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ABSTRAKT

V mojej bakalarskej praci som sa zameral na princip frekvencnych filtrov, delenie filtrov
a typy aproximacii. V prvej Casti sa zameriavam na tedriu filtrov a navrh pasivneho filtra
typu horna priepust. V druhej Casti sa zameriavam na samotny navrh aktivnej hornej
priepuste a menica napatia.
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ABSTRACT

In my bachelor project | focused on the principle of the frequency filters, dividing of
filters and types of approximations. In the first part | focus on the theory of filters and
design of passive High-Pass Filter. In the second part | focus on the specific design of
the active high-pass filter and boost converter.
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UVOD

Frekvencné filtre sa v stucasnej elektronike pouzivaji velmi casto. Vyvoj filtrov bol za-
znamenany hlavne v oblasti telekomunikacii. V dnesnej dobe sa casto vyuzivaja v ap-
rave zvukovych signalov, napriklad frekvenéné vyhybky v reproduktoroch na rozde-
lenie na pasmo nizkych, strednych a vysokych frekvencii. Pasivne anal6gové frek-
vencné filtre vyuzivaju zakladné suciastky, rezistory, kondenzatory a cievky. Tieto
filtre sa daju popisat pomocou diferencialnych linedrnych rovnic. Vyuzivaju sa v jed-
noduchsich aplikdciach nenaro¢nych na vysoku strmost a presnost, hoci sa daji na-
vrhnit pasivne filtre s vysokou strmostou, ale ich navrh je znacne naroc¢ny. Pri tychto
zlozitejsich navrhoch mézu vychadzat hodnoty siciastok prilis vysoké a nezrealizova-
telné, ako som sa presvedcil v mojej praci. V takychto pripadoch je vhodné navrhnut
aktivny filter s pouzitim operacného zosilnovaca, tranzistora alebo konvejora.
Nasou tlohou bolo navrhnuf hornt priepust s roznymi medznymi frekvenciami.
Ulohu sme sa na zadiatku snazil navrhnit pasivne, ale kvoli velkym indukénostiam
by sa tento filter nedal zrealizovat. Nasledne sme zacali pracovat na navrhu aktiv-
neho filtra. Aby tento filter bol skuto¢ne nizkosumovy, rozhodoli sme sa pre navrh

s vyuzitim tranzistora.
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1 FREKVENCNE FILTRE

1.1 Teobria filtrov

Frekvencné filtre st dvojbrany, linearne zavislé obvody, vyuzivané v Sirokom okruhu
elektroniky. Ich hlavnou tlohou je tprava signalu v zavislosti na frekvencii. Filtre
niektoré frekvencie prepustaju, tz. signél je bez atlmu, pripadne s velmi malym 1tl-
mom, vtedy hovorime o priepustnom pasme, ale iné frekvencie sa snazia ¢o najviac
potlacif, vtedy hovorime o nepriepustnom pasme. Existuje este pasmo prechodu.
Toto pasmo je medzi priepustnym a nepriepustnym pasmom a jeho velkost je za-
visla na strmosti filtra. Tieto vlastnosti mézeme vidief v modulovej charakteristike,
ktora vyjadruje zavislost modulu na frekvencii. Filtre sa taktiez vyznacuju ¢asovym
oneskorenim, tzv. fazovymi posunmi. Tieto vplyvy zobrazujeme fazovou charakteris-
tikou. Fazové posunutia posobia neziadtco, sposobuju prekmity ¢i zvlnenia signalu.
Naopak niektoré aplikacie, fazové a oneskorovacie obvody, vyuzivaju tieto vplyvy

vo svoj prospech.[I]

Pripustné zvinenie v priepustnom pasme

K(f)
L L
K \ . 2
o Nepriepustné pasmo
Potlacenie prenosu
Kp FIlEPUSHISIPasTO \\ v nepriepustnom pasme
0

Frm Fp f
Pdsmo prechodu

Obr. 1.1: Znazornenie pasiem v prenosovej charakteristike filtra dolna priepust

1.2 Realizacia a pouzitie frekvencnych filtrov

Filtre m6zeme realizovat roznymi sposobmi, ktoré urcuju vlastnosti a tcel pouzi-
tia filtra. Ako prvé mdzeme pouzit diskrétne suciastky, pomocou ktorych si kazdy,
pri spravnom navrhu méze vytvorit filter presne na mieru podla svojich poziadaviek.
Ako druht volbu mézeme vyuzit integrované bloky, ktoré st vyrobcami vhodne na-
vrhnuté, avsak castokrat si takyto filter nemozeme upravit a nie vzdy vyhovuje

nasim poziadavkam. Ako tretiu moznost mozeme realizovat ¢islicové filtre. Princip
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spoc¢iva v tom, ze signal spracovavame pomocou matematickych algoritmov a na-
sledne prevadzame na analégovy signal. Vyhodou takéhoto spracovavania je rea-
lizacia niektorych funkcii, ktoré bezny analégovy filter nedokaze. Nevyhodu mdze
byt obmedzenie rychlostou vypoctu pocitaca, vzorkovanie a frekvencné pasmo filtra.
7 tohto vyplyva, ze navrhar si musi spravne vybrat typ realizacie podla poziadaviek
a pouzitia filtra.

Filtre maju nespocetne vela vyuzitia v réznych aplikacidch. V radiotechnike
sa najcCastejsie vyuzivaju filtre typu pasmova priepust, kde sa vyuzivajui na vyber
tizkeho pasma na ktorom sa vysiela. Dalej sa pasmové zadrze pouzivaji na potla-
¢enie urc¢itého signalu a dolné priepuste na rézne demoduldtory. V elektrotechnike
sa najcastejsie vyuzivaju v reproduktorovych vyhybkach, dolné a horné priepuste
na selekciu nizkych a vysokych téonov a pasmové priepuste na selekciu strednych
tonov. A v neposlednom rade sa dolné priepuste vyuzivaju na realizaciu zvukovych
efektov. Prevzaté z [1] a [2].

1.3 Postup pri navrhu

Pri navrhu filtrov neexistuje jednotny a vSeobecny postup pre navrh konkrétneho
filtra. Castokrat sa stéva, Ze sa navrhar musi vratit o krok, pripadne niekolko krokov
spéit, pretoze dospel do bodu, v ktorom sa filter neda zrealizovat, pripadne nevyho-
vuje na zaciatku stanovenym poziadavkam. Bezné kroky pri navrhu st zobrazené
na obrazku (|1.2).

Prvy krok uvedeného diagramu je velmi dolezity. V tomto kroku je nutné poznat
modulové frekvencéné spektrum vstupného signalu a poziadavky na jeho upravu.
Tieto poziadavky stanovujeme podla tolerancéného pola (obr.. Ako druhé krité-
rium su fazové vlastnosti filtra. Obvykle je to zachovanie tvaru vstupného signélu,
v tomto pripade je fazova charakteristika velmi dolezita. Fazova charakteristiku ne-

rieSime v pripade, ked nés zaujima prednostne velkost signalu.

1.4 Pasivne filtre

Pasivne filtre st zaloZené na kombindacii RLC (rezistor, cievka, kondenzator) prvkov.
Tieto filtre nevyuzivaji externé napajanie a taktiez prvky ako operacny zosilnovac,
tranzistor, atd. Cievky vo filtroch blokuju signal s vysokou frekvenciou a prepustaji
signal s nizkou frekvenciou, zatial ¢o sa kondenzator sprava presne naopak. Vyhodou
pasivneho filtra je jeho stabilita a jednoduchy navrh pre nizsie rady filtra. Pre vyssie

rady filtra sa navrh stava zlozitym.
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Obr. 1.2: Diagram postupu pri navrhu

1.5 Typy filtrov

Filtre delime podla roznych hladisk. Rozdelenie podla pouzitych stuciastok:
o Aktivne
o Pasivne
Rozdelenie podla frekvencéného spektra:
e Dolna priepust
o Horna priepust
o Pasmova priepust

e Pasmova zadrz

1.5.1 Dolna priepust

Filtre prvého rddu obvykle vyuzivaji, kvoli jednoduchosti a cene, prvky RC (od-
por a kondenzator) . Filtre druhého rddu uz vyuzivaji prvky RLC (odpor, cievka,
kondenzator), tym dosahuji vacsiu strmost. Filter typu dolnd priepust prepusta
frekvencie v intervale od nula po medznu frekvenciu f;,,. Vhodnym zapojenim RLC
prvkov dostavame filtre typu dolna a horna priepust a ich kombinaciou pasmovi

priepust a zadrz.
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Obr. 1.3: Filter 2. radu typu dolna priepust

Prenosova funkcia mé tvar

1/(LC) B 02

) = T SRIL+ (LC) ~ 5 % s0m /0 + O (11)

kde plati vztah pre medznu frekvenciu

1

o VIC (1.2)

Q= i alebo f,, =

VLC

a Cinitel akosti a L
Q="-". (1.3)

1.5.2 Horna priepust

Filter prepusta signaly v pasme frekvencii f, pre ktoré plati f > f,,, teda vsetky

signaly vacsie ako medzna frekvencia. Prenosova funkcia ma tvar

R
1 P
L
O ® O

Obr. 1.4: Filter 2.radu typu horna priepust

52 52

(5) 2+ sR/L+1/(LC)  $2+4 s0un/Q + Q2 (14)
kde platia rovnaké vztahy (1.2)) a (1.3)). Vysledni modulovi charakteristiku mé sy-

metrickt podla f, (zrkadlovo otocentl), fazové charakteristiky st rovnaké, ale po-

sunuté o 180°.
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1.5.3 Péasmova priepust

Kombinaciou dolnej a hornej priepuste vznikne pasmova priepust, ktora prepusta
frekvencie f, pre ktoré plati f,1 < f < fm2, teda frekvencie medzi prvou a druhou
medznou frekvenciou. Existuji dve moZnosti zapojenia — s paralelnym (obr.|1.5a)
a sériovym rezonanénym obvodom (obr.[L.5]b). Prenosovd funkcia paralelného rezo-

nanéného obvodu mé tvar

Rp

(¢} 1 j_ . O
A) C % L

O g * O

g ﬁ
o— YT .
I ©

B) R

O L g O

Obr. 1.5: Filter 2. rddu typu pasmova priepust, a) paralelny rezonan¢ny obvod b) sé-

riovy rezonanc¢ny obvod

- s/ (RpC) Cs/Q
K = s (ReC) 3 1/(E0) ~ 55 50,/Q 1 02 (15)

kde plati vztah (1.2)) a Cinitel akosti

Rp
QL

v pripade sériového rezonantného obvodu by platil vztah (1.3)). Sirka priepustného

Q= (L6)

pasma (-3dB) je dand vztahom

_Jm
Q

V modulovej charakteristike, pasmova priepust vykazuje strmost (20 dB/dekadu),

B [Hz). (1.7)

polovi¢nu oproti dolnej alebo hornej priepusti. Fazova charakteristika vykazuje pri
rezonanc¢nej frekvencii nulovy fazovy posun. Skupinové oneskorenie je rovnaké ako

pri dolnej a hornej priepusti.
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1.5.4 Pasmova zadrz

Péasmova zadrz je paralelny rezonancny obvod, ktory prepusta frekvencie od nuly
po prvi medznu frekvenciu a od druhej medznej frekvencie teoreticky po nekonecno.
Ked je obvod v rezonancii, vykazuje nekonecne velky odpor a prenos je nulovy. Ked

sa frekvencia blizi k nule alebo k nekoneénu, prenos je jednotkovy. Prenosova funkcia

ma tvar

C
Il
||

o——o » 0

L Y Y Y |
L Rp
o . 0
Obr. 1.6: Filter 2.radu typu pasmova zadrz
K(s) = s +1/(LC) B s? 4+ Q2 B s? 4+ 0%
824+ 5/(RpC) + 1/(LC) 82+ s /Q + 02, 52+ s0,,/Q + Q2

(1.8)

kde platia vztahy a , dalej je tu zavedeny novy parameter, frekvencia
nulového prenosu y. Doplnok sirky priepustného pasma B je zhodny so vztahom
. Fazové charakteristiky st zhodné s predoslymi filtrami, s vynimkou 180°, kedy
sa menia charakteristiky z dolnej priepuste na horni priepust. Charakteristiky sku-

pinového oneskorenia si zhodné s predoslymi filtrami.

1.6 Typy aproximacii

Ide o matematickd tpravu, ktora poskytne najvhodnejsi priebeh prenosovej funkcie
vzhladom na toleranéné pole. Pri vybere typu aproximéacie je nutné prihliadnut
na poziadavky filtra z hladiska skupinového oneskorenia. V praxi pouzivame niekolko

zakladnych typov aproximécii.

Zakladné typy aproximacii

Butterworthova

Cebysevova

Inverzna Cebysevova

Cauerova
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1.6.1 Butterworthova aproximacia

Ide o aproximéciu s maximalne plochou charakteristikou, s monoténnym priebehom
v priepustnom aj nepriepustnom pasme, ale s mensou strmostou. Butterworthova
aproximéacia je najpouzivanejsia, pretoze je to kompromis medzi strmosfou a fa-
zovou linearitou. Rad filtru sa da celkom lahko zistit z modulovej charakteristiky
na obrazku . Tato aproximacia je najvhodnejsia pre audio aplikacie, kvoli jej
plochosti v priepustnom pasme. Ostatné aproximacie maji pre audio aplikacie ne-

ziaduce zvlnenie a preto sa v tomto odvetvi nepouzivaju.

0

K[dB]T : 1

) N
AN

—~_ 338

L 4
80 |
i 5
_100 L1111l I I | L I I | L Il LNL 111l
0,01 0,1 1 10 5’ 100

Obr. 1.7: Modulova charakteristika pre n-ty rad filtra

Charakteristickt funkciu filtra je mozné vyjadrit v tvare polynomu
F(Q%) = By + SiQ* + ... 3,07 (1.9)
Pri Butterworthovych filtroch je tato funkcia nahradena jednoduchsim vztahom
F(Q%) =1+€Q", (1.10)
kde € je parameter zodpovedajuci Sirke kanalu v priepustnom pasme

€ = /100 Amax — 1, (1.11)

bezne pre
Apax = A(fm) = 3,01dB. (1.12)

Prenosova funkcia ma potom pre rozny rad menovatela

Di(s) =145 Dy(s)=1+V2+s> Ds(s) =1+25+ 25>+ 5°. (1.13)
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Modulové charakteristika

1,2
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Obr. 1.8: a) Modulova charakteristika pre n-ty rad filtra, b) Casové oneskorenie pre
n-ty rad filtra

1.6.2 Cebysevova aproximécia

Je to aproximacia s izoextremalnym zvlnenim v priepustnom pasme a s monotén-
nym priebehom v nepriepustnom pasme. Ma o nie¢o strmsiu charakteristiku ako
Butterworthova aproximacia, ale horsie vlastnosti z hladiska fazovej charakteristiky
a skupinového oneskorenia. V pripade volby malého zvlnenia v priepustnom pasme
dojde k znizeniu strmosti, ale k zlepSeniu fazovej charakteristiky a odozvy na jed-
notkovy skok. Pre Tubovolné zvlenenie a potlacenie je mozné vypocitat rad filtru

nasledovne

arccos hy/(105p/10 — 1) /(10Kzve/10) — ]
n > \/( A ) (1.15)
arccos h( fp)

1.6.3 Inverzna CebySevova aproximacia

Aproximéacia ma totoznu strmost a frekvenciu potlacenia fp ako Cebysevova apro-
ximécia, ale ma zvlnenie v nepriepustnom pasme a vyrazne lepsie fazové vlastnosti
a odozvu na jednotkovy skok. Aproximécia je zaloZzend na Butterworthovej aproxi-

macii s pridanim nil prenosu. Pre vypocet radu filtra je mozné pouzit vzorec ((1.15).
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1.6.4 Cauerova aproximacia

Aproximécia s najstrmsou modulovou charakteristikou. Fazova charakteristika je naj-
menej linedrna zo vsetkych uvedenych aproximécii. Zmena hodnoty Ky, meni str-
most a skupinové oneskorenie podobne ako u Cebysevovej aproximécii. Vplyv hod-
noty Kp mé podobny dopad ako u inverznej Cebysevovej aproximdcii. Navrh filtra
s touto aproximaciou je znac¢ne narocny a je nutné vyuzit k navrhu pocitac. Prevzaté
z 11, [2], [6].

1.7 Prenosové vlastnosti filtrov

Harmonicky signal s amplitidou Uy, frekvenciou w; a fazou ¢, ktory prechadza cez
filter ma na jeho vystupe signal s rovnakou frekvenciou, ale zmenenou amplitidou
U; a fazou ¢,. Prenos napatia Ky mézeme pomocou modulu a argumentu vyjadrif

nasledujicim vztahom

Uz
Ui
Modul prenosu Ky je bezrozmerné ¢islo, ale castejsie sa uvadza v decibeloch

Ky P = P2 — 1. (1.16)

Ky [dB] = 20log (Kvy). (1.17)
Pomocou vyjadrenia (1.16)) dokdZeme vypocitat prenos len pre konkrétnu frekven-

ciu w. Preto sa zaviedla prenosova funkcia v tvare racionalnej lomenej funkcie, po-
mocou ktorej vypocitame pre kazdu frekvenciu zodpovedajici prenos
A (8)™ + A1 ()™ 1+ ...+ a5+ ag
,(m >n). 1.18
b (8)™ 4 byt ()" L+ ...+ bys+ by ( ) (1.18)

Tato funkciu mozeme taktiez rozdelit na modulovi a argumentovi cast. Velkost

K(S) =

vyslednej amplitudy ziskame vynasobenim vstupnej amplitidy a modulu prenosu

danej frekvencie
Us(f) = U1K (). (1.19)

Velkost fazy ziskame stuétom fazového posunu a fazy vstupnej zlozky.

p2(f) = er(f) +o(f). (1.20)

Prevzaté z [1J.

1.8 Frekvencéna transformacia filtrov

Filtre roznych typov sa daju transformovat z dolnej priepuste. Transforméciou bu-

deme ovplyvnovat nasledujice body: rozsah charakteristiky, prenosovi funkciu, pély
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a nulové body a prvky obvodu. Frekvenc¢na transformécia preskupuje mnozstvo bo-
dov, aby sme dosiahli rozdielne prenosové charakteristiky. Preto je nutné pozriet
sa na celu os, kladni aj zapornu polovicu. Mézeme pouzit komplexne premenni
s = 0 + jw pre normalizovanu funkciu dolnej priepuste. Transformovana prenosova
funkcia bude funkcia premennej S = > 4.

Ako ukazku pouzijeme prevod na hornu priepust z priepuste dolnej, ktorej prie-

pustné pasmo je 0 < w < w, a w, = 1 s prenosovou funkciou Hpp(s). Vyuzivame

transformacie
)
= — 1.21
S S ) ( )
pozdlz imagindrnej osi
Qo
= — 1.22
w Q Y ( )
s pouzitim rovnice ((1.21)), dostaneme prenosovi funkciu hornej priepuste
Q
Hyp(S) = HDP§O- (1.23)
Ukézka, ¢o této transformécia vykondva, je zobrazend na obrazku ((1.9)).
| Hoe(jw) |
w
-ws -1 0 1 ws
| Hup(jw) |
Q

-Qo -Qo/().)s 0 Qo/UJs Qo

Obr. 1.9: Transforméacia dolnej priepuste na hornu priepust
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Bod w = 1 je umiestneny do bodu 2 = —Q a bod w = ws do bodu 2 = —Q /w;.
Teda nielen, ze sme transformovali dolnt priepust na horna priepust, ale aj pre-
vratili na zaporni polovicu prenosovej charakteristiky. Pretoze prenosova charak-
teristika je symetrickd, tento detail nds nemusi zaujimat. Vysledne pasmo prenosu
je Qp < Q < 0o a nepriepustné pasmo je na intervale 0 < Q < Qg /ws. Filter typu
dolné priepust mozeme jednoducho upravit nasledujicimi krokmi. Vsetky odpory
zostavaju nezmenené, pretoze nie su frekvencne zavislé. Cievky dolnej priepuste
maju impedanciu induktivneho charakteru a tato impedancia koreSponduje s impe-
danciou kapacitného charakteru hornej priepuste a naopak. Prakticky to znamena,

ze v zapojeni zamenime cievky za kondenzatory a naopak.[5]

1.9 Vplyv readlnych vlastnosti prvkov na filtre

Pri navrhu a naslednych simulacii filtra poc¢itame s idealnymi prvkami, teda bez
parazitnych vlastnosti. NavySe pocitame s presnymi hodnotami, obvykle na nie-
kolko desatinnych miest, ale pri zostavovani filtra pouzivame prvky s urcitymi tole-
ranciami, pripadne ani nenajdeme dant hodnotu vo vyrobnej rade. Tym dochadza
k odlisnostiam medzi simulovanymi a realnymi prenosovymi vlastnostami. Vo vse-
obecnosti plati, ze s rastom radu filtra narastaju aj spominané odchylky. Taktiez
musime uvazovat aj s linearitou kondenzatorov a cievok, pretoze nelinearita tychto
suciastok moze byt zdrojom rusivych signalov. Najvacsi vplyv na vlastnosti filtra
mé cinitel akosti @) cievky. Vplyv parazitnych vlastnosti sa neprejavuje vo vset-
kych oblastiach prenosovej charakteristiky rovnako. K najvac¢sim zmenam dochadza

v oblasti prechodu medzi priepustnym a nepriepustnym pasmom.[I]

1.10 Aktivne filtre

Aktivne filtre vyzivaju prvky ako operacny zosilnovac, tranzistor, atd. Ich tlohou
je nahradit pasivne filtre v oblasti nizkych frekvencii, pretoze tieto filtre obsahuju
indukénosti s velmi velkymi hodnotami. To mé za nasledok vyssiu cenu a velké
rozmery filtra. V niektorych pripadoch dospejeme k nerealizovatelnym hodnotdam
a z toho dovodu vytvarame syntetické cievky pomocou aktivneho prvku. Nahra-
dit cievku mdzeme viacerymi sposobmi, napriklad vytvorenie dvojpélu, ktory medzi
svorkami vykazuje indukénost. Aktivne filtre poniikaju presnost, stabilitu a odolnost
proti elektromagnetickému ruseniu. Pontkaji moznost rozdielnej vstupnej a vystup-
nej impedancie, kaskadne radenie filtrov bez vzajomného ovplyvnenia. Tak, ako pa-
sivne filtre tak, aj aktivne, vyzaduji minimum prvkov pre realizaciu filtra prvého
a druhého radu. Prevzaté z [, [3], [4].
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1.10.1 Gyrator

Gyrator je pozitivny imitacny invertor, ktory sa vyuziva k nahrade cievok. Vyko-
nava inverziu hodnoty zatazovacej impedancie a nésobi ju tzv. gyrac¢nou konstan-
tou ky. Ked gyrator zatazime impedanciou kapacitného charakteru, gyrator ndm
ju prevrati na opacnt, tz. impedanciu induktivneho charakteru. Gyrator, z hladiska
vstupov a vystupov, je symetricky, tz. g1 = g2 = ¢. Pri redlnom gyratore (obr.

su gyracné vodivosti frekvencne zavislé

1
g(w) = 1fp7,7 = (1.24)
a c
O—t o)
o goUz g1U4
wl ol | |3 A e |v
o o
b d

Obr. 1.10: Model redlneho gyratora

Model doplnime o parazitné stratové vodivosti G; a G, a nésledne zavedieme

_ } 9192
Q= 2’/G1G2' (1.25)

Realizacia gyratoru s vyuzitim operacnych zosiliiovacov, je pomerne narocna

¢initel akosti gyratoru

a v dnesnej dobe vyuzivajui obvody typu impedancény konvertor, v starsich literati-
rach oznaCovany ako mutator. Uzemnenie gyratora zabranuje jeho pouzitie v dol-
nych priepustiach a pasmovych priepustiach. Avsak existuje spojenie dvoch gyrato-
rov, ktoré tento problém odstranuje a vytvara sa tzv. plavajica cievka. Pri navrhu
musime vo vypocte pocitat s polovicnymi hodnotami gyratorov, pretoze sériové za-
pojenie indukcénosti sa s¢itava. Priklady vyuzitia gyratora ndjdeme v tabulke .

1.10.2 Impedan¢ny konvertor (GIC)

Impedancné konvertory st aktivne RC obvody, navrhnuté na simulaciu frekvenc¢ne
zavislych prvkov ako su cievky a kapacitory. Z hladiska vstupov a vystupov su GIC
nesymetrické, pretoze z jednej strany nasobia a z druhej strany delia frekvenciou

a konstantou. Filtre s pouzitim impedanéného konvertora maju extrémne nizke
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skreslenie a Sum. Impedanény konvertor mozeme realizovat pomocou dvoch operac-
nych zosilnovac¢ov a RC prvkov (obr.[1.11). Hodnotu impedancie simulovanej cievky
vypoc¢itame podla vztahu (1.26]). Prevzaté z [1], [3], [4].

R\ R3R;

LeV:
K R

Ch. (1.26)

'S

< T

GND

Obr. 1.11: Impedanény konvertor simulujici indukénost
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2 MIKROFON M2010 A AKUSTICKY ANALY-
7ZER XL2

Mikrofon M2010 je vsesmerovy mikroféon pouzivany v profesionalnych aplikaciach
a na meracie ucely. Obsahuje symetricky vystup (obr., tz. na jeho vystupe
sa objavuju dva signaly s rovnakou apmlitidou, ale jeden je inverzny voci druhému.
Po spracovani signalov v meracom pritroji ziskame jeden vysledny signal s mensim

skreslenim, nez keby sme pouzili nesymetrické zapojenie (signél proti zemi).

Meraci mikrofon Meraci pristroj

@[> B

Obr. 2.1: Blokové zapojenie mikrofonu a meracieho pristroja

Fantémové napajanie

Tento mikrofén je napajany fantémovym napéatim +48V. Toto jednosmerné napétie
je vedené do oboch liniek, rovnomerne pomocou rezistorov Rp (v nasom pripade
6,8 k) k mikrofénu, kde sa sé¢ita so signdlom vytvorenym v mikroféne. Meraci pri-
stroj sleduje rozdiely v napati a po filtracii jednosmernej zlozky spracovava signal
z mikrofénu. Toto napatie vyuzivaji hlavne kondenzatorové mikrofény, ktoré sa skla-
daju z dvoch kovovych dosticiek, na ktoré je privedené toto napatie. Jedna dosticka
je pevna a jedna pohybliva, zmenou polohy pohyblivej dosticky dochadza k zmene

kapacity, a tym aj k zmene napétia.
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3 PASIVNA HORNA PRIEPUST

Nasou tlohou bolo vytvorit prepinatelni horna priepust 3. radu. Po nastudovani da-
nej problematiky navrhu pasivnych filtrov sme zacali pracovat na navrhu II ¢lanku.
Cely navrh sme cheeli koncipovat tak, ako vidime na obrdzku v prilohe (C.1), tz.
ako tri samostatné horné priepuste a otoénymi prepina¢mi by sme privadzali a od-
vadzali vstupny a vystupny signal vzdy k priepusti, podla pozadovanej medznej
frekvencie. Tieto tri filtre by boli umiestnené v kovovej krabicke, ktora by bola
spojena so zemou, kvoli minimalizovaniu rusenia z okolia. Pri navrhu sme pouzili
Butterworthovu aproximéaciu (kapitola . Fantémové napajanie komplikuje né-
vrh pasivneho filtra, pretoze kondenzator neprepusta jednosmerné napajanie. Pri
zapnuti fantémového napdajania by kondenzator, zapojeny medzi cievky, blokoval
toto napatie, ktoré by sa nedostalo k mikrofénu. Z toho dévodu je paralelne ku kon-
denzatoru zapojeny rezistor. Tento rezistor slizi aj ako prisposobenie rozdielnych
impedancii vstupu a vystupu. Nevyhoda tohto riesenia je priepust signdlu mimo

frekvencne zavislé prvky, a tym aj nizsia strmost filtra.

+ +

Meraci |- Filter - | Meraci

mikrofén T pristroj

zem

Obr. 3.1: Blokova schéma zapojenia filtra medzi meraci pristroj a mikroféon

3.1 Vypocty pre medznu frekvenciu 20 Hz

Pre vypocet sme pouzili zjednodusné zapojenie (obr.. K vypoctu je potrebné po-
znat vystupni impedanciu mikrofénu (priloha [B.2)), vstupni impedanciu meracieho
pristroja (priloha [B.4)). Ry = 5082, Ry = 100k(.

. R3R2 . 5103 * 100103
~ Ry+ Ry 5.10°+100.10
Kapacita a indukénosti boli poc¢itané zo vztahov (3.2) a (3.3)).

— 4,76 k). (3.1)

R 4,76.10°

K — —
. 2 fm 2% x 20

= 37,89H (3.2)

1 1

K = =
T R2mfa 4,76.10% % 2% 7 * 20

— 1,67 F. (3.3)
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Obr. 3.2: Schéma zjednodusenej hornej priepuste
Z tabulky (A.1) pre Butterworthovu aproximaciu a filter 3.radu bolo od¢itané
Iy, =1, =1,000 a ¢; = 2,000 a nasledne aproximované hodnoty
Lix = Lox = K, /1; = 37,89 H (3.4)

ClX == KC/Cl = 835 nF. (35)

1.8Hz 184z 188Hz 1.8KHz 10KHZ 180KHZ 1. 8HHZ
o DB{U(C1:2))

Obr. 3.3: Prenosova charakteristika LC ¢lanku
Z vyslednej simulovanej charakteristiky (obr. vycitame, ze pre f = 20Hz

je hodnota utlmu cca -6,33 dB.
Kedze filter je navrhnuty diferenc¢ne, nemusime hodnoty stuciastok zdvojnasobit.
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4 AKTIVNA HORNA PRIEPUST

Vyslednd prenosové charakteristika (obr.[3.3)) vychddzala slubne a podla ocaka-
vani, ale pri tychto frekvenciach vychadzali indukc¢nosti prilis velké a tento spdsob
by sa nedal realizovat. Preto sme sa rozhodli priepust riesif pomocou aktivnych

suciastok, konkrétne s pouzitim tranzistora.

4.1 Horna priepust

250k T
25C2240
GND PHAN 1l I I
éII8 |
S1 IS S1
" P S = T
& 8 A o5 A |
(]
ol 2% T C”K ° ) Q:IH °:
’—ml o1k —X +ouT
S & - | X —X -0UT
+IN § O 15k Erd
. GND_OUT
-IN R23
8 S 1 + gg
GND_IN >—| 15k Sl
SR D R22 c
10 g O L —-o0
e | 3Tk
s 3
Ay O R21
I 53k
1l | o
éII2 |
S O 25C2240
< R20 T2

Obr. 4.1: Schéma aktivnej hornej priepuste

Po sktsenostiach s navrhom pasivnej priepuste, sme zacali pracovat na navrhu
pomocou aktivnych siuciastok. Pouzili sme NPN tranzistor pre jeho mensi Sum oproti
operacnym zosilnovacom. Filter je navrhnuty symetricky, kazda cast spracovava je-
den signal. Princip fungovania aktivnej priepuste je v tom, Ze do spitnej vézby
zaradime CR ¢lanok, ktory reaguje na frekvenciu a ovlada otvaranie tranzistora.
Pri vysokej frekvencii je tranzistor plne otvoreny a pri frekvencii nizsej ako medzna
frekvencia sa priviera.

Medzna frekvencia sa nastavuje pomocou jedného oto¢ného prepinaca, ktorym
prepinam medzi rezistormi R11, R12, R13, respektive R21, R22, R23 a kondenza-
tormi C6, C7, C8, respektive C16, C17, C18. Tieto rezistory tvoria zapornu spatniu
vazbu a tranzistory si zapojene so spolo¢nym kolektorom. Rezistormi R10, R14,
respektive R20, R24 nastavujem pracovny bod tranzistora. Rezistor R10, respektive
R20 sluzi na nastavenie napétia na baze tranzistora a rezistor R14, respektive R24

sluzi na nastavenie prudu cez tranzistor.
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Rezistory R8, R9 sluzia na privedenia fantémového napatia na vstup mikrofénu.
Toto napétie je odoberané z DC-DC menica (Kapitola. Samotny filter je napdjany
priamo z analyzatora XL2. Tymto odpadd komplikacia pri navrhu filtra. Pri pouziti
jedného zdroja by sa mohol signal zo vstupu dostat na vystup filtra a tym znehod-
notit parametre filtra.

Pri ndvrhu filtra som sa inSpiroval vnttornym zapojenim mikrofénu AKG C414EB.
Miesto tranzistorov BC413C boli pouzité tranzistory 2SC2240 pre ich mensi Sum,
linedrny priebeh hsi. a vyssiu hodnotu . Priepust vyuziva Butterwothovu aproxi-

méciu. [7]

4.2 Meranie a simulacia

R1

Ay
5.8k
- EEEE
RS
250K § R3
100K
AT cl cz l mf" 24500V
————— A | || : : b : : Vi
50R 100n 100n m o .
ov 48V =
R10 R
Re 18 § 100k i ——_l;
; Ay ; Ay o 0
F
[20.71v [ 20,71V GRS R2
- ; i ——]
oy w2 ! 8.8k
2Na ' =
3
ovdc 23 53v}
1
250k
R12 c3 c4 l Qo
A —— | {1 i
BOR 100n 100n :
R11 R18
R13 R14
% e ‘e ; A , A
E = : 53k : .01k
H \ Us
— — 20.71V] 75 EaE
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Obr. 4.2: Simula¢nd schéma v programe OrCAD /PSpice

Priepust bola simulovand pomocou pocitacového programu a prenosové charak-
terisky su zobrezené na obrazku (4.4). Néasledne bola priepust zostavena na kon-
taktnom nepéajivom poli, kde sme si overili funkénost hornej priepuste. Pouzité su-
ciastky sa od simulovanych lisili len velmi malo. Vysledné prenosové charakteristiky
s zobrazené na obrazku (4.5)). Charakteristiky CH1, CH1,, CH13 st prenosové cha-
rakteristiky na medznych frekvenciach 20 Hz, 60 Hz, 120 Hz a charakteristika CH1,4
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je merana vo vypnutom stave zariadenia. Pocas merania som pouzil meraci pristroj
Audio Precision prepojeny s pocitacom. Miesto fantémového napajania z analyza-
tora som pouzil externy zdroj.

Pri merani sSumového napatia sme najskor prepojili vstup a vystup meracieho
pristroja, aby sme zistili vlastny Sum pristroja. Toto napatie bolo 11V. Nésledne

sme merali Sum naseho zariadenia, ktory bol maximalne 86 nV.

Audio
Precision

Pocitad

Vstup Vystup

Horna
priepust

ZDROJ

Obr. 4.3: Blokové zapojenie pracoviska pocas merania
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Obr. 4.4: Prenosova charakteristika aktivnej hornej priepuste - simulécia

Magnituda [dB]

Frekvencia [Hz]
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Obr. 4.5: Prenosova charakteristika aktivnej hornej priepuste - merané
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5 DC-DC MENIC NAPATIA

R6& LED1
1k3 R\

+5U

<C >
GND 512
N |+
>
ﬁ ¢ 330U +48v/6mA
+
6ND R1 ‘ M R7 v/6ém
- 270R 22R L2 FILTER
C4 c5
1]
0.1u 1u
2
3 GND GND
R2 s
20k

Obr. 5.1: Schéma DC-DC menica napatia

K navrhu menica napéatia nés viedli dve veci. Ako prvé, filter je napajany zo zdroja
fantomového napétia analyzatora XL2. Bohuzial, tento zdroj nie je dostato¢ny na na-
pajanie filtra a mikrofénu zaroven. Druha skutocnost, ktora néds viedla k menicu
napétia, bolo splnif podmienku prenositelnosti. Tuto podmienku sme sa rozhodoli
riesit napajanim z batérii. Bolo treba navrhniat DC-DC menic¢ napétia zo styroch AA
batérii na 48V pre fantémové napajanie mikrofénu. Rozhodoli sme sa pouzit integ-
rovany obvod MAX1932. Tento obvod je urceny pre nizkosSumové aplikacie s malym
pradovym odberom. Pracovna frekvencia tohto menica napétia je priblizne 300 kHz,
takze rusenie z tohto menica napatia by sa nemalo miesat do akustického pasma
mojej priepuste.

Meni¢ spada do kategérie Step-up (boost) converters, teda zvySujici meni¢ na-
patia. Funguje na principe nabijania a vybijania cievky. Tento proces zabezpecuje
tranzistor Q1 v spinacom rezime. Tento tranzistor spina s frekvenciou, ktora generuje
MAX1932. Rezistor R1 sltzi na pridovi limitaciu menic¢a napétia, ak tecie z menica
velky prad, sam sa vypne, aby sa ochranil. Taktiez tento rezistor spolu s C4 tvori
filter typu dolna priepust. Rezistor R3 slizi ako spatna vizba. Rezistory R4 a R5
sluzia ako odporovy deli¢ a spolu so spatnou vazbou kontroluji napatie na vystupe
menica. Rezistor R2 a kondenzator C2 slizia na nastavenie zosilnenia vnitorného

komparatora. Kondenzator C3 a C1 slizia na vyhladenie vstupného a vystupného
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napatia. Diéda D1 je pouzita Schottkyho didda pre jej kratsiu zotavovaciu dobu
oproti klasickym usmernovacim diédam.

Na vystupe menica je zapojeny filter typu horna priepust, ktory je zlozeny z re-
zistora R7, cievky L2 a kondenzatora C5. Rezistor R7 mo6zeme nahradit nulovym
rezistorom ak pouzijeme cievku, ktord ma odpor vynutia nad 15 ().

Hodnoty stuciastok su uvedené v datasheete integrovaného obvodu, ale rozhodoli

sme sa ich dopocitat presne pre nasu aplikaciu. [9]

(VIN—MINDMAX)QUMIN _ (4 * 0, 85)2 *0,7
QVO—MAXIO—MAXfS—MAX 2 % 48 * 6.10_3 *x 340103

Llyax = =41,32pH, (5.1)

kde Dyax je maximdalna strieda a nmyn je minimélna téinnost. Musime pocitat

s toleranciou £10 %,

Lyrax 41,3210_6
11 11 37,51 (5.2)

a volime najblizsiu hodnotu z vyrobnej rady, L= 39pH a jej minimalna hodnota
je L1=35,1nH.

(fS—MIN )1/2 (250.102)1/2
Ik viax = Vi sy Daax A2 44085 340.10 — 332mA
PK-MAX = VIN-MINDMAX T, 70 01 97950.108 % 35, 1.10-6 e
(5.3)
Vinemin Daviax 40,85
Ipk_ = = = 533 mA. 5.4
PR-TMAX = = T Ll 250.10° % 35, 1.10-0 - (54)
L1 35,1.10°6
TRUP = IPK—TMAX = 33210_3,7 = 2.915 s, (55)
ViNo MmN 4
Trup VIN-MIN 2, 915.107% x 4
T — = =0, 265 ps. 5.6
W Y max — ViNomiN 48 — 4 ’ 1S (5.6)
Ii—ave = 0, 5Ipk—max(Trup + Trown) fs—vin =
=0,5#332.107%(2,915.107% + 0,265.10°)250.10° = 132 mA. (5.7)

1/2 3\ 1/2
B 250.10
Ig1-rus = Ipk—max (TRUP Is SMIN> = 332.1073 <2, 9.10—63> = 163mA,
(5.8)
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Ipi—ave = 0, 5Ipk—maxTrown feomin = 0, 5%332.1073%0, 265.10°%250.10° = 11 mA.

(5.9)
ESL
Ves—rpL = (Ipk—MaxESR) + (Vo—max — VIN—MIN)(TH—
— TrpWN
fs—MIN
I —
+lo-_max 3
— (3321072 % 5.107%) + (48 — 4)(L0_9)+
' ' 35,1.10-
% -0, 265.1076

+6.1073 % 25010 = 50,6mV. (5.10)

0.47.10-6

Rl — mC4fs MmN _
2Io_nmax

(1,8 =0,5Ves-rpL) + \/(1, 8 — 0,5Vc3_gpr)? + [OSMAx Co-RrL

(1,8—0,5%50,6.107) 4 /(1,8 — 0,5 % 50,6.10-9) + 2000 5 205,8 R
= 2%6.1073 - 1)
(5.11)

Ves-reL B 50,6.1073
2TR1CA fs_vin 2% 7 %298, 8% 0,1.1073 % 250.103

VO—RPL = =124 p\/ (512)

Presné nastavenie vystupného napatia vykonavame vhodnou volbou rezistoru

v spatnej vézbe,

Vour 48
R3 = R5 ( L5 1) = 27.10° (1725 — 1) = 1,01 MQ. (5.13)

Pre redukciu zvlnenia na vystupe sa upravuje hodnota kondenzatorov C3 a C4.
Napriklad ked zdvojnasobime kapacitu kondenzatorov, klesne zvlnenie o polovicu.

Pre znizZenie rusenia vznikajiceho v DC-DC menic¢i sme vykonali tieto opatrenia:
pouzili sme cievky zaliate feritom na odtienenie magnetického rusenia spésobeného
nabijanim a vybijanim cievky, na DPS je tzv. rozliata zem a meni¢ je na DPS
umiestneny dalej od priepuste, kde vznikol priestor na pripadnu tieniacu krabicku
z pocinovaného plechu, ktora sa po celej dizke pripajkuje k DPS.
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6 KONSTRUKCIA A ZAPOJENIE

Zariadenie je navrhnuté na jednostrannej doske plosnych spojov vo velkosti 75x103
mm. (priloha . Filter je prevazne zapojeny pomocou klasickych stuciastok a DC-
DC menic¢ je zapojeny kompletne pomocou SMD stéiastok. Otocny prepinac je umiest-
neny na samostatnej DPS v polohe kolmej na DPS s filtrom a meni¢om. Tieto dve
DPS sa zastuvaju do seba pomocou dutiniek a kolikov. Packovy prepinac je upevneny
na prednom paneli a drotikmi prepojeny s DPS filtra a vystupného konektoru XLR.
Vstupny konektor XLR je pripojeny pomocou tienenej dvojlinky s DPS filtra. Celé
zapojenie kablov mézeme vidiet na obrazku . Na prednom paneli je umiest-
nena indikacna zelend LED didda, ktora signalizuje zapnuty stav zariadenia. DPS
filtra sa zasuva do bo¢nic (druhy stupen z dola) hlinikovej krabicky, ktora sluzi ako
tienenie.

Proces vymeny batérii ma nasledovny postup. Odskrutkuje sa zadny panel, vy-
sunie sa vrchna ¢ast hlinfkovej krabicky a pristipi sa k vymene batérii a v opa¢nom
postupe sa zariadenie zlozi do pévodného stavu.

Pocas zostavovania zariadenia sa dostavili prehliadnuté nedostatky pri navrhu
DPS. Cesticky a izolacné medzery, st prilis tizké (priloha a[E.3). Pri péjkovani
sa plosky odlepovali od DPS a vznikali skraty, ktoré boli komplikaciou pri ozivovani

zariadenia. Ale to bola dan za ¢o najmensie rozmery zariadenia.

2x 6k8
|
Ml RVB2 |:|
Lo—
oo
o | |
HP
ouT IN
o
Lo
—0 &
+48V +5V
DC/DC T RVBI

Obr. 6.1: Blokové zapojenie zariadenia
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Obr. 6.2: Detail zariadenia - pohlad z vrchu

Obr. 6.3: Rozobrané zariadenie
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7 PARAMETRE

Napéajanie priepuste: 48V z analyzatora XL2
Napéajanie mikrofénu: 46 V. DC-DC menic

Napéajanie menica: 4x AA batérie

Pracovna frekvencia menica:

Medzna frekvencia 20 Hz:
— Sirka pasma (-3dB): 20,6 Hz- 53 kHz
— Utlm v priepustnom pésme: -0,008 dB
— Strmost filtra: 44,27 dB/dek
— Sum: max 36 pV

Medzna frekvencia 60 Hz:
— Sirka pasma (-3dB): 62,6 Hz- 53 kHz
— Utlm v priepustnom pasme: -0,000 dB
— Strmost filtra: 40,67 dB/dek
— Sum: max 71pV

Medzna frekvencia 120 Hz:
— Sirka pasma (-3dB): 123,1 Hz- 53 kHz
— Utlm v priepustnom pdsme: -0,005dB
— Strmost filtra: 39,70 dB/dek
— Sum: max 86 pV

Obr. 7.1: Predny a zadny panel zariadenia
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8 ZAVER

Na zaciatku mojej prace sa venujeme teoretickym znalostiam o filtroch, rozdeleniu
filtrov, vlastnostiam a navrhom filtrov. Dalej sa v mojej praci venujeme samotnému
navrhu pasivneho filtra, ktory sa nam podarilo navrhnut podla poziadaviek, ale kvoli
vysokym hodnotam cievok by sa tento filter nedal realizovaf.

V poslednej casti sa venujeme navrhu aktivneho filtra s vyuzitim tranzistora.
Podarilo sa ndm navrhnat hornu priepust s optimalnymi vlastnostami. Dosiahli sme
maximalnu rovnost prenosovej charakteristiky a strmost cca 40 dB/dekadu. K pre-
pinaniu medznych frekvencii slizi oto¢ny prepinac, umiestneny na prednom paneli.
Konektory XLR, umiestnené na zadnom paneli slizia na vstup a vystup signélu.
Podmienku prenositelnosti zabezpecuje napajanie priepuste z analyzatora XL2 a fan-
tomové napajanie mikroféonu zabezpecuje DC-DC meni¢ napétia s vyuzitim obvodu
MAX1932. Meni¢ napétia bol poc¢itany na 48 V na vystupe, ale kvoli pouzitej rade
E24 a tolerancii pouzitych SMD stuciastiek v spétnej vizbe a deli¢i, menic¢ dosahuje
napatia 46 V.

Néavrh zariadenia je funkény, priepust funguje podla simulacii a predpokladov ale
meni¢ napéatia momentalne nefunguje. Pri zostavovani doslo pravdepodbne k skratu
a obvod MAX1932 to pravdepodobne nevydrzal. Poskodeny obvod zacal odoberat
prilis velky prad, ¢o nasledne nevydrzal tranzistor a spalil sa. Po vymene tychto

suciastok, by mal byt menic¢ opat funkcny.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

Q akost
atd a tak dalej

SMD bezvyvodové suciastky

DPS doska plosnych spojov

Ly ekvivalentna cievka

ESR ekvivalentny sériovy odpor
ELS ekvivalentna sériova indukcénost

Ipi_ave priemerny prud diddou

Ig1—rms  efektivny prad tranzistorom

© fazovy posun

f frekvencia

o frekvencia potlacenia

GIC general impedance convertor

fs_max maximalna frekvencia

Dyrax maximalny pracovny cyklus na najvyssej spinacej frekvencii
lo_pmax  maximalny vystupny prad

Vo_max maximalne vystupné napéatie

Vin—max maximalne vstupné napétie

fm medzna frekvencia

Vin_amrn miniméalne vstupné napétie

fs—mrny  minimélna frekvencia

Dyrax maximalny pracovny cyklus na najvyssej spinacej frekvencii
NMIN minimalna uéinnost odvodu

U napétie
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Kp
Kzvu
Hpp
Hyp
Iti-ave
Ipi-ave
obr

RC

RLC

tz

tzv

VO—RPL

prenos potlacenia

prenos zvlnenia

prenosova funkcia dolnej priepuste
prenosova funkcia hornej priepuste
priemerny prud cievkou
priemerny prud diédou

obrazok

odpor, kondenzator

odpor, cievka, kondenzator

to znamena

tak zvané

zvlnenie na vystupe vo voltoch
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A BUTTERWORTHOVA APROXIMACIA

A.1 Tabulka Butterworthovej aproximacie

Tab. A.1: Butterworth

n l1 Co I3 cy4 l5 Ce 7 cs lg

21,4142 | 1,4142

3| 1,0000 | 2,0000 | 1,0000

4| 0,7654 | 1,8478 | 1,8478 | 0,7654

5 10,6180 | 1,6180 | 2,0000 | 1,6180 | 0,6180

6 | 0,5176 | 1,4142 | 1,9319 | 1,9319 | 1,4142 | 0,5176

7 10,4450 | 1,2470 | 1,8019 | 2,0000 | 1,8019 | 1,2470 | 0,4450

8 10,3902 | 1,1111 | 1,6629 | 1,9616 | 1,9616 | 1,6629 | 1,1111 | 0,3902

9 10,3473 | 1,0000 | 1,5321 | 1,8794 | 2,0000 | 1,8794 | 1,5321 | 1,0000 | 0,3473
ca lo c3 4 Cs ls cr ls C9
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B TECHNICKE PARAMETRE MIKROFONU
A MERACIEHO PRISTROJA

B.1 Charakteristika meracieho mikrofénu M2010

frm=)
v S
- 2
<\ /
o/ | /
glo / /
gia L AL 1/
€ /
E,w‘
23
8
o
/ \ -
—
N
L
o
[
()
S
g
$=
o
O

100

10

0 e} < o~ (=} o < e} o

[gp] aAnejal AINISUSS

Obr. B.1: Mikrofén M2010
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B.2 Specifikicia meracieho mikrofénu M2010

Microphone type
Polar pattern
Sensitivity

Flatness

Maximum SPL
Equivalent Noise level
Temperature coefficient
Long term stability
Electrostatic capacitance

Output impedance

Power supply, phantom power

1/2" pre-polarized condenser, free field
omni-directional
-29 dBV/Pa £3 dB (35 mV/Pa @1kHz)

better Class 1 (IEC61672-1)
<+1dB@ 100 Hz- 4 kHz
<+2dB@ 10Hz-20kHz

145 dBse typical @ THD 3%, 1 kHz, 48 VDC
< 24 dBsw (A-weighted)

0.01 dB/°C @ (-10°C to +50°C)

>250 years /dB

18 pF (cartridge only)

100 Ohm (balanced)
50 Ohm (single ended)

48 VDC |24VDC |15VDC | 10 VDC

Worst case maximum SPL
(@ THD 3%, 1 kHz, Rp*)

Power consumption @ dBset max
Overall shell length

Shell diameter

Connector

Cable

>142dBse. | >134dBser | >128dBse | >124dBsee

4 mA typical

50 mm (1.9")

13.2 mm (0.52") with protective cap
3-pole XLR (NEUTRIK®)

1.5 m (5 ft), diameter 3.6 mm,
cable is detachable at the amplifier side,
3-pole NanoCon® (NEUTRIK®)

Obr. B.2: Technické parametre meracieho mikrofénu M2010
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B.3

Specifikicia meracieho pristroja XL 2

Sound Level Meter

Product Configu-
rations

= X 2 with M2210 microphone: Class 1 freq. response acc. to |EC 61672
» XL2 with M4260 microphone: Class 2 acc. to |IEC 61672

Conforms with
Standards

IEC 61672, IEC 60651, |IEC 60804, ANSI 51.4, ANSI 51.43, DIN 15305-5,
DIM 45645-1*, DIN 45645-2, SLV 2007

Measurements

#» SPL actual, Leq, Lmin. Lmax. LCpaak

*» Gliding LAegq with t = 57 10", 15" and 60°

« All measurement results are simultaneously available
+ Corraction value measurement wizard

Logoing all data or subsets in selectable intervals
Recording of WAV-files (ADPCM) and voice notes
Limit monitoring showing exceeding sound levels
Level resolution: 0.1 dB

Internal noise: 1.3 pV A-Weightad

@ & & & &

Functions
Extended
Acoustic

Pack (optional)

Percentiles: 1%, 5%, 10%, 50%, 90%, 95%, 99%

Time weighting: Impulse

Sound Pressure Level L|aq, Sound Exposure Level Lop

TaktMax and values as specified in DIN 45645-1

High-resolution FFT, up to 0.4 Hz resolution in the range of 5 Hz - 20 kHz
Digital I/O interface

Recording of WAV-files (24 bit, 48 kHz)

& & & & & & @

Weighting

-

Frequency Weighting: A, C, Z
Time Weighting: Fast, Slow, optional: Impulse

Real Time
Analyzer
RTA

# Frequency resolution: 1/3 octave, 1/1 octave, wide band
Frequency range: 6.3 Hz to 20 kHz, level resolution: 0.1 dB
+ Band pass filters conform IEC 61260 class 0, ANSI 51.11-2004, class 1

Acoustic Analyzer

FFT Analysis

Real time FFT with LZF and Leq

Level resolution: 0.1 dB

Ranges: 7 Hz - 215 Hz, 58 Hz - 1.72 kHz, 484 Hz - 20.56 kHz
Optional: High-resolution FFT in the range of 5 Hz - 20 kHz

® & & @

Reverberation
Time RT&0

111 octave bands results from 63 Hz - 8 kHz, based onT20

1/3 octave bands results by post processing

Range: 10 ms - 14 seconds

Measurement according to 1503382 by Schroedermethod

Test signal: Impulse source or gated pink noise generated by the
MRB-PRO, MRB2 or the included NTi Audio Test CD

® & & & @

Delay Time

+ Propagation delay between electrical reference signal and acoustical
signal using the internal microphones

# Range: 0 ms - 1 second (0 m - 344 m), Resolution: 0.1 ms

Test signal: NTi Audio delay test signal generated by the MR-PRO,

MR2 or the included NTi Audio Test CD

Polanty

# Checks polanity of speakers and line signals

Positive/Negative detection of wideband and individual 1/1 octave
bands through internal microphone or XLR/RCA connector

Test signal: NTi Audio polarity test signal generated by the MRB-PRO,
MR2 or the included NTi Audio Test CD

-

STI-PA
Speech Intellig-
bility (optionall

# Single value STI and CIS test result according to |EC 60268-16, 2003
release, DIM VDE 0833-4, |IEC 60849, DIN VDE 082841

» Modulation indices and individual band level results with error indicator,

post processing with recorded spectra supported

Test signal: NTi Audio STI-PA signal generated by the MR-PRO,

MNTi Audio TalkBox or the STI-PA Test CD

-

Obr. B.3:

Technické parametre meracieho pristroja, str.1
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B.4

Specifikdcia meracieho pristroja XL 2

Audio Analyzer
Level RMS * True BMS detection in\, dBu and dBY
* Range XLR/RCA input: 2 pV - 25V (-112 dBu to +30 dBu)
* Accuracy: + 0.5 % @ 1 kHz, flatness: £ 0.1 dB @ 12 Hz to 21.3 kHz
* Bandwidth (-3 dB): 2 Hz to 23.6 kHz
* Resolution: 2 digits (dB scalel,5 digits (linear scale) or 6 digits (x1 scale)
Frequency * Range: 9 Hz to 21.3 kHz, resolution: 6 digits
* Accuracy: < + 0.003%
THD+N * Range: -100 dB to 0 dB (0.001 % to 100%)
(Total Harmonic « Minimum level: > -80 dBu
Distortion + * Fundamental bandwidth: 10 Hz - 21.3 kHz, bandwidth: 2 Hz - 23.6 kHz
MNoise) * Resolution: 3 digits (dB scale) or 4 digits (linear scalel
* Residual THD+N @ XLR/RCA input: < 2 pV
Scope Auto ranging, auto scaling
Filter Frequency weighting: A, C, Z, Highpass 400 Hz, Highpass 19 kHz

Input / Qutput Interfaces

Audio Inputs * XLR balanced with input impedance = 200 kOhm, phantom power:
+48V switchable, automated sensor detection for M4260/M2210
* RCA unbalanced with input impedance =30 kOhm
* Built-in condenser microphone for polanty testing, delay measure-
ments and voice note recording
Audio Qutputs * Built-in speaker
* Headphone connector 3.5 mm Minijack Stereo
USB Interface USE mini connector for data transfer to PC and charging of Li-Po battery
Digital /0 Optional 1-wire interface for control of external peripherals
TOSLink 24 bit lingar PCM audio signal output
{prepared for later firmware extension)
Memory Mini-5SD card, 2 GByte, removable,
storing ASCII data, screenshots, voice notes and WAV-files
Power Supply * Rechargeable Li-Po battery included, type 3.7V / 2260 mAh,
typical battery lifetime = 4 hours
* Dry cell batteries type Af, 4 x 1.5V typical battery lifetime = 4 hours
* Linear external power supply 9 VDC (charges Li-Po battery in operation)
General
Clock Real time clock with lithium backup battery
Calibration * Recommended calibration interval: one year
& Microphone calibration supported with external calibrator
# Calibration certificate for new instruments optional available
Mechanics & Tripod mount and wire stand mounted on rear side
* Display: 160 x 160 pixels grey scale with LED back light
+ Dimensions: 180 mm x 90 mm x 45 mm (71" x 3.5" x 1.8")
& Weight: 480 g (1 Ibs) including built-in Li-Po battery
Temperature Operation: +5 °C to +45 °C (417 - 113°F)
Storage: -10 °C to +60 °C (14" - 140°F)
Hurmidity 5% to 90% RH, non condensing
Electromagnetic | CE compliant:
Compatibility EN 61326-1 Class B, EN 55011 class B, EN 61000-4-2 to -6 & -11

Obr. B.4: Technické parametre meracieho pristroja, str.2
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E VYROBNA DOKUMENTACIA
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