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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je navrh obvodového schématu vstupnich a vystupnich obvoda
analogové — digitdlnich a digitdlné — analogovych pfevodnikii uréenych ke zpracovani
nizkofrekvenénich signdli a jejich realizace. Po teoretickém tvodu do problematiky
souvisejicim s kvalitativnimi poZadavky na zpracovani audiosigndlu nizkofrekvencnimi
zesilovaci ndsleduje vybér aktivni soucdstkové zdkladny s ohledem k dosaZeni poZadované
kvality a parametrii definovanych v zadani. Posléze nasleduje navrh obvodového schématu
vlastntho feSeni vstupniho a vystupniho zesilovace a realizace jejich funkénich vzorkd.
Vstupni zesilova¢ umoziluje nekteré zfunkci, které jsou b&Zné u profesiondlné
zpracovavaného zvuku, coz jsou aktivace ttlumového €lanku, obraceni faze vstupniho signilu
a funkce MUTE. Tento zesilova¢ je tvoren tfemi logickymi bloky. Prvnim blokem je
pfedzesilova¢ o velkém zesileni cca 60dB a velkym odstupem uZite¢ného signdlu od Sumu.
Nésleduje blok tvofeny filtrem horni propusti potlacujici rusivé signdly tzv. brum. Poslednim
blokem je vystupni zesilova¢, ktery zajiStuje symetricky vystup pro pfipojeni A/D
pfevodniku. Vystupni zesilovac, ke kterému je pfipojen D/A prevodnik se sklddd ze dvou
logickych blokd. Vstupni zesilovac je prvnim blokem, ktery vstupujici symetricky signal mén{
na nesymetricky. Druhy blok je tvofen vystupnim zesilovaCem majicim symetricky vystup o
linkové trovni.

Klicova slova

Vstupni obvod, vystupni obvod, analogoveé-digitdlni pirevodnik, digitdlné-analogovy
pfevodnik, 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 nizkofrekven¢ni (ddle jen nf) technice se setkdvame sriznymi ndroky na tdpravu
elektroakustického signdlu o kmito€tech v pasmu o rozsahu cca 20Hz — 20 000Hz. Této
potiebé v dnesni dobé nejlépe vyhovuje digitalni zpracovani. Divodem je snadnéjsi realizace
specifickych pozadavka po prevodu nf signdlu do digitdlni podoby (napf. rizné druhy efektd,
komprimace analogového signdlu, atd.), které by byly téZko uskuteCnitelné v analogové
oblasti. Elektronickd zafizeni, kterd umoZnuji prevod nf signdlu z analogové oblasti do
digitdlni se nazyvaji analogové-digitdlni pfevodniky, nebo zkriacené A/D pievodniky. A
naopak prevod digitdlniho signdlu do analogové oblasti je provedeno digitdlné-analogovymi
prevodniky, nebo D/A prevodniky.

Signdly urcené pro A/D prevodniky mohou byt z riznych elektroakustickych zdroju
(napf. mikrofony, linkové vstupy, efektova zafizeni, atd.), které maji razné vystupni
parametry. Tyto parametry nemuseji korespondovat se vstupnimi parametry A/D pievodnika
a také muZe byt specifikovin poZadavek na korekci signdlu pfed vstupem do tohoto
pfevodniku. Proto je pred timto A/D ptevodnikem zafazen vstupni obvod. Tento vstupni
obvod méd za ukol zpracovat elektroakustické signaly zriznych zdroji na pozadované
parametry vstupu, popiipadé umoznit menit parametry dle pozadavkl uZzivatele.

Stejné tak i vystupni signdly D/A ptrevodnikil jsou vétSinou ddle zpracovavany riznymi
nf zafizenimi (napf. mixdZzni pulty, koncovych zesilovacu, atd.). Opét jako v piipadé vstupu
A/D prevodniki musi byt vystupy D/A pievodnikt pfipojeny k vystupnimu obvodu, ktery
harmonizuje parametry pro pfipojeni obvodu déle zpracovavajicich signaly z D/A prevodniki.
Resenim t&chto vstupnich a vystupnich obvod( se zabyva tato semestralni préce.

Prvni kapitola semestrdlni prace uvadi do problematiky souvisejici s vSeobecnymi
pozadavky na zafizeni zpracovdvajici nf signdl, kde jsou probirdny hlavné kvalitativni
pozadavky. Déle ndsleduje obecny rozbor zadani semestrdlni price.

Ve druhé kapitole této prace je nastinéna problematika tykajici se soucastkové zdkladny,
kterd v nejvétsi mife ovliviiuje vyslednou kvalitu zpracovani signdlu vstupnimi a vystupnimi
obvody pro A/D a D/A ptevodniky. Posléze bude proveden vybér soucdstkové zdkladny,
kterou bude realizovén vstupni a vystupni obvod pro tyto prevodniky.

Ve tfeti kapitole bude navrzeno vlastni obvodové feseni z hlediska logickych bloku a
poté v ndsledujici kapitole, uskutecnéna softwarova simulace tohoto ndvrhu.

Pata kapitola se zabyva konkrétnim ndvrhem desek plo$nych spoju pro vstupni a
vystupni obvod.

V posledni kapitole jsou obsazeny zpracované vysledky ziskané meéfenim na funkCnich
vzorcich navrZzeného vstupniho a vystupniho obvodu pro A/D a D/A pievodniky.



1 TEORETICKY UVOD

1.1 Uvod do problematiky

Vstupni obvody pro A/D prevodniky jsou realizovdny vétSinou napétovymi zesilovaci.
Jsou to zesilovace, pracujici s napétovou amplitudou signdlu. Do této skupiny patii razné
predzesilovace, mezilehlé zesilovace, linkové zesilovace, budici zesilovace koncovych stupna
apod. Z hlediska vstupnich obvodi A/D prevodnikti musi byt stanoveny konkrétni pozadavky
na druh vstupniho obvodu, které koresponduji s icelem pouZziti A/D pfevodniku. Hlavnim
tlohou téchto zesilovacu je kvalitné zpracovat signal ze zdroju elektroakustického signdlu tj. s
minimdlnim Sumem, zkreslenim a definovanou vstupni a vystupni impedanci a poZadovanym
ziskem. Dale musime uvazovat o zpusobu pfipojeni dle kategorie pouziti A/D prevodniku.
Tim je mySleno pouziti v low-end, high end technice poptipad€ profesiondlni zpracovani
zvuku. Vstupni brana zesilovace muaze byt v provedeni nesymetrickém nebo symetrickém.
Prvni zpusob je bézny u komercnich vyrobka a druhy zptisob se pouziva v profesionalni praxi
a u Spickovych (high end) produkti. Zesilovace mohou byt konstruovany v diskrétni nebo
integrované forme.

Vystupni obvody pfipojené k D/A prevodniku jsou realizovany také pomoci zesilovacu
napéti. Na rozdil od vstupnich typua zesilovacu pro A/D pievodniky, zejména predzesilovace
zde neni kladen az takovy ,daraz® na Sum. Je to ddno tim, Ze vystupni droven D/A
prevodnikl je vEtsi nez droveri na vstupu obvodu pro A/D prevodnik (napf. mikrofon, apod.).
Opét se tesi otdzka jak kvalitn€é zpracovat signdl s malym Sumem, zkreslenim a definovanou
vstupnimi a vystupnimi parametry a poZadovanym ziskem. Stejné jako u vstupniho zesilovace
i zde musime uvazovat, zda bude realizovdna vystupni brana v provedeni symetrickém nebo
nesymetrickém.

Zékladni koncepce digitdlntho zpracovani elektroakustického signdlu s vyuZitim
poznatka uvedenych v pfedchozim textu je uvedena na Obr. 1.
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Obr. 1: Zapojeni vstupniho a vystupniho obvodu s A/D a D/A pi‘evodnikem

1.2 Charakteristické parametry zesilovaéu v nf technice

K dalezitym parametram uvadénych u nf zesilovact patii (jsou vybrany predevsim parametry
korespondujici s problematikou zmifiovanou v teoretickém tvodu) [1], [2]:

Vstupni citlivost

Vstupni impedance

Vystupni impedance

Zisk zesilovace

KmitoCtova a fdzova charakteristika

Odstup signélu od Sumu

Preslechy mezi kandly

Nelineédrni zkresleni a €initel nelinedrniho zkresleni
Dynamika

Rozborem téchto parametri lze ziskat ucelenéj$i nahled na problematiku souvisejici
s kvalitativnimi pozadavky na vlastnosti zesilovaci v nf technice a jejich aplikaci pro rtizné
uCely (predzesilovaCe, mezilehlé zesilovaCe, linkové =zesilovaCe a budici zesilovace
koncovych stupri, atd.)

1.2.1 Vstupni citlivost

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



Tab. 1: Vstupni citlivost zesilovace pro riuzné elektroakustické zdroje

Zdroj elektroakustického signalu Nf Zesilovac
Maximadlni vystupni||Doporuéend vstupni
Druh o o
napéti citlivost
Dynamicky
mikrofon 200 Q 25 mV 0.5 mV
Dynamicky
mikrofon 50 mV 3 mV
sttedoohmovy
Dynamicky
mikrofon 100 mV 5 mV
vysokoohmovy
Elekiretovy 100 mV 0.5-5mV
mikrofon
Elekt.rostatlcky 2.5V 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 Vstupni impedance

Ke vstupu nf zesilovace muZeme pfipojit razné zdroje elektroakustického signalu, jak bylo
zminéno v kapitole 1.1. Jelikoz vstup nf zesilovacCe se chova pro tyto zdroje jako zatéz, je
nutno brat v potaz jejich elektrické vlastnosti (vystupni impedanci a napéti).

Aby bylo ovlivnéni téchto zdroji signdlu minimalni, vyuzivd se tzv. pfipojeni

naprazdno. U kterého je velikost vstupni impedance nf zesilovace volena minimdlné Skrit —
10krat veétsi neZ vystupni impedance zdroje. Souvislost mezi vystupni impedanci zdroje a
vstupni impedanci zesilovace pro rizné druhy elektroakustickych zdroja je uvedena v Tab. 2
[1].
Pii nedodrZeni této zasady (pfevazné v piipadé predzesilovacl) se snizuje napéti zdroje
signalu, ¢imz dochazi ke zhorSeni Sumovych pomérd, kromé toho pretiZzeni vystupu signélu
muze deformovat jeho kmitoctovou charakteristiku a zvétSovat zkresleni signdlu tohoto
zdroje.



Tab. 2: Souvislost mezi vystupni a vstupni impedanci zesilovace pro riizné druhy
elektroakustickych zdroji

Zdroj elektroakustického signalu Nf Zesilovac
e , Doporucend
Minimdlni vystupni SR .
Druh . minimdlni vstupni
impedance .
impedance
Dynamicky
mikrofon 200 Q 2000 1'kQ
Dynamicky
mikrofon 600 Q - 5 kQ 4-25kQ
sttedoohmovy
Dynamicky
mikrofon 47 kQ 100 kQ
vysokoohmovy
Elektretovy 600 Q - 3 kO 47-15kQ
mikrofon
Elekt.rostatlcky 150 O 1k0
mikrofon
SméSovaci pult 1kQ 10 - 100 kQ
Studiovy 60 Q - 200 O > 60 - 200 Q
magnetofon
DAT - Rekordér 1 kQ 10 - 100 kQ

1.2.3 Zisk zesilovace

Zisk zesilovae ndm uddva jak je schopen zesilovaC zesilit vstupni signdl. Je definovédn
pomérem vystupniho signdlu zesilovace k signdlu na vstupu. VétSinou je uddvan napétovy
zisk zesilovace, pro ktery plati [1],

U
A, =20log —= |, 1.1)
u g[ Ul ] (
kde A,(dB)......... je pomér uziteCny signdl/Sum,
Us(V) .ooennt. je velikost napéti na vystupu zesilovace,
U/ (V) .ol je velikost napéti na vstupu zesilovace.

1.2.4 Vystupni impedance

Velikost vystupni impedance nf zesilovae by meéla korespondovat se vstupni impedanci
zat€ze. Pti nedodrZeni této podminky muze dochdzet v piipadé nepfizpisobené impedance
zat€ze k problémum na vystupu nf zesilovaCe (nutno uvazovat odporovou tak i kapacitni
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slozku zatéze), coz muze vést ke zhorSeni Sumovych pomért. Vystupni impedance je
kmitoCtove zavisld a smérem k vy$$im kmitoCtim se zvétSuje.

1.2.5 Kmito¢tova a fazova charakteristika

Fézova charakteristika vyjadiuje zavislost rozdilu fdze vstupniho a vystupniho signilu nf
zesilovace na kmitoc¢tu. Tato charakteristika je dulezitd zejména pii zpracovani signala z vice
kandla a je tfeba dbat na to, aby vysledny posuv signalu byl ve vSech kandlech na vystupu
zesilovace stejny.

KmitoCtovd charakteristika vyjadfuje schopnost nf zesilovaCe pienést signdly
v kmitoCtovém pdasmu o rozsahu cca 20Hz — 20000Hz pfi definovaném rozdilu (poklesu
zesileni) mezi redlnym a idedlnim zesilenim (je stejné pro cely kmitoCtovy rozsah), které je
vyjadieno v dB. Piiklad kmitoctové charakteristiky pro rozsah 40Hz — 16 000Hz a pokles
zesileni £1,5dB je uveden na Obr. 2 [1].

+15d8[
-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) signdly. UZiteCny signdl je t€mito
Sumovymi signaly znehodnocovan, proto se snazime zajistit u zesilovaci co nejmensi hladinu
téchto signala. Jakostni parametr, ktery ndm uddva, jak je na tom dany zesilovac z hlediska
Sumovych signald, se nazyva odstup uZitecného signdlu od Sumu. Odstup uZzite¢ného signal
(tzv. SNR - signal noise ratio), je definovan jako pomér mezi uZitecnym signdlem a Sumovym
signdlem, plati dle [3]

U
SNR = 2010g£ 2 ] (1.2)
UN2
kde SNR (dB)..........Je pomér uZziteCny signdl/Sum,
Uz(V) ............je velikost napéti na vystupu zesilovace,
Una (V) e, je velikost Sumového napéti na vystupu zesilovace.

Sumové signdly jsou v zesilovadich zptisobeny riiznymi zdroji (napf. pasivni a aktivni
soucastky, ruSeni externimi zdroji, a jiné). Mezi zakladni typy Sumu patii ndsledujici: tepelny
Sum, vystfelovy Sum, blikavy Sum a praskavy Sum [4], [5].



1.2.7 Preslech mezi kanaly

Nf zesilovacCe obsahuji zpravidla vice kanald. Pokud dochazi k vzajemnému ovliviiovani mezi
témito kandly, je toto ovliviiovdni oznaCovdno jako pieslech. Preslech mezi kandly je
vyjaddien pomérem napéti plné¢ vybuzeného a nevybuzeného kandlu a je uddvian v dB.
Preslechy vznikaji na ruznych mistech napf. na vstupnich konektorech, na vstupnich
prepinacich, pfi paralelnim vedeni nestinénych vodici, vlivem $patné rozmisténych soucastek
na desce plosnych spoji, atd. Preslech mezi kanaly se zvétSuje s rostoucim kmitoCtem
disledkem neZadoucich kapacitnich vazeb.

1.2.8 Nelinearni zkresleni a ¢initel nelinearniho zkresleni

U nf zafizeni tedy i zesilovaci poZadujeme, aby vstupni signal byl tvarové shodny
s vystupnim signdlem (viz Obr. 3) Pokud je vystupni signdl tvarové odliSny od vstupniho,
doslo ke zkresleni. Nf signdl mizZe byt v zdsadé degradovan dvéma zpusoby. Prvnim z nich je
linedarni zkresleni né€kdy téZ nazyvané kmitoCtové zkresleni, které zpusobuje, Ze razné
kmitoCty jsou pfenaseny s riznou velikosti a fazi. Druhym faktorem zplsobujicim degradaci
nf signdlu je nelinedrni zkresleni. O obou druzich zkresleni vypovidd kmitoctovd a fazova
charakteristika (viz kapitola 1.2.5).

Obr. 3: Vstupni a vystupni charakteristika zesilovace bez zkresleni

Pfi nelinedrnim zkresleni dochdzi k ovliviiovani spektra signélu, coZ se projevi vznikem
novych harmonickych sloZzek ve vystupnim signdlu, které v pivodnim signdlu obsazeny
nebyly. Tyto sloZky jsou vZdy celistvym ndsobkem kmitoc¢tu zdkladniho signdlu. Nelinedrni
zkresleni je zpusobeno prevazné nelinedrni charakteristikou zesilovacich prvka (tranzistory,
integrované obvody), $patnym nastavenim pracovnich bodi tranzistori nebo pfebuzenim
vstupu zesilovace.

K posouzeni miry velikosti nelinedrniho zkresleni slouzi €initel harmonického zkresleni
(THD — Total Harmonic Distortion). Tento Cinitel se vyjadfuje v procentech a ik ndm, kolik
procent uZitecného harmonického signdlu predstavuje smeés vysSich harmonickych slozek,
generovanym zesilovacem. Cinitel harmonického zkresleni je dan rovnici [1], [3]:



\/U22+U32+---+Uj

THD = , (1.3)
\/Uf +U; +U; +---+U;
kde THD (%)......... je Cinitel harmonického zkreslend,
U;(V) ...........Je efektivni hodnota vstupniho harmonického signélu,
Uy(V) oo, jsou efektivni hodnoty vysSich harmonickych slozek.

Cinitel harmonického zkreslen{ z4visi na velikosti vystupniho napé&ti a na kmitodtu.

Mezi druhy nelinedrniho zkresleni patii pfechodové zkresleni, intermodula¢ni zkresleni
a tzv. SID (slew induced distortion) zkresleni [3], [4], [8].

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

«, e
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Obr. 4: Deformace vystupniho signalu zesilovace vlivem pi‘echodového zkresleni

Intermodulaéni zkresleni (viz Obr. 5) vznika privedenim dvou harmonickych signdla o
razném kmitoCtu f;, f; na vstup zesilovace. Diky nelinearni pfevodni charakteristice
zesilovaciho prvku se na vystupu objevi mimo harmonickych ndsobkd signalt fi, f; i jejich
souctové a rozdilové slozky (f; + f, f; + f,, a to samé plati i pro dalSi harmonické), které
v pavodnich signdlech obsazeny nebyly [1], [6], [7].

SID zkresleni se projevuje neschopnosti zesilovace sledovat vstupni signdl. Nastava
hlavné pfi skokovém buzeni smérem k maximalnim drovnim vystupniho signalu pfi vysokych
kmitoctech. Toto zkresleni mé pfi¢inu v nizké rychlosti prebéhu (bude vysvétleno dale) [3],

[8].
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Obr. 5: Deformace vystupniho signalu zesilovace vlivem intermodulaé¢niho zkresleni

1.2.9 Dynamika

Dynamika je bezrozmérnd veliCina, definovdna jako pomér mezi maximdalni a minimaln{
hodnotou signalu zesilovace, piipadné elektroakustického zdroje signdlu. U malych signala
omezuje dynamiku Sum, piipadné brum, u velkych signald pak velikost maximalné
dosazitelného vystupniho napéti zesilovace.

1.3 Rozbor zadani

Tato kapitola je zaméfena na pozadavky vstupniho a vystupniho zesilovace pro A/D a
D/A pievodnik, které jsou specifikovdny v zaddni. Tyto poZadavky budou konkretizovény,
jak pro vstupni zesilova¢ A/D prevodniku (ddle jen jako vstupni mikrofon/linkovy zesilovac),
tak i pro vystupni zesilova¢ D/A prevodniku (déle jen jako vystupni linkovy zesilovac) zvlast,
jelikoZ priorita kvalitativnich parametra se u téchto obvodu ¢asteéneé lisi.

Nejdfive je proveden rozbor vlastnosti vstupniho dilu, jak ty ze zadani, tak i ty, které
souvisi s pozadavky na kvalitu zpracovani nf signdlu zmifované v kapitole 1.2. Nésledné
provedeme stejny rozbor i u vystupniho linkového zesilovace.

1.3.1 Vstupni mikrofon/linkovy zesilova¢

Dle zadani jsou u vstupniho zesilovace pozadovany dva vstupy. Oba z téchto vstupd
jsou urceny zejména pro pripojeni mikrofont, tj. budou zpracovavat nf signaly pod drovni
-20dBu (mikrofonni troveri). Dédle by méli tyto vstupy umoznit pfipojeni nf signalt v rozsahu
cca -20dBu az +30dBu (linkové droven) pii aktivovaném ttlumovém ¢lanku 20dB. U obou
vstupli musime brat v potaz pripojeni riznych druhti mikrofond. Napf. elektrostaticky a
elektretovy mikrofon vyZaduji externi napdjeni o velikosti 48V, nazyvané fantomové. To
znamend zahrnout tuto moZnost do feSeni vstupni Casti. Zesilova¢ by mél byt schopen
realizovat ndsledujici funkce: MUTE, aktivaci dtlumového ¢lanku o velikosti 20dB (tzv.
PAD), obréceni faze vstupniho signdlu a regulaci zesileni mikrofonniho vstupu.



Tento zesilova¢ bude sloZen z nasledujicich funk¢nich bloku: blok predzesilovace, blok
fantomového napdjeni, blok filtru horni propusti a blok vystupniho zesilovace. Blokové
schéma je zobrazeno na Obr. 6.

Blok filtru HP

Mikrofon/ Blok predzesilovace
Linkovy vstup k A/D pfevodniku

J:@ﬂ_. . cca 0 - 60dB ———
= >

= cca -20dBu [
_| ( 2 J /\/ deu =

/T
Mute,
+48V -20dB,
Faze
Blok
fantomového Blok vystupniho zesilovace
napajeni

Obr. 6: Blokové schéma vstupniho mikrofon/linkového zesilovace

Blok ptedzesilovace (nebo také predzesilovac) nesmi ovliviiovat zdroj signdlu, musi mit
minimdlni Sum, tim pddem velky odstup od ruSivého napéti. Je to ddno primdrni funkci
predzesilovace zesilovat velmi slabé signaly (pod trovni -20dBu). Musi byt odolny vaci
prebuzeni a mit dobrou linearitu. V tomto bloku budou realizovdny funkce definované
v zaddni (MUTE, PAD 20dB, obriceni fize vstupniho signdlu a regulace zesileni
mikrofonniho vstupu). Tyto funkce budou feSeny v rdmci kapitoly tykajici se ndvrhu vlastniho
feSeni.

Blok filtru horni propusti se primarn€ pouZzivd pii zesilovani mikrofonniho signédlu a
redukuje mnozstvi rtznych rusivych signdli o nizkych kmitoctech obsazenych v tomto
signalu. Filtrované rusivé kmitoCty pochazeji prevdzné z okolniho prostfedi (rizné druhy
vibraci, atd.) Slouzi také k filtraci superponované slozky sttidavého napéti (100Hz, 150Hz,
200Hz,...).

Blok fantomového napdjeni jak bylo zminéno uz vySe, zprostiedkovdva napdjeni
elektrostatickych a elektretovych mikrofonu.

Blok vystupniho zesilovae ma za ukol pfizpusobit signal predzesilovace na linkovou
droven a zajistit symetricky i nesymetricky vystup pro ptipojeni A/D prevodniku.

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

velkd vstupni citlivost,

velkd vystupni impedance,

velky zisk (ukol zesilit signdly pod drovni -20dBu),

velmi dobr4 linearita (dobrd kmitoCtova charakteristika v pfendSeném pasmu),
velky odstup signdlu od Sumu,

minimélni pfeslechy mezi kandly,

velmi maly Cinitel zkresleni

velkd dynamika.
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Jelikoz A/D ptevodnik je feSen integrovanym obvodem firmy Texas Instrument PCM4202
(majici symetricky feSenou dvojici vstupt viz [9]).

1.3.2 Vystupni linkovy zesilovaé

V zaddni semestrdlntho projektu meél umoZnovat vystupni linkovy zesilova¢ prepindni
nomindlni drovné na vystupu -10/+4dBu. V rdmci bakaldiské prace bylo zadani upraveno, tak
Ze vystupni linkovy zesilova¢ ma pevné definované zesileni s nomindlni drovni na vystupu
+4dBu (pfi vstupni linkové drovni 0dBu).

Tento zesilova¢ bude mit symetricky vstup pro pfipojeni D/A prevodniku (D/A
prevodnik je feSen integrovanym obvodem od firmy Texas Instrument PCM1796, majici
symetricky feSené vystupy viz [10]). Vystupni linkovy zesilova¢ bude sloZen z ndsledujicich
funk¢nich blokad: 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
g cca - 20dBu +4dBu

az +30dBu

\

/
\V4

Obr. 7: Blokové schéma vystupniho linkového zesilovace

Vstupni blok md za kol zesilit vstupni signdl na poZadovanou nomindlni drovenl na
vystupu tedy +4dBu.

Druhym blokem vystupniho linkového zesilovace je blok vystupniho zesilovace, ktery
zprostiedkovava vystupni symetricky signdl. Jeho vystup umoZiuje pfipojeni jak symetrické
tak 1 nesymetrické zatéze.

vvvvvv

definovany zisk v daném kmito¢tovém rozsahu (definovédno v zadéni),
velky odstup signdlu od Sumu,

minimélni pteslechy mezi kandly,

velmi maly Cinitel zkresleni.

VSechny pozadavky na parametry zminované v kapitolich 1.3.1 a 1.3.2 souvisi
s vybérem soucastkové zdkladny a navrhem desky plosnych spoji.
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2 PROBLEMATIKA VYBERU SOUCASTKOVE ZAKLADNY

Pfed vlastnim ndvrhem obvodového schématu vstupniho a vystupniho zesilovace
probereme vybér souCdstkové zdkladny. Vybér soucdstek musi probéhnout v souladu
s definovanymi parametry pro vstupni a vystupni obvody. Pfed vlastnim vybérem
soucastkové zdkladny je nutné vyfesSit otazku, zda jednotlivé bloky vstupniho a vystupniho
zesilovace budou feSeny pomoci tranzistori nebo s vyuzitim integrovanych obvoda. Osobné
se priklanim k varianté feSeni zadani pomoci integrovanych obvodi slozenych z operacnich
zesilovacu z nasledujicich duvodu:

velky vybeér integrovanych obvodl ptizptisobenych na konkrétni aplikace,
jednodussi ndvrh obvodového schématu,

mensi naroky na plochu na desce plosnych spoju,

mensi rozptyl parametrt tranzistoril v ramci integrovaného obvodu,

a jiné.

Nyni se jednotlivé zaméfime na nami sledované parametry.

2.1 Vstupni impedance

Vstupni impedance je méfena na vstupni brané operacniho zesilovace dvéma zpusoby. Prvni
zpusob meéfeni udava diferencni vstupni impedanci Z;, coZ je impedance mezi jednotlivymi
vstupy opera¢niho zesilovace. Druhy zptisob udava tzv. souhlasnou vstupni impedanci Zcy- a
Zem+ > c0Z je impedance jednotlivych vstup viuci spolecnému vodici. Casto se v katalozich
vyrobcu operacnich zesilovact udava nasledujici idaj Zcm, pro ktery plati Zem= Zem- = Zeme
nebo Z., je rovna paralelni kombinaci Z¢p- a Zeys-

Oba druhy impedance se sklddaji zreaktivni a Cinné slozky. Jelikoz ¢innd sloZka
prevlada nad reaktivni, je uvedena nékterymi vyrobci operaCnich zesilovaci jen hodnota
¢inné slozky R;. Sledovany udaj je dulezity pro vstupni impedanci bloku predzesilovace.
Velikost vstupni impedance je pro ¢innou slozku vétSinou v rozmezi 10° - 10” Q a pro
reaktivni slozku v fadu né€kolika pF. Obecné muZeme fici, Ze podminka vstupni impedance je
pfi vybéru operacniho zesilovace splnéna [3], [4].

2.2 Kmitocétova charakteristika

Kmitoctova charakteristika operac¢niho zesilovace je reprezentovana grafem a udavd zavislost
napétového zesileni na kmito¢tu. Kmitoctova charakteristika je velmi ddleZita, ponévadz se
zvySujicim se kmitoctem dochdzi k poklesu zesileni (pfi kapacitni vazbe€ i se sniZujicim se
kmitoctem). V zadéni je definovdn kmitoCtovy rozsah 20Hz — 20000Hz pro pokles zesileni
1dB. Dle tohoto parametru budou zkoumdany vybirané operacni zesilovace.

2.3 Fazova charakteristika

F4zova charakteristika je reprezentovana grafem udavajici zavislost posuvu vystupniho napé&ti
na kmitoctu. S vys$s§imi kmitocty dochazi ke zméné faze. Zmeéna faze mize byt tak velka, ze
pii vyuZiti zaporné zpetné vazby se stava z této vazby kladnd, coz vede k nestabilité, kterd se
muze projevit sklonem k oscilacim. Tato charakteristika at’ je jakkoliv dilezitd, neni uddvéana

vSemi vyrobci operacnich zesilovacu
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2.4 Odstup signalu od Sumu

Jak uz bylo feceno v kapitole 1.2.6 odstup signdlu od Sumu, je ddn pomérem uziteCného
signdlu k Sumu. Jak aktivni, tak i pasivni soucdstky generuji Sum. Proto pfi vybéru
soucastkové zdkladny se snaZzime o volbu takovych soucdstek, u kterych bude generovany
Sum minimdlni. Mezi tyto generované Sumy patii nasledujici druhy [4], [S]:

Tepelny sum (Johnsonuv, bily), ktery je zpusoben ndhodnym pohybem elektront
v odporovych strukturdch, kde tento pohyb vyvoldva vznik Sumového napéti.

Vystrelovy sum (Shot Noise), ktery vznikd pfi pruchodu proudu nosi¢li ndboje
otevienym PN pfechodem.

Blikavy sum (1/f flicker noise), ktery vznikd v oblasti pfechodu baze — emitor, ktera je
naru$ena necistotami nebo poruchami struktury na povrchu polovodice.

Prdaskavy sum (popcorn), ktery vznikd pravdépodobné v prechodu bidze — emitor
zneCiSténim oblasti emitoru ionty té€zkych kovi. Jedna se o proudovy jev, ktery se uplatiuje
pfedevSim pii velkych vstupnich impedancich opera¢niho zesilovaCe. Vyznacuje se skoky
mezi diskrétnimi Sumovymi drovnémi.

2.4.1 Sum operaénich zesilovaéu

U operacniho zesilovace zdvisi Sumové vlastnosti na vnitini struktufe, tedy na tranzistorech
pouzitych uvnitf daného operaniho zesilovace. U kazdého operacniho zesilovae se
vyskytuje spousty zdroju Sumu. Pfepocitime-li tyto Sumy na vstup, dostaneme Sumovy model
operaCniho zesilovace, ze kterého lze urcit pomér signdl/Sum na vstupu tohoto zesilovace, bez
ohledu na vnitini strukturu operaéniho zesilovade a jeho velikost zesileni. Sumovy model
opera¢niho zesilovace je zobrazen na Obr. 8 [4].

U,

© +

BezSumovy operacni
zesilovac

Iy, I

v

Obr. 8: Sumovy model operaéniho zesilovade

Dle obrazku je Sum modelovdn Sumovym napétim Uy a vstupnimi Sumovymi proudy
In; a Inz. V katalozich se udava tzv. spektrdlni Sumova hustota u, a i,. Plati [4],
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2
u = , 2.1
" (2.1)
UN
un - (2‘2)
VB
kde u, (V/\Hz)...... je spektralni napétovd Sumova hustota,
Un (V) ............je vstupni Sumové napéti,
B (Hz) .............Je Sitka pdsma ve které bylo Sumové vstupni napéti Uy mefeno,
dl;
ir=—", (2.3)
df
IN
i =2, (2.4)
VB
kde in(A/\Hz)...... je spektralni proudové Sumov4 hustota,
Iy (A) ............Je vstupni Sumovy proud,
B (Hz) ............je §itka pdsma ve které bylo Sumovy vstupni proud /y méfen.

Z vyse uvedeného plyne, Ze volba operacniho zesilovace z hlediska nejniZz§itho Sumu
bude podléhat velikosti spektrdlni Sumovych hustot u, a i,.

2.4.2 Sum pasivnich sou¢astek

U rezistort je uplatnén zejména tepelny Sum. Velikost tohoto Sumu je uddvand pomérem
Sumového napéti u, v 1V a velikosti pfiloZzeného napéti Uy ve V,[ uV/ V]. V idedlnim ptipadé
neni velikost generovaného Sumového napéti zdvisla na proudu protékajicim rezistorem.

Generovany Sum je nejvyraznéj$i u uhlikovych odpora (jednotky uV), coZ znamena
jejich nevhodnost pro systémy, ve kterych se snazime dosdhnout co nejmensiho Sumu.
Nejnizsich hodnot generovaného Sumu dosahuji odpory dratové a metalizované (desetiny uV)
[5]. Promé&nné rezistory, trimry a potenciometry z hlediska Sumu generuji vétsi hodnoty nez
odpory statické. Pokud budeme pouZivat ve vstupnim obvodu néktery z téchto promeénnych
rezistort, budeme vybirat ty s vrstvou cermetovou nebo dratovou (nizky Sum) [5].

Idedlni kapacitor je brdn jako bezSumovy. Pii uvazoviani komplexni impedance
kapacitou je jeji redlnd Cast zdrojem tepelného Sumu. Vlivem ztrdtového Cinitele tgd je
kapacitor zdrojem Sumu na nizkych kmitoctech. Z hlediska Sumovych vlastnosti jsou
povazovany za nejhorsi hlinikové elektrolytické kondenzatory [5].

Obecny vztah pro vysledné Sumové napéti je ddno nasledujicim vztahem,

k
Uy=>.Up. (2.5)
i=1
kde Uy (V) ..........Je vstupni Sumové napéti,
Uni(V) ...........je napéti n-tého zdroje Sumu.

Pfi vybéru konkrétni soucdstkové zakladny problematika probirand v kapitoldch 2.4.1 a 2.4.2
bude hrit vyznamnou roli.
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2.5 Nelinearni zkresleni a ¢initel nelinearniho zkresleni

K posouzeni miry nelinedarniho zkresleni u operacnich zesilovaci slouzi Cinitel THD (viz.
kapitola 1.2.8). Tento Cinitel je uddvan dvéma odliSnymi zpusoby. Pro prvni zpasob plati
rovnice (1.1) a druhy je oznacovdn THD+N (Total Harmonic Distortion + Noise) a plati pro
n¢j nésledujici [3],

\/U22+U32+---+U3+U,2V

THD+ N = , (2.6)
\/Uf +U; +U; +--+U;
kde THD+N (%)...... je Cinitel harmonického zkreslent,
U;(V) ............je efektivni hodnota vstupniho harmonického signdlu,
U,(V) ............jsou efektivni hodnoty vysSich harmonickych slozek,
Un(V) .............je efektivni hodnota Sumového napéti na méreném mitoCtovém
rozsahu.

Spoustu vyrobct operacnich zesilovaci dava prednost Ciniteli nelinearniho zkresleni
vyjadieného pomoci THD+N, jelikoZ pro konkrétni aplikace md mnohem vé&t§i vypovidaci
hodnotu nez ¢initel THD.

2.5.1 Koneéna rychlost piebéhu

Nelinedrni zkresleni operacniho zesilovace dzce souvisi s jeho kone¢nou rychlosti preb&hu.
Konec¢na rychlost pifeb&hu je definovdna jako maximdalni zména vystupniho napéti souvisejici
se skokovou zménou napéti na vstupu. Plati vztah [4],

du
§=—", 2.7
7 2.7)
kde S (V/s).........je rychlost ptebéhu,
up(V) ...........je vystupni napéti operac¢niho zesilovace.

Predpoklddame-li, Ze na vystupu zesilovale je napéti up = Upnsin(w?) a nemd dojit ke
zkresleni signdlu, musi byt splnéna nésledujici podminka,

du
S>> = 2.8
[ dt jmax ( )

coz znamend, Ze nejrychlejSi zmeéna harmonického signdlu nesmi presdhnout rychlost
pfeb&hu. Plati, Ze (dup/ df)max je za danych podminek rovno hodnot& Upn®. Odsud dostaneme
hrani¢ni podminky Uyn®,,= S a dpravou vztah pro mezni kmitocet f,,,

S
= , 2.9
S 27U, 29
kde fm(Hz) .............Je mezni kmitocCet,
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na kterém plati podminka (11). Z pfedchézejicich vztahu je zfejmé, Ze s ristem Upn klesd f),.
Na kmitoctu f, je zkresleni cca 1%.

Na zédklad€ vySe uvedeného je snaha vybrat takovy operacni zesilovac, ktery dosahuje
pro maximalni hodnotu amplitudy co nejvétsi hodnoty. Doporucuje se z davodu co
nejmensiho vlivu nelinearity pfevodni charakteristiky operacniho zesilovace, aby bylo
splnéno kritérium

s=05 a 1U,,, (2.10)

Konecna rychlost pfebéhu (v anglické literatufe oznaCovana jako SR — slew rate) patii
tedy primarnim vlastnostem, které jsou dileZité pro vybér operacniho zesilovace [4].

2.6 Srovnani operacnich zesilovacu

Vybér soucdstek predev§im pak operacnich zesilovaci definuje konecné vlastnosti celého
obvodu. Tento vybér je podfizen primdrnim vlastnostem popisovanych v pfedchédzejicich
Castech kapitoly 2. Mezi dalsi kritéria vybé&ru patii cena a dostupnost daného typu operac¢niho
zesilovace.

Dle konkrétnich pozadavku na aplikaci operacniho zesilovace v jednotlivych blocich
vstupniho mikrofon/linkového zesilovace a vystupniho linkového zesilovace bude porovnino
nékolik typt od riznych vyrobcd. Porovnani primarnich vlastnosti operacnich zesilovact
vhodnych do bloku pfedzesilovace je uvedeno v piiloze A tab. Al. V tab. A3 priilohy A jsou
porovnany vybrané parametry operacnich zesilovact hodici se k realizaci bloku filtru horni
propusti a bloku pfepindni nominalnich drovni. V tab. A2 a tab. A4 jsou porovndny operacni
zesilovace pro blok vstupniho zesilovace a pro blok vystupniho zesilovace.

Na zédklad€ téchto tabulek s pfihlédnutim k cené a dostupnosti konkrétniho typu je
vybrdn pro pouZziti v bloku predzesilovaCe integrovany obvod firmy Analog Devices
SSM2019 [11], v bloku filtru horni propusti operacni zesilova¢ firmy New Japan Radio
Co.,Ltd. NJM4580 [21][14]. NJM4580 tvoii i obvod vystupniho zesilovace. Ddle je tento
zesilovac pouzit pfi realizaci vSech bloka vystupniho linkového zesilovace.

Jako vhodné se jevi pouZiti tzv. line drive transmiter-u tzv. ,,linkovych budi¢t”. Coz
jsou obvody SSM2142 [13], THAT1646 [17], DRV134 [20] a tzv. line drive receiver-u tzv.
,,linkovych pfijimaci”, jsou to obvody SSM2141 [16], THAT1200 [16] a INA137 [19]. Tyto
,wbudi¢e” a ,pfijimace” maji nastaveny definovany zisk diky diskrétnim soucdstkdm
integrovanych v Cipu a jsou schopny bez dal§ich pomocnych soucdstek realizovat blok
vstupniho a vystupniho zesilovace u obou typu navrhovanych zesilovaci. Problémem pro
jejich vyuziti je v§ak predevSim mald dostupnost a cena.
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3 NAVRH VLASTNIHO RESENI

Pfi ndvrhu vlastniho schématu obvodového zapojeni je tieba vychdzet z blokovych schémat
vstupniho mikrofon/linkového a vystupniho linkového zesilovace. Ndvrhem jsou ujasnény
pozadavky kladené na tyto zesilovace. V rdmci ndvrhu vlastniho feSeni jsou detailnéji
zkoumdény 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 signdl zpracovévat.

3.1 Navrh vstupniho mikrofon/linkového zesilovace

Dle kapitoly 1.3.1 jsou pozadovany dva vstupy mikrofon/linkové zesilovace. Proto bude
realizace provedena dvéma mikrofon/linkovymi zesilovaci a to i se samostatnymi vystupy,
z divodu piipojeni obou vstupii A/D prevodniku PCM4202. Jediny rozdil mezi obéma
zesilovaci je v jejich oznacCeni, vstupni mikrofon/linkovy zesilovac €. 1 a €. 2. V rdmci ndvrhu
vlastniho feSeni obvodového schématu je popsan pouze vstupni mikrofon/linkovy zesilovac ¢.
1. Kompletni obvodové zapojeni tohoto zesilovace je uvedeno na Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi. (obvodové schéma vstupniho mikrofon/linkového zesilovace Cerpano z [24]). Zde je
tfeba zminit, Ze obvodové schéma mezi vstupnim mikrofon/linkovym zesilovaem €. 1 a €. 2,
se 1i$1 pouze v o€islovani pouZzitych obvodovych soucdstek, které u vstupniho zesilovace €. 2
zacind prefixem 100. Obvodové zapojeni je popisovano z hlediska logickych bloka
zminovanych v pfedchozim textu. Obvod vstupniho mikrofon/linkového zesilovace je napdjen
symetrickym stejnosmérnym napétim *17V a napétim 48V pro cinnost fantomového
napdjeni.

3.1.1 Blok piedzesilovace

Blok ptedzesilovace je rozdélen na dve €asti. Prvni ,,vstupni a fidici” ¢ast uvedena na Obr. 9
je realizovdna za pomoci dvojice analogovych spinactu s digitdlnim fizenim IC2 a IC3
s oznacenim MAX333 od firmy Maxim Integrated Products, Inc [23].

+48V

LOGIC_INPUT_CH1

¥ own sv2
o o @ PAD_IN_cH1 < —H MUTE_IN_1
i knxizs
S1-A

PHASE_IN_CH1 HPF_IN_CH1

+48Y  PHANTOM-1 £

GND  PHANTOM-2 l 2 100R
ARK350/2
R8
—

ho | fon oo =
[ oo [

S2G10

ov GND

l—l 13 v+ V- V+ V-
A A A A
o RS RG
6k8 6k8
c1
. anfesv C2 c3
"
— += NO1 NO3 NO1 NO3 goolas
v 10k —{com1 CoM3 |— com1 <} = com1 COM3 |7 NC3
NC1 NC3 NC1 NC3
1IN- RZ
GND| += NOZ noa J22—] NO2 NO4 2=
@ ok L _=Jcomz COM4 com2 < com2 COM4 |=
47u/63V Ne2 nea ne NE
PAD_IN_CHL [ i v+ |18 MUTE_IN_1 [ e H v 18
29 Jino Lofny,
PHASE_IN_CHL [ L3 v-|E HPF_IN_CH1 [ s w2
| BTN o J_
15 ] ] JEEE anp |2 + c24

NC GND S
MAX333 @ MAX333 ?7 ;l;u/ v ;l;m/nv

GND GND GND GND GND

Obr. 9: Vstupni ¢ast predzesilovace s obvody MAX333
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Tento integrovany obvod MAX333 byl zvolen sohledem na poZadavky z hlediska
pocCtu piepinactu (4xSPDT) a z hlediska vyhovujicich el. parametrd, jako je moznost dudlniho
napdjeni, nizky odpor sepnutého spinace (mensi nez 17Q), kompatibilita logickych vstupti se
technologiemi TTL a CMOS, atd. Soucésti této ,,vstupni a fidici” Casti je i blok fantomového
napéjeni.

Druhou ¢ésti je ,,jadro” bloku predzesilovae obsahujici zesilova¢ IC1 tvofeny
integrovanym obvodem SSM2019 od firmy Analog Devices. Schéma ,,jadra” bloku
pfedzesilovace uvedeného na Obr. 10 je realizovdno dle doporuceného zapojeni vyrobce
tohoto integrovaného obvodu [11].

V+

com1 [ >—— C|7 xet
+
1000u/10V 5k/ [
R9

Cc3

—| |— 1N4148 1N4148 10R
220p D1 D2
IC1
R3 SSM2019
1K 2 7 cs8
- v+ = +)
cs s{rRG1  ouTf2 1 [ > Ne3
220p RG2  REF
?’7_ R4 T |73+1N v- 14 47u/25V
— 1
GND 1k
ca
I1N414s x1N4148 \/
—H— D3 D4 GND
220p
COMZD— 47 zé:\?d_ R10 R11 J—ClO
u/ 22R 22R T 47u/25V
V_
GND GND

V+  y-

Obr. 10: Schéma zapojeni integrovaného obvodu SSM2019

Nizkofrekvencni signdl je ptfiveden do bloku pfedzesilovace pomoci konektoru XLR,
ktery umoziuje pripojeni symetrického zdroje signélu pies piny s ozna¢enim CH_1_IN.

Skrze tento konektor je moZné pripojit aktivaci pfepinace S1 fantomové napdjeni
potiebné pro elektrostatické a elektretové mikrofony o velikosti 48V. Toto napéti je pred
spinacem S1 filtrovdno elektrolytickym kondenzatorem C6 a ptes odpory RS a R6 piivedeno
na obé€ vstupni signdlové cesty. Pro oddé€leni stejnosmérného napéti fantomového napdjeni od
zbytku obvodu slouZi elektrolytické kondenzatory C1, C2 o velikosti 47uF dimenzované na
napéti 63V.

V bloku piedzesilovace jsou realizovdny funkce definované zaddanim prostfednictvim
integrovanych obvodu IC2 a IC3. Logické vstupy pro fizeni IC2 a IC3 jsou vyvedeny na
skupinu pint s oznacenim LOGIC_INPUT_CHI (viz. Obr. 9). U integrovaného obvodu IC2
jsou zapojeny dvé dvojice spinaci. Jedna dvojice je tvofena skupinou spinaci 1 a 2 pro
aktivaci dtlumového ¢lanku a druha dvojice tvofend skupinou 3 a 4 slouzi k prevriceni faze.
U integrovaného obvodu IC3 je vyuzita pouze jedna dvojice spinaci a jeden samostatny
spinaC. Dvojice tvofena skupinou spinacu 1 a 2 slouzi k aktivaci funkce MUTE a spinac¢ 3 je
urcen pro zapnuti bloku filtru horni propusti. Oba integrované obvody maji spinace zapojeny,
tak Ze pfi logickém stavu ,,0” jsou neaktivni, nachédzi se ve stavu NC (normally closed).
K aktivaci spinaci dochazi pfivedenim logického stavu ,,1” na konkrétni fidici piny ze
skupiny LOGIC_INPUT_CHI1, spinace budou ve stavu NO (normally opened).

Privedenim logické urovné ,,1” na piny 1 a 3 ze skupiny LOGIC_INPUT_CHI se aktivuje
utlumovy c¢lanek 20dB tvofeny dvéma dvojicemi rezistort RI,R3 a R2,R4. Pfi prepnuti
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skupiny spinac¢ii 1 a 2 u IC2 pro dvojici rezistori R1,R3 plati ndsledujici rovnice, ktera je
upravena dle oznaceni soucastek v obvodovém zapojeni [4]. Potom,

R
Uours = R, +3R3 Ues (3.1
kde Uours (V)........ je vystupni napéti dtlumového ¢lanku,
Uns (V)ooooiniio, je vstupni napéti,
R; (Q)..............Je hodnota rezistoru R1,
R; (Q)..............Je hodnota rezistoru R3.

Napét'ové zesileni (upravend rovnice (1.1)) dtlumového Clanku je,

R 10°
A, :20log%:2010g 2 =20log 31 10 3
U, R, + R, 1-10° +10-10

=-20,8dB .

Déli¢ tak utlumi signdl o cca 20dB. To samé plati i pro druhou dvojici rezistori R2,R4.

Druhou funkci je prevridceni faze vstupniho signdlu. Tato funkce se zapind pfivedenim
logické urovné ,,1” na piny 5 a 7 ze skupiny LOGIC_INPUT_CHI, kde pfi sepnuti skupiny
spinact 3 a 4 u IC2 dojde k inverzi mezi kladnou a zdpornou vétvi vstupu integrovaného
obvodu IC1 a tim pddem k obriceni faze vstupniho signdlu o 180°.

Posledni z funkci bloku predzesilovace definované zaddnim je funkce MUTE
uskute¢néna prostiednictvim skupiny spinaci 1 a 2 u IC3 opét privedenim logické trovné
»17, tentokrdt na piny 2 a 4 ze skupiny LOGIC_INPUT_CHI. Pfepnutim zminéné skupiny
spinact dojde k odpojeni vstupniho signalu a propojeni vstupt integrovaného obvodu IC1 se
zemi.

Napdjeci napéti integrovanych obvodd MAX333 je filtrovano pies elektrolytické
kondenzatory C23 a C24 o velikosti 1puF. Trojice kondenzatora C3, C4, a C5 potlacuje vliv
ruSivych napéti o vysokych kmitoctech. Diody D1 az D4 slouzi k ochrané vstupu
integrovaného obvodu IC1 proti napétovym $pickdm, které mohou vzniknout pii zapnuti Ci
vypnuti fantomového napéjeni. Potenciometrem P1 je mozZné regulovat zesileni integrovaného
obvodu SSM2019. Velikost potenciometru P1 byla zvolena 5kQQ, jelikoZ se predpoklada
pouziti predzesilovace hlavné pro zesileni velmi slabych signdlu (mikrofonni drovnég). Dle
doporu€eni vyrobce musi byt tento potenciometr v provedeni s exponencidlnim ¢i
logaritmickym prubéhem. Pfi nastavené minimalni hodnoté potenciometru P1 je maximalni
zisk pfedzesilovace dan rezistorem R9. Dle [11], plati

10-10°
Ry +P = , (3.2)
Ay -1
kde Ay (5)eeeeiinnnnn, je poZadované napét'ové zesileni predzesilovace,
Ry (Q).............je hodnota rezistoru R9,
P; (Q)............Je hodnota nastavend na potenciometru P1.
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Potom maximadlni zesileni bloku ptedzesilovace dle (3.2) je,

10-10°
= +
Ry + P

3
| _l0-10

= +1=1001 = 60dB.
10+0

U

A minimdln{ zesileni bloku pfedzesilovace dle (15) je,

X 3
+1= 10-10 +1=2,99 = 9,53dB.

_10-10°
10+5-10°

Ry + P

U

Jelikoz obvod SSM2019 ma na vystupu typicky kladné stejnosmérné napéti o velikosti v fadu
100mV, je jeho vystup od nésledujiciho bloku oddélen kondenzitorem C8. Napdjeci napéti je
pro tento obvod filtrovano pomoci elektrolytickych kondenzatora C9 a C10 o velikosti 47puF.

3.1.2 Blok filtru horni propusti

Za blokem piedzesilovaCe se nachdzi blok filtru horni propusti, ktery mize byt aktivovan
piivedenim logické drovné ,,1” na piny 6 a 8 ze skupiny LOGIC_INPUT_CHI1 ovl4dajicich
spinaC 3 u IC3. Schéma zapojeni je uvedené na Obr. 11 (Cerpdno z [26]).

R12 (] Ne3
5K6
c11 c12 NIM4580
) b -
1
150n 150n 5 | IEA-A NO3
R13 R14 R15 -
[]13k7 [] 5k6 [] 5k6
R16
eed
10k
P2 P3 R17
50k 50k []22k
-3 -]

GND

N

GND

N/

GND

Obr. 11: Schéma bloku filtru horni propusti

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

Obvodové schéma filtru horni propusti je tvofeno operacnim zesilovacem IC4A. Jednd
se o horni propust 2. fddu v tzv. Sallen — Key zapojeni se strmosti +12dB/oktdva. Dle
literatury [3] pro Sallen — Key zapojeni plati pro vypocet mezniho kmitoCtu fj nésledujici
vztah (je upraven dle schématu na Obr. 11),
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1

fo= ) (3.3)
VAT (R, + P,)(R;s + P,)C,,C,,
kde Ri4(Q)...............je hodnota rezistoru R14,
Ri5(Q)...............je hodnota rezistoru R15,
Pr(Q)eeeiiiinn, je hodnota nastavend na trimru P1,
P (Q)eeeiiiiinnnn, je hodnota nastavend na trimru P2,
Cii(F)...................je hodnota kapacity kondenzétoru C11,
Co(F)eeiiiiii, je hodnota kapacity kondenzatoru C12,
JoMHz)..ooooiiiii, je mezni frekvence.

Hodnota kondenzéitoru C11 je zvolena 150nF. Pro kondenzator C12 dle [3], plati C11 =
C12, z ¢ehoz vyplyva hodnota kapacity tohoto kondenzatoru 150nF. Déle je zvolena hodnota
rezistori R14 a R15 a to R;4 = Ri5 = 5,6kQ. Pro jednoduchost vypoctu je zvoleno i P, = P;.
Potom dle vztahu (18) plati pro hodnoty potenciometrickych trimrd P2 a P3 pro mezni
kmitocet fy = 20Hz dle (3.3), plati

1 14 1

P, = ~Rl4 = - —5,6-10° = 47kQ.
27,C11 27-20-150-10

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

1 1

= _Rl4= ——5,6-10° = 0kQ.
27f,C11 27 -200-150-10

2

Na zdklade predchozich vypocti byla hodnota potenciometrickych trimrd P2 a P3 zvolena
50kQ.

K ovéfeni spravnosti navrhu bylo vyuzito ,,navrhové pomucky” ze zdroje [27].
Vystupem z této ,pomucky” po zadani parametri navrhovaného filtru byly ziskany
nasledujici ddaje: frekvence mezniho kmitoctu fpy, kvalitativni faktor tohoto filtru Q (viz
Tabulka), kmitoCtova a fazova charakteristika (viz Obr. 12 a Obr. 13).

Tab. 3: Tabulka parametri HPF v zavislosti na nastaveni trimria 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: Kmitoctova a fazova charakteristika HPF pro P, = P; = 0Q
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Obr. 13: Kmito¢tova a fazova charakteristika HPF pro P, = P; = 50kQ

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

R
UOutIC4A =1+ R—lﬁ UInIC4A ’ (3.4)

17

U R
Apicas =20log—224 = 20]og| 1+ R—16 , 3.5)

InIC4A 17
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kde Uouticaa (V).......je vystupni napéti z IC4A,
Upnicaa (V)....... je vstupni napéti IC4A,
Auicsa (dB)......napetové zesileni operacniho zesilovace IC4A,
Ri6,R17 (Q)........jsou hodnoty rezistort zpétné vazby operacniho zesilovace.

Vlastni zesileni operacniho zesilovace IC4A dle obvodového schématu je,

R 10-10°
Appac = 2010g£1 + R—w] = 2010g£1 + 2(2) ‘ 1(())3 ] =3,25dB.

17

Z hlediska celkového zapojeni vstupniho mikrofon/linkového zesilovace by mélo byt
zesileni bloku filtru horni propusti nulové. JelikoZ operacni zesilovac IC4A pracuje
v neinvertujicim zapojeni a jeho zesileni je vétsi jak 1, je vstupni signdl pfiveden do tohoto
bloku ptfes odporovy déli¢ tvofeny rezistory R12 a R13. Pro zisk tohoto odporového delice
plati nasledujici rovnice [4] upravend dle oznaceni soucdstek v obvodovém zapojeni. Potom,

R
U =—0B , 3.6
oUT + Rlz + R13 IN+ ( )
kde Uovrs (V)......... je vystupni napéti dtlumového ¢lanku,
Uns (V)oooiiiniie, je vstupni napéti,
Ri> (Q)...............Je hodnota rezistoru R12,
R;; (Q)...............Je hodnota rezistoru R13.
Napét'ové zesileni (upravend rovnice (1.1)) dtlumového Clanku je,
U R 13,7-10°
A, =20log—2"* =20log——2— =201 37-10 = -3dB

(0]
g5,6-103 +13,7-10°

IN+ 12 + 13

Vysledné napétové zesileni operaéniho zesilovafe IC4A A,vygzesicsa je ddno souctem
zesileni vstupniho déli€e a vlastniho zesileni operac¢niho zesilovace tzn.,

AUVystZesIC4A =325+ (— 3) =0,25dB.
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3.1.3 Blok vystupniho zesilovace

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

R25 CH_1_ouT
| S—
10k J4
NIM4580 |
ZOM3 3 c13 NJM4580 N P
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22p

Obr. 14:Schéma bloku vystupniho zesilovace.

Obvodové schéma bloku vystupniho zesilovaCe obsahuje operacni zesilovace
IC4B,IC5A,IC5B a IC6B. Operacni zesilovac IC4A je zapojen jako napétovy sledovac, ktery
impedanéné odde€luje vstupni €ast od vystupni. Za timto zesilovaem ndsleduje elektrolyticky
kondenzitor C13 o hodnoté 47 puF pro oddéleni stejnosmérné vazby tohoto zesilovace.
Operacni zesilova¢ IC5A vytvéaii virtudlni plovouci zem pro IC5A a IC6B. Operacni
zesilovae IC5A a IC6B tvofi symetricky vystupni zesilova¢ stzv. servo — symetrickou
zpétnou vazbou. Tyto vazby jsou tvoreny rezistory R25 a R27. Zapojeni je vyhodné v tom, Ze
vystupni signdl mé konstantni amplitudu jak v pfipadé¢ symetrické, tak i1 v piipade
nesymetrické zitéZze. Kondenzitory C14 az C16 slouzi jako korekcni kapacity operaCnich
zesilovac IC5A,IC5B a IC6B. Zesileni koncového stupné je ddno rezistory R22 a R26 pro
operacni zesilova¢ IC5B a dvojicemi rezistort R24, R28 a R23, R27 pro operacni zesilovac
IC6B. Pro vystupni napéti a zesileni operacniho zesilovace IC5B v neinvertujicim zapojeni
plati rovnice dle [4] upravené s ohledem na oznaceni soucéstek v obvodovém schématu,

R
UOmICSB = [1 + R—%]UInICjB > (3.7)

22

U R
Ayesy = 20log—24SE = 2010g£1 + l] , (3.8)

InIC5B 22
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kde Uouicsg (V)....... je vystupni napéti z IC5B,
Umicsg (V)....... je vstupni napéti IC5B,
Ayicsg (dB).......napetové zesileni operacniho zesilovace IC5B,
R22,R26 (Q)........jsou hodnoty rezistori R22 a R26.

Vlastni zesileni operacniho zesilovace IC4A dle obvodového schématu je,

3
Apess = 2010g£1+ Ra ] = 2010g£1 + 10'103 ] = 6dB.
R,, 10-10
Vystupni napéti Up,qcsp vytvaii kladnou signdlovou cestu vystupniho bloku zesilovace.

Stejné zesileni je zrealizovdno také operacnim zesilovaCem IC6B. Tento operacni
zesilovac se chové jako rozdilovy zesilovac, pro jehoZ zesileni dle [4] plati rovnice upravend
s ohledem na oznaceni soucéstek v obvodovém schématu,

R
UOutIC6B = [st ](UInIC6B+ - UInIC6B— )’ (3.9)
24
kde Uouices (V)....... je vystupni napéti IC6B,

Umnices- (V)...... je vstupni napéti invertujiciho vstupu IC6B,
Unices- (V)...... je vstupni napéti neinvertujicitho vstupu IC6B,
R24,R25 (QY).........jsou hodnoty rezistord R24 a R28.

Dle obvodového schématu pro napéti invertujictho a neinvertujictho vstupu operacniho
zesilovaCe IC6B, plati —U, ¢z, =U  uces.- Za tohoto piedpokladu lze dle vztahu (3.9)

vypocitat vlastni zesileni operaniho zesilovace IC6B Aycsp, které je

R 10-10°
Ayices = 2010g£2 R28 ] = 2010g£2- 0.10° ] = 6dB

24

Vystupni napéti Uouucsp je invertovdno a vytvaii tak zdpornou signdlovou cestu vystupniho
bloku zesilovage. Potenciometricky trimr P4 slouzi ke zvySeni stability bloku vystupniho
zesilovace a odstranuje pripadné rozdily v hodnotach rezistort tvoficich servo — symetrickou
zpétnou vazbu [28]. Blokovani napdjectho napéti pouzitych operacnich zesilovacu je
provedeno keramickymi kondenzdtory C17 az C22 o kapacité 100nF viz piiloha B Chybal!
Nenalezen zdroj odkazi..

Celkovy zisk vstupniho mikrofon/linkového zesilovace je ddn souctem zesileni
jednotlivych bloka a dosahuje hodnoty v rozmezi 15 az 66dB.

3.2 Navrh vystupniho linkového zesilovace

Obvodové zapojeni tohoto zesilovaCe je uvedeno na Obr. B3:Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi. (obvodové schéma vystupniho linkového zesilovace Cerpano z [25]). Obvodové
zapojeni je opé€t popisovano dle logickych blokt zmifiovanych v kapitole 1.3.2. Také obvod
vystupniho linkového zesilovace bude napdjen symetrickym napdjecim napétim £17V.
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3.2.1 Vstupni blok zesilovace

Vstupni blok zesilovafe vyuziva opét integrovanych obvodi NJM4580. Hlavnim ukolem
vstupniho bloku je nastaveni zesileni definovaného zaddnim. Tento tukol je realizovan
operanimi zesilovaci IC1A, IC1B, IC2A, IC2B, IC3A a IC3B, které tvofi tzv. piistrojové
zapojeni. Vstupni signal pfivedeny pomoci pinti oznacenych IN+ a IN- je utlumen dvéma
vstupnimi délici slozenych z rezistord R1 a R3 pro vstup signdlu z pinu IN+ a rezistory R2 a
R4 pro vstup signdlu z pinu IN-. Tyto odporové délice téz definuji vysledné zesileni
vystupniho linkového zesilovage. Utlum byl zvolen s pfihlédnutim na zisk bloku vystupniho
zesilovace, ktery je realizovian témeéf identickym zapojenim popsanym v kapitole 3.1.3.
Pozadovand vystupni uroveil linkového zesilovace je +4dBu, pfi vstupni trovni 0dBu, zisk
bloku vystupniho zesilovace je 6 dB z ¢ehoz vyplyva ttlum vstupnich déli¢t 2 dB. Potom dle
upravené rovnice (3.1) plati,

R

Uovrs = R, +3R3 Un.> (3.10)

kde Uours (V)........ je vystupni napéti dtlumového ¢lanku,

Uns (V)ooooiniio, je vstupni napéti,

R1,R; (Q)...........jsou hodnoty rezistori odporového délice.
potom napétovy zisk utlumového clanku je,

R -10°
A, = ZOlog% =20log——— =20log 33’83 10 +=-2dB.
U, R, +R; 1-10° +3,83-10

Déli¢ tak utlumi signdl o poZzadované 2 dB. To samé plati i pro druhou dvojici rezistoru
R2,R4. Nisleduje rozdilovy zesilova€ IC2A, jehoz zesileni je definovédno rezistory R7 az R10.
Z hodnot téchto rezistort je ziejmé, ze zesileni opera¢niho zesilovate IC2A je 1. Vystup
operacniho zesilovace IC2A je pfipojen pies elektrolyticky kondenzator C1 o kapacité 47uF
eliminujici stejnosmérnou slozku vystupniho napéti tohoto zesilovace.

3.2.2 Blok vystupniho zesilovace

Druhym blokem vystupniho linkového zesilovace je vystupni blok. Tento blok je tvofen také
pomoci integrovanych obvodi NJM4580. Podle schématu je realizace uskutecnéna
opera¢nimi zesilovaci IC2B,IC3A a IC3B. Zapojeni téchto operacnich zesilovaci vyuZziva
stejného principu jako zapojeni s operaCnimi zesilovac¢i v bloku vystupniho zesilovae u
vstupniho mikrofon/linkového zesilovace popsané v kapitole 3.1.3 s jedinou rozdilnosti. Tou
je absence napétového sledovaCe tvofeného operacnim zesilovacem IC4B u
mikrofon/linkového zesilovace.
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4 SOFTWAROVE SIMULACE

Vzajemna kombinace a zajisténi optimalni ¢innosti logickych blokti miZe byt problematické.
Vyhodou je, pokud je k dispozici program na simulaci jednotlivych obvodi (napf. program
MultiSIM, PSPICE apod.), na jejichz zdkladé se dd vyhodnotit Cinnost, chovani a splnéni
kvalitativnich pozadavkl na zpracovani signélu jednotlivych logickych bloku. Je vhodné pied
niavrhem desky ploSného spoje pomoci simulace ziskat detailné&j$i pfedstavu o chovani
navrzenych schémat zapojeni a poptfipad€ odstranit nedostatky zjiSténé pomoci této simulace.
V nésledujicich podkapitoldch bude provedena simulace pomoci software MultiSim 10,
jelikoz software PSPICE neobsahoval potfebné knihovny soucéastek.

4.1 Simulace vstupniho mikrofon/linkového zesilovace

Simulace vstupniho mikrofon/linkového zesilovace je zameéfena pfedevS§im na simulaci
funkci, které jsou definovdny zaddnim MUTE, otoCeni faze vstupniho ¢lanku, aktivaci
utlumového Clanku 20dB a regulace zesileni mikrofonniho/linkového vstupu. Simulace
chovéani obvodu bude realizovdano pomoci funkce AC Analysis, coZ je simulace frekven¢niho
rozmitani. Frekvence bude rozmitdna logaritmicky, v hodnotich od 10 Hz do 30 kHz s
krokem 50 bodi na kazdou dekddu. Z této simulace budou zobrazeny vysledky s kmitoctovou
a fazovou charakteristikou, ze kterych je moZzno posoudit chovani obvodu. Déle bude vyuZito
ke sledovani prabéhu signdli virtudlnich méficich piistroju, pfedevsim osciloskopu. Jako
zdroje signélu jsou v simulaci pouZity dva zdroje harmonického signdlu o frekvenci 1 kHz
s amplitudou 60 mV a s navzdjem otocenou fazi o 180°.

Na Obr. 15 je zobrazena kmitoCtovda a fdzovd charakteristika pro vstupni
mikrofon/linkovy zesilovaé, pro riznd nastaveni potenciometru P1 (hodnoty P1 jsou pocitany
dle (15) a to i suvazovanym ziskem bloku vystupniho zesilovafe viz. kapitola 3.1.3)
s vypnutym blokem filtru horni propusti pro zesileni 10 az 60 dB. Z grafu je zfejmé, Ze pokud
bude vstupni mikrofon/linkovy zesilova¢ pouZzit primarné pro zesilovani slabych signdlu
vystaime si s hodnotou P1 kolem 5kQ. Pokud by byl pozadavek na niZs§i zesileni tohoto
zesilovace, musela by byt hodnota P1 fddové v desitkdch k€. Posledni hodnota potenciometru
uvedend v grafu pro zesileni 10 dB je pfi hodnot& P1 = 17 kQ a slouZi jen pro ptedstavu. Z Obr.
15 je patrné, Ze nejlinearn€jSi kmitoCtové 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 minimdlni. Pfi maximalnim
zesileni je patrny pokles zesileni cca 2 aZ 3dB.
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Obr. 15: Kmitoctova a fazova charakteristika vstupniho mikrofon/linkového zesilovace pro
ruzna zesileni

Nésledné byl ,,pfipojen” k vystupu mikrofon/linkového zesilovace virtudlni osciloskop
za ucelem sledovani prubéhu vystupniho napéti mikrofon/linkového zesilovace. Pti postupné
regulaci zesileni tohoto zesilovace potenciometrem P1 byla zjiSténo omezeni vystupniho
signdlu pro zesileni kolem 50 dB. Toto omezeni zesilovae je urCeno velikosti napdjeciho
napéti, v daném piipadé dle navrhu hodnotou +17 V. Rozkmit vystupniho signdlu nemutze byt
totiz veétsi, nez je rozsah napdjecich napéti, coz se projevilo ,,ofezanim” amplitud vystupniho
signdlu. Tento jev je patrny z prubéhu vystupniho signdlu zobrazeného na Obr. 16. Pribéh
vystupniho signdlu kladné veétve je v grafu zobrazen Cervenou kfivkou a zdporné vétve
kfivkou modrou.

Pro simulaci funkci vstupniho mikrofon/linkového zesilovace definovanych zaddnim
bylo zesileni zesilovae nastaveno na hodnotu cca 35,1 dB. Kmitoctovd a fazova
charakteristika bez aktivovanych funkci je zobrazena na Obr. 17.
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Prvni ze simulovanych funkci je aktivace ttlumového ¢Elanku 20dB.

KmitoCtova a
fazova charakteristika pfi Cinném ttlumovém ¢lanku se nachdzi na Obr. 18.
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Obr. 18: Kmitoctova a fazova charakteristika vst. mikrofon/linkového pfi zesileni 35,1 dB
s aktivovanym dtlumovym ¢lankem 20dB

Z této charakteristiky je patrny udtlum realizovany odporovym déliem s dvojici
rezistord R1, R3 a R2, R4. Utlum odpovidd hodnot& 20,8dB, kterd byla spoltena v rdmci
navrhu.

Druhou ze simulovanych funkci je obrdceni faze vstupniho signdlu. Pfipojenym
virtudlnim osciloskopem byl monitorovan prabéh vystupniho signdlu béhem aktivace funkce
pro obraceni faze. Prubéh signalu je zobrazen na Obr. 19. Z tohoto obrazku je zfejma inverze
signala kladné vystupni vétve (v grafu predstavovan Cervenou kiivkou) a zdporné vystupni
vétve (v grafu predstavovdan modrou kiivkou) o 180°.
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Obr. 19: Priabéh vystupniho signalu vstupniho mikrofon/linkového zesilovace pii aktivaci
funkce pro obraceni faze

Treti simulovanou funkci je funkce MUTE. Opét byl pozorovdn prabéh vystupniho
signdlu béhem aktivace funkce MUTE. Prubéh tohoto signilu je uveden na Obr. 20.
Z prabéhu vystupniho signdlu je zcela zifejmé, kdy doslo k propojeni vstupt bloku
pfedzesilovace s integrovanym obvodem SSM2019 se zemi.

Posledni simulaci je aktivace bloku filtru horni propusti. KmitoCtovd a fazova
charakteristika s aktivovanym blokem filtru horni propusti pro rizné 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: Kmitoctova a fazova charakteristika s aktivnim blokem filtru horni propusti pro razna

nastaveni trimrua
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4.2 Simulace vystupniho linkového zesilovace

U simulace vystupniho linkového zesilovace je tfeba otestovat chovéni celého obvodu pfi
definované nomindlni drovni na vystupu, tedy +4 dBu pfi vstupni drovni signdlu 0 dBu. Opét
bude simulovdano pomoci funkce AC Analysis, pfi stejném nastaveni rozmitani jako v piipade
simulace vstupniho mikrofon/linkového zesilovace. Jako zdroj signdlu jsou v simulaci pouZity
dva zdroje harmonického signélu o frekvenci 1 kHz s amplitudou 775 mV, tedy O dBu s
navzdjem otoCenou fazi o 180°. Vystupem této simulace je kmitoCtovd a fdzova
charakteristika pro definovanou nomindlni droven.

Kmitoctovd a fazova charakteristika pro poZadovanou droveil +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 zaddnim jsou u vystupniho linkového
zesilovace splnény.
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Obr. 22: Kmitoctova a fazova charakteristika vystupniho linkového zesilovace pii nominalni
drovni zesileni +4 dBu
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5 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU

Na zdklad€ navrZzenych obvodovych schémat vstupniho mikrofon/linkového zesilovale a
vystupniho linkového zesilovace budou navrZeny desky plosnych spojua (v textu bude déle
reprezentovano pod zkratkou DPS). K vlastnimu ndvrhu obou DPS byl pouZit program PADS
ur¢eny pro nidvrh DPS od firmy Mentor Graphics. Popis jednotlivych DPS bude rozebrin
v nasledujicich kapitoldch.

5.1  Navrh DPS &.1 - Vstupniho mikrofon/linkového zesilovace
¢.1ac.2

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

Zpracovavany signal je pfiveden pomoci dvojice konektori XLR3KU. Jednd se o
konektory XLR v provedeni pro montdZ na kabel. Tyto konektory jsou pfipojeny k DPS,
stinénym kabelem prostfednictvim trojice pinti oznacenych CH_1_IN pro mikrofon/linkovy
zesilovac ¢€.1, potazmo pomoci trojice pind CH_2_IN pro mikrofon/linkovy zesilovac ¢.2.

K aktivaci funkci definovanych zadanim realizovanych Ctvefici integrovanych obvoda
IC2,IC3, IC102 a IC103 je nutné piivést signdl o logické drovni ,,1” na fidici piny téchto
obvodu. Pro piivedeni logické trovné na spravné fidici piny téchto integrovanych obvodua
slouzi piny s oznaceni SV2 pro vst. mikrofon/linkovy zesilova¢ €. 1 a s oznaCenim SV102
pro vst. mikrofon/linkovy zesilova¢ €. 2. Jak u pind s oznaCenim SV2, tak u pina s oznacenim
SV102 je rozloZeni identické. Piny Cislo 1, 5, 2 a 6 jsou signdlové a piny Cislo 3, 4, 7, 8,9 a
10 jsou urcené pro pripojeni signdlové zemé. Konkrétni rozloZeni téchto pint je nasledujici:
piny €. 1 a €. 3 ovladaji aktivaci dtlumového €lanku, piny €. 5 a €. 7 slouZi k obréaceni faze
vstupniho signdlu, piny €. 2 a €. 4 aktivuji funkci MUTE a piny €. 6 a €. 8 zapinaji filtr horni
propusti.

Na DPS se nachdzi dva potenciometry P1 a P101 urcené pro regulaci zesileni
jednotlivych mikrofon/linkovych zesilovaci. Z divodu vyS$i mechanické stability a pro
snadng&j$i manipulaci s t€émito potenciometry jsou upevnény k DPS a to v poloze kolmo. Diky
tomuto mechanickému upevnéni jsou ,,t€la” potenciometri umisténa na strané BOTTOM
DPS ¢.1. Aby nedoSlo k poSkozeni ,té€l” potenciometri je deska opatfena kovovymi
distan¢nimi sloupky, které jsou k DPS pevné pfiSroubovény.

Vystup smérem k A/D prevodniku je vyveden prostfednictvim trojice pinii 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 napdjeni je pfivedeno k DPS pomoci
svorkovnice J1. Pro zapnuti tohoto fantomového napdjeni jsou uréeny jednopdélové prepinace
umisténé v levé Casti DPS oznacené S1 a S101.Svorkovnice oznacend J2 pfivadi symetrické
napdjeni pro cely vstupni mikrofon/linkovy zesilova¢ +17V. Co se tyCe vlastniho rozlozeni
soucastek, byla snaha o dodrzeni zdkladnich pravidel pro navrh desek plo$nych spoji. Na
ndasledujicich obrazcich nize (Obr. 23, Obr. 24) je zobrazen navrh desky, kterd je oboustranna,
o rozmérech 160 x 100 mm. Na obrédzcich Obr. 25 a Obr. 26 se nachdzi osazovaci plan DPS ¢.
1 pro stranu TOP a pro stranu BOTTOM této DPS. Métitko obrazku je 1:1 a obrazek strany
BOTTOM desky plosnych spoju €. 1 je zrcadlové prevracen.

Fotografie strany TOP osazené DPS €. 1 je uvedena v ptiloze D na Obr. D1:.
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Obr. 26: DPS ¢. 1, osazovaci plan pro vstupni mikrofon/linkovy zesilova¢ strana BOTTOM
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5.2  Navrh DPS ¢€.2 - Vystupniho linkového zesilovade

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

Vstup smérem od D/A prevodniku je realizovan prostiednictvim trojice pint
s oznatenim CH_IN. Vystup je proveden obdobnym zpusobem jakym bylo realizovano
pfivedeni zpracovdvaného nf signdlu na vstupy mikrofon/linkového zesilovace, tedy
prostiednictvim stinéného kabelu opatfeného konektorem XLR3ST skrze trojici pind
oznacenych CH_OUT nachdzejicich se na vystupu linkového zesilovace.

Svorkovnice oznaCend J1 slouzi pro pfipojeni symetrického napdjectho napéti o
velikosti +17V.

Na obrazcich nize (Obr. 27 a Obr. 28) je zobrazen ndvrh desky, kterd je oboustranna
100 x 43 a Obr. 29 zobrazuje osazovaci plan DPS ¢. 2. Obrazek strany BOTTOM desky
plosnych spoji je opét zrcadloveé 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, méritko 1:1
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6 NAMERENE VYSLEDKY

V piedchozi kapitole byl proveden navrh desek plo$nych spoji pro vstupni mikrofon/linkovy
zesilovac a vystupni linkovy zesilova¢. Po ndvrhu a ndsledné vyrobé byly tyto DPS osazeny
soucastkami. Po oZiveni téchto DPS byly proméfeny nejdulezitéjsi charakteristiky z pohledu
vlastnosti probiranych v kapitole 1.2. Té€mito charakteristikami jsou kmitoctova a fazova
charakteristika, méfeni THD + N, méteni intermodulacniho zkresleni IMD a méfeni odstupu
uzite€ného signdlu od Sumu. V rdmci méfeni vstupniho mikrofon/linkového zesilovace byl
promeéren pieslech mezi mikrofon/linkovym zesilovacem €. 1 a €. 2.

Veskerd méfeni probihala na ptistroji APx525 od firmy Audio Precision.

6.1 Méfeni vstupniho mikrofon/linkového zesilovace

Vstupni zesilovac se skldda ze dvou ¢asti mikrofon/linkového zesilovace €. 1 a €. 2, které jsou
identické. ProtoZe meéteni na téchto zesilovacich vykazovalo pouze nepatrné odchylky v rdmci
tolerance, je uvedeno méfeni pouze pro jeden ,,.kandl” a to ,.kandl” ¢. 1.

Pro méfeni kmitoctové a fazové charakteristiky, meéfeni IMD a THD + N byl nastaven
generdtor pristroje APx525 na rozmitani ve frekvencnim rozsahu 20Hz — 20kHz s amplitudou
vystupniho signdlu 60mV.

Méteni odstupu signdlu od Sumu probéhlo ve frekvencnim rozsahu 20Hz — 20kHz,
s amplitudou vystupniho signédlu generdtoru 100mV.

Napéjeci napéti bylo doddno externim zdrojem o velikosti dle ndvrhu, tedy +17V. Pro
generovani logické urovné ,,1” dulezité pro aktivaci funkci realizovanych pomoci
integrovanych obvodi MAX333 byl pouZit druhy externi zdroj nastaveny na napéti 2,4V.

6.1.1 Kmitocétova a fazova charakteristika

V této kapitole je uvedena kmitoCtovd charakteristika pro minimdlni zesileni wvst.
mikrofon/linkového zesilovace, konkrétné jeho kandlu ¢. 1 uvedend na Obr. 30, nésleduje
kmitoCtova charakteristika pro maximélni zesileni, viz Obr. 31, pfi kterém se jiZ projevovala
limitace vlivem velikosti napdjeciho napéti. Pro ovéfeni funkci definovanych dle zadéani bylo
zesileni nastaveno na hodnotu cca 35 dB. Pti tomto zesileni byly ziskdny kmitoc¢tova (viz Obr.
32) a fazova (viz Obr. 36) charakteristika jako vychozi charakteristiky pro porovnéni, zda
aktivace realizovanych funkci probéhla dle ocekdvani. Kmitoctové charakteristiky ziskané pri
zapnutém dtlumovém c¢lanku jsou uvedeny na Obr. 33, pii aktivované funkci MUTE na Obr.
34, pfi zapnutém filtru horni propusti pro mezni kmitoCet cca 35Hz na Obr. 35. Fazova
charakteristika ziskand po obriceni faze vstupniho signdlu je uvedena na Obr. 37.

Déle je pro zajimavost uvedena kmitoCtovd a fazova charakteristika pii pfipojeni
nesymetrické zatéZe opét pti zesileni cca 35 dB a to na Obr. 38 a na Obr. 39.
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Obr. 30: Kmitoctova charakteristika kanalu ¢. 1 pro minimalni zesileni
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Obr. 31: Kmitoctova charakteristika kanalu ¢. 1 pro maximalni zesileni
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Obr. 32: Kmitoctova charakteristika kanalu ¢. 1 p¥i zesileni 35 dB
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Obr. 33: Kmito¢tova charakteristika kanalu €. 1 p¥i zesileni 35 dB a aktivnim dtlumovém ¢lanku
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Obr. 34: Kmitoctova charakteristika kanalu ¢. 1 p¥i zesileni 35 dB a aktivni funkci MUTE
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Obr. 35: Kmito¢tova charakteristika kanalu ¢. 1 p¥i zesileni 35 dB a aktivni HPF
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Obr. 36: Fazova charakteristika kanalu ¢. 1 pfi zesileni 35 dB pied obracenim faze vstupniho
signalu
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Obr. 37: Fazova charakteristika kanalu ¢. 1 p¥i zesileni 35 dB po obraceni faze vstupniho
signalu
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Obr. 38: Kmitoctova charakteristika kanalu ¢. 1 p¥i zesileni 35 dB pii nesymetrické zatézi
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Obr. 39: Fazova charakteristika kanalu €. 1 p¥i zesileni 35 dB pii nesymetrické zat
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6.1.2 Harmonického zkresleni THD + N
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Obr. 40: Priubéh harmonického zkresleni THD + N kanalu ¢. 1 pii minimalnim zesileni
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Obr. 41: Pribéh harmonického zkresleni THD + N kanalu ¢. 1 pri zesileni 35 dB
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Obr. 42: Pribéh intermodulaéniho zkresleni kanalu ¢.1 pii minimalnim zesileni
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Obr. 43: Pribéh intermodulaéniho zkresleni kanalu ¢. 1 pri zesileni 35 dB
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6.1.4 Preslech mezi kanaly €. 1a¢. 2
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Obr. 44: Pribéh méieni pieslechi mezi kanaly vst mikrofon/linkového zesilovace

6.2 Meéreni vystupniho linkového zesilovace

Pro méfeni kmitoCtové a fazové charakteristiky, méfeni IMD a THD + N byl nastaven
generdtor pristroje APx525 na rozmitani ve frekvencnim rozsahu 20Hz — 20kHz s amplitudou
vystupniho signalu OdBu.

Méfteni odstupu signdlu od Sumu probehlo opét ve frekvencnim rozsahu 20Hz — 20kHz,
s amplitudou vystupniho signédlu generdtoru 100mV.

Napédjeci napéti bylo doddno stejnym externim zdrojem s nastavenym napétim o
velikosti dle ndvrhu, tedy + 17V.
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Obr. 45: Kmito¢tova charakteristika vystupniho linkového zesilovace
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Obr. 46: Fazova charakteristika vystupniho linkového zesilovace
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Obr. 47: Priabéh intermodulaéniho zkresleni vystupniho linkového zesilovace
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Obr. 48: Priabéh intermodulaéniho zkresleni vystupniho linkového zesilovace
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace byl ndvrh vstupnich a vystupnich obvodi A/D a D/A

prevodniku pro zpracovdni nizkofrekvencniho signdlu. Jednd se tedy v podstaté o nf
zesilovace pracujici se signdlem v kmitoctovém rozsahu 20Hz — 20kHz.
V prvni Casti je nastinéna vSeobecnd teorie souvisejici s pozadavky na zpracovéni signdlu
témito zesilovaci. Jsou zde zdlraznény prevazné ty parametry, které nejvyraznéji ovliviuji
zpracovavany vstupni signdl. Dale je v této Casti proveden rozbor zadani z hlediska téchto
parametrii. Je zde navrZzeno blokové schéma vstupniho obvodu (v textu jako vstupni
mikrofon/linkovy zesilova€) a vystupniho obvodu (v textu jako vystupni linkovy zesilovac),
které je rozdéleno do logickych bloka z hlediska téchto pozadavki a pozadavki na funkce
definované zaddanim. Mezi hlavni kvalitativni poZadavky patii co nejvetsi odstup uzitecného
signdlu od Sumu, definovany pokles zesileni 1dB na kmitoCtovém rozsahu uvedeném
v predchozim odstavci.

V druhé casti je proveden rozbor problematiky souvisejici se sprdvny vybérem
soucdstkové zdkladny, kterou by mél byt vstupni a vystupni obvod realizovan. Na zdklad¢ této
Casti byly vybrany integrované obvody SSM2019 od firmy Analog Devices a NJM4580 od
firmy New Japan Radio Co.,Ltd.

Treti Cast se tykd ndvrhu vlastniho feSeni pomoci téchto obvodi. Jsou zde detailné
popsany jednotlivé logické bloky. U vstupniho obvodu to jsou: blok pfedzesilovace, blok
filtru horni propusti a blok vystupniho zesilovae. Vstupni obvod je navrZen pro zpracovani
signdlu o mikrofonni drovni, tedy -60dBu aZ -20dBu a signdlu o linkové drovni -20dBu az
+10dBu. PouZitelné maximdlni zesileni vstupniho obvodu je kolem 50dB, které je plné
regulovatelné. ZesilovaC poskytuje sice zisk az 66dB, ale nad tuto hodnotu se projevilo dle
simulaci omezeni vystupniho signalu vlivem velikosti napdjeciho napéti. Pro silnéjsi signaly
je zde zatazen Utlumovy ¢lanek -20dB. Pro potladeni ,,brumu” se zde nachdzi nastavitelny filtr
horni propusti s rozsahem od 20 do 200Hz. Vystup pro pfipojeni k A/D pievodniku je
symetricky, ale umoZiuje pfipojeni diky zpétné servo — symetrické vazbé€ i pfipojeni
nesymetrické. Logické bloky vystupniho obvodu jsou: vstupni blok a blok vystupniho
zesilovace. Pripojeni k D/A prevodniku je realizovano symetricky s maximdlni vstupni drovni
24dBu. Vstupnim blokem je definovdna vystupni urovenl o hodnoté +4dBu. Jak vstupni tak i
vystupni obvod maji definovdno napdjeci napéti o velikosti +17V.

Ve ctvrté kapitole jsou uvedeny softwarové simulace vstupniho a vystupniho obvodu.
Z grafu vybrané kmitoCtové charakteristiky pro zisk cca 35dB vychdzi pokles zesileni u
vstupniho zesilovace pro kmitoctovy rozsah 20Hz - 20kHz cca 0,15dB. U vystupniho obvodu
byl uren z kmitoctové charakteristiky pro stejny kmitoCtovy rozsah a pii definované
nomindlni drovni na vystupu pokles zesileni mensi nez 0,01dB. Déle zde byly provedeny
simulace funkci realizovanych pomoci ¢tvefice obvoda MAX333.

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

V posledni kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni na funkcnich prototypech vstupniho
mikrofon/linkového zesilovace a vystupniho linkového zesilovafe. Méfeni bylo uskutecnéno
pomoci pfistroje APx525. M¢éteni probihalo ve frekvenc¢nim rozsahu 20Hz — 20kHz, pfi
nastavené amplitudé¢ vystupniho signdlu generdtoru APx525 60mV pro vstupni
mikrofon/linkovy zesilovac¢ a 0dBu pro vystupni linkovy zesilovac.

U vstupniho mikrofon/linkového zesilovace byl méfen pouze jeden kandl a to kandl €. 1,
jelikoz vysledky meéfeni byly identické s mirnymi odchylkami, které byly v ramci tolerance.
Bez aktivovanych funkci byl odecten zkmitoctové modulové charakteristiky tohoto
zesilovace pokles zesileni 0,1dB pro minimélni zisk a 0,09dB pro zisk kolem cca 35dB.
Velikost intermodula¢niho zkresleni byla zmétfena 0,0058% @1kHz. Hodnota odstupu
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uzite€ného signdlu od Sumu byla zméfena piistrojem APx525 cca -98dB% @ 1kHz. Pieslech
mezi kandlem €. 1 a kandlem €. 2 vstupniho mikrofon/linkového zesilovace byl odectem uréen
cca -100dB pro minimdlni zesileni a -110dB pro zesileni 35dB. Z pribéhu intermodulacniho
zkresleni IMD je patrné s jakymi vstupnimi napétovymi drovnémi by mél dany zesilovac
pracovat. Pro zajimavost byly proméfeny nékteré parametry tohoto zesilovace pfi pripojeni
nesymetrické zatéze. Vysledky ziskané pfi tomto méteni jsou témeft totozné s vysledky méfeni
pfi symetrické zatézi. Dédle byly otestoviany funkce realizované integrovanymi obvody
MAX333, jako: aktivace utlumového ¢lanku 20dB, obraceni faze vstupniho signélu, aktivace
MUTE a funk¢nost filtru horni propusti. Ovéteni vSech funkci probéhlo dle o¢ekédvani, coz je
ziejmé z grafli uvedenych v kapitole 6.1.

U vystupniho linkového zesilovace byl odecten z kmitoctové 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 zméfena pfistrojem
APx525 cca -84dB% @ 1kHz. Z prabéhu intermodulacniho zkresleni IMD je patrné s jakymi
napétovymi drovnémi by mél dany zesilovac pracovat.

Porovnanim vysledkt ziskanych méfenim na funkénich vzorcich mikrofon/linkového
zesilovaCe a vstupniho linkového zesilovale lze fici, Ze jak vstupni mikrofon/linkovy
zesilovac tak i vystupni linkovy zesilovaC se chovaji dle predpokladu. Vyskytly se zde vSak
rozdily v hodnotach zisk, u mikrofon/linkového zesilovaCe pii nastaveni minimalniho
zesileni cca 4dB (mezi simulaci a redlnym meétfenim). A u vystupniho linkového zesilovace
byla naméfena vystupni drovenl o cca 0,4dB mensi nez hodnota odsimulovana. Tyto rozdily
jsou s nejvetsi pravdépodobnosti zptisobeny toleranci pasivni sou¢astkové zakladny.

Bylo by vhodné navrzené schéma pro oba obvody zrealizovat na kontaktnim nepdjivém
poli a ovéfit redlnou funkCnost a spradvnost volby hodnot soucastek vcetné jejich tolerance.
V ptipadé zjiSteného problému by méla nasledovat vymeéna soucdstek s nejvyssi toleranci a
poté teprve osazeni DPS. Potom bychom se snad pribliZili vice vysledkim 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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