziti v dozvukové komore maji vyhovujici parametry, jejich
cena je vSak proti specializovanym méricim mikrofonum témér o fad nizsi. V dozvu-
kové komore tak bude mozné pouzit vice mikrofonu ve velkém poctu méricich bodu
v trvalé instalaci, takze bude vyznamné snizena pravdépodobnost chyby vznikajici
nepiresnym umisténim mikrofont.

Dalsi budouci vyuziti upraveného prevodniku ADA8000 se predpokladd v mo-
bilnim méficim systému pro méfeni difuzity odrazivych prvku. Pro toto méfeni je
potieba velké mnozstvi vstupnich kandlu (az 48), coz by konvenéni technikou se stan-
dardnimi méficimi mikrofony a akustickym analyzatorem bylo z cenovych duvodu
nerealizovatelné. Zde budou jako méfici mikrofony pouzity miniaturni vSesmérové
klopové mikrofony, které vyhovuji svym dynamickym i frekvencénim rozsahem. Cena
celého systému bude fadové nizsi, nez feSeni s analyzatorem a béznymi métricimi
mikrofony.

Upraveny prevodnik ADAS8000 je v soucasné dobé k dispozici ve formé prototypu,

na kterém jsou zkouseny i dalsi, predevsim mechanické tpravy.
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Seznam priloh

Ptiloha 1: Celkové schéma nového predzesilovace

Priloha 2: Seznam soucéstek
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Priloha 2

Nazev Hodnota Pouzdro

C1 470pF/100V  keramicky,SMD 0805
€2 A70pF/100V  keramicky,SMD 0805
C3 47pF/100V  keramicky,SMD 0805
C4 15uF/63V foliovy, RM 22,5

Ch 15uF/63V  foliovy, RM 22,5

C6 3,3nF/100V  keramicky,SMD 0805
C7 3,3nF/100V  keramicky,SMD 0805
C8 1uF/63V  foliovy, RM 10,5

C9 100nF/63V  keramicky,SMD 0805
C10 100nF/63V  keramicky,SMD 0805
C11 100nF/63V  keramicky,SMD 0805
C12 100nF/63V  keramicky,SMD 0805
C13 220uF/25V  elektrolyticky, RM 10,5
Cl4 220uF/25V  elektrolyticky, RM 10,5
C15 100uF/63V elektrolyticky,RM 10,5
D1 ESDA, 51V SMB

D2 ESDA, 51V SMB

D3 MBRS130LT3 SMB

D4 MBRS130LT3 SMB

D5 MBRS130LT3 SMB

D6 MBRS130LT3 SMB

D7 1N4148 SMB

D8 LED 3mm

D9 LED 3mm



Néazev Hodnota Pouzdro
R1 2,67k SMD 0805
R2 6,8k SMD 0805
R3 6,8k  SMD 0805
R4 10Q  SMD 0805
R5 10 SMD 0805
R6 10k2  SMD 0805
R7 10k2  SMD 0805
R8 5,12 SMD 0805
R9 1 MO SMD 0805
R10 10k2  SMD 0805
R11 5,11k SMD 0805
R12 10k SMD 0805
R13 5,11k SMD 0805
R14 5,11k SMD 0805
R15 4,75k SMD 0805
R16 51,12 SMD 0805
P1 2k LIN potenciometr panelovy
Ul THAT1512 DIL8

U2 TLO72 SOO08

U3 TLO72 SO08

X1 MC3FAH do DSP
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