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Abstrakt

Bakalatska prace fesi mikrofonni a sluchatkovy predzesilovac pro mikrotelefon a nahlavni sadu.
Néavrh musi spliovat pozadavky na elektrické rozhrani stanovené v doporuceni ITU-T Rec.
P.381(08/2012). Soucasti navrhu je napétovy meénic, predpéti pro mikrotelefon a napajeni (z baterie
1 z externiho zdroje). V ramci prace je také popsan navrh plosného spoje a feSeni nizkého Sumu
v celém obvodu. Cilem prace je navrhnout, sestrojit a nasledn¢ zasadit laboratorni pfipravek do

kovové krabicky. Nakonec piipravek zméfit na analyzatoru audio precision APx525.

KliCova slova

Piedzesilova¢, Sum, plo$ny spoj, operacni zesilovac, napdjeni, nizkoSumovy navrh, Autodesk

EAGLE

Abstract

This thesis deals with microphone and headphone preamplifier for microtelephone and headset. The
design shall meet the electrical interface requirements set out in ITU-T Rec. P.381(08/2012). The
design includes a voltage converter, microtelephone bias and both a battery and an external power
supply. In this work is also described the design of printed circuit board and the solution of a low
noise in the whole circuit. The aim of this thesis is to design, built and embed the laboratory fixture

into a metal box. Finally, measure the product on an APx525 audio precision analyzer.

Keywords

Preamplifier, noise, printed circuit board, operational amplifier, power supply, low noise design,

Autodesk EAGLE
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1 Uvod

Tématem této prace je ndvrh a zhotoveni méticiho predzesilovace pro sluchatka a mikrofon. Cely
ptipravek bude pouzivan v jedné z laboratornich uloh na zesileni signalti pfijimanych z mikrofonu a
prizpisobeni impedance a dodani dostatecného vykonu do sluchatkového zesilovace. Jelikoz se
jednd o méfici zafizeni, musi oba ptedzesilovace dosahovat nizkého Sumu, nizkého zkresleni a
samotny navrh by mél byt navrzen tak, aby dochazelo k co nejmensim pteslechim mezi
jednotlivymi kanaly. Jako zdroj jednotlivych parametri je pro mé& doporuceni ITU-T Rec. P.381
(08/2012).

V uvodu prace jsou teoreticky rozebrané moznosti a varianty vSech sluchatkovych a mikrofonnich
predzesilovacii. Jejich vlastnosti a parametry. Dalsi kapitola je zaméfena na problematiku Sumu
v elektrickych obvodech, jelikoz vystupni Sumové napéti je pro mé zasadni hodnotou pii navrhu
predzesilovacl. Nasleduje kapitola o navrhu samotného zatfizeni. Tato kapitola obsahuje jak
blokové schéma celého zapojeni, tak jednotlivé konkrétni soucastky a jejich zapojeni a je zde
vysvétleno feSeni, které jsem zvolil a nasledné realizoval. Predposledni kapitola je zaméfend na
realizaci plosnych spoju a problémy s tim spojené. Na konci bakalarské prace jsou zméiené grafy na
analyzatoru Audio Precision APx525 a porovnani dosazenych vysledku s teoretickymi hodnotami,

které jsou napsany v doporuceni ITU-T Rec. P.381 (08/2012).



2 Rozbor zadani

Cilem moji bakalafské prace je navrhnout a realizovat mikrofonni a sluchatkové méfici
ptedzesilovace pro mikrotelefon a ndhlavni sadu. Na Obr. 1 mizZeme vidét blokové schéma tohoto
zapojeni. Tyto pfedzesilovace budou slouzit jako soucast simuldtoru hlavy Bruel&Kjar 4128D.
Sluchétkovy predzesilova¢ ma mit zesileni A=1 a mikrofonni A=250. Jelikoz se bude jednat o
méfici zafizeni musi mit predzesilovace co nejniz§i Sum a musi mit vyrovnanou kmitoctovou
charakteristiku. Dale musi splilovat pozadavky na elektrické rozhrani ITU-T Rec. P381 (08/2012),
které rozeberu podrobnéji v moji praci. Piipravek musi byt vybaven konektory jack 3,5mm a RJ11
pro piipojeni jak sluchatek, tak mikrofonu. Dal$im pozadavkem je, aby bylo mozné piipravek
napajet jak z konektoru, tak z baterie a tyto napajeci vstupy musi byt ochranéné proti prepolovani.
Cely navrh by mél byt v programu Autodesk Eagle. Cely ploSny spoj ma byt vlozen do kovové
krabicky. Poslednim bodem zadani bakalaiské prace je zméfeni vysledku na analyzatoru Audio

Precision APx525 a porovnani realnych hodnot s t¢émi namétenymi.

Ei"'ﬂl’{ | Sluchstkovy

gnektor A=1 jack 3,5 mm

— & —
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Obr. 1: Blokové schéma



2.1 Pozadavky (ITU REC.P381 (08/2012))

Tento dokument udava fyzikalni a elektroakustické vlastnosti a specifikuje odpovidajici zkuSebni
metody pro analogovy headset. Jeho ucelem je zajistit odpovidajici kompatibilitu mezi headsetem a
digitalnim terminalem a také univerzalni moznost vybéru libovolného analogového headsetu. Toto
doporuceni neni urceno pro digitalni headsety. Parametry na piedzesilovace pro reproduktor a
mikrofon jsou pro mé vtomto dokumentu dualezité. Podle doporu¢eni musi mit predzesilovac
mikrofonu vystupni impedanci mens$i nez 2 Q. Mikrofon pozaduje predpéti 2,6 V £ 1 %. Odpor
tohoto piedpéti musi byt 2,2 kQ + 2 %. Nominalni citlivost musi byt —60 dBV, kdy je ocekdvano Ze
sluchatka budou mit nominalni citlivost - 55 dBV/ Pa. Piedzesilova¢ pro reproduktor musi mit
vystupni impedanci mensi nez 1kQ. Maximalni vystupni napéti 150 mV + 1 mV, které musi byt
schopny dodavat do zatéze 32 Q. Tato hodnota je definovana jako 0 dBFS. Dynamicky rozsah musi
byt dostatecny pro vystup mobilniho terminalu. Celkova urovenl vystupniho Sumu musi byt mensi

nez -90 dBV. [1]

3 Teoreticky tivod

V této kapitole jsou uvedeny zakladni znalosti potiebné k ndvrhu mikrofonniho a sluchatkového

predzesilovace.

3.1 Pfedzesilovac a jeho parametry

PtedzesilovaC je zafizeni, které ma za ukol zesilit vstupni signal na troven, kterd je pozadovéana
podle zadani. U pfedzesilovace jsou dilezitymi parametry Sum, vstupni impedance a zkresleni
signalu. JelikoZ se jakakoli nedokonalost projevi na vystupu a ovlivni nasledujici prvky, je témet
nemozné poté odstranit ptipadné nedokonalosti. Jakékoliv tirovenn Sumu se v predzesilovaci zesili,
proto musime jiz pii navrhu piedzesilovace dbat na nizkou urovenl Sumu na vstupu. Vstupni
impedance by méla byt co nejvétsi, protoze kdyz nebude dostatecné velkd, bude zatézovat zdroj

signalu. Dilezitym parametrem je také Sifka prendSené¢ho pasma. [2]

® Vstupni citlivost
Je vstupni napéti, které je potieba k dosazeni vystupniho jmenovitého napéti ¢i vykonu. Aby
nedochédzelo ke zhorSeni poméru signal/Sum neni dobré pouzivat zesilovaé na mensi
hodnoty napéti, nez je jeho vstupni citlivost.

® Vstupni impedance
Vstupni impedanci je vhodné zvolit 5 - 10x vetsi nez zatéz predchoziho bloku. V komer¢ni

sféte se voli rizné hodnoty pohybujici se kolem 5 kQ az stovky kQQ.



Modulova frekvencni charakteristika
Zavislost velikosti pienosu na frekvenci. Idedln¢ by méla byt hodnota konstantni v celém
slySitelném pasmu (f= 20-20 000 Hz).
Fazova frekvenéni charakteristika
Zavislost fdzového posuvu vystupniho signalu oproti vstupniho na frekvenci. U vice
kandlovych zesilovaci by mél byt posuv ve vSech kandlech stejny. Napiiklad u
sluchatkového zesilovace neni mozné, aby jeden kanal mél opacnou fazi. Takova zména
faze je slyset lidskym uchem.
Preslechy
Pronikani signalu z jednoho kandlu do ostatnich. Tento jev je nezddouci, dochézi k tomu, ze
slySime zvuk z kanalu, ktery by vibec nemél hrat. Tento jen vznikd kapacitni vazbou
v konektorech v ptfepinaCich vstupli a pfi soubézném vedeni dvou nestinénych vodict, ¢i
cest na desce plosného spoje. Proto pii navrhu sluchatkového zesilovace je potfeba dbat na
rozmisténi soucastek a na rozmisténi jednotlivych cest.
Vystupni impedance
Vstupni impedance byva zpravidla co nejmensi pod 1 Q. KdyZ je impedance co nejmensi
pak nedochézi k ovlivnéni nésledujiciho bloku.
Cinitel harmonického zKkresleni
Cinitel harmonického zkresleni udava, kolik procent harmonického signalu piedstavuje
smés vyS$§ich harmonickych slozek. Vypocita se jako pomér efektivni hodnoty vSech vyssich
harmonickych slozek ku celkové efektivni hodnoté.

VU, 24U, 2+...+U,2

THD= 100 [%]
VU 24U, 2+U2+..+U,2




3.2 Ttidy zesilovaci

Rozd¢leni zesilovaci podle tfid je vlastné rozdélenim podle umisténi pracovniho klidového bodu na

zatézovaci ptimce zesilovace. Existuji naptiklad tfidy A, B, AB a D. Tyto tfidy se nejCast&ji fesi,

kdyZ navrhujete vykonové zesilovace z diskrétnich soucastek. Ja vyuZivam integrované zesilovace,

tudiz problematice tfid se ve svoji praci nezabyvdm do hloubky. Pouze mtj integrovany

sluchatkovy zesilovac pracuje ve tiidé AB.

lc

I

Obr. 2: VA charakteristika zesilovace

Trida A

Klidovy pracovni bod je ve tfidé¢ A je umistén uprostied zatézovaci piimky zesilovace, jak
muzeme vidét na Obr. 2. Nevyhodou tfidy A je mala G¢innost, ktera ve tfidé A dosahuje jen
asi maximalné¢ 25 %. Vyhodou je malé nelinearni zkresleni, protoZze pracovni bod se
pohybuje v linedrni ¢asti volt-ampérové charakteristiky. Tato tfida se vyuziva pro
jednocinné zapojeni zesilovact.

Trida B

Klidovy pracovni bod ve tfidé B je umistén v zaniku kolektorového proudu, jak je vidét na
Obr. 2. Tudiz v ném netece zadny klidovy proud. Ma pomérné velké zkresleni, ale dosahuje
lepsi uc¢innosti nez ttida A, az 75 %. VZzdy zesiluje jen jednu ptilvinu signdlu, proto obvykle
pracuje ve dvoj¢inném zapojeni.

Trida AB

Klidovy pracovni bod je ve tfidé¢ AB nastaven za koleno vstupni charakteristiky zesilovace.
Tim je omezené nelinedrni zkresleni pii zesilovani kladné palviny pii malych signalech,

ktera nastava v tfidé B. Jedna se o kompromis mezi tfidou A a B. Vyuziva kladné vlastnosti



obou tfid. Tfidu AB mizeme vidét oznacenou na Obr. 2. PouzZiva se ve vétsin€ vykonovych
zesilovacich ve dvoj¢inném zapojeni.

e TiidaD
Jedné se o zastupce specidlni tfidy, kterd pracuje v pulznim rezimu. Funguje na principu
pulzné Sitkové modulace. Hlavni vyhodou této tfidy je vysokd ucinnost oproti klasickym
tiidam. Na vystupu zesilovace jsou pravouhlém impulsy o vysokém kmitoctu s proménnou

Sitkou, ktera nese informaci o vstupnim signalu.

4 Sum

Sum je nadhodny signal s nahodné ménici se amplitudou, ktery ptisobi rusivé na uzite¢ny signal.
Tyto signaly jsou v elektrickych obvodech generovany pasivnimi a aktivnimi prvky, ale Sum jako
takovy miize vzniknout také piisobenim vnéjsich vlivli nebo naptiklad pti nedokonalém zpracovani
signalu, napt. praskavy sum. Sumy jsou vzajemné nekorelovany, a tak se Easte¢né séitaji a Gastetné
rusi. Jejich soucet je vlastné soucet kvadratu jejich efektivnich hodnot pod odmocninou. Zakladni
rozdéleni Sumu je rozdé€leni podle barev. Tyto barvy udavaji pfibliznou analogii mezi jejich
frekvencnim spektrem a spektrem barevného svétla. Rzné barvy maji rizné vlastnosti.
NejcastéjSim druhem Sumu v elektrotechnice je bily Sum, ktery se vyznacuje svou konstantni
vykonovou hustotou. To znamend, ze ma stejnou energii ve stejnych frekvenénich pasmech. Dalsi
z nejCastéjSich je Sum razovy, kterému na rozdil od bilého klesa energie o 3 dB pii kazdém

zdvojnésobeni frekvence. To znamend, Ze ma stejnou energii ve vSech pasmech. [2]

4.1 Druhy Sumu

4.1.1 Tepelny Johnsonlv Sum

Johnsontv Sum (neboli tepelny Sum) vznikd na vSech odporech, jak na redlnych, tak i naptiklad na
vnitinich odporech tranzistorti. Tento Sum je zpiisoben kmitdnim elektront v daném materidlu. Je to
nejcastéji vyskytujici se Sum a generuje nejveétsi ¢ast Sumového napéti. Efektivni hodnotu napéti
tohoto Sumu Ize spocitat podle (4. 4 .1). Tento tepelny Sum miizeme realizovat pfipojenim zdroje
napéti do série k danému odporu, jak mizeme vidét na Obr. 3.Cim v&tsi rezistor mame, tim v&tsi je

tento tepelny Sum. [2]

v =</4kTRB 4.4.1)
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Obr. 3: Nahradni schéma tepelného Sumu odporu

Kde T je absolutni teplota v Kelvinech, R je hodnota odporu v Ohmech, B je Sitka pasma

— -23
v Hertzich a kje Boltzmanova konstanta (k =1,380662 X10

). Redlné soucastky tento Sum
generuji kromé soudastek jako jsou induktory nebo kapacity. Sumovy ekvivalentni obvod je zdroj
napéti v sérii s danym rezistorem. Je samoziejm¢ mozné prevést toto Sumové napéti na zdroj
Sumového proudu, lze to jednoduse uskutecnit pomoci Theveninovy-Nortonovy transformace

zdroje napéti na zdroj proudu podle (4. 4 .2). [2]

v (4.4.2)

4.1.2 Vysttelovy Sum
Vystielovy Sum vznika vlivem ndhodnych zmén proudu ve vodici, jelikoz proud je tok elektront

s diskrétnim nabojem a ndhodné fluktuuje. Ma charakter bilého Sumu. Je popsan (4. .3). [2]
i, =2ql,B 4..3)

-19 W
1,602 X10""C ), L je stfedni hodnota proudu a B §itka pasma. Sum se

Kde q je néboj elektronu (q=
zvysuje proudem vodiCe. Neni zavisly na teploté, proto ho nemiizeme snizovat napiiklad pomoci

chlazeni, ale byva obvykle niZs§i neZ Johnsonlv Sum, tudiz je ve vétSing€ piipadl zanedbatelny. [2]

4.1.3 Kmitavy Sum
Kmitavy Sum ziskal svlij ndzev proto, Ze s poklesem frekvence se umérn¢ zvySuje amplituda. Na
rozdil od Johnsonova nebo vystielového Sumu je tento Sum zptsoben nedokonalostmi v zafizeni.

Objevuje se ve vsech aktivnich polovodicich a také v odporech. [2]

4.1.4 Praskavy Sum (popcorn noise)

Forma hluku praskavého Sumu je pojmenovédna podle podobnosti tohoto zvuku Sumu k praskéni
popcornu. Jedna se o typ nizkofrekvencniho Sumu, ktery se projevuje jako nizko-uroviiové zmény
vystupniho napéti vyskytujici se v ndhodnych intervalech. Nejc¢astéji se objevuji v integrovanych

obvodech. [2]



4.1.5 Sum typu 1/f (blikavy $um)
Tento typ Sumu vznikd zachycovanim nosicii ndboje tzv. pastmi vyskytujicimi se v oxidové vrstvé u
povrchu polovodice. Toto se déje hlavné v aktivnich soucastkach a polovodi¢ich. Hustota vykonu

ve spektru klesa s rostoucim kmitoctem. [2]

5 Operacni zesilovac

Ve svém navrhu pouzivam operacni zesilovac tak zde uvedu par zakladnich vlastnosti o operacnim
zesilovadi. Operacni zesilova¢ je polovodicova elektronickd soucéstka, kterd se vyrabi
v integrovaném provedeni. Je to jedna z nejpouzivanéjSich soucastek v analogovych obvodech.
Funguje jako diferencni napétovy zesilova¢ s velkym zesilenim. Vystupni napéti je zde dano

rozdilem vstupnich napéti vyndsobenym zesilenim. Zesilovac je na Obr. 4. [2]
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Obr. 4: Operacni zesilovac
u,, =A@, -u.) CRY

Pro vypocty a zdkladni zapojeni se pouzivaji idedlni vlastnosti:

* Vstupni impedance je nekonecn¢ velkd, tim padem jsou vstupni proudy rovny

nule.
® Vstupni napéti je rovno nule a je nezavislé na vstupnim proudu.
¢ Zesileni je rovno nekonecnu bez ohledu na kmitocet.
e Vystupni impedance je rovna nule, tudiz zesileni nezalezi na zatézi.

Redlny operacni zesilova¢ ovSem nedosahuje téchto parametrd, proto je potieba zavést zpétnou
vazbu. V audiozafizenich se nejCastéji pouziva zaporna zpétna vazba. Tato vazba snizuje napétové
zesileni, zvySuje Sitku pfenaSen¢ho pasma a vstupni impedanci, naopak snizuje vystupni impedanci

a zkresleni. Na Obr. 5 vidime blokové schéma.
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Obr. 5: blokové schéma zpétné vazby

Y A (5:2)

X 1- pA

Operacni zesilovac se pouziva v mnoha zndmych zapojenich, které tu zde nastinim. ja ve své praci

budu pouzivat neinvertujici zapojeni. [2]

¢ Invertujici zesilovac
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Obr. 6: Invertujici zesilovac

Na Obr. 6 vidime invertujici zapojeni s operaénim zesilovadem. Je zde zavedena paralelni
napétova zpétna vazba pies odpor R,. Vstupni odpor je roven odporu R,. Zpétna vazba snizuje
vystupni odpor, ktery se tim padem blizi nule. V idedlnim modelu by byl vystupni odpor roven

nule. Napétové zesileni je dano vztahem (5.3)

Rz (5.3)




¢ Neinvertujici zesilova¢
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Obr. 7: Neinvertujici zapojeni s operacnim zesilovacem

Na Obr. 7 vidime neinvertujici zapojeni s opera¢nim zesilovatem. Je zde zavedena sériova
napétova zpétna vazba. Vstupni odpor je roven vnitinimu odporu operacniho zesilovace, tudiz je
teoreticky nekonec¢ny. Kdyz vezmeme v potaz redlné vlastnosti, je vstupni odpor v fadech mega
ohmil. Vystupni odpor se blizi nule a stejné jako u invertujiciho je snizovan zpétnou vazbou.

Napétové zesileni je dano vztahem (5.4).

A :1+& (5-4)

1
e Napétovy sledovac
Napétovy sledovac je obdobou neinvertujiciho zesilovace s tim rozdilem, ze jeho zaporna
zpétna vazba je piivedena piimo na vstup. Toto zapojeni mé zesileni jedna, jeho vyhodou je

velky vstupni odpor a také schopnost vystupu dodavat pomérné velky vystupni vykon (W).

Uin Uout

Obr. 8: napétovy sledovac



5.1 Vypocet Sumu v operacnim zesilovaci

Pro nastinéni vypoctu vystupniho Sumu operac¢niho zesilovace jsem vybral neinvertujici zapojent,
jelikoz ho vyuzivam ve své praci. Vypocet celkového Sumu prendseného na vystup operac¢niho
zesilovace je zavisly jak na zesilovaci samotném, tak i na ostatnich soucastkach ptipojenych na jeho

vstup 1 vystup.

— Ubut
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Obr. 9: Vypocet Sumového OZ

Nejprve musime spocitat Sum na vSech rezistorech, které jsou do obvodu zapojeny podle vzorce pro

Johnsontiv Sum (4. 4 .1).
Nasledné si najdeme v katalogu napétovy Sum daného operacniho zesilovace, obvykle udavaného v
nVINHz 4 proudovy Sum, ktery se mtze liSit pro kladny a ziporny vstup a je udavan

v PAINHzZ Ty gisla jsou vétsinou udavana pro 1 kHz. Je potieba vSe prevést na potiebnou Sitku

pasma. Operacni zesilovac zesiluje vSechny signaly pfivedené na vstup, proto musime vypocitat

zesileni pro jednotlivé zdroje Sumu. Pro R, je toto zesileni 1, jelikoz je pfimo piipojen na vystup.

Pro R; je toto zesileni dano pomérem (5. 5). [2]

_R (5.5)

Napétové zesileni je dano vztahem (5. 6).

4, =1 B (5. 6)

2

Tudiz 1 napétovy Sum bude zesilen o tuto hodnotu. Proudové zesileni neinvertujiciho vstupu se

. R . o o i e s : : S i
rovnd ~'. Pro invertujici vstup, do kterého je pfipojena zpétnd vazba je roven je napétové zesileni

dano vztahem (5. 7).
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Poté vSechny zdroje Sumu, zesilené spocitanymi zesilenimi, miizeme secist jako soucet efektivnich

hodnot pomoci vztahu, jelikoz se jedna o nekorelované zdroje.

Untot :VUrfl +U:2 *... (58)

6 Navrh zafizeni a vybér soucastek

V této kapitole popisuji, jak jsem postupoval pii vybéru jednotlivych soucastek.

6.1.1 Mikrofonni piedzesilovac

Pii hledani vhodného pifedzesilovace jsem hledal rizné feSeni. Jeho zasadni vlastnosti by méli byt
moznosti velkého zesileni (A= 250), nizka Groven vystupniho Sumového napéti (-90 dBV). Jako
prvni jsem vybral nizko Sumovy operacni zesilovaé AD797, ktery mél podle mych vypocti
dosahovat pozadovanych hodnot, ale pfi blizS§im zkoumani se tento zesilovac¢ stal mén¢ vhodnym.
Jeho rozdilové napéti na kladném a zaporném vstupu bylo piili§ malé, a tudiz bych obvod nachylny

na znic¢eni. Na doporuceni jsem vybral jiz integrované feSeni v podob€ mikrofonniho integrovaného

predzesilovace THAT 1512. Na Obr. 10 vidite blokové schéma a zjednodusené zapojeni

mikrofonniho piedzesilovace.

mikrofon

Mikrotelefon * A= 250

Piedpéti 2,6V

Obr. 10: Blokové schéma mikrofonni zesilovace



6.1.2 THATI1512

Je integrovany zvukovy predzesilova¢ vhodny pro mikrofon. M4 pfi velkém zesileni maly napétovy
$um 1 nV / Hz. V na$em piipadé pfi zisku 47 dB dosahuje a hodnotu 1,2 nV /+/ Hz. Podle katalogu
by ¢im vétsi zisk ma tim mensi Sum ma tim padem by mél bez problému dosahnout hodnoty -90
dBV. Jeho napijeci napéti se pohybuje mezi +£5 V az + 20 V. Dalsi vyhodou pro mé¢ je, Ze tento
obvod odebird pouze 6 mA, coz nebude zatéZovat napétovy meéni¢. Rychlost ptebchu je 19 V/ps.
Harmonické zkresleni se pohybuje mezi 0,001 % az 0,005 % podle zisku. Jeho vyhodou je, Ze zisk

se nastavuje pomoci jednoho externiho rezistoru podle vzorce (6. 1).
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Obr. 11: Zapojeni THAT1512

Na Obr. 11 mizeme vidét zapojeni mikrofonniho ptedzesilovace THAT 1512, kdy tento
predzesilova¢ pracuje v symetrickém zapojeni. Jedna se o doporucené zapojeni, které udava
vyrobce. Pro moje ucely staci zapojeni nesymetrické tudiz je jeden vstup pfipojeny na zem. Na
desce plosného spoje je také toto zapojeni udélat co nejvice symetrické, aby dochézelo, co
k nejmens$im ztratdm a rusenim. Rezistor R2 nastavuje velikost napétového zesileni. Kondenzator
C14 je zde z divodu stability zesileni a také, kvtli ruseni stejnosmérné slozky. Tento kondenzator
by mél byt dostatecné velky, aby nerusil nizkofrekvenéni odezvu obvodu. Diody v zapojeni maji
ochranny charakter, aby nedoSlo ke zniceni obvodu. Trojice rezistori R8, R5 a R9 jsou zde

v zapojeni tzv. “T bias“ a jejich funkci je zvySeni impedance a zlepSeni zisku na nizkych



frekvencich. Kondenzatory C19 a C17 jsou zde z diivodu oddéleni stejnosmérné slozky od stiidavé.
Na obrazku vidime, ze do zapojeni ptfivadim 2,6 V stejnosmérnych, neni zadouci, aby se tato
hodnota dostala na vstup zesilovace. Pfi takovém to predpéti se doporucuje mit v zapojeni také
rezistory R10 a R11. Tyto rezistory omezuji destruktivni proudy, které by se mohli dostat na vstup
zesilovace napiiklad pravé z predpéti pro mikrofon 2,6 V. Kondenzatory C11, C16, C17 jsou zde
jako vysokofrekvencni filtry, aby do zesilovace neptichazeli vysokofrekvenéni signaly. Jako
posledni blok jsou napdjeci obvody, kde miuzeme vidét LC filtry, které jsou zde z diivodu pronikani

rusivého signalu ze zdroje nebo ménice napéti. [3]

6.1.3 Sluchatkovy predzesilovac

Pii vybéru sluchatkového zesilovace nebyla tak dulezitd hodnota napétového sumu, klicova byla
hodnota vystupniho vykonu, ktery musi byt dostatecné velky. Jedna se o dva zesilovace kvili stereo
pienosu se zesilenim A = 1. Pfi hledani se mi naskytlo hodn¢ moznosti, jak tento zesilovac fesit.
Pti hlub$im zkoumani problému jsem dospé€l k zavéru, Ze nejvhodnéjsi bude znamy sluchatkovy

integrovany piedzesilova¢ TPA6120, ktery popisi v dalsi kapitole.
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Obr. 12: sluchatkovy zesilovac



6.1.4 TPA6120

Jedna se vykonovy zesilova¢ (1,5 W) ur€eny primarné pro sluchatka a mél by jednoduse nahradit
diskrétni design pfi konstrukei sluchatkového zesilovace. Zesilovace uvnitt funguji ve tiidé AB
s proudovou zpétnou vazbou. Toto zapojeni poskytuje velkou Sifku padsma a nizky Sum, pii
vhodném zapojeni az 128 dB dynamického rozsahu. Tento zesilova¢ ma vysokou rychlost preb&hu
1300 V/ ps. Rozsah napajeciho napéti ma +5 V az = 15 V. Zesilova¢ ma nizké zkresleni a linearné
dokaze reagovat na zménu. Podle katalogu by m¢l mit nezavislé zesileni na frekvenci az 10 MHz.

Pro mé¢ stézejni vlastnost byla, Ze dokaze dodavat bez problému do zatéze 32Q.
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Obr. 13: Zapojeni sluchatkového zesilovace

Na obrazku vyse vidite pojeni sluchatkového predzesilovace TPA610. Nastavil jsem zesileni
zesilovacl podle katalogu na hodnotu jedna a to zapojenim dvou rezistorti do zpétné vazby a piidal
kondenzator C22 (1n). Tato kombinace s rezistorem vytvari filtr na vysoké frekvence, pro lepsi
stabilitu zesileni a k ofezani spektra. Na vstupu mizZeme vidét RC ¢lanek R3 a C15 jedna se o filtr
dolni proti pfipadnému pronikani frekvencnich Spi¢ek do zesilovace. I kdyz se jedna o jeden
integrovany obvod zvolil jsem dvoji napéjeni pro kazdy zesilovac a to z divodu menSich pieslecht

mezi jednotlivymi kandly. Vystupni rezistory R16 a R17 jsou zde podle katalogu ptidany kvili vetsi



stabilité a proti kapacitnimu pronikdni zpét do zesilovace. Poslednim prvkem jsou ochranné diody

na vstupu proti prepéti.[4]

6.2 Napdjeci obvody

Podle zaddani musi mit pfipravek napajeni pomoci jak baterie, tak i pomoci stejnosmérného
konektoru, tudiZ se jedna jen o jednu polaritu napéti. Abych mohl napajet zesilovace symetrickym
napétim, zatradil jsem do svého zapojeni méni¢ napéti, ktery vytvaii zaporné stejnosmérné napéti.
Dale je v zadani uvedeno, ze vstupni 3 mm jack mikrofonniho zesilovace ma mit predpéti 2,6 V pii
2,2 kQ. Toto feSim nizko Sumovym regulatorem, ktery by me¢l do obvodu vnést minimalni Sum a

zaroven udé€lat tvrdy zdroj pozadovaného napéti.

6.2.1 Inverzni méni¢ napéti
Tento méni¢ ndm v obvodu slouzi jako zdroj zdporného napéti pro napéjeni operacnich zesilovaci.

Vybral jsem typ TLC3261. Tento méni¢ v rozsahu 4,5 V az 32 V je schopen dodavat az 100 mA.
Obvod miize fungovat v nékolika médech a mé nastavitelny oscilator od 50 kHz do 500 kHz. Pro
naSe potieby je vhodné pouzit takzvany Burst mode s nejvyssi moznou frekvenci oscilatoru, kdy mé
klidovou spotiebu pouze 60 uA. Toto opatieni je nutné, protoze pii nizsi frekvenci by ndm mohl
méni€ poustet ruseni do slySitelného spektra a tim rusit signal. Na obrazku mizeme vidét zapojeni
tohoto meénice. Obvod je zapojeny podle doporuceni v katalogu. Uzeménim vyvodu RT je
nastavena frekvence na 500 kHz. Na vstupu a vystupu jsou pfipraveny péjeci plosky pro feritové

koralky L2 a L4 proti ptipadnému pronikani vysokofrekvencniho ruseni do zesilovaci.[5]
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Obr. 14: Inverzni méni¢ napé&ti



6.2.2 Ptredpéti pro mikrofon
Jak uz jsem uvedl vySe, je nutné podle doporuceni ITU-T Rec. P.381 (08/2012), aby mé¢l

mikrofonni vstup predpéti 2,6 V pii hodnot¢ 2,2 kQ. To feSim integrovanym obvodem ADM7151.
Jedna se o nizko Sumovy linearni regulator s nizkym ubytkem, ktery pracuje v rozsahu 5 az 16 V a
poskytuje vystupni proud az 800 mA. Ma nizky $um az1,7 nV/VHz v pasmu od 10 kHz do 1 MHz.
Vystupni napéti 1ze nastavit od 1,5 do 5,1 V podle hodnoty 2 rezistort.
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Obr. 15: LDO zapojeni

Na obrazku mizeme vidét zapojeni LDO AMD7151. Kdy velikosti rezistori R4 a R5 jsou
vypocitany podle vzorce (6. 2). V zapojeni mizeme vidét rezistor C15, kterym nastavime vystupni
uroven Sumu, kdy jsem pouzil kondenzator o velikosti 1 mF. Tato velikost ovSem také urcuje za jak
dlouho se ndm nase pozadovana hodnota nastavi na vystupu. Po testovani bych piipadné kapacitu
zmensSil naptiklad na 100 uF, aby nedochazelo ke zbytec¢né prodlevé. Rozdil ve vystupnim Sumu uz
neni takovy. Tato vlastnost s nastavitelnym Sumem je vhodnd pro moje zapojeni, jelikoZ si mizu
nastavit co nejmensi Sum. Na Obr. 16 mlzete vidét graf s Sumovymi vlastnostmi vybranych kapacit.
V katalogu je doporuceno pouzit na vstup i vystup kondenzatory o velikosti 10 pF, kdy ma

integrovany obvod nejlepsi pfechodovou odezvu.[6]

R
u,=15V x(1+?“) (6.2)
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Obr. 16: Sumova charakteristika ADM7151 v zéavislosti na pfipojeném kondenzatoru [6]
6.2.3 Vstupni obvody
Posledni obvodovou ¢asti jsou vstupni obvody mého zapojeni. Vidime vstup ze stejnosmérného
konektoru a vstup z bateriového pouzdra. Podle zaddni jsem mél vstupy oSetfit pred zpétnym
proudem. To jsem udélal Schotkyho diodami D4 a DS5. Jako posledni zde vidime vypinac a led

dioda pro signalizaci aktivniho zafizeni.
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Obr. 17: Vstupni obvody



7 Prakticka c¢ast

V této kapitole popiSu navrh v prostiedi Autodesk Eagle, kdy jsem cely navrh plosného spoje
podfidil vybrané krabicce. Krabicka mé byt podle zadani kovova. Na velikost krabi¢ky nebyl udan
parametr zadani, tudiz jsem zvolil vétsi krabi¢ku od spolecnosti Hammond s rozméry 120 mm x 78
mm x 43 mm, kterou mizete vidét na Obr. 18. Vyska 43 mm je zasadni, jelikoz jsme rozdélili
plosny spoj do dvou desek, které se vlozi do krabicky. Krabicka tedy musi byt dostate¢né vysoka,
aby se vSechny vstupni a vystupni konektory mohly dat na jednu stranu a na druhou napijeci
konektor, vypinaci tla¢itko a vedle pouzdro na baterii. Jako pouzdro na baterii jsem vybral
MP000382, které je na jednu 9 V baterii. Vybral jsem ho z divodu, ze je mozné¢ vymeénit baterii

z venku a neni nutné rozebirat celou krabicku.

Obr. 18: Krabicka Hammond
7.1 Navrh plosneho spoje
Pfi ndvrhu s ultra nizkym Sumem je zapojeni stejné dulezité jako nasledny navrh desky plosného
spoje. V této kapitole se proto zaméfim na jednotlivé nalezitosti, co by mél obsahovat takovyto
nizkoSumovy ndvrh a popisi, jak jsem tyto véci fesil ja. Navrh jsem rozdélil na dva plos$né spoje,

které jsou propojené¢ mezi sebou kolikovou a dutinkovou listou SV1 a SV3. Toto rozdéleni mi



umoznilo dat od sebe co nejdale sluchatkovy a mikrofonni pfedzesilovac a tim sniZzit pfeslechy mezi

jednotlivymi kanaly. Ob¢ desky drzi pohromad¢ pomoci distan¢nimi sloupky.

7.1.1 Dolni patro
V této kapitole popisu celé zapojeni dolniho patra, které mizeme vidét na Obr. 19,0br. 21,0br. 22.

Na osazovacim planu mizeme vidét na Celni strané 2 jack konektory a zasuvku na RJ11 konektor.
Na zadni strané¢ mlizeme vidét stejnosmérny konektor a vypinaci packu. Deska samotna je vyfiznuté
na bateriové pouzdro. Na stran¢ TOP vedu signdlové cesty a nachédzi se zde i vétSina SMD
soucCastek. Na strané BOTTOM vedou napdjeci rozvody tazené siln€jSimi cestami. Umisténi
jednotlivych soucastek neni nahodné, méni¢ LTC3261 lezi dal od dalSich obvodi z divodu
odstinéni rusivych signalti z ménice. U dutinkové 1iSty SV1 je linearni reguldtor s nizkym tbytkem
a vedle n¢j mikrofonni zesilovac, jelikoz tyto dva bloky maji stejnou zem a vedou od nich cesty ke
stejnému jack konektoru. Pfes dutinkovou listu SV1 jde na horni desku signal z mikrofonniho
zesilovace a zem tohoto zesilovace. Rozmisténi soucastek u mikrofonniho zesilovace bylo potieba
udélat co nejvice symetrické, abych dosédhl pozadovanych parametrii. Dolni sluchatkovy jack
Dutinkovou listou SV3 do horniho patra prochazi napajeni a také sluchatkové kanaly a jejich zemé.
Jeden sluchatkovy kanal vedu v hladiné TOP a jeden v hladiné¢ BOTTOM a to z diivodu zamezeni
pteslechti mezi sluchdtkovymi kandly. Na obrazcich mlizeme vidét rozdéleni jednotlivych zemi,

které jsou namalované pierusovanou ¢arou. Kazdy zesilovac¢ ma svoji zem a napdjeci obvody také.
Pak jsou tyto zemé& propojeny nulovymi rezistory jen v jednom misté. Timto opatfenim se

zamezi vytvafeni zemnich smysek. V jednotlivych vrstvach zemé jsou udélané prokovy z jedné

hladiny do druhé toto je z diivodu, aby se zvysila vodivost celé desky.



Obr. 19: Osazovaci plan dolni patro TOP
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Obr. 20: Dolni patro osazovaci plan BOTTOM




Obr. 21: Dolni TOP
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Obr. 22: dolni BOTTOM



7.1.2 Horni patro

V této kapitole popiSu celé zapojeni horniho patra, které mizeme vidét na obrazcich nize. Na
osazovacim planu vidime, ze hornimu patru dominuje sluchatkovy zesilovac a tfi Cinch konektory.
Dva Cinch konektory jsou pro pravy a levy kanal sluchatkového zesilovace a treti Cinch konektor je
mikrofonni vystup jiz zesileného signalu. Mikrofonni kandl ma vlastni standardni kolikovou a
dutinkovou listu s rozte¢i 2,54 mm SV2, kde vede zesileny mikrofonni signél ze spodni desky a co
nejkrat§i cestou je pfipojen na Cinch, aby nedochazelo k ruseni ¢i pireslechim. Kolikovou a
dutinkovou listou SV1 vede sluchatkovy signal z kazdého kandlu a napajeni. Stejné jako u dolniho

patra je v hladin¢ TOP vétSina uzite¢nych signalii a v hladiné BOTTOM napéjeni.
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Obr. 23: Horni patro osazovaci plan TOP
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Obr. 25: Horni TOP




Obr. 26: Horni BOTTOM




& Meéreni na Audio Precision APx525.

V této kapitole jsou popsany namétené charakteristiky obou predzesilovacli na analyzatoru Audio

Precision APx515. APx525 byl zabrany na cely tyden.

8.1 Mc¢fteni sluchatkového predzesilovace

Bylo méfeno pii hodnoté 100mVrms a zatézi 32Q2 s ptipajenym dratovym rezistorem, v rozsahu 20
Hz do 80kHz a ¢as frekven¢niho sweepu byl 350 ms. Na grafu nize miizeme vidét oba kanaly mirné
od sebe jedna o chybu tolerance soucastek, jinak je charakteristika vyrovnand a ma zvlnéni

minimalni.
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Obr. 27: Zisk sluchatkového zesilovace



Jako dalsi graf miizeme vidét harmonické zkresleni.
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Obr. 28: Harmonické zkresleni sluchatkového zesilovace

Jako posledni méfeni je vystupni Sum sluchatkového zesilovace. Hodnota kazdého kanalu je pod -

90 dBV coz je hodnota, ktera je podle zadani.
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Obr. 29: Sum kanalu sluchatkového zesilovace

8.2 .Mc¢éfeni mikrofonniho ptfedzesilovace

Vsechna méteni probéhla pii napéti 3,150 mV v eozsahu 20 Hz az 80 kHz.



Na obrazku miiZzeme vidét vyrovnanou frekvencni charakteristiku zisku. Vidime, Ze i pfes nastaveni
zesileni rezistorem na 47 dB je zesileni 54 dB. Je to nepatrna odchylka, ktera je zptisobena toleranci
rezistoru nebo jeho velikosti a jeji oprava je snadnd, vyménit rezistor za jiny, po piipadé o néco

vétsi. Jinak je charakteristika vyrovnana v celém frekven¢nim pasmu a mé zvlnéni mensi nez 1 dB.
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Obr. 30: zisk mikrofonniho zesilovace

Na obrazku nize vidime graf zmétené¢ho harmonického zkresleni.
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Obr. 31: Harmonické zkresleni mirofonniho zesilovace

Jako posledni graf nam ukazuje uroven Sumu mikrofonniho zesilovace. Tato hodnota je -105 dBV.

Tato hodnota je velice nizka a shoduje se s doporuc¢enim.



12.08.2020 13:51:26.886

Ap)

Ch1 = -105,725 dBV

Obr. 32: troven Sumu mikrofonniho predzesilovace

9 VloZeni DPS do krabicky

V této kapitole jsou fotky DPS plosného spoje a samotna krabicka. Vyvrtané diry v pfednim a
zadnim panelu. Na Obr. 33 mulzeme vidét osazenou zadni c¢ast krabicky stejnosmérnym
konektorem, signalizacni LED diodou a bateriovym drzdkem, do kterého je mozné se dostat zvenci
aniz by se musela rozd¢lat krabicka. Na Obr. 34 vidime osazenou piedni ¢ast krabicky tfemi Cinch
konektory, zasuvku pro mikrotelefon s konektorem RJ11 a jako posledni jsou zde dvé jack 3,5 mm

zasuvky pro mikrofon a sluchatka.

Obr. 33: Zadni osazena strana krabicky



Obr. 34: ptedni osazena strana krabicky
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10 Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout métici audio predzesilovac pro komunikator. Zatizeni ma
slouzit pti laboratorni vyuce. V prvni ¢asti bakalaiské prace je rozebrana teorie zesilovaci a
predzesilovacii a vSechny mozné znamé varianty a zapojeni. Je zde vysvétlena teorie Sumu a jejich

vlivu na ptedzesilovace.

V dals$i casti bakalaiské prace se zaméfuji na samotny navrh predzesilovach a vybér vhodnych
soucastek na zaklad¢ teoretickych znalosti. Navrhl jsem jeden piedzesilovace pro mikrofon se
zesilenim A= 250, kdy jsem vybral pfistrojovy predzesilova¢ THAT1512, ktery je Casto pouzivany
pro tuto aplikaci. Druhy zesilovac, ktery jsem sestrojil, je pro sluchatka. Na ten jsem vybral
integrovany zesilovace se zapornou zpétnou vazbou TPA6120. Ten je vhodny pro tuto aplikaci a
bez problému dokédze dodavat do 32Q 150 mV. Oba zesilovace by méli dosdhnout vystupniho Sumu
-90 dBV. Jako dalsi ¢asti zapojeni jsem navrhl méni¢ napéti pro symetrické napdjeni zesilovaci a
také predpéti pro mikrofon v podobné linearniho reguldtoru ADM7151 s nastavitelnym vystupnim
Sumem, ktery mi umoznil nastavit na regulatoru co nejnizsi Sum. OSetfil jsem vstupy diodami a
vysokofrekvencénimi filtry podle zadani. Desku plosného spoje jsem navrhl v Prostfedi Autodesk

Eagle.

V dalsi kapitole popisuji princip nizkoSumového navrhu DPS a jaké zasady by méli byt dodrzeny,

aby dochézelo k co nejmensim pfeslechiim a ruSenim z napajecich prvkda.

Posledni kapitola je vénovana méfeni jiz funkénich zesilovac¢i a néasledné vlozeni do krabicky,
vyvrtani ¢elniho a zadniho panelu. Pii méfeni miizeme vidét, ze maji oba zesilovace vyrovnanou

frekvencni charakteristiku, malé zvinéni a nizky Sum dostacujici zadani.

Pti samotné konstrukci jsem zapolil s mnohymi problémy, které jsem se ale snazil co nejrychleji
resit. Pii1 testovani jsem nejen meéfil charakteristiky, ale také jsem zkousel, zda bude fungovat
pfipojeny mikrofon na pfedpéti a zda bude slySet ze sluchatek zvuk, pokud pustime z generatoru
sinusovy signal. VSechny tyto véci funguji. Jako posledni bych rad okomentoval, Zze mechanicka
stranka celého piipravku je velice dobrd a krabicka je bytelnd. Konektory sedi pékné v deskach.
Drobou vadou na krase jsou obCas neumeéle zabrouSené otvory na konektory nebo je dira o néco

vétsi. Myslim Ze v tomto stavu, ve kterém odevzdavam bakalatskou praci jsem splnil zadéani.
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