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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem meéficiho rozhrani dle doporuéeni ITU-T P.381 pro méreni
elektroakustickych vlastnosti komunikatort. Cilem je vytvofit navrh obvodového feseni
zarizeni, které bude sdruzovat sluchatkovy zesilovac a dva mikrofonni predzesilovace; pro
elektretovy mikrofon mikrotelefonu a pro standardni mikrofon s konektorem XLR a vypi-
natelnym fantomovym napajenim, véetné prislusnych napajecich a pomocnych obvodi.

KLICOVA SLOVA

fantomové napajeni, KiCAD, predzesilovac, sluchatkovy zesilovac

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with design of measurement interface compliant with ITU-T
P.381 for measuring electroacoustic qualities of communication devices (e.g. headsets,
handsets). Thesis provides design of main electrical circuit which combines headphone
amplifier and two microphone preamplifiers — one for electret microphone and one for
standard XLR microphone with optional phantom power. Power supply and auxiliary
circuits are also considered in the design.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci mérictho pripravku pro pouziti v laboratori
studiové a hudebni elektroniky. Pripravek ma slouzit pro méreni elektroakustickych
vlastnosti mikrotelefonii, mikrofont, sluchatek a jejich kombinaci v podobé nahlav-
nich sad. Doporucené elektrické i elektromechanické parametry takového zarizeni
jsou shrnuty v dokumentu ITU-T Rec. P.381 [1].

Teoreticka ¢ast studentské prace rozebira jednotlivé pozadavky doporuceni I'TU
a pozadavky plynouci ze zadani prace. S prihlédnutim k témto narokiim je poté
proveden vybér konkrétnich soucastek, které budou pouzity pri realizaci zafizeni.
Nejkritictéjsimi z nich jsou sluchatkovy zesilovac, predzesilovace pro mikrofony, na-
pajeci zdroje a pripojovaci konektory.

V praktické casti prace je vytvoren navrh samotného zatizeni s vybranymi sou-
castkami, oddélené pro nizkofrekvencéni obvody a napéajeci zdroje. Pomoci programu
KiCAD je zpracovana dokumentace v podobé elektrickych schémat, podle kterych
je vytvoren navrh desky plosnych spoji. Nasledné je pripravena dokumentace pro
obrobeni panelt krabicky a navrh popisu ovladacich prvki a konektort. Mérenim je

ovéreno, zda bylo dosazeno pozadovanych parametrii.
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Cile prace

Navrhnéte a vyrobte mikrofonni a sluchatkové mérici zesilovace pro mikrotelefon
a nahlavni sadu (komunikator). Mikrofonni predzesilova¢ bude vybaven symetrickym
vstupem s konektorem XLR-TRS Combo s vypinatelnym fantomovym napajenim
P48 a s elektrickym rozhranim podle IEC 61938 a nesymetrickym vstupem s elek-
trickym rozhranim podle ITU-T Rec. P.381. Sluchatkovy zesilova¢ bude umoznovat
pouziti stereofonniho i monofonniho vstupniho signalu a jeho elektrické rozhrani
bude spliovat pozadavky ITU-T Rec. P.381. Zesilovace budou vybaveny konektory
RJ11, jack 3,5 mm CTIA tak, aby bylo mozné pripojit mikrotelefon a vSechny do-
stupné kombinace nahlavnich sluchatek s mikrofonem ¢i bez néj. Napajeni zarizeni
musi byt mozné z baterie i z externiho zdroje stejnosmérného napéti s ochranou proti
prepélovani. Zvlnéni kmitoc¢tové charakteristiky sluchatkového zesilovace v pasmu
20 Hz az 20 kHz musi byt maximélné 0,5 dB, zvInéni mikrofonniho predzesilovace
musi byt maximalné 1 dB. Zesilovace zabudujte do kovové skiinky a provedte méreni

vSech relevantnich audio parametri.
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1 Teoreticka cast studentské prace

\
L/mono A=1 mikrotelefon
/

\
R A=1 » TRRS jack

Mikrofonni Linkovy budi¢

predzesilovace

MIC XLR ' => @

Obr. 1.1: Blokové schéma zarizeni

Blokové schéma na obrazku [1.1| zobrazuje nizkofrekvenc¢ni ¢ast zafizeni. Sluchat-
kovy zesilovaC a oba mikrofonni predzesilovace musi byt navzdajem nezavislé, spo-
leénym prvkem jsou pouze kombinované konektory pro nahlavni sadu (TRRS jack)
a kombinovany konektor pro mikrotelefon. Predzesilovace jsou navrzeny se zesilenim

100, pocita se vsak s moznosti toto zesileni pozdéji upravit.

1.1 Pozadavky ITU-T Rec. P.381

ITU-T Rec. P.381 [1] shrnuje doporuceni na elektrické a akustické parametry analo-
govych headsetii a sluchatek pripojovanych k digitalnim terminaliim. Navrhuje me-
tody méreni téchto parametri a zabyva se rovnéz elektromechanickymi pozadavky

na propojovaci konektory zatizeni.

Zakladni pozadavky na elektrické rozhrani popisuje sekce 7 (FElectrical interface
specification). Tyto pozadavky jsou stanoveny s ohledem na vyuziti méfenych za-
fizeni prevazné pro prenos lidského hlasu a jsou znacné prevysSeny pozadavky této
bakalarské prace, které jsou stanoveny v jejim zadani.

Déle je pro préci relevantni sekce 8 (Headset specification), kterd popisuje para-

metry méfictho rozhrani pro ndhlavni sady/sluchatka s mikrofonem:
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Tab. 1.1: Pozadavky méticiho rozhrani

Vystupni napéti sluchatkového zesilovace max. 150+1mV do zatéze 32 Q)
Vystupni impedance sluchatkového zesilovace <2Q
Predpéti pro mikrofon 26V +£1%
Sériovy odpor predpéti 22 kQ +2%
Citlivost mikrofonniho vstupu —60dBV

1.2 Pozadavky zadani prace

1.2.1 Konektory

Vstup sluchatkového zesilovace ma byt symetricky s konektory XLR-TRS Combo.
P1i zapojeni konektoru pouze do zditky levého vstupu jsou oba kanaly sluchatkového
zesilovace pripojeny paralelné a pracuji v monofonnim rezimu. Viz obrézek [1.1]

Vystup sluchatkového zesilovace je priveden na kombinovany konektor 4p4c (RJ11)
pro standardni mikrotelefon a na kombinovany konektor jack 3,5mm v zapojeni
CTIA stereo headset.

Zatizeni obsahuje dva nezavislé mikrofonni predzesilovace. Prvni predzesilovac
je urcen pro zesileni signalu z kombinovaného konektoru mikrotelefonu nebo head-
setu dle doporuceni ITU. [I] Druhy predzesilova¢ zesiluje signdl ze symetrického
konektoru XLR/TRS Jack, ktery ma vypinatelné fantomové napédjeni +48 V. Volba
mikrofonniho predzesilovace je realizovana posuvnym prepinacem a vystup je prive-

den pres linkovy budic¢ na konektor XLR.

1.2.2 Napijeni

Zatizeni ma byt mozné napéjet z baterie i z externiho zdroje stejnosmérného napéti
s ochranou proti prepélovani. Pro napajeni bylo zvoleno napéti +9V, které dodava
standardni 9V baterie typu PP3 nebo externi napajeci adaptér se souosym konek-
torem. Mél by byt mozny provoz z adaptéru s vlozenou baterii takovym zptisobem,
aby se napéti z adaptéru nedostalo na svorky baterie.

Mikrofonni vstup s konektorem XLR musi byt vybaven tzv. fantomovym napé-
jenim P48 dle normy IEC 61938 [2]. Toto napéti bude vytvoreno pomoci zvysujictho
ménice topologie boost, coz zvysi naroky na vhodné rozlozeni soucastek na DPS pro
minimalizaci ruseni.

Integrované obvody pro zpracovani nizkofrekvecnich signédli ¢asto vyzaduji sy-
metrické napajeni. Poskytovat jej bude invertujici nabojova pumpa bez regulace —

zaporna napéjeci vétev bude kopirovat napéti z baterie/adaptéru.
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1.3 Vybér soucastek

1.3.1 Sluchatkovy zesilovac

Hlavnimi pozadavky na sluchatkovy zesilova¢ v zarizeni jsou predevsim vyrovnand
kmitoctova charakteristika a nizka vystupni impedance. Pro navrh je rovnéz prak-
tické, pokud ma zesilovac¢ symetricky vstup, coz zvysuje odolnost proti souhlasnému
ruseni, napr. ze spinaného ménice. Vhodné je také, aby byl zesilova¢ dvoukana-
lovy v jednom pouzdru. Nevyhodou pii vybéru bylo casto nizké napajeci napéti
(max. 5,5 V) u obvodu ur¢enych do zafizeni napdjenych z baterii. Nakonec byl vzhle-
dem k dobré dostupnosti a dobré reputaci i v komercné vyrabénych zarizenich zvolen
pro sluchatkovy zesilova¢ integrovany obvod TPA6120 vyrabény spolecnosti Texas

Instruments. Ten v zasadé splnuje spliuje vSechny vyse uvedené pozadavky kromé

LvCC+

LIN+

LN Lout

LIN-
LN,

LvCcC-

RVCCH TPA6120A2

RIN+

RIN+ ROUT

RIN-

RvCC-

Obr. 1.2: Blokové schéma obvodu TPA6120 [4]

vystupni impedance. Vyrobce v katalogovém listu doporucuje na vystup obvodu
pripojit do série se zatézi rezistory 39,2€), které maji oddélit pripadnou kapacitni
z&téz, kterd by mohla zesilova¢ rozkmitat. [4]. Na téchto rezistorech vsak vzniké
pri pripojeni nizsich zatézovacich impedanci nezanedbatelny tubytek napéti, ktery
podstatné méni prenos zesilovace. Ten sice zustava nezavisly na frekvenci, méni se
ale s velikosti impedance zatéze, ktera neni pevné definovana a pro rizna mérena
zafizeni se muze lisit. V praktické Casti prace je provedeno méreni stability zesilo-
vace s nizsimi hodnotami téchto sériovych rezistorti a ivaha nad pouzitim jiné formy

zabranéni vlivu kapacitni zatéze na zesilova¢ samotny.

1.3.2 Mikrofonni predzesilovace

Mikrofonni predzesilovace v zafizeni musi byt schopné zesilit signal z mikrofonu

o nominalni darovni —60 dBV na vyssi tiroven, idealné linkovou a nevnést do signalu
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prilis velké mnozstvi nezadouciho Sumu. Predzesilova¢ urceny pro mikrofon s konek-
torem XLR musi mit symetricky vstup. Je zadouci, aby vystup predzesilovace byl
symetricky, coz snizi nachylnost k pronikani ruseni.

Na doporuceni vedouciho préace byly pro vsechny nizkofrekvenéni aplikace (kromé
sluchétkového zesilovace) vybrany obvody od spolecnosti THAT Corporation, ktera
se specializuje na vyrobu integrovanych obvodu pro audio zafrizeni. Mikrofonni pred-

zesilovace tvori fada 15xx, kterd nabizi nékolik moznosti pouzder, zkresleni, Sumu,
aj.:

Tab. 1.2: Mikrofonni predzesilovace THAT, prelozeno, upraveno z [5]

1510 1512 1580 1583
Vystup nesym. nesym. sym. sym.
EIN 99.7dB 104.1dB 109.4dB 102.8dB
0dB, Roe00 . u . u . u . u
60dB. R.—0Q —134.8dBu —134.8dBu | —134.8dBu | —128.9dBu
o —128.9dBu —128.9dBu | —128.9dBu | —126.5dBu
60 dB,R.=150
THD-+N (60 dB) 0,005 % 0,008 % 0,005 % 0,006 %
Sifka pésma (3 dB) 3 MHz 1,6 MHz 0,4MHz | 0,19MHz
60 dB
Rychlost prebéhu 19 V/ns 19 V/ps 53 V/us 50 V/us
Pouzdra S0-8, DIP-8 S0-8, DIP-8 QFN-16 QFN-16
SO-14, SO16-Wide SO-14

Z tabulky se jako nejvhodnéjsi jevi obvody THAT 1580 a 1583, ze kterych byl
vybran lepsi (co se tyce parametru) z nich — THAT 1583. Cenovy rozdil oproti
obvodu THAT 1580 ¢inil v dobé navrhu zatizeni asi 30 K¢.

13
58
IN1 | |
7 LAy 13
10 IN2 OUT1
Rg1 -
6 Ay 12
5 Eﬂl_?l oUT2
Rg2 V-
12

Obr. 1.3: Blokové schéma obvodu THAT 1583 [7]
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1.3.3 Linkové obvody

Vstup sluchatkového zesilovace by bylo mozné privést primo na jeho integrovany
obvod TPAG6120, ten ale bude zapojen v invertujicim zapojeni a bude mit vstupni
impedanci rovnu odporu svého vstupniho rezistoru. Jeho hodnota se obvykle pohy-
buje v jednotkach k€). To je pro linkovy vstup s nomindlni impedanci 10 k2 malo
a obvod by mohl prilis zatézovat budici zafizeni. Je mu proto predfazen linkovy
ptijima¢ THAT 1280, ktery m4 typickou vstupni impedanci 18 k{2.[9]

Vystup zesileného signalu z mikrofonnich predzesilovaci je tfeba impedancéné pri-
zpusobit pro linkové vedeni. Opét byly vybrany obvody od spolecnosti THAT Cor-
poration. Proto je za voli¢ mikrofonniho predzesilovace zarazen obvod THAT 1606,
ktery vystup z predzesilovacti vhodné upravi. Pokud by predzesilovace nemély syme-
tricky vystup, musel by z néj linkovy budi¢ vytvorit signal symetricky. (napt. obvod
THAT 1646) Alternativou mohly byt napt. obvody fad INA134 (linkové prijimace),

resp. DRV13x (linkové budice) od spole¢nosti Texas Instruments.

Cexr

Rexr U1
] 1280
v THAT 1606
Vee
[Vec >+ o Out- In- 5 9k 9k 12110
> AN
In- Sense
5k | | pin+ .
[int_>+—w o Dout h 139 | Output
cin- | Ap&Aq Gnd + Voot >
" ou
[ 2 -
In+ oK ok
3/5 14/8
10k — Yy et e 47
| VWA ut+ >
VEE
4]
(a) THAT 1606 [§] (b) THAT 1280 [9]

Obr. 1.4: Blokové schéma linkovych obvodu

1.3.4 Napijeni

Napajeci obvody zafizeni musi umoznovat provoz z 9V baterie i externiho adaptéru,
s minimalnim pranikem ruseni do nizkofrekvenc¢ni casti. Zaroven musi byt schopné
pokryt proudové spicky sluchatkového zesilovace vznikajici pti dynamickych maxi-
mech vstupniho signalu a nizké impedanci jeho zatéze.

Zdroj zaporného napdjeciho napéti je fesen jako invertujici neregulovana nabo-
jova pumpa. Ta pouze invertuje své vstupni napéti a tvori tak primitivni ,tracking*

zdroj, ktery udrzuje napajeci napéti stdle symetrické. Pokud by bylo nutné napéti

25



zdroje regulovat, muselo by tak byt ucinéno na obou napajecich vétvich, coz by ale
prineslo ztratu v podobé ubytku napéti na regulatorech.

Pro tuto aplikaci byl vybran integrovany obvod LT1054, ktery v soucasné dobé
vyrabi vice spolecnosti. Vychazi z velmi pouzivanych obvodu LT1044 a ICL7660,
proti kterym ma nizsi vnitini impedanci a pracuje na vyssi frekvenci (25 kHz). Ob-
vod obsahuje i regulator vystupniho napéti, ktery ale v zafizeni nebude vyuzit.
Pripojenim kondenzatoru s kapacitou 5-20 pF mezi vyvody 7 a 2 lze zvysit pracovni
frekvenci obvodu, coz je vyhodné — frekvence bude posunuta mimo zvukové pasmo

(vyssi desitky kHz), které tak nebude nachylné na zaruseni.

1 8

——|FBISD Vee —_T:— Vin
2pF
2 7 T

CAP+ OsC |— =
LT1054

+
L GND VRer
) 5
CAP- Vourt j— ~Vour

< 100 uF

Obr. 1.5: Invertujici ndbojova pumpa s obvodem LT1054 [11]

Fantomové napéjeni +48 V je vytvareno pomoci spinaného zvysujictho ménice
topologie boost. Odbér z tohoto zdroje nebude ptilis vysoky, v nejhorsim mozném
ptipadé (zkrat na zem) je fantomové napéjeni zatizeno svymi sériovymi rezistory,
které maji pro verzi P48 hodnotu 6,8 k2. To odpovida proudu asi 14 mA. Realny
proudovy odbér mikrofonu s fantomovym napajenim vsak byva v fadu jednotek mA.
Hotové Teseni této problematiky je popsano napt. u spoleénosti Analog Devices [12],
pouzity integrovany obvod byl vSak v dobé vybéru nedostupny.

L D

I lout

Vin VouT

i I SW} Ii

Obr. 1.6: Schéma ménice topologie boost [13]

Integrovanych obvodu pro tento tcel existuje obrovské mnozstvi, pro ztzeni vy-

vvvvvv

« Obvod by mél obsahovat i spinaci vykonovy prvek (MOSFET).
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» Pracovni frekvence by méla byt co nejvyssi, idedlné rozmitand (spread spectrum),
aby byl zajistén dostatecny odstup od zvukového pasma a nizké ruseni.
e Obvod musi byt schopny pracovat s vystupnim napétim 48 V.

o Napajeci napéti zarizeni musi byt v rozsahu vstupniho napéti obvodu.

Jako zcela nevhodné se jevily obvody pro ménice DC/DC s vyssim vystupnim vy-
konem, napt. LM2577, LM2586, MIC2172. Ty totiz, dle zkuSenosti vedouciho prace,
pri nizkém zatizeni vynechavaji spinaci cykly ze své uz tak pomérné nizké pracovni
frekvence. Jsou sice hojné dostupné a levné, ale s malou zatézi pak silné rusi zvukové
pasmo. Podstatna byla rovnéz skupina obvodl s rozmitanou spinaci frekvenci, tzv.
spread spectrum. Ty sviij pracovni kmitocet pseudondhodné rozmitaji, coz vysledné
ruseni rozlozi do §ir§tho pasma bez vyraznjch maxim. Zadny z téchto obvodi, ktery
by dokéazal pracovat s vystupnim napétim 48 V vsak nebyl v dobé vybéru soucastek

dostupny.

Posledni moznosti tak zistaly obvody s vysokou spinaci frekvenci (stovky kHz
a vice), ze kterych byl nakonec zvolen obvod LM5001 od spole¢nosti Texas Instru-
ments. Ten splnuje vSechny hlavni pozadavky a umoznuje nastavovat pracovni frek-
venci az do 1,5 MHz.

Predpéti mikrofonu tvori stejnosmérné napéti se sériovym rezistorem, coz je po-
psdno v ¢asti[I.1] Maximélni odbér z tohoto predpéti je dle piilohy 4 v doporuceni
ITU [1] asi 500 pA. Pro vytvoreni predpéti byl zvolen velmi dostupny a levny obvod
TL431. Ten funguje jako programovatelna Zenerova dioda. Volbou poméru délice

tvoreného rezistory R1 a R2 ur¢ime vystupni napéti obvodu.

Input AYAYAY Vka

R1

R2 R1
Vka = Vier |14 R2 + lref * R1

AN ——
3 F
—

Obr. 1.7: Zapojeni obvodu TL431 [10]
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1.3.5 Elektromechanické soucastky

Konektory pro nizkofrekvencni signaly byly prednostné voleny v montazi THT, aby
bylo dosazeno co nejvyssi mechanické odolnosti. Konektory XLR jsou vybrany v pro-
vedeni s moznosti prisroubovat ¢elo konektoru do predniho panelu zarizeni, pro sni-
zeni namahani DPS pii pripojovani/odpojovani konektort. Konektory XLR nemaji
pojistné zapadky, protoze se neocekava vyraznéjsi manipulace se zafizenim v pru-
béhu jeho pouzivani.

Napajeci konektor musi obsahovat rozepinaci kontakt, ktery odpoji jeden pdl
baterie pri zasunuti konektoru z externiho adaptéru. Spinace pro volbu mikrofonniho
vstupu a pro zapnuti fantomového napajeni nepracuji s velkymi proudy ani napétimi,
jsou proto voleny miniaturni posuvné prepinace v ' THT montazi.

Krabicka, do které je celé zarizeni umisténo musi byt kovova. Jako nejvhodnéjsi se
jevi hlinikové krabicky od firmy Hammond Manufacturing, kterda ma sirokou nabidku
krabic¢ek a pouzder pro elektronicka zarizeni. Bude pouzita krabicka z hlinikového
profilu z fady 1455. Ta umozni pohodlnou montaz DPS zasunutim do zeber profilu
a bude snadno obrobitelnd — pro vytvoreni otvorti a vyrezi v prednim a zadnim

panelu zafrizeni.
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2 \Vysledky studentské prace

2.1 NaAvrh nizkofrekvencni casti

2.1.1 Sluchatkovy zesilova¢

Vstup sluchatkavého zesilovace

J1A
Neutrik NSJL2HC

st

GNDA

SNL

Rl

RNL
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DA
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Obr. 2.1: Schéma sluchatkového zesilovace

Vstup zesilovace je tvoren konektorem J1, jehoz prepinaci kontakty zajistuji, aby
pri pouziti pouze zditky J1A pracovaly oba kanaly zesilovace paralelné, monofonné.
P1i odpojeni konektori jsou vstupy zkratovany na zem. Po konzultaci s vedoucim
prace byly ptvodné planované konektory XLR-TRS Combo zaménény za dvojity
konektor TRS Jack, z diivodu nedostatku mista na prednim panelu zafizeni. Kon-
denzatory C5-C10 chrani vstup linkového prijimace Ul pfed pronikanim vysoko-
frekvencniho ruseni. Na doporuceni vyrobce je pouzito zapojeni, kdy uzel konden-
zatori o velikosti 470 pF neni pripojen piimo na zem. Toto zapojeni snizuje vliv
pripadné odchylky hodnot kondenzatorii, protoze se na celkové impedanci sériové
kombinace (ze signalové linky na zem) podili vyrazné méné nez kondenzator, ktery
je spole¢ény obéma signalovym linkdm. [9]

Obvod Ul je v katalogovém zapojeni. Jeho zesileni je jednotkové a nelze jej
meénit, presné rezistory které jej méni jsou vytvoreny primo na kiemikovém cipu
obvodu. Jinych hodnot zesileni lze dosahnout pouze vyménou za jiny integrovany
obvod z fady THAT 128x. Napajeci vstupy jsou dle doporuceni vyrobce blokovany
keramickymi kondenzatory 100nF (C11 a C12).

29



Integrovany obvod U2 je zapojen jako invertujici zesilovac s jednotkovym zesile-
nim. To je ur¢eno pomoci rezistori R1-R4. Rezistory R3 a R4 umisténé ve zpétné
vazbé obvodu maji doporucenou hodnotu 1k, kterd poskytuje nejlepsi stabilitu
zisku obvodu pfi zachovani dobré sitky pasma. [4]

Na vystup obvodu nejsou pripojeny rezistory o doporucené hodnoté 39,2 2. Ob-
vod byl zapojen na kontaktnim poli jako jednotkovy invertujici zesilova¢ a bylo
provedeno méreni stability. Pfi ném byl obvod byl buzen obdélnikovym signalem o
frekvenci 1 a 10kHz. Ani pfi hodnoté sériového rezistoru 0,1 €2 nevznikaly na na-
béznych a sestupnych hranach vystupniho signalu vyrazné prekmity a zesilovac byl
stabilni pri odporovém zatizeni 8-150 €2, véetné paralelné pripojené kapacitni zatéze
v fadu desitek nF'.

APx515

out

generator
M 1 kHz osciloskop
10 kHz
TPA6120 l R=8-150 Q
A= -1

Obr. 2.2: Zapojeni pti méreni stability zesilovace TPA6120

Na zavér bylo provedeno méreni pomoci analyzatoru Audio Precision APx515.
Jako zatéz byla pouzita dynamicka sluchatka AKG K66 se jmenovitou impedanci
32 Q. V pozdéjsim navrhu jsou rovnéz k vystupnim rezistorum zarazeny paralelni
feritové koralky FB1 a 2, které dale zamezuji vzniku vf oscilaci a pronikani ruseni
(napr. indukovaného na kabelech ke sluchétkim) do zpétné vazby zesilovace. Pokud
by se v budoucnu projevila nestabilita zesilovace, je mozné rozpojenim zkratovacich
propojek zaradit rezistory 39,2 €2 zpét do obvodu. Zesileni vsak bude silné zavislé
na zatizeni zesilovace.

Na zacatku méreni ptlisobil problém napéjeci zdroj s nabojovou pumpou, ktery
pracoval na frekvenci cca 25kHz a zptsoboval ostré Spicky ve zkresleni zesilovace.
Pripojenim kondenzatoru 5pF mezi vyvody 7 a 2 nadbojové pumpy LT1054 se jeji
pracovni frekvence zvysila na asi 100 kHz (frekvence se se vstupnim napétim i teplo-
tou méni, ale je mimo zvukové pasmo), coz Spicky ve zkresleni eliminovalo. S touto
upravou celkové harmonické zkresleni zesilovace (zapojeného pouze na kontaktnim

poli, které ma velké parazitni jevy) nepresdhlo 0,05 %.
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Obr. 2.3: Spicky zkresleni zptisobené nabojovou pumpou

Osetreni napajecich vstupt zesilovace je velmi dulezité a pro prehlednost bylo

umisténo do jiného listu schématu.

100u/16V =T+ 10u 100n 100n 100n 100n 10u 100u/16V
tantal tantal
ND pouzdro 7343

pouzdro 7343GND GND GND GND GND GND GND

TPA6120 napéjem

Obr. 2.4: Napajeni obvodu TPA6120

Keramické kondenzatory C23 a C24 jsou umistény co nejblize napajecim vyvo-
diim integrovaného obvodu s co nejkratsimi privodnimi vodiéi. Ostatni kondenzatory
mohou byt umistény ve vétsi vzdalenosti. Tantalové kondenzatory C18 a C30 tvori
hlavni zasobu energie pro pokryti dynamickych $pic¢ek zesilovaného signalu. Rizné
velikost pouzder kondenzatoru (tedy ruznd charakteristika jejich impedance) napo-

maha lepsi filtraci rusendi.
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2.1.2 Mikrofonni predzesilovace

u7
THAT1583N16-U

-9V +9v

GND 020 D21 D11
38 S1DB S1DB 3
10u T IN4148
|- * — *

€55 _LCAO
TZZOD R2 R23
GND <
1

BIAS

electret out + ‘
—100n

electret out — |

o]

IN4148

ochrana pred VF GND 100R=51x zisk

Obr. 2.5: Schéma predzesilovace elektretového mikrofonu

Na vstup predzesilovace pro elektretovy mikrofon je privedeno stejnosmérné
predpéti dle doporuceni ITU. Jeho pritomnost na vstupu predzesilovace je ale ne-
zadouci, proto je blokovano kondenzatorem C55. Kondenzatory C38 a C40 chrani
vstup pred pronikdnim rusivych vysokofrekvencnich signalti. Rezistor R22 posky-
tuje zatéz pro predzesilovac pri odpojeném vstupu a tvori jeho vstupni impedanci.
Jeho hodnota je kompromisni, protoze vyssi hodnoty rezistoru by na vstup vna-
Sely nezanedbatelny tepelny sum. Diody D11 a D12 maji ochrannou funkci. Zesileni

pouzitého predzesilovace je urceno dle vztahu:

Ra+R
L fRat Ep

Ay =1
U Re

it (2.1)
kde R4 a Rp jsou rezistory R24 a R25; Rg rezistor R23 [7]. Predzesilova¢ ma tedy
napétovy zisk 51, coz je zesileni pfiblizné 34,2 dB. Nasledné zarazeny linkovy budic
mé zesileni 6 dB, ¢imz je dosazeno celkového zesileni 40 dB. Napdjeci vstupy inte-
grovaného obvodu jsou opatieny keramickymi blokovacimi kondenzatory C41-C43,
které by mély byt umistény co nejblize k pouzdru. Diody D11 a D12 tvori cestu

(mimo vstupy obvodu) pro proud pri pretizeni predzesilovace.
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Obr. 2.6: Schéma predzesilovace XLR mikrofonu

Signédl z mikrofonu je pfiveden na kombinovanou zasuvku XLR-TRS Combo.
V névrhu schématu je chyba — prepinaci kontakty konektoru TRS jsou uzemnény,
coz v pripadé pouziti XLR konektoru uzemni vstupy zesilovace. Tato chyba byla
vyTesena odstfizenim odpovidajicich vyvoda pred zapajenim konektoru do desky.
Problematické muze byt také pripojeni konektoru Jack na fantomové napajeni, vhod-
néjsi by bylo jej pripojit az za kondenzatory C47 a C48. Co nejblize ke konektoru
je umistén filtr proti vysokofrekvencnimu ruseni, tvoreny kondenzatory C44-C46.
Fantomové napajeni P48 dle normy IEC [2] je pfipojeno pres rezistory R26 a R27
o predepsané hodnoté 6,8 k(). Kondenzatory C47 a C48 zabranuji pruchodu fan-
tomového napédjeni na vstup predzesilovace. Diody D13-D16 spole¢né s rezistory
R28 a R29 chrani vstupy predzesilovace pred pretizenim pri selhani oddélovacich
kondenzatorti fantomového napdajeni. Zbyvajici soucasti tohoto predzesilovace jsou
stejné jako u druhého predzesilovace.

2.1.3 Linkovy budi¢
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Obr. 2.7: Schéma linkového budice
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Pred vstupem linkového budice je zarazen dvoupodlovy prepina¢ SW1, kterym
uzivatel voli, jaky mikrofonni predzesilova¢ bude aktivni, resp. ktery ze signalti bude
priveden na vystup zafizeni. Linkovy budi¢ U3 je zapojen dle doporuceni vyrobce.
Diody D1-D4 chrani vystup ménice pred prepétim napt. v pripadé Ze by na vystup
bylo omylem pfipojeno fantomové napéjeni. Feritové koralky FB3 a FB4 spolecné
s kondenzatory C16 a C17 zamezuji pruniku vysokofrekvencéniho ruseni. Vystup je
realizovan zastrckou XLR. Linkovy budi¢ méa zesileni 6 dB, coz bylo nutné zohlednit

pri navrhu mikrofonnich predzesilovacii, aby bylo dosazeno celkového zesileni 40 dB.

2.2 Navrh napajecich zdrojti

2.2.1 Hlavni zdroj £9V
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Obr. 2.8: Schéma invertujici nabojové pumpy

Stejnosmeérné napajeci napéti 9V z baterie nebo adaptéru je privedeno na vstup
obvodu LT1054. Ta jej (s malym ubytkem napéti) invertuje. Kondenzatory C1-C4
filtruji napéti na kladné a zaporné napéajeci vétvi. Kondenzator C27 tvori pracovni
kapacitu nabojové pumpy Ub. Pracovni frekvence je pomoci kondenzatoru C20 zvy-
sena na asi 100 kHz, coz se pti testovani sluchatkového zesilovace ukazalo jako nut-
nost, jinak generuje ruseni, které pronikd do zvukového pasma. Ptesnou hodnotu
kapacity bylo nutné urcit experimentalné, jelikoz pracovni frekvence je zavisld i na
zatizeni nabojové pumpy. Nabojova pumpa je podle informaci vyrobce schopna do-
dat proud az 100mA, pri kterém je na ni ubytek 1,1 V. Takového odbéru by vsak
zatfizeni nemélo dosahovat. Nejvyssi klidovy odbér jednotlivych obvodu zarizeni by
meél byt nasledujici:
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Tab. 2.1: Odhad klidového odbéru zarizeni

Zatizeni odbér [mA]
TPAG120 (2 kanaly) 14-+14
THAT 1583 (2x) 10410
THAT 1280 8
THAT 1606 5,75
LT1054 )
LT8362 1,6
Ostatni obvody odhad max. 10

| Celkem 78,4 |

Tento klidovy odbér je vypocitan z maximélnich hodnot uvadénych vyrobci, je
proto velmi nepravdépodobné, ze bude zarizeni skute¢né mit takovyto klidovy odbér.
Hodnota odbéru z nabojové pumpy bude, pti predpokladu ze obé napajeci vétve jsou

zatizeny stejné, polovicni.

vstup DC/BAT

17 06 +9V -9V J8
+OV CMSH2—60M T Uzemnéni krabicky
1 | . m
DC konektor 3 =] ale
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GND g SMCJ9.0A L oy

== 1] LN
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http://www.bachmusik.com/battery—box—zapustny_p1886 /l\ C?N7D

rezervni pozice pro indikaci napajeni
umisténo v pfedni ¢asti DPS

Obr. 2.9: Vstupni obvody napajeni

Zarizeni miize byt napajeno bud ze stejnosmérného zdroje, ktery je pripojen do
zasuvky J7 nebo ze standardni devitivoltové baterie BT1. Pokud je do konektoru
J7 pripojena zastrcka, rozepne se kontakt mezi vyvody 2 a 3, coz odpoji zdporny
pol baterie z obvodu. Pokud by kontakt selhal, baterie i adaptér jsou oddéleny
pomoci Schottkyho diod D6 a D7, které zabrani toku proudu z adaptéru do baterie a
naopak. Jednosmérny transil D8 plni dvé funkce — chrani obvod pfed napétim vyssim
nez je jeho jmenovité napéti (10V) a také funguje jako ochrana proti prepdlovani.
Indika¢ni dioda D10 slouzi jako indikator zapnuti zatizeni. Je zapojena na zaporné
napajeci vétvi, aby pripadné dokézala indikovat jeji selhani. Jeji prediadny rezistor
ma pomeérné velky odpor, protoze bude pouzita vysocesvitiva LED, ale provozovana

pri nizkém proudu. Pro ¢ervenou LED s obvyklym tbytkem napéti 2V bude proud
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asi 1,5 mA. Redundantni pozice pro diodu D10 je nachystana v predni casti DPS,
jelikoz v dobé navrhu nebylo rozhodnuto zda bude LED umisténa na prednim nebo
zadnim panelu zatizeni. Pro pripojeni baterie a pridavného uzemnéni krabicky jsou
pouzity konektory Molex KK 254. [21]

2.2.2 Meénic pro fantomové napajeni 48 V

Zvysujici méni¢ pro vytvoreni fantomového napajeni mikrofonu byl pti navrhu zarii-
zeni nejvetsi neznamou. V teoretickém tvodu byl jako nejvhodnéjsi zvolen v té dobé
dostupny obvod LM5001. V pribéhu navrhu zarizeni vSak byl naskladnén obvod
LT8362, ktery ma dobte zdokumentované pouziti praveé ve zdroji 48 V pro napajeni

mikrofonu [12]. Byla proto zvolena varianta s timto integrovanym obvodem.
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gramu LTpowerCAD®, poskytovaném vyrobcem obvodu LT8362. [16] Tak je zajis-
téna stabilita zpétné vazby obvodu a neprekroceni jeho meznich hodnot. Déli¢ tvo-
reny rezistory R19 a R20 poskytuje zpétnovazebni napéti 1,6 V. Pti konstrukei byla
pro rezistor R20 pouzita hodnota 36 k(2 dostupna z rady E24. Vysledné vystupni
napéti je tedy o néco nizsi nez 48 V, ale stale v toleranci £4 V. Rezistory R17 na-
stavuje pracovni frekvenci obvodu na 2 MHz. Ta vsak neni statickd, protoze pomoci
rezistoru R15 je obvod nastaven do rezimu rozmitané spinaci frekvence a pti niz-
kych odbérech pracuje v tzv. burst rezimu. [I8] Méni¢ je opét umistén do stinic
krabicky a na jeho vstup a vystup jsou zarazeny feritové perly pro snizeni pronikani

vysokofrekvencéniho ruseni predevsim do citlivych mikrofonnich predzesilovacii.
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2.2.3 Zdroj predpéti 2,6 V

predpeti pro elektret 2.6 V

+9V

T R10 R13 R14
BO0R—9—» ° 1K BIAS
;1521 .| c29
R11 100u/6,3V

22016V
Uk .| c25

TL431DBZ =T~ 100u/6.3V  GND

L)

Obr. 2.11: Zdroj predpéti s TL431

Obvod TL431 funguje jako programovatelna Zenerova dioda a snazi se na svém
referencnim vstupu drzet napéti 2,495V. Pomoci délice tvoreného rezistory R11
a R12 je tohoto napéti dosazeno pravé tehdy, kdyz je mezi katodou a anodou obvodu
potiebné napéti 2,6 V. Rezistor R10 omezuje maximalni proud, ktery regulatorem
muze téct. Kondenzator C21 vyrazné snizuje vystupni sum reguldtoru. [19] To je
podstatné, protoze jakykoli Sum na predpéti mikrofonu bude zesilen mikrofonnim
predzesilovacem.Vystupni kondenzator C25 je volen dostatecné velky, aby byly spl-
nény podminky stability uvedené v katalogovém listu obvodu. [I0] Rezistory R13
a R14 tvoti sériovy odpor predpéti pozadovany normou I'TU. Kondenzator C29 spo-
le¢né s R13 tvori horni propust s mezni frekvenci cca 1,6 Hz, ktera dale napomahé

filtraci predpéti.

2.3 Navrh DPS

Navrh DPS byl, stejné jako schémata, vytvoren pomoci programu KiCAD. Deska
je provedena jako dvouvrstva s prokovy, preferovana je montdaz SMD, s vyjimkou
vétsich, prevazné elektromechanickych soucastek. Pii navrhu bylo postupovano dle
znalosti nabytych v predmétu BPC-KEZ a dle zkusenosti autora i vedouciho prace.
Jednotlivé soucastky byly seskupeny do funkénich blokt s diirazem na umisténi cit-
livych nizkofrekvenc¢nich obvodii co nejdale od napajecich zdroji. Konektory a ovla-
daci prvky jsou umistény v predni casti zafizeni a logicky rozmistény pro zajisténi
komfortu obsluhy. Napajeci konektor, indika¢ni LED napdajeni jsou umistény na zad-
nim panelu. V zadni ¢asti DPS je vytvoren vytez do néhoz bude zasahovat bateriovy

box umistény rovnéz na zadnim panelu.
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Jako prvni byly vytvoreny spoje v ramci jednotlivych funkénich blokl. Linkové
obvody a sluchatkovy zesilova¢ maji pomérné velké mnozstvi vyvodi nezapojenych,
nevznikaly tudiz problémy s kfizenim jednotlivych cest. Mikrofonni predzesilovace
s pouzdry QFN vsak vyzadovaly peclivé rozmisténi soucastek véetné jejich natoceni
v neortogonalnich thlech 45°. Rozmisténi soucastek v okoli zvysujiciho ménice pro
fantomové napdjeni bylo v maximalni mire prevzato z dokumentace vyrobce, jelikoz
je tento obvod na rozmisténi soucastek pomérné citlivy. [I8] Cesty mezi spinacim
prvkem a pracovni indukcénosti musi byt dostatecné Siroké aby dokazaly prenést

vysoké pulsni proudy a zaroven co nejkratsi, aby nevznikaly nezadouci vazby.

Symetrickd vedeni signal od vstupnich a k vystupnim konektorim jsou prove-
dena tak, aby byly vodic¢e co nejblize k sobé a minimalizovala se vazba nezadoucich
signali. U THT soucastek jsou preferovany silnéjsi privodni cesty o Sifce 1mm.
Ostatni cesty maji tloustku 0,3 mm. Napdjeci vedeni a dlouhé spoje napti¢ deskou
jsou realizovany ve spodni médéné vrstvé. Deska obsahuje dvé zemnici plochy, jednu
hlavni pro vétsinu desky a jednu v predni ¢asti, uréenou pro konektory. Ta je ve sché-

matu oznacena symbolem GNDA a spojena s hlavnim uzemnénim pomoci zkratovaci
propojky.

Pajeci plosky pro soucastky byly prednostné voleny z knihovny HandSoldering
obsazené v knihovné programu KiCAD. Ta je uzptisobena pro ru¢ni pajeni SMD
soucastek klasickou hrotovou pajeckou. U miniaturnich pouzder QFN byly plosky
prodlouzeny, aby bylo mozné pouzdra zapajet ruc¢né. Rovnéz byly zvétseny primeéry
prokovu v chladicich ploskach integrovanych obvodi, aby byl zlepsen prenos tepla

z hrotu pajecky.

FAKULTA ELEKTROT
A KOMUNIKASNICH
TECHNOLOG) KIIT

PWR ON, //

Obr. 2.12: 3D model navrzené DPS
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2.4 Konstrukce zarizeni

DPS byla vyrobena dle navrhu spole¢nosti JLCPCB a néasledné ru¢né osazena sou-
castkami, postupné od nejmensich integrovanach obvodt az po THT konektory
v predni casti desky.

Pro zafizeni byla vybrana hlinikova krabicka Hammond 1455T2201. [20] Ta ur-
cuje sitku desky 160 mm, ktera bude zasunuta do zeber profilu krabicky. Profil nema
ptivodni délku a pti konstrukei byl zkracen frézovanim na délku 85 mm. Je vsak vzdy
nutno pocitat s presahem DPS i za délku profilu, jelikoz jej plastové ramecky okolo
paneli prodluzuji. Deska by v krabi¢ce méla mit minimalni vili. Kompletni fixaci

desky v krabicce zajisti prisroubovani konektorii do predniho panelu.

Obr. 2.13: Fotografie hotového zafizeni v krabicce

Do predniho i zadniho panelu krabicky bylo nutné zhotovit otvory pro jednot-
livé ovladaci prvky a konektory presahujici okraj desky. Roztece otvorti byly urceny
podle rozmisténi soucastek na DPS v prostredi programu KiCAD a nasledné prene-
seny do programu FreeCAD a s pomoci technickych vykrest poskytovanych vyrobci
soucastek byl vytvoren navrh predniho panelu. Ten byl poté exportovan do forméatu
.dxf pro CNC frézku, kterou byly panely obrobeny. Tento soubor zaroven poslouzil
pro vytvoreni popistu paneltl, na coz byl pouzit vektorovy graficky editor Inkscape.
K jednotlivym prvkiim na prednim panelu byly pridany struéné popisy jejich funkei,
u konektorti pro headset a mikrotelefon pak byly doplnény i piktogramem. Uzito je
bezpatkové pismo Bahnschrift vychazejici z pisma DIN 1451, pro spravné zobrazeni
soubort v elektronické priloze je nutné mit toto pismo nainstalovano. Obdobné byly
vytvoreny i popisy zadniho panelu, kde byl pouzit piktogram pro znézornéni polarity
napajeciho konektoru. Pro vétsi ndzornost bude zafizeni na vrchni strané krabicky
opatfeno také blokovym schématem popisujicim funkci a podrobnéjsi parametry jeho

jednotlivych casti.
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Obr. 2.15: Navrh popisti zadniho panelu
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2.5 Méreni

K méfteni byl pouzit audio analyzator Audio Precision APx525 s pridruzenym soft-
warem pro sérii pristroju fady APx bxx bézicim na PC. Analyzator umoziuje snadné
frekvenc¢ni odezvy, harmonického zkresleni apod. Je také mozné tyto parametry me-
it plynulym nebo krokovym rozmitanim budici frekvence nebo trovné. Méreni vsech

funkcnich bloki zahrnuje tyto parametry:

Tab. 2.2: Spolecné mérené parametry

Parametr ‘ Poznamka Jednotka
Max. vstupni napéti pro zkresleni 1 %, 1kHz mV RMS
Max. vystupni napéti pro zkresleni 1 %, 1kHz V RMS
tupni 1 n pod
SNR . V.S upni urove1} po B
limitem zkresleni, 1 kHz
tupni 1 n pod
Modulova kmitoctova charakteristika VSHUPIL troven po Hz, dB

limitem zkresleni, 20 Hz—80 kHz

Zavislost zesileni na vstupni Grovni
. . 1kHz, troven do limitu zkresleni | mV RMS, dB
(krokovéani drovneé)

Zéavislost THD+N t i i
avIsios +, na v uvpm HroviE 1kHz, troven do limitu zkresleni | mV RMS, %
(krokovani drovné)

Zavislost THD+N na frekvenci vstupni droven pod Ha.
z, %o

(krokovéani frekvence) limitem zkresleni, 20 Hz—80 kHz

Dalsi parametry, specifické pro nékteré z jednotlivych funkénich blok, jsou uve-
deny v ptislusné sekci vysledkia méteni, napt. preslechy mezi kanaly u stereofonniho
sluchétkového zesilovace apod. Bylo rovnéz provedeno métreni bez pripojeného zari-
zeni, kdy byl analyzator APx525 nastaven na rezim Loopback, kdy je budici vystup
interné pripojen na mérici vstup analyzatoru. Tak byly stanoveny nejnizsi mozné

relevantni hodnoty jednotlivych parametri. Zméreny byly nasledujici hodnoty:

Tab. 2.3: Parametry analyzatoru APx525

’ Parametr ‘ Hodnota
THD+N (20Hz-80kHz, 100 mV) <0,005 %
THD-+N (1kHz, ImV-1V) <0,05%
Chyba prenosu (20 Hz—80kHz, 100 mV) | +0,01; —0,04 dB
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2.5.1 Symetricky mikrofonni predzesilovac

Predzesilovac¢ je navrzen pro zisk 40 dB, tedy napéfové zesileni 100. ZvInéni kmi-
toctové charakteristiky predzesilovace dle zadani musi byt maximalné 1dB v pasmu
20 Hz—20 kHz. Fantomové napédjeni by mélo mit napéti 48 V+4 V. Méteni bylo pro-
vedeno jak pro XLR tak TRS konektor, vysledky jsou ale témér identické, jelikoz
konektory jsou v zarizeni zapojeny paralelné. Pro prehlednost je uveden vysledek
meéreni pro vstupni konektor XLR, soubory z méteni pro konektor TRS jsou obsazeny
v priloze. Zmérené parametry symetrického mikrofonniho predzesilovace, stanovené

na zacatku této kapitoly, jsou nasledujici:

Tab. 2.4: Parametry symetrického mikrofonniho predzesilovace

’ Parametr ‘ Hodnota ‘
Max. vstupni napéti 48 mV
Max. vystupni napéti 4,771V

SNR 88,2 dB
CMRR 1kHz, 10mV 53,6 dB
Napdjeci (fantomové) napéti | 46,25V

Kmitoétova charakteristika symetrického mikrofonniho pfedzesilovace

Konektor XLR, 10 mV RMS

41
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Obr. 2.16: Kmitoctova charakteristika symetrického mikrofonniho predzesilovace

7 grafu je patrné, zZe je splnéna podminka pro zvinéni kmitoc¢tové charakteristiky,
které by ve slySitelném pasmu nemelo prekrocit 1dB. Pod kmitoc¢tem 40 Hz dochazi

k poklesu prenosu predzesilovace, jedna se vSak nejvyse o desetiny dB.
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Zavislost zesilenf a zkreslen{ na Grovni vstupniho signalu

Konektor XLR, 1 kHz
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Obr. 2.17: Zavislost zesileni a zkresleni symetrického mikrofonniho predzesilovace na

vstupni trovni

Zesileni je v pracovnim pasmu predzesilovace témér konstantni, s maximalni od-
chylkou as 0,1dB. Zkresleni se zapoc¢tenim sumu s rostouci vstupni trovni klesd,
coz je logické, jelikoz se zvétsuje odstup uzitecného signalu od sumu. THD+N ne-
prekroci pri vstupni drovni 1-48 mV hodnotu 0,1 %. Posledni datovy bod odpovida

maximalnimu vstupnimu napéti, kdy zkresleni presahne hodnotu 1 %.

Zavislost THD+N na frekvenci vstupniho signalu

Konektor XLR, 10 mV RMS
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0,001
20 200 2000 20000

frelovence [I'[z]

Obr. 2.18: Zavislost zkresleni symetrického mikrofonniho predzesilovace na frekvenci

THD++N nevykazuje zadnou pozorovatelnou zavislost na frekvenci vstupniho sig-

nalu, coz je zadouci. Hodnota zkresleni je v pasmu 20 Hz—20 kHz témér konstantni,

mirné vyssi nez 0,01 %.
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2.5.2 Nesymetricky mikrofonni predzesilovac

Nesymetricky mikrofonni predzesilovac je, stejné jako symetricky predzesilovac, na-
vrzen pro zesileni 40 dB. Méteni bylo provedeno pfi pripojeni budiciho signdlu na
konektor 4pdc (oznacovany také jako telefonni konektor RJ11, ale se zapojenymi
¢tyfmi vodici). Pozadavek na zvlnéni je stejny jako u symetrického predzesilovace —
max. 1dB v pasmu 20 Hz—20kHz. Na ,zivy“ vstup predzesilovace musi byt prive-

deno napéjeci stejnosmérné napéti 2,6 V £1 %.

Tab. 2.5: Parametry nesymetrického mikrofonniho predzesilovace

Parametr ‘ Hodnota ‘

Max. vstupni napéti 48,3 mV

Max. vystupni napéti 471V
SNR 69,6 dB
Napéjeci napéti (bias) | 2,596 V

Kmitocétova charakteristika nesyvmetrického mikrofonniho pfedzesilovacde

Konektor 4p4c (RJ11), 10 mV RMS
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Obr. 2.19: Kmitoctova charakteristika nesymetrického mikrofonniho predzesilovace

7 grafu je patrné, ze podminka pro zvlnéni kmitoctové charakteristiky, které
by ve slysitelném pasmu nemélo prekrocit 1dB, je splnéna pouze casteéné. Pod
kmitoc¢tem asi 50 Hz dochazi k poklesu prenosu predzesilovace pod 39dB, coz je
zpusobeno nedostatecnou kapacitou kondenzatoru C55, ktery oddéluje vstup pred-

zesilovace od stejnosmérného napajeciho napéti pro elektretovy mikrofon. V této
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Zavislost zesilenf a zkreslen{ na Grovni vstupniho signalu

Konektor 4p4c (RJ11), 1 kHz
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Obr. 2.20: Zavislost zesileni a zkresleni nesymetrického mikrofonniho predzesilovace

na vstupni trovni

oblasti kmitoc¢tl se vsak nenachazi uzitecné signaly lidské reci, kterd je mikrofonem
komunikatoru obvykle zachycovana.

Zesileni predzesilovace je témeér konstantni, avsak asi o 0,15 dB nizsi nez planova-
nych 40 dB. To je nejspise zptisobeno nepresnosti rezistoru, ktery nastavuje zesileni
integrovaného obvodu predzesilovace. Tato odchylka je vsak minimalni. THD+N
dosahuje pri nizkych vstupnich trovnich pomérné vysokych hodnot, na kterych se
podili predevsim Sum a souhlasné ruseni, které u nesymetrického predzesilovace neni
z principu potlaceno. V oblasti obvyklych trovni vstupnich signalt z elektretovych

mikrofont (citlivost obvykle pies 10 mV/Pa) je zkresleni nizsi nez ~0,2 %.

Zavislost THD+N na frekvenci vstupniho signalu

Konektor 4p4c (RJ11), 10 mV RMS

I ————

o
)
A
:

0,01
=

0,001

20 200 2000 20000

frelovence [Hz]

Obr. 2.21: Zavislost zkresleni symetrického mikrofonniho predzesilovace na frekvenci
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THD+N nevykazuje zadnou vyraznéjsi zavislost na frekvenci vstupniho signalu.
Hodnota zkresleni je v pasmu 20 Hz—20 kHz témét konstantni, asi 0,15 %.

2.5.3 Sluchatkovy zesilovac

Stereofonni sluchétkovy zesilova¢ je navrzen pro jednotkové zesileni (napétovy ze-
sileni 1, zisk 0dB). Zvlnéni kmitoctové charakteristiky zesilovace dle zadani musi
byt maximalné 0,5dB v pasmu 20 Hz—20 kHz. Méreni, kterd jsou relevantni pro sa-
mostatny kandl zesilovace byly provedeny pri pripojeni budiciho signdlu do zdirky

L/mono a vstupu analyzatoru do vystupu levého kanélu.

Tab. 2.6: Parametry sluchatkového zesilovace

’ Parametr Hodnota

Max. vstupni napéti 2,8V

Max. vystupni napéti 2,754V
SNR 78,3 dB

Preslech 1kHz, 100 mV 55,1dB
Preslech 10kHz, 100 mV 54,6 dB
CMRR 1kHz, 100 mV 59,78 dB

EKmitoftova charakteristika sluchatkového zesilovace

kanil L/mono, 100 mV RMS, zatéZ 32 O
0.5

0.3

01

zesileni [dB]
=)
[

20 200 2000 20000

frelorence [Hz]

Obr. 2.22: Kmitoc¢tova charakteristika sluchatkového zesilovace

Zesileni je o 0,1dB nizsi nez navrzené, coz je nejspise zptisobeno chybou hod-
not rezistori, které zesileni nastavuji. Chyba je vSak napri¢ mérenym kmitoctovym

pasmem témér konstantni a nevykazuje zadné vétsi zvlnéni.
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Zavislost zesilenf a zkresleni na drovni vstupniho signalu

Kanil L/mono, 1 kHz, zitéz 32 0

05 1

0.4 —— THD+N

0.3 —— Zesileni
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Obr. 2.23: Zavislost zesileni a zkresleni sluchatkového zesilovace na vstupni trovni

THD-+N nepresdhne hodnotu asi 0,2 %., zesileni neni na vstupni drovni nijak

vyraznéji zavislé.

Zéavislost THD+N na frekvenci vstupniho signalu

Kanil L/mono, 100 mV RMS, zitéz 32 O

_ 0.1
=
z
3
0,01
=
0,001
20 200 2000 20000

frelovence [Hz]

Obr. 2.24: Zavislost zkresleni sluchatkového zesilovace na frekvenci

Zkresleni zesilovace neni na frekvenci budiciho signalu pozorovatelné zavislé a drzi

konstantni hodnotu mirné pod 0,02 %.
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2.5.4 Zhodnoceni méreni

Témeér vSechny parametry pozadované doporucenim I'TU byly splnény, jelikoz nejsou
tak prisné jako pozadavky zadani prace, které byly splnény s nékolika vyjimkami.
Kmitocétova charakteristika nespliiuje toleranéni pole £1dB pro celé pasmo 20 Hz—
20kHz, coz ale pravdépodobné neovlivni vysledky méreni, pri kterych bude zafi-
zeni pouzivano, viz prislusna sekce. Hodnoty odstupu signal-Sum nejsou spickové,
nicméné jsou naprosto dostacujici pro urcenou aplikaci zarizeni. Obdobné tomu je
i u ¢initele potlaceni souhlasného ruseni (CMRR). Ten by ale bylo mozné zlepsit pec-
livéjsim navrhem desky s fyzicky symetrickym vedenim spoji a pouzitim presnéjsich
hodnot soucastek v cesté symetrického signalu. Vystupni napéti sluchatkového ze-
silovace by dle doporuceni ITU nemélo ptrekroc¢it 150 mV. Toto omezeni bylo pfi
pozadovaném jednotkovém zesileni obtizné realizovat napt. diodovym omezovacem.
Pro takovou realizaci by bylo nutné pracovat s vyssim vstupnim napétim, to omezit
diodami, utlumit a nasledné privést na vstup sluchatkového zesilovace. Pri jednot-
kovém zesileni je vSak jednoduché vystupni aroven shodné se vstupni, jejiz hodnotu

obvykle obsluha zatizeni zna a muze ovladat.
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Zavér

Bakalarska prace ve své teoretické c¢asti rozebrala pozadavky na métici rozhrani pro
komunikatory z doporuceni ITU-T Rec P.381 a pozadavky plynouci ze zadani prace.
Nésledné byly dle téchto pozadavka vybrany konkrétni hlavni soucasti jednotlivych
funkcnich bloku zarizeni. Bylo také nutno prihlédnout k dostupnosti vybranych sou-
¢asti u prodejct. Pri vybéru soucasti byly diskutovany i mozné alternativy, napt.
od jinych vyrobcii, nebo z podobnych produktovych rad stejného vyrobce. U slu-
chatkového zesilovace TPA6120 bylo provedeno méreni stability a ostatnich béznych
parametri, jelikoz bude pouzit v zapojeni, které vyrobcem neni doporuceno.

V praktické ¢asti byla nejdrive pomoci programu KiCAD vytvorena elektrické
schémata pro jednotlivé funkéni bloky zafizeni. Diiraz byl kladen na prehlednost,
schémata jednotlivych blokl jsou proto umisténa na samostatné stranky a bloky
jsou popsany. Ve stejném programu byl vytvoren navrh desky plosnych spoji s di-
razem na oddéleni citlivych nizkofrekvencnich ¢asti od moznych zdroju ruseni, které
by degradovaly parametry vysledného zarizeni. Dle navrhy byla vyrobena fyzické
DPS a ruéné osazena vsemi soucastkami. Zarizeni bylo zabudovdno do hlinikové
krabicky a byly vytvoreny navrhy popist ovladacich prvka na prednim a zadnim
panelu zarizeni. Bylo provedeno méreni dulezitych parametri, jako je kmitoctova
charakteristika, zkresleni apod. Parametry pozadované zadanim prace i doporuce-
nim ITU, ze kterého zadani vychazelo, byly splnény s nékolika vyjimkami, jez jsou

popsany ve zhodnoceni méteni.
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Seznam symboli a zkratek

DPS

ITU

IEC

THD+N

EIN
THT
SMT
LED
RMS
SNR (S/N)

CMRR

deska plosnych spojt

Mezinarodni telekomunikacéni unie — International

Telecommunication Union

Mezinarodni elektrotechnicka komise — International

Electrotechnical Commission

celkové harmonické zkresleni + sum — Total Harmonic Distortion
+ Noise

ekvivalentni vstupni sSum — Equivalent Input Noise
vyvodova montaz — Through-hole technology
povrchova montaz — Surface-mount technology
svitiva dioda — Light-emitting Diode

efektivni hodnota — Root Mean Square value
odstup signal-sum — Signal to Noise Ratio

¢initel potlaceni souhlasného ruseni — Common-Mode Rejection
Ratio
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B.2 Schéma — predzesilovac elektretového mikrofonu
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B.4 Schéma - linkovy bud
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C Obsah elektronické prilohy (vybér)

PRILOHY

| APx mereni...........cc.iiiiiiiiiiiann. Soubory z méfeni analyzatorem APx525
L HeadAmp . ..ooiiitttt e e Meéfteni sluchatkového zesilovace
| RJmicPre................ Meéfteni nesymetrického mikrofonniho predzesilovace
| TRSmicPre..........c..o.... Meéreni symetrického mikrofonniho predzesilovace
| XLRmicPre................. Meéfeni symetrického mikrofonniho predzesilovace

L KICAD ettt e Slozka s projektem programu KiCAD

Bakalarka_kicad2.net
electretPreamp.kicad_sch
fp-info-cache
LineDriver.kicad_sch
micPreamp_sch.kicad_sch
PhantomConverters.kicad_sch
powersupply_sch.kicad_sch

Zesilovac_komunikatory.kicad_pcb .......coiiiiiiiiiiiiiiiiii. DPS
Zesilovac_komunikatory.kicad_prl
Zesilovac_komunikatory.kicad_pro..................... Projekt KiCAD 7
Zesilovac_komunikatory.kicad_sch........... ..o, Schéma,
Zesilovac_komunikatory.wrl
DOM &ttt et Interaktivni osazovaci plan
1 I 1 o o Knihovna soucastek
DPS PDF ittt ettt Dokumentace DPS ve formatu PDF
GERBER . ...ttt Soubory Gerber pro vyrobu DPS
Schema_PDF ..ottt ittt ittt i it iaennan Schémata ve formatu PDF
T et e e Zdrojové soubory KIEX
| Panely CAD ndvrh.........cooviiiiiiiiiinnnnn. Soubory pro panely krabicky
DXF pro vyrobu .......ooviiiiiiiiiinniennnnn.. Vykresy DXF pro obréabéni
PanelPredni_600dpi.png. ... .covuvuvueeennn... Popisy predniho panelu, 600 dpi
PanelZadni_600dpi.png.......cccovvvuunnnnn. Popisy zadniho panelu, 600 dpi
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