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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh zesilovace pro elektrostaticka a dynamicka sluchatka s D/A
pfevodnikem integrovanym do jednoho zafizeni. Zafizeni je ovlddano pomoci
mikrokontroléru. Soucasti prace je navrh, realizace a otestovani vSech funk¢nich bloku
zafizeni.
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Pln¢ diferencni zesilovac, zesilovac, sluchatkovy zesilovac, D/A ptevodnik

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design an amplifier for electrostatic and dynamic headphones
with D/A converter integrated into one device. This device is controlled by a
microcontroller The thesis deals mainly with the design, realisation and testing of all
functional blocks of the device.
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UVOD

Tato diplomovd prace se zabyva navrhem a realizaci prototypu multifunkéniho
sluchatkového zesilovace, ke kterému lze piipojit sluchatka riznych technologii. Zafizeni
bude mozné piipojit k PC pomoci rozhrani USB. Pro vysoce jakostni produkci zvuku tak
neni nutné piipojovat externi D/A pievodnik, ptipadné predzesilovac, jelikoz je vse
implementovéano do jednoho zafizeni.

Pouziti zatizeni cili spiSe na elektrostatickd sluchatka, které ke své funkci potiebu;ji
mnohokrat vyssi potiebné napéti nez konvencni sluchatka. Topologie plné€ diferen¢niho
zesilovace je pro elektrostatickou technologii vyhodna, jelikoz je pro kazdy audio kanal
nutné mit na vystupu zesilovace diferencni signal. Zesilovac pro elektrostaticka sluchatka
tedy bude mit diferen¢ni vstup 1 vystup. Z divodu nekompatibility takovych sluchatek
S bézn¢ dostupnymi sluchatkovymi zesilovaci bude zafizeni obsahovat i vystup pro
dynamicka sluchatka. Na trhu je potencidlni misto pro zafizeni, které by kombinovalo
moznosti provozu elektrostatickych a dynamickych sluchatek s co nejvérné;jsi produkci
a velmi nizkym zkreslenim audio signélu.

V diplomové praci je postupné popsan rozbor pozadavkil pro sluchatka, navrh
s realizaci obvodu pro digitalné analogovy pievod, zesileni signalu, ovladani zafizeni
a nasledné méteni parametrt sestaveného prototypu zatizeni.
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1 POPIS KONSTRUKCI SLUCHATEK,
TRIDY ZESILOVACU A D/A
PREVODNIKU

Nizkofrekvenéni audio zafizeni pouzivaji rizné standardy, sluchatka, zesilovace a D/A
prevodniky. Nejcastéjsi typy a konstrukce jsou popsany v této kapitole.

1.1 Rozdéleni sluchatek dle konstrukce

Pro zesilova¢ jsou dynamickd a elektrostatickd sluchdtka jiny druh zatéze.
Elektrodynamicka a planarné magneticka sluchatka potiebuji pro spravnou funkci
napétovou uroven vystupu v jednotkdch Vmms a zat€z je rezistivni a indukéni,
piipadn¢ vyhradné rezistivni. Nominalni impedance se pohybuje v rozmezi 16 Q az
600 Q. Elektrostatické ménice vyzaduji napét'ovou troven v fadu stovek Vims a zatéz je
kapacitniho charakteru. Typicka hodnota kapacity sluchatek je 80 pF az 120 pF.

1.1.1 Elektrodynamicka sluchatka

Jde o0 nejrozsifenéjsi typ sluchatek. Vyrabi se v riznych rozmérech, od miniaturnich pro
in-ear sluchatka, az po velikost desitek milimetri. Méni¢ se sklada z membrany, civky,
magnetu a jeho uchyceni. Pfi prichodu proudu civkou se vytvoii magnetické pole,
které pohybuje s membranou podle polarity signalu, ktera civkou prochazi. Membrana je
zde ptichycena k zavésu, ktery umoziuje pohyb ve vertikalnim sméru.

membrana
civka

uchyceni '/ magnet

Obrazek 1-1 Elektrodynamicky ménic [1]

Typickym zastupcem elektrodynamickych sluchatek mohou byt Sennheiser HD 600.
Dulezité parametry HD 600 z pohledu zesilovace jsou [2]:

e Nomindlni impedance: 300 Q
o Akusticky tlak pfi frekvenci 1 kHz: 97 dB (1 Vims)
e Doporucené zatizeni: 200 mW
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Pro ptfedepsany vykon mizeme vypocitat potfebné napéti na vystupu zesilovace,
proud, ktery je potieba dodat do zatéZe a hodnotu akustického tlaku. [3]

U= VP XZ=+0,2x300 =775 Vs (1.1)
U 7,75
I = E = % =26 mArms (11)

U
Uref

7,75
1

SPL = 20 x log( ) +SPLyey = 20 x log (222) +97 = 1148dB  (L3)
Hodnota 115 dB jde pfirovnat k hlasitosti zvuku na rockovém koncerté, kdy se
doporucuje maximalni ¢as poslechu 15 minut. Pfi hodnoté 120 dB uz je hlasitost velmi

bolestiva a 130 dB je hranice, kdy se mutize lidské ucho poskodit [4].

1.1.2 Planarné magneticka sluchatka

Dal$im typem jsou méné zndmd plandrné magnetickd sluchatka, ktera cili spiSe na

vvvvv

Na membrané je vyleptany, nebo jinym zpisobem naneseny motiv, ktery tvoii civku.
Vyhodou oproti elektrodynamickym je, Ze se membrana pohybuje jako celek a je tak
zajisténa dobra linearita [1].

Civka na membrané

Magnety

Obrazek 1-2 Planarné magneticky méni¢ [1]

Oproti elektrodynamickému ménicéi, ktery ma nerovnou impedanéni charakteristiku,
planarné¢ magneticka sluchatka pouZzivaji jako civku meandrovity motiv na membrang,
diky ¢emuz jsou impedancni charakteristiky témét Cist€é odporové a s frekvenci se
impedance tolik neméni.

Zastupce této tfidy sluchatek mohou byt naptiklad Hifiman HE-500, které maji
parametry [5]:

e Nominalni impedance: 34 Q
e Akusticky tlak pfi frekvenci 1 kHz: 102 dB (1 Vims)
e Doporucené zatizeni: 300 mW

Pottebné napéti pro vybuzeni a nasledna hodnota akustického tlaku se vypocita
stejné jako u elektrodynamickych sluchatek. Pro SPL s hodnotou 115 dB je potieba
vystupni napéti o hodnoté 4,45 Vms. Potfebny proud, ktery musi zesilova¢ dodat je tedy
130 mA.

Pii porovnani elektrodynamickych a magnetoplanarnich sluchatek z pohledu
potiebného vykonu vychazi, Ze elektrodynamické obecné potrebuji vétsi zisk zesilovace
pro dosazeni napétové urovné. U magnetoplanarnich je tedy naopak potieba dodat
dostatecné mnoZzstvi proudu pfi niz§im napéti.
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1.1.3 Elektrostaticka sluchatka

Meéni¢ je slozen zmembrany a dvojice tzv. statord. Oproti planarné¢ magnetické
technologii neslouzi membrana jako nosi¢ pro civku. Na membrané je nanesen povlak,
ktery ma typickou hodnotu odporu na &tverec 10° az 101! Q.

Pro zajisténi funk¢nosti S& na membranu ptivadi polarizacni napéti v fadu 200 az
1000 V. Na statory je ptivadén diferen¢ni vysokonapét'ovy audiosignal. Membrana se tak
pohybuje podle polarity audiosignalu na zéklad¢ elektrostatickych sil, kdy jeden stator
membranu odchyluje a druhy ji pfitahuje, tzv. push-pull efekt.

Membrana
Audio

—H HEE W
signal

©

Polarizaéni
napeéti

Obrazek 1-3 Elektrostaticky méni¢

Zastupcem tohoto typu sluchatek je STAX SR-007, u kterych vyrobce udava
parametry [6]:

Typ ménice: push-pull

Kapacita: 94 pF

Akusticky tlak pii frekvenci 1 kHz: 100 dB (100 Vims)
Polariza¢ni napéti: 580 V

Pomoci rovnice (1.3) mizeme vypocitat potfebné napéti pro zvolenou hodnotu SPL
z udavanych parametrti.

Jestlize nezname hodnotu akustického tlaku pii frekvenci 1 kHz pfti referencnim
napéti, lze hodnotu SPL vypocitat, jestlize zname vyrobni parametry [7]:

e Vzdalenost mezi statorem a membranou: 0,6 mm
e Polarizacni napéti: 560 V

Pomoci zjednoduSeného vzorce se vypocita hodnota akustického tlaku v pascalech
[4]. Tato hodnota se nasledné pievede na decibely [8].

_ Vpol _ ~12 560 _
P =g X 2 XV, =885 X 10712 x o x 1415 = 0,97 Pa (14)
_ p _ 0,97 _
SPL = 20 x log (pref) =20 x log (o) = 93,7 dB (1.5)

Kde & je permitivita vakua, Vpol je polarizacni napéti, d je vzdalenost mezi statorem
a membranou, Vs je amplituda signalového napéti a pref je referencni tlak vzduchu.
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1.2 Analogové audio rozhrani

Spottebni audio technika Casto vyuziva nesymetrického audio rozhrani. V posledni dobé
ale zaciné pronikat do hifi segmentu i symetrické rozhrani z profesionélni techniky.

1.2.1 Nesymetrické rozhrani

Zatizeni nejcastéji vyuzivaji cinch (RCA) a jack konektorii. Rozhrani neposkytuje Zadnou
ochranu vaci vnéjsimu ruSeni. Vyhodou jsou mensi naklady na zatizeni, jelikoz je
v obvodu potieba mén¢ soucastek.

1.2.2 Symetrické rozhrani

Symetrické rozhrani se nejcastéj$i vyuziva z divodu minimalizace ovlivnéni signalu
Sumem a preslechy. Jde o standard v profesionalni audio technice. Propojeni je zde
realizovano tfivodi¢ové, oproti dvouvodicovému propojeni u nesymetrickych systémd.
Signalové vodice jsou zde oproti sob& v opatné fazi. Nejcastéji se vyuzivd XLR
konektord. Vyhodou je tedy snizeni Sumu a pieslechu, které mohou vznikat ze zemnich
smycek, ptipadné pies parazitni kapacity. Dalsi vyhodou je zvySeni napétové trovné,
jelikoz se oba signdly s¢itaji. Nevyhodou vsak mulize byt zvySeni Sumu, jelikoz se zvysil
napétovy zisk a dale naruista cena zafizeni za ptidané soucastky [9].

V mnohych zatfizenich lze najit zapojeni s operacnim zesilovacem, které akceptuje
symetricky 1 nesymetricky vstup. Vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchost a absence
prepinaci, jelikoz nevyuzité vstupy mohou zlstat neptipojeny.

Zisk zapojeni pro symetricky a nesymetricky vstup je:

Ry

Rq Ry
G = === G =— 1.6
sym R, Rs nesym R4+Rs ( )
cl
||
1
| !
| |
20K
VCC
SYM-IN-  RZ___ UlA
1 - OUT
20K
SYM-IN+ R3 =7 + >
—
20K
NESYM-IN R3
100 . 1
07 [}?OK VEE
27pF
GND GND

Obrazek 1-4 Zapojeni symetrického i nesymetrického vstupu bez prepinace [9]
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1.3  Tridy zesilovaci

Ttida zesilovace se urcuje polohou pracovniho bodu na prevodni charakteristice. Ttidu
volime dle pozadavk na vykon, u¢innost a zkresleni. Mizeme je rozdélit do dvou skupin.
Do prvni skupiny patfi linearni zesilovace. Druhou skupinou jsou tzv. digitalni zesilovace
neboli spinané.

1.3.1 Trida A

V této tfidé prochazi proud neustale vystupnimi soucastkami, jsou tedy stale v aktivnim
rezimu. U¢innost je pouze kolem 30 % a diky tomu se tiida A vyuziva spiSe v méné
vykonnych =zafizenich. Zatizeni, které tento typ zapojeni vyuzivaji, jsou casto
predzesilovace a sluchatkové zesilovace.

1.3.2 Trida B

Vyuziva dvojcinného zapojeni vystupnich tranzistori. Kladnd a zapornd ptlvlna jsou
zpracovany kazda jednim tranzistorem. Uginnost je oproti tiidé A vysoka, jelikoZ pii
zadném signalu na vstupu nejsou tranzistory sepnuty. Problém nastdva pii prepinani
tranzistorti u malych signali a vznika tak ptechodové zkresleni. Tiida B nema tudiz velké
uplatnéni v audio zafizeni a vyuziva se tak tiidy AB.

1.3.3 Trida AB

Jedna se o kombinaci tfidy A a B. Pfi zvySovani predpéti tranzistor se ze tfidy B
dostaneme do tfidy AB a pfi signalech, které budou pod urcitou urovni, bude zatizeni
pracovat ve tfidé A, jelikoz oba tranzistory budou sepnuty. VyuZiva se Ccasto
v zesilovacich, které funguji ve tiid€ A, ale pokud je zat€z moc vysoka, tak nezacinaji
limitovat vystupni pribéh, ale piepinaji se do tfidy AB, piipadné B [10].

1.3.4 Trida D

Tyto zesilovaCe nepfetrzit¢ prepinaji vystup z jedné nap&tové trovné na druhou
s vysokou frekvenci, tedy pulsni §itkovou modulaci (PWM). U¢innost je teoreticky velmi
vysokd, ale praktické obtize nastdvaji zejména u EMC testl. Zkresleni méa urcitou
hodnotu a mnozstvi globalni negativni zpétné vazby, kterou lze pouzit, je vyrazné
omezeno podlem kvili efektivni vzorkovaci frekvenci ve vystupnim filtru.
Mezi zesilovacem a reproduktorem je zapotiebi dolni propust a civka pro odstranéni
vétsiny RF ruseni [10].

1.35 TridaGaH

Ttida G je konstrukéné podobna tfidé AB, s tim rozdilem, Ze vyuziva vice napéjecich
hladin. Uroveti napéti se méni podle zatéze skokové dle potieby a diky tomu dochazi ke
zvySeni ucinnosti zesilovace. Nevyhodou je zvySujici se komplexnost napajeni oproti
predchozim tfidam. Ttida H vychazi ze tfidy G, avSak zde se napajeni méni podle zatéze
kontinualn¢ [10].
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1.4  D/A prevodniky a I2S sbérnice

Cilem pfevodniku je prevést digitdlni informaci, ktera muize byt definovana,
napiiklad binarnim ¢islem, napétim, nebo proudem. Podle zptsobu pievodu se déli D/A
prevodniky na n€kolik typu. V této kapitole jsou popsany 3 zakladni druhy. Pro audio
vyuziti je nejpouzivangjsi 12S sbérnice jako datovy vstup.

Zékladnimi parametry D/A pfevodnikt jsou:

= RozliSeni: pocet biti

= Pfesnost: stabilita a linearita

=  Typ vystupu: napétovy, proudovy

= Rozsah: soumérny (bipolarni), nesoumérny (unipolarni)
= Rychlost: doba prevodu

=  Format datového vstupu: 12C, 12S, SPI

1.4.1 Prevodnik se strukturou odporové sité

Retézec 2" rezistort se stejnou hodnotou je ptipojen k napétové referenci. Vytvoii se tak
mnohonasobny napétovy délic a pomoci MOS tranzistorii se piepind pozadovana
hodnota napéti na vystupu, kterou urcuje binarni ¢islo na vstupu [11].

Vyhodou takového prevodniku je jeho rychlost, stabilita a pfesnost odporové sité.
Nevyhodou je velky pocet rezistorti pii vice bitech a parazitni vlastnosti spinacich
tranzistoru.

1.4.2 Prevodnik s odporovou siti R-2R

Castym stavebnim blokem pievodnikii je R-2R rezistorova sit’. Pouziva pouze dvé riizné
hodnoty odport v poméru 2:1. Oproti pfedchozimu pfevodniku je nyni potieba jen 2xn
rezistorti namisto 2" pro n-bitovy pievodnik.

Diky uspotadani rezistorové sité se proud ze zdroje déli v kazdém uzlu a odpovida
tak dvojkové vaze. Rezistory musi mit co nejmensi toleranci tak, aby byl zarucen vzdy
dany nasobek zmény napéti. Jelikoz maji rezistory jen dvé hodnoty, mohou byt vytvoieny
stejnym postupem v technologii a je tak zarucena tolerance a teplotni stabilita.
Vyhodou je mén¢ komplexni zapojeni diky mensimu poctu rezistort [12].

1.4.3 Delta — sigma prevodnik (X-A)

Ptevodnik pracuje na velmi podobném principu jako Z-A A/D ptevodnik, s tim rozdilem,
ze prevazuje digitalni cast v obvodu. Sklada se z interpola¢niho filtru, modulatoru
a jednobitového D/A ptevodniku.

N-biti @ K fg 1-BIT @ Kfg Analogovy signal:

N-bitu@ f,
et 2 Urovné
- \. \ Analogovy
Digitalni Digitalni vystup
——o

Analogovy
. . . . 1-BIT

—7—>| interpolaéni > A DAC > vystupni
filtr modulator filtr

Obrazek 1-5 Zjednodusené blokové schéma 1- bitového X-A D/A prevodniku [13]
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Interpolacni filtr je digitdlni obvod, ktery pfijima data s nizkou rychlosti a pfida
nulové vzorky a nastane tak pfevzorkovani. Poté se aplikuje digitalni filtr s algoritmem.
Vystupem jsou tak data s vysokou rychlosti. £-A modulator se chova jako dolni propust
pro signal, horni propust pro kvantizacni Sum a pievadi vysledek na vysokorychlostni
bitovy tok. 1- bitovy D/A ptevodnik pfepina vystup mezi pozitivni a negativni referenci.
Je mozné nahradit 1- bitovy D/A pievodnik vicebitovym, ¢ehoz vyuziva vétSina
delta — sigma prevodniku [13].

Vyhody X-A D/A ptevodniku jsou nizka cena oproti R-2R pievodnikim,
moznost integrace celého prevodniku na c¢ip a naptiklad ptidani DSP  funkci.
Nevyhodou milize byt nutnost pouziti antialiasingového filtru pro filtraci
vysokofrekvenéniho Sumu.

1.4.4 128 sbérnice

Sbérnice slouzi pouze k ptenosu audio dat. Jde piivodné o ttivodi¢ovou sbérnici, kde jsou
vodice oznaceny jako SCK, WS a SD. SCK je hodinovy signal, ktery poskytuje taktovani
pro ostatni signaly. WS neboli word select indikuje, jestli je pfenasen levy, nebo pravy
kanal. Linka sériovych dat SD se sklad4d ze dvou casové multiplexovanych datovych
kanala [14].

SCK N < SCK
Vysilat —2 N piijimac Vysilat  K—> | pfijimac
SD N SD
Vysila¢ = master Prijimac = master

Obrazek 1-6 Systémové konfigurace 12S sbérnice [14]

Zatizeni, ktera jsou pfipojena k I2S sbérnici, lze provozovat v rezimu vysilace
1 pfijimace. Dale se pro kazdé zafizeni voli reZim master, nebo slave. Master zafizeni
generuje hodinovy signal pro ostatni zafizeni, muze ale byt jak vysilatem,
tak i pfijimacem [14].

SCK
WS .
sD J( msB X J( )& Lss X MsB
Slovo n-1 ‘ Slovb n | Slovo n+1
Pravy kanal Levy kanal | Pravy kanal

Obrazek 1-7 128 ¢asové prabehy [14]

Nejcastéji se vyuziva synchronizace na sestupnou hranu. MSB bit je vzdy posilan
jednu periodu po zméné stavu linky word select. Pokud je WS na logické urovni 0,
je prenasen levy kanal.
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2 KONCEPCE A NAVRH ZARIZENI

Obsahem této Casti je navrh jednotlivych ¢asti zatizeni. Primarni pozadavky na zatizeni

jako celek jsou:

2.1

Na zékladé pozadavki bylo vytvoieno zjednodusené blokové schéma funkénich

Napdjeni ze sit¢ 230 VAC

Tlacitko pro vypnuti/zapnuti
Stand-By rezim
Signalizace pravé pouzivanych bloki zafizeni
USB digitalni vstup

Moznost vybéru mezi vystupem pro elektrostatickd a dynamické sluchatka

Digitalni regulace hlasitosti
Linkovy vystup z D/A ptevodniku

Moznost pfipojeni symetrického a nesymetrického analogového vstupu

bloku v zafizeni.

Dulezitou ¢asti zatizeni je mikrokontrolér, ktery piepind vstupy, vystupy,
Komunikace

USB
vstup

( Linkovy vystup A

a
externi analogové
vstupy

Blokové schéma zarizeni

D/A
pfevodnik

>

Zesilovac pro
dynamicka
sluchatka

_

Y

-

A

f

L

Mikrokontrolér

Y

-

Zesilovac pro
elektrostaticka
sluchatka

~

vy

Ve

Ovladaci
periférie

~

Obrazek 2-1 Blokové schéma zafizeni

komunikuje s D/A pievodnikem a obsluhuje ovladaci periferie.

s prevodnikem probiha po sériové lince, ostatni ovladani je feSeno hardwarové.

VsSechny bloky jsou napajeny pomoci napajecich zdroji neckolika urovni.
Pii Stand-By rezimu je v provozu pouze blok mikrokontroléru, ptipadné i nékteré

ovladaci periferie.

V nasledujicich kapitolach jsou podrobné popsany vsechny funkéni bloky vcetné

jejich navrhu.
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2.2 Zesilovac pro elektrostaticka sluchatka

Zesilovace pro elektrostaticka sluchatka muzeme rozdélit do tfi hlavnich skupin
Z hlediska principu funk¢nosti a pouzitych technologii.

Prvni skupinou jsou tzv. transformatorové zesilovace, kdy se na vystup konven¢niho
zesilovace ptipoji vystupni transformator s pievodnim pomérem 1:25. Vyhodou je snadné
zapojeni obvodu s minimem pouzitych soucastek. Nevyhodou je, Ze kapacita
elektrostatickych sluchatek je mensi nez samotnd parazitni kapacita vynuti
transformatoru. Efektivita je zde velmi nizka z divodu kapacitni zatéze. Vyroba
vhodného transformatoru by byla velmi nakladna, jelikoz se takovy transformator
velkosériove nevyrabi.

Druhou skupinou jsou elektronkové zesilovace. Tyto zesilovace, z principu své
funkce, pracuji pfi vysokém napéti a pokud vynechame vystupni transformator,
muzeme je vyuzit pro elektrostatické meénice. AvSak nevyhodou je pofizovaci cena
elektronek oproti polovodi¢ovym soucastkam, nutnost zhaveni elektronek a také jejich
velikost. Pokud neni zafizeni limitované velikosti pfistrojové skiin€, mohou byt tyto
zesilovace zajimavou alternativou k polovodic¢ovym.

Posledni skupinou jsou tranzistorové zesilovace, které nevyuzivaji vystupnich
transformatorti a jejich vyrobni cena tak muize byt niz§i a je tak mozné zesilovac
integrovat do rozmérové mensiho zafizeni.

2.2.1 Navrhové pozadavky

Z divodu uSetfeni mista v Sasi a integraci dalSich obvodl bylo vybréno tranzistorové
teSeni zesilovace. Zakladni pozadované parametry jsou:

Zesilova¢ by mél mit dle zadani plné diferen¢ni vstup a vystup. Vyhodou je tedy
sniZzeni neZadoucich jevil pii propojeni zesilovace se zdrojem signdlu. Vstupni impedance
zesilovace by méla byt alespont 10 k€. Je to nepfedepsany standard pro audio zafizeni,
kdy je zaruéeno, ze napiiklad D/A pievodnik, piedzesilovac, nebo jiné zafizeni dokaze
spravné pracovat do této zatéze [15].

Sitka pasma pienosu zesilovace by idealné neméla ménit hodnotu zesileni az do
frekvence 20 kHz, coz je maximalni slysitelna frekvence.

Dalsi parametry se urc¢i vypoctem. Jako reference se pouzily parametry sluchatek
STAX SR-007 zkapitoly 1.1.3. Pro maximalni hodnotu akustického tlaku byla
uvazovana hodnota 110 dB. Vypocet pozadované maximalni hodnoty vystupniho napéti
se provede upravenim rovnice (1.3):

SPL=SPLye 110-100

U= 10 20 X Uper = 10 20 X 100 = 316 Vs (2.1)

Kde U je pozadovana hodnota napéti na vystupu, SPL je hodnota akustického tlaku,
ktery pozadujeme, SPLref & Urer jsou vyrobcem dané referencni hodnoty.

Pro vypocet proudu, ktery je nutno dodat do zatéze, budeme uvazovat, Ze jsou
elektrostaticka sluchatka kondenzator, ktery pii priichodu signdlu klade urcity odpor a
méni se s frekvenci. Nasledné se pro vypoctené napéti U urci potfebny proud.
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1 1
T2XTIXFXC | 2XWX1X103X94x10~12

Xc

= 1,69 MQ (2.2)
Kde Xc je reaktance kondenzatoru, f je urend frekvence a C je kapacita sluchatek.

U3 —019mAd,,, (2.3)

)b = — =
max — x.  1,69x106

Pro frekvence od 1 Hz do 20 kHz mtzeme urcit potfebny proud z obrazku 2-2,
kde byla vynesena zavislost proudu na frekvenci dle rovnic (2.2) a (2.3).
Maximalni potiebny proud pii 20 kHz je tedy 3,7 mA.

Irms [mA]
4

3,5
3
2,5
2
15
1

0,5

0 f [kHz]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 2-2 Zavislost potiebného proudu na frekvenci

Vysledkem vypoctl jsou tedy pozadované parametry:

e Maximalni vystupni napéti alespont 316 Vims
e Proud, ktery je schopen zesilova¢ dodat do zatéze alesponi 3,7 mA

Napajeci napéti Ize vydefinovat z pozadovaného maximalniho napéti na vystupu.
Pti hodnot¢ 316 Vs je Spickova hodnota vystupu priblizn¢ 450 V. Tato hodnota je brana
pro diferencialni vystup, napéti na vystupu je tedy polovi¢ni (225 V). Minimalni napajeci
napéti musi byt alespon +250V. Hodnota polarizacniho napéti bude 580V,
coz je standardem u elektrostatickych sluchatek. Ovladani zapnuti a vypnuti napajeni
bude fizeno mikrokontrolérem.

Hodnota napétového offsetu na vystupu by se idealné méla blizit 0 Vgc. Pro funkci
sluchatek mensi offset neni dalezity vzhledem kjejich principu fungovani.
Jako pozadavek bylo ur¢eno, Ze napétovy offset by nemél piekrocit 20 Vic.

2.2.2 Navrh obvodového reseni

Zesilovac se bude skladat ze dvou ¢asti, prvni bude slouZit pro ptfedzesileni signéalu a
druha pro ziskéani vysokého zesileni.
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2.2.3 Prvni stupen zesileni

Vstupnim obvodem prvniho stupné je kaskodovy diferencni par. Kaskodové zapojeni
snizuje Milleruv efekt a je tak snazsi dosahnout $irsiho pasma pienosu. Jelikoz je zapojeni
napajeno z vysokého napéti, jsou tbytky na tranzistorech zanedbatelné.

Pro prvni stupeni byly vybrany tranzistory THAT320 a KSA1156 [16]. THAT320 je
trimované pole tranzistord na jednom substratu. Dle katalogového listu se Vpe lisi
maximaln¢ o 500 uV [17]. Dalsi vyhodou je teplotni svazanost tranzistora.

Vstupni impedanci obvodu urcuji odpory R8, R9. R1 a R2 jsou degenerac¢ni
emitorové odpory. Pomoci napétového délice R4 a R5 drzi tranzistory Q3, Q4 napéti
-24,8 V na kolektoru Q1, Q2.

R4 _ 47x103
Rs+Ry ~ €€ 560x103+47x103

Ugsa = X —320 = —24,8V (2.4)

Na odporech R6 a R7 se vytvoii napétovy ubytek 7,6 V pro spravnou funkci druhého
stupné. Pokud se uvazuje, ze proudovy zisk tranzistori Q3 a Q4 je 0,95, ubytek napéti
vypocitame dle rovnice:

1 4x1073
Urer = (2% 0,95) x Ry, = (2= x 095) x4 x 103 = 7,6V (25)
+320V
11
4mA
Rl R2
220 220
IN+ QIA Q2B IN-
THAT320 THAT320
R8 R9
10K 10K
GND R4
GND Ik GND
Q3 ™ ke Q4

KSA1156 KSA1156

Obrazek 2-3 Prvni stupen zesilovace-zjednoduseny

Transkonduktance vstupniho paru je uréena dle vztahu:

-3
gmy, = —= = gtk = 4,29 mS (2.6)

2XVe+IgsXRyp  2X26X10~3+4X1073X220
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Vystupni odpor Q1 a Q2 se urc¢i pomoci Earlyho napéti a proudu kolektorem:

o1, =2 =2 _ = 25kQ (2.7)

Z = 2x1073
Transkonduktance tranzistord Q3 a Q4 se urci dle:

Ic 2x1073

gm3‘4 == Vt = 26x10-3 = 0,08 S (28)
Vystupni odpor Q3 a Q4 je dan vztahem:
Va 6,4
T'03’4 = Z = m = 3,2 kQ (29)

Vstupni odpor Q3 a Q4 se vypocita dle vztahu:

E__%2_11150 (2.10)

gmss, 008

7‘7'[3,4 ==
Zisk obvodu lze nasledné vypocitat ze vztahu [18]:

Ay = gmy, X [(9"13,4 X T034 X (7”01,2”7””3,4)) ||R6,7] =
4,29 x 1073 x [(0,08 x 3200 x (25000 || 1115)) || 4000] = 16,9  (2.11)

Zisk prvni casti zesilovace je 24,5 dB. Pro vypocCty byly parametry Earlyho napéti a
B brany ze simula¢nich modell tranzistort.

2.2.4 Druhy stupen zesileni

Druhy stupeni zesilovace opét vyuziva kaskodovaného diferen¢niho péaru. Tento stupen
ma mnohem vys$i zesileni nez prvni. Proud 14 mA byl uren dle navrhovych pozadavku
s dostateCnou rezervou pro sluchitka a pro zpétnou vazbu pii dostateCné
transkonduktanci.

Pro vstupni par byl vybran tranzistor PZTA42, ktery je ureny pro vysokonapé&toveé
zesilovace [19]. Pro kaskodu byl vybran tranzistor C2M1000170D. Jeho vyhodou je
velmi nizka vystupni kapacita tranzistoru 12 pF [20]. Pro srovnani, typicka hodnota
vystupni kapacity vysokonapétovych tranzistori je v fadech stovek pF [21].

Napétovy déli€ R12 a R13 drZi na Gate tranzistord napéti -302,7 V.

R1i2 _ 350%x103
Riz+R1z €€ 350x103+20%103

Ugrs = X —320 = —302,7V (2.12)

Pro tranzistory Q5 a Q6 s degeneracnimi odpory je vypocet transkonduktance dle:

gMmgg=—0 = L4x1077 — 9,64 mS (2.13)

2XVi+IgsXRyp  2X26X1073+14x1073Xx220

Vystupni odpor Q5 a Q6 je nésledné:
Va 19.7

7056 = — = = 2,81 kQ (2.14)

I, 7x1073

Pro vypocet transkonduktance a vystupniho odporu Q7 a Q8 bylo nutné provést
simulaci s modelem tranzistoru pro zjisténi hodnoty Vgs. Transkonduktance MOSFET
tranzistoru je tedy:

_2xIg  2x7x1073
Vgs—Ven  3,15-2.1

=13,33mS (2.15)
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Obrazek 2-4 Druhy stupen zesilovace-zjednoduseny

Vypocet vystupniho odporu Q7 a Q8 se provede dle rovnice:

T'07,8 ==

1

AxIg  9,9%x10~4x7x10~3

= 144,3 kQ

Napétovy zisk se vypocita podle upravené rovnice (2.11) [18]:

Ay = gmge X [(9"17,8 X107 X T05,6)||R14,15] =
9,64 x 1073 x [(13,33 x 1073 x 144,3 x 103 % 2810) || 47 x 103] =449,2 (2.17)

Zisk druhého stupné je tedy 53,05 dB. Vysledny napétovy zisk zesilovace jako celku
se ziské vynasobenim ziskil obou stupiiti:

A=A, %A, =169 x 449,2 = 7591,5

Agp = 20 x log(A) = 20 x log(7591,5) = 77,6 dB

Napétovy zisk zesilovace je 77,6 dB, to je hodnota oteviené smycky a do obvodu
bude dale zatfazena zpétnéa vazba. Pro ovéteni hodnoty zesileni byla provedena simulace
obou stupnt. Zesileni obvodu v simulaci je 75,1 dB. Rozdilnost vysledki je nezapocitani
parazitnich kapacit a zjednodusenych vzorci pro vypocty.
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2.2.5 Zpétna vazba

Pro zvétseni Sifky pasma, zlepSeni stability, snizeni zkresleni zesilovace a snizeni zesileni
byla zavedena do obvodu negativni sériova vazba. Hodnotu zesileni urcuje degeneracni
odpor R1 a odpory R16, R17. Pokud je uroven IN+ pozitivni, OUT+ je také kladné,
napéti zpétné vazby je tedy fazove shodné se vstupnim. Pokud se tedy napéti IN+ zvySuje,
zvysi se 1 napéti zpétné vazby a snizi se napéti Vpe tranzistoru Q1 [22]. Zesileni se
vypocita dle rovnice:

3 3
A = RagtRiz+Ry _ 100x10°+100x10+220 _ 910,09 (2.20)
R, 220
Ay, = 20 x log(A) = 20 x log(910,09) = 59,2 dB (2.21)
ﬁm ﬁRM
220 47K
‘ RI6 o OUT+
TOOK TOOK
IN+ Q1A Q7 —
THAT320 C2M1000170D ﬁl -
RS
10K
| |
| |
GND

Obrazek 2-5 Zpétna vazba

2.2.6 Zdroje konstantniho proudu (CCS)

V kapitolach 2.2.3 a 2.2.4 bylo schéma zjednoduseno a v obvodu byly idealni zdroje
proudu. Pro prvni stupen zesilovace byl navrhnut zdroj proudu, ktery kombinuje LED
diodu a bipoléarni tranzistor. Toto feSeni je vyhodné kviili malému poctu soucastek a
teplotni stabilité.

+320V

R18
270

7}

D1
QQRED

Q9
KSA1156

[

R19
270K

v GND

Obrazek 2-6 Led proudovy zdroj

Vystupni proud se uréi odporem R18 pii napéti zhruba 1,2 V diky ubytku napéti na
diod¢ a tranzistoru Q9. Odpor R19 nastavuje proud pro LED diodu.



Pro druhy stupeni zesilovace byl navrhnut proudovy zdroj jako néhrada za odpory
R14 a R15 z Obrazku 2-4. Hlavni vyhodou je vys§i vystupni impedance zdroje proudu
oproti rezistorim. Nastane také vylepSeni parametru PSRR, jelikoz by se idedlné neméla
ménit hodnota proudu pii zméné napéti.

R20
—1

1K
DN2540
11

R22

+320v}| Tl I
Q10 1ul 300
TOM90S

Obrazek 2-7 DMOS proudovy zdroj

V tomto zapojeni je vyuzito MOSFET tranzistort v depleti¢nim rezimu. Pokud je na
Gate tranzistoru nulové napéti, tak je tranzistor pln¢ otevien. Proud je uréen odporem R22
a napétim Vgs tranzistoru Q11. Pro vylepSeni parametri PSSR jsou tranzistory
v kaskodovém zapojeni. Q10 navic chrani tranzistor Q11, pokud by doslo k vykyvim
napajeciho napéti, jelikoz je tranzistor 10M90S uréeny pro maximalni napéti
900 V [7][23].

Zapojeni z Obrazku 2-7 l1ze vyuzit nejen jako zdroj proudu, ale také jako proudovou
noru. Pokud se na misto proudového vystupu pfipoji napajeci napéti -320 V, tak se z
Drainu tranzistoru Q10 stdva proudovy vstup. Toto feSeni se vyuZije pii nahrazeni
idealniho zdroje proudu v druhém stupni zesilovace na Obrazku 2-4.

2.2.7 Nasobi¢ Ve

Pro zlepSeni PSRR obvodu jsou nahrazeny odpory R6 a R7 z Obrazku 2-3 Vye nasobicem.
Jednodussim feSenim by mohla byt Zenerova dioda, avSak ta oproti Ve nasobici vnasi do
obvodu mnohem vice Sumu. Ubytek napéti nasobice se vypocita z rovnice [24]:

Ry3+Rp4

150%103+15x103
—_ _— (2.22)
Ra3

V, = (Vpe + Upys) X = (0,6 +0,2) x ==L 222 =88V

Ql12
FIV1845

R25
100

-320V

Obrazek 2-8 Vbe nasobi¢
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2.2.8 Schéma celého zesilovace

Obvody z ptedchozich kapitol jsou zde spojeny do jednoho celku.

+320V

Q13+ — Q14
10M90s [ =7 10M908
DI RIS
\ARED — Q15 Ik Ly
7 DN2540
) I RI?[] ! Ij RIS
270K ' RIS R20 IK
p - 200 200
4x KSA1156 R2  ogur+ our  R3Z,
1 1} .
GND FRe  R28 R29 T4 SR | R3O R3 g
100K 100K 100K I00K
GND []Rr21
220K
R1 R2 — :|017 QIS'Z Cl=—
220 220 6.8pF 2 [F1 6.8pF
FR4 FB. C2M1000170D C2M1000170D
— — )
O+ Q19 | Q20 0-
— PZTA42 =—C3 PZTAL2 —
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QI } Q12
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R7 15K RS
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1
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Obrazek 2-9 Schéma zesilovace pro elektrostaticka sluchatka

U proudového zdroje byly pfidany paralelné 3 tranzistory kviili vykonovym ztratam.
Resenim by mohla byt zména kladného napajeciho napéti na +15 V, vzrostla by ale
komplikovanost s napajecimi zdroji. U feSeni se ¢tyfmi tranzistory se vykon rozdéli a
tranzistory se bez komplikaci uchladi bez pfidavného chladice. Vystupem prvni Casti jsou

S 4

signaly O+ a O-, nasobi¢ Ve zde vytvari, v tomto zapojeni, Ubytek napéti zhruba 5,5 V.

Nasledné signal vstupuje do druhého stupné zesilovace. Zde jsou pouzity tfi zdroje
konstantniho proudu z Obrazku 2-7. Pro vylepseni PSRR byla misto napétového délice
pro Q17 a Q18 pouzita Zenerova dioda. Kondenzétor C3 slouzi pro filtraci. Kondenzatory
C1 a C2 jsou kompenzacni pro vylepSeni stability zesilovace. Jejich nevyhodou je vSak
ovlivnéni $itky pasma. Rezistory R22 a R32 slouZzi k ochrané ¢lovéka v ptipadé dotyku.
Rezistor omezi proud a vznikne napétovy déli¢. S ptipojenymi sluchatky se vytvofi filtr
typu dolni propust, ale mezni frekvence nezasahuje do slysitelného spektra.
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2.2.9 Simulace zesilovace

Pro ovéfeni funk¢nosti obvodu byla provedena simulace obvodu v programu LTspice.
Pracovni bod obvodu je na Obrazku D-1. Simulace jsou provedeny se zatézovaci
kapacitou 120 pF. Na zacatek byla provedena ¢asova analyza, kdy se na vstup ptivadi
1 kHz signal. Maximalni mozné vystupni napéti zesilovace je 440 Vims.

700V : : : : : : : : :
L B e R G s 4 WEbl R R ER R Sy b Rl it che bl oo
500V --f--y-r--------- i e e e S W SRLRRERRES b Abll SLISEEEELE bl chul o oo
L e kit SRR R CECEEEEEETEE SEEED: S e L EE oy BEDRE o omemenees
300V --- -k m o e R h s AOhnEs T OLGRCEETET S EEEREE S EEEEREERECE SURRER & ARRERERE
200V f------ps-omemee B R D abGRCEEL FEECRRERTRYS EEFLEER TRUEEERERTES FEERERY ARRERERE
100V—-------- R ) ERECEERE oo demnene oo fomnens Lo  EECERREE oo
1,728 SRR S L U ER P S U . S
A0V -----oe- S oo | R AR S A L A 1 A
200V ----ooe- 1 SR fomeeees 1 R Trommeeees A S R S R Fommoooed pe
300V -----oo- [ S fomeeees i T Trommnees R G & R S Fommoooed A
40OV --------r -y - e Rty RERLRLEEERL Sk tRebly Bt SLLRERL Rt RER S LR R - -
SO0V ----- - om e e S L R T S A S
BOOV— - ---- - om - - AR e S T

-T00V 1 T 1 T 1 T 1 T 1
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3bms  4.0ms  4.5ms 5.0ms

Cas

Uout

Obrazek 2-10 Vystupni prubéh 1 kHz signalu pti maximalni amplitudé

Jednou ze zakladnich simulaci je pfenosova charakteristika. Jelikoz v obvodu neni
filtr typu horni propusti, hodnota zisku se na nizkych kmitoctech nijak neméni.
Sitka pasma zesilovade do poklesu o 3 dB je 61 kHz. Hodnota zesileni je 59,1 dB
a odpovida vypoctené hodnoté¢ z rovnice (2.21).

60dB: : —

55dB+

50dB+

45dB~

sk

. 40dB-

1

V4

35dB~

30dB~

zl}dﬂ L] L] II IIIIIII L L] II IIIIIIIIIII L] L L IIIIIIIII L] L] IIIIIIIII L] rrrrrm
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz
Frekvence

Obrazek 2-11 Simulace prenosové charakteristiky zesilovace

Nasledné byla provedena simulace oteviené smycky pro zjisténi stability zesilovace.
Stabilitu ovliviiuji kondenzatory C1 a C2 z Obrazku 2-9.
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100Hz
Obrazek 2-13 Simulace PSRR zesilovace
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Diulezitym parametrem zesilovace je také CMRR (common mode rejection ratio).

Vysledek s analyzou nejhorsiho pfipadu a teplotnim krokovanim je na Obrazku 2-14.

Zde jsou vysledky velmi riznorodé, je to zap

Ve parametry tranzist
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Obrazek 2-14 Simulace CMRR zesilovace

N O
Tz
OO
N g
NS
N
Nai
T
=
o
1Z
"z
T —
ka
lrl
N
38
ma
e
o ¢
= >
DS
23
gl =
O
,m.m
88
=N
£ 5
©n »
Oe
= 2
o N
mm
= >
()
vwo
al
-
=
wn
<
NIR=
rmrm
.mn
S &
ISR
wn
N2
3O
a

zesilovace vyrobce STAX [25]. Zkresleni THD je tedy pii:

1 kHz = 0,0004 %
10 kHz = 0,0012 %
20 kHz = 0,008 %
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Obrazek 2-15 Fourierova transformace vystupniho signalu 100 Vims a 1 kHz
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2.3  Zesilova¢ pro dynamicka sluchatka

Nejvyuzivanéj§im typem zesilovace je s vyuzitim operacnich zesilovact. U nékterych
zafizeni se |ze setkat s ¢astecné diskrétnim obvodem, ptipadné pln¢ diskrétnim obvodem.
Limitujici faktor pii pouziti integrovanych operacnich zesilovact je jejich maximalni
vykon.

2.3.1 Navrhové pozadavky

Zesilova¢ by mél byt schopen pracovat do zatéze od 32Q az do 600 Q.
Vypocet pottebného vykonu lze provést dle rovnic (1.2) a (1.3). Pro hodnotu akustického
tlaku 110 dB byly srovnany pozadavky pro tii sluchatka riznych impedanci.

Tabulka 2-1 Porovnani vykonovych pozadavki pro rtizna sluchatka pro SPL 110 dB

Sluchatka Impedance [Q] | U [Vrms] I [MmArms]
Beyerdynamic DT990 600 5 8
Sennheiser HD600 300 45 15
Hifiman HE-500 34 2,5 74

Z piehledu vychazi, Ze na vystup zesilovace je potieba dodat 5 Vims @ 74 MArms.

Podobné jako u zesilovace pro elektrostaticka sluchéatka by mél zesilova¢ mit vstupni

cvwvr

napéti byla zvolena hodnota 15 V.

Vystupni napét'ova nesymetrie by se méla blizit nulové hodnoté, piipadné by neméla
presahnout desitky mV.

2.3.2 Navrh obvodového reSeni

Zesilova¢ pro dynamicka sluchatka se bude skladat ze dvou stupiili. Prvni stupeni slouzi
k zesileni signalu a druhy stupen je napétovy sledovac s nizkou vystupni impedanci a
schopnosti dodat dostate¢ny proud do zatéze.

2.3.3 Prvni stupen — zesilovac

Jako topologie byla vybrana sloZzena kaskoda. Vyhody jsou totozné jako u zapojeni
kaskodového diferencniho paru, avsak zde neni signdl omezen snizenim napéti
0 ubytky Vpe.

Hlavnim divodem diskrétniho provedeni zesilovaci ¢asti je volba kompenzace pro
dosaZeni pozadované stability obvodu. Pokud se pouzije integrovany operac¢ni zesilovac
jako prvni ¢ast zesilovace a separatni sledova¢ jako druha, neni poté mozné ovlivnit
vnitini kompenzaci.

Princip funkce zapojeni je obdobny jako u zapojeni prvniho stupné zesilovace pro
elektrostaticka sluchatka z Obrazku 2-3.
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Obrazek 2-16 Schéma prvniho stupné zesilovace

Vstupni impedance obvodu je dana odpory R3 a R4. Pro vstupni par bylo vybrano
opét tranzistorové pole od firmy THAT jako v kapitole 2.2.3. R1 a R2 jsou degeneracni
odpory. Pro tranzistory Q3 a Q4 byl vybran typ BC560, coz je nizkoSumovy tranzistor
Casto vyuzivany v audio aplikacich. Tranzistor ma pouzdro TO-92, pokud se vhodné
umisti na DPS, lze je ¢aste¢né tepelné svazat smrstovaci buzirkou. LED dioda vytvaii
ubytek napéti pro spravnou funkci téchto tranzistorti. Odpory R5 a R6 slouzi ke zpétnému
pfevedeni signélu na napéti.

Proud tekouci ze zdroje 12 se rozd¢€li v urc¢itém poméru a tee do kolektori Q1 a Q3.
Pomér proudd se uréi proudovym zdrojem I1. Pokud se na vstup IN+ piivede signal,
prochazi poté pres Q1 ptimo do emitoru tranzistoru Q3. Proudové zdroje 12 a I3 jej
neovliviji.

Pro vypocet zesileni se pouzije stejny postup a vzorce z kapitoly 2.2.3.

Transkonduktance vstupniho paru je uréena dle vztahu:

gy, = — = 4x1072 — 8,85 mS (2.23)

2XVi+IgsXRy,  2X26X10734+4x10~3x100

Pokud neni nutné znat piesnou hodnotu zisku obvodu, Ize vzorec pro vypocet
zesileni zjednodusit na:

A= gm,,XRss = 8,85x 1073 x 43000 = 35,06 (2.24)
Agp = 20 x log(A) = 20 x log(35,06) = 30,9 dB (2.25)

2.3.4 Druhy stupen — sledova¢ (buffer)

Druhy stupeni zesilovafe je tzv. diamantovy buffer, ktery je na obrazku 2-17.
Tvofi jej budici tranzistory Q5, Q6 a vystupni tranzistory Q7, Q8. Pro budici ¢ast byly
vybrany nizkoSumové tranzistory BC850 a BC860. Tranzistor BC860 je SMD
ekvivalentem tranzistoru BC560, ktery je pouzity v prvnim stupni zesilovace. Odpory R8
a R9 slouzi k linearizaci tranzistorti. Proudové zdroje 14 a 15 nastavuji pracovni bod pro
budici tranzistory.
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Pro vystupni tranzistory je pouzit komplementarni par BD139 a BD140. Odpory R10
a R11 nastavuji klidovy proud vystupnich tranzistorti. Kondenzator C1 svazuje emitory
Q5 a Q6. Zapojeni poté pracuje v tzv. push-pull rezimu, vysledkem je snizeni
pirechodového zkresleni.

+15V
( ) 14
[T]RS
10
IN Qs V' os
N BCBG0 BC850
L
R9
10
15
1
-15v

Obrazek 2-17 Schéma druhého stupné zesilovace

2.3.5 Zpétna vazba a DC servo

Zpétna vazba je zapojena jako neinvertujici operacni zesilovac. Zisk je tedy dan vztahem:

R 680
A=24+1=—+1=3,06 (2.24)
Ri3 330
INo. RIZ ouUT
—_
630
R13
330
(ff R14 |
GND 415V IuF
ULA
TLO72
2
RIS | —
L} < 3 R16
6800 + . C 1
L, ™
= 1uF
-15\ GND

Obrazek 2-18 Zpétna vazba a DC servo

Do obvodu bylo déle zatazeno DC servo, to mé4 za cel odstranit stejnosmérnou
slozku napéti tim, Ze aplikuje napéti na invertujici vstup zesilovace. Operaéni zesilovac
je zapojen Vrezimu neinvertujiciho integratoru. Mezni frekvence vytvofené horni
propusti je 0,16 Hz. Pomoci odporu R15 je DC servo v obvodu paralelné k odporu R12,

zména zisku DC servem je poté zanedbatelna [10].
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2.3.6 Schéma celého zesilovace

Idedlni proudové zdroje byly nahrazeny LED proudovymi zdroji z Obrazku 2-6.
Tranzistory Q6, Q7 a Q16 pouzivaji pro referenci diodu D2. Tranzistory Q5 a Q17 diodu
DI1. Misto rezistort, na kterych vznikal ubytek napéti, je aplikovano modifikované
Wilsonovo proudové zrcadlo, které je tvofeno tranzistory QS8, Q9, Q10 a QII.
Kondenzétor C1 je kompenzacni pro vylepseni stability obvodu a zabranéni oscilacim.
Spole¢né s odporem R13 tvoii vysokofrekvenéni filtr typu dolni propust, ktery zabrani
oscilacim druhého stupné. Na vstup druhého stupné byl pfidan ochranny odpor R14.
Na vystup zesilovaCe byl zafazen odpor R21, ktery primarn¢ slouzi jako ochrana
sluchatek, ale také mirné zlepsi stabilitu zesilovace.
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A R25 1
GND { }
6300
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Obrazek 2-19 Schéma zesilovace pro dynamicka sluchatka

Pro obvod DC serva byl vybran opera¢ni zesilova¢ TLO71, ktery je ¢asto vyuzivan
pro tuto aplikaci. Jeho vyhodou je nizka cena a vstupni napét'ova nesymetrie 3 mV [26].
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2.3.7 Simulace zesilovaée

v v

Pro ovéfeni funkcnosti obvodu byla opét provedena simulace obvodu v programu

v v

LTspice. Pracovni bod obvodu je na Obrazku D-2. Simulace jsou provedeny se zatézi
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Obrazek 2-21 Simulace pfenosové charakteristiky zesilovace
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cky.

Stabilitu ovlivituje kondenzator C1 z Obrazku 2-19. Hodnota byla pomoci simulace

r

fené smy

v

Pro zjiSténi stability zesilovace byla provedena simulace otev
fazova bezpecnost 79,9 ° a amplitudova bezpecnost 16,2 dB. Bez kompenzace C1 byla

nastavena na hodnotu 47 pF. Vysledkem simulace je Sitka pasma (GBW) 7,1 MHz,
fazova bezpecnost 22,3 °.
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v r

1KHz
Obrazek 2-23 Simulace PSRR zesilovace

100Hz
bem jako v Kapitole 2.2.9 byla nastavena anal

Obrazek 2-22 Simulace otev

o

10Hz
nym zpuso

,

1Hz
Stej

12dB—

Tedy tolerance hodnot pro soucastky, velikosti pfechodli a proudového zesileni.

Na Obrazku 2-23 jsou vysledky simulace PSRR.




v

Pokud se modifikuje zpétna vazba a odstrani se DC servo tak, aby zesilova¢ vyuzival

symetrickych vstupti jako na Obrazku 1-4

Vysledek je na Obrazku 2-24.

fit parametr CMRR.
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Obrazek 2-24 Simulace CMRR zesilovace

i

Zkresleni zesilova¢e THD bylo simulovano pro frekvence 1 kHz, 10 kHz a 20 kHz
tupu 1 Vims se zatézi 32 Q. Zkresleni THD je tedy p

’
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Obrazek 2-25 Fourierova transformace vystupniho signalu 1 Vrms, 1 kHz se zatézi 32 Q
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2.4  D/A prevodnik

Obvod D/A ptevodniku lze rozdélit do tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je vstupni digitalni
blok, ktery mtze obsahovat pifevodnik USB, piipadné SPDIF, na pozadovany format.
Druhou ¢asti je samotny D/A prevodnik a tieti ¢asti jsou diferencni zesilovace,
filtry a pfipadné prevodnik proudu na napéti, pokud mé D/A pievodnik proudové vystupy.

2.4.1 Navrhové pozadavky

Ptevodnik by m¢l byt schopny pracovat s bitovou hloubkou az 24 bitii a vzorkovacim
kmito¢tem az 192 kHz. Pro propojeni ptevodniku s PC, pfipadné jinym zatizenim, bude
slouzit USB rozhrani, které bude nasledné¢ pievedeno na I2S sbérnici.
Ovladani ptevodniku bude fizeno pomoci mikrokontroléru. DalSim pozadavkem pro
pfevodnik je linkovy vystup pro symetrické a nesymetrické rozhrani.

Pro regulaci hlasitosti celého zafizeni bylo zvoleno feSeni, kdy se hlasitost bude
meénit pomoci integrovaného atenuatoru v ptfevodniku. Velkou vyhodou tohoto feSeni je
absence potenciometru, ¢i jiného externiho atenua¢niho obvodu.

2.4.2 Vybér prevodniku

Cip D/A ptevodniku je nejdilezitéjsi ¢ast fetézce pro prevod signalu, je tedy nutné vybirat
¢ip s ohledem na jeho parametry. Pro splnéni vSech pozadavki byl vybran delta — sigma
D/A ptevodnik DSD1794 od vyrobce Texas Instrument. Hlavni parametry jsou:

Vzorkovaci kmitocet: 10 kHz az 200 kHz

RozliSeni: 24 bita

SNR: 127 dB

Vstupni format: PCM, DSD

Ovladani ptfevodniku: 12C sbérnice

Digitalni atenuator: 0 dB az -120 dB s krokem 0,5 dB

Pro vstupni format PCM lze vyuZzit datovych typl levé, pravé zarovnani a I2S.
Napéjeci napéti pottebné pro spravnou funkci pfevodniku je 5 V pro analogovou cast
a 3,3 pro digitalni ¢ast. Prevodnik obsahuje diferencni proudové vystupy. Proudovy
rozsah vystupi je 7,8 mAp-p S offsetem -6,2 mA. Je tedy nutné na vystup D/A pievodniku
pfipojit pfevodnik proudu na napéti [27].

2.4.3 Navrh zapojeni prevodniku DSD1794

Pti navrhu zapojeni D/A ptfevodniku bylo pouZzito doporucené zapojeni od vyrobce,
které bylo upraveno. Schéma zapojeni je na Obrazku 2-26. Ovladani pies 12C sbérnici
umoziuje zjednodusené zapojeni oproti hardwarovému ovladani ptevodniku [27].
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Obrazek 2-26 schéma zapojeni D/A prevodniku DSD1794

Piny 1,2 a 3 slouzi pro pfipojeni datového formatu DSD, ktery nebude vyuzivan a
jsou pfipojeny na zem pies zkratovaci propojky. Vstupem pro format 12S jsou PLRCK,
PDATA, PBCK a SCK. Pied vstupy jsou zafazeny odpory 33 Q, které slouzi jako
impedancni ptizptisobeni pro ochranu vstupnich pind. Pro zvoleni I12C adresy pfevodniku
slouzi piny ADRO a ADRI1. Pfevodnik ma 7bitovou adresu, 5 bitli je pfedem nastaveno a
2 bity je moZzné zménit, pokud se na adresni piny pfipoji logickd 0, nebo logicka 1.
Nastaveni adresy je mozné zménit podle osazeni nulovych odporti. Zapojeni pind
VCOML, VCOMR a IREF je dle doporuc¢eného zapojeni pievodniku [28].

2.4.4 Navrh prevodniku proudu na napéti a diferen¢niho zesilovace

Vystupy prevodniku jsou proudové, je tedy nutné je pievést na napéti. Pro pievod byl
vybréan operacni zesilova¢ OPA1612, ktery ma parametry:

Napé&tovy sum pti 1 kHz: 1,1 nV/\Hz
Rychlost piebéhu: 27 V/us

Zkresleni pfi 1 kHz: 0.000015%
CMMR: 120 dB

Jelikoz je na vystupu I/'V prevodniku pfitomny napétovy offset, je potieba zaradit
do obvodu plné diferencni zesilovac, ktery dokaze offset potla¢it. Vybran byl obvod
OPA1632, jehoz parametry jsou:

Napétovy sum pii 10 kHz: 1,3 nV/VHz
Rychlost prebéhu: 50 V/us

Zkresleni pfi 1 kHz: 0.000022%
CMMR: 90 dB

Obsahuje diferencni vystup

41



R1
1
| S|
750
15V
oo
LING ]2
— —
| R R4 RS R6 . pIF outs 3
3 390 630 390 % Il
t1ua B I
OPA1612AID c4 2n
=t
3.3n R7
1 1 ] —
GND  -T5v GND 300
u2 +15V +15V
OPA1632DR
- EN 7 -
||
:,”2'1 6 I:IRQ SE OUT
2
Rz U3A 2
| S r
= OPA1611AID
+15V
o iR
15V
IIN- L6
= .| Ri2 R13 RI4 RIS yiF OUT-
5 [ [ 7
+ :uus 390 ] 680 390 2
OPA1612AID Co
=t
3.3n
GND -5V GND

Obrazek 2-27 Obvod I/V pievodniku a diferen¢niho zesilovace

O prevod proudu na napéti se stara operaéni zesilova¢ Ul. Proud tekouci z D/A
pievodniku vytvofii napéti pies odpor R1. Hodnota napéti je dana rovnici [27]:

Vi= Iin X Ry, =39x1073x 750 = 2,93V, (2.25)
Mezni kmitocet pro filtr, ktery tvofi R1 a C1 je dan vztahem:

fog = ———— = ! = 96,46 kHz (2.26)

2XTXRIXCy  2XTTX2,2X10~9%X750

Za operacni zesilovaC Ul byla zatazena dolni propust, kterou tvoii odpor R3 a

kondenzator C4. Mezni kmitocet se vypocita opét dle rovnice (2.26), jeho hodnota
je 123,7 kHz.

Zapojeni operacnich zesilovacl Ul generuje napétovy offset a dale toto zapojeni
neni vhodné napf. pro pfipojeni k ptedzesilovaci, ¢i jinému obvodu. Proto je nutné pouZit
plné diferen¢ni zesilova¢ U2. Jsou tak zachovany diferencni vystupy a pies pin 2 (Vocm),

ktery je ptipojen k zemi, jsou vystupy vztazeny k zemi. Pomoci odport R4 a R5 se upravi
zisk obvodu dle rovnice [29]:

R _ 390
Vpif out = lin X Ry X R:‘; =3,9%x 1073 x 750 x — =168V, (227
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Pro ovéfeni stability U2 byla provedena simulace oteviené smyc¢ky. Simulace byla
provedena v programu TINA-TI SPICE, kvili modelu opera¢niho zesilovate OPA1632.
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Obrazek 2-28 Sitka pasma zesilovace a fizova charakteristika

Posledni ¢asti obvodu je diferen¢ni zesilovac, ktery prevadi symetricky signal na
nesymetricky. Pro tuto tilohu byl vybran OPA1611. Od OPA1612 se lisi pouze poctem
operacnich zesilovacu v pouzdie. Napétovy zisk je 1 a mezni kmitocet filtru, vypocitany
dle rovnice (2.26), je 185 kHz. Odpory R6, R9 a R15 slouzi k ochrané ptipojenych
zafizeni na vystupy obvodu.

2.4.5 Vybér prevodniku USB na 12S

Pro pievod USB na I12S byl vybran sestaveny modul OEM board od firmy JLsounds [30].
Modul zvlada rozliSeni az 32 biti a 768 kHz. Dale je zde moZznost pfipojeni hodinového
signalu z oscilatort, tzv. master clock.

Obrazek 2-29 Pfevodnik USB na 12S [30]
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2.4.6 Galvanické oddéleni USB/I2S a D/A prevodniku

Izolaci se zabrani vytvoreni zemni smycky pfi pfipojeni zatizeni k PC. Pro galvanickou
izolaci 12S sbérnice byl vybran obvod 1SO7241, ten umoziuje oddélit Ctyfi signaly.
Je vyhodné umistit oscilatory na izolovanou stranu D/A ptevodniku, k hodinovému
signalu se poté neptidava jitter izolatoru. Signal tedy prochazi ptes izolator pouze do
procesoru USB modulu, kde ptidany jitter neni kriticky.
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Obrazek 2-30 Digitalni izolator a zapojeni oscilatori

Z USB modulu prochazi 12S signal do D/A pfevodniku. Opaénym smérem prochézi
hodinovy signal master clock. Pro vyuziti typickych audio vzorkovacich frekvenci je
nutné pouzit oscilatory 22,5792 a 24,576 MHz, které jsou nasobkem frekvenci 44,1 kHz
a 44 kHz. Pfepnuti zajiStuje ovladaci signdl z USB modulu. Oscilatory jde ovladat
pomoci povolovacich pint. Jelikoz vystup oscilatord mutize byt zatizeny velmi nizkou
kapacitni zatézi, je vyuzito rychlého hradla OR, které ma nizkou vstupni kapacitu a
neovlivni tak hodinovy signal.

USB modul obsahuje také trojici vystupli, pomoci kterych 1ze urcit, kterd vzorkovaci
frekvence je pravé vyuzivana [30]. Pro galvanické oddéleni téchto signalii, spolecné se
signalem pro vybér vzorkovaci frekvence, se vyuZije opto¢len ACPL-847.
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2.5 Napajeci zdroje

Pro napajeni jednotlivych bloku byl zvolen koncept linearnich regulator.

2.5.1 Zdroj napéti +£320 V

Pro regulaci napéti bylo navrzeno feSeni vyuzivajici MOS tranzistor a Zenerovy diody
jako reference. K vytvofeni symetrického napajeni se spoji paralelné dvé tato zapojeni.
Podminkou je vSak pouziti oddélenych vinuti transformatoru.

R2 R3

—_ BIAS
—_

R1
- —1 - 1 -
LI
| | 100k | 100k | 4.TM
Cl1 c2 C3
D1 100n

oM 100n T 100n
py GND GND GND
—C4
100n/1kV SIM N |GND
QU R4 +320V
AC L IRFBE30 —H IM T

lul

Q2 =T D3
10M90S J 1 21
18V
D4 R.5 i]
DF10S R7 1k 1.2k R8
[]zzok 220k

. R6
2 1 ,
q D5 _lcs
1oV =

#6
s 100n 330u
=+
— =7 < ZLED2
330u 100n
Do Lo L9 BN
AC N SZ 7ASC i T T
Lep| W
D7
’ﬁj 1oV

Obrazek 2-31 Zapojeni napajeciho zdroje 320 V

Zapojeni je sloZzeno z diodového mistku pro usmérnéni, stabilizace s filtraci a
nasobice napéti. Referenci pro stabilizator tvoii diody D5, D6 a D7, které jsou ptipojeny
ke zdroji konstantniho proudu. Proud je nastaven rezistorem R6. Kondenzatory C9 a C10
snizuji zvinéni reference, a tedy i vysledné zvinéni na vystupu. Dioda D3 slouzi k ochrané
elektrody Gate tranzistoru Q1. LED diody s odpory R7 a R8 slouzi pro vybijeni obvodu
Vv pfipad€ vypnuti a také jako indikace funkénosti zdroje. Jelikoz elektrostaticka sluchatka
potfebuji ke své funkci polarizatni napéti, je nutné pouzit napétovy nasobic.
Potenciometrem R4 se nastavi polariza¢ni napéti na hodnotu 580 V. Je zde pridana
filtrace, kterou zajistuji dva RC ¢lanky. Odpor R3 slouzi pro omezeni proudu pro
polarizaci a ochranu. Vystupni napéti regulatoru je dano vztahem:

Vout = Uzen — Ugs = (3 x110) =10 =320V (2.28)
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W

Pro ovéfeni funkénosti navrzeného zapojeni byla provedena simulace se zatézi
s odbérem 60 mA. Pro spravnou funkci zdroje je nutné, aby na vstupu bylo napéti alesponl

328 V.

.

100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

10KHz
Frekvence
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Obrazek 2-33 Simulace PSRR zdroje
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2.5.2 Zdroj napéti£15V,5Va33Vv

Zapojeni se skladaji z CRC filtrii a linearnich stabilizatori. Pro CRC filtr byly zvoleny
kondenzatory 3,3 mF a odpor 1 Q. Dale bylo vyuzito regulatora LM317 a LM337 pro
vytvoifeni symetrického napajeni + 15 V.

ACI L

ACI N

DI
11
™
SIM
LM317T
1 = IN  oUT F— .
| S
! ADJ R2 :Tzcs %‘C-‘-
) 240 D2 100nF 100uF "
10k
== =02 == [ e =M
Sm 33m 100nF === 10uF = LEDI
D3 ' SZ\
“| DFlos R4 y
1k
X
= ! {GND
RS
1k LED2
= H o7 ) N7
T T
4 s do Lo, 10uF \'ﬁf. . Y
—— —r— —— =
13mF 33mF L00nF 2
B R&
R7 sSIM - 10k
| _*+cio
240 12
RS rav [ T 100uF
LI 2 IN auUT 3 . IDﬂnFT
1 L
uz -15V
LM337T/NOPB
DS
11
™
SIM
D6
|1
I~
SIM
R BV L3 SV
ACZ L | Ll w  our B2 1
1
.| b7 R10 GND RI1I
DF10S 3.3k | LM780SCT 1.2k
+
. | 2cis A o7 ==Cl4 ==CI5 ;—fé;r
= T 33mF " 33mF | (gpy| 1000F 100aF "
- R )
€1
ACZ N CND

Regulator U3 vytvaii

Obrazek 2-34 Zapojeni napdjeciho zdroje £ 15V a5V

napéti

+5 V pro
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modul

s mikrokontrolérem.
Napédjeni pro D/A ptevodnik mé vlastni regulatory, pro které se vyuZzije napéti za CRC
Clankem. Pro analogovou ¢ast pfevodniku byl vybran LDO regulator TPS7A4901.
Pro vytvoteni napéti 3,3 V se nejprve vyuZzije regulator 7805 a poté LDO TPS73133.
Nasledné nejsou vykonové ztraty tak vysoké. Pokud by se nevyuZzilo sniZzeni napéti na
5V, reguladtor by se neuchladil. V zapojeni jsou separatni reguldtory pro oscilatory a
digitalni ¢ast prevodniku.
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Obrazek 2-35 Zapojeni napajeciho zdroje pro D/A ptevodnik

2.6  Prepinani vstupu a vybér sepnuti napajecich zdroju

Pro ptepindni byl zvolen koncept s reléovou logikou, kdy se pomoci mikrokontroléru
zvoli, které relé ma byt sepnuté.

2.6.1 Piepinani vstuptu

Zde byl vybran typ signalového relé DPDT, tj. typ, kde jsou dva pfepinacimi kontakty.
Pro sepnuti byl vybran NPN tranzistor PZT3904.
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ON/OFF 1 |;PZT3904
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Obrazek 2-36 Zapojeni piepinace pro relé
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2.6.2 Vybér sepnuti napajecich zdroji

Vybeér, které funkéni bloky zafizeni budou aktivni, zajistuji relé, kterd spinaji sitové
napéti. Pro spinani civek relé je pouZzito zapojeni z Obrazku 2-36.
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_AC-L E +320V
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! -320V
AC-N E
o - 1
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: +15V__,
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' O
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Zdroj +5V |, :
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- -

]+8V-DAC

NC
o

Obrazek 2-37 Blokové zapojeni pro spinani napajeni

Aby bylo mozZné relé spinat, musi byt mikrokontrolér napajeny pomoci +5 V.
Zdroj, ktery toto napéti generuje, je tedy pfipojeny mimo reléovou logiku. Poté je mozné
sepnout vysokonapét'ovy nebo nizkonapétovy zdroj. U nizkonapétového zdroje je dale
na vybér, zda ma byt aktivni D/A pfevodnik, nebo zesilova¢ pro dynamicka sluchatka.
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2.7 Mikrokontrolér a ovladaci periferie

Pro fizeni funk¢nich blokt byl vybran mikrokontrolér ATmega328, ktery disponuje 12C
sbérnici a dostatecnym poctem I/O pind. Hlavni funkci bude spinani relé, ovladani
obrazovky s enkodérem a nastaveni registrt D/A pievodniku. Dale je do obvodu zafazen
pfevodnik USB na UART, ktery bude slouzit ptedev§im pro odladéni funk¢énosti zafizeni.
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Obrazek 2-38 Zapojeni ATmega328 a FT232

Pro spravnou funkci mikroprocesoru je nutné do obvodu zatadit krystal s frekvenci
16 MHz a pro ucely programovani tlacitko, které vyvola reset. Pro indikaci funk¢nosti
sériové linky jsou v zapojeni LED diody D1 a D2.

D/A ptevodnik se ptipoji pies [2C sbérnici, kterd vyuziva piny PC5 a PC6. Déle se
ziskavé informace o vzorkovaci frekvenci pomoci tii signald, které jsou pfipojeny na I/O
piny. Enkodér nevyzaduje externi soucastky a pfipojeni je realizovano pouze pies /0
piny. OLED obrazovka, ktera bude slouzit k zobrazeni informaci, se ptipoji pies 12C
sbérnici, stejné jako D/A prevodnik. Pro reléovou logiku se vyuziji zbyvajici piny
mikrokontroléru.

2.7.1 Rizeni ¢innosti mikrokontroléru

Na Obrazku 2-39 je vyvojovy diagram pro fizeni Cinnosti. Ve vychozim stavu je zafizeni
V necinnosti. Uzivatel ma moZnost si enkodérem vybrat, ktery funkéni blok zatizeni bude
nasledné sepnuty. Na obrazovce se zobrazuje aktudlné vybrané zafizeni. Pokud je jako
zdroj signalu vybran D/A ptevodnik, je mozné nasledné regulovat hlasitost digitalné ptes
enkodér, poté je na obrazovce ukazana hodnota hlasitosti a vzorkovaci frekvence.
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Obrazek 2-39 Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér

Aby bylo mozné ovladat integrovany atenudtor pfevodniku, je nutné nejprve
inicializovat registr ¢. 18 [27]. Zde se zapsanim hodnoty log. 1 do bitu ATLD aktivuje
digitalni regulace hlasitosti. Bity FMT nastavuji vstupni format pro data. Zde se ponecha
nastaveni pro 24bitovy I2S format.

B7 B6 BS B4 B3 B2 B1 BO
Registr 16 | ATL7 | ATL6 | ATLS | ATL4 | ATL3 | ATL2 | ATL1 | ATLO
Registr 17 | ATR7 | ATR6 | ATR5 | ATR4 | ATR3 | ATR2 | ATR1 | ATRO
Registr 18 | ATLD | FMT2 | FMT1 | FMTO | DMF1 | DMFO | DME | MUTE

Obrazek 2-40 Ridici registry D/A pievodniku [27]

Nasledné¢ se pies registry 16 a 17, které ovladaji levy a pravy kanal, binarné zapisuji
hodnoty atenuatoru od 0 dB az po -120 dB. Jako vysledny krok atenuatoru byl zvolen
2,5 dB. Zména tedy bude probihat od 0 dB po -85 dB, kdy dalsi krok je tzv. Mute, kdy je
zvukovy vystup pfevodniku vypnut. Zaroven probihd konverze na ¢islo, které se ukaze
na obrazovce, pievod je ukazan v Tabulce 2-2.

Tabulka 2-2 Pfevod kroku atenuatoru

Registr Atenuator [dB] | Hlasitost
1111 1111b 0 35
1111 1010b -2,5 34
1111 0101b -5 33
0101 0101b -85 1
0000 0000b | Vystup vypnut 0
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3 VYPOCTY CHLAZENI A NAVRH DPS

Obsahem této casti je navrh desek plosnych spoju spole¢né s vypoCty chlazeni.
Navrh DPS je proveden v programu Altium Designer.

3.1  Zesilovac pro elektrostaticka sluchatka

Pro chlazeni druhého stupné zesilovace je nutné pouzit chladi¢e pro Ctyti tranzistory,
kdy je nutné uchladit vykon o hodnoté¢ 2,3 W. Vypocet pozadovaného chladice
je zjednodusSeny, jelikoZz zesilovac pracuje ve tfide A.

Pro tranzistor C2M1000170D je maximalni dovolena teplota ptechodu 150 °C.

Pro vypolty je uvazovana teplota okoli 40 °C. Bez pouziti chladi¢e bude teplota
piechodu [20]:

9, =9 + Rgjg X P = 40 + 40 x 2,3 = 132°C (3.1)

Kde 9 je teplota piechodu, 9a je teplota okoli, Rgja je tepelny odpor dle katalogového
listu a P je vykon.

Pfi uréeni maximalni teploty pfechodu 70 °C, kdy je zajiSténo, ze tranzistor nebude
pracovat na hranici Zivotnosti, se ur¢i potiebny tepelny odpor chladiée jako [31]:

_ ﬁjmax_ﬁa __70—-40 °
Ry =M= = === = 13°C/W (3.2)
Rﬁsa = R,g - R19jC - R19€S =13 — 1,8 - 1,2 =10 0C/VV (33)

Kde Ry je celkovy tepelny odpor, 3jmax je maximalni teplota pfechodu, Rgsa je tepelny
odpor chladice, Rgjc je tepelny odpor pouzdra tranzistoru a Rges je tepelny odpor
keramické izolaéni podlozky.

Vysledkem tedy je, Ze je nutné pouzit chladi¢ s tepelnym odporem 10 °C/W.
Pro zajisténi co nejlepSich teplenych vlastnosti a snizeni vyzatovani tepla z chladice
do okoli byl zvolen chladi¢ s tepelnym odporem 3,1 °C/W. Teplota piechodu tranzistoru
a povrchu chladice je nasledné:

Ry = Rygjc + Rycs + Rgsa = L8+ 1,2+ 3,1 = 6,1°C/W (3.4)
9, =0, + Ry X P = 40 + 6,1 X 2,3 = 54°C (3.5)
O, =y + Rgsq X P =40 +3,1 X 2,3 = 47,1°C (3.6)

S pouzitym chladi¢em bude teplota pfechodu 54 °C a teplota povrchu chladice
47,1 °C. Pro dobré proudéni vzduchu je vhodné na desce plosnych spoji umistit
pod chladi¢ dostate¢né velké otvory.

Pro tranzistor 10M90S, ktery ma pouzdro TO-220, bude se stejnym chladicem
teplota ptfechodu 57 °C a povrchu chladice 47,1 °C.
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Z divodu vysokého napéti bylo nutné stanovit izola¢ni vzdalenosti mezi vodici
na DPS. Dle normy IPC-2221B (Generic Standard on Printed Board Design) byly
stanoveny nejmensi izola¢ni vzdalenosti pro napéti 320 V alespon 0,8 mm [32].

Obrazek 3-1 NavrZeny kanal zesilovace pro elektrostaticka sluchatka

DPS byla navrzena jako dvouvrstva s rozméry 100x100 mm. Pfi navrhu byl kladen
diraz na casteCnou symetrii navrhu. Pro ochranu vstupu zesilovace byly do obvodu
ptidany transily SMBJ12. Dale jsou na DPS umistény potenciometry pro korekci
pracovniho bodu zesilovace s cilem eliminace napét'ového offsetu na vystupu.

3.2 Zesilova¢ pro dynamicka sluchatka
Koncovy stupeni zesilovace pracuje ve tfidé A, kdy je nutné chladit vykon o hodnoté

1,6 W. Pro chlazeni tranzistorti byl vybran chladi¢ s tepelnym odporem 10,14 °C/W.
Vzorce pro vypocty jsou stejné jako v kapitole 3.1.1:

Ry = Rgjc + Rycs + Rygsq = 10 + 4 + 10,14 = 24,1 °C/W (3.7)
9, =0, + Ry X P =40 + 24,1 x 1,6 = 78,6 °C (3.8)
9, =0, + Rgsq X P = 40 + 10,14 X 1,6 = 56,2 °C (3.9)

Teplota ptechodu tranzistoru bude 78,6 °C a povrchu chladice 56,2 °C.
Maximalni pfipustna teplota pfechodu tranzistoru je dle katalogového listu 150 °C [33].

DPS byla navrzena jako dvouvrstva s rozméry 65x50 mm. Duraz byl opét kladen na
¢astecnou symetrii navrhu. Vyvodové tranzistory jsou umistény tak, aby je bylo mozné
tepelné svazat pomoci smrStovaci buzirky.
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Obrazek 3-2 Navrzeny kanal zesilovace pro dynamicka sluchatka

3.3  D/A prevodnik

DPS byla navrZzena jako dvouvrstva s rozméry 95x80 mm. Regulatory napéti pro napajeni
D/A  ptevodniku, oscilatori a izolatori jsou umistény piimo na DPS.
Obvod s ptevodnikem USB na I2S je izolovan a neni tak vodivé spojen
s D/A pievodnikem. Pti navrhu diferencialnich signala byla dodrzena pravidla pro jejich
navrh [34]. Diferencialni signaly jsou zatizeny chybou délky spoje maximalné o 1,5 %.
Spojeni analogové a digitalni zemé bylo provedeno u konektoru napajeni tak,
aby nedochazelo k ruSeni.
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Obrazek 3-3 Navrzeny D/A ptevodnik
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3.4  Napajeci zdroj £320 V

Vykonové ztraty linearniho regulatoru se vypocitaji dle rovnice:
Uy, = Ui — Ugener =360 —320 =40V (3.10)
P,=U,xI,=40x60x1073=24W (3.11)

Kde Uu je ubytek napéti na regulatoru, Uin je vstupni napéti, Pz jsou vykonové ztraty
a Iz je odebirany proud.

Pro vypocet bylo zvoleno vstupni napéti 360 V, které predstavuje nejhorsi ptipad.
U odebirané¢ho proudu byla ur¢ena hodnota 60 mA. Jedna vétev napajeni zesilovace
odebira ptiblizné 20 mA a linearni regulator pro svoji funkci potiebuje pfiblizn¢ 10 mA.
Vysledkem jsou vykonové ztraty 2,4 W na tranzistoru. Pii pouziti chladice s tepelnym
odporem 3,1 °C/W z kapitoly 3.1.1 se teplota pfechodu tranzistoru a povrchu chladice
vypocita jako:

Ry = Rygjc + Rycs + Rgsa = 23+ 1,2+ 3,1 = 6,6 °C/W (3.12)
9, =0 + Ry X P = 40 + 6,6 X 2,4 = 55,84 °C (3.13)
9, =0, + Rgsq X P = 40 + 3,1 X 2,4 = 47,5°C (3.14)

DPS byla navrZena jako dvouvrstva s rozméry 90x66 mm. Pro zajiSténi optimalnich
tepelnych podminek byl pro tranzistor, ktery zajiStuje zdroj konstantniho proudu, ptidan
maly chladi¢ s tepelnym odporem 22 °C/W.

Obrazek 3-4 Navrzeny zdroj 320 V
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3.5 Napajecizdroj+15V a5V

U regulatorti pro napéti £15 V jsou vykonové ztraty 1,5 W pro vstupni napéti 18 V
a odbér 0,5 A. Pti pouziti chladice s tepelnym odporem 10,14 °C/W se teplota ptechodu
a povrchu chladice urci jako:

Ry = Rgjc + Ryes + Rosq = 4,2 + 4+ 10,14 = 183 °C/W (3.15)
9, =9, + Ry X P =40+ 183 x 1,5 = 67,5°C (3.16)
9, =, + Rysq X P = 40 + 10,14 x 1,5 = 55,2°C (3.17)

Pro regulator 7805 poté budou vykonové ztraty 0,9 W pii vstupnim napéti 8 V
a odbéru 0,3 A. Pii pouziti stejného chladice jako u regulatort + 15V bude teplota
prechodu 57,2 °C a povrchu chladice 49,1 °C.

DPS byla navrzena jako dvouvrstva s rozméry 100x75 mm.

5U, +8U POHER ot :
i Cc15 LED4 Q

Obrazek 3-5 Navrzeny zdroj+ 15V a5V
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4 MERENI
V této kapitole jsou shrnuty vSechny dosazené vysledky navrhnutého a zrealizovaného
zafizeni.

4.1  Meérici pristroje

e Osciloskop Hantek DSO5102P [35]
o Vstupni impedance 1 MQ a 20 pF
o Piesnost +3 % pro 5 V/div az do 10 mV/div
e Funkéni generator MHS-5200-20M [36]
o Vystupni impedance 50 Q
o Maximalni chyba amplitudy +1 %
o Maximalni chyba frekvence +5x10°
e Multimetr UNI-T UT 71C [37]
e Zvukova karta Lexicon Omega [38]
o 24bitovy A/D ptevodnik
o Vstupni impedance 600 € pro mikrofonovy vstup
o THD+N < 0,005 % pro $itku pasma 20 Hz az 20 kHz
e Zvukova USB karta s D/A pievodnikem PCM5102 [39]
o SNR95dB
o THD+N > 0,005% pfi zatézi 10 kQ

4.1.1 Reference pro méreni parametri pomoci FFT

Pro méteni harmonického zkresleni, odstupu signdlu od Sumu a pieslechi byl u
zesilovace pro elektrostaticka sluchatka vyuzit diferencialni vystup z realizovaného D/A
pievodniku. U zesilovace pro dynamicka sluchatka byla pouzita zvukova USB karta
S nesymetrickym vystupem pro zdroj signalu, spektrum signalu je na Obrazku 4-1.

100 Spectrum magnitude (dBFS) Left Awg50

D

-30.0

-50.0

-70.0

-50.0

-110.0

-130.0

||.I.|
= MLWMMM
-150.0

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Cursor: 20.51 Hz, -131.78 dB F{Hz}
RWS = -12.5dBFS THD =0.0019% THD+N =0.0080%

Obrazek 4-1 Spektrum PCM5102 zvukové karty pti 1 kHz a 1 Vims na vystupu
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Mgfenti je provedeno v ARTA, coz je program pro analyzu spektra v redlném case a
meéteni frekvencni odezvy. Pro analyzu spektra byly nastaveny parametry:

Vzorkovaci frekvence: 48 kHz
Délka FFT: 131072

Okno: Blackman4
Primeérovani: Linearni

4.2  D/A prevodnik

Zde bylo provedeno ovéfeni funk¢énosti, méfeni Sifky pasma, pieslecht, odstupu
signal-Sum, odezvy na obdélnikovy signal a harmonického zkresleni. Méfeni probihalo

pii Z&t&zi 600 Q.

4.2.1 Ovéreni funk¢nosti prevodniku

Po ustaleni byly zmétfeny hodnoty +14,65V a -14,74V pro napijeni operacnich
zesilovaci. Analogova ¢ast D/A prevodniku byla napajena napétim 5,1 V a digitalni ¢ast
3,29 V. Napétova nesymetrie na vystupech pievodniku byla shodné 0,1 mV.

Pomoci termoclankti byly zméfeny teploty na povrchu operacnich zesilovaci,
napétovych regulatori a D/A pievodniku. Vysledkem je, Ze nejvyssi teploty jsou na
pln¢ diferencidlnich operacnich zesilovacich (67,1 °C) a pievodnicich proudu na
napéti (66,6 °C).

] :

o)
e N\
~
S0
(=3
x8

2

2 70  OlER
8U[-15U{GNDJ+1BU"S "

Obrazek 4-2 Teploty na povrchu soucastek D/A prevodniku
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Pti ovéteni funkcénosti zesilovace byla zméfena maximalni vystupni Groven napéti,
ktera ma hodnotu 1,5 Vims.

Nasledn¢ probéhlo ovéfeni pro obdélnikovy signdl. Zakmity na hranach jsou
zpisobeny vnitinim filtrem pfevodniku, funkénost ptevodniku je tedy spravna.
i d M & Measure X
: : : o : : : : : : Freguenc

| 1.000KHz

Pk=Pk

3.64V

Mz imum

1.88V

CH1 f o0.00v

Obrazek 4-3 Obdélnikovy signal na vystupu pievodniku

4.2.2 Siika pasma

Zde byla rozmitana frekvence od 1 Hz az do 50 kHz, tato frekvence byla maximum,
kterou dokazal program generovat. Méfeni bylo provedeno pro vSechny dostupné
vzorkovaci frekvence D/A ptevodniku.

Z vysledku je vidét, Ze se prenosova charakteristika ve slySitelném spektru neméni.

Au [dB]

0,0 44 kHz =48 kHz

192 kHz

88,2 kHz 96 kHz

1,0 f [Hz]
1 10 100 1k 10k 50k

Obrazek 4-4 Siika pasma D/A prevodniku
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4.2.3 Celkové harmonické zkresleni, odstup signal-Sum a preslechy

Mg¢teni probihalo pifi nastaveném vystupnim napéti s amplitudou 1,5 Vims. Vstupni
uroven zvukové karty byla nastavena tak, aby neprobihalo zkresleni z dusledku limitace
pouzitého A/D pievodniku. Na Obrazku 4-4 je spektrum signalu pro frekvenci 1 kHz
s hodnotou THD a THD+N pro diferencialni vystup.

Spectrum magnitude (dBFS) Left Avg:100
-10.0
A
R
-30.0 T
A
-50.0
-70.0
-50.0
-110.0
-130.D\H~_J | | | A Y
-150.0
20 S0 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor; 20.51 Hz, -135.15 dB F(Hz)

RMS = -9.8dBFS THD =0.0020% THD+N =0.0046%
Obrazek 4-5 Spektrum signalu 1 Vims, 1 kHz diferencialniho vystupu
Odstup signadlu od Sumu (SNR) charakterizuje pomér zékladniho signélu

k Sumovému spektru. Do Sumového spektra se nepocita signal a jeho harmonickeé slozky.

Hodnota dynamického rozsahu (SFDR) je dana rozdilem fundamentalni slozky,
tedy signalu a nejblizsi spektralni slozky v¢etné harmonickych slozek signalu [40].
Hodnota SNR a SFDR byla ode¢tena z Obrazku 4-5. Vysledkem tedy je:
e THD =0,002 % a THD+N = 0,0046 %

e SNR=110dB
e SFDR=99dB

Pro nesymetricky vystup prevodniku jsou vysledky z Obrazku 4-6:

e THD =0,0055 % a THD+N = 0,007 %
e SNR=97dB
e SFDR=85dB
Vyssi THD a THD+N pro nesymetricky vystup je nejspiSe zpuisobeno pievodem
z diferencidlniho signalu na nesymetricky pomoci operacniho zesilovace.
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10.0 Spectrum magnitude (dBFS) Left Awg:S0
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RMS = -93dBFS THD =0.0055% THD=N =0.0070%

Obrazek 4-6 Spektrum signalu 1 Vims, 1 kHz nesymetrického vystupu

Pfi srovnani spektra pro diferencidlni a nesymetricky vystup je nejvétsi rozdil
Vv potlaceni 50 Hz slozky o 10 dB v prospéch diferencialniho vystupu.

Na Obrazku 4-7 jsou naméfené hodnoty THD+N pro frekvence od 10 Hz az do
20 kHz. Pfi meéfeni nesymetrického vystupu se hodnota zkresleni zacala vyznamné
zvétSovat od frekvence 5 kHz. Tento narlst je zplisobeny zvétSenou tfeti harmonickou
slozkou signalu. Pfti frekvencich nad 10 kHz se zkresleni snizuje, coz je chyba méfeni,
jelikoZ harmonické slozky signalu jsou mimo méfitelné frekvence pouzité zvukoveé karty
pro méfeni.

THD+N [%]
0,01

------- Linearni (THD+N (diferencialni)) Linearni (THD+N (nesymetricky))

0,009
0,008
0,007
0,006

0,005

f [Hz]
10 100 1k 10k 20k

Obrazek 4-7 Zavislost THD+N na frekvenci pro diferen¢ni a nesymetricky vystup
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Pii méfeni pieslechti se opét vyuzilo spektralni analyzy. Zde se na jeden kanal
zesilovace privede signal o urcené frekvenci a hodnoté, které jsou na Obrazku 4-5 a 4-6.
Nasledné se analyzuje druhy kanal a odectou se urovné fundamentalniho signalu.

levy (diferencialni pravy (diferencialni)

CRS [dB]
-100

levy (nesymetricky) pravy (nesymetricky)

-105
-110
-115
-120
-125

-130

2135 f[Hz]
10 100 1k 10k 20k

Obrazek 4-8 Zavislost preslech na frekvenci pro diferencialni a nesymetricky vystup

Vysledek méteni potvrdil, Ze diferencidlni signal je témét bez pieslecht, jelikoz se
signal nevraci ptes spole¢nou zem.

4.3  Zesilova¢ pro dynamicka sluchatka

Bylo provedeno ovéfeni funkénosti, méteni Sitky pasma, pieslechti, odstupu signalu od
Sumu, odezvy na obdélnikovy signal a harmonického zkresleni. Krom¢ méteni vykonu
do riznych z4tézi byl zesilova¢ méten se zatézi 32 Q.

4.3.1 Ovéreni funkénosti

Hodnoty symetrického napajeni jsou stejné jako v ptipadé D/A pievodniku, tedy
+14,65 V pro kladnou vétev a -14,74 V pro zépornou. Napétova nesymetrie na vystupu
byla 0,4 mV pro levy kanal a 0,5 mV pro pravy kanal. Tato hodnota je ovlivnéna
nesymetrii operacniho zesilovace pouzitého pro DC servo. Vystupni impedance méla
hodnotu 2,7 Q. Dale bylo zméfeno maximalni mozné vystupni napéti a vykon pro zatéz:

e 32 Q - maximalni napéti 8,1 Vims a vykon 2,1 W
e 320 Q - maximalni napéti 8,8 Vims a vykon 240 mW
e 585 Q - maximalni napéti 8,8 Vims a vykon 132 mW

Pti zatézi 32 Q a vykonu 2,1 W byla termoclankem po ustaleni zméiena teplota
37 °C na jednotlivych chladic¢ich.
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4.3.2 Sitka pasma

Pii méfeni byla rozmitana frekvence od 1 Hz do 9 MHz se vstupnim diferencialnim
sinusovym signalem 0,7 Vyms.

Levy kanal Pravy kanal

Au [dB]
10

9

8

6 Fp =450 kHz

1 f{Hz]
1 10 100 1k 10k 100k M 10M

Obrézek 4-9 Siika pasma zesilovage pro dynamicka sluchétka

Zesileni Au ma hodnotu 8,6 dB. Pokles 0 3 dB nastava na frekvenci 450 kHz a $itka
pasma GBW je 8,6 MHz.

4.3.3 Odezva na obdélnikovy signal a rychlost piebéhu

Pro ovéfeni, Ze nedochazi k oscilacim a zakmitim, byl na vstup zesilovace ptiveden
obdélnikovy signal o riznych frekvencich. Vysledkem je ovéfeni, Ze je zesilovac stabilni.

AL/ ) J & Measure ¥

Freguency

1 1.000KHz

Pk=Pk

21.2v

Mz i mum

11.2V

Rise Time

| 2.000Us

4 Fall Time

| 3.000u

idth

CH1 / 0.00v

Obrazek 4-10 Vystupni prubéeh zesilovace pro 1 kHz obdélnikovy signal
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Na frekvenci 2 MHz lze vidét posunutou fazi vystupu oproti vstupu, K oscilacim na
vystupu zesilovace nedochazi.

Measure X
Frequency

2.000MHz

Plk—Plk

2.00V

e imuim

1.02v

Rise Time

82.50ns

Fall Time

85.00ns

+Pulse Width

250.0ns

= ROOmYV | 6e & RO0mY CH1 S 0.00v
Obrazek 4-11 Vystupni pribéh zesilovace pro 2 MHz obdélnikovy signal

U méfeni rychlosti pfebéhu zesilovace byl vystup pfiveden pted limitaci. Rychlost
ptebehu se poté vypocita jako:

_ AV _ 184 —6 _
SR =737 = Torsxao X 107 =181V /us @0

Kde SR je rychlost pfebéhu, AV je odectena hodnota napéti z hrany signalu a AT je
doba délky hrany signalu.

4.3.4 Celkové harmonické zkresleni, odstup signal-Sum a preslechy

Meéfeni probihalo pfi vystupnim napéti s amplitudou 2 Vms.

Spectrum magnitude (dBFS) Left Avg100
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Obrazek 4-12 Spektrum signalu 2 Vims S frekvenci 1 kHz na vystupu zesilovace
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Z Obrazku 4-12 se urcily hodnoty:

e THD =0,0032 % a THD+N = 0,0064 %
e SNR=91dB

Na Obrazku 4-13 je zavislost THD+N na frekvenci. Vykyvy ve zkresleni jsou ziejmé
zpusobeny méficimi pfistroji. Mira zkresleni tak zlistdva relativné stejnd pro celé
slysitelné spektrum.

THD+N [%]
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0,008
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Obrazek 4-13 Zavislost THD+N na frekvenci na vystupu zesilovace.

Nasledné prob&hlo méteni zavislosti THD+N na vykonu dodaného do zatézZe.
Hodnota zkresleni se ustali zhruba od hodnoty 10 mW.

THD+N [%)]
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Obrazek 4-14 Zavislost THD+N na frekvenci na vykonu dodaného do zatéze
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Poslednim méfenim pro dynamicky zesilovac byla zavislost pfeslecht na frekvenci.
Pro frekvence pod 100 Hz mutze byt odliSnost zpusobena signalovymi kabely,
ptipadné i napajecimi.
CRS [dB]
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Obrazek 4-15 Zavislost pteslecht na frekvenci zesilovace pro dynamicka sluchatka

4.4  Zesilovaé pro elektrostaticka sluchatka

Pro zesilova¢ bylo provedeno méfeni a nastaveni pracovniho bodu zesilovace, méfeni
Sitky pasma, pieslechu, odstupu signal-Sum, odezvy na obdé¢lnikovy signal
a harmonického zkresleni. VSechna méfeni byla provedena s piipojenymi
elektrostatickymi sluchatky s kapacitou 110 pF.

4.4.1 Nastaveni pracovniho bodu a ovéreni funkc¢nosti zesilovace

Spojené napajeci zdroje pro vytvoreni symetrického napajeni se S pripojenou zateézi
ustalily na hodnotach +328 V a —337 V. Hodnoty se oproti navrhu lisi, jelikoz MOS
tranzistor a Zenerovy diody maji pomémé velké tolerance parametra.
Pomoci potenciometri na modulech zesilovae se nastavil pracovni bod tak, aby druhy
stupent zesilovace mél klidovy proud 7 mA a co nejvice se eliminovala napétova
nesymetrie na vystupu. Po ustaleni pracovniho bodu zesilovace byly hodnoty napétové
nesymetrie:

e Levykanal: 2,8V (OUT-)a4,5V (OUTH)
e Pravy kanal: 5,6 V (OUT-)a-1,2V (OUT+)

Dale byla ovéiena funk¢nost zesilovace pfivedenim sinusového signalu na jeho
vstup. Maximalni hodnota amplitudy na vystupu bez limitace byla 435 Vips.
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Pomoci termoclankti byly zméfeny teploty na povrchu chladici a tranzistort.
Nejvyssi teplota je na tranzistorovém poli vstupniho diferencniho paru (64 °C) a
tranzistoru, ktery slouzi jako zdroj proudu pro prvni stupen zesilovace (57,1 °C).

Obrazek 4-16 Teploty na povrchu chladict a tranzistori zesilovace

4.4.2 Sitka pasma

Pii méfeni byla rozmitana frekvence od 1 Hz do 3 MHz, se vstupnim diferencialnim
sinusovym signalem s amplitudou 0,35 Vms.

60Au [dB] Levy kanal Pravy kanal

Fp=72kHz
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40
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Obrazek 4-17 Sitka pasma zesilovade pro elektrostatickd sluchatka
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Zesileni Au ma hodnotu 58,2 dB. Pokles 0 3 dB nastava na frekvenci 72 kHz a $itka

pasma GBW je 3 MHz pro levy kandl a 1,5 MHz pro pravy kandl. Pokles zesileni na
frekvenci 20 kHz je 0,2 dB.

4.4.3 Odezva na obdélnikovy signal a rychlost prebéhu

Pro ovéfeni, ze nedochazi k oscilacim a zakmitim, byl na vstup zesilovace ptiveden
obdélnikovy signal o riznych frekvencich. Vysledkem je ovéteni, Ze je zesilovac stabilni.

S & W | (W)

Obrazek 4-18 Odezva na obdélnikovy signal 1 kHz
Pti pfivadéni sinusového signalu s frekvenci 110 kHz se priibéh zacind deformovat,
jelikoz zesilova¢ uz neni schopny dodat dostatecny vykon do zatéze, coz odpovida
rovnicim (2.2) a (2.3).

Cursor X

Obrazek 4-19 Deformovany sinusovy signal pii frekvenci 110 kHz
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Pro méteni rychlosti pfebehu zesilovace byl vystup pfiveden pred limitaci. Rychlost
pieb¢hu je tedy:
_ AV 963
T AT T 18x1076

SR

X 1076 = 53,5V /us (4.2)

4.4.4 Celkové harmonické zkresleni, odstup signal-Sum a preslechy

Mg¢feni probihalo pfi vystupnim napéti s amplitudou 100 Vims. Jelikoz je tato hodnota
nepouzitelnd pro vstup zvukové karty, bylo nutné vyuzit odporovy déli¢ 1:10. Vstupni
impedance zvukové karty je 600 Q, s pfipojenym délicem by méfeny signal mél velmi
nizkou amplitudu. Upravil se tedy vstupni obvod jednoho kanalu zvukové karty vyménou
odport, vysledkem byla vstupni impedance 47 kQ.

Vysledky v této podkapitole jsou tedy pouze experimentdlni, jelikoZ neni mozné
stanovit miru ovlivnéni vysledkl upravenym obvodem a pouzitym déli¢em.

Spectrum magnitude (dBFS) Left Awvg:100
-10.0
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R
.
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-70.0
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-110.0 | I| '|
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-150.0
20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Cursor: 20.51 Hz, -126.08 dB F(HZ)

RMS = -93dBFS THD =0.00258% THD=N =0.0087%
Obrazek 4-20 Spektrum signdlu 180 Vims s frekvenci 1 kHz na vystupu zesilovace

Vysledkem jsou tedy hodnoty:

e THD =0,0026 % a THD+N = 0,00874 %

e SNR=101dB

e Sumové dno je posunuto o 10 dB oproti pfedchozim méfeni pro D/A
pfevodnik a zesilovace pro dynamicka sluchatka

Dalsim bodem méfeni byla zéavislost zkresleni na frekvenci. Vysledek je na
Obrazku 4-21. Kiivka do zna¢né miry kopiruje zavislost zkresleni pribéhu z D/A
prevodniku, ktery je na Obrazku 4-7.
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Obrazek 4-21 Zavislost THD+N na frekvenci na vystupu elektrostatického zesilovace

Poslednim métenim byla zavislost pieslecht na frekvenci na Obrazku 4-22. Kiivka
opét kopiruje pritbéh preslechti pro D/A prevodnik. Hodnoty mohou byt do zna¢né miry
zkresleny zapojenim pro méfeni.

CRS [dB]
-60

Levy kanal Pravy kanal

85 /\
—
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Obrazek 4-22 Zavislost preslech na frekvenci zesilovace pro elektrostaticka sluchatka
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ZAVER

Na zacatku diplomové prace byl proveden rozbor jednotlivych typi sluchatek z hlediska
jejich parametru, které souvisi s naroky pro zesilova¢. Nasledné byl struéné popsan rozdil
mezi audio rozhranimi, tfidami zesilovaci a D/A prevodniky.

Druha kapitola prace byla zaméfena na navrh zesilovaci pro elektrostaticka,
dynamicka sluchatka, D/A pfevodniku, napdjecich zdroji a ovladani zafizeni.
U zesilovace pro elektrostatické sluchatka bylo vyuzito kaskodového diferen¢niho paru
pro oba stupné zesilovaCe. Pro dynamicka sluchatka byl zesilova¢ navrzen jako
dvoustupniovy, kdy prvni stupeii je slozena kaskoda a druhy stupen je tzv. diamantovy
buffer, ktery slouzi jako sledovac¢. Navrh zesilovaci byl podpoien vypocty pro zékladni
ovéfeni funkcnosti a dale byly obvody podrobeny simulaci a vylepSovany na zékladé
simulaci. U D/A pfevodniku byl vybran Cip S diferencidlnimi proudovymi vystupy,
které jsou nasledné¢ prevedeny na napcti pomoci diferencidlnich zesilovaci.
Pro vstupni data byl vybran modul USB/I2S, ktery je galvanicky oddéleny od D/A
pfevodniku a je tak zabranéno vytvoreni zemni smycky. Nésledné byl proveden névrh
napéjecich zdroju s linearnimi regulatory a maly fidici obvod s mikrokontrolérem.

V tieti kapitole se pomoci vypocth urcily velikosti chladict. Nasledné byl proveden
navrh desek plosnych spoji, kdy u =zesilovate pro elektrostatickd sluchatka
a u pfislusného napéjeciho zdroje byly dodrzeny stanovené izolacni vzdalenosti.
U D/A ptevodniku byl kladen diiraz ptredevsim na symetrii diferen¢niho signalu. Posledni
kapitola se zabyvala méfenim a testovanim realizovaného zatizeni.

Vysledky pievodniku se symetrickymi vystupy:

Maximalni amplituda napéti na vystupu: 1,5 Vims (600 Q zat&z)
THD = 0,002 %, THD+N = 0,0046 % (pii frekvenci 1 kHz)
SNR =110dB

Pteslech mezi kanaly: -128 dB (pfi frekvenci 1 kHz)

Vysledky zesilovage pro dynamicka sluchétka:

Maximalni vykon 2,1 W pfi zatézi 32 Q

Sitka pasma zesilovade: 1 Hz az 450 kHz (pokles o 3 dB)
Rychlost pfebéhu 18,1 V/us

Zisk 8,6 dB

THD =0,0032 %, THD+N = 0,0064 % (pfi frekvenci 1 kHz)
SNR =91 dB

Preslech mezi kanaly: -86,5 dB (pfi frekvenci 1 kHz)

Vysledky zesilovace pro elektrostaticka sluchatka:

Maximalni amplituda napéti na vystupu: 435 Vims

Sitka pasma zesilovace: 1 Hz az 72 kHz (pokles o 3 dB)
Rychlost piebéhu 53,5 V/us

Zisk 58,2 dB

THD =0,0026 %, THD+N = 0,00874 % (pfi frekvenci 1 kHz)
SNR =101 dB

Preslech mezi kanaly: -85 dB (pfi frekvenci 1 kHz)
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Me¢éteni bylo provedeno experimentalné a zejména pii méfeni pomoci FFT byly
vysledky ovlivnény chybou méieni zvukové karty, jelikoz jsou parametry navrzené¢ho
zatizeni pravdépodobné lepsi nez u méfticiho zatizeni.

Diplomova préce je prototyp, jelikoz se jedna o prvni iterace DPS, kdy se pii navrhu
objevily mensi chyby, které by bylo potieba v dalSich verzich opravit. Zatizeni se celkem
sklada z deseti DPS a Ctyf transformatori, je tedy modularni a je zde moznost pro dalsi
vyvoj a zdokonaleni. Zafizeni je ve vysledku pIn¢ funk¢ni a spolehlivé. Podatilo se tak
zkombinovat rtuzné technologie do jednoho zafizeni, kdy neni nutné pfepojovani mezi
riznymi zesilovaci a D/A pievodnikem a je zajiStén pfednes s velmi nizkym zkreslenim
a Cistotou.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SPL
12C
12S
Xc
gm

rm

ro
CCS
PSRR
GBW
CMRR
FFT
THD+N
SPDIF
PCM
DSD
SNR
DPDT
UART
OLED
DPS
Rg

SFDR
SR

Akusticky tlak [dB]

Inter Integrated Circuit

Inter IC Sound

Reaktance [Q]

Transkonduktance [S]

Vstupni odpor [Q]

Vystupni odpor [Q]

Zdroj konstantniho proudu

Power supply rejection ratio [dB]
Gain bandwidth [Hz]

Common mode rejection ratio [dB]
Rychlé Fourierova transformace
Total harmonic distortion + noise [%]
Sony/Philips Digital InterFace

Pulse code modulation

Direct stream digital

Odstup signalu od sumu [dB]

Typ relé, které ma dva prepinaci kontakty
Universal asynchronous receiver transmitter
Organic light emitting diode

Deska plosnych spoj

Tepelny odpor [°C/W]

Teplota ptechodu [°C]

Spurious free dynamic range [dB]
Rychlost ptebehu [V/us]
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A. PRILOHY - FOTODOKUMENTACE

Obrazek A-2 DPS jednoho kanalu zesilovace pro dynamicka sluchatka
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Obrazek A-4 DPS jednoho kanalu zesilovace pro elektrostaticka sluchatka

78



“;;"?A ] E
aNe 96]?" Lo

>

asvie 8o

-

Obrazek A-6 DPS s relé pro piepinani sitového napéti
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Obrazek A-9 Rozmisténi DPS v krabici

Obrazek A-10 Zrealizovany prototyp zafizeni — zadni strana

Obrazek A-11 Zrealizovany prototyp zatizeni — pedni strana
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B. PRILOHY - UKAZKA CASTI
ZDROJOVEHO KODU MCU

void attenuation load control() /*zapne moZnost ovladani vnitrniho
attenuatoru */
{ Wire.beginTransmission (DSD1794) ; /*zahajeni komunikace

s prevodnikem */
Wire.write(regl8); //vyber registru
Wire.write (0xD0O); // zapis do registru
Wire.endTransmission(); } //ukonceni komunikace s prevodnikem

void reglé read() // vycteni registru 16 do teminalu
{ Wire.beginTransmission (DSD1794);
Wire.write(regl6);
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(DSD1794,1);
voll = Wire.read():;
}
void frekvence ()
{
valFAQ = digitalRead (FAQ);
valFAl = digitalRead (FAl);
valFA2 = digitalRead (FA2);
u8g2.setFont (u8g2 font helvBl4 tr);
if (valFA2 == HIGH && valFAl == HIGH && valFAQ ==HIGH)
{
u8g2.drawStr( 0,60 , "44.1kHz");
}
if (valFA2 == HIGH && valFAl == HIGH && valFAQ ==LOW)
{
u8g2.drawStr( 0,60 , "48kHz");
}
if (valFA2 == HIGH && valFAl == LOW && valFAO ==HIGH)
{
u8g2.drawStr( 0,60 , "88,2kHz");
}
if(valFA2 == HIGH && valFAl == LOW && valFAQ0 ==LOW)
{
u8g2.drawStr( 0,60 , "96kHz");
}
if (valFA2 == LOW && valFAl == HIGH && valFAO ==HIGH)
{
u8g2.drawStr( 0,60 , "176,4kHz");
}
if (valFA2 == LOW && valFAl == HIGH && valFAO0 ==LOW)
{
u8g2.drawStr( 0,60 , "192kHz");
}
}
void ovladani hlasitosti display () /*vykresleni obrazovky pro
regulaci hlasitosti */
{
if (valb < 1)
{
u8g2.firstPage () ;
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do {u8g2.setFont (u8g2 font helvB08 tr);
char buf[3];
u8g2.setFont (u8g2 font fub30 tr);
sprintf (buf, "%d", volume);
u8g2.drawStr (80, 55, buf);

frekvence () ; }

while ( u8g2.nextPage() );
val++;

}

char buf[3];

sprintf (buf, "%d", volume);
u8g2.drawStr (80, 55, buf);

frekvence () ;
}
void tlacitko_enkoderu() /*funkce pro vycteni stavu
enkoderu */
{tlcStav = encoder.getButton();
if (tlcStav != 0)
{switch (tlcStav)
{case ClickEncoder: :0Open: //0
break;
case ClickEncoder::Closed: //1
break;
case ClickEncoder: :Pressed: //2
break;
case ClickEncoder::Held: //3
break;
case ClickEncoder: :Released: //4
break;
case ClickEncoder::Clicked: //5
break;
case ClickEncoder: :DoubleClicked: //6
break; }1}}
void hlasitost () // funkce ovladani hlasitosti enkoderem

{

tlacitka

enkStav += encoder.getValue(); //porovnani hodnoty enkoderu a
vyhodnoceni
(enkStav != defStav) // pokud je nova hodnota jina,
tato hodnota jako wvychozi

if

{defStav = enkStav;

if (enkStav >= 51) //omezeni maximalni hodnoty na 51

{ enkStav = 51;
atten = 255;}

if (enkStav <= 16) //omezeni minimalni hodnoty na 1

{enkStav = 16; }

atten = enkStav * 5;
volume = enkStav - 16;
attenuation left channel control(); //zapsani

enkoderu do registru

attenuation rght channel control(); }

ovladani hlasitosti display();
tlacitko enkoderu();

(tlcStav == 5) //pokud je tlacitko enkoderu jendou zmacknuto,
display se vrati o uroven nize

if

{uvodni obrazovka();}}
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C.

PRILOHY - SCHEMATA

Seznam schémat:

Zesilovac pro elektrostaticka sluchatka
Zdroj 320 V

Zesilovac pro dynamicka sluchatka
Zdroje +-15V, 5V

D/A ptevodnik

Sitovy ptrepinac

Signalovy piepinac

Mikrokontrolér
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