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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je navrh obvodového schématu vstupnich a vystupnich obvodi
analogové — digitalnich a digitaln¢ — analogovych pievodnikt urcenych ke zpracovani
nizkofrekven¢nich signala a jejich realizace. Po teoretickém Uvodu do problematiky
souvisejicim s kvalitativnimi poZadavky na zpracovani audiosignalu nizkofrekvencnimi
zesilovaci nasleduje vybér aktivni soucastkove zakladny s ohledem k dosazeni poZadované
kvality a parametri definovanych v zadani. Posléze nasleduje navrh obvodového schématu
vlastniho feSeni vstupniho a vystupniho zesilovace a realizace jejich funkcnich vzorki.
Vstupni  zesilovaé umoZnuje nekteré z funkci, které jsou béZzné u profesionalné
zpracovavaného zvuku, coZ jsou aktivace Utlumového ¢lanku, obraceni faze vstupniho signalu
a funkce MUTE. Tento zesilova¢ je tvoien tremi logickymi bloky. Prvnim blokem je
predzesilova¢ o velkém zesileni cca 60dB a velkym odstupem uZzite¢ného signalu od Sumu.
Nésleduje blok tvoieny filtrem horni propusti potlacujici rusivé signaly tzv. brum. Poslednim
blokem je vystupni zesilova¢, ktery zajiStuje symetricky vystup pro pfipojeni A/D
prevodniku. Vystupni zesilovac, ke kterému je ptipojen D/A pievodnik se sklada ze dvou
logickych bloki. Vstupni zesilovac je prvnim blokem, ktery vstupujici symetricky signal méni
na nesymetricky. Druhy blok je tvoien vystupnim zesilovaéem majicim symetricky vystup o
linkoveé Urovni.

Klicova slova

Vstupni obvod, vystupni obvod, analogové-digitalni prevodnik, digitalné-analogovy
prevodnik, zesilovac, logicky blok.

Abstract

This bachelor's thesis aims at designing the circuit diagram of input and output circuits of
analog to digital and, simultaneously, digital to analog convertors intended to process audio
signals and their realization. The introductory theoretical part deals with the qualitative
requirements concerning the way low-frequency audio amplifiers process audio signal. The
following part focuses on the active component base selection with respect to the achievement
of the required quality and parameters as defined in the task description. The next part
comprises the design of the input and output amplifier circuit diagram itself and then the
realization of their functional samples. The input amplifier provides some of the functions
which are common with high quality sound production; such as attenuator activation, input
signal phase inversion, and MUTE function. This amplifier consists of three logically
sequenced parts. A preamplifier with approximately 60 dB amplification and with high
separation between a useful signal and noise stands for the first part; a high-pass filter that
suppresses interfering signals stands for the second part; and an output amplifier ensuring the
balanced output for the analog to digital convertor stands for the last part.

The output amplifier, which is connected to the digital to analog convertor, is also embraced
of three logically sequenced parts. The first one includes the input amplifier which transforms
the input balanced signal to the unbalanced one. The second part is created of an output
amplifier that has the line level balanced output.

Keywords

Input circuit, output circuits, analog-digital convertor, digital-analog convertor, amplifier,
logical block.
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UvoD

V nizkofrekvencni (dale jen nf) technice se setkavame sriaznymi naroky na Upravu
elektroakustického signalu o kmitoc¢tech v pdsmu o rozsahu cca 20Hz — 20 000Hz. Této
potiebé v dnesni dobé nejlépe vyhovuje digitalni zpracovani. Davodem je snadnéjsi realizace
specifickych poZzadavkt po pievodu nf signélu do digitalni podoby (napi. rizné druhy efektu,
komprimace analogového signalu, atd.), které by byly téZko uskutecnitelné v analogové
oblasti. Elektronicka zatizeni, kterd& umoznuji pievod nf signalu z analogové oblasti do
digitalni se nazyvaji analogové-digitalni prevodniky, nebo zkracené A/D prevodniky. A
naopak pievod digitalniho signalu do analogové oblasti je provedeno digitalné-analogovymi
prevodniky, nebo D/A pievodniky.

Signaly urcené pro A/D prevodniky mohou byt z raznych elektroakustickych zdroju
(napt. mikrofony, linkove vstupy, efektova zatizeni, atd.), které maji rizné vystupni
parametry. Tyto parametry nemuseji korespondovat se vstupnimi parametry A/D pievodniki
a také muZze byt specifikovan poZadavek na korekci signdlu pied vstupem do tohoto
prevodniku. Proto je pied timto A/D pievodnikem zarazen vstupni obvod. Tento vstupni
obvod mé& za kol zpracovat elektroakustické signaly z raznych zdroji na poZadované
parametry vstupu, poptipadé umoznit ménit parametry dle pozadavku uZivatele.

Stejn¢ tak i vystupni signdly D/A pievodnika jsou vétSinou dale zpracovavany raznymi
nf zafizenimi (napt. mixazni pulty, koncovych zesilovac¢u, atd.). Opét jako v pripadé vstupu
A/D prevodnikid musi byt vystupy D/A pievodnika ptipojeny k vystupnimu obvodu, ktery
harmonizuje parametry pro ptipojeni obvodu dale zpracovavajicich signaly z D/A pievodnika.
Redenim téchto vstupnich a vystupnich obvodi se zabyva tato semestréalni préce.

Prvni kapitola semestralni prace uvadi do problematiky souvisejici s vSeobecnymi
poZadavky na zafizeni zpracovavajici nf signal, kde jsou probirdny hlavné kvalitativni
pozadavky. Déle nasleduje obecny rozbor zadani semestralni prace.

Ve druhé kapitole této prace je nastinéna problematika tykajici se sou¢astkové zakladny,
kterd v nejvétsi mite ovliviuje vyslednou kvalitu zpracovani signalu vstupnimi a vystupnimi
obvody pro A/D a D/A pievodniky. Posléze bude proveden vybér soucastkové zékladny,
kterou bude realizovan vstupni a vystupni obvod pro tyto prevodniky.

Ve tieti kapitole bude navrzeno vlastni obvodové feSeni z hlediska logickych bloku a
poté v nasledujici kapitole, uskuteé¢néna softwarova simulace tohoto navrhu.

Pata kapitola se zabyva konkrétnim navrhem desek plosnych spoji pro vstupni a
vystupni obvod.

V posledni kapitole jsou obsazeny zpracované vysledky ziskané mérenim na funkénich
vzorcich navrZzeneho vstupniho a vystupniho obvodu pro A/D a D/A pievodniky.



1 TEORETICKY UVOD

1.1 Uvod do problematiky

Vstupni obvody pro A/D pievodniky jsou realizovany vétSinou napétovymi zesilovaci.
Jsou to zesilovace, pracujici s napétovou amplitudou signalu. Do této skupiny patti razné
predzesilovace, mezilehlé zesilovace, linkové zesilovace, budici zesilovace koncovych stupit
apod. Z hlediska vstupnich obvodt A/D pievodnikt musi byt stanoveny konkrétni poZzadavky
na druh vstupniho obvodu, které koresponduji s i¢elem pouziti A/D pievodniku. Hlavnim
ulohou téchto zesilovacu je kvalitné zpracovat signél ze zdroju elektroakustického signalu tj. s
minimalnim Sumem, zkreslenim a definovanou vstupni a vystupni impedanci a poZzadovanym
ziskem. Dale musime uvaZovat o zpiasobu pripojeni dle kategorie pouZiti A/D pievodniku.
Tim je mySleno pouziti v low-end, high end technice poptipadé profesionalni zpracovani
zvuku. Vstupni brana zesilovace muze byt v provedeni nesymetrickém nebo symetrickém.
Prvni zpasob je béZny u komercnich vyrobku a druhy zptsob se pouZziva v profesionalni praxi
a u Spickovych (high end) produkta. Zesilovace mohou byt konstruovany v diskrétni nebo
integrované forme.

Vystupni obvody ptipojené k D/A pievodniku jsou realizovany také pomoci zesilovaci
napéti. Na rozdil od vstupnich typu zesilovact pro A/D pievodniky, zejména predzesilovace
zde neni kladen aZ takovy ,daraz“ na Sum. Je to dano tim, Ze vystupni Uroven D/A
prevodniki je vétSi nez droven na vstupu obvodu pro A/D pievodnik (napt. mikrofon, apod.).
Opét se ieSi otazka jak kvalitn¢ zpracovat signal s malym Sumem, zkreslenim a definovanou
vstupnimi a vystupnimi parametry a poZzadovanym ziskem. Stejn¢ jako u vstupniho zesilovace
i zde musime uvaZzovat, zda bude realizovana vystupni brana v provedeni symetrickém nebo
nesymetrickem.

Zéakladni koncepce digitalniho zpracovani elektroakustického signélu s vyuzitim
poznatkt uvedenych v piedchozim textu je uvedena na Obr. 1.
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Obr. 1: Zapojeni vstupniho a vystupniho obvodu s A/D a D/A pievodnikem

1.2 Charakteristické parametry zesilovaéu v nf technice

K dulezitym parametram uvadénych u nf zesilovac¢u patii (jsou vybrany predevsim parametry
korespondujici s problematikou zmifiovanou v teoretickem tvodu) [1], [2]:

Vstupni citlivost

Vstupni impedance

Vystupni impedance

Zisk zesilovace

Kmitoc¢tova a fazova charakteristika

Odstup signalu od Sumu

Pieslechy mezi kanaly

Nelinearni zkresleni a ¢initel nelinearniho zkresleni
e Dynamika

Rozborem téchto parametra Ize ziskat ucelengjSi nahled na problematiku souvisejici
s kvalitativnimi poZadavky na vlastnosti zesilovaca v nf technice a jejich aplikaci pro razné
ucely (predzesilovace, mezilehle zesilovace, linkové zesilovace a budici zesilovace
koncovych stupnd, atd.)

1.2.1 Vstupni citlivost

Nf zesilova¢ vyZaduje ptivedeni vstupniho signdlu o dané velikosti, proto aby bylo dosazeno
pozadované velikosti vystupniho signalu. Citlivost zesilovace udava velikost napéti, které je
nutné k docileni jmenovitého napéti na vystupu. Pokud by byla hodnota signalu mensi, nez
hodnota vstupni citlivosti dochazi ke zhorSeni Sumovych vlastnosti. Ptiklad vstupni citlivosti
zesilovace pro rizné elektroakustické zdroje zobrazuje Tab. 1[1].



Tab. 1: Vstupni citlivost zesilovaée pro rizné elektroakustické zdroje

Zdroj elektroakustického signalu Nf Zesilovac
Maximalni vystupni|| Doporucend vstupni
Druh - L
napéti citlivost
Dynamicky
mikrofon 200 Q 25 mV 0.5 mV
Dynamicky
mikrofon 50 mV 3mv
sttedoohmovy
Dynamicky
mikrofon 100 mV 5mvV
vysokoohmovy
Elektretovy 100 mv 0,5-5mV
mikrofon
Elekt_rostatlcky 25V 10 mv
mikrofon
SméSovaci pult 200 - 775 mV 250 - 775 mV
Studiovy 775mV - 1,55V 775 mv
magnetofon
DAT - Rekordér 0,775V 775 mV

1.2.2 Vstupniimpedance

Ke vstupu nf zesilovace muzeme piipojit riazné zdroje elektroakustického signalu, jak bylo
zminéno v kapitole 1.1. JelikoZ vstup nf zesilovace se chova pro tyto zdroje jako zatéz, je
nutno brat v potaz jejich elektrické vlastnosti (vystupni impedanci a napéti).

Aby bylo ovlivnéni téchto zdroja signdlu minimalni, vyuZiva se tzv. ptipojeni

naprazdno. U kterého je velikost vstupni impedance nf zesilovace volena minimalné 5krat —
10krét vetsi nez vystupni impedance zdroje. Souvislost mezi vystupni impedanci zdroje a
vstupni impedanci zesilovace pro razné druhy elektroakustickych zdroju je uvedena v Tab. 2
[1].
Pii nedodrZeni této zasady (prevazné v piipadé predzesilovact) se sniZuje napéti zdroje
signélu, ¢imz dochazi ke zhorSeni Sumovych pomért, kromé toho pietizeni vystupu signélu
muZe deformovat jeho kmitoc¢tovou charakteristiku a zvétSovat zkresleni signalu tohoto
zdroje.



Tab. 2: Souvislost mezi vystupni a vstupni impedanci zesilovaée pro rizné druhy
elektroakustickych zdroja

Zdroj elektroakustického signalu Nf Zesilovac
e ] Doporucena
Druh Mlnl.malm vystupni minimalni vstupni
impedance .
impedance
Dynamicky
mikrofon 200 Q 200 Q2 1ka
Dynamicky
mikrofon 600 Q - 5 kQ 4 -25kQ
sttedoohmovy
Dynamicky
mikrofon 47 kQ 100 kQ
vysokoohmovy
Elektretovy 600 Q - 3kQ 4,7-15kQ
mikrofon
Elekt.rostatlcky 150 O 1 kO
mikrofon
SméSovaci pult 1kQ 10 - 100 kQ
Studiovy 60 Q - 200 Q > 60 - 200 Q
magnetofon
DAT - Rekordér 1kQ 10 - 100 kQ

1.2.3 Zisk zesilovace

Zisk zesilovace nam udava jak je schopen zesilova¢ zesilit vstupni signél. Je definovan
pomérem vystupniho signalu zesilovace k signélu na vstupu. VétSinou je udavan napétovy
zisk zesilovace, pro ktery plati [1],

A = 20Iog£&) (1.1)
Ul
kde A, (dB)......... je pomér uzitecny signal/Sum,
Uz (V) eoenene. je velikost napéti na vystupu zesilovace,
Ui (V) eeeennen. je velikost napéti na vstupu zesilovace.

1.2.4 Vystupniimpedance

Velikost vystupni impedance nf zesilovace by méla korespondovat se vstupni impedanci
zatéze. Pti nedodrZeni této podminky muze dochazet v piipadé neptizpiasobené impedance
zatéZe k problémum na vystupu nf zesilovace (nutno uvaZzovat odporovou tak i kapacitni
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slozku zatéze), coz muze vést ke zhorSeni Sumovych pomérd. Vystupni impedance je
kmitoc¢tove zavisla a smeérem k vy$Sim kmitocétam se zvétsuje.

1.2.5 Kmitoétova a fazova charakteristika

Fazova charakteristika vyjadituje zavislost rozdilu faze vstupniho a vystupniho signalu nf
zesilovace na kmitoctu. Tato charakteristika je duleZitd zejména pii zpracovani signala z vice
kanalu a je tieba dbat na to, aby vysledny posuv signalu byl ve vSech kanalech na vystupu
zesilovace stejny.

Kmitoétovd charakteristika vyjadiuje schopnost nf zesilovace pienést signaly
v kmito¢tovém pasmu o rozsahu cca 20Hz — 20000Hz pii definovaném rozdilu (poklesu
zesileni) mezi redlnym a ideédlnim zesilenim (je stejné pro cely kmitoctovy rozsah), které je
vyjadieno v dB. Priklad kmitoctové charakteristiky pro rozsah 40Hz — 16 000Hz a pokles
zesileni £1,5dB je uveden na Obr. 2 [1].

+1508|
-15dB|_

\
| \
I |
I
1 |
] | | -
40Hz 1kHz 16 kHz f

Obr. 2: Piiklad kmito¢tové charakteristiky s definovanym poklesem

1.2.6 Odstup signalu od Sumu

VSechny zesilovace generuji Sumové (piipadné jiné rusivé) signaly. UZite¢ny signdl je témito
Sumovymi signaly znehodnocovan, proto se snazime zajistit u zesilovact co nejmensi hladinu
téchto signala. Jakostni parametr, ktery ndm udava, jak je na tom dany zesilova¢ z hlediska
Sumovych signdla, se nazyva odstup uzitecného signalu od Sumu. Odstup uzite¢neho signal
(tzv. SNR - signal noise ratio), je definovan jako pomér mezi uzitecnym signalem a Sumovym
signalem, plati dle [3]

SNR = 20Iog[ Y. j (1.2)
U N2
kde SNR (dB)..........je pomér uzitecny signal/Sum,
Uz (V) ..............Je velikost napéti na vystupu zesilovace,
Un2 (V) v je velikost Sumového napéti na vystupu zesilovace.

Sumové signaly jsou v zesilovagich zpasobeny raiznymi zdroji (napi. pasivni a aktivni
soucastky, ruseni externimi zdroji, a jiné). Mezi zakladni typy Sumu patii nasledujici: tepelny
Sum, vystielovy Sum, blikavy Sum a préskavy Sum [4], [5].



1.2.7 Preslech mezi kanély

Nf zesilovace obsahuji zpravidla vice kanali. Pokud dochazi k vzajemnému ovliviiovani mezi
témito kandly, je toto ovliviiovani oznacovano jako pieslech. Preslech mezi kanaly je
vyjadien pomérem napéti plné vybuzeného a nevybuzeného kanalu a je udavan v dB.
Pieslechy vznikaji na raznych mistech napt. na vstupnich konektorech, na vstupnich
prepinacich, pii paralelnim vedeni nestinénych vodicu, vlivem Spatné rozmisténych soucastek
na desce ploSnych spoju, atd. Preslech mezi kanaly se zvétSuje s rostoucim kmitoctem
dusledkem neZadoucich kapacitnich vazeb.

1.2.8 Nelinearni zkresleni a ¢initel nelinearniho zkresleni

U nf zatizeni tedy i zesilova¢u poZadujeme, aby vstupni signél byl tvarové shodny
s vystupnim signalem (viz Obr. 3) Pokud je vystupni signal tvarové odlisny od vstupniho,
doslo ke zkresleni. Nf signal muze byt v zésadé degradovan dvéma zpasoby. Prvnim z nich je
linearni zkresleni nékdy téZ nazyvané kmitoctové zkresleni, které zpusobuje, Ze razné
kmitocty jsou prendSeny s raznou velikosti a fazi. Druhym faktorem zputsobujicim degradaci
nf signélu je nelinearni zkresleni. O obou druzich zkresleni vypovida kmitoctova a fazova
charakteristika (viz kapitola 1.2.5).

Obr. 3: Vstupni a vystupni charakteristika zesilovaée bez zkresleni

Pii nelinearnim zkresleni dochazi k ovlivinovani spektra signalu, coZ se projevi vznikem
novych harmonickych sloZzek ve vystupnim signélu, které v pavodnim signalu obsazeny
nebyly. Tyto slozky jsou vzdy celistvym nasobkem kmitocétu zakladniho signalu. Nelinearni
zkresleni je zpisobeno prevdzné nelinearni charakteristikou zesilovacich prvku (tranzistory,
integrované obvody), Spatnym nastavenim pracovnich bodu tranzistori nebo piebuzenim
vstupu zesilovace.

K posouzeni miry velikosti nelinearniho zkresleni slouzi ¢initel harmonického zkresleni
(THD - Total Harmonic Distortion). Tento ¢initel se vyjadiuje v procentech a fika nam, kolik
procent uzitecného harmonického signalu predstavuje smés vysSich harmonickych sloZek,
generovanym zesilovagem. Cinitel harmonického zkresleni je dan rovnici [1], [3]:



\/U22+U§+---+U,f

THD = : (1.3)
\/Uf +UZ+UZ +--+U?
kde THD (%)......... je ¢initel harmonického zkreslenti,
Us (V) .............Je efektivni hodnota vstupniho harmonického signalu,
Up(V) o jsou efektivni hodnoty vysSich harmonickych sloZek.

Cinitel harmonického zkresleni zavisi na velikosti vystupniho napéti a na kmito¢tu.

Mezi druhy nelinearniho zkresleni patii prechodove zkresleni, intermodulacni zkresleni
a tzv. SID (slew induced distortion) zkresleni [3], [4], [8].

Prechodové zkresleni (viz Obr. 4) je zpusobeno nelinearitou pievodni charakteristiky
zesilovace v pocatku jeho charakteristiky. Tento druh zkresleni se nejvice projevuje u slabych

V]

Obr. 4: Deformace vystupniho signalu zesilovaée vlivem pi‘echodového zkresleni

Intermodulac¢ni zkresleni (viz Obr. 5) vznika ptivedenim dvou harmonickych signala o
razném kmitoctu f;, f, na vstup zesilovace. Diky nelinearni pievodni charakteristice
zesilovaciho prvku se na vystupu objevi mimo harmonickych nasobku signala fi, f, i jejich
souctové a rozdilové slozky (f; + f,, f; + f,, a to samé plati i pro dalsi harmonické), které
v puavodnich signalech obsazeny nebyly [1], [6], [7].

SID zkresleni se projevuje neschopnosti zesilovace sledovat vstupni signal. Nastava
hlavn¢ pii skokovém buzeni smérem k maximalnim drovnim vystupniho signélu pti vysokych
kmitoctech. Toto zkresleni ma piic¢inu v nizké rychlosti pieb¢hu (bude vysvétleno dale) [3],

[8].
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Obr. 5: Deformace vystupniho signalu zesilovace vlivem intermodulaéniho zkresleni

1.2.9 Dynamika

Dynamika je bezrozmérna velicina, definovana jako pomér mezi maximéalni a minimalni
hodnotou signalu zesilovace, ptipadné elektroakustického zdroje signalu. U malych signala
omezuje dynamiku Sum, pfipadné brum, u velkych signdla pak velikost maximalné
dosazitelného vystupniho napéti zesilovace.

1.3 Rozbor zadani

Tato kapitola je zamétena na poZadavky vstupniho a vystupniho zesilovace pro A/D a
D/A pievodnik, které jsou specifikovany v zadani. Tyto pozadavky budou konkretizovany,
jak pro vstupni zesilova¢ A/D pievodniku (dale jen jako vstupni mikrofon/linkovy zesilovag),
tak i pro vystupni zesilova¢ D/A pievodniku (dale jen jako vystupni linkovy zesilovac) zvIast,
jelikoz priorita kvalitativnich parametri se u téchto obvodu ¢astecné lisi.

Nejdrive je proveden rozbor vlastnosti vstupniho dilu, jak ty ze zadani, tak i ty, které
souvisi s poZzadavky na kvalitu zpracovani nf signalu zminované v kapitole 1.2. Nésledné
provedeme stejny rozbor i u vystupniho linkového zesilovace.

1.3.1 Vstupni mikrofon/linkovy zesilovaé

Dle zadani jsou u vstupniho zesilovace pozadovany dva vstupy. Oba z téchto vstupi
jsou uréeny zejména pro pripojeni mikrofonu, tj. budou zpracovévat nf signdly pod drovni
-20dBu (mikrofonni Groven). Dale by méli tyto vstupy umoznit ptipojeni nf signala v rozsahu
cca -20dBu az +30dBu (linkova uroven) pti aktivovaném utlumovém ¢lanku 20dB. U obou
vstuptt musime brat v potaz pfipojeni raznych druht mikrofond. Napt. elektrostaticky a
elektretovy mikrofon vyZaduji externi napajeni o velikosti 48V, nazyvané fantomové. To
znamena zahrnout tuto moznost do feSeni vstupni casti. Zesilovac by mél byt schopen
realizovat nasledujici funkce: MUTE, aktivaci utlumového ¢lanku o velikosti 20dB (tzv.
PAD), obraceni faze vstupniho signalu a regulaci zesileni mikrofonniho vstupu.



Tento zesilova¢ bude sloZen z nasledujicich funkénich bloka: blok predzesilovace, blok
fantomového napéjeni, blok filtru horni propusti a blok vystupniho zesilovace. Blokove
schéma je zobrazeno na Obr. 6.

Blok filtru HP
Mikrofon/ Blok predzesilovace
Linkovy vstup k A/D pfevodniku
4E®"_. o cca 0 - 60dB —>
L —
X cca -20dBu N
Cer N a? +30dBu =
= & \
/T
Mute,
+48V] -20dB,
Faze
Blok
fantomového Blok vystupniho zesilovace
napéjeni

Obr. 6: Blokoveé schéma vstupniho mikrofon/linkového zesilovace

Blok piedzesilovace (nebo také predzesilovac) nesmi ovliviovat zdroj signalu, musi mit
minimalni Sum, tim padem velky odstup od ruSivého napéti. Je to dano primarni funkci
predzesilovace zesilovat velmi slabé signaly (pod urovni -20dBu). Musi byt odolny vuci
prebuzeni a mit dobrou linearitu. V tomto bloku budou realizovany funkce definované
v zadani (MUTE, PAD 20dB, obraceni faze vstupniho signalu a regulace zesileni
mikrofonniho vstupu). Tyto funkce budou teSeny v rdmci kapitoly tykajici se ndvrhu vlastniho
reSeni.

Blok filtru horni propusti se primarné pouziva pii zesilovani mikrofonniho signélu a
redukuje mnozstvi riaznych rusivych signali o nizkych kmitoctech obsazenych v tomto
signélu. Filtrované ruSivé kmitocty pochazeji prevazné z okolniho prostredi (rizné druhy
vibraci, atd.) Slouzi také k filtraci superponované slozky stridavého napéti (100Hz, 150Hz,
200Hz,...).

Blok fantomového napajeni jak bylo zminéno uZz vySe, zprostiedkovava napajeni
elektrostatickych a elektretovych mikrofond.

Blok vystupniho zesilovace méa za Ukol ptizpasobit signal predzesilovace na linkovou
Uroven a zajistit symetricky i nesymetricky vystup pro ptipojeni A/D pievodniku.

NejdalezitejsSi  kvalitativni parametry tykajici se vstupniho mikrofon/linkového
zesilovace jsou:

velka vstupni citlivost,

velka vystupni impedance,

velky zisk (Ukol zesilit signaly pod Grovni -20dBu),

velmi dobra linearita (dobra kmito¢tova charakteristika v prenadSeném pasmu),
velky odstup signalu od Sumu,

minimalni pieslechy mezi kanaly,

velmi maly ¢initel zkresleni

velka dynamika.
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JelikoZ A/D prevodnik je feSen integrovanym obvodem firmy Texas Instrument PCM4202
(majici symetricky feSenou dvojici vstupu viz [9]).

1.3.2 Vystupni linkovy zesilovaé

V zadani semestralniho projektu mél umoznovat vystupni linkovy zesilova¢ piepinani
nominalni drovné na vystupu -10/+4dBu. V ramci bakalaiské prace bylo zadani upraveno, tak
Ze vystupni linkovy zesilova¢ ma pevné definované zesileni s nominalni drovni na vystupu
+4dBu (pti vstupni linkove Grovni 0dBu).

Tento zesilova¢ bude mit symetricky vstup pro ptipojeni D/A pievodniku (D/A
prevodnik je teSen integrovanym obvodem od firmy Texas Instrument PCM1796, majici
symetricky feSené vystupy viz [10]). Vystupni linkovy zesilova¢ bude sloZen z nasledujicich
funkenich bloka: vstupni blok, a blok vystupniho zesilovace. Blokové schéma vystupniho
zesilovace je uvedeno na Obr. 7.

Vstupni blok Blok vystupniho zesilovace
od D/A . o
prevodniku / Linkovy vystup
- \ i@ 1
% cca - 20dBu +4dBu

a7z +30dBu

\

/
\V4

Obr. 7: Blokoveé schéma vystupniho linkového zesilovace

Vstupni blok ma za dkol zesilit vstupni signal na poZadovanou nominalni droven na
vystupu tedy +4dBu.

Druhym blokem vystupniho linkového zesilovace je blok vystupniho zesilovace, ktery
zprostiedkovava vystupni symetricky signal. Jeho vystup umoznuje pripojeni jak symetrické
tak i nesymetrické zatéze.

vvvvvv

definovany zisk v daném kmitoctovém rozsahu (definovano v zadani),
velky odstup signalu od Sumu,

minimalni preslechy mezi kandly,

velmi maly ¢initel zkresleni.

Vsechny poZadavky na parametry zminované v kapitolach 1.3.1 a 1.3.2 souvisi
s vybérem soucastkoveé zakladny a ndvrhem desky plosnych spoju.
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2 PROBLEMATIKA VYBERU SOUCASTKOVE ZAKLADNY

Pied vlastnim navrhem obvodového schématu vstupniho a vystupniho zesilovace
probereme vybér soucastkové zakladny. Vybér soucastek musi probéhnout v souladu
s definovanymi parametry pro vstupni a vystupni obvody. Pied vlastnim vybérem
soucastkove zékladny je nutné vyiesit otazku, zda jednotlivé bloky vstupniho a vystupniho
zesilovace budou feSeny pomoci tranzistora nebo s vyuzitim integrovanych obvoda. Osobné

se priklanim k varianté reSeni zadani pomoci integrovanych obvodi sloZenych z operacnich
zesilovaci z nasledujicich davoda:

e velky vybér integrovanych obvodu piizptisobenych na konkrétni aplikace,
e jednodussi navrh obvodového schématu,

e mensi naroky na plochu na desce ploSnych spoju,

e mensi rozptyl parametri tranzistorti v rdmci integrovaného obvodu,

e ajiné.
Nyni se jednotlivé zaméiime na nami sledované parametry.

2.1 Vstupniimpedance

Vstupni impedance je métena na vstupni bran¢ operac¢niho zesilovace dvéma zpusoby. Prvni
zpusob méfeni udava diferenéni vstupni impedanci Z;, coz je impedance mezi jednotlivymi
vstupy opera¢niho zesilovace. Druhy zpasob udava tzv. souhlasnou vstupni impedanci Z¢- a
Zm+ , COZ je impedance jednotlivych vstupt vici spole¢nému vodici. Casto se v katalozich
vyrobci operacnich zesilovact udava nasledujici adaj Zcm, pro ktery plati Zen= Zem- = Zem+
nebo Zm je rovna paralelni kombinaci Zgm- a Zems-

Oba druhy impedance se skladaji z reaktivni a cinné slozky. JelikoZ ¢inna sloZzka
prevlada nad reaktivni, je uvedena nékterymi vyrobci operacnich zesilovacu jen hodnota
¢inné slozky R;. Sledovany udaj je dulezity pro vstupni impedanci bloku piedzesilovace.
Velikost vstupni impedance je pro &innou slozku vétsinou v rozmezi 10° — 10* Q a pro
reaktivni sloZzku v fadu nékolika pF. Obecné muzeme fici, Ze podminka vstupni impedance je
pti vybéru operacniho zesilovace spInéna [3], [4].

2.2 Kmitoctova charakteristika

Kmitoctova charakteristika operacniho zesilovace je reprezentovana grafem a udava zavislost
napétoveho zesileni na kmitoctu. Kmitoctova charakteristika je velmi dalezita, ponévadz se
zvysujicim se kmitoétem dochazi k poklesu zesileni (p#i kapacitni vazbé¢ i se sniZujicim se
kmitoctem). V zadani je definovan kmitoc¢tovy rozsah 20Hz — 20000Hz pro pokles zesileni
1dB. Dle tohoto parametru budou zkoumany vybirané operacni zesilovace.

2.3 Fazova charakteristika

Fazova charakteristika je reprezentovana grafem udavajici zavislost posuvu vystupniho napéti
na kmitoc¢tu. S vysSimi kmitocty dochézi ke zméné faze. Zmeéna faze mizZe byt tak velkd, Ze
pti vyuZiti zaporné zpétne vazby se stava z této vazby kladna, coz vede k nestabilité, ktera se
muZe projevit sklonem k oscilacim. Tato charakteristika at’” je jakkoliv dileZita, neni udavana

vSemi vyrobci operac¢nich zesilovacu

12



2.4  Odstup signélu od Sumu

Jak uZ bylo fec¢eno v kapitole 1.2.6 odstup signdlu od Sumu, je dan pomérem uZite¢neho
signdlu k Sumu. Jak aktivni, tak i pasivni souc¢astky generuji Sum. Proto pii vybéru
soucastkove zakladny se snazime o volbu takovych soucastek, u kterych bude generovany
Sum minimalni. Mezi tyto generované Sumy patii nasledujici druhy [4], [5]:

Tepelny Sum (Johnsonav, bily), ktery je zpusoben nahodnym pohybem elektronta
v odporovych strukturach, kde tento pohyb vyvolava vznik Sumového napéti.

Vystrelovy Sum (Shot Noise), ktery vznikd pii prachodu proudu nosi¢t naboje
otevienym PN piechodem.

Blikavy Sum (1/f flicker noise), ktery vznika v oblasti ptechodu baze — emitor, ktera je
naruSena necistotami nebo poruchami struktury na povrchu polovodice.

Praskavy Sum (popcorn), ktery vznikd pravdépodobné v prechodu baze - emitor
znecisténim oblasti emitoru ionty téZkych kovi. Jedna se o proudovy jev, ktery se uplatiuje
predevsim pii velkych vstupnich impedancich operac¢niho zesilovace. Vyznacuje se skoky
mezi diskrétnimi Sumovymi arovnémi.

2.4.1 Sum operaénich zesilovaél

U operacniho zesilovace zavisi Sumové vlastnosti na vnitini struktuie, tedy na tranzistorech
pouzitych uvnitt daného operacniho zesilovace. U kazdeho operacniho zesilovace se
vyskytuje spousty zdroji Sumu. Prepoc¢itdme-li tyto Sumy na vstup, dostaneme Sumovy model
operacniho zesilovace, ze kterého Ize urcit pomér signal/Sum na vstupu tohoto zesilovace, bez
ohledu na vnitini strukturu operaéniho zesilovace a jeho velikost zesileni. Sumovy model
operacniho zesilovace je zobrazen na Obr. 8 [4].

A

\ -+
Bezsumovy operacni
zesilovaé

by Iy

Obr. 8: Sumovy model operaéniho zesilovace

Dle obrazku je Sum modelovan Sumovym napétim Uy a vstupnimi Sumovymi proudy
In1 @ Inz. V katalozich se udava tzv. spektralni Sumova hustota u, a in. Plati [4],
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= : 2.1
" g (21)
U N
u, =—2, (2.2)
JB
kde u, (V /VHz)...... je spektralni napét'ova Sumova hustota,
Un (V) .............Je vstupni Sumové napéti,
B (Hz) .............Je Sitka pdsma ve které bylo Sumové vstupni napéti Uy méieno,
L, dl?
iZ=—"N 2.3
" gt (2.3)
. Iy
I, =—, (2.4)
VB
kde in(A/VHZ)...... je spektralni proudova Sumova hustota,
In (A) ..............Je vstupni Sumovy proud,
B (Hz) ............je Sitka pasma ve které bylo Sumovy vstupni proud Iy méten.

v v

bude podléhat velikosti spektralni Sumovych hustot u, a iy.

2.4.2 Sum pasivnich souéastek

U rezistora je uplatnén zejména tepelny Sum. Velikost tohoto Sumu je udavand pomérem
Sumoveho napéti u, v 1V a velikosti pfiloZzeného napéti Ug ve V,[ uV/ V]. V idealnim piipadé
neni velikost generovaného Sumového napéti zavisla na proudu protékajicim rezistorem.

Generovany Sum je nejvyraznéjSi u uhlikovych odporu (jednotky pV), coZ znamena
jejich nevhodnost pro systémy, ve kterych se snazime dosahnout co nejmensiho Sumu.
[5]. Promeénné rezistory, trimry a potenciometry z hlediska Sumu generuji vétsi hodnoty nez
odpory statické. Pokud budeme pouZivat ve vstupnim obvodu nektery z téchto proménnych
rezistort, budeme vybirat ty s vrstvou cermetovou nebo dratovou (nizky Sum) [5].

Idedlni kapacitor je bran jako bezSumovy. Pti uvaZovani komplexni impedance
kapacitou je jeji redlna cast zdrojem tepelneho Sumu. Vlivem ztratoveho cinitele tgé je
kapacitor zdrojem Sumu na nizkych kmito¢tech. Z hlediska Sumovych vlastnosti jsou
povazovany za nejhorsi hlinikove elektrolytické kondenzatory [5].

Obecny vztah pro vysledné Sumové napéti je dano nasledujicim vztahem,

Uri :ZUrii ' (2.5)
i=1
kde Un (V) .............Je vstupni Sumove napéti,
Uni (V) ............je napéti n-tého zdroje Sumu.

Pii vybéru konkrétni soucastkove zakladny problematika probirana v kapitolach 2.4.1 a 2.4.2
bude hrat vyznamnou roli.
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2.5 Nelinearni zkresleni a ¢initel nelinearniho zkresleni

K posouzeni miry nelinearniho zkresleni u operacnich zesilovacu slouzi ¢initel THD (viz.
kapitola 1.2.8). Tento cinitel je udadvan dvéma odliSnymi zptsoby. Pro prvni zptsob plati
rovnice (1.1) a druhy je oznacovan THD+N (Total Harmonic Distortion + Noise) a plati pro
néj nasledujici [3],

~ JUZ+UZ 4 4UZ +U

THD+N = : (2.6)
JUZ+UZ4UZ 4. 4U2
kde THD+N (%)...... je ¢initel harmonického zkreslent,
Ui (V) ...............je efektivni hodnota vstupniho harmonického signalu,
Up (V) ...............Jsou efektivni hodnoty vysSich harmonickych slozek,
Un (V) ..............je efektivni hodnota Sumového napéti na méreném mito¢tovém
rozsahu.

Spoustu vyrobcu operacnich zesilovact dava prednost ¢initeli nelinearniho zkresleni
vyjadieného pomoci THD+N, jelikoZ pro konkrétni aplikace ma mnohem vétsi vypovidaci
hodnotu nez ¢initel THD.

2.5.1 Koneénarychlost prebéhu

Nelinearni zkresleni operacniho zesilovace Uzce souvisi s jeho konec¢nou rychlosti piebéhu.
Konec¢na rychlost prebéhu je definovana jako maximalni zména vystupniho napéti souvisejici
se skokovou zménou napéti na vstupu. Plati vztah [4],

du,
= - y 2.7
dt @7)
kde S(VI/S) ..., je rychlost prebéhu,
Uo (V) ..............Je vystupni napéti operacniho zesilovace.

Piedpokladame-li, Ze na vystupu zesilovace je napéti up = Ugmsin(wt) a nema dojit ke
zkresleni signalu, musi byt spInéna nasledujici podminka,

du,

S> (TJ , (2.8)

coz znamend, Ze nejrychlejSi zména harmonického signalu nesmi presdhnout rychlost
prebéhu. Plati, Ze (dup/ dt)max je za danych podminek rovno hodnoté Uomw. Odsud dostaneme
hrani¢ni podminky Uomwm = S a Upravou vztah pro mezni kmitogcet f,

f, = > , (2.9)
27U,
kde fm (H2) .............Je mezni kmitocet,
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na kterém plati podminka (11). Z ptedchazejicich vztahu je ziejme, Ze s rastem Uy klesa f,.
Na kmitoctu f, je zkresleni cca 1%.

Na zakladé vySe uvedeného je snaha vybrat takovy opera¢ni zesilovac, ktery dosahuje
pro maximalni hodnotu amplitudy co nejvétSi hodnoty. Doporucuje se zdavodu co
nejmensiho vlivu nelinearity pievodni charakteristiky opera¢niho zesilovace, aby bylo
spInéno kritérium

sS=(05 az 1U,,, (2.10)

Konec¢na rychlost piebéhu (v anglické literatuie oznacovana jako SR — slew rate) patii
tedy primarnim vlastnostem, které jsou dilezité pro vybér operacniho zesilovace [4].

2.6 Srovnani operaénich zesilovac€u

Vybér soucéstek predevsim pak operacnich zesilovact definuje kone¢né vlastnosti celého
obvodu. Tento vybér je podtizen primarnim vlastnostem popisovanych v piedchazejicich
castech kapitoly 2. Mezi dalSi kritéria vybéru patii cena a dostupnost daného typu operaéniho
zesilovace.

Dle konkrétnich poZadavku na aplikaci opera¢niho zesilovace v jednotlivych blocich
vstupniho mikrofon/linkového zesilovace a vystupniho linkoveho zesilovace bude porovnano
nékolik typt od raznych vyrobct. Porovnani primarnich vlastnosti operacnich zesilovaca
vhodnych do bloku ptedzesilovace je uvedeno v piiloze A tab. Al. V tab. A3 ptilohy A jsou
porovnany vybrané parametry operac¢nich zesilovaca hodici se k realizaci bloku filtru horni
propusti a bloku ptepinani nominalnich drovni. V tab. A2 a tab. A4 jsou porovnany operacni
zesilovace pro blok vstupniho zesilovace a pro blok vystupniho zesilovace.

Na zaklad¢ téchto tabulek s prihlédnutim k cené a dostupnosti konkrétniho typu je
vybran pro pouZiti vbloku piedzesilovace integrovany obvod firmy Analog Devices
SSM2019 [11], v bloku filtru horni propusti operac¢ni zesilova¢ firmy New Japan Radio
Co.,Ltd. NJM4580 [21][14]. NJM4580 tvoii i obvod vystupniho zesilovace. Déle je tento
zesilovac pouzit pri realizaci vSech bloka vystupniho linkového zesilovace.

Jako vhodné se jevi pouziti tzv. line drive transmiter-u tzv. ,,linkovych budi¢u”. Coz
jsou obvody SSM2142 [13], THAT1646 [17], DRV134 [20] a tzv. line drive receiver-u tzv.
,»linkovych pfijimaca”, jsou to obvody SSM2141 [16], THAT1200 [16] a INA137 [19]. Tyto
Loudice” a prijimace” maji nastaveny definovany zisk diky diskrétnim souc¢astkam
integrovanych v ¢ipu a jsou schopny bez dalSich pomocnych soucéstek realizovat blok
vstupniho a vystupniho zesilovace u obou typu navrhovanych zesilovaca. Problémem pro
jejich vyuziti je vSak predevsim maléa dostupnost a cena.
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3 NAVRH VLASTNIHO RESENI

Pii navrhu vlastniho schématu obvodového zapojeni je tieba vychazet z blokovych schémat
vstupniho mikrofon/linkového a vystupniho linkového zesilovace. Navrhem jsou ujasnény
poZzadavky kladené na tyto zesilovace. V ramci navrhu vlastniho feSeni jsou detailngji
zkoumény pozadavky na jednotlivé logické bloky v ndvaznosti na vlastni feSeni obvodového
zapojeni. Je opét dbano na dodrzeni kvalitativnich poZadavkt popisovanych v kapitole 1.2, s
jakymi musi jednotlivé logické bloky signél zpracovavat.

3.1 Navrh vstupniho mikrofon/linkového zesilovaée

Dle kapitoly 1.3.1 jsou poZzadovany dva vstupy mikrofon/linkové zesilovace. Proto bude
realizace provedena dvéma mikrofon/linkovymi zesilovaci a to i se samostatnymi vystupy,
z dtvodu pripojeni obou vstupi A/D pievodniku PCM4202. Jediny rozdil mezi obéma
zesilovaci je v jejich oznaceni, vstupni mikrofon/linkovy zesilova¢ ¢. 1 a ¢. 2. V ramci navrhu
vlastniho feSeni obvodového schématu je popsan pouze vstupni mikrofon/linkovy zesilovag ¢.
1. Kompletni obvodové zapojeni tohoto zesilovace je uvedeno na Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi. (obvodove schéma vstupniho mikrofon/linkového zesilovace cerpano z [24]). Zde je
tieba zminit, Ze obvodové schéma mezi vstupnim mikrofon/linkovym zesilovacem ¢. 1 a €. 2,
se liSi pouze v ocislovani pouZitych obvodovych soucastek, které u vstupniho zesilovace ¢. 2
zac¢inad prefixem 100. Obvodové zapojeni je popisovano z hlediska logickych bloka
zminovanych v piedchozim textu. Obvod vstupniho mikrofon/linkového zesilovace je napajen
symetrickym stejnosmérnym napétim +17V a napétim 48V pro ¢innost fantomového
napajeni.

3.1.1 Blok pfedzesilovace

Blok predzesilovace je rozdélen na dveé casti. Prvni ,,vstupni a tidici” ¢ast uvedena na Obr. 9
je realizovana za pomoci dvojice analogovych spinaca s digitdlnim fizenim 1C2 a 1C3
s oznacenim MAX333 od firmy Maxim Integrated Products, Inc [23].

LOGIC_INPUT_CH1

o o SV2
a & PAD_IN_cH1 ( —L1] E—{ mutem_1

PHASE_IN_CH1 g HPF_IN_CH1

10

+48V  PHANTOM-1
GND  PHANTOM-2

lo |~ fwfw

$2G10

A A A A
- RS []R6
6k8 6k8
C1
1IN+ p/esv R1 C2 -
| | += NO1 NO3 NO1 NO3 gg%
10K L={com1 com3 f==— comi < = com1 CoM3 == NC3
1IN- e NC1 NC3 NC1 NC3
GND += NO2 | EEE| NO2 NO4 [=-
o 10k L—=Jcom2 CoM4 com2 < com2 COM4 =
47u/63V nez nea ne NA
PAD_IN_CH1 [ N1 vt |28 MUTE_IN_1 [ é NT v+ L&
| EEETH Fiv R [—1— N2 5
PHASE_IN_CH1 [ N3 V- HPF_IN_CH1 > o B V-
—20 f1ng s
6 5 5 + L
—{NC GND ——{NC GND AT c23 c24
1u/25v
MAX333 MAX333 % + 10725

GND GND GND GND GND

Obr. 9: Vstupni ¢ast predzesilovace s obvody MAX333
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Tento integrovany obvod MAX333 byl zvolen s ohledem na poZadavky z hlediska
poctu prepinaci (4xSPDT) a z hlediska vyhovujicich el. parametri, jako je moznost dualniho
napéjeni, nizky odpor sepnutého spinace (mensi nez 17Q), kompatibilita logickych vstupti se
technologiemi TTL a CMOS, atd. Soucasti této ,,vstupni a fidici” casti je i blok fantomového
napéjeni.

Druhou c¢asti je ,jadro” bloku predzesilovace obsahujici zesilova¢ IC1 tvoreny
integrovanym obvodem SSM2019 od firmy Analog Devices. Schéma ,jadra” bloku
predzesilovace uvedeného na Obr. 10 je realizovano dle doporuceného zapojeni vyrobce
tohoto integrovaného obvodu [11].

V+

com1 [ D>—— <7 PL.
S | N
1
1000u/10V 5k/
c3 RO
—F— 1N4148 1N4148 10R
220p D1 D2
IC1
R3 SSM2019
1k 2 1IN v+ cs
1 6 +11
— cs s1RG1L  ouTk2 |} > nNe3
220p RG2  REF
%7 R4 T |—3+IN -4 47u/25V
— 1
GND 1k
ca
x1N4148 x1N4148 \/
] — D3 D4 GND
220p
COMZD— 47 25CV9-J- R10 R11 J—ClO
u/ 22R 22R T [F47u/25V
V_
GND GND

V+ V-

Obr. 10: Schéma zapojeni integrovaného obvodu SSM2019

Nizkofrekvenéni signal je priveden do bloku piedzesilovace pomoci konektoru XLR,
ktery umoZznuje pifipojeni symetrickeho zdroje signalu pies piny s oznacenim CH_1_IN.

Skrze tento konektor je mozné pripojit aktivaci piepinace S1 fantomové napajeni
potiebné pro elektrostatické a elektretové mikrofony o velikosti 48V. Toto napéti je pied
spinacem S1 filtrovano elektrolytickym kondenzatorem C6 a pies odpory R5 a R6 piivedeno
na ob¢ vstupni signalové cesty. Pro odd¢leni stejnosmérného napéti fantomového napajeni od
zbytku obvodu slouzi elektrolytické kondenzatory C1, C2 o velikosti 47uF dimenzované na
napéti 63V.

V bloku piedzesilovace jsou realizovany funkce definované zadanim prostiednictvim
integrovanych obvoda 1C2 a IC3. Logické vstupy pro fizeni 1C2 a IC3 jsou vyvedeny na
skupinu pinua s ozna¢enim LOGIC_INPUT_CH1 (viz. Obr. 9). U integrovaného obvodu IC2
jsou zapojeny dv¢ dvojice spinact. Jedna dvojice je tvoiena skupinou spinaci 1 a 2 pro
aktivaci Gtlumového ¢lanku a druha dvojice tvoiena skupinou 3 a 4 slouzi k prevraceni faze.
U integrovaného obvodu IC3 je vyuZita pouze jedna dvojice spinact a jeden samostatny
spina¢. Dvojice tvoiena skupinou spinact 1 a 2 slouZi k aktivaci funkce MUTE a spina¢ 3 je
urcen pro zapnuti bloku filtru horni propusti. Oba integrované obvody maji spinace zapojeny,
tak Ze pti logickém stavu ,,0” jsou neaktivni, nachazi se ve stavu NC (normally closed).
K aktivaci spinac¢u dochazi piivedenim logického stavu ,,1” na konkrétni fidici piny ze
skupiny LOGIC_INPUT_CHJ1, spinace budou ve stavu NO (normally opened).

Privedenim logické drovné ,,1” na piny 1 a 3 ze skupiny LOGIC_INPUT_CH1 se aktivuje
utlumovy ¢lanek 20dB tvoieny dvéma dvojicemi rezistort R1,R3 a R2,R4. Pii piepnuti
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skupiny spinac¢i 1 a 2 u IC2 pro dvojici rezistora R1,R3 plati nasledujici rovnice, ktera je
upravena dle oznaceni soucastek v obvodovém zapojeni [4]. Potom,

R
Uours = F\’lTSF\’aU IN+ ! 3.1)
kde Uout+ (V)........ je vystupni napéti utlumového ¢lanku,
Un+ (V)eeonennnn, je vstupni napéti,
R1(Q).............Je hodnota rezistoru R1,
R3 (Q).............Je hodnota rezistoru R3.

Napétové zesileni (upravend rovnice (1.1)) utlumového ¢lanku je,

3
A = 20logU°¢: 201log R _ 201log 31 10 ~=-20,8dB.
U,. R, +R, 1.10° +10-10

D¢li¢ tak utlumi signal o cca 20dB. To samé plati i pro druhou dvojici rezistori R2,R4.

Druhou funkci je prevraceni faze vstupniho signalu. Tato funkce se zapina ptivedenim
logické urovné ,,1” na piny 5 a 7 ze skupiny LOGIC_INPUT_CH1, kde pfti sepnuti skupiny
spinac¢u 3 a 4 u IC2 dojde k inverzi mezi kladnou a zapornou vétvi vstupt integrovaného
obvodu IC1 a tim padem k obraceni faze vstupniho signalu o 180°.

Posledni z funkci bloku piedzesilovace definované zadanim je funkce MUTE
uskute¢néna prostiednictvim skupiny spina¢a 1 a 2 u IC3 opét privedenim logickeé drovné
»1”, tentokrat na piny 2 a 4 ze skupiny LOGIC_INPUT_CH1. Ptepnutim zminéné skupiny
spinacu dojde k odpojeni vstupniho signalu a propojeni vstupt integrovaného obvodu IC1 se
zemi.

Napajeci napéti integrovanych obvodt MAX333 je filtrovano pies elektrolytické
kondenzatory C23 a C24 o velikosti 1uF. Trojice kondenzatora C3, C4, a C5 potlacuje vliv
rusivych napéti o vysokych kmitoc¢tech. Diody D1 az D4 slouzi kochrané vstupu
integrovaného obvodu IC1 proti napétovym Spickdm, které mohou vzniknout pii zapnuti i
vypnuti fantomového napéajeni. Potenciometrem P1 je moZne regulovat zesileni integrovaneho
obvodu SSM2019. Velikost potenciometru P1 byla zvolena 5kQ, jelikoz se predpoklada
pouziti piedzesilovace hlavné pro zesileni velmi slabych signalu (mikrofonni Grovné). Dle
doporuceni vyrobce musi byt tento potenciometr v provedeni sexponencidlnim ¢i
logaritmickym prabéhem. Pti nastavené minimalni hodnoté potenciometru P1 je maximalni
zisk piedzesilovace dan rezistorem R9. Dle [11], plati

3
Ry +P = 10-10 : (3.2)
A -1
kde Ay (5)ereininnnn. je poZzadované napét'ové zesileni piedzesilovace,
Rg (Q)..............Je hodnota rezistoru R9,
P1(Q)..............Je hodnota nastavena na potenciometru P1.
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Potom maximalni zesileni bloku ptedzesilovace dle (3.2) je,

_10-10°  _10-10°

= +1= +1=1001= 60dB.
R, + P, 10+0

A

A minimalni zesileni bloku ptedzesilovace dle (15) je,

3 3
J1010° 100" ;5 99~09530B.
R,+P ~ 10+5-10

A

JelikoZ obvod SSM2019 mé na vystupu typicky kladné stejnosmeérné napéti o velikosti v fadu
100mV, je jeho vystup od nésledujiciho bloku oddélen kondenzatorem C8. Napajeci napéti je
pro tento obvod filtrovano pomoci elektrolytickych kondenzatora C9 a C10 o velikosti 47uF.

3.1.2 Blok filtru horni propusti

Za blokem predzesilovace se nachazi blok filtru horni propusti, ktery muze byt aktivovan
privedenim logické urovné ,,1” na piny 6 a 8 ze skupiny LOGIC_INPUT_CH1 ovladajicich
spina¢ 3 u IC3. Schéma zapojeni je uvedené na Obr. 11 (¢erpano z [26]).

R12

s % NC3
5k6
ci1 c12 NJM4580
i b —
1
150n 150n 2 [ IC4-A NO3
R13 R14 R15 "
[]13k7 5k6 56
R16
—
10k
P2 P3 R17
50k 50k [22k
‘ %

GND GND GND

Obr. 11: Schéma bloku filtru horni propusti

Jak jiZz bylo zminéno v ptredchozim textu kapitoly 1.3.1 slouzi tento filtr k potlaceni
rusivych signala o nizkych kmitoctech v rozsahu cca 20Hz — 200Hz. Zapojeni filtru horni
propusti je provedeno prostiednictvim operacniho zesilovace, kterym je integrovany obvod od
firmy New Japan Radio Co.,Ltd., a to NJM4580.

Obvodové schéma filtru horni propusti je tvoreno opera¢nim zesilovaéem IC4A. Jedna
se 0 horni propust 2. ¥&du v tzv. Sallen — Key zapojeni se strmosti +12dB/oktava. Dle
literatury [3] pro Sallen — Key zapojeni plati pro vypocet mezniho kmitoétu fo nasledujici
vztah (je upraven dle schématu na Obr. 11),
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1

fo = , (3.3)
\/4772 (Ry +P,)(Rys + B)C,,Cy,
kde R4 (Q)................Je hodnota rezistoru R14,
Ri5(€).................je hodnota rezistoru R15,
P () PP je hodnota nastavena na trimru P1,
PN () P je hodnota nastavena na trimru P2,
Cu(F).........e.........je hodnota kapacity kondenzatoru C11,
Co(F)eieiiinnin, je hodnota kapacity kondenzatoru C12,
fo(HZ).o.oooei i, je mezni frekvence.

Hodnota kondenzatoru C11 je zvolena 150nF. Pro kondenzator C12 dle [3], plati C11 =
C12, z ¢ehoZ vyplyvéa hodnota kapacity tohoto kondenzatoru 150nF. Déle je zvolena hodnota
rezistori R14 a R15 a to Ry4 = Ry5 = 5,6kQ. Pro jednoduchost vypoctu je zvoleno i P, = Ps.
Potom dle vztahu (18) plati pro hodnoty potenciometrickych trimrid P2 a P3 pro mezni
kmitocet fo = 20Hz dle (3.3), plati

p-— 1 _Ri4- 1 -
27f,C11 2 -20-150-10

-5,6-10° = 47kQ.

Stejnym zpusobem lze vypocitat hodnoty potenciometrickych trimri P2 a P3 pro mezni
kmitocet f, = 200Hz, potom plati

1 14 1

P, = ~Rl4= - —5,6-10° = 0kQ.
21f,C11 27 -200-150-10

Na zéaklad¢ predchozich vypoctia byla hodnota potenciometrickych trimra P2 a P3 zvolena
50kQ.

K ovéreni spravnosti navrhu bylo vyuzito ,,navrhové pomucky” ze zdroje [27].
Vystupem z této ,,pomucky” po zadani parametrd navrhovaného filtru byly ziskany
nasledujici udaje: frekvence mezniho kmitoc¢tu fo, kvalitativni faktor tohoto filtru Q (viz
Tabulka), kmitoctova a fdzovéa charakteristika (viz Obr. 12 a Obr. 13).

Tab. 3: Tabulka parametri HPF v zavislosti na nastaveni trimri P2 a P3

Hodnota odporu trimra
P2 a P3 [Q] 0 50000
Mezni kmitocet fo[Hz] 189.5 19.1
Kvalitativni faktor Q 0.65 0.65
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Obr. 12: Kmitoétova a fazova charakteristika HPF pro P, = P; = 0Q
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Obr. 13: Kmitoétova a fdzova charakteristika HPF pro P, = P; = 50kQ

Pro vystupni napéti a zesileni opera¢niho zesilovace IC4A dle rovnic uvedenych v [4] a
upravenych s ohledem na oznaceni soucastek v obvodovém schématu, plati

R
UOutIC4A = {1+R_16JU INIC4A (3-4)

17

R
Aican = ZOIOQLlJJOUti = ZOIOQ(]-"'R_MJ , (3.5)

InIC4A 17
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kde Uouticaa (V)....... je vystupni napéti z IC4A,
Unicaa (V)....... je vstupni napéti IC4A,
Auicsa (dB).......napét'ové zesileni opera¢niho zesilovace IC4A,
Ri6,R17 (Q)........jsou hodnoty rezistort zpétné vazby operacniho zesilovace.

Vlastni zesileni operacniho zesilovace IC4A dle obvodového schématu je,

R 10-10°
=20log| 1+ —28 | =20log| 1+ =3,25dB.
Auinac g( R j g( 22 103]

17 ’

Z hlediska celkového zapojeni vstupniho mikrofon/linkového zesilovacée by mélo byt
zesileni bloku filtru horni propusti nulové. JelikoZ operacni zesilova¢ IC4A pracuje
Vv neinvertujicim zapojeni a jeho zesileni je vétsi jak 1, je vstupni signal ptiveden do tohoto
bloku ptes odporovy déli¢ tvoieny rezistory R12 a R13. Pro zisk tohoto odporového délice
plati nasledujici rovnice [4] upravena dle oznaceni soucastek v obvodovém zapojeni. Potom,

R13

U =———U,., 3.6
OUT + Rlz + Rl3 IN+ ( )
kde Uout+ (V)......... je vystupni napéti utlumového ¢lanku,
Une (V)i je vstupni napéti,
Ri2 (Q)................Je hodnota rezistoru R12,
Ri3 (Q)................je hodnota rezistoru R13.
Napétové zesileni (upravena rovnice (1.1)) utlumového ¢lanku je,
3
A, =20 Ioguoﬁ = 20I09L =20log 133’7 10 - =-3dB
U, R, + Ry, 5,6-10° +13,7-10

Vysledné napétové zesileni operacniho zesilovace IC4A Ayvysizesican j€ dano souctem
zesileni vstupniho délice a vlastniho zesileni operac¢niho zesilovace tzn.,

Aovysizesic an = 3,25+ (— 3) =0,25dB.
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3.1.3 Blok vystupniho zesilovaée

Poslednim blokem vystupniho mikrofon/linkového zesilovace je blok vystupniho zesilovace.
Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 14. Obvodové schéma bylo ¢erpano z [28]. Zesilovac je
tvoren stejné jako blok filtru horni propusti integrovanymi obvody NJM4580.
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Obr. 14:Schéma bloku vystupniho zesilovace.

Obvodové schéma bloku vystupniho zesilovace obsahuje operaéni zesilovace
IC4B,IC5A,IC5B a IC6B. Operacni zesilovac IC4A je zapojen jako napétovy sledovac, ktery
impedan¢né oddéluje vstupni ¢ast od vystupni. Za timto zesilovacem nasleduje elektrolyticky
kondenzator C13 o hodnoté 47 uF pro oddéleni stejnosmérné vazby tohoto zesilovace.
Operac¢ni zesilova¢ IC5A vytvéari virtualni plovouci zem pro IC5A a IC6B. Operacni
zesilovace IC5A a IC6B tvoti symetricky vystupni zesilova¢ stzv. servo — symetrickou
zpétnou vazbou. Tyto vazby jsou tvoieny rezistory R25 a R27. Zapojeni je vyhodné v tom, Ze
vystupni signal ma konstantni amplitudu jak v pfipadé symetrické, tak i v ptipadé
nesymetrické zatéZze. Kondenzatory C14 az C16 slouZi jako korekéni kapacity operacénich
zesilovaca IC5A,IC5B a IC6B. Zesileni koncového stupné je dano rezistory R22 a R26 pro
operacni zesilova¢ IC5B a dvojicemi rezistora R24, R28 a R23, R27 pro operacni zesilovaé
IC6B. Pro vystupni napéti a zesileni operacniho zesilovace IC5B v neinvertujicim zapojeni
plati rovnice dle [4] upravené s ohledem na oznaceni souc¢astek v obvodovem schématu,

R
UOutICSB = (14‘ R_%JU INIC5B * (3-7)
22
Aicss = 20|09U0“& = 20Iog[1+hJ : (3.8)
InIC5B Rzz
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kde Uouticss (V).......je vystupni napéti z IC5B,
Uinicss (V)....... je vstupni napéti IC5B,
Auicss (dB).......napet'oveé zesileni operacniho zesilovace 1C5B,
R22,R26 (Q2).......jsou hodnoty rezistori R22 a R26.

Vlastni zesileni operacniho zesilovace IC4A dle obvodového schématu je,

R 10-10°
Ajicss = 20Iog£1+ R—%J = 20Iog(1+ 10.10° j ~ 6dB

22

Vystupni napéti Uouncss Vytvaii kladnou signalovou cestu vystupniho bloku zesilovace.

Stejné zesileni je zrealizovano také operacnim zesilovacem IC6B. Tento operac¢ni
zesilovac se chova jako rozdilovy zesilovac, pro jehoZ zesileni dle [4] plati rovnice upravena
s ohledem na oznaceni soucastek v obvodovém schématu,

R
UOutICGB = [R = j(u InIC6B+ _U InIC6B—)’ (39)
24
kde Uoutices (V).......Je vystupni napéti 1C6B,

Uinices- (V)...... je vstupni napéti invertujiciho vstupu 1C6B,
Unnices- (V)...... je vstupni napéti neinvertujiciho vstupu IC6B,
R24,R28 (Q)........jsou hodnoty rezistori R24 a R28.

Dle obvodového schématu pro napéti invertujiciho a neinvertujiciho vstupu opera¢niho
zesilovace 1C6B, plati —U, ccs. =U ces.- Z2@ tohoto predpokladu lze dle vztahu (3.9)

vypocitat vlastni zesileni operacniho zesilovace 1IC6B Aycss, které je

R 10-10°
Aices = 20Iog(2R—28j = 20Iog(2 10.10° J = 6dB.

24

Vystupni napéti Uouices je invertovano a vytvaii tak zapornou signalovou cestu vystupniho
bloku zesilovace. Potenciometricky trimr P4 slouzi ke zvySeni stability bloku vystupniho
zesilovace a odstranuje piipadné rozdily v hodnotach rezistori tvoricich servo — symetrickou
zpétnou vazbu [28]. Blokovani napajeciho napéti pouzitych operacnich zesilovaca je
provedeno keramickymi kondenzétory C17 az C22 o kapacité 100nF viz ptiloha B Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi..

Celkovy zisk vstupniho mikrofon/linkového zesilovace je dan souctem zesileni
jednotlivych blokt a dosahuje hodnoty v rozmezi 15 aZ 66dB.

3.2 Navrh vystupniho linkového zesilovaée

Obvodove zapojeni tohoto zesilovace je uvedeno na Obr. B3:Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi. (obvodové schéma vystupniho linkového zesilovace cerpano z [25]). Obvodove
zapojeni je opét popisovano dle logickych bloka zminiovanych v kapitole 1.3.2. Také obvod
vystupniho linkoveého zesilovace bude napajen symetrickym napajecim napétim £17V.
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3.2.1 Vstupni blok zesilovace

Vstupni blok zesilovace vyuZiva opét integrovanych obvodt NJM4580. Hlavnim dkolem
vstupniho bloku je nastaveni zesileni definovaného zadanim. Tento Ukol je realizovan
operacnimi zesilovaci IC1A, IC1B, IC2A, IC2B, IC3A a IC3B, které tvofii tzv. pristrojove
zapojeni. Vstupni signal privedeny pomoci pina oznacenych IN+ a IN- je utlumen dvéma
vstupnimi delici slozenych z rezistort R1 a R3 pro vstup signalu z pinu IN+ a rezistory R2 a
R4 pro vstup signalu z pinu IN-. Tyto odporové délice téZz definuji vysledné zesileni
vystupniho linkového zesilovage. Utlum byl zvolen s prihlédnutim na zisk bloku vystupniho
zesilovace, ktery je realizovan témer identickym zapojenim popsanym v kapitole 3.1.3.
PoZadovana vystupni uroven linkoveho zesilovace je +4dBu, pii vstupni urovni 0dBu, zisk
bloku vystupniho zesilovace je 6 dB z ¢ehoZ vyplyva utlum vstupnich déli¢a 2 dB. Potom dle
upravene rovnice (3.1) plati,

R;

UOUT+ = R1+R3U|N+) (310)

kde Uout+ (V)........ je vystupni napéti utlumového ¢lanku,

Un+ (V)eeonennn, je vstupni napéti,

R1,R3 (Q)...........jsou hodnoty rezistora odporového délice.
potom napétovy zisk atlumového ¢lanku je,

3
A, =20IogU°¢=20Iog R, =20log 3;’83 10 - =-2dB.
Un. R, +R, 1-10° +3,83-10

De¢li¢ tak utlumi signal o poZadované 2 dB. To samé plati i pro druhou dvojici rezistort
R2,R4. Nésleduje rozdilovy zesilovac IC2A, jehoz zesileni je definovano rezistory R7 az R10.
Z hodnot téchto rezistora je ziejmé, Ze zesileni operac¢niho zesilovace IC2A je 1. Vystup
operacniho zesilovace IC2A je pripojen pies elektrolyticky kondenzator C1 o kapacité 47uF
eliminujici stejnosmérnou sloZku vystupniho napéti tohoto zesilovace.

3.2.2 Blok vystupniho zesilovaée

Druhym blokem vystupniho linkového zesilovace je vystupni blok. Tento blok je tvoten také
pomoci integrovanych obvodd NJM4580. Podle schématu je realizace uskute¢néna
operac¢nimi zesilovaci 1C2B,IC3A a IC3B. Zapojeni téchto operacnich zesilovact vyuZiva
stejného principu jako zapojeni s operacnimi zesilovaci v bloku vystupniho zesilovace u
vstupniho mikrofon/linkového zesilovace popsané v kapitole 3.1.3 s jedinou rozdilnosti. Tou
je absence napétového sledovace tvoieného operacnim zesilovacem IC4B u
mikrofon/linkového zesilovace.

26



4 SOFTWAROVE SIMULACE

Vzéjemna kombinace a zajisteni optimalni ¢innosti logickych bloka muze byt problematické.
Vyhodou je, pokud je k dispozici program na simulaci jednotlivych obvoda (napi. program
MultiSIM, PSPICE apod.), na jejichz zaklad¢ se da vyhodnotit ¢innost, chovani a splnéni
kvalitativnich poZadavkii na zpracovani signalu jednotlivych logickych bloku. Je vhodné pied
navrhem desky plosného spoje pomoci simulace ziskat detailngjSi predstavu o chovani
navrzenych schémat zapojeni a popiipad¢ odstranit nedostatky zjisténé pomoci této simulace.
V nasledujicich podkapitolach bude provedena simulace pomoci software MultiSim 10,
jelikoZ software PSPICE neobsahoval potiebné knihovny souc¢éstek.

4.1 Simulace vstupniho mikrofon/linkového zesilovaée

Simulace vstupniho mikrofon/linkového zesilovace je zamétena piedevsim na simulaci
funkci, které jsou definovany zadanim MUTE, otoceni faze vstupniho ¢lanku, aktivaci
utlumového ¢lanku 20dB a regulace zesileni mikrofonniho/linkového vstupu. Simulace
chovani obvodu bude realizovano pomoci funkce AC Analysis, coZ je simulace frekvencniho
rozmitani. Frekvence bude rozmitana logaritmicky, v hodnotach od 10 Hz do 30 kHz s
krokem 50 boda na kazdou deké&du. Z této simulace budou zobrazeny vysledky s kmito¢tovou
a fazovou charakteristikou, ze kterych je mozno posoudit chovani obvodu. Dale bude vyuZito
ke sledovani prubéhu signalia virtualnich méficich pristroja, predevsim osciloskopu. Jako
zdroje signalu jsou v simulaci pouZzity dva zdroje harmonickeho signalu o frekvenci 1 kHz
s amplitudou 60 mV a s navzajem oto¢enou fazi o 180°.

Na Obr. 15 je zobrazena kmitoctova a fazovd charakteristika pro vstupni
mikrofon/linkovy zesilovag, pro rizné nastaveni potenciometru P1 (hodnoty P1 jsou pocitany
dle (15) a to i suvazovanym ziskem bloku vystupniho zesilovace viz. kapitola 3.1.3)
s vypnutym blokem filtru horni propusti pro zesileni 10 az 60 dB. Z grafu je ziejmé, Ze pokud
bude vstupni mikrofon/linkovy zesilova¢ pouzit primarné pro zesilovani slabych signalu
vystacime si s hodnotou P1 kolem 5kQ. Pokud by byl poZadavek na nizZsi zesileni tohoto
zesilovace, musela by byt hodnota P1 radové v desitkach kQ. Posledni hodnota potenciometru
uvedena v grafu pro zesileni 10 dB je pii hodnoté P1 = 17 kQ a slouZi jen pro predstavu. Z Obr.
15 je patrné, Ze nejlinearnéjSi kmitoc¢tové charakteristiky dosahuje vstupni mikrofon/linkovy
zesilovac pro nizsi zesileni 10dB, 20dB, 30dB a 40dB, kde charakteristika je velmi plocha, tedy
pokles zesileni vstupniho mikrofon/linkového zesilovace je zde minimalni. Pii maximalnim
zesileni je patrny pokles zesileni cca 2 az 3dB.
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Obr. 15: Kmito¢tovéa a fazovéa charakteristika vstupniho mikrofon/linkového zesilovaée pro
rizna zesileni

Nésledné byl ,,ptipojen” k vystupu mikrofon/linkového zesilovace virtualni osciloskop
za Ucelem sledovani prubéhu vystupniho napéti mikrofon/linkového zesilovace. Pti postupné
regulaci zesileni tohoto zesilovace potenciometrem P1 byla zjisténo omezeni vystupniho
signalu pro zesileni kolem 50 dB. Toto omezeni zesilovace je urceno velikosti napajeciho
napéti, v daném pripadé dle navrhu hodnotou £17 V. Rozkmit vystupniho signalu nemuze byt
totiZ vétsi, neZ je rozsah napajecich napéti, coz se projevilo ,,ofezanim” amplitud vystupniho
signélu. Tento jev je patrny z prabéhu vystupniho signalu zobrazeného na Obr. 16. Pribéh
vystupniho signalu kladné vétve je v grafu zobrazen cervenou kiivkou a zaporné vétve
kiivkou modrou.

Pro simulaci funkci vstupniho mikrofon/linkového zesilovace definovanych zadanim
bylo zesileni zesilova¢e nastaveno na hodnotu cca 35,1 dB. Kmito¢tova a fazova
charakteristika bez aktivovanych funkci je zobrazena na Obr. 17.
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Prvni ze simulovanych funkci je aktivace Utlumového ¢ldnku 20dB. Kmitoc¢tova a
fazova charakteristika pii ¢inném utlumovém c¢lanku se nachazi na Obr. 18.
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Obr. 18: Kmitoétova a fazova charakteristika vst. mikrofon/linkového pri zesileni 35,1 dB
s aktivovanym Gtlumovym ¢lankem 20dB

Z této charakteristiky je patrny Utlum realizovany odporovym délicem s dvojici
rezistora R1, R3 a R2, R4. Utlum odpovida hodnoté 20,8dB, ktera byla spoétena v ramci
névrhu.

Druhou ze simulovanych funkci je obraceni faze vstupniho signalu. Piipojenym
virtualnim osciloskopem byl monitorovan prabéh vystupniho signélu béhem aktivace funkce
pro obraceni faze. Prabéh signalu je zobrazen na Obr. 19. Z tohoto obrazku je ziejma inverze
signali kladné vystupni vétve (v grafu predstavovan ¢ervenou kiivkou) a zaporné vystupni
vétve (v grafu predstavovan modrou kiivkou) o 180°.
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Obr. 19: Prabéh vystupniho signélu vstupniho mikrofon/linkového zesilovaée pii aktivaci
funkce pro obraceni faze

Treti simulovanou funkci je funkce MUTE. Opét byl pozorovan prabeh vystupniho
signdlu béhem aktivace funkce MUTE. Prubéh tohoto signélu je uveden na Obr. 20.
Z prubéhu vystupniho signalu je zcela ziejmé, kdy doSlo k propojeni vstupt bloku
predzesilovace s integrovanym obvodem SSM2019 se zemi.

Posledni simulaci je aktivace bloku filtru horni propusti. Kmito¢tovd a fazova
charakteristika s aktivovanym blokem filtru horni propusti pro rtzné hodnoty nastaveni
potenciometrickych trimra P2 a P3 je uvedena na Obr. 21. Mezni kmitocty f, se pohybuji pro
tyto hodnoty v rozsahu cca 30 — 150 Hz.
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Obr. 21: Kmito¢tovéa a fazova charakteristika s aktivnim blokem filtru horni propusti pro rizna

nastaveni trimra
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4.2  Simulace vystupniho linkového zesilovaée

U simulace vystupniho linkového zesilovace je treba otestovat chovani celého obvodu pri
definované nominalni Grovni na vystupu, tedy +4 dBu pii vstupni Grovni signélu 0 dBu. Opét
bude simulovano pomoci funkce AC Analysis, pti stejném nastaveni rozmitani jako v ptipadé
simulace vstupniho mikrofon/linkového zesilovace. Jako zdroj signalu jsou v simulaci pouZzity
dva zdroje harmonického signalu o frekvenci 1 kHz samplitudou 775 mV, tedy 0 dBu s
navzajem otocenou fazi o 180°. Vystupem této simulace je kmitoctova a fazova
charakteristika pro definovanou nominalni uroven.

Kmitoctova a fdzova charakteristika pro pozadovanou uroven +4dBu je zobrazena na
Obr. 22. Kmitoctova charakteristika je velmi linedrni, pokles je zde mensi nez 0,02 dB. Jak je

vidét z obou charakteristik parametry definované zadanim jsou u vystupniho linkového
zesilovace spinény.
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Obr. 22: Kmito¢tova a fazova charakteristika vystupniho linkového zesilovaée pii nominalni
arovni zesileni +4 dBu
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5 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPoJU

Na zakladé navrzenych obvodovych schémat vstupniho mikrofon/linkového zesilovace a
vystupniho linkového zesilovace budou navrzeny desky ploSnych spoji (v textu bude dale
reprezentovano pod zkratkou DPS). K vlastnimu navrhu obou DPS byl pouZzit program PADS
uréeny pro navrh DPS od firmy Mentor Graphics. Popis jednotlivych DPS bude rozebran
v nasledujicich kapitolach.

5.1 Navrh DPS ¢€.1 — Vstupniho mikrofon/linkového zesilovaée
¢lac¢z2

DPS ¢. 1 sdruzuje vstupni mikrofon/linkovy zesilova¢ ¢. 1 a ¢. 2. Jsou zde tedy umistény
veSkeré bloky popsané v kapitole 3.1. DPS ¢&. 1 je realizovana dle obvodovych schémat
uvedenych na v piiloze B na Obr. B1: a Obr. B2..

Zpracovavany signal je priveden pomoci dvojice konektora XLR3KU. Jednd se o
konektory XLR v provedeni pro montaz na kabel. Tyto konektory jsou piipojeny k DPS,
stinénym kabelem prostiednictvim trojice pint ozna¢enych CH_1_IN pro mikrofon/linkovy
zesilovac ¢.1, potazmo pomoci trojice pint CH_2_IN pro mikrofon/linkovy zesilovac ¢.2.

K aktivaci funkci definovanych zad&nim realizovanych ¢tvetici integrovanych obvodu
IC2,IC3, 1C102 a IC103 je nutné privést signal o logické urovni ,,1” na ftidici piny téchto
obvoda. Pro ptivedeni logické Urovné na sprévne ftidici piny téchto integrovanych obvodi
slouzi piny s oznaceni SV2 pro vst. mikrofon/linkovy zesilova¢ ¢. 1 a s oznac¢enim SV102
pro vst. mikrofon/linkovy zesilovag¢ ¢. 2. Jak u pint s oznac¢enim SV2, tak u pinti s oznacenim
SV102 je rozloZeni identické. Piny ¢islo 1, 5, 2 a 6 jsou signaloveé a piny ¢islo 3, 4,7, 8,9 a
10 jsou urcené pro piipojeni signalové zemé. Konkrétni rozloZeni téchto pinu je nasledujici:
piny ¢. 1 a ¢. 3 ovladaji aktivaci Utlumového ¢lanku, piny ¢. 5 a ¢. 7 slouZi k obraceni faze
vstupniho signalu, piny ¢. 2 a ¢. 4 aktivuji funkci MUTE a piny ¢&. 6 a ¢. 8 zapinaji filtr horni
propusti.

Na DPS se nachadzi dva potenciometry P1 a P101 urcené pro regulaci zesileni
jednotlivych mikrofon/linkovych zesilovact. Z divodu vysSSi mechanické stability a pro
snadnéjSi manipulaci s t¢émito potenciometry jsou upevnény k DPS a to v poloze kolmo. Diky
tomuto mechanickému upevnéni jsou ,,téla” potenciometri umisténa na strané BOTTOM
DPS ¢.1. Aby nedoslo k poSkozeni ,tél” potenciometru je deska opatiena kovovymi
distanénimi sloupky, které jsou k DPS pevné piiSroubovany.

Vystup smérem k A/D pievodniku je vyveden prostiednictvim trojice pint oznacenych
CH_1 OUT pro vystup z mikrofon/linkového zesilovace ¢. 1 a s oznacenim CH_2_OUT pro
vystup z mikrofon/linkového zesilovace ¢. 2. Fantomové napajeni je ptrivedeno k DPS pomoci
svorkovnice J1. Pro zapnuti tohoto fantomového napajeni jsou uréeny jednopolové prepinace
umisténé v levé ¢asti DPS oznacené S1 a S101.Svorkovnice oznacena J2 privadi symetrické
napéjeni pro cely vstupni mikrofon/linkovy zesilova¢ £17V. Co se tyce vlastniho rozloZeni
soucastek, byla snaha o dodrZzeni zakladnich pravidel pro navrh desek plosnych spojt. Na
nasledujicich obrazcich nize (Obr. 23, Obr. 24) je zobrazen navrh desky, ktera je oboustranna,
0 rozmérech 160 x 100 mm. Na obrézcich Obr. 25 a Obr. 26 se nachazi osazovaci plan DPS ¢.
1 pro stranu TOP a pro stranu BOTTOM této DPS. M¢fitko obrazku je 1:1 a obrézek strany
BOTTOM desky ploSnych spoju ¢. 1 je zrcadloveé prevracen.

Fotografie strany TOP osazené DPS ¢. 1 je uvedena v piiloze D na Obr. D1..
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Obr. 24: DPS ¢&. 1, strana BOTTOM, 160x100 mm, méFitko 1:1
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Obr. 25: DPS ¢. 1, osazovaci plan pro vstupni mikrofon/linkovy zesilova¢ strana TOP
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Obr. 26: DPS ¢&. 1, osazovaci plan pro vstupni mikrofon/linkovy zesilovaé¢ strana BOTTOM
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5.2 Navrh DPS ¢€.2 — Vystupniho linkoveého zesilovaée

DPS ¢. 2 sdruzuje bloky popsané v kapitole 3.2. Tato DPS je realizovana dle obvodovych
schémat uvedenych v piiloze B na Obr. B3..

Vstup smérem od D/A prevodniku je realizovan prostrednictvim trojice pint
soznacenim CH_IN. Vystup je proveden obdobnym zptsobem jakym bylo realizovano
privedeni zpracovavaného nf signalu na vstupy mikrofon/linkového zesilovace, tedy
prostiednictvim stinéného kabelu opatieného konektorem XLR3ST skrze trojici pina
oznacenych CH_OUT nachazejicich se na vystupu linkového zesilovace.

Svorkovnice oznacend J1 slouZi pro piipojeni symetrického napdjeciho napéti o
velikosti £17V.

Na obrazcich nize (Obr. 27 a Obr. 28) je zobrazen navrh desky, ktera je oboustranna
100 x 43 a Obr. 29 zobrazuje osazovaci plan DPS ¢. 2. Obrazek strany BOTTOM desky
plodnych spoju je opét zrcadlove prevracen.

Fotografie strany TOP osazené DPS ¢. 2 je uvedena v ptiloze D na Obr. D2:.
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Obr. 28: DPS ¢.2, strana BOTTOM, 100x43 mm, mé¥Fitko 1:1
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Obr. 29: DPS ¢.2, osazovaci plan, méFitko 1:1

38



6 NAMERENE VYSLEDKY

V piedchozi kapitole byl proveden navrh desek plosnych spoja pro vstupni mikrofon/linkovy
zesilovac a vystupni linkovy zesilovac¢. Po navrhu a nasledné vyrobé byly tyto DPS osazeny
vlastnosti probiranych v kapitole 1.2. Témito charakteristikami jsou kmitoctova a fazova
charakteristika, me¢teni THD + N, mé&feni intermodulacniho zkresleni IMD a méteni odstupu
uzite¢neho signalu od Sumu. V rdmci méteni vstupniho mikrofon/linkoveho zesilovace byl
prométen preslech mezi mikrofon/linkovym zesilovacem ¢. 1 a ¢. 2.

VeSkera meteni probihala na pristroji APx525 od firmy Audio Precision.

6.1 Méreni vstupniho mikrofon/linkového zesilovaée

Vstupni zesilovac se sklada ze dvou casti mikrofon/linkového zesilovace ¢. 1 a ¢. 2, které jsou
identické. ProtoZe méteni na téchto zesilovacich vykazovalo pouze nepatrné odchylky v rdmci
tolerance, je uvedeno méieni pouze pro jeden ,,kanal” a to ,,kanal” ¢. 1.

Pro méteni kmitoctové a fazové charakteristiky, méteni IMD a THD + N byl nastaven
generator pristroje APx525 na rozmitani ve frekvencénim rozsahu 20Hz — 20kHz s amplitudou
vystupniho signalu 60mV.

Meteni odstupu signalu od Sumu probéhlo ve frekvencnim rozsahu 20Hz — 20kHz,
s amplitudou vystupniho signalu generatoru 100mV.

Napajeci napéti bylo dodano externim zdrojem o velikosti dle ndvrhu, tedy £17V. Pro
generovani logické drovné ,1” dulezité pro aktivaci funkci realizovanych pomoci
integrovanych obvoda MAX333 byl pouzit druhy externi zdroj nastaveny na napéti 2,4V.

6.1.1 Kmitocétova a fazova charakteristika

V této kapitole je uvedena kmitoc¢tova charakteristika pro minimalni zesileni wvst.
mikrofon/linkového zesilovace, konkrétn¢ jeho kanalu ¢. 1 uvedend na Obr. 30, nésleduje
kmitoc¢tova charakteristika pro maximalni zesileni, viz Obr. 31, pii kterém se jiZ projevovala
limitace vlivem velikosti napajeciho napéti. Pro ovéreni funkci definovanych dle zadani bylo
zesileni nastaveno na hodnotu cca 35 dB. Pii tomto zesileni byly ziskany kmitoc¢tova (viz Obr.
32) a fazové (viz Obr. 36) charakteristika jako vychozi charakteristiky pro porovnani, zda
aktivace realizovanych funkci probéhla dle o¢ekavani. Kmitoctove charakteristiky ziskané pfi
zapnutém Gtlumoveém ¢lanku jsou uvedeny na Obr. 33, pti aktivované funkci MUTE na Obr.
34, pii zapnutém filtru horni propusti pro mezni kmitocet cca 35Hz na Obr. 35. Fazova
charakteristika ziskana po obréceni faze vstupniho signalu je uvedena na Obr. 37.

Déle je pro zajimavost uvedena kmitoctova a fazova charakteristika pti piipojeni
nesymetrické zatéZze opét pri zesileni cca 35 dB a to na Obr. 38 a na Obr. 39.
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Obr. 30: Kmito¢tovéa charakteristika kanélu €. 1 pro minimalni zesileni
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Obr. 31: Kmito¢tovéa charakteristika kanalu €. 1 pro maximalni zesileni
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Obr. 32: Kmitoétova charakteristika kanalu €. 1 p¥i zesileni 35 dB
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Obr. 33: Kmito¢tova charakteristika kanélu €. 1 pii zesileni 35 dB a aktivnim Gtlumovém ¢lanku
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Obr. 34: Kmitoétova charakteristika kanalu €. 1 p¥i zesileni 35 dB a aktivni funkci MUTE
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Obr. 35: Kmitoétova charakteristika kanélu ¢. 1 p¥i zesileni 35 dB a aktivni HPF
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Obr. 36: Fazova charakteristika kanalu €. 1 pri zesileni 35 dB pied obracenim faze vstupniho
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Obr. 37: Fazova charakteristika kandlu €. 1 p¥i zesileni 35 dB po obraceni faze vstupniho
signalu
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Obr. 38: Kmitoétova charakteristika kanalu €. 1 pri zesileni 35 dB pii nesymetrické zatézi

Phaze [deg|

Phase

+20

+18

+16

+14

+12

+10

&

&

£

+
i)

=)

P

300 400 500 600 200 1k
Frequency (Hz)

3k

4k

5k 6k

Bk 10k

5]

Obr. 39: Fazova charakteristika kanalu €. 1 p¥i zesileni 35 dB pii nesymetrické zatézi
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6.1.2 Harmonického zkresleni THD + N
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Obr. 40: Pribéh harmonického zkresleni THD + N kanalu €. 1 p¥i minimalnim zesileni
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Obr. 41: Pribéh harmonického zkresleni THD + N kanalu €. 1 p¥i zesileni 35 dB
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6.1.3 Intermodulaéni zkresleni IMD
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Obr. 42: Pribéh intermodulaéniho zkresleni kanélu €.1 p¥i minimalnim zesileni

SMPTE Ratio

)

2m 3m 5m 10m 20m 30m 50m 100m 200m 300m 500m il
Generator Level (Vrms)

Obr. 43: Pribéh intermodulaéniho zkresleni kanalu €. 1 p¥i zesileni 35 dB
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6.1.4 Preslech mezi kanaly ¢.1a €. 2
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Obr. 44: Priabéh méreni preslechi mezi kanaly vst mikrofon/linkového zesilovaée

6.2 Meérenivystupniho linkového zesilovaée

Pro méreni kmitoctové a fazové charakteristiky, méfeni IMD a THD + N byl nastaven
generator pristroje APx525 na rozmitani ve frekvenc¢nim rozsahu 20Hz — 20kHz s amplitudou
vystupniho signalu OdBu.

Mg¢teni odstupu signalu od Sumu probéhlo opét ve frekvenénim rozsahu 20Hz — 20kHz,
s amplitudou vystupniho signalu generatoru 100mV.

Napajeci napéti bylo dodano stejnym externim zdrojem s nastavenym napétim o
velikosti dle ndvrhu, tedy + 17V.
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Obr. 45: Kmitoétova charakteristika vystupniho linkového zesilovaée
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Obr. 46: Fazova charakteristika vystupniho linkového zesilovace
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Obr. 47: Pribéh intermodulaéniho zkresleni vystupniho linkového zesilovaée

6.2.1 Intermodulaéni zkresleni IMD
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Obr. 48: Prabéh intermodulaéniho zkresleni vystupniho linkoveho zesilovace
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ZAVER

Cilem této bakalarske prace byl ndvrh vstupnich a vystupnich obvoda A/D a D/A

prevodniku pro zpracovani nizkofrekvenéniho signélu. Jedna se tedy v podstat¢e o nf
zesilovace pracujici se signalem v kmito¢tovém rozsahu 20Hz — 20kHz.
V prvni ¢asti je nastinéna vSeobecna teorie souvisejici s pozadavky na zpracovani signalu
témito zesilovaci. Jsou zde zduraznény pievazné ty parametry, které nejvyraznéji ovliviuji
zpracovavany vstupni signal. Dale je v této ¢asti proveden rozbor zadani z hlediska téchto
parametri. Je zde navrZeno blokové schéma vstupniho obvodu (v textu jako vstupni
mikrofon/linkovy zesilovac) a vystupniho obvodu (v textu jako vystupni linkovy zesilovac),
které je rozdeleno do logickych bloki z hlediska téchto poZadavka a pozadavki na funkce
definované zadanim. Mezi hlavni kvalitativni poZadavky patii co nejvétsi odstup uziteéneho
signalu od Sumu, definovany pokles zesileni 1dB na kmito¢tovém rozsahu uvedeném
v piedchozim odstavci.

V druhé c¢asti je proveden rozbor problematiky souvisejici se spravny vybérem
soucastkove zakladny, kterou by mél byt vstupni a vystupni obvod realizovan. Na zakladé této
casti byly vybrany integrované obvody SSM2019 od firmy Analog Devices a NJM4580 od
firmy New Japan Radio Co.,Ltd.

Treti ¢ast se tykd navrhu vlastniho teSeni pomoci téchto obvodu. Jsou zde detailné
popsany jednotlivé logické bloky. U vstupniho obvodu to jsou: blok ptedzesilovace, blok
filtru horni propusti a blok vystupniho zesilovace. Vstupni obvod je navrZzen pro zpracovani
signalu o mikrofonni drovni, tedy -60dBu az -20dBu a signélu o linkové drovni -20dBu az
+10dBu. Pouzitelné maximalni zesileni vstupniho obvodu je kolem 50dB, které je piné
regulovatelné. Zesilova¢ poskytuje sice zisk az 66dB, ale nad tuto hodnotu se projevilo dle
je zde zatazen Utlumovy c¢lanek -20dB. Pro potlaceni ,,orumu” se zde nachazi nastavitelny filtr
horni propusti s rozsahem od 20 do 200Hz. Vystup pro piipojeni k A/D pievodniku je
symetricky, ale umozZiuje pfipojeni diky zpétné servo — symetrické vazbé i ptipojeni
nesymetrické. Logické bloky vystupniho obvodu jsou: vstupni blok a blok vystupniho
zesilovace. Piipojeni k D/A pievodniku je realizovano symetricky s maximalni vstupni Grovni
24dBu. Vstupnim blokem je definovana vystupni Groven o hodnoté +4dBu. Jak vstupni tak i
vystupni obvod maji definovano napajeci napéti o velikosti £17V.

Ve ctvrté kapitole jsou uvedeny softwarové simulace vstupniho a vystupniho obvodu.
Z grafu vybrané kmitoc¢tové charakteristiky pro zisk cca 35dB vychazi pokles zesileni u
vstupniho zesilovace pro kmitoctovy rozsah 20Hz - 20kHz cca 0,15dB. U vystupniho obvodu
byl urcen z kmitoctové charakteristiky pro stejny kmito¢tovy rozsah a pti definované
nominalni drovni na vystupu pokles zesileni mensi nez 0,01dB. Dale zde byly provedeny
simulace funkci realizovanych pomoci étverice obvodi MAX333.

V nésledujici kapitole byl proveden navrh DPS pro vstupni a vystupni obvod pomoci
programu.

V posledni kapitole jsou uvedeny vysledky méteni na funkénich prototypech vstupniho
mikrofon/linkového zesilovace a vystupniho linkového zesilovace. Méteni bylo uskute¢néno
pomoci pristroje APx525. M¢ieni probihalo ve frekvenénim rozsahu 20Hz — 20kHz, pfi
nastavené amplitudé vystupniho signalu generatoru APx525 60mV pro vstupni
mikrofon/linkovy zesilova¢ a 0dBu pro vystupni linkovy zesilovac.

U vstupniho mikrofon/linkového zesilovace byl méien pouze jeden kandl a to kanal ¢. 1,
jelikoz vysledky méteni byly identické s mirnymi odchylkami, které byly v rdmci tolerance.
Bez aktivovanych funkci byl odeéten z kmitoétové modulové charakteristiky tohoto
zesilovace pokles zesileni 0,1dB pro minimalni zisk a 0,09dB pro zisk kolem cca 35dB.
Velikost intermodula¢niho zkresleni byla zméfena 0,0058% @1kHz. Hodnota odstupu
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uzite¢neho signalu od Sumu byla zméiena pristrojem APx525 cca -98dB%@1kHz. Preslech
mezi kanalem ¢. 1 a kanalem ¢. 2 vstupniho mikrofon/linkového zesilovace byl odec¢tem urcen
cca -100dB pro minimalni zesileni a -110dB pro zesileni 35dB. Z prabéhu intermodulaéniho
zkresleni IMD je patrné s jakymi vstupnimi napétovymi urovnémi by mél dany zesilova¢
pracovat. Pro zajimavost byly proméieny neékteré parametry tohoto zesilovace pii pripojeni
nesymetrické zatéze. Vysledky ziskané pti tomto méteni jsou témér totozné s vysledky méieni
pti symetrické zat¢Zzi. Dale byly otestovany funkce realizované integrovanymi obvody
MAX333, jako: aktivace utlumového ¢lanku 20dB, obraceni faze vstupniho signalu, aktivace
MUTE a funkénost filtru horni propusti. Ovéreni vSech funkci probehlo dle ocekavani, coz je
ziejmé z grafi uvedenych v kapitole 6.1.

U vystupniho linkového zesilovace byl odec¢ten z kmito¢tové modulové charakteristiky
tohoto zesilovace pokles zesileni 0,01dB. Velikost intermodulac¢niho zkresleni byla zmétena
0,0063%@1kHz. Hodnota odstupu uZite¢ného signdlu od Sumu byla zmérena piistrojem
APXx525 cca -84dB%@1kHz. Z prabéhu intermodulaéniho zkresleni IMD je patrné s jakymi
napét'ovymi urovnémi by mél dany zesilovac pracovat.

Porovnanim vysledka ziskanych meéienim na funkénich vzorcich mikrofon/linkoveho
zesilovace a vstupniho linkového zesilovace lze ftici, Ze jak vstupni mikrofon/linkovy
zesilovac tak i vystupni linkovy zesilovac se chovaji dle predpokladu. Vyskytly se zde vSak
rozdily v hodnotach ziskd, u mikrofon/linkového zesilovace pti nastaveni miniméalniho
zesileni cca 4dB (mezi simulaci a redlnym métenim). A u vystupniho linkového zesilovace
byla namétena vystupni Uroven o cca 0,4dB menSi nez hodnota odsimulovana. Tyto rozdily
jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zpasobeny toleranci pasivni soucastkové zakladny.

Bylo by vhodné navrZzené schéma pro oba obvody zrealizovat na kontaktnim nep4jivém
poli a ovérit realnou funkénost a spravnost volby hodnot soucastek veetné jejich tolerance.
V piipadé¢ zjisténého problému by méla nasledovat vymeéna soucéastek s nejvyssi toleranci a
poté teprve osazeni DPS. Potom bychom se snad priblizili vice vysledkam ziskanych ze
simulaci s témito obvody.
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SEZNAM ZKRATEK

DPS
IMD
NC

NO

SID
SNR
SPDT
SR
THD
THD+N

Deska Plosnych Spojua
Intermodulation Distortion

Normally Closed

Normally Opened

Slew Induced Distortion

Signal to Noise Ratio

Single-Pole Double-hrow

Slew Rate

Total Harmonic Distortion

Total Harmonic Distortion Plus Noise
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