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ABSTRAKT

Predzesilovac je elektricky obvod, ktery zpracovava malé signaly pro dalsi zesileni Ci
zpracovani. Sumovy vykon predzesilovale je kli¢ovy; musi byt co nejmendi. V fetézci,
kde se signal vicekrat zesiluje nebo zpracovava, ma nejvétsi podil na vysledny Sum pravé
prvni blok.
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ABSTRACT

A preamplifier is an electrical circuit, which prepared small signals for further amplification
or processing. A noise performance of the preamplifier is most important; it has to by
small, as it can. The biggest part on the output noise have the first blog, if is a more
processing in a string.
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UVOD

Tématem této bakalarské prace je navrh predzesilovace pro komunikator. Toto za-
pojeni slouzi v laboratori pro mérici ucely. Jednd se o zatizeni, které zpracovava a
zesiluje signaly vedouci do a z telefonniho sluchatka, které obsahuje mikrofon a re-
produktor. Hlavnim parametrem pro obvod je nizky Sum vysledného signalu. Tedy
aby odstup signalu od sumu by byl co mozna nejvétsi.

Ukolem této prace je vytvorit v prostfedi ndvrhového systému Eagle schéma
zesilovace pro mikrofon a reproduktor ve sluchatku a navrhnout desku pro realizaci.
Vyslednou desku poté osadit a uvést do funkéniho stavu a provést méreni.

Uvodni &4st se zabyvéa operaénimi zesilovaci obecné. Jednd se o zdkladni a hlavni
prvek pro navrh a realizaci predzesilovace. Pojednava o typech OZ a o jejich vlast-
nostech. Na tuto ¢ast navazuje kapitola o Sumu, kterd obsahuje druhy Sumi, kde
vsude se vyskytuje a jaky vliv méa na signal.

Posledni kapitola je zamérena na cilovy navrh predzesilovace. Zde je uvedeno a
vysvétleno, jak jsem postupoval pri vybéru OZ, jaké dulezité parametry jsem musel
zohlednit a je podrobné popsano schéma, které jsem navrhl.

V priloze jsou poté uvedeny grafy a informace z konecného méteni predzesilovace.



1 PREDZESILOVAC

Ucelem mé bakaldfské prace je navrhnout predzesilovaé pro komunikdtor, coz v
praxi znamena, zesilit mikrofonni a reproduktorovy signal ze sluchatka. Toto zapo-
jeni bude fungovat jako soucast méricitho prvku v laboratori, konkrétné jako soucast
simulatoru hlavy Bruel&Kjar 4128D. Zatizeni jako takové musi mit vyrovnanou kmi-
toctovou charakteristiku, co nejnizsi Sum a musi spliovat pozadavky na elektrické
rozhrané stanoveni v doporuc¢eni ITU-T Rec. P.381 (08/2012).

Umeéla
hlava

Signal z "ucha™ umélé hlavy O Dj Zesileny signal

Sluchatko

N/ Signdl jako zvuk z ust E(] D Mikrofonni signal

Zesilovaé
N
Zesileny mikrofonni signal P
T W \
Pocitac
~
-

Signal pro reproduktor
Obr. 1.1: Blokové schéma laboratorniho prvku

Prvni signal, ktery je pfiveden na reproduktor umélé hlavy (predstavujici tsta)
je sniman mikrofonem ve sluchatku. Tento nasnimany signal je priveden do pred-
zesilovace kde je zesilen 1000x a vede zpatky do pocitace, kde jsou jeho hodnoty
zaznamenany.

Druhy signal z pocitace je priveden do predzesilovace, kde je jeho zesileni jedna.
Tento nezesileny signal pokracuje do reproduktoru sluchatka. Mikrofon v hlavé,

prestavujici ucho, ho snima a posila dal do pocitace k zapsani hodnot.



2 ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 Poradavky na elektrické rozhrani stanovené v
doporuceni ITU-T Rec. P.381 (08/2012).

Princip tohoto dokumentu je v zajisténi adekvatni kompatibility mezi mobilnim
digitalnim termindlem a kabelovém analogovém headsetu. Jednou z vyhod je, ze
uzivatel si muze vybrat jakykoliv jeho oblibeny typ headsetu. Toto doporuceni neni
aplikovatelné na termindly urcené vyhradné pro digitalni headsety.

ITU-T doporuceni se sklada z dalsich odkazii obsahujicich ustanoveni, ktera pro-
stfednictvim odkazli v tomto textu tvori ustanoveni tohoto doporuceni.

Ve strucnosti tento dokument obsahuje sadu testl a nastaveni pro spravné fun-

govani celého zapojeni. [§]

2.1.1 Pozadavky pro reproduktor

Vystup predzesilovace pripojeného na vstup konektoru sluchatka musi obsahovat
DC svorku. Vystupni impedance musi byt mensi jak 1k€.

Vstup predzesilovace pripojeného na vystup pocitace musi mit vstupni impedanci
32€). Dynamicky rozsah musi byt v souladu s rozsahem vystupni tirovné poskytované

z vystupu digitdlniho mobilniho terminalu.[§]

2.1.2 Pozadavky pro mikrofon

Vstupn mikrofonniho predzesilovace musi spliovat podminky. Vystupni impedance
je mensi jak 2€2. Maximalni vystupni napéti musi byt 150mV + 1mV prii zatizeni
32k() odporem.

Predpéti mikrofonu musi byt 2,6V +£1%. Ry je odpor uvnité vstupu predze-
silovace. Tento odpor musi mit hodnotu 2,2k} +2%. Nomindlni citlivost musi byt

~60dBV.[§]

2.2 Operacni zesilovac

Operacni zesilovac je zékladnim prvkem pro navrh analogovych obvodii. Je nejvice
pouzivany v zesilovacich a v analogovém zpracovani signalu v rozsahu 0 az 100 kHz.
Vysokofrekvencéni operacni zesilovace jsou pouzivané v obvodech, kde je sitka pasma
do MHz. Prvni OZ byly konstruovany z elektronek a byly pouzivany v analogovych
pocitacich. Moderni OZ jsou vyrabény jako integrované obvody, ptficemz jeden ta-

kovy obvod se ¢asto sestava z vice OZ. [1]



2.3 Idealni OZ

Idealni OZ je polovodicova soucastka se dvéma vstupy a jednim vystupem, ktera je
modelovana jako napétim fizeny zdroj napéti. To znamena, Ze jeho vystupni napéti
je zisk vynasobeny jeho vstupnim napétim. Obvod je zobrazen na obrémzku nize.
Vstupni napéti je rozdil napéti mezi dvéma vstupnimi svorkami. Vystupni napéti se

mér{ vzhledem k zemi obvodu a je ddno jako [7]

Vo = A(vy —v_) (2.1)

kde A je napétové zesileni, v, je napéti na neinvertujicim vstupu a v_ je napéti
y U4

na invertujicim vstupu. [7]

Obr. 2.1: Idealni OZ

2.3.1 Vlastnosti idealniho OZ

e proud v kazdém vstupu OZ je roven nule. To znamena, ze vstupni odpor je
nekonecné velky.

o vystupni napéti je nezavislé na vystupnim proudu. To znamena, ze vystupni
odpor je nulovy.

» napétové zesileni je nekonecné velké, ¢ili zesiluje nekoneéné velkou sitku pasma.

o kazdy z téchto parametrii neni zavisly na teploté

o protoze jsou vsechny soucastky idealni a bez sumu, tak i vysledny Sum OZ se
rovna nule

e ma nekonecnou vstupni a nulovou vystupni impedanci

o vstupni fazovy posun ku vystupnimu je 7



2.4 Zpétna vazba

Aby mohl OZ pracovat jako zesilova¢, musi se zavést zpétna vazba. To znamen4,
ze Cast vystupniho napéti se posle zpatky zpétnou vazbou na vstup. Touto zpétnou
vazbou se nastavuje konecné zesileni OZ. [7]

Pro ilustraci zpétné vazby se podivejme na obrazeky nize . Signal oznaceny
jako N je signdl vedouci na vstup OZ a signal oznaceny jako Np je zpétnovazebni
signal. OZ na obrazku (2.2p) ma kladnou zpétnou vazbu a OZ na obrazku (2.2b)

ma zapornou zpétnou vazbu. [7]

.'"'r'};r e'l'r';p

Obr. 2.2: (a)Kladna zpétna vazba a (b)zadpornd zpétna vazba

e je-li signal ptriveden na invertujici vstup a neinvertujici je uzemnén, pak je
signal na vystupu fazové posunut o 180° vzhledem ke vstupnimu signalu

o je-li signal priveden na neinvertijici vstup, signal je zesilen, avsak fazovy posun
mezi vstupnim a vystupnim signalem je nulova, t.j. fize se neméni

» zpétnou vazbou se nastavuje konecné zesileni OZ

2.5 Invertujici OZ

Na obrazku ([2.3)) je zobrazeno zapojeni invertujictho OZ. Vstupni signal prochazi
rezistorem R; do vstupu v_ OZ. Rezistor Rp je zpétnovazebni rezistor ktery je
zapojen z vystupu na invertujici vstup. Napétové zesileni je zaporné. To je také
divod, pro¢ se tomuto zapojeni fika invertujici operacni zesilovac. Na obrazku je
tento vsup uzemnén. [7]

Napéti z invertujiciho vstupu je déno z v = —vg/A. Pokud je vy konecéné a
A — oo, znamend to, ze v_ — 0. I pres to, ze vstup v_ neni uzemnén, napéti je
nulové, tedy virtualni zem. Protoze i_ = 0, soucet proudil v uzlu v_ musi byt nula,

to znamend i; + ip = 0, kde i1 = v1/Ry a ir = vo/Rp.[7]



< —
R ?
1
L R,
—
Uy o { } 2 +
0 Vo

TouT

Obr. 2.3: Invertujici zapojeni OZ

v (¥
ihW+ip=0= -+ 2 =0

R, Rp

po upravé muzeme dostat vzorec pro napéfové zesileni

v R
o __r (2.2)
vr R1
vstupni odpor je dén jako r;y = vy /i;. Protoze v_ = 0, znamen4 to, Ze
rin = Ry (2.3)

vystupni odpor se rovnéd vystupnimu odporu operacniho zesilovace, takze [7]

rour =0 (2.4)

2.6 Neinvertujici OZ

Na obrazku je zapojeni neinvertujictho OZ. Do neinvertujictho vstupu je ptive-
den signél v;. Napétovy délic se sestava z odport Ry a Ry, pripojenych z vystupniho
uzlu na invertujici vstup. Obvod je nazyvan neinvertujici z toho diivodu, ze jeho na-
pétové zesileni je kladné. Pokud porovname invertujici a neinvertujici zesilovac, mize
se zdat, ze jsou shodné, pokud je slnéna podminka v;=0. Tedy jediny rozdil mezi
témito zesilovaci je uzel, do kterého privadime vstupni napéti. [7]

Napétovy rozdil mezi dvéma vstupy OZ je v, —v_ = vy/A, jak je vidét z obrazku
. Jestlize je vg koneéné a A — oo, namena to, ze v, — v_. Protoze zde neni
napétovy rozdil mezi dvéma vstupy, je mezi nimi ,virtudlni zkrat“. Pro ¢ = 0 za

podminky, Ze vy = v_ vyzaduje v; a vy ke splnéni rovnice [7]



Obr. 2.4: Neinvertujici zapojeni OZ

Ry

R
F 1

kde napétové déleni bylo pouzito pro v_. Pfevedenim ziskdme zesileni

Vo Rp
— =14 —=. 2.5
o R (2.5)

Vstupni a vystupni odpor je dédn vztahem [?]
riN = OO (26)



3 SUM

Vystup operacnich zesilovaci vzdy obsahuje signély, které neni mozné predpoveédét
ze vstupu a presné znamych prenosovych fukci a se zohlednénim vsech impedanci
znadmych i neznamych. Témto nechténym signalim se fika sum. Sum miize byt za-
veden ve smycce samotného zesilovace, komponenty pouzitych ve zpétné vazbé a
napajeni; nebo muze byt privedeny nebo naindukovany na vstupu, vystupu, zemi,
nebo z blizkych zdroju. [2]

Sum je stochasticky signal a je frekvencné zavisly.

3.1 Barvy sumi

V audioinzenyrstvi, elektronice, fyzice a v dalsich odvétvich, je barva Sumového
signalu obecné chapana jako urcita charakteristika spektra. Rtizné barvy sumi maji
vyjadrovat riizné vlastnosti. Toto prirovnani barvy k Sumovému signalu je podobné
jako prirovnani barvy v muzice, tfeba barvy ténu. Toto se velmi ¢asto pouziva pro

vyjadieni zvuku.[3]

3.1.1 Bily Sum (white noise)

« tak jako bilé svétlo obsahuje vsechny frekvence, tak bily Sum ma taky, tedy
pouze teoreticky, nekonecny frekvenc¢ni rozsah.

o je to stochasticky signal ktery ma rovnomérnou vykonovou spektralni hustotu.
Takze mezi 100Hz a 150 Hz, coz je sitka pasma 50 Hz, je stejny vykon jako
mezi 1000 Hz a 1050 Hz. Cili vykon signélu je stejny v jakémkoli pasmu shodné
sitky.

e je pouzivan v oblasti architektonické akustiky, kde slouzi jako podkladovy
zvuk. Taktéz je pouzivan v siréndch pohotovostnich vozidel, protoze nezptiso-

buje ozvénu a je snadnéjsi urcit smér signalu. 3]

3.1.2 Rizovy Sum (pink noise)

o frekvencéni spektrum je linedrni v logaritmickém prostiedi. To znamena, zZe
mezi frekvencemi 100 a 150 Hz je sitka pasma rtzového sumu stejna, jako
mezi frekvencemi 10000 a 15000 Hz.

o Spektralni hustota vykonu klesa o tti decibely na oktdavu (hustota je imérna

1/f) se zvysujici se frekvenci. Z toho divodu se mu ¢asto fikd ,,1/f sum*.[3]



3.1.3 Hnédy sSum (Brown noise)

e hnédy, nebo taky nékdy nazyvany cerveny, Sum je podobny Sumu razovému.
Hnédému sumu ale klesa spektralni hustota vykonu o Sest decibel na oktavu se
zvySujici se frekvenci (hustota je imérnd 1/f?). Je pojmenovan podle zkomo-
leni Brownova pohybu. Nem4 nic spole¢ného s tim, ze by vykonové spektrum
naznacovalo hnédou barvu.

o Hnédy Sum muze byt generovan integrovanim bilého Sumu. [3]

3.1.4 Cerny Sum (dark noise)

o spektralni hustota vykonu je nulova ve vsech frekvencnich pasmech, az na
nékolik ndhodnych tzkych pasem nebo Spicek. Jedna se tedy o ticho.
« hustota je tmérnd 1/f* kde z>2 [3]

3.2 Sumy operacnich zesilovaci

o operacni zesilova¢ obsahuje nékolik vnitinich zdroji sumu, jako naptiklad na-
pétovy Sum, proudovy sum, odporovy sum, KT/C sum a.j. a je obvyklé je

modelovat jako externi zdroje sumu. [I]

3.2.1 Napétovy Sum

Model jednoduchého napétového sumu je ukazan na obrazku nize. Napétovy
Sum riiznych operaénich zesilovac mize kolisat od 1nV/v/Hz do 20nV/vHz ale
nékdy miize i vic. Bipolarni operac¢ni zesilovace mivaji nizsi napétovy sum jak JFET,
nicméné je mozné navrhnou JFET operacni zesilovac¢ s nizkym napétovym Sumem,
ale za cenu velké vstupni kapacity. Napéfovy sum je uveden v datasheetu a neni

mozné ho predpovédét z jinych parametri. [1]

VN
T e
=

O +

Obr. 3.1: Napétovy Sum



3.2.2 Proudovy Sum

Proudovy $sum (obrazek )mﬁie kolisat mnohem vice jak napéfovy Sum, v zavis-
losti na vstupni struktuie. Rozsah je od 0,1fA /v Hz do jednotek pA/v/Hz. Nenf to
vzdycky uvedeno v datasheetu, ale mize byt vypocitan v pripadech jako jednodu-
chych BJT nebo JFET, kde veskery klidovy proud tece do vstupu, protoze v téchto
pripadech je to zjednodusené Schottkyho sum z klidového proudu.

Proudovy Sum je dilezity jenom v pripadé, kdy tece vstupni impedanci a tim
generuje napétovy sum. Udrzovani relativné nizké impedance na vstupu operacniho

zesilovace prispiva k minimalizaci proudového sumulI]

Obr. 3.2: Proudovy Sum

3.2.3 Odporovy Ssum

Je potieba taky védét, ze zapojeni s opera¢nim zesilovacem vyzaduje externi odpor
a vsechny odpory maji Johnsoniv Sum.

Vzorec je VAKTBR, kde k je Boltzmanova konstanta (1,38 x 1072 J/K), T je
absolutni teplota, B je sitka pasma a R je hodnota odporu. Tohle ovSsem je vnitini

vlastnost, nenf mozné ziskat odpor bez Johnsnova Sumu. [I]

VNR R
AN —
O QJ/ | I [

Obr. 3.3: Odporovy sum
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3.3 Prispévky sumu

Kdyz se podivame na obrazek , ktery se sklada z operacniho zesilovace a tii
odporti, tak najdeme Sest separatnich zdroji sumu: Johnsontv Sum ze tii odport,
napétovy sum operacniho zesilovace a proudovy Sum v kazdém vstupu operacniho
zesilovace. Kazdy z téchto Sumi mé pifspévek na celkovém vystupnim $umu. Sum je
obecné specifikovan jako RTT (reffered to the input) ,ale k ziskani vysledného Sumu

se musi vypocitat RTO (reffered to the output), coz je Sum na vystupu.[I]

VNR2
. R2
(=) 11—
4KTR2 GAIN FROM =
"A" TO OUTPUT

NOISE GAIN =

Iy _ R2
5 \4kTR1 R ™ NG= 1+
o 7  — ® i .
T e W/
A Vi BW = f, & 2 Vi
o—() [ ' 4
T —_— In+ GAINFROM - _ R2
VN.R3 "B" TO OUTPUT R1
4KTR3

Obr. 3.4: Zapojeni

2

R
RTI = VBW - | VZ 4+ 4kTRs + 4kTR, {2] + G+
R+ Ry
+13 [Rl i r +4kTR [Rl r (3.1)
MR+ R, *LRi + Ry '
o BW = 1, 57fCL
Diky rovnici [£. 1] miZeme vypocitat Sum na vystupu
RTO = Ng x RTI (3.2)

Pti vybirani vhodného operac¢niho zesilovace pro mikrofon mé zajimalo, ktery pti-
spévek Sumu mé nejvétsi podil na vysledném Sumu. Vlozil jsem proto vzorec (RTI)
do excelu a ménil hodnoty u V@, I3, a I{_a pozoroval, jaky vliv md zménénd
hodnota na vysledek. Z toho ,pokusu® jsem zjistil, Ze proudovy Sum ma prispé-
vek asi 50X mensi oproti napéfovému sumu. Proto jsem OZ vybiral s co mozné

nejmensim napétovym sumem. [I]
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3.4 Dominantni Sum

Presné identifikovani dominantniho sumu je dilezité ke spravnému navrhu. Zvazme
napifklad OP27, operacni zesilovaé s nizkym napétovym sumem (3nV/vHz), ale s
pomérné vysokym proudovym umem(1pA/v/Hz). S nulovou z4téZ{ na vstupu bude
dominantni napétovy Sum, jak je ukdzano v tabulce (levy sloupec), protoze jak
proudovy, tak Johnsoniv Sum je rovny nule.

Vstupni zatéz 3k (prostiedni sloupec) ve které tece proud 1pA/v/Hz se rovna
napétovému Sumu. Ale Johnsontv $um ze 3kQ rezistoru je 7nV/vHz a stava se
dominantnim.

Se zatézi 300k na vstupu se proudovy Sum zvySuje 100x na 300nA/vHz,
napétovy sum se stale neméni a Johnsoniv Sum vzroste na desetinasobek. V tomto

ptipadé je dominantni proudovy sum. [I]

Tab. 3.1: prispévky Sumu

Hodnoty R 0| 3kQ | 300k
Napétovy sum |3 | 3 3
Proudovy sum [0 | 3 300
Johnsontiv Sum | 0| 7 70

RTI sum(nV/vHz)

3.5 Typy rezistoru

V praxi se obycejné pouziva nékolik typu odport, takzvané: uhlikové (carbon), ten-
kovrstvé (thin film), tlustovrstvé (thick film) a hlintkové (metal foil) nebo dratové
(firewound). Kazdy typ ma svoji specifickou charakteristiku pro rozdilné pouziti s
ruznymi parametry. [0]

Uhlikové odpory byly nejvice pouzivané odpory v elektronice. Ale od doby, kdy
jsou na trhu SMD soucéstky a vSechno se zmensuje, jejich pouzitelnost klesa. Jsou
velké a nepraktické. Vyrabéji se v rtiznych velikostech podle jejich vykonu. Hodnota
daného odporu a tolerance se d& vycist z odporového barevného kodu.[5]

Tlustovrstvé odpory jsou vyrobené ze smési vodivych castic (kovovych zrn) se
skelnym pojivem a organickou tekutinou. Tato ,smés“ je nanesena na keramicky
substrat a vypalena v troubé. Béhem tohoto procesu se vodivé ¢astice spoji se sub-
stratem a vznikd tlustovrstvy odpor. Jsou nejvice pouzivané v obvodech s vysokou

stabilitou a presnosti a s nizkym Sumem. [6]
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Tenkovrstvé odpory jsou vyrobeny rozprasovanim kovu nebo slitiny na izola¢ni
substrat. Tyto odpory jsou pouzivane doslova v kazdém typu elektrického zarizeni;
pokud méa baterku nebo AC zastrcku, obsahuje pravdépodobné tyto odpory. [4]

Hlinikové nebo dratové odpory jsou vyrobeny z f6lii a dratiu z rtiznych kovovych
slitin pripevnénych k izola¢nimu substratu.

Pro moji praci pouziji odpory tlustovrstvé. Nejsou tak drahé jako tenkovrstvé a

pro mé podminy jsou dostacujici. [6]

Tab. 3.2: Proudovy Sum v rezistorech s nomindlni hodnotou 1k2

Frekvence | thick film | thin film | carbon(Hz)
1 500 80 2
10 180 11 1
100 60 7 1
1000 19 1 1
10000 7 1 1
(i) (wA/VIT)
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4 VYSLEDKY STUDENTSKE PRACE

Predzesilovac¢ bude slouzit jako soucast simuldtoru hlavy Bruel&Kjar 4128D, takze
musi mit co nejmensi Sum, vyrovnanou kmitoc¢tovou charakteristiku a musi splio-
vat pozadavky na elektrické rozhrani stanovené v doporuceni I'TU-T Rec. P.381
(08/ 2012). Ukol, ktery bude ptedzesilovaé plnit, je zesilit signaly z mikrofonu
a do reproduktoru sluchatka, které bude umisténé na umélé hlavé v laboratori, a

posilat informace dal do pocitace, kde budou zpracovany.

4.1 Zesilovac pro reproduktor sluchatka

Pri vybéru OZ pro reproduktor jsem nasel jenom jediny, ktery by meél dostatec¢ny
vystupni vykon. U vSech ostatnim se tato hodnota pohybovala v jednotkach dese-
tin watti, coz bylo pro mé tucely malo. Dalsi jeho velkou vyhodou je velmi nizké

zkresleni.

Tab. 4.1: Headphone zesilovace

OZ Vystupni vykon (W) | Zkresleni (%) | PSRR (dB) | Kandly
TPA6120 1,5 0.000635 75 Stereo
TPA6133 0,138 0,008 109 Stereo
LM4911 0,145 0,1 65 Stereo

4.1.1 TPA 6120

Jedna se o dva vykonové OZ v jednom pouzdre s velkym odstupem signalu od Sumu
a velice nizkym zkreslenim. Napéajeci rozsah je od 5 do 15V symetrického napéti.
Diky proudové zpétné vazbé poskytuje TPA6121 velkou sitku pasma, extrémeé nizky
sum a navic dynamicky rozsah 128dB. Dalsi vyhodou je velmi maly preslech mezi
kanaly. Moji prvotni ivahou bylo zvolit dva samostatné jednokandlové zesilovace,
abych eliminoval tento parametr. TPA6120 je ale velmi dobfe feSeny a preslech mezi
kanaly je -106dB, coz miizu v mém pripadé zanedbat. Navic usetitim misto na DPS.

Ptes odpory R4 a Rj je priveden signal na neinvertujici vstup. Zesileni je reali-
zovano zpétnou vazbou, kterd se sestava z odporu R;, pripadné R3 a je pripojena
z vystupt na invertujici vstupy zesilovacii. Na vystupu zesilovace jsou zapojeny od-
pory R; a Ry kvilli oddéleni zesilovace od kapacitni zatéze. To zabrani oscilaci.
Stabilitu zesilovace zajistuji kondenzatory C; az C,. Induktory L3 az Lg souzi k
odruseni nechténého signalu z napajeni a s kondenzatory C; az Cy tvori LC filtr,

kde kondenzatory uzemni vysoké frekvence.
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Obr. 4.1: Schéma zapojeni TPA6120

4.1.2 Nastaveni zesileni

Protoze se jedna o OZ s proudovou zpétnou vazbou, nejde nastavit zesileni 1x

stejnym zpusobem jako u napétového OZ. Z datasheetu jsem vycetl, ze zesileni 1x

se realizuje zpétnou vazbou z invertujicitho vstupu na vystup zesilovace, rezistorem

o hodnoté 1k€2.

4.2 Mikrofonni zesilovac

Zvoleni spravného zesilovace pro mikrofonni signal bylo opravdu naroc¢né. Kvili vel-

kému zesileni (Ay=1000) bylo zapotiebi velmi nizkého Sumu, ale zéroven dostatec-

ného zesileni v sitce pasma 20kHz, coz je zhruba sitka pasma lidského slySeni.

Tab. 4.2: Mikrofonni zesilovace

0Z I, at 1kHz (fA/v/Hz) | V,, at 1kHz (nV/vVHz) | Ay at 20kHZ
AD 795 0,6 11 40
OPA 134 3 8 52
OPA 627 3 5,6 58
OPA 827 2,2 4 60

15



4.2.1 OPA 827

O zesileni mikrofonniho signélu se stard OPA827. Vybral jsem ho kvtli jeho velmi
nizkemu vystupnimu sumu. Jedna se o JFET operacni zesilovac¢, s nizkym offset
napétim, nizkym klidovym proudem a velmi nizkym Sumem . Takto nizky sum
je dalezity kvuli zesileni, které bude pomérné velké (Ay=1000). Spolecné s uzitecnym
signalem bude totiz v zesilovaci zesileno i rusivé napéti, které je nezaddouci. Tento

problém se da eliminovat diky pravé malému vystupnimu sumu zesilovace.

Obr. 4.2: Schéma OPA827

Signal je priveden pres odpor R; do neinvertujictho vstupu. Odpory R5(10012) a
R3(100kS?) je zavedend zpétnd vazba kterd je pripojend z vystupu na neinvertujici
vstup. Hodnoty jsou navrzené tak, aby zesileni dosahovalo hodnoty 1000. Civky L
a Ly tvori spolecné s kondenzatory Cy a Cy LC filtr, ktery zabrani rusivého signdlu

z napajeni. Obvod je napajen symetrickdm napétim +9V.

4.2.2 Zesileni(2.5))

VOout R
Ay = = —— 4.1
v Vin R2 ( )
10°
— 4.2
U= 100 (4.2)



4.3 Zdroj pro napajeni obvodi

Kvili symetrickému napdjeni jsem musel vytvorit zaporné napéti, protoze obvod
bude napajen baterii, nebo externim zdrojem stejnosmérného napéti.

Nejidedlnéjsim zbtisobem by bylo vybrat néjaky DC/DC ménic¢ se symterickym
vystupem, protoze se jednoduse paji, jsou celkem malé a vsechny vystupni parametry
jsou jiz nastavené. Bohuzel tyto ménice nemaji rozsah ktery jsem potieboval. Bud
pracuji od nebo do hodnoty 9V, coz pfi napajeni zesilovace 9V baterii by byl velky
problém.

Dalsi moznost, kterou jsem zvazoval bylo vybrat ménic¢ s externi indukcénosti.
Tady jsem zase Tesil problém s ucinosti. Kdyz byla dostatecna (kolem 90%), tak
zase klidovy proud byl tak velky, ze by ptipadnou napéjeci baterii za chvili vybil. S
malym klidovym proudem zase byla mala 1c¢inost, nebo nebyl dostacujici vystupni
proud.

Problém jsem nakonec vyresil tim zptisobem, ze vsechny c¢asti obvodu, kde bude
potieba symetrické napéti, budu napajet kladnou vétvi rovnou ze zdroje a k vytvo-

feni zaporné pouziji invertor, ktery vytvari z kladného napéti zaporné.

4.3.1 LTC3261

Jedna se o vysokonapétovy invertujici ménic, s sirokym vstupnim rozsahem, a to od
4,5V do 32V a s maximalnim vystupnim proudem 100mA. Pracuje bud v takzvaném
rezimu ,Burst Mode“, kdy je napédjen pouze 60uA, nebo v nizkoSumovém rezimu s
konstanti frekvenci. Ta se da nastvit pomoci externiho odporu. J& jsem uzemnénim
pinu RT dosahl frekvence 500kHz.

Obr. 4.3: Schéma LTC3261
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Toto zapojeni ma pro mé tucely velkou vyhodu v jeho vystupnim napéti. Na-
priklad pfi napajeni baterii nebude vstupni napéti konstanti, jako pri napajeni ze
zdroje, ale bude postupem casu klesat dtsledkem vybijeni baterie. Kdyby vystup
byl nastavitelny na -9V, vznikl by ndm pti vybijeni baterie rozdil napéti. Tento in-
vertor akorat méni vstupni napéti na zaporné, ¢ims dostaneme symetrické napéti i

pri vybijeni baterie.

4.3.2 Uéinost

vvvvvv

napajeni z baterie jsem se snazil dosahnout co nejvyssi tc¢inosti, aby byla co nejméné
zatizena a jeji kapacita vydrzela co nejdéle. Provedl jsem nékolik méreni v systému
LTspice a tpravou hodnot kondenzatori a vstupniho napéti jsem hledal nejvhodnéjsi

ucinnost. C je kondenzator na vstupu a Cy kondenzator na vystupu.

Tab. 4.3: Udinnost
U 6V A
Cy | 22uF | 22uF | 22uF | 22uF 22uF | 22uF | 22uF | 22uF | 22uF
Co | 22uF | 15puF | 4,7uF | 1uF 22uF | 1opkF | 4,7uF | 1puF | 470nF
% | 75,57 | 79,58 | 79,01 | 78,99 80,77 | 81,83 | 82,57 | 80,80 | 44,10

Cy | 22uF | 15pF | 47uF | 1uF 22uF | 1ouk | 4,7uF | 1pF | 470nF
Cy | 22uF | 22uF | 22uF | 22uF 22uF | 22uF | 22uF | 22uF | 22uF
% | 75,57 | 77,83 | 78,01 | 78,08 80,77 | 79,78 | 79,81 | 79,66 | 79,67

Cy | 1upF 1pF 1pF 1pF 1pF 1pF 1uF 1uF 1uF
Cy | 22uF | 16pF | 47uF | 1uF 22puF | 15pF | 4,7uF | 1pF | 470nF
% | 77,7 | 78,98 | 79,22 | 78,44 79,54 | 81,59 | 81,49 | 82,05 | 43,48

Cy | 22uF | 15pF | 47uF | 1uF 22pF | 15puF | 47pF | 1uF | 470nF
Cy | 1uF 1pF 1k 1pF 1pF 1uF 1uF 1uF 1uF
% | 78,98 | 79,32 | 78,88 | 79,05 81,23 | 81,57 | 82,03 | 82,05 | 81,37

Toto méreni jsem provadél hlavné z toho duvodu, abych zjistil, jaké napajeci
napéti bude nejvhodnéjsi. Z tabulky je patrné, ze prii napéti 9V jsou vsechny
hodnoty vyssi, nez pii napéti 6V. Diky tomu jsem se rozhodl pro napdjeni z deviti-

voltového zdroje.
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Nejvhodnéjsi teoretickou kombinaci kondenzatori pro nejvyssi ucinost je 22uF
na vstupu a 4,7uF na vystupu. V praxi jsem pouzil 20uF na vstupu a 10uF na

vystupu.

4.4 ADMT151

Pro injektovani napéti do mikrofonu, z pozadavki na elektriké rozhrani stanovné v
doporuceni ITU-T Rec. P.381 (08/2012), je zapotiebi vstupni odpor 2,2k() a napéti
2,6V. Pro toto dané napéti jsem pouzil nizkonapétovy regulator se vstupnim napétim
4,5V do 16V a s nastavitelnym vystupnim napétim. Velkou vyhodou tohoto obvodu
je jeho velmi nizky vystupni sum a to 1,7nV/vHz. Dosahnout tak malého &sla
bylo pro mé prioritni, kvili jeho rusivému signélu, ktery se v mikrofonim zesilovaci

zesiluje spolecné s uziteénym signélem.

E2 i_@

Obr. 4.4: Schéma ADM7151

Regulator je napajen 9 volty ze stejného zdroje, jako cely prezesilovac. Kon-
denzator Cy vyfiltrovava ruseni na vstupu a kondenzatorem Cpyp se ,nastavuje*
vystupni sum celého zapojeni. V mém zapojeni jsem pouzil vysokou hodnotu 1mF,
kvili co nejvétsimu eliminovani vystupniho sumu. Odpory R; a Rs jse nastavil vy-

stupni napéti na hodnotu 2,6V.

V;Jut = 1, 5V % (Rl + RQ)/RQ (43)

12 < Ry < 200452 (4.4)
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5 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout schéma pro predzesilova¢ pro komu-
nikator. Hlavnim prvkem tohoto zapojeni je operacni zesilovac, ktery je zakladni
jednotkou pro navrh analogovych zafizeni.

Jednim z hlavnich pozadavki bylo, aby mél obvod nizky sum. Proto jsem v praci
pojednal o vyskytu Sumu, jaky vliv ma na signdl a jaké druhy zname. VSechny tyto
dilezité parametry ohledné sumu jsem také zohlednil pri vybéru vhodného OZ a
jsou popsany ve treti kapitole.

Posledni kapitola se vénuje koneénym navrhem predzesilovace. Pro mikrofon byl
vybran OZ OPAS827 a pro reproduktor TPA6120a2. Je zde popsano, pro¢ jsem tyto
OZ vybral, s jakymi parametry jsem pocital a pro¢ jsem je pouzil. Pro tyto OZ je
nasledné navrzené schéma, kde je podrodny popis, jak celé schéma funguje.

Po osazeni a ,o0ziveni“ desky jsem cely vyrobek vlozil do vhodné krabicky a

provedl méreni. Informace a grafy jsem vlozil do prilohy za celou bakalarskou praci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

0Z Operacni zesilovac

RTI Vstupni sum OZ

RTO Vystupni sum OZ

NG Sumové zesleni

JFET Unipolarni tranzistor

BJT Bipolarni tranzistor

OoP27 Operacni zesilova¢ OP27

SMD Soucéastky urcené pro povrchovou montaz
AC Stridavy proud

Va Napétovy sum

Iy Proudovy sum v neincertujicim vstupu
I, Proudovy sum v invertujicim vstupu
(o Napéti na neinvertujicim vstupu

v_ Napéti na invertujicim vstupu

A Zesileni

Ny Vstupni signél

Np Vstupni signél

1 Proud na vstupu

g Zpétnovazebni proud

Vo Vystupni napéti

V1 Vstupni napéti

TIN Vstupni zatéz

rouT Vystupni zatéz

DPS Deska plosnych spoja
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

V prilozeném CD nalezneme kompletni slozku s vypracovanym textem bakalarské
prace. Protoze byla prace psana v sazecim program Latex, je k ni i ptfilozené vysledné
PDF.

Také je zde prilozené schéma a navrzena deska predzesilovace. Ty jsem navrhl v

programu Eagl 7.5.0 light.
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B.2 Deska plosného spoje-bottom(strana spoji)

Obr. B.2: Deska plosného spoje predzesilovace

B.3 Deska plosného spoje-top(strana spoju)

Obr. B.3: Deska plosného spoje predzesilovace
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B.4 Osazovaci plan-top(strana soucastek)

X6

1
X4 g

| moiEm

X1

J2

Obr. B.4: Osazovaci plan predzesilovace-vrstva top

B.5 Osazovaci plan-bottom(strana soucastek)

RI5
O s O
O am DL
3
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D9
-
o
D13 m Zn o
I EQ
12
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Do

Obr. B.5: Osazovaci plan predzesilovace-vrstva bottom
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B.6 Seznam pouzitych soucastek

Tab. B.1: Seznam soucastek

C. | Pocet Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

1. 9 C1-Cy 100n C0603 Kondenzator
2. | 10 051&532?&4 10p C1206 Kondenzator
3. 1 Cig 1m Panasonic—F | Kondenzator
4. 1 Coo 1u C0603 Kondenzator
5. 12 Di—D7, Dy—D15 1A DO-214AC Dioda

6. 1 Dy 5A SMC Dioda

7. 1 IC1 LTC 3261 MSOPO08 invertor

8. 1 IC2 OPA 827 SO8 zesilovac
9. 1 IC3 DPA 6120 SO20 zesilovac
10. 1 IC4 ADM 7151 SOICO8 regulator
11. 6 Li—Ls 600m 0603 Tlumivka
12. 1 LED1 - LED5MM LED dioda
13. 4 Ro,Ry,R14,R19 1k R0603 Odpor
14. 1 Rs 100 R0603 Odpor
15. 1 Rg 100k R0603 Odpor
16. 2 R7. Ry 39,2 R0603 Odpor
17. 3 Rg,Ry9,R11 50 R0603 Odpor
18. 2 Ris,R13 32 R0603 Odpor
19. 4 Ris—Ris 0 RO0O603 Odpor
20. 1 Rao 1330 R0603 Odpor
21. 1 Ros 2k2 R0603 Odpor
22. 2 X1, X6 - 1503-09 Jack konektor
23. 1 X2 - 14867 RJ11 konektor
24. 3 X3,X4,X5 - 736880 Cinch
25. 1 S1 — 2555B Vypinac
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C MERENI PREDZESILOVACE

Meéreni jsem provadél v laboratofi na pocitaci v programu Audio Precision. Méril
jsem pravy i levy kanal zaroven s vystupni impedanci pocitace 20§2 a vstupni im-
pedanci pocitace 100kS2. Pti kazdém méreni byla nastavena frekvence na 1kHz s
amplitudou 1,6V.

C.1 Meéreni zesilovace pro reproduktor

C.1.1 Zesileni

o

30.5.201612:19:31428
Ap) Data

-0,02 MWchl
oodl T Wch2

20 30 40 S50 60 80 100 200 200 400 500 600 800 1k 2k 2 4k Sk 6k 8k 10k 20k
Frequency (Hz)

Obr. C.1: Zesileni

Odpory, kterymi se nastavuje zesileni maji presnost pouze 0,1%. To zpisobuje

rozdilné zesileni kazdého kandlu.
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C.1.2 THD Ratio

THD Ratio
20.5.201612:19:31428
—— Data

A9

0005

0,003

THD Ratio (%)

0,002

0,001

0,0005

0,0003

0.0002 |

0,0001
T 30 40 50 60 80 100 200 300 400 500 600 800 1k 2k 3k 4k Sk 6k Bk 10k 20k
Frequency (Hz)

Obr. C.2: THD Ratio

C.1.3 Preslech mezi kanaly

Crosstalk, One Channel Driven
30.5.201612:23:11.802

4p)

Crosstalk (dB)

13 Tk 8k Ok 10k 20k

4k Sk
Frequency (H2)

Obr. C.3: Preslech mezi kanaly

30



Crosstalk, One Channel Driven
20.5.2016 12:23:11.802

52 Ap)

Crosstalk (dB)

4k 5k 6k Tk 8k %k 10k 20k
Frequency (Hz)

Obr. C.4: Preslech mezi kanaly

Kvtli chybé v programu se nevykreslili kiivky do jednoho grafu, ale vyobrazili se

zv14st.

C.1.4 THD-+N Ratio

THD+N Ratio
30.5.201612:19:44547

40)
50 [
Wch2

THD +N Ratio 124)
=

100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m 800m 09 1 2

Generator Level [Vims)

Obr. C.5: THD+N

Pri tomto méteni bylo pouzito Stepped level sweap measure. To znamena, ze se
hodnoty napéti ménily po skocich a to od 100mV az do 2V a bylo nastaveno 31
vzorkil. Frekvence ztistala na 1kHz.
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C.2 Meéreni zesilovace pro mikrofon

P1i méteni zesilovace pro mikrofon byla vystupni impedance pocitace nastavena na

202 a vstupni impedanci pocitace 100kS2. P¥i méreni byla nastavend frekvence na

1kHz a amlituda na 2mV.

C.2.1 Zesileni

30.5.201612:27:02417

P

20 30 40 50 60 80 100 200

200 400 500 600 800 1k
Frequency (Hz)

2k 3k 4 5k Bk 8l 10k 20k

Data

Obr. C.6: Zesileni

Nepatrné vétsi zesileni je ddno odpory, které maji presnost 0,1%.
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C.2.2 THD Ratio

THD Ratio

20.5.201612:27:02417

002 L /

THD Ratio (%)

001

0,008

0,006

0,005

0,004

0,003

c“
\/I‘ |“\|

M WM MIHJ n |\ ’”

) Data

Wchl

20 30 40 50 60 80 100 200

300 400 SDD 600 800 1k 2k 3k
Frequency (Hz)

4k Sk 6Bk

Bk 10k 20k

C.2.3

Obr. C.7: THD Ratio

THD+N Ratio

THD+N Ratio

30.5.201612:27:13134

02

01

0,05

THD +N Ratio (%)

0,02
0,01

0,005

0,002
0,001

0,0005

0,0002

0,0001

D) Data

Wchl

100u 200u

300u 400u 500u  600u
Generator Level {Vrms)

700u  800u 09m 1m

Pri tomto méreni Stepped level sweap measure byla frekvence nastavena na 1kHz
a amlituda od 100 do 2mV.

Obr. C.8: THD+N
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