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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera vplyvom parazitnych vlastnosti audio kablov
a tiez vstupnych a vystupnych impedancii roznych zvukovych zariadeni na prenos
signalu medzi nimi arovnako aj jeho linedrne skreslenie. Pomocou nahradnych
schém zapojenia tychto zariadeni su vykonané simulacie prenosu a linearneho
skreslenia a nasledne st navrhnuté a zrealizované laboratorne pripravky na meranie
tychto parametrov. V d’alSej Casti prace si vykonané merania prenosu medzi
pripravkami s pouzitim obvodového analyzatora Bode 100 avysledné
charakteristiky si porovnané s nasimulovanymi hodnotami.

KPucové slova

filter, linearne skreslenie, parazitna impedancia, prenos signalu, vstupna
impedancia, vystupna impedancia

Abstract

This bachelor thesis deals with the influence of parasitic properties of audio
cables as well as input and output impedances of various audio devices for signal
transmission between them and also its linear distortion. Using alternative wiring
diagrams of these devices, simulations of transmission and linear distortion are
performed, and then laboratory jigs for measuring these parameters are designed and
implemented. In the next part of the work, the measurements of the transfer between
the jigs are performed using the Bode 100 circuit analyzer and the resulting
characteristics are compared with the simulated values.

Keywords

filter, linear distortion, parasitic impedance, signal transmission, input
impedance, output impedance
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Zoznam symbolov a skratiek

Skratky:
DPDT .......... dual pole dual throw, typ prepinaca
DpS Ll doska plosnych spojov
EPDM ... ethylene propylene diene monomer
HI-Zz ... vysokoimpedancny vstup
NF nizkofrekven¢ny
NESYM  .......... nesymetrické vedenie
oz L operacny zosilfiovac
PE . polyetylén
pvC L polyvinylchlorid
Sym ... symetrické vedenie
XLPE ..., cross-linked polyethylene
Symboly:
. frekvencia [Hz]
.......... impedancia [Q]
R odpor [Q]
c kapacita [F]
L induk¢nost’ [H]
u napatie [V]
Av napatovy prenos [dB]
Ho e permeabilita vakua [N-A77]
e relativna permeabilita [-]
€0 e permitivita vakua [F-m™]
& e permitivita vakua [-]
L dizka [m]
S . plocha [m?]

o ... merny elektricky odpor [Q.m]



1. UVOD

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou vplyvu parazitnych vlastnosti
signalovych vodi¢ov pouzivanych v audiotechnike atiez vstupnych a vystupnych
impedancii roznych zvukovych zariadeni na prenos signalu a jeho linearne
skreslenie vo frekvencnej oblasti. Medzi hlavné neziaduce vlastnosti kablov patri
najmé parazitnd kapacita, ktora v kombindciis vystupnym odporom zdroja
zvukového signalu tvori RC ¢lanok, ktory funguje ako filter typu dolna priepust
a nepriaznivo ovplyviiuje prenos signalu vo vyssich frekvenciach. Taktiez je vzdy
potrebné brat do uvahy, ¢o je zdrojom signalu a akou impedanciou ho chceme
zat'azit pretoze to moze znizit uroven signalu aztoho vyplyvajuci dynamicky
rozsah.

V prvej Casti su rozobrané zakladné teoretické poznatky potrebné k vysvetleniu
principov ktoré budu pouzité v dalSich castiach prace. Kapitola uvadza do
problematiky parazitnych vlastnosti vodi¢ov, popisuje druhy audio zariadeni a ich
zakladné vlastnosti, pricom je kladeny doraz na ich vstupnu, respektive vystupnu
impedanciu.

Druha cast’ predstavuje jednu z dvoch hlavnych casti prace — simulacie utlmu
a linearneho skreslenia signalu v zavislosti od dizky atypu vodiov pri roznych
hodnotach vstupnych a vystupnych impedancii, ktoré predstavuji nahradu zapojenia
skuto¢nych zdrojov zvuku v obvode, a roznych typov zariadeni na spracovanie tohto
signalu.

V tretej Casti je popisany navrh laboratornych pripravkov, ktoré umoziiuju
vykonavat' takéto merania experimentalne. Jednd sa o pripravky s linkovymi
zosiliovaémi s prepinatelnymi  vstupnymi  a vystupnymi  impedanciami
simulujicimi roézne zvukové zariadenia a kratkeho prepojovacieho kabla, ktory je
pomocou pasivnych prvkov upraveny tak, aby elektricky napodobrioval kabel s
omnoho vi&sou dizkou. Nasledne su pomocou tychto pripravkov vykonané merania
prenosu a linearneho skreslenia a porovnané s nasimulovanymi hodnotami.

Praca priblizuje javy, ktoré sa v praxi bezne uplatiiujii aje potrebné s nimi
pocitat’ ako pri navrhu audio zariadeni, tak aj napriklad pri nahravani nastrojov
pomocou dlhych signalovych kablov. Kladie si za ciel prehladne pomocou grafov
ukazat’ rozdiely v parametroch zvuku pri pouziti rozne dlhych vodi¢ov v rozlicnych
kombinaciach zapojeni, ktoré sa mozu pri nahravani alebo merani vyskytnut.
Taktiez predklada navrh pripravkov umoziujtcich tieto simulacie overit' v praxi.
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2. TEORETICKY ROZBOR

Kapitola popisuje zakladné teoretické principy, ktoré sa uplatiiuji pri prenose
zvukového signalu medzi jeho zdrojom a zariadenim, ktoré ho d’alej spracovava.
Ked'ze sa praca zaobera najma analyzou linearneho skreslenia signalu spdsobeného
prechodom cez linearne pasivne prvky, pre zjednoduSenie budeme uvazovat len
niektoré parametre spojené s prenosom signalu.

Pri rieSeni obvodov so striedavym signalom musime brat do uvahy, ze sa
skladaji z niekolkych casti. Zakladom prenosového retazca je vysiela¢, vedenie
a prijimac signalu. Zjednodusenu schému popisuje obrazok 2.1.

vysiela¢ vedenie prijimac

Obr. 2.1: Schéma prenosového retazca

Vysiela¢ si mdézeme predstavit ako sériovi kombinaciu zdroja vystupného
napétia u, a jeho vystupnej impedancie Z,, ktora je zavisla od typu zdroja signalu
amodze mat komplexny charakter. Zys predstavuje sériovii impedanciu vedenia,
zahfia parazitny odpor a indukénost’ vodicov. Paralelnii impedanciu vedenia tvori
Zyp, jedna sa hlavne o kapacitu vedenia voci zemi. Prijimac je charakteristicky
vstupnou impedanciou Z; ktora, tak isto ako vo vysielaci, zavisi od typu pouzitého
zariadenia. ZjednoduSenim zapojenia ziskavame vzt'ah pre odporovy deli¢:

_ Zy _ ZillZyp
U, = 74z, U1 = —(ZO+ZUS)+ZiIIva'UO (V). 2.1
Prenos tohto zapojenia je potom dany vzt'ahom
Ay = 20.log> (dB) 2.2)
1

kde U, je napétie na vstupe a U, je napétie na vystupe vedenia.
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2.1 Parazitné vlastnosti kablov

V audiotechnike sa na prepojenie techniky vyuzivaja Specidlne kable
s vlastnostami potrebnymi pre bezproblémovy prenos zvukového signalu.
Analogovy signal sbeznym frekvenénym rozsahom 20 Hz az 20 kHz nie je
nachylny k problémom, ktorymi trpia vysokofrekvencné datové linky, ako napriklad
potreba dodrzania charakteristickej impedancie vodiCov, aby nedochadzalo
k odrazom signalu. Co je viak velmi ddlezité v audio oblasti, je potreba tienenia
tychto kablov kvoli eliminacii rusSenia spdsobeného najmi elektromagnetickymi
polami vich blizkosti, vytvaranymi rozliénymi elektronickymi pristrojmi. Toto
tienenie taktiez zabranuje prenikaniu signalu z jedného vodica do vodia druhého,
veduceho subezne s prvym, takzvanému presluchu. Pouzitim symetrického vedenia
je mozné dalej odstranit’ ruSenie vzniknuté induktivnou védzbou z vonkajSieho
prostredia atiez zemné slucky [3]. Nasledujuce podkapitoly sa zaoberaju
podrobnejsie jednotlivymi typmi parazitnych vlastnosti.

2.1.1 Parazitna induk¢énost’

Kazdy vodi¢ pri prechode prudu vytvara okolo seba magnetické pole, ktoré bez
patri¢nej ochrany moze ovplyviiovat' okolité zariadenia. Rovnakym spdsobom sa
moze z okolia do vodica indukovat’ rusivé napétie, napriklad sibeznym vedenim
napdjacich a signalovych vodi¢ov. Tomuto javu sa da vyhnut pouzitim
symetrického vedenia. Princip symetrického vedenia signalu spociva v pouziti troch
vodicov tzv. HOT, COLD a uzemneného tienenia GND. Zdroj zvukového signalu
musi disponovat symetrickym vystupom a zabezpecovat' spravne budenie vedenia.
Na vodi¢och HOT aj COLD sa nachadza rovnaké napéitie proti zemi, vo vodici
COLD ma vSak opacnu polaritu. Vstupné obvody zariadenia spracovavajuceho
signal nasledne napitia na tychto vodiCoch odcitaju, ¢im dojde k eliminacii
stuhlasného rusenia. Pouzitim symetrického vedenia pri normalnej prevadzke
nepreteka tienenim ziaden prad (okrem neuzito¢ného rusivého signalu), preto sa
jeho induk¢énost’ neuplatni.

Parazitna indukc¢nost’ kdblov ma vSak pomerne malu hodnotu, typicky radovo
v jednotkach pH na meter dizky. Z tohto dévodu je vplyv na prenos minimalny.
NajcastejSie vyuzivané koaxidlne kable maju parazitni indukénost vyjadrenu
vztahom:

L=5 (S) (H) (2.3)

kde o je permeabilita vakua, u, je relativna permeabilita, / je dizka vodica, a
zodpoveda polomeru stredového vodica a b vzdialenosti vnutornej strany tienenia
od stredu vodica [9].
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2.1.2 Parazitna kapacita

Vodice v realnom prostredi vykazuju urcitu kapacitu ako voci zemi, tak medzi
sebou navzajom. Existuje niekol’ko typov vodiCov signalu pouzivanych na
prepojovanie techniky, pricom kazdy z nich mé odli$né vlastnosti. NajcastejSie sa
v praxi mdézeme stretnut’ s koaxidlnymi kéablami, kde signalovy vodi€¢ je obaleny
vodivym opletenim alebo foliou, ktoré, ak su uzemnené, sluzia ako tienenie
elektrického pola. Medzi tymito vodi€mi je vrstva izolantu. Takéto usporiadanie
vytvara medzi vodi¢mi neziaducu kapacitu dant vzt'ahom:

2.T.£9.&r

“TO

kde ¢, je permitivita vakua, &, je relativna permitivita materiadlu, z ktorého je

D) (2.4)

vyrobena izolacia medzi vodi¢mi, a zodpovedd polomeru stredového vodic¢a a b
vzdialenosti vnutornej strany tienenia od stredu vodi¢a [9]. Obrazok 2.2 popisuje
Struktiru koaxialneho kabla.

Obr. 2.2 Struktira koaxidlneho kabla [9]

2.1.3 Parazitny odpor

Idealny vodi¢ ma nekonecnu vodivost’ a teda nulovy odpor. Realne vlastnosti sa
vSak od idedlnych vo vidcsej ¢i mensej miere odliSuju. Bezne pouzivané vodice su
vyrabané z medi, ktordA ma pomerne nizky merny elektricky odpor g, len 1,72.10®
Q.m. [1] Vys$iu vodivost ako med dosahuje uz len striebro, no to sa na vyrobu
prepojovacich kablov takmer nepouziva kvoli vysokej cene. Vzacne kovy sa vSak
Casto vyuzivaju na pokovovanie konektorov tenkou vrstvou, najcastejSie sa na tento
ucel vyuziva zlato. Tato uprava méa za nasledok znizenie prechodového odporu
v dosledku dobrej chemickej odolnosti zlata. Odpor vodiov zavisi okrem materialu
najmé od ich prierezu S a dizky [ podl'a vztahu:

R=0.: (@) (2.5)
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2.2 Frekvenéné filtre

Pod pojmom filter si v elektrotechnike mozeme predstavit dvojbran, ktorého

prenos je frekvencne zavisly. Filtre mozeme rozdelit' na pasivne a aktivne, podla
typu suciastok, z ktorych su tvorené. Pasivne filtre vyuzivaju pasivne stuciastky, ako
rezistory, kondenzatory acievky, kdezto v aktivnych si vyuzité operacné
zosiliiovaCe s pasivnymi suciastkami v spiatnych vdzbach. Vyhodou aktivnych
filtrov je moznost ziskat' prenos vacsi ako 1, nie je potrebné vyuzivat' cievky a maju
tiez vel'ka vstupnu a malu vystupnu impedanciu [2].
NajdolezitejsSimi parametrami filtra st jeho medzna frekvencia, na ktorej klesa
jeho napéatovy prenos Ay o 3 dB, jeho rad, ktory urcuje strmost’ poklesu a tiez jeho
typ. Zakladné typy filtrov podla pasma, ktoré prepustaju moézeme rozdelit’ na dolnu
priepust’, hornu priepust, pasmovu priepust’ a pasmovu zadrz. Na obrazku 2.3 su
znazornené zavislosti prenosu na frekvencii jednotlivych typov filtrov a tiez ich
mozné schémy zapojenia.

Aot Act At A
m F PP PZ f
— — —_ —>
/ 4 / 4
— — o—:TI ﬂj
VSTUP I VYSTUP VSTUP VYSTUP VSTUP VYSTUP  VSTUP VYSTUP

Obr. 2.3: Typy frekvencnych filtrov a ich schémy zapojenia
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2.3 Typy kablov v audiotechnike

V audiotechnike sa na prepojovanie pristrojov pouziva niekol'ko typov kablov
prenasajucich zvukovy signal. Ak chceme zostavit' prenosovy ret'azec, potrebujeme
zdroj zvuku, zariadenie, ktoré premeni zvukové viny na elektricky signal, dalej
zariadenie, ktoré tento signal spracuje a taktiez vodiCe na prepojenie tychto prvkov.
Existuje niekolko druhov kablov, no najCastejSie sa pre ich vyhody pouzivaju
koaxialne tienené vodiCe. Tie moézu byt v prevedeni symetrickom alebo
nesymetrickom, teda 1 alebo 2 vodice so spolo¢nym tienenim.

2.3.1 Priklady realnych parametrov

V tejto podkapitole si zobrazené priklady realnych parametrov niekol'kych
vybranych typov kablov pouzivanych vo zvukovej praxi. Vlastnosti boli ziskané
z katalogovych listov niekolkych vyrobcov, prevazne zo stranky velkoobchodu
TME a tiez firmy Mogami a Belden. Ked'Ze hodnoty parazitnej kapacity a odporu su
Casto vel'mi podobné a odlisuju sa len rade desiatok pF na meter, respektive mQ na
meter, boli vybrané len niektoré typy kablov s najvac¢§im rozdielom tychto
parametrov. Casto tiez v katalogoch neboli uvedené niektoré udaje, najmi
induk¢nost’, niekedy ani kapacita.

Tabul'ka 2.1 zobrazuje porovnanie jednotlivych vodiCov aich parametrov.
Uvedena kapacita je medzi vodi¢om a tienenim, v pripade symetrickych kablov
s dvoma vodi¢mi a jednym tienenim je eSte v zatvorke uvedena aj kapacita medzi
tymito vodi€mi. V poznamke je uvedeny material izolacie medzi vodiCom signalu
a tienenim a tiez, ¢i sa jedna o symetricky alebo nesymetricky kabel.

Tab. 2.1: Porovnanie parametrov vodicov

OdP?r 'Odpo'r Kapacita | Induk¢nost’ ,
Typ vodi¢a | tienenia 3 1 Poznamka
(mQ.m) | (mQ.m™) (pF.m™) (kH.m™)

Alpha Wire

1703-SL005 95 24 118 0,23 NESYM, PE

Belden 1776 38 20 190 (108) - SYM, EPDM
Belden 6300FH 21 52 413 (230) 0,50 SYM, PVC
Mogami W2552 140 24 90 (10) 0,8 SYM, XLPE
Mogami W2319 64 26 155 0,3 NESYM, PE

Tasker C121 75 - 96 (36) - SYM, PE
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2.4 Vstupné a vystupné impedancie

Charakteristickou vlastnostou zariadeni spracovavajucich zvukovy signal je
okrem iného aj impedancia, ktora ma vplyv na prenos a mdze ovplyvnit kvalitu
tohto signalu. Komplexny charakter impedancie ovplyviiuje prenos v rdéznych
frekvennych péasmach, kedze v kombinacii s d’al§imi castami obvodu moze
vytvarat' neziaduce frekvencné filtre. Odporova zlozka impedancie ma okrem toho
vplyv na Utlm signalu, v obvodoch vznikaji odporové delice znizujuce velkost
signalu a tiez prispievaju k zvySovaniu Sumu.

2.4.1 Vystupné impedancie zdrojov zvuku

Vsetky zdroje NF signalu, ¢i uz sa jedna o rézne druhy mikrofénov, snimace
elektrickych gitar alebo linkové vystupy elektronickych hudobnych nastrojov ¢i
prehravacov obsahujucich opera¢né zosiliiovace maju svoju charakteristicki
vystupnu impedanciu. T4 je zvyCajne odporového charakteru, ale v niektorych
pripadoch sa nezanedbatel'ne uplatiiuje aj induktivna ¢i kapacitna zlozka, ktora ma
vplyv na frekvenéni charakteristiku. V nasledujucej Casti kapitoly si popisané
zakladné principy funkcie jednotlivych typov zdrojov zvuku:

e dynamické mikrofony

e kondenzatorové mikrofony
e gitarové snimace

e linkové vystupy

2.4.1.1 Dynamicky mikrofon

Dynamické mikrofony vytvaraju signal prostrednictvom membrany pripojenej
k cievke kmitajicej spolu s nou v magnetickom poli. Ich impedancia je preto dana
predovsetkym vlastnostami tejto cievky. VacsSina profesionalnych dynamickych
mikrofonov ma tiez na vystupe transformator kvoli zvySeniu vystupnej impedancie
azvySeniu citlivosti. Typickd hodnota pri nizkoimpedancnych mikrofénoch je
v rozsahu od 150 do 300 Q. Prevazuje pritom induktivna zlozka, pretoze sekundarne
vinutie vystupného transformatora ma pomerne maly odpor, radovo v desiatkach Q.
Menej kvalitné mikrofony maja cievku pripojent na vystup priamo, ich vystupna
impedancia je preto vysSia, priblizne 600 Q a viac. Na obrazku 2.4 je znazornena
konstrukcia kapsule dynamického mikrofonu.
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Vodice cievky

Zvukoveé viny
Magnet

Cievka

Membrana

Obr. 2.4: Struktira dynamického mikrofénu [6]

Obrazok 2.5 predstavuje schému zapojenia mikrofonu Shure SMS57 podla
literatary [3], ktora bude pouzita ako priklad pre vyuzitie v simulécii. L1 spolu s R1
modeluju vlastnosti cievky menica, R1 pritom nahradza sériovy odpor tejto cievky.
Signal z nej d’alej postupuje do transformétora so zvysujucim pomerom 1:4,5, ktory
ma za ulohu zvysit vystupni napatova Groveti a tiez zvysuje vystupnu impedanciu.
L2 aR3 predstavuju vlastnosti sekundarneho vinutia tohto transformatora, C1 a C2
parazitnu kapacitu suciastok a konektora.

R3 L2
R1
mm . OH
R2 T 240 2,75mH
120 c1
|

20pF
L1 1,5Q 3 T O GND
150pH J_ c2 J_

— 20pF
1:4,5 l
- 0]

C

Obr. 2.5: Nahradna schéma zapojenia mikrofonu Shure SMS7 [3]

2.4.1.2 Kondenzatorovy mikrofon

Kondenzatorové mikrofony st z konstrukéného hl'adiska zlozitej$ie. Principom
funkcie je vyuzitie vlastnosti kondenzatora. Dve vodivé membrany su napajané
jednosmernym napéatim, pricom jedna je pevna a druhd kmita v dosledku narazov
zvukovych vin. Tym dochadza k zmene vzdialenosti medzi membranami a zaroveii
k zmene kapacity. Privedenim napdtia na membrany pomocou fantomového
napdjania dochadza vplyvom zmeny kapacity k zmenam vystupného napétia.
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Zdroj napétia
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Obr. 2.6: Struktira kondenzatorového mikrofénu [8]

Vystupna impedancia kondenzatorového mikrofonu je dand vlastnostami
zabudovaného predzosiliiovaca. Ten je potrebny z doévodu vysokej vystupnej
impedancie samotného menica aje taktiez napajany z fantomového napitia. Vo
vacsine pripadov sa jedna o zapojenie s operacnym zosiliiovacom alebo elektronkou
s vystupnym transformatorom. Vystupna impedancia sa preto znizi na hodnotu
desiatok az stoviek Q, typicky 50 az 200 Q. Zapojenie na obrazku predstavuje
mozni podobu zjednoduSenej vystupnej Casti predzosiliiovaca za OZ, podla
literatary [1].

u1

W 330u
c1 68R 150u
+ " R1 1
| | Yrrm
11 | S|
- R3
v 1k
330u
C2 68R 150u
" R2 L2
| | o _
(| Ym
R4
1K c4 [1on | C3
10n .
Fantomové
napatie

Obr. 2.7: Schéma zapojenia vystupnej casti predzosiliiovaca kondenzatorového
mikrofonu
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Cievky L1, L2 a L3 spolu s kondenzatormi C3 a C4 tvoria filter typu dolna priepust
a sluzia na potlacenie vysokofrekvenéného rusenia. Rezistory R3 a R4 odvadzaju
fantomové napajanie k d’al§im obvodom. Rezistory R1 aR2 chrania OZ pred
zakmitmi na vySSich frekvenciach pri budeni kapacitnej zataze (dlhy prepojovaci
kabel). Kondenzatory C1 a C2 oddel'uju jednosmernu zlozku signalu.

2.4.1.3 Gitarovy snimac

Gitarovych snimacov existuje mnozstvo druhov. Nie je podstatou tejto prace
vysvetlovat’ princip funkcie a dovody pouzitia kazdého typu, bude preto popisany
len zakladny princip fungovania tychto snimacCov. Snimac sa skladd z cievok
navinutych na permanentnom magnete. Zmenou vzdialenosti struny od snimaca
dochadza k zmene magnetického indukéného toku v jadre cievky avznikd tak
elektromotorické napitie. To je ale velmi malé, preto je potrebna cievka z ¢o
najvacsim poctom zavitov. Jej indukénost’ tak moze byt az v jednotkach H. Preto
nesmie byt zatazovana prili§ nizkou impedanciou, aby nedochadzalo k nadmerne
velkému utlmu na vysSich frekvenciach, pretoze reaktancia X cievky stapa
s rastiicou frekvenciu priamo imerne podla vztahu:

X, =2.mf.L Q) (2.6)

Obrazok 2.8 popisuje nahradnu schému zapojenia gitarového snimaca.

L1 R1
— M - o
1-10H 5k
Vi1
C1
® 470u —=  vysTUP
o

Obr. 2.8: Nahradna schéma zapojenia gitarového snimaca

Cievka L1 predstavuje indukénost’ samotného snimaca, t& moze mat' v zavislosti od
typu hodnotu priblizne v rozsahu od 1 do 10 H, existuja vSak aj typy s inymi
hodnotami. R1 predstavuje jednosmerny sériovy odpor cievky a tiez pripadny odpor
potenciometra nastavenia hlasitosti, ten vSak v simuldciach nie je uvazovany.
Kondenzator C1 napodobiiuje kapacitu tonovej clony a tiez neziaduce parazitné
kapacity potenciometrov a konektorov.

21



2.4.1.4 Linkovy vystup

Linkové vystupy mozeme najst’ na roznych typoch zariadeni. NajcastejSie sa
vyuzivaju v elektronickych hudobnych nastrojoch, réznych prehravacoch ¢i vo
vystupoch mixaznych pultov. V praxi sa mozeme stretnit’ so symetrickymi aj
nesymetrickymi vystupmi, av§ak kvoli pomerne nizkej vystupnej impedancii a tym,
Ze su tiez Casto zatazované relativne nizkou impedanciou, nie su az tak nachylné
k problémom so Sumom a naindukovanymi neziadicimi ru§ivymi signalmi.
Jednoduchy budi¢ linkového vystupu mozeme vidiet na obrazku 2.9. Vystupna
impedancia zavisi od pouzitétho OZ avtomto pripade aj rezistora R2
zabezpecujuceho stabilitu na vysokych frekvenciach, typicka hodnota je v rozsahu
priblizne od 100 do 600 Q. Rezistor R1 zabezpecuje vybijanie kondenzatora Cl1,
zaroven s nim vSak tvori hornt priepust. T4 ma s uvedenymi hodnotami stciastok
medznu frekvenciu 2,6 Hz pri zatazi 600 Q [1]. R3 ma vplyv na lepSie potlacenie
suhlasnych napéti pri budeni symetrického vstupu.

U1 W 100u
68R
Vstup O—+ + ¢ R2
1 1
I LT

Obr. 2.9: Schéma zapojenia linkového vystupu [1]

2.4.2 Vstupné impedancie zosiliiovacov

Obvody spracovavajuce signal zo zdrojov popisanych v predchadzajice;
podkapitole obsahuju spravidla operacné zosiliiovace. VacS§inou sa jednad o rozne
typy mixaznych pultov, rekordérov, efektov, pripadne inych pristrojov vyuzivanych
pri spracovavani zvuku. Na zaciatku signalovej cesty bezného mixazneho pultu
alebo zvukovej karty mozeme najst typické zapojenie diferencného zosiliiovaca s
OZ. Ten sluzi na spracovanie symetrického signalu kde na vstupné svorky ui+ a ui-
su privedené vodice HOT a COLD s napatim navzajom fazovo posunutym o 180°
atie sa navzdjom odcitaju. Ak sa do oboch vodicov sucasne naindukuje sthlasny
rusivy signal, dojde rovnako k jeho od¢itaniu a tym k jeho eliminacii. Prenos tohto
zapojenia je potom dany vztahom:

U, = 2—? (U —un) (V) (2.7)
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Obr. 2.10: Diferencny zosilnovac s OZ [1]

Vstupnd impedancia tohto zapojenia je dana odporom R1 pre invertujucu vetvu
a sériovou kombinaciou RI+R2 pre neinvertujucu vetvu [2]. Nevyhodou tohto
zapojenia je zlozitejSia zmena vstupnej impedancie bez zmeny zosilnenia.

LepSou alternativou moéze byt zapojenie na obrazku 2.11, ktoré vyuziva 2
neinvertujuce zapojenia OZ. Vstupna impedancia je dana len odpormi R1 a R2,
ked’ze neinvertujuce vstupy OZ maju takmer nekonecny odpor [1].

Vstup+ O

Vstup -
p——e(0) W stup

Obr. 2.11: Diferencny zosiliova¢ s OZ s vysokou vstupnou impedanciou [1]

Typicka hodnota vstupnej impedancie mikroféonovych predzosiliovacov je
v rozmedzi 2kQ az SkQ. Linkovy vstup mava impedanciu priblizne 10kQ.
Vysokoimpedancny HI-Z vstup pouzivany najmé na pripojovanie elektrickych gitar,
basovych gitar, ale aj vysokoimpedancnych dynamickych mikrofénov ¢i
gramofonovych prenosiek ma minimalnu hodnotu vstupnej impedancie na urovni
100kQ), CastejSie vSak omnoho vyssiu az do 1IMQ. [1]
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3. SIMULACIE PRENOSU

Tato kapitola predstavuje vysledky simulécii linearneho skreslenia, fazového
skreslenia autlmu signalu medzi vystupom jedného zvukového zariadenia
avstupom iného zariadenia pri roznych dizkach a typoch prepojovacieho kébla.
Simulécie boli vytvorené v simulatnom programe Micro-Cap. Boli pritom vyuzité
nahradné schémy =zariadeni popisané v predchadzajucich kapitolach a hodnoty
suciastok boli volené tak, aby zodpovedali skutoCnym parametrom bezne
pouzivanych pristrojov. Ked'ze vlastnosti zvukovych zdrojov sa nedaju urcit’ uplne
vSeobecne, pretoze existuje velké mnozstvo roznych typov mikrofonov, gitarovych
snimacov a podobne, boli vybrané krajné hodnoty parametrov, popripade priemerna
hodnota zodpovedajuca vacsine z dostupnych zdrojov informacii.

Kombinacie zdroja zvuku a zariadenia, ktoré ho spracovava boli volené tak aby
zodpovedali realnym zapojeniam. Niektoré simuléacie vSak boli zdmerne vykonané
aj s netradiénymi kombinaciami, aby bolo jasne zretelné, aky vplyv na signal mdze
mat’ nespravne prepojenie komponentov. Na porovnanie boli vybrané dva typy
kablov s vlastnostami volenymi tak, aby zodpovedali krajnym hodnotam
parametrov a teda predstavovali , najhorsiu a najlepSiu“ variantu. Literatara [1] sice
uvadza, ze bezné hodnoty parazitnej kapacity st v rozsahu 50 az 150 pF na meter
dizky, no ako priklad boli zvolené dva vodie z tabul’ky 2.1, konkrétne typ 6300FH
a W2552 s mierne odliSnymi hodnotami. V kazdom pripade boli zvolené rovnaké
dizky: 0,5m, Im, 2m, 5m, 10m a 50m, aby bolo znazomené, aky vplyv na linearne
skreslenie maju rozne dlhé prepojovacie kable. Pri vSetkych simuléaciach bolo
zvolené nesymetrické zapojenie, aby sa tak dali jednoduchSie porovnat vysledky.
Tabulka 3.1 zobrazuje prepotitané parametre podla tychto dizok, tie si nasledne
pouzité v simulaciach. Ry pritom vyjadruje odpor vlastného vodica a Rt odpor
tienenia.

Tab. 3.1: Prepodet parametrov v zavislosti od dizky vodicov

6300FH W2552
Dlika Rv RT L Rv RT L
m | @) | me) | PP @ | mo) | mo) | PV wm
0,5 10,5 26 206,5 0,25 70 12 45 0,4
1 21 52 413 0,50 140 24 90 0,8
2 42 104 826 1 280 48 180 1,6
5 105 260 2065 2,5 700 120 450 4
10 210 520 8260 5 1400 240 900 8
50 1050 2600 | 20650 25 7000 1200 4500 40
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3.1 Dynamicky mikrofon

Simulacie s dynamickym mikroféonom boli vytvorené pomocou zjednodusené¢ho
zapojenia mikrofonovej kapsule, kde celkova impedancia komponentov podla
obrazka 2.5 je nahradena sériovou indukénostou L1 = 6 mH a odporom R1 = 300
Q, tieto prvky napodobiiuju skutoénti impedanciu pri frekvencii 1 kHz [3].
Kondenzatory C2 a C3 predstavuju parazitné kapacity suciastok a konektora. Prvky
Cl, L2, R3 aR4 simuluju vlastnosti prepojovaciecho kabla, st postupne
nahradzované hodnotami z tabulky 2.1, priCom R3 predstavuje odpor vodica (Ry v
tabulke) a R4 vyjadruje odpor tienenia (v tabul'ke ako Rt). Mikrofénovy vstup bol
zvoleny so vstupnou impedanciou 2 kQ, danou odporom R2, kedze zatazovacia
impedancia by mala dosahovat priblizne 10-nasobok vystupnej impedancie zdroja,
aby doslo k dostato¢nému potlaceniu Sumu a zaroven aby signal nebol prili§
utlmeny [1]. Kondenzator C4 na vstupe sluzi na filtrovanie pripadnej DC zlozky
signalu. Na obrazku 3.1 sa nachadza schéma zapojenia pouzita pri simulacii.

300
R1
EER + ik + | UT
L1 l L2 R3 c4
5 21m
R am __2C|p 500n 400pF 100u
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Obr. 3.1: Schéma simulacie dynamicky mikrofon - mikrofonovy vstup

Simulécia bola vykonana vo frekvenénom pasme 1 Hz az 500 kHz, aby boli
dobre viditelné zmeny priebehov. Grafy na obrazkoch 3.2 a 3.3 ukazuja rozdielne
modulové frekvenéné a fazové charakteristiky zavislé od typu a dizky prepojovacich
kablov. Je vidiet vplyv dizky na frekvenciu, pri ktorej sa za&inaju uplatiiovat
pasivne suciastky a tvorit’ filter typu dolna priepust. Kabel s hor§imi parametrami
tiez sposobi pokles prenosu na nizSich frekvenciach, najméi pri vagsich dizkach.
Celkovy utlm v linedrnom pasme je okolo —1 dB.
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Obr. 3.2: Graf linearneho skreslenia zapojenia dynamicky mikrofon —
mikrofonovy vstup, kabel W2552
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Obr. 3.3: Graf linearneho skreslenia zapojenia dynamicky mikrofon —
mikrofénovy vstup, kabel 6300FH
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3.2 Kondenzitorovy mikrofon

V pripade kondenzatorového mikrofonu bola vyuzitd schéma zapojenia podla
literatary [1], popisand v kapitole 2.4.1.2, zjednodusena o vystupna tlmivku L3.
Prvky tvoriace vstupni impedanciu aimpedanciu kabla ostdvaju rovnaké ako
v predoSlom pripade. Zmenilo sa tiez umiestnenie referencnej zeme, aby boli brané
do tvahy aj komponenty v spodnej vetve. Simuléacia bola opat’ vykonana v pasme
od 1 Hz do 500 kHz. Obrazok 3.4 popisuje schému zapojenia tejto simulacie.
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C) 10n C1 2k
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3 RE L4 l R4

33py  98R 150u ce 52m
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Obr. 3.4: Schéma simulacie kondenzatorovy mikrofon - mikrofonovy vstup

Obrazky 3.5 a3.6 zobrazuju priebehy linearneho skreslenia s vystupnou
impedanciou kondenzatorového mikrofonu. Mozeme pozorovat, Ze priebeh je viac
vyrovnany, dizka kabla sa uplatiiuje len minimalne. Je to spdsobené tym, Ze takéto
zapojenie sa sprava viac ako tvrdy zdroj, sériovd impedancia je dostatoCne mala a
vplyv impedancie kabla tak nema az tak velky vplyv. Narast modulu prenosu na
frekvenciach okolo 100 kHz je zapri€ineny rezonanciou pasivnych prvkov L3, L4

a C5, C6. Celkovy utlm v linearnom pasme prenosu je pomerne maly, okolo —0,5
dB.
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Obr. 3.5: Graf linearneho skreslenia zapojenia kondenzatorovy mikrofon —
mikrofonovy vstup, kabel W2552
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Obr. 3.6: Graf linearneho skreslenia zapojenia kondenzatorovy mikrofon —
mikrofonovy vstup, kabel 6300FH
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3.3 Gitarovy snima¢

V simulacii charakteristiky gitarového snimaca bola opat’ vyuzita jeho nahradna
schéma, podobne ako v predoslych pripadoch, popisana v kapitole 2.4.1.3.
Induk¢nost’ cievky snimaca bola zvolena ako stredna hodnota z bezného rozsahu,
teda 5 H. Jej sériovy odpor vyjadruje rezistor R1 s hodnotou 5 kQ. Kondenzator C3
simuluje kapacity potenciometrov, konektorov aténovej clony. Simulacia kabla
zostava opét’ rovnaka ako v predchadzajucich schémach. Zmenila sa v§ak vstupna
impedancia, ktora teraz predstavuje vysokoimpedancny vstup s odporom 470 kQ.
Schému simulacie popisuje obrazok 3.7. Frekvenéné pasmo simulacie je opat
rovnaké, 1 Hz az 500 kHz.
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Obr. 3.7: Schéma simulacie gitarovy snimac - vysokoimpedanc¢ny vstup

Grafy na obrazkoch 3.8 a 3.9 zobrazuju priebeh linearneho skreslenia zavislého
na frekvencii. Hlavny vplyv na jeho charakteristiku ma tonova clona
s kondenzatorom C3 a dodlezita ulohu hra vstupna impedancia, ktora musi byt
vysoka, aby nezatazovala snimaC. Vplyv parametrov kabla je v tomto pripade
rovnako nezanedbatelny, menej kvalitny kabel svicSou parazitnou kapacitou
sposobi pokles prenosu na niz§ej frekvencii a s vySSou strmostou. S uvedenymi
hodnotami suciastok klesa prenos pri 1m kabli o 3 dB priblizne na frekvencii okolo
4 kHz. Iné typy snimacov s niz§ou induk¢nost'ou a parazitnou kapacitou moézu mat
tuto medznu frekvenciu vy§siu. Narast modulu prenosu az na priblizne +10 dB
sposobuje paralelna rezonancia L1 a C3.

Obrazok 3.10 ukazuje, aky dosledok by malo pripojenie gitarového snimaca
k linkovému vstupu s impedanciou 10 kQ. Okrem utlmu priblizne o 5dB v celom
pasme ddjde k poklesu o3 dB oproti linearnej oblasti prenosu uz na frekvencii
okolo 600 az 700 Hz.
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Obr. 3.8: Graf linearneho skreslenia zapojenia gitarovy snimac -
vysokoimpedan¢ny vstup, kabel 6300FH
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Obr. 3.9: Graf linearneho skreslenia zapojenia gitarovy snimac -
vysokoimpedanény vstup, kabel W2552
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Obr. 3.10: Graf linearneho skreslenia zapojenia gitarovy snimac - linkovy

vstup (10 kQ), kibel W2552

3.4 Linkovy vystup

Linkovy vystup je modelovany sériovou kapacitou oddelovacieho kondenzatora
C2 spolu s jeho vybijacim rezistorom R6 a sériovym rezistorom RS5 sliziacim na
zlepSenie stability pri budeni dlhych prepojovacich kablov. Impedanciu linkového
vstupu predstavuje R2 s hodnotou 10 kQ. Schéma zapojenia tejto simulacie je na
obrazku 3.11. Prenos takéhoto zapojenia je extrémne vyrovnany, simulacia je preto
v pasme az do 1 MHz. Najvacsi vplyv na prenos ma samotna kapacita kabla tvoriaca
dolnt priepust. Pri kvalitnejSom kabli s nizSou kapacitou sa pri vi¢sej dizke prejavi
rezonancia zdvihajuca prenos nad 0 dB.
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Obr. 3.11: Schéma simulacie linkovy vystup - linkovy vstup
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4.NAVRH A KONSTRUKCIA PRIPRAVKOV
NA MERANIE VLASTNOSTI PRENOSU

Aby bolo mozné experimentalne overit simuldcie popisané v kapitole 3, je
potrebné navrhnat” a zostrojit’ pripravky, ktoré takéto meranie umoznia. V principe
ide o linkovy zosiliiova¢ s nastavitelnou vystupnou impedanciou, ktory simuluje
vystupni impedanciu zdrojov zvuku ako rozne mikrofony, gitarovy snimac
alinkovy vystup zvukovych zariadeni, d’alej linkovy zosiliiova¢ s nastavitelnou
vstupnou impedanciou napodobiiujuci impedanciu mikrofénového, linkového a HI-
Z vstupu. Na prepojenie tychto prvkov bude pouzity kratky prepojovaci kabel
doplneny o pasivne suciastky tak, aby bolo mozné v niekol'kych krokoch nastavit
simulované zvicsenie dizky tohto kabla. V nasledujucich podkapitolach st popisané
navrhy jednotlivych pripravkov, ich schémy zapojenia a simulacie s realnymi
hodnotami. Suciastky su volené s prihliadnutim na dostupnost aich hodnoty
vyberané z existujucich radov. VSetky pouzité¢ diely boli vybrané zo sortimentu
predajne GME.

4.1 Prepojovaci kibel so simulovanou dizkou

Z dovodu potreby merania symetrického (mikrofony) aj nesymetrického (gitara,
linka) zdroja signalu, je pouzity symetricky kabel, ktorého oba pracovné vodice
HOT aj COLD su doplnené o pasivne sudiastky a prepina& simulovanej dizky. Aby
sa obvody navzajom neovplyviiovali, je potrebné tieto vodicCe pripajat’ k zat'azujice]
impedancii na obidvoch koncoch, tym padom potrebujeme Styri prepinace.
Najdostupnejs§im variantom je otoCny prepinaC so 4-krat troma kontaktami, Cize
mozeme simulovat tri rozne dizky kabla. Pre lepsie porovnanie so simulaciami
a taktiez kvoli va¢sim rozdielom st zvolené dizky 1 m, 5 m a 50 m, kedy je mozné
vidiet vplyv aj pri pomerne velkych, nie ¢asto pouzivanych dizkach prepojovacieho
kabla.

Na prepojenie pripravku so zosiliovacmi je pouzity mikroféonovy kabel
celkovej dizky priblizne 0,5 m, na oboch koncoch zakon&eny TRS konektormi.
Vplyv parazitnych vlastnosti tychto dielov je minimalny a je zahrnuty do vypoctu
hodnét suciastok tak, ze ich indukénost, kapacita, respektive odpor je znizeny
zaokrahlenim na najbliz§iu hodnotu v rade. Tienenie tohto vodi¢a je vyuzité
podobne ako v praxi len ako ochrana proti ruSeniu a za beznych podmienok nim
neprechadza ziaden prud. Preto vlastnosti tienenia ako odpor a indukénost’ nie su
zahrnuté ani v simulaciach a nebudu pouzité ani pri navrhu pripravku.

Na obrazku 4.1 vidime schému zapojenia pripravku na simulaciu dizky kébla.
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Obr. 4.1: Schéma zapojenia simuldtora dizky kabla

Kedze sa parametre kablov liSia v zavislosti od typu, bol ako zéaklad pre vypocet
hodnét suciastok vybrany typ Mogami W2552 ztabulky 2.1. Aby sa dal kabel
pouzit oboma smermi, je potrebné pouzit z oboch stran symetrické zapojenie
simulovanej impedancie. S tohto dévodu je v zapojeni pouzity symetricky T ¢lanok
s rovnakymi hodnotami indukénosti na oboch koncoch. Kabel W2552 ma
induk¢nost’ vodiCov priblizne 0,8 uH na meter, boli preto vybrané cievky 2x 0,47
uH pre 1m, 2x 2,2 pH pre Sm a 2x 22 pH pre 50m simuléciu. Ich parazitné odpory
boli podla ich katalégovych listov dostatocne velké na to, aby v prvych dvoch
pripadoch nahradili odpor samotného kabla, v pripade 50m bol ku kazdej doplneny
rezistor 2,2Q). Kapacita vodi¢a vzhl'adom k tieneniu je simulovana kondenzatormi
C1 az C6, hodnoty su volené podl'a tabul’ky 3.1 a mierne zvySené pre napodobnenie
kabla s o nieCo hor§imi parametrami. Kondenzatory C7 az C9 vyjadruji kapacitu
medzi vodicom HOT a COLD.

4.2 Linkovy zosiliiova¢ s nastavitel’nou vstupnou Z

Néavrh zosiliiovaca s nastavitelnou vstupnou impedanciou vyuziva zapojenie
diferen¢ného zosiliiovaca podl'a obrazka 2.11 v kapitole 2.4.2. Pre jednoduchost je
znova pouzity otoCny prepinacC so 4-krat troma kontaktami, aj ked je vyuzita len
jeho polovica. Symetrické vstupy I+ aI- su privedené priamo na neinvertujuce
vstupy OZ. Ten je typu TL072, ¢o je dvojity operacny zosiliiovac s J-FET vstupmi,
tym je jeho vstupny odpor extrémne velky, az 10'2 Q [10]. Tento typ OZ bol
zvoleny zdovodu potreby ¢o najvyssiecho vstupného odporu, aby nedoslo
k ovplyviiovaniu vstupnej impedancie, najmd pri vyuzivani HI-Z vstupu. Jeho
vstupy su oSetrené uzemnovacimi odpormi R17 a R18 shodnotou 1 MQ, aby
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nedochadzalo kru§ivym javom pri prepinani vstupnych impedancii atiez pri
nepripojenom kabli. Vstupnad impedancia je simulovana pomocou rezistorov R11 az
R16, kde mikrofénovy vstup predstavuje odpor 2 kQ, linkovy vstup ma hodnotu 10
kQ avysokoimpedanény HI-Z vstup je tvoreny odporom 560 kQ. V poslednom
pripade sa uz uplatnia aj vstupné 1 MQ rezistory, vysledna vstupna impedancia HI-
Z vstupu je preto ich paralelnou kombinaciou a po prepocte ma hodnotu priblizne
350 kQ.

Na vystupe OZ TLO72 sa nachadza kondenzator C12 oddelujuci jednosmernt
zlozku signéalu. Za nim nasleduje prepinatelny deli¢ napétia tvoreny rezistormi R23
az R25 atrimrom R28 sluziacim na jemné doladenie prenosu na O dB. Ten je
v zapojeni pouzity z dovodu vyrovnania prenosu, kedze diferencny zosilfiovac
z IC4A aIC4B ma v symetrickom rezime napédtové zosilnenie 4 a v nesymetrickom
rezime zosilnenie 2 (vstup IC4B je uzemneny). Nesymetricky rezim sa prepina
prepinatom typu DPDT, ktory cez rezistor 68Q uzemtiuje vstup I- (COLD)
a zaroven prepina utlm napéat'ového delica. Ten je vypocitany pomocou vzt'ahu:

R,
RiiR, V) “4.1)

U, = U.R,.

kde U, je vstupné napitie, U; je vystupné napéitie, R; je horny rezistor (v naSom
pripade R23) a R, je spodny rezistor (v nasom pripade R24, respektive R25).
V symetrickom rezime funguje ako deli¢ 4 s rezistorom R23 s odporom 9,1 kQ a
trimrom R28 dostavenym presne na hodnotu 10 kQ a R25 s hodnotou 3,3 kQ.
V nesymetrickom rezime sa potom R, zmeni na 10 kQ pre delenie napétia dvomi.

Za odporovym deli¢om nasleduje vystupny jednotkovy zosilfiova¢ s OZ TLO71
a oddel'ovacim kondenzatorom C23. Ten je na vystup zaradeny kvoli znizeniu
vystupne] impedancie a jeho oddelenie od predchadzajucich obvodov. Vsetky OZ
maju kladné aj zaporné napajanie blokované keramickymi kondenzatormi 100 nF.
Obrazok 4.2 predstavuje celkovi schému zosiliiovaca s nastavitelnou vstupnou
impedanciou.
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Obr. 4.2: Schéma zosilnovaca s nastavitel’'nou vstupnou Z
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4.3 Zosiliiovac s nastavite'nou vystupnou Z

Jednotlivé vystupné impedancie napodobfiuju spravanie sa realnych obvodov
avychadzaju z nahradnych schém a zapojeni popisanych v predoslych kapitolach.
Pre potreby prepinania Styroch typov impedancii je opat’ vyuzity otocny prepinac,
tentokrat vSak s 3-krat §tyrmi kontaktami. Ked'ze gitary a linkové vystupy byvaju vo
vacsine pripadov nesymetrické, su v symetrickom rezime simulované len oba druhy
mikrofénov. Pri prepnuti na rezim gitarového snimaca alebo linkového vystupu
ddjde k uzemneniu COLD vystupu a vznikne tak nesymetricky signal.

Na vstupe obvodu moézeme néjst’ oddel'ovaci kondenzator jednosmernej zlozky
C10 nasledovany dvomi operacnymi zosiliiova¢mi s jednotkovym prenosom, opat
typu TLO72, jeden neinvertujuci, budiaci vetvu HOT a druhy invertujici, budiaci
vetvu COLD. Vstupna impedancia tohto obvodu je dana rezistorom R1, v tomto
pripade 22 kQ. Invertujica vetva je priamo privedend na suciastky simulujuce
impedancie dynamického (L3, R8 a C17) a kondenzatorového (C13, R9, L4 a C18)
mikrofonu. Nasledne je po zvoleni tychto charakteristik privedend na vystup O-
(COLD). Neinvertujuca vetva pokracuje na prepina¢ rozdelujuci signal medzi
jednotlivé impedancie.

Prvou vol'bou je charakteristika dynamického mikrofonu, zapojenie je popisané
v kapitole 3.1. Celkova indukénost 6 mH je rozdelena na polovicu pre HOT
a COLD vetvu, su pouzité cievky 3,3 mH (L1 a L3). Rovnako sériové odpory R3
aR8 st rozdelené na polovicu, su vSak zmenSené o hodnotu parazitného odporu
cievok, ktora je podl'a katalogu priblizne 50 Q.

Druha poloha =zodpoveda vystupnej charakteristike kondenzatorového
mikrofonu. Je pouzité nezmenené zapojenie z podkapitoly 2.4.1.2. Tuto Cast’ tvoria
komponenty C11, R4, R5, L2 a C15.

Dalsia Gast napodobiiuje vystupnu impedanciu gitarového snimada. Je vyuzita
jeho nahradnéd schéma podla obrazka 2.8 v kapitole 2.4.1.3. Pretoze je v zapojeni
potrebnd cievka s pomerne velkou indukénostou, ktora by za normalnych
podmienok mala prili§ vel'ké rozmery, je na jej mieste vyuzity maly siefovy
transformator, ktoré¢ho primarne vinutie ma dostatocne velka indukénost. Tato
skutoCnost’ bola experimentalne overend abolo zistené, ze je taktiez potrebné
skratovat’ sekundarne vinutie, kedze samotny primar mal indukénost prili§ velku
a skrat sekundaru ju dokazal znizit. Meranim bolo zistené, ze indukcnost takto
zapojeného transformatora (konkrétne typu BV 201 0145 (1x12V)) je priblizne 7 H,
¢o je pre nas ucel vyhovujuce. V navrhu je tiez uvedeny rezistor R6, ktory simuluje
sériovy odpor vinutia snimaca, jeho hodnota mdze byt upravena podla konkrétneho
typu transformatora. VysSie uvedeny typ mal v§ak zmerany parazitny sériovy odpor
vinutia pomerne vel'ky, az 14,5 kQ, preto bol vo finalnom zapojeni tento rezistor
vynechany ana doske nahradeny prepojkou. Simulacia bola taktiez vykonana
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s pouzitim tychto zmeranych udajov. Kondenzator C16 vyjadruje kapacitu tonove;j
clony a tiez konektorov a potenciometrov.

Posledna cast predstavuje napodobnenie charakteristiky linkového vystupu.
Rovnako aj v tomto pripade navrh vychadza zo zapojenia v kapitole 2.4.1.4. Obvod
je tvoreny suciastkami C9, R7 a R26. Linkovy vystup by mal v idedlnom pripade
mat’ ¢o najnizsiu vystupnu impedanciu a celkovo mat’ ¢o najmensi vplyv na prenos.

Rezistor R10 sluzi na uzemnenie COLD vodica pripojeného kabla v pripade
vyuzitia nesymetrického rezimu. Na obrazku 4.3 mdzeme vidiet celkové zapojenie
pripravku zosilfiovaca s nastaviteI'nou vystupnou impedanciou.
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Obr. 4.3: Schéma zosiliiovaca s nastavitel’'nou vystupnou Z

4.4 Napajaci zdroj

Operacné zosiliiovace pre svoju funkciu vyzaduju stabilné symetrické napajanie.
Typy pouzité v pripravku (TL072 a TLO71) maju byt podla katalogového listu [10]
napajané symetrickym napitim +15 V. Toto napitie je mozné ziskat' pouzitim
stabilizovaného laboratorneho zdroja s kladnym aj zédpornym napitim nastavenym
na 15 V, respektive -15 V. Ak by vSak doSlo knahodnému prekroCeniu
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maximalneho povoleného napajacieho napitia, mohli by sa OZ znicit. S tohto
dovodu su v zdroji pouzité stabilizatory napétia typu 7815 pre kladnu vetvu a 7915
pre zaporni vetvu. Aby boli pripravky univerzalnejSie a pre vacsiu variabilitu
napdjania bez potreby laboratorneho zdroja je na vstup zaradeny zdvojovac napétia
s plavajucim stredom tvoreny diodami D1 a D2 a vyhladzujucimi kondenzatormi
Cl1 aC2. Takto je mozné napajat’ pripravok lubovolnym zdrojom striedavého
napdtia 12 az 18 V, kedZe minimélne napétie pre spravnu funkciu stabilizatorov
musi byt priblizne o 1,5 V vysSie, ako napitie vystupné, ahorna hranica je
obmedzena ich maximalnym vstupnym napétim (asi 40 V) alebo maximalnym
napatim kondenzatorov C1 a C2. Musime samozrejme pocitat so S§piCkovou
hodnotou, ktord po usmerneni zodpoveda napatiu podl'a vzt'ahu:

Up=U; N2)—=Up (V) (4.1)

kde U, je vstupné striedavé napétie, U; je vystupné jednosmerné napitie a Up je
ubytok napitia na didde. Pri vstupnom napéti 12V ~ ziskame podl'a tohto vzt'ahu na
vystupe priblizne 16,2 V o je dostacujuce. To isté plati aj pre zaporni vetvu.
Kondenzatory C1 a C2 st volené s hodnotou 470 pF na 25V kvoli rozmerom,
maximalne vstupné napétie tak podla vzorca (4.1) moze byt priblizne 18 V ~.
Kondenzatory C5 az C8 aCl9 az C22 shodnotou 100 nF sluzia na filtraciu
neziaducich vysokofrekvenénych zloziek a na blokovanie napajania OZ. Poistka F1
je pomalého typu s hodnotou 0,5A a chani napajaci zdroj a pripravok v pripade
poruchy.
Na obrazku 4.4 vidime schému zapojenia napajacieho zdroja pripravku.
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Obr. 4.4: Schéma zapojenia napajacieho zdroja pripravku
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4.5 Simulacie zapojeni pripravkov

Nasledujuce 4 grafy zobrazuju priebehy linearneho skreslenia a utlmu
v zavislosti na frekvencii. Tieto simulacie boli vytvorené s pouzitim schém zapojeni
a hodnotami suciastok uvedenych v predoslych kapitolach zaoberajucich sa
navrhom pripravkov a zodpovedaju tak skutocnému zapojeniu hotovych funkénych
zariadeni. Sluzia najmé na nasledné porovnanie s nameranymi hodnotami a tiez na
overenie funk¢nosti navrhnutych zapojeni. Priebehy jednotlivych prenosov su
podobné simulaciam v kapitole 3, maju vSak mierne odliSné medzné frekvencie
a tvar dany pouzitim o nieCo odlisnych hodndt suciastok a typom zapojenia.

Nasledujuca tabulka prehladne zobrazuje frekvencie, pri ktorych jednotlivé
priebehy poklesnu priblizne o3 dB oproti linearnemu pasmu prenosu. V pripade
linkového vystupu neddjde k takémuto poklesu v ramci meraného pasma do 200
kHz nikdy, je preto uvedena hodnota poklesu pri frekvencii 100 kHz.

Tab. 4.1: Porovnanie nasimulovanych frekvencii pri poklese prenosu o 3 dB

Dizka kabla
Typ zapojenia Im Sm 50m
Dynamicky mikrofon 125,774 kHz 118,328 kHz 55,516 kHz
Kondenzatorovy mikrofon 183,621 kHz 179,193 kHz 147,402 kHz
Gitarovy snimac 3,786 kHz 2,790 kHz 1,217 kHz
Linkovy vystup (100 kHz) -0,263 dB -0,257 dB -0,074 dB

55.516K,-3.641

Obr. 4.5: Graf linearneho skreslenia simulicie zapojenia dynamicky mikrofon
— mikrofonovy vstup
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Obr. 4.6: Graf linearneho skreslenia simulacie zapojenia kondenzatorovy
mikrofon — mikrofénovy vstup
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Obr. 4.7 Graf linearneho skreslenia simulacie zapojenia gitarovy snimac —
vysokoimpedanény vstup
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Obr. 4.8: Graf linearneho skreslenia simulacie zapojenia linkovy vystup —
linkovy vstup
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4.6 Navrh DPS a montaz

Plos$né spoje boli navrhnuté v programe EAGLE ako jednostranné s pouzitim
vyhradne THT suciastok kvoli dostupnosti a jednoduch§iemu navrhu.

Plo$ny spoj kablového simulatora s rozmiestnenim a hodnotami suciastok je
mozné vidiet' na obrazku 4.9. Rozmery dosky su 71,6 x 46,5 mm a je mozné ju
zabudovat’ do konstrukcnej krabicky Z45. Zoznam suciastok sa nachadza v prilohe
C.2. Schéma zodpoveda obrazku 4.1 v kapitole 4.1. Po zostaveni a kontrolnom
overeni funkcie boli na dosku prispajkované privodné vodi¢e a obvod bol
zabudovany do krabicky, kable boli vyvedené cez priechodky. Obrazok hotového
pripravku je k nahliadnutiu v prilohe D.1.

Obr. 4.9: DPS pripravku kablového simulatora

Oba obvody zosiliovaCov s nastavitelnymi vstupnymi aj vystupnymi
impedanciami spolu s napajacim zdrojom boli vytvorené na spolo¢nej doske. Tuto je
mozné vidiet’ na obrazku 4.10, spolu s rozmiestnenim a hodnotami suciastok. Doska
ma rozmery 134,1 x 89,5 mm a spolu s konektormi a prepinacom je zamontovana do
krabicky Z33. Pripojenie jednotlivych vstupov, vystupov a prepinaca je zobrazené
v blokovej schéme na obrazku 4.11. Pre vstup a vystup meracieho signalu boli
vyuzité BNC konektory a pre pripojenie simulatora kabla konektory TRS 6,3mm.
Zem je pripojend len k vystupnému konektoru z dévodu, ze vstupny aj vystupny
zosiliovaC maju spolo¢nu zem uz na doske a pripojenim kabla suzemnenym
tienenim na oboch koncoch by vznikla zemna slucka, do ktorej by sa mohli
indukovat' ruSivé signaly. Na vrchnom paneli sa dalej nachadza prepinac
symetrického, respektive nesymetrického rezimu S1, LED didda signalizujuca
zapnutie aotvor pre trimer nastavujuci prenos na O dB. Na zadnej strane je
pripevneny DC jack napajaci konektor. Pripravok vyzaduje napajaci zdroj
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striedavého napitia 12 az 18V, odber je radovo v desiatkach mA. Na napajanie je
vSak mozné vyuzit aj laboratorny zdroj pripojeny k uréenym pléskam na DPS
(oznaCenymi +18V, -18V a GND). Na prilozenom CD je tiez mozné najst’ zdrojové
subory v programe EAGLE.

Obr. 4.10: DPS pripravku zosiliiovaca s nastavite'nou vstupnou a vystupnou Z
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Obr. 4.11: Blokova schéma pripojenia prepinaca SYM/NESYM a konektorov

do DPS
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5.VYSLEDKY MERANIA POMOCOU
PRIPRAVKOV

Merania prenosu a linearneho skreslenia boli vykonané pomocou obvodového
analyzatora Bode 100. Postup merania zaina nastavenim ovladacieho programu.
Bol nastaveny rozsah merania od najniz§ej moznej frekvencie 10 Hz do 200 kHz. Po
vykonani kalibracie bol analyzator pripojeny k pripravku pomocou BNC kéblov.
Samotny pripravok bol napajany zo symetrického laboratérneho zdroja napatim
+18V. Postupne boli nastavované kombinacie vstupnych a vystupnych impedancii
ardznych dizok prepojovacieho kabla, podobne ako v simulaciach. V pripade
merania gitarového snimaca a linkového vystupu bol prepina¢ S1 prepnuty do
nesymetrického rezimu. Je mozné meranie uskutoCnit’ aj v rezime symetrickom,
avSak vystup bude utlmeny o 6 dB kvoli napatovému deliCu na vystupe. Vysledné
namerané charakteristiky mozeme vidiet’ na obrazkoch 5.1 az 5.13. Tabul'ka 5.1 tiez
prehl'adne zobrazuje frekvencie, pri ktorych jednotlivé priebehy poklesnu priblizne
03 dB oproti linearnemu pasmu prenosu podobne ako v kapitole 4.5, kde boli
vykonané teoretické simulacie prenosu. Tym je umoznené jednoduché porovnanie
nameranych a nasimulovanych hodnét.

Tab. 5.1: Porovnanie nameranych frekvencii pri poklese prenosu o 3 dB

Dizka kabla
Typ zapojenia Im Sm 50m
Dynamicky mikrofon 137,736 kHz 126,934 kHz 57,002 kHz
Kondenzatorovy mikrofon 181,302 kHz 176,042 kHz 142,918 kHz
Gitarovy snimac 3,309 kHz 2,559 kHz 1,094 kHz
Linkovy vystup (100 kHz) -0,107 dB —0,090 dB +0,2 dB

Vsetky priebehy priblizne zodpovedaju simulaciam, rovnako aj hodnoty poklesu
03 dB. Najviacsi rozdiel je badatel'ny v priebehu linearneho skreslenia gitarového
snimaca. MOzeme pozorovat’ opatovny narast prenosu na frekvenciach priblizne od
12 kHz vysSie. Tento jav je spOsobeny pouzitim transformatora ako nahrady
induk¢nosti cievky snimaca a jeho medzizdvitovou parazitnou kapacitou. Tiez
medzna frekvencia bola o nieCo nizSia z dévodu nelinearity a nepresnosti tohto
transformatora.

Prenos 0 dB bol ladiacim trimrom nastaveny pri linkovom vstupe a vystupe
a s dizkou kabla 1m.
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Obr. 5.1: Graf linearneho skreslenia zapojenia dynamicky mikrofon —
mikrofonovy vstup, kabel 1m
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Obr. 5.2: Graf linearneho skreslenia zapojenia dynamicky mikrofon —
mikrofénovy vstup, kabel Sm
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Obr. 5.4: Graf linearneho skreslenia zapojenia kondenzatorovy mikrofon —
mikrofonovy vstup, kabel 1m
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Obr. 5.6: Graf linearneho skreslenia zapojenia kondenzatorovy mikrofon —
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Obr. 5.9: Graf linearneho skreslenia zapojenia gitarovy snimac —
vysokoimpedanény vstup, kabel S0m
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Obr. 5.10: Graf linearneho skreslenia zapojenia gitarovy snimac — linkovy
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Obr. 5.11: Graf linearneho skreslenia zapojenia linkovy vystup — linkovy vstup,

kabel 1m
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Obr. 5.12: Graf linearneho skreslenia zapojenia linkovy vystup — linkovy vstup,

kabel Sm
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kabel S0m
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6.ZAVER

Praca prehodnocovala parametre kablov pouzivanych v audio technike aich
vplyv na prenos zvukového signalu medzi réznymi druhmi zdrojov zvuku
a zariadeniami, ktoré ho spracovavaju. Popisala zakladnu teoriu prenosu zvukového
signalu, linearneho skreslenia a itlmu. Boli tiez predstavené typy zvukovych
zariadeni pouzivanych v praxi a popisané ich vlastnosti z hl'adiska impedancii,
parazitnych javov aich vplyvu na prenos signalu. Kapitola 2.2.1 tiez ponukla
prehl'ad niektorych parametrov audiokablov z katalogov réznych firiem. Hlavna
Cast prace spocivala v simulacidch linearneho skreslenia signalu pri réznych
kombinaciach zdrojov zvuku, prijimagov tohto signalu a taktiez s ohladom na dizku
a typ prepojovacieho kabla medzi nimi. Vysledky simulacii dokazuji nemaly vplyv
tychto vodiGov aich dizky na prenos signalu. Najvacsi vplyv na frekvenént
charakteristiku bol viditelny pri gitarovom snimaéi, kde kéabel s vagsou dizkou
atym aj vySSou parazitnou kapacitou potlacoval signal o 3 dB uz pri frekvenciach
okolo 1 az 3 kHz.

Praca d’alej predstavila navrh a konStrukciu pripravkov na meranie linearneho
skreslenia v zavislosti od parazitnych vlastnosti komponentov v prenosovom retazci
adizky prepojovacich kablov. Bol zhotoveny pripravok so zosiliiovaémi
s prepinatelnou vstupnou a vystupnou impedanciou a kratky prepojovaci kabel
s obvodmi napodobiiujiicimi parametre vodi¢ov s tromi roznymi dizkami. Pomocou
tychto pripravkov sa vykonalo meranie prenosu a linearneho skreslenia s pouzitim
analyzatora Bode 100 a vykreslené grafy boli popisané a porovnané so
simulovanymi hodnotami. Vo vSetkych pripadoch sa simuladcie s meraniami takmer
zhodovali, odchylky boli sposobené hlavne nepresnost’ami a toleranciami pouzitych
suciastok, ako aj neuvazovanymi parazitnymi vlastnostami DPS, konektorov
a kablov prepojujucich jednotlivé komponenty.

Navrhnuté a zhotovené pripravky sa daju pouzit' napriklad ako zaklad buduce;j
laboratornej ulohy alebo po pripojeni I'ubovolnych prepojovacich kablov tiez na
zmeranie ich vlastnosti a vplyvu na zvukovy signal.
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C ZOZNAM POUZITYCH SUCIASTOK

C.1 Vystupny a vstupny zosiliiova¢

Part |Value |[Device Package Description

C1 1000u [ CPOL-EUE5-13 E5-13 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
C2 1000u [ CPOL-EUE5-13 E5-13 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
c3 330u CPOL-EUE3.5-8 E3,5-8 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
c4 330u CPOL-EUE3.5-8 E3,5-8 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
Cc5 100n C-EU050-024X044 | C050-024X044 | CAPACITOR, European symbol

ceé 100n C-EU050-024X044 | C050-024X044 | CAPACITOR, European symbol

c7 100n C-EU050-024X044 | C050-024X044 | CAPACITOR, European symbol

c8 100n C-EU050-024X044 | C050-024X044 | CAPACITOR, European symbol

c9 100u CPOL-EUE3.5-8 E3,5-8 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
Cci0 22u CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
Cl1 330u CPOL-EUE3.5-8 E3,5-8 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
C12 100u CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
C13 330u CPOL-EUE3.5-8 E3,5-8 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
Ci14 22p C-EU050-024X044 | C050-024X044 | CAPACITOR, European symbol

C15 10n C-EU050-024X044 | C050-024X044 | CAPACITOR, European symbol

C16 470p C-EU050-024X044 | C050-024X044 | CAPACITOR, European symbol

Cc17 22p C-EU050-024X044 | C050-024X044 | CAPACITOR, European symbol

C18 10n C-EU050-024X044 | C050-024X044 | CAPACITOR, European symbol

C19 100n C-EU050-025X075 | C050-025X075 | CAPACITOR, European symbol

C20 100n C-EU050-025X075 | C050-025X075 | CAPACITOR, European symbol

C21 100n C-EU050-025X075 | C050-025X075 | CAPACITOR, European symbol

C22 100n C-EU050-025X075 | C050-025X075 | CAPACITOR, European symbol

Cc23 22u CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
C24 100n C-EU050-025X075 | C050-025X075 | CAPACITOR, European symbol

C25 100n C-EU050-025X075 | C050-025X075 | CAPACITOR, European symbol

D1 1N4004 | IN4004 DO41-10 DIODE

D2 1N4004 | IN4004 DO41-10 DIODE

F1 0,5A 19560 19560 FUSE HOLDER

IC1 7815T | 7815T TO220H Positive VOLTAGE REGULATOR

IC2 7915T | 7915T TO220H Negative VOLTAGE REGULATOR

IC3 TLO72P [TLO72P DILO8 OP AMP

IC4 TLO72P [TLO72P DILO8 OP AMP

IC5 TLO71P [ TLO71P DILO8 OP AMP

J2 J7IMM  [J7TMM 7 Bridge

3 J7IMM  [J7TMM 7 Bridge

14 JACK-PLUG1 SPC4078 DC POWER JACK

L1 3m3 L-EV0207/10 0207/10 INDUCTOR, European symbol

L2 150u L-EV0207/10 0207/10 INDUCTOR, European symbol
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L3 3m3 L-EV0207/10 0207/10 INDUCTOR, European symbol
L4 150u L-EV0207/10 0207/10 INDUCTOR, European symbol
LED1 |green LED3IMM LED3IMM LED

R1 22k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R2 22k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R3 100 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R4 68 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R5 2k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R6 5k1 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R7 22k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R8 100 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R9 68 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R10 68 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R11 2k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R12 10k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R13 560k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R14 2k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R15 10k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R16 560k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R17 1M R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R18 1M R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R19 2k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R20 2k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R21 2k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R22 2k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R23 9k1 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R24 10k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R25 3k3 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R26 68 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R27 6k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R28 2k TRIM_EU-S64W S64W POTENTIOMETER

S1 CK103X04 CK103X04 ROTARY SWITCH

S2 CK104X03 CK104X03 ROTARY SWITCH

Konektor JACK 6,3 ZP SW 2X

Konektor BNC-Z PAN 50R LC 2X

Knoflik KA485-4 2X

Krabicka Z33 1x

Packovy spina¢ MTS-202-A2 1x

El transformator do DPS BV 201 0145 (1x12V) 1x
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C.2 Simulator dizky kabla

Part Value Device Package Description

c1 100p C-EU050-024X044 [ C050-024X044 [ CAPACITOR, European symbol
C2 560p C-EU050-024X044 [ C050-024X044 [ CAPACITOR, European symbol
Cc3 4,7n C-EU050-024X044 | C050-024X044 | CAPACITOR, European symbol
c4 100p C-EU050-024X044 [ C050-024X044 [ CAPACITOR, European symbol
Cc5 560p C-EU050-024X044 [ C050-024X044 [ CAPACITOR, European symbol
Cé6 4,7n C-EU050-024X044 | C050-024X044 | CAPACITOR, European symbol
c7 470p C-EU050-024X044 | C050-024X044 | CAPACITOR, European symbol
c8 56p C-EU050-024X044 [ C050-024X044 [ CAPACITOR, European symbol
c9 10p C-EU050-024X044 [ C050-024X044 [ CAPACITOR, European symbol
L1 0,47u L-EU0204/7 0204/7 INDUCTOR, European symbol
L2 2,2u L-EU0204/7 0204/7 INDUCTOR, European symbol
L3 22u L-EV0204/7 0204/7 INDUCTOR, European symbol
L4 22u L-EV0204/7 0204/7 INDUCTOR, European symbol
L5 2,2u L-EU0204/7 0204/7 INDUCTOR, European symbol
L6 0,47u L-EU0204/7 0204/7 INDUCTOR, European symbol
L7 0,47u L-EU0204/7 0204/7 INDUCTOR, European symbol
L8 2,2u L-EU0204/7 0204/7 INDUCTOR, European symbol
L9 22u L-EV0204/7 0204/7 INDUCTOR, European symbol
L10 0,47u L-EU0204/7 0204/7 INDUCTOR, European symbol
L11 2,2u L-EU0204/7 0204/7 INDUCTOR, European symbol
L12 22u L-EV0204/7 0204/7 INDUCTOR, European symbol
R1 2R2 R-EU_0204/7 0204/7 RESISTOR, European symbol
R2 2R2 R-EU_0204/7 0204/7 RESISTOR, European symbol
R3 2R2 R-EU_0204/7 0204/7 RESISTOR, European symbol
R4 2R2 R-EU_0204/7 0204/7 RESISTOR, European symbol
S1 CK104X03 CK104X03 ROTARY SWITCH

Knoflik KA485-4 1x

Konektor JACK 6,3 VK K303F 2X

Mikrofonni kabel 2 x 0,34mm2 MIC206BK 0,5m

Kabelova prichodka SR-5R1 2x

Krabicka 745 1x
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D FOTOGRAFIE HOTOVYCH
PRIPRAVKOV

D.1 Simulator dizky kabla
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D.3 Vystupny a vstupny zosiliiovac, zdola

"
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E CD S ELEKTRONICKOU VERZIOU
PRACE, EAGLE SI'JI}ORMI A
ZVUKOVYMI UKAZKAMI
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