VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

PRECIZNI AUDIO PREDZESILOVAC PRO KVALITNI
POSLECH

PRECISE AUDIO AMPLIFIER FOR QUALITY LISTENING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Lukas Janosik

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Elektronika a sdélovaci technika
Ustav radioelektroniky

Student: Lukas JanoSik ID: 174318
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2017/18
NAZEV TEMATU:

Precizni audio predzesilovac pro kvalitni poslech

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

V teoretické €asti prace navrhnéte blokovou a obvodovou strukturu precizniho audio pfedzesilovace, ktery by
integroval nékolik elektronicky pfepinanych vstupud s rliznou citlivosti, nizkym Sumem, vysokou separaci kanalu,
vysokou rychlosti pfebé&hu a vicepasmovy ekvalizér. Pfi navrhu zohlednéte moznost klasické tranzistorové
struktury a nejmoderné;jSi soucastkovou zakladnu se zamérenim na velmi kvalitni poslech.

V praktické €asti prace vytvorte kompletni konstrukéni podklady k realizaci navrhu (schéma zapojeni, navrh desky
ploSného spoje, rozlozeni a soupiska soucastek, atd.). Navrzeny pfedzesilovac realizujte formou funkéniho
prototypu a experimentalnim méfenim v laboratofi nizkofrekvenéni elektroniky ovéfte jeho ¢innost. Vysledky
méfeni zpracujte formou standardniho protokolu o méreni.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] WIRSUM, S. Abeceda nf techniky. Praha: BEN — technicka literatura, 2003.

[2] KOTISA, Z. NF zesilovaée — 1. dil Pfedzesilovace. BEN — technicka literatura, Praha, 2001.

[3] METZLER, B. Audio Measurement Handbook. Beaverton, Audio Presision, Inc., 1993.

Termin zadani: 5.2.2018 Termin odevzdani: 24.5.2018

Vedouci prace: prof. Ing. Toma$ Kratochvil, Ph.D.
Konzultant:

prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Obsahem této bakalaiské prace je navrh a konstrukce precizniho audio piedzesilovace
ur¢eného pro vérnou kvalitu hudebniho pfednesu. Typologie celkového navrhu klade
diraz na velmi dulezité ptenosové vlastnosti, nizké zkresleni, velky odstup signalu od
Sumu, nizké preslechy aj. Soucasti je symetricky vstup, relatkovy ptfepina¢ vstupti, 5
pasmovy ekvalizér S moznosti pfeklenuti a symetricky vystup s aktivnim budi¢em linek.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a design of quality audio preamplifier designed for high
quality production. The typology of whole design emphasizes very important
transmission properties, i.e. high signal-to-noise ratio, high separation of channel, low
distortion, The content of the semestral thesis is an symetrical input, relay input switch, 5
band equalizer with bypass and symetrical output with active line driver.
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UVOD

Cilem bakalaiské prace je navrh a konstrukce prototypu ptedzesilovace ur¢eného pro
kvalitni poslech a ptednes hudebni produkce, pfedevsim z analogovych zdroji napft.
z gramofont ¢i civkovych magnetofontl, ale i z jinych zdroju.

Predzesilovac je jeden zvelmi dulezitych c¢lankt celého elektro-akustického
fetézce, slouzi jako centrala pro pfipojeni vSech audio komponentd, jako prvotni
zesilovac signdli, ¢i pro jeho dal$i Gpravy, tj. regulace hlasitosti nebo kmitoctové korekce
aj.

Navrh predzesilovace bude koncipovan tak, aby se zpracovavany signal postupné
ptepnul z jednotlivych vstupt, zesilil a kmitoc¢tove upravil. V zddném piipad¢ se nesmi
signal zasadné zkreslit nebo pridat nezadouci Sum, ¢i jiny rusivy signal (brum, praskot).
Proto bude v navrhu pouZito operacnich zesilovac¢t s nizkym Sumem a nizkym zkreslenim
od vyrobce Analog Devices (AD8510, AD8512), kde jejich typické zkresleni je 0,0005
% a typicky Sum 8 nV/H,/1 kHz [7.]

Navrh kmito¢tové korekce, (ekvalizéru) bude vychazet ze subjektivnich
poslechovych testli. Vypocet jednotlivych parametr ekvalizéru, tzn. rezonanc¢ni
frekvence, jakosti jednotlivych pasmovych propusti, zesileni, simulace budou obsahem
nasledujicich kapitol.

Celkovy signalovy vystup bude feSen vystupnim symetrickym zesilovacem.
Z diivodu potlaceni parazitniho ruSeni po signdlnim vodi¢i vedoucim do koncového
zesilovace a bude osazen rychlym opera¢nim zesilovacem od firmy Texas Instruments,
LM6172 ur¢enym piimo pro buzeni dalkovych spoju. [8]

Ptedzesilova¢ bude navrhovan, simulovan a nasledné méfen po blocich. Na konci se
vSechny bloky spoji do celkového funkéniho zapojeni, které bude podrobeno dukladnému
meéfeni a zkousSeni.



1 VLASTNOSTI A PARAMETRY

Teoreticky rozbor, vlastnosti a parametry predzesilovacu jsou popsany v nasledujici
kapitole.

1.1  Vlastnosti a parametry piedzesilovaci

Tato kapitola je zaméfena na teoretické parametry a vlastnosti predzesilovact jako
je sitka pfenaseného pasma, vstupni impedance, vstupni citlivost, Sum, zkresleni,
kmitoctové korekce, vystupni impedance. Proto zde budou uvedeny i parametry, které
jsou voleny pro navrh prace.

- Sitka pfendseného pasma

U béznych zesilovach se Sitka pfendSené¢ho pasma (B), tj. frekvence které zesilovac
prendsi bez vétsiho utlumu, voli s ohledem na Sitku slySitelného pasma lidského ucha,
zhruba fprg = (20 — 20 000) Hz pro pokles o0 3 dB [2], ale kviili pfenosu alikvotnich tonu
nahravek a celkového vérného piednesu, hlavné ve vyssim spektru frekvenci, budeme
volit horni mez zhruba fHOR PRE TEO — 350 kHz a dolni fDOL PRE TEO — 15 Hz

- Vstupni impedance

Velikosti vstupnich impedanci se voli v komer¢nich pfistrojich razné. Zakladni
hodnota je Zyst pre TEO = 22 KQ pro vstupy PC, TUNER, VIDEO... Pro gramofonni,
mikrofonni vstupy klidné 1 stovky kQ, pro nase potfeby budeme volit impedanci cca
Zyst prE TEO = D k€, je to kvili mensi nachylnosti na indukéni ruseni po kabelu (brum,
praskot).

- Vstupni citlivost

Vstupni citlivost zesilovace je hodnota napéti pfivedeného na urcity vstup
zesilovace, ktera zajisti max. nezkreslené vybuzeni zesilovace. Pro bézné vstupy jako
AUX, TUNER, TV, CD je to linkova turoven UCIT PRE TEO — 0,775 V, ale pI’O
gramofonovy ¢i mikrofonni vstup muze byt i Ucirmixk = (5-10) mV. V navrhu bude
pouzita zékladni citlivost Ucit pre TEO = 0,775 V. Jeji donastaveni se bude provadét na
zaklad¢ pozadavku jednotlivych komponenti. [1]

- Vystupni impedance

Zasadné ji ovliviiuje vnitini zapojeni pouzitych operacnich zesilovaci, Jeji nizka
hodnota je potfebnd k rychlému ptenosu ostrych hran obdélnikovych signald. V nasem
obvodovém navrhu je vystupni impedance Zyyg prg =50 Q.



- Sum

Odstup signalu od Sumu (s/8) se dnes v kvalitni studiové technice pohybuje okolo
120 dB. Proto je dobré tento odstup zajistit i v samotném piedzesilovaci, vhodnou volbou
nizkoSumovych operacnich zesilovaci (AD8510,2) a vhodnymi zapojenimi, které jsou

absolutné¢ stabilni. Naptiklad odstup s/§ gramofonové desky a magnetofonového pasku je
jen okolo (50-80) dB [1].

- Celkové zkresleni

Cilem kvalitniho zesilovaciho zafizeni je zesilit zvuk bez ptidani dals$iho zkresleni,
které¢ se jiz vyskytuje v nahravkach. Je zapotfebi minimalizovat celkové zkresleni
predzesilovace, to se provadi vybérem kvalitnich operacnich zesilovaci, které maji
zkresleni v fadech setin procent. Také navrzenim zesileni jednotlivych bloki. Nesmime
se pohybovat v napétovych limitacich zesilovacl, to ma za nasledek enormni nartst
zkresleni, az k desitkim procent. V bézné praxi maji dnes piedzesilovace spolu
s koncovymi zesilovaci celkové zkresleni v rozmezi THD = (0,5 — 0,005) % [1].

Pieslech kanalu

Z angl. Crosstalk (CRT) Pieslech kanali je hodnota v logaritmické mife (dB).
A udava nam parazitni Groven signalu buzené¢ho kanalu v jiném kanalu. Vzhledem ke
konstrukci ptedzesilovace, navrhu DPS (desky plosnych spojit) a samotného névrhu
zapojeni se muze preslech zhorsit nebo zlepsit, vznika hlavné galvanickou, induktivni,
anebo kapacitni vazbou. Pteslech v bézné komercni audiotechnice pohybuje v mezich

(80-10) dB. [2]

- Kmito¢tové korekce

Vzhledem Kk odlisné nahranym nahravkam zriznych zdroji, je zapotiebi
kmitoctovych korekci. Proto je soucasti prace i kmitoCtovy ekvalizér, kterym je moZnost
plynule regulovat kmitoctovou charakteristiku predzesilova¢e v mezich +-15 dB. Na
hlubokych frekvencich, na kmitoCtech fgxyTEo 123 =40, 80, 160 Hz, dale pak na
stitednich fgxv TE0 4 = 4 kHz a nasledné na vysSich, tj. korekce fexv tEo 5 = 2,5 kHz typu
horni propust (,,shelving*).[5]

- CMR

Z angl. (Common mode rejection) neboli ¢initel potlaceni souhlasného (souctového)
signalu. Je definovan jako pomér zmény souhlasného napéti AUy a zmény vystupniho
napéti AUgyt V decibelové mife viz vztah (3.0). U béznych OZ se pohybuje
CMR = (70— 75) dB u kvalitn¢jsich OZ CMR = 110-140 dB [2].

Vztah pro vypocet CMR

CMR = 20log 22 v/, dB] (3.0)
AU
ouT



V tabulce (Tab.1) jsou vypsany teoreticky navrzené parametry a bézné pouzivané ve
spotiebni elektronice.

Tabulka 1 Teoretické parametry piedzesilovace

Teoretické Hodnoty ve
Parametr Symbol spotiebni
hodnoty .
elektronice
VStupni citlivost UCIT PRE 0,775 Vv (0,01*1,55) V
Sitka pasma Bpre 349,585 kHz 20 kHz
Dolni mezni
frekvence fooL pRE 15 Hz 20 Hz
Horni mez.
frekvence fHOR PRE 350 kHz 20 kHz
Vstupni
impedgnce ZIN PRE 5kQ 22 kQ
Vystupni
im[}JledaF;me ZoUT PRE 50 Q (50-22) kQ




2  FUNKCNI CASTI PREDZESILOVACE

Obsahem této vétsi kapitoly je blokové schéma piedzesilovade a popis jeho
jednotlivych blokd Nasledné jiz kazda samotna podkapitola rozebira navrh, simulaci
a méfeni jednotlivych ¢asti piedzesilovace.

2.1  Blokové schéma predzesilovace

—» MAIN OUT
» REC OUT

VYSTUPNI MODUL

»

Y o

PREMOSTENT
KOREKCT
KOREKCNT
MODUL

A
>
A
’

MODUL REGULACE
HLASITOSTI

:

MODUL PREPINACE VSTUPU
SYM.VSTUPNI MODUL
AUX2

TAPE, TUNER,PC,AUX1,PHONO,CD

Obrazek 2.1 Blokové schéma zapojeni predzesilovace



2.2 Modul prepinace vstupii

Tento modul zpracovava nesymetrické vstupy, a to vstupy jako, kazetovy
magnetofon (dale TAPE), radio (dale TUNER), poc¢ita¢ (dale PC), ptidavny linkovy vstup
(dale AUX1), gramofon (dale PHONO), cd pichravac (dale CD).

Prvotné je zesili a za pomoci dolnich a hornich propusti odfiltruje nezadouci
frekvence. Volba vstupti bude feSena relatkovym piepinanim, a vzdy bude sepnut jen
jeden vstup. Konektivita bude feSena pomoci RCA (cinch) konektort.

2.2.1 Teoreticky a prakticky obvodovy navrh

V piiloze A.1 je vyobrazeno celé obvodové schéma zapojeni modulu piepinace
vstupti. Na Obrazku 2.2 je zobrazeno zapojeni vstupu TAPE.

Piepinac je jednoduse realizovan s pomoci relé. Rezistor R, spolu s kondenzatorem
C; tvofi prvni ¢ast dolni propusti na kmitoctu f;mTeo = 720,5 kHz, druha ¢ast se nachazi
v modulu regulace hlasitosti

Vztah pro vypocet mezni frekvence filtru 1. fadu

fu = 5o [Q,F, Hz] (3.1)

Dosazenim do vztahu (3.1) vypoc¢itame lomovou frekvenci

LI ! = 720,5 kHz (3.2)

fimTEO = 2mR192:Ci10  2T0470470-10~12

Rezistory R; a Rs slouzi k vybiti mozné stejnosmérné slozky a k nastaveni
pozadované vstupni impedance. K ovladaci civce relé K, je pfipojena komutacni dioda
D;, ktera slouzi k eliminaci napét'ovych impulzi zptisobenych spinanim civky relé, a RC
(rezistor, kondenzator) ¢lanek slozen z rezistoru Rg, a z kondenzatoru C,, tyto pfipojené
soucastky zajisti potlaceni spinacich parazitnich impulzt. Ostatni vstupy jsou zapojené
obdobné. Vyrobni podklady jako obrazce plosnych spoju, osazovaci plany, i fotografie
jsou obsazeny V ptilohach B.1, B.2a C.1, F.3.
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Obrazek 2.2 Schéma ¢asti prepinace vstupi — TAPE

2.2.2 Méreni a zhodnoceni parametri a funkce

Meg¢ieni realnych slozek impedanci (odporti) bylo provedeno s rozpojenym
vystupem, hodnota vstupniho odporu modulu pro pravy kandl je Ziy prp Lch = 18,34 kQ
apro levy kanal Zjy prp reh = 18,32 kQ.Méfena hodnota spinaciho proudu ovladaci civky
reléje ION rel — 4,85 mA

Me¢éteno automatickym multimetrem RES0G.

2.3  Modul regulace hlasitosti

Modul se skladd z hlavni regulace hlasitosti, které je provedena tandemovym,
logaritmickym potenciometrem zn. ALPS, o hodnoté¢ Rpor =10 kQ. Modul dale
obsahuje nahravaci zesilova¢ pro nahravaci vystup REC OUT (RCA), tento zesilovac
nema regulaci urovné signalu, tato regulace se provadi aZ v zaznamovych zafizenich.
Modul regulace hlasitosti je zapojen v signalovém fetézci zesilovace hned za ptepinacem
vstupti viz Obrazek 2.1. [1].

2.3.1 Simulace prenosové frekvencni a fazové charakteristiky

Na Obrazku 2.3 je zobrazena ¢ast zapojeni, ktera je vyuzita pro hlavni zesileni, ale i pro
nahravaci vystup. Funk¢nost a parametry ovéteny pomoci simulace ptenosové frekvenéni
a fazové charakteristiky v programu Orcade Pspice.
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Obrazek 2.3 Schéma ¢asti prepinace vstupti — TAPE

Rezistor R, spolu s kondenzatorem Cq tvoii druhou ¢ast dolni propusti na kmitoctu
fomteo = 1,026 MHz, prvni ¢ast se nachazi v pfechozim modulu. Spojenim téchto
propusti dosdhneme vys$i strmosti filtru (2.fad), naladéném na vysledné frekvenci
fH TEO — 335,2 kHz.

Dosazenim do vztahu (3.1) vypoc¢itame lomovou frekvenci

1 1
fam TEO = 2mRy;Co  2m470330-10-12 1,026 MHz (3.3)

Rezistor R,,, slouzi k potlaceni stejnosmérné slozky signalu v celkovém zapojeni,
dale je zde CR <¢lanek, (kondenzator, rezistor) tj. horni propust naladénd na
famreo = 15,9 Hz vypocet opét podle (3.1) uveden nize (3.4).

1 1
foteO = 2mR19'Cy;  211000:10-10~6

= 15,9 Hz (3.4)

Ri9 = 10 kQ slouzi k uzemnéni neinvertujiciho vstupu operac¢niho zesilovace U4.
Proud tekouci do invertujiciho vstupu, max. I;,, = 700 pA (datasheet AD8510) vytvoii
mensi ubytek na R4 a ten zplsobi offset (stejnosméernou slozku) na vystupu OZ. Napft.
pii zesileni 100X, je stejnosmérné napéti na vystupu (offset), Uysrozi = 700uV, ale
zapojenim Cq, se stfidavé uzemni zpétna vazba, tzn. DC zesileni jen 1x, takze offset
Uotrozz = 7 1V, takto malé stejnosmérné napéti by nemélo vznést do obvodu zadné
problémy. [7]

Zesileni OZ volime 2x, tj. 6 dB. Vychazime z piedpokladu, ze OZ AD8510 [7]
pracuje idealné s hodnotou rezistorii ve zpétné vazbé (dale ZV), Rzy cgL. = 2-10 kQ,
volime R,,¢ =2 kQ, dopocitame R,; podle rovnice (3.5) pro zesileni OZ v neinvertujicim
zapojeni. [4]

Ayoz = 1+1§21

- R21 == R226 ) (Au - 1) == 2 k.Q. (35)

226

Rezistor R,,5 slouzi jako ochrana proti zni¢eni OZ nizkou impedanci
(zkratem). R,,g Spolu s C;; slouzi jako simulace zatéze dal$im stupném.
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Obrazek 2.4 Frekvencni pienosova a fazova charakteristika zapojeni hlavniho zesileni

Na Obrazku 2.4 vySe vidime frekvencni pfenosovou charakteristiku. Lomové
kmitoCty jsou odecteny pomoci kurzorti a jsou fp grar = 15,85 Hz a fi grar = 339,68 Hz.
Prabéh fazové charakteristiky je podle teoretickych predpokladii spravny.
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in _ 2 R225
Vi=0 V1 Wy Wy * 47R
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TD=0 100k 10k ou l M J_
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TF=5n = = - C13 2k 47 33,
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c14 =
47u 0
R226

Obrazek 2.5 Schéma zapojeni hlavniho zesileni pro simulaci odezvou na obdélnikovy signal

2.3.2 Simulace odezvy na obdélnikovy signal

Na Obrazku 2.5 je zobrazeno schématické zapojeni vstupniho zesilovace pro métreni
odezvy na obdélnikovy signal s amplitudou Ugytgen =5 V, frekvenci foyt gen = 100
kHz, stfidou 1:1, dobou nastupné hrany trisggey = 5nsa sestupné hrany
trALL GEN =0 NS.

K vystupu je opét piipojena simulac¢ni zatéz (kousek symetrického vedeni), aby bylo
schopné zjistit, jestli na vystupu nejsou piipadné zakmity nebo podkmity, ¢i oscilace.



Ze zapojeni byly odstranény vSechny vstupni, vazebni, filtraéni kondenzétory,
protoze by nam zkreslovaly vystupni prabeh napéti.

Na Obrazku 2.6 lze vidét ndstupnou hranu budiciho pribchu (zeleny pribéh)
anaslednou nastupnou hranu vystupniho prubéhu zesilovate. Mlzeme pozorovat
zpozdéni narlstu napéti vystupniho napéti trisg oyt = 520 ns, déle lze vidét, ze zde
nejsou zadné piekmity ¢i podkmity nebo oscilace, timto jsme dosdhly vhodnou volbou
kondenzatoru C;3 = 4,7 pF ve ZV. Sestupna hrana se chovala naprosto stejn¢.

Z hlediska simulaci mizeme zapojeni povazovat za stabilni a pro na$ navrh
dostacujici.

10v

av

1.9990ms 1.9995ms 2.0000ms 2.0005ms 2.0010ms 2.0015ms 2.0020ms 2.0025ms
V(Vin)*1.8 V(Vout)
Time

Obrazek 2.6 Odezva na obdélnikovy signal zapojeni hlavniho zesileni.

10



2.3.3 Prakticky obvodovy navrh

Na Obrazku 2.7 je zobrazen jiz realny navrh levého kanalu regulace hlastosti
S mirnymi Upravami.

Byl pfidan dé€li¢ urovné R; a R pro mirné donastaveni vystupni irovné nahravaciho
zesilovace. Dale byl prohozen R, a Cg kvuli odd¢€leni kapacity invertujiciho vstupu OZ

Celkové schéma zapojeni regulace hlasitosti a nahravaciho zesilovace je ptilozeno
v piiloze A.2. Dale pak vyrobni podklady v B.3, B.4 a C.2, C.3 a fotografie F2.0.

J5
REC_OUT_L

| ULA

VEE o AD8512

N N
oNDA [~ GNDA
N o
;£i1= s

rRvia[ 1.2

L 3
ASTER_VOL_L > éur Lvol

GNDA  GNDA

Obrazek 2.7 Schéma zapojeni ¢asti regulace hlasitosti — L. kanal

2.3.4 Méreni a zhodnoceni parametri a funkce

Meéfreni soubéhu odporovych drah potenciometru hlasitosti ALPS

Sttidavé napéti o frekvenci 330 Hz napojime na konce oporovych drah, na pravém
kanalu nastavujeme pozadovany utlum potenciometru a méfime titlum na levém kanalu.

Pribéh soubchu je do Gtlumu — 50 dB v rozmezi = 0,2 dB. Pod -50 dB byly jiz
vysledky méfeni zatizeny chybou méfeni zplsobenou nizs$i ¢asti rozsahu nf
milivoltmetru, ale i tak dosahuje soubéh skvélych vysledku viz graf na Obrazku 2.8.

Nejvétsi mozny utlum byl naméfen — 80 dB, tato hodnota odpovida katalogové
hodnotg, ale potenciometr tlumi i vice, ale soub&h a pribéh odporové drahy jiz neni Glplné

idealni, proto budeme uvazovat maximalni Gtlum — 80 dB, coz je Gtlum 10 000x, tj, pIn¢
dostacujici pro domaci hi-end techniku.

11
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Obrazek 2.8 Graf zavislosti soub&hu odporovych drah na nastaveném utlumu potenciometru

M¢éfeni pienosové frekvenéni zdvislosti modulu regulace hlasitosti

V grafu nize viz Obrazek 2.9 je zanesena méfena prenosova charakteristika regulace
hlasitosti. Zmétili jsme dolni mezi frekvenci f yigx = 14,96 Hz rozdil oproti teoretické
hodnot¢ fprgo= 159 Hz je Afp = 0,94 Hz.Naméiena horni frekvence je
fumir = 383 kHz a jeji rozdil oproti teoretické hodnoté fiymteo = 335,2 kHz je
Afy = 47,8 kHz. Rozdily hodnot oproti simulovanym hodnotam jsou piiblizné stejné
jako vici vypocitanym.

Zaznamovému zesilovaéi (REC) jsme naméfili zesileni 2x (6 dB) coz odpovida
teoretickym predpokladiim.
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100 1000 10000 100 000 1000 000
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Obrazek 2.9 Zmétfena prenosova frekvencni charakteristika modulu regulace hlasitosti

Méieni odezvy na obdélnikovy signal symetrického vstupniho modulu

Na Obrazku 2.10 je fotografie oscilogramu, pribéhu odezvy na odelnikovity signal
nabé&zné hrany. Zmétena rychlost nabezné hrany symetrického vstupniho modulu (CH 1)
Jje trise our Mk = 1435 ns, z divodu vstupni kapacity modulu se objevil piekmit
nastupné hrany na vstupnim signalu, ale vyrazné neovlivnil vystupni priabéh.

12
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Obrazek 2.10 Zmétena nastupna hrana modulu regulace hlasitosti

2.4 Symetricky vstupni modul

SlouZzi pro pfipojeni symetrického signalu do pfedzesilovace, napt. z pfistroji studiové
techniky, korektorli, mikrofonii, paskovych magnetofonid. Bude se jednat o dvojité
zapojeni operacniho zesilovace pro stereo vstup AUX2. Konektivita bude feSena pomoci
XLR symetrickych konektorl viz obrazek 2.15.

13
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Obrazek 2.11 Schéma zapojeni symetrického vstupniho modulu pro simulaci ptenosové
frekvenc¢ni charakteristiky [9]

2.4.1 Simulace prenosové frekvencni a fazové charakteristiky

Obrazek 2.11 zobrazuje zapojeni symetrického vstupniho modulu skladajiciho se ze
zapojeni dvojic invertujicich zesilovac¢t. C;, C, spolu s Rg, Rg, Rz, Rg tvoii horni propust
S lomovym kmitoctem fp tgo = 14,46 Hz. R3, R, a C3, C, tvori dolni propust na frekvenci
fH TEO — 338,6 kHz.

Vstupni signal na vstupu ,,in_hot* spolu se vstupnim signdlem na vstupu ,,in_cold*
(fazove otoCeny o 180°) se s€itaji na invertujicim vstupu OZ U2, ktery je nasledné zesili
a fazove oto¢i o 180° na celkovy vystup zesilovace (modulu).

Diody D, az D, slouzi K limitaci vstupniho signalu pii piebuzeni zesilovace.
V normdlnim stavu jsou zaviené a nezkresluji vstupni signal, ale pii pfebuzeni operacnich
zesilovacu se z jejich vystupi dostane vétsi napéti na vstup OZ, ZV jiz prestava fungovat
a diody se zacinaji otevirat, nartist napéti na vstupech OZ se zastavi na cca 0,65V, takto
jsou vstupy OZ oseteny pied destrukei.

Vzor vypoctu dolni mezni frekvence vychazi ze vzorce (3.1)

1 1

foreo = 2m-((Ra+Rs)-C1) _ 2-((1000+10000)-1-106) 14,46 Hz (3.6)
Vzor vypoétu horni mezni frekvence podle vztahu (3.1)
=——= : — 338,6kH 3.7)
futeo = 2mR3-C;  211000:470-10-12  ~7°7 z :

14
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Obrazek 2.12 Frekvenéni pfenosova charakteristika symetrického vstupniho modulu

Z Obrazku 2.12 odefteme spodni lomovy kmitocet pomoci kurzoru a je
fD GRAF :14,72 Hz a horni lomOV},/ kmitocet fH GRAF — 366,7 kHz.

2.4.2 Simulace odezvy na obdélnikovy signal

Na obrazku 2.13 je zapojeni pro méfeni odezvy na obdélnikovy signal. Parametry signalu
jsou totozné jako v simulaci hlavniho zesileni viz kapitola (2.4.1), jen stéidavé zdroje jsou
dva. Vstup ,,in_cold”“ je buzen signalem fazové posunutym o 180°. Hodnoty ZV
kondenzatorti byly odladény, aby vystupni priitbéh odpovidal co nejblize idedlnimu.

15
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Obrazek 2.13 Schéma zapojeni symetrického vstupniho modulu pro simulaci odezvy na
obdélnikovy signal [9]

2.84vV

ov

-5.00V

-10.00v

-15.00V
67.045us68.000us 70.000us 72.000us 74.000us 76.000us 78.000us
V(out) ¢ V(in_cold)*2

Obrazek 2.14 Odezva na obdélnikovy signal symetrického vstupniho modulu

Na Obrazku 2.14 je odezva a obdélnikovy signal (¢erveny prubéh). Vystup (zeleny
pribéh) je jen mirn€ opozdén za budicim signdlem, a to o tyisg oyt = 510 ns

A je bez vyraznych ptekmitli a kmitani. Modul je vzhledem k simulacim odladén.
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2.4.3 Prakticky obvodovy navrh

Na Obrazku 2.15 je vykresleno zapojeni casti symetrického vstupniho modulu,
konkrétn¢ levy kanal, nejsou zde rozdily v zapojeni oproti simula¢nimu schématu, jen
vystup je spinan za pomoci relé na hlavni signalovou sbérnici, vice v ptiloze A.3.

C234p7

C131u

“

&2\
—

=

NESY

Obrazek 2.15 Schéma zapojeni ¢asti symetrického vstupniho modulu — L kanal [9]

2.4.4 Méreni a zhodnoceni parametri a funkce

Méfeni pienosoveé frekvencéni zavislosti symetrického a CMR vstupniho modulu

V grafu nize Obrazek 2.16 je zanesena zméiena pienosova charakteristika
symetrického vstupniho modulu, zméfili jsme dolni mezi frekvenci fp ypr = 13,75 Hz
rozdil oproti teoretické hodnoté foTEO = 14,46 Hz je
Afp = 0,71 Hz.Naméfend horni frekvence je fumier = 357 kHz a jeji rozdil
oproti teoretické hodnoté fi mteo = 338,6 kHz je Afy = 18,4 kHz.

Teoreticky navrzeny zisk symetrického vstupniho modulu je pii symetrickém buzeni
6 dB (2x) tato hodnota byla ovéfena méfenim.

Nejveétsi zméfena hodnota CMR je -50 dB a se zvySujici se frekvenci klesd az
k- 15dB na 1 MHz, tvar kiivky a zvétSeni utlumu se da zlepsit dikladnym parovanim
avybérem kvalitnich soucastek dale také lepSim operacnim zesilovacem C¢i lepSim
navrhem desky plosnych spoji (symetrie rozloZeni soucastek, mensi parazitni
indukénosti, aj.).
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Obrazek 2.16 Zméiena prenosova frekvenéni charakteristika a CMR symetrického vstupniho
modulu

Meéfeni odezvy na obdélnikovy signal symetrického vstupniho modulu

Na Obrazku 2.17 je fotografie oscilogramu pribéhu odezvy na odelnikovity signal
nabézné hrany.
Na druhém kanalu osciloskopu (dadle CH2) je zobrazena nastupna hrana

odelnikovitého signdlu generovana signdlnim generatorem, rychlost nastupné hrany
genétoruje tRISE GEN = 5ns.

Zmétena rychlost nabezné hrany symetrického vstupniho modulu (CH 1)
je trise out Mk = 1435 ns, tato hodnota je témef 3x vetsi nez simulovana hodnota, ale
jelikoZ jsme pii méfeni budily symetricky vstup pouze do jednoho kanalu (z divodu
absence symetrického vystupu generatoru) tak by teoreticka hodnota nastupné hrany méla
byt dvojnasobna, tzn cca je trisg sim 2x =1020nS protoze nam nepomaha s rychlosti druhy
operacni zesilovac, takze vysledny rozdil je Atgisg = 415 ns.

Pribéh nastupné hrany je bez prekmitli a kmitani, je sice pomalejsi, ale zato
absolutné stabilni, nehrozi tak moznost nastupu oscilaci.

Vyrobni podklady jako obrazce plo$nych spojli, osazovaci plany, i fotografie jsou
obsazeny v piilohach B.5, B.6 a C.4, C.5, fotografie F.3.
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Obrazek 2.17. Zmétena odezva na obdélnikovy signal symetrického vstupniho modulu

2.5 Korek¢ni modul

Obsahuje 4 pasmovy ekvalizér na frekvencich fgxvtro = 40,80,160,4000 Hz.
A horni propust (,,shelving™) pracujici od frekvence 2,5 kHz Tento korekéni modul je
mozno piemostit, a zajistit tak Cistou signalovou cestu. Viz Obrazek 2.1. Modul také
obsahuje nastavitelné predzesileni pro riiznou volbu citlivosti jednotlivych vstupt viz
celkové schéma zapojeni A.4.

2.5.1 Sériovy rezonanc¢ni obvod a pasmova propust

Pro navrh jednoho pasma pouzijeme sériovy rezonan¢ni obvod (SRO) Obrazek 2.18.
Obvod se sklada ze sériového zapojeni civky Lgro @ kondenzatoru Csrg. Ztraty v civee
jsou nahrazeny zapojenim sériového rezistoru Ry sro-

Rezonanéni frekvenci f,, 1ze vypocitat ze vzorce (3.8)

1

fo= it [H, F, Hz] (3.8)

Jakost obvodu Qgsgro mtizeme vypocitat ze vztahu (3.9)

1
Qsro = Jrrp—c— [Hz. O, F, -] (3.9)
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Na levé stran¢ Obrazku 2.18 1ze vidét principialni zapojeni SRO a na pravé jiz SRO
zapojené jako pasmova propust s operacnim zesilovacem.

SRO-H

IN A 2
__% RPOT ~out

§ R_LSRO1

§ L SRO1

= CSROM

§ R_LSRO

% L SRO

=— CSRO

SRO;L

Obrazek 2.18 Sériovy rezonancni obvod a pasmova propust s OZ

V praxi se mechanické provedeni civek pro malosignalové zapojeni pouziva ziidka,
v nasem piipadé budou vychazet hodnoty induk¢nosti v fadech desitek H (Henry). Proto
pouzijeme specifického zapojeni opera¢niho zesilovace, které vytvoii syntetickou
induk¢nost, za pomoci tzv. gyratoru viz Obrazek 2.19, ktery transformuje impedanéni
prubéh kondenzatoru na impedanéni prubéh civky. [4]

SRO-H

g R_LSRO

ELSRD

-— CSRO

— C2GYR

R2 GYR

SRO-L
GYR-L

Obrazek 2.19 SRO a zapojeni syntetické indukénosti
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Pro hodnoty rezistori R,gyr > Rigyr mizZzeme psat pievodni rovnici gyratoru
(3.11) a také mozno konstatovat ze Csgro = Cigyr @ Risro = Rigyr. A vypocitat tak
hodnotu syntetické indukénosti.

Lsro = C26yR " Rigyr " R2Gyr (3-11)

Vlastni zapojeni gyratoru se sklada ze dvou kondenzatorl, operacniho zesilovace
a dvou rezistorti, na dalSim Obrazku 2.20 je vyobrazena pasmova propust s gyratorem.

——<__ >O0UuT

Obrazek 2.20 Schéma pasmové propusti S gyratorem

2.5.2 Vypocet hodnot soucastek jednotlivych filtri [6]

Na nasledujicich fadcich bude uveden postup vypoctu (navrhu) jednoho z péti filtri
ekvalizéru, a to filtr pro nizké kmitocty s rezonanéni frekvenci 40 Hz a s jakosti Q = 1,7.

V navrhu se pocita se zesilenim ekvalizéru Gggy = 15 dB proto za pomoci vztahu
(3.12) ptepocitame zisk v decibelové mife na zisk v pomérové mife.

SERV 15
A, =10 20 = 1020 = 5,623 [dB, —] (3.12)

Pro vypocet rezistoru Rygyr (3.1) si zvolime hodnotu rezistori Rzy, Ry = 3,3 kQ,
volime hodnotu rezistori Z pouzitelného rozsahu zpétné vazby OZ AD8510. Pro naSe
zapojeni vychazi vypocet maximalniho zesileni (3.13) zn& vypocitame hodnotu
rezistoru R;gyr

Rzy 3300
(Kumax-1) 4,623

Rzv+RiGYR
Rlgyr

AuMAX = i RlGYR = = 713,8 Q (313)

Upravou vztahu (3.9) dostavame vztah (3.14) pomoci néj lze vypocitat hodnotu
kondenzatoru gyratoru C,gyg, jakost Q z praktickych zkuSenosti volime 1,7.
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1 1
Q21 fyRigyr  1,7-2T40-713,8

Cigyr = = 3,278 uF (3.14)

Ze vztahu pro vypocet rezonan¢niho kmitoctu (3.8) dostavame vztah (3.15) pomoci
néj 1ze vypocitat hodnotu indukcnosti

1 _ 1
4TCigyr fE  4103,378:1076-402

LSRO = = 4‘,829 H (315)

Pro nahrazeni civky gyratorem vypocitdme hodnoty soucastek gyratoru. Pro
dodrzeni podminky RZGYR > RlGYR volime RZGYR = 100- RIGYR = 71,380 kQ.
Kondenzator C,gyr Vypocteme dosazenim do vztahu (3.16)

Lsro 4,829
RyGYR‘R2GyR  713,871380

= 94,7 nF (3.16)

Cocyr =

Ostatni vypoCty hodnot soucastek, rezonancnich frekvenci a jakosti jsou uvedeny
v Tabulce 2.

Tabulka 2 Vypocitané hodnoty soucastek gyratoru a rezonan¢ni frekvence SRO

folHz] | @ [—] | Rigyr[] | Ragyr [KQ] | Cigyr [UF] | Cogyr [NF] | Lsgro [H] | fovyp [HZ]
40 1,7 715 71500 3,3 91 4,829 39,86
80 1,414 715 71500 2 39 2,006 79,45
160 1,414 715 71500 1 20 1,0035 158,87
4000 0,9 715 71500 0,062 0,51 0,0255 4002,71

2.5.3 Popis navrhu a simulace pienosové frekvenc¢ni charakteristiky

V této podkapitole bude popsan navrh schématického zapojeni ekvalizéru. Na Obrazku

2.21 nize je simulované schéma zapojeni ekvalizéru.
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Prvni operacni zesilova¢ U; S nastavenym zesilenim 2x slouzi jako budi¢ SRO
S gyratory, samotné syntetické indukcnosti jsou pouzity ve 4 pasmech. SRO jsou
napojeny na jezdce linearnich potenciometrti (R199 — Rq12) -

Pokud se potenciometr vyto¢i do pravé krajni polohy, tj. pln¢ k rezistoru R, doje
k vytazeni zisku pozadovaného pasma zeleny pribéh v grafu viz Obrazek 2.2. Naopak
kdyz potenciometr vyto¢ime do levé krajni polohy dojde k ttlumu pozadovaného pasma,
cerveny prubéh v grafu.

Rezistory sériove s potenciometry slouzi k symetrizaci Gtlumu a zisku pasmovych
propusti, spolu s R,, ktery zlepsSuje stabilitu OZ U; (odd€luje kapacitu invert. vstupu).

Za operacnim zesilovacem Uj; je zatazeno posledni pasmo. Jedné se o horni propust
ladénou od 2,5 kHz, tato propust je vhodna k celkovému zvyraznéni hornich stieda
(stfednich frekvenci) a celého vyssiho pasma. [4]

Rezistory R, a R,, tvofi zakladni zesileni OZ, a tj. 1x, protoZe je zapojen jako
sledovac, frekvencné zavisly zisk se méni potenciometrem. Ve stiedni vyvazené poloze
potenciometru signal prochdzi OZ bez kmito¢tové korekce. Pii vytoeni do pravé
koncové polohy dochazi k paralelnimu spojeni Ry, a C; sériové s Rg takto nadm
impedance ZV v zavislosti na frekvenci klesa a horni propust tlumi. Naopak pii vytoceni
do levé krajni polohy se ndm snizuje hodnota impedance R a také zisk horni propusti.

[4]

Rezistor Rg slouzi k pfizemnéni invertujiciho vstupu. Velice dulezity je rezistor Ro,
eliminuje rastu zisku s frekvenci, takto by rostl zisk linearné, az do frekvenci fadt MHz,
to by mohlo zpusobit rozkmitani zapojeni, a to by nepiijemné ovlivnilo zvukovy projev
a zivotnost zapojeni, popiipadé funkce pfipojenych periférii.

Svétle modry priib&h je pro zdtiraznéni viech pasem, véetné 2,5 kHz pasma. Zluty je
pro jejich potlaceni. Fialovy pribéh bez jakékoliv korekce (stfedni polohy
potenciometrll). Z hlediska simulaci je korekcni ¢ast odladéna a je mozno postoupit dale
k praktickému navrhu zapojeni a vyrobé DPS.
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Obrazek 2.22 Pienosové frekvenéni charakteristiky ekvalizéru

2.5.4 Prakticky obvodovy navrh

Na schématu Obrazek 2.23 jsou ur€ité rozdily oproti simulovanému zapojeni
Obrazek 2.17.

Kompletni schéma zapojeni je v pfiloze A.4 Napi. byl pfidan oddélovaci
kondenzator C5 pro oddéleni DC slozky. Déle je zde ptidan dé€li¢ rovné R, a R, pro
ptipadnou korekci. OZ Ul je zakladnim zesilovaci prvkem ptedzesilovace, jeho zesileni
muze byt zménéno tiemi relé K1, K2, K3. Pomoci hodnot rezistort ,,adj*. se mizou
nastavit pfesné poZadované zesileni a k nim odpovidajici citlivosti vstupli. Kondenzator
Cy5 = 470 pF slouzi ke stiidavému prizemnéni zpétné vazby.

Byly odstranény i ochranné rezistory 47 Q z duvodu nadbyte¢nosti. Z hlediska
dostupnosti kvalitnich potenciometrti byly jejich hodnoty zménény na 5 kQ/N.

Ptidano premosténi korekci, a to za pomoci relé K4.
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2.5.5 Méreni a zhodnoceni parametrii a funkce
Zméiené pienosové frekvencni charakteristiky korekéniho modulu

V grafu na Obrazku 2.24 vidime pét vyobrazenych kiivek pienosové frekvenéni
charakteristiky korek¢niho modulu za rizn€ nastavenych potenciometra.

Oproti simulovanym charakteristikdm jsou tu riizné odchylky. Mens§i maximalni zisk
a maximalni Gtlum na spodnich pasmech o 2 dB.

Také 1ze vidét vétsi zisk ve vySsi frekvenéni ¢asti okolo 600 kHz, toto mirné zvétseni
zplisobuje parazitni kapacita spojli v invertujicim vstupu operacniho zesilovace, dalo by
se kompenzovat zvétSenim kondenzatoru ve zpétné vazbé (Cg), ale tim by se zhorsili
pfenosové vlastnosti korekeni ¢asti.

Jelikoz vlastni zisk hlasitosti ¢asti je 6 dB a ztraty v signalové cesté 1 dB, tak bylo
od namétfenych hodnot pienosti odectena korekéni hodnota 5 dB aby wvysledné
charakteristiky byly symetrické kolem 0 dB, viz fialova kiivka z grafu na Obrazku 2.26

V Tabulce 2 pro porovnani nalezneme zméiené a vypocitané frekvence jednotlivych
frekvenénich

V prubéhu testovani zapojeni byla zjiSténa nefunkénost vSech gyratort
V jednotlivych pasmech. Chyba byla zpiisobena v navrhu DPS zaménou invertujiicho
(pin 6) a neivertujiciho (pin 5) pinu operaénich zesilovaca (U3, U4, US, U6). Obnoveni
funkce modulu bylo zajisténo vhodnym k#izovym spojenim prohozenych pinti za pomoci
tenkych lakem izolovanych dratkli. Vysledné konstrukéni fesent je otfesu vzdorné.
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Obrazek 2.24 Zmétené prenosové frekvencni charakteristiky korekéniho modulu
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Tabulka 3 Zmétené a vypocitané rezonanéni frekvence a jakosti jednotlivych pasem korekéniho

modulu
fo [Hz] | fovyp [HZ]| fomer [HZ] Qvyp[—] | Qmer[—]
40 39,86 38 1,7 1,2
80 79,45 83 1,414 11
160 158,84 165 1,414 1,0
40000 4002,71 4100 0,9 0,8
2.6  Vystupni modul

Jedna se o symetrické zapojeni opera¢niho zesilovate LM6172 [8] vyobrazené na
Obrazku 2.25, z kterého je vyveden MAIN OUT vystup, jak symetricky (XLR) tak
i nesymetricky (RCA).

Celkové schéma zapojeni je v pfiloze A.5.

Operacni zesilova¢ LM6172 je schopny vybudit délky kabeli okolo 10 m, tj,
parazitni kapacity vedeni az nékolik nF a to dokonce i pfi nizSich zatéZovacich
impedancich.

2.6.1 Popis navrhu a simulace prenosové frekven¢ni charakteristiky

Na Obrazku 2.25 je zapojeni neinvertujiciho OZ U,,, ktery je vystupem XLR-hot na
tento vystup je pfipojeno invertujici zapojeni OZ U,gtj. vystup XLR-cold. Také
z vystupu XLR-hot je vyveden nesymetricky vystup out, ktery bude ve finalnim
prototypu reprezentovan konektorem typu cinch.

Kondenzatory Cg , Cq5, Cg = 100nF pfipojeny paralelné¢ k C,, Cy3, C;o = 100pF
slouzi ke sniZzeni impedance kondenzatoru na vysSich kmitoctech, protoze parazitni
induk¢nost elektrolytického kondenzatoru nam ji zvySuje, toto opatfeni zaroven s nizkym
vystupnimu odporem operac¢niho zesilovace14€, je nutnou podminkou pro dobry pienos
rychlych hran signalu.

Kondenzatory Cyq , C4, Cg, C14 a rezistory Ry;, Rg, Ry; tvofi simulovanou zatéz,
kapacitné odpovidajici pfipojenym kabelim v délce 10 m.

Simulovana ptenosova frekvencni charakteristika je vynesena v grafu Obrazku 2.26.
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Obrazek 2.26 Pienosova frekvenéni charakteristika vystupniho modulu
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Simulovana sitka pasma je B g; = 4MHz. Diivodem, proc¢ je Sitka pasma tak velka
je, ze LM7172 je velmi rychly OZ, s velkou hodnotou rychlosti piebéhu, bez takto
rychlého OZ by nebylo mozné vérné pienést rychlé zmény signalu (néstupné, sestupné
hrany).

Na dal$im Obrazku 2.27 je zobrazena odezva na obdélnikovy pribéh napéti.

2.6.2 Simulace odezvy na obdélnikovy signal

5.01evV

4,000V ! ‘

2.000v T

ov

-2.000v \ /

=-4.000V \

-5.499V
38&.00us 40.00us 42 .00us 44.00us 46.00us46.91us
¢ V(out_hot) + VW(out_cold)

Time

Obrazek 2.27 Odezva na obdélnikovy signal vystupniho modulu

Pribéh napéti na vystupech je bez prekmitd, podkmitd, ¢i vyrazného kmitani.
Maximalni doby nastupnych, sestupnych hran jsou do trisgoutsim = 250 ns, coz je
vynikajici hodnota vzhledem k pfipojené kapacité C4, Cg = 1,2nF.

Na dal§im Obrazku 2.28 jsou zobrazeny prubéhy vystupnich napéti, je zde vice
nazorné, ze vystup cold je fazoveé otocen 0 180° oproti hot vystupu.
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Obrazek 2.28 Vystupni priibéhy sttidavého napéti vystupniho modulu

2.6.3 Prakticky obvodovy navrh

Na Obrazku 2.29 vidime rozdily oproti schématu pro simulace, byly pfidany vazebni
kondenzatory C; a C,, dale byl ptidan rezistor R; a hodnota rezistoru R;(R,) byla
zménéna na 10 kQ, kvuli symetrizaci vstupniho proudu OZ. Paralelnim spojenim
vystupnich rezistori 100 Q docilime vétsiho zatéZzovaciho ztratového vykonu této
kombinace.
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Obrazek 2.29 Schéma ¢asti vystupniho modulu — levy kanal [4]
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Vyrobni podklady jako obrazce plosnych spojli, osazovaci plany, i fotografie jsou
obsazeny v piilohach B.9, B.10 a C.8, C.9, fotografie F.5.

2.6.4 Méreni a zhodnoceni parametrii a funkce

Meéfeni pienosové frekvenéni charakteristiky vystupniho modulu

Na Obrazku 2.30 je vynesena pienosova frekvencni charakteristika vystupniho
modulu, dolni mezni frekvence je pod nejniz§i méfenou frekvenci 10 Hz, v grafu na
Obrazku 2.25 je dolni mezni frekvence 3 Hz. Takto nizka hodnota pienasené frekvence
neni pro problém, jelikoz prechozi zatazené moduly maji na této frekvenci dostatecny
utlum, takze se tyto (subsonické) frekvence na vystup nedostanou.

Ze simulaci vime, ze simulovana §itka pienaseného pasma je Bgpy =4 MHz

™

a zméfend Sitka pasma je dokonce o 2 MHz vyssi a je B gz = 6 MHz.

Napétovy pfenos [dB]

-
10 100 1000 10000 100 000 1000 000 10 000 000
frekvence [Hz]

Obrazek 2.30 Zméfena prenosova frekvenéni charakteristika vystupniho modulu

Méfeni odezvy na obdélnikovy signal symetrického vstupniho modulu

Na obrazku 2.31 je fotografie oscilogramu pribéhu odezvy na odelnikovity signal
nabézné hrany.

Na druhém kanalu osciloskopu (dale CH2) je zobrazena nastupnd hrana
odelnikovitého signdlu generovana signalnim generatorem, rychlost nastupné hrany
genatoru je tgisggen = 20 ns. S mirnym piekmitem zpiisobenym vyssi vstupni
kapacitou vystupniho modulu

Zmé&fend  rychlost  ndbezné hrany  vystupniho  modulu  (CHI1)
je trise our mik = 150 ns, jelikoz jsme pii méfeni zatézovali vystup polovicni
kapacitou C4, Cg = 470 pF z divodu kratsiho zatézovaciho vedeni, tak je tato hodnota
cirka polovi¢ni nez simulovand hodnota, tgisg oyt sim = 250 ns,a Atgisg = 100 ns.

V ptipad¢ zatizeni delSim symetrickym vedenim o kapacité C4, Cg = 1,2 nF by m¢la
doba nabézné hrany prodlouzit s odhadem na tgisg out 1,2nF = 300 ns.

Pribéh nastupné hrany je bez prekmitl a oscilaci, je sice pomalejsi, ale zato
absolutné stabilni, nehrozi tak moznost nastupu nezddouciho kmitani.Pribéh sestupné
hrany je stejny.

33



Obrazek 2.31 Zméfend odezva na obdélnikovy signal vystupniho modulu

TWK Run: 200k5/s Sample

1 - L T 1
) ¥ E |

Obrazek 2.32 Vystupni prubéhy napéti vystupniho modulu

Na Obrazku 2.32 je zobrazeny oscilogram prubehu vystupnich napéti. Jak z vystupu
HOT tak z vystupu COLD, ktery je fazové otocen o 180°
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2.7  Ridici modul

2.7.1 Prakticky obvodovy navrh

Za pomoci oto¢ného osmi polohového piepinace SW1 viz Obrazek 2.23, je mozné volit
pozadovany vstup a zaroven i jeho citlivost. Nastaveni citlivosti (zesileni) vstupti se
provadi propojkami (jumpery), moznost k zakladni citlivosti ptidat 3—-9 dB. Diody D, -
D,; slouzi k tomu, aby nam volba zesileni propojkou nezapinala vypnuté vstupni relé
a nenavolené GAIN relé.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 p7 08 DO D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21
INGLI4BINGIH4B INGLIAE INGLAB INGLA8 INGIGBINALAB ANGI4BINALAB INGLI4B INGLIAB INGLI4B INGLL4E INGL4E
ING4148 INGL4B INL4L4B IN4148 INLGL1L4E ING148 ING14E

ALY 2

SWi
2y © Input_SW

3

J4
IN_SUP_REL_1

TO_EKVboard

MEL
Maunting_Hale [ I [ I
)

MK2 FAONLO0. 00,

Maunting_Hole ( ( | (0

MKS o N Ny \f\_\(’\,l\j
Mounting_Hole S| [ -
MK 4

Maunting_Haole

Obrazek 2.33 Celkové schéma zapojeni fidiciho modulu
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Vyrobni podklady jako obrazce plosnych spojli, osazovaci plany, i fotografie jsou
obsazeny v piilohach B.11, B.12 a C.10, C.11, fotografie F.6 .

2.8  Napajeci modul

2.8.1 Prakticky obvodovy navrh

Z externiho napéjeciho zdroje se pfivede stejnosmérné napéti Ugypp = £14 V a pies
hlavni vypinac piedzesilovace Swl se napajeci napéti spind na modul napéjeciho zdroje
viz Obrazek 2.34. Pojistky F4, F, spolu s transily (rychla zenerova dioda konstruovana na
vys$$i zkratové proudy) D;, D, zajiStuji nadproudovou a piepétovou ochranu, ktera je
nastavena na 1 A a 15,6 V, nasleduje LC (civka, kondenzator) filtr typu dolni propust
2.fadu (L4, C,), pro omezeni vfruSeni po napajecim vedeni. C; slouzi k vyhlazeni zvinéni
napéjeciho napéti.

RC ¢lanek (R4, Cs,Cs,C4) slouzi  k dostateénému  vyhlazeni  zvInéni
napéjeciho napéti

D,, D, jsou ochranné diody, nésleduje vybijeci rezistor R, a napajeci konektory
symetrického napéjeciho napéti.

Pro napajeni relatek byl zvolen stabilizator se zenerovou diodou (Ry4, Dg). Napéajeci
napéti pro relé je 24 V. Vypocet hodnoty rezistoru viz vztah (3.17) [4]

_ Ucc—Ryq _ 30-24

R4
Izmax 0,035

=171,42Q = 180 Q (3.17)

Za stabilizatorem je zapojena signalni LED (D), ktera je zablokovana proti Sumu
kondenzatorem C,3, nésleduje dodate¢na filtrace (C;q, C;,) dale pak jiz samotné
konektory pro napdjeni relé.

2.8.2 Méreni a zhodnoceni parametri a vlastnosti

Po pfipojeni napéti Usypp = £14 V na vstup napajeciho modulu ndm vlivem tbytki
na rezistorech R, R; pokleslo napajeci napéti pro operacni zesilovace Usypp oz = +13,6
V, tento pokles na celkovou funkci nebude mit vliv, 1 tak je dost vysoké napéjeci rezerva.

Zmeétené napajeci napéti pro relé naprazdno je Usypp rgro = 23,7 V, pii zatiZzeni
proudem odpovidajici zapnuti péti signalovych relé, tj. 25 mA napéti pokleslo na
Usupp reLz = 22,4 V. Pii této hodnoté relé stéle spolehlive spinaji.
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Obrazek 2.34 Celkové schéma napajeciho zdroje

Vyrobni podklady jako obrazce plo$nych spojii, osazovaci plany, i fotografie jsou
obsazeny v piilohach B.13, B.14 a C.12, fotografie F.7.
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3 NAVRH A REALIZACE CELKOVEHO
ZAPOJENI PREDZESILOVACE A
PROTOTYPU

Obsahem této kapitoly je spojeni vSech simulovanych a otestovanych moduld
predzesilovace do celkového zapojeni predzesilovace, simulace a nésledné méteni
pienosové frekvencni charakteristiky, méfeni celkového zkresleni a Sumu (THD+noise),
a zkresleni 2. a 3. harmonickou slozkou vystupniho napéti.

Porovnani teoreticky navrzené vstupni citlivosti. Redlné maximalni mozné vystupni
napéti predzesilovace a dopliujici informace k méfeni. Vrtaci navrhy ptedniho a zadniho
panelu, celkova kompozice a vyroba funkcniho prototypu.

3.1 Celkové zapojeni predzesilovace pro simulaci
Jednotlivé moduly samotného piedzesilovace budou spojeny do funkéniho celku viz

Obrazek 3.1 tak jak je uvedeno v blokovém schématu na Obrazku 2.1, nasleduji simulace
a méfeni k ovéteni funk¢énosti a spravnosti teoreticky navrzenych parametri.
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Obrazek 3.1 Celkové schéma zapojeni ekvalizéru pro simulace
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3.2 Simulace a méreni

V nasledujici kapitole budou uvedeny simulace a méfeni prenosové frekvencni
charakteristiky piedzesilovace, méteni a korektura vstupni citlivosti a jeji rozdéleni, dale
méieni zkresleni, Sumu, pieslechu, maximalniho vystupniho napéti.

3.2.1 Prenosova frekvenéni charakteristika predzesilovace
s premosténou kmit. korekei

Na obrazku (Obr. 3.2) je zobrazena simulovana pfenosova frekvencni charakteristika
predzesilovace. Zelena kiivka je méfeni na neinvertujicim vstupu OZ U4, Cervena plati
pro jeho vystup. Modra kfivka odpovida méteni na neinvertujicim vstupu OZ U4a a zluta
plati pro jeho vystup (skryta pod ¢ervenou), tzn. hlavni vystup predzesilovace.

R P
1T "

-40 L L I L I L I L I L - H L
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
DB(V(IN_VST_0Z)) ¢ DB(V(QUT_VST_0Z)) v DB(V(IN_VYST_0Z)) DB(V(MAIN_OUT_L))
Frequency

Obrazek 3.2 Prenosova frekvenéni charakteristika predzesilovace s pfemosténou kmitoc¢tovou
korekci
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Napétovy pfenos [dB]
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Obrazek 3.3 Zméfena pienosova frekvencni charakteristika predzesilovace s pifemosténou
kmitoctovou korekci

Zméfena dolni mezni frekvence f yex = 17,5 Hz, rozdil oproti teoretické hodnoté

fosim= 15,5 Hz je Afp = 2Hz.Namétena horni mezni frekvence je

gmig = 494 kHz a jeji rozdil oproti teoretické hodnoté fiysm= 450 kHz je
Afy = 44 kHz.

Tabulka 4 Teoretické, simulované a métené parametry piedzesilovace

Parametr Symbol Tﬁggﬁéﬁgé S'LT; 'alg;?;é a/c[) fjie(:lti Jednotka
Vstupni citlivost Ucit PrE 0,775 0,7738 0,775V \%
Sitka pasma BprE 349,584 449,984 493,982 kHz
Dolni mez. frekv. fpoL PRE 15,9 15,55 17,5 Hz
Horni mez. frekv. | fyor prE 335,2 450 494 kHz
Vstupni impedance | Z;y prE 4,443 4,358 3,950 kQ
moecinee | Zour ere 50 65 64 Q

3.2.2 Méreni a korekce vstupni citlivosti prredzesilovace [2]

Vystupni citlivost v naSem ptipadé€ je definovana pro vystupni napéti predzesilovace
1 V (PIné vybuzeni pfipojeného koncového zesilovacée), jeji hodnota se pohybuje
Ucrtpre mi = (0,387-1,55) V aje ji hodnotu je mozné nastavit pro jednotlivé vstupy ve
4 moznostech uvedenych v Tabulce 4.

Zakladni citlivost Ucirpre M = 0,775 V (linkova) byla do nastavena hodnotami
rezistorti v korek¢nim modulu, jedna se o rezistory R, = 0 Q, R, = 100 kQ. zapojené
V napét'ovém déli¢i neinvertujicim vstupu OZ U1 namisto nich byl pfipojen odporovy
trimr (proménny 3 vyvodovy rezistor), tim se nastavila pozadovana linkova citlivost. Po
zméfeni jeho rezistivity byl nahrazen opét rezistorovym délicem o hodnotach rezistorti
vybrané z fady E12, R, = 68 k, R; =39 kQ.
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Tabulka 5 Zmétené hodnoty citlivosti pfedzesilovace

Parametr Symbol Tﬁgg‘;ﬂ'}‘;‘;“ GAINO | GAIN1 | GAIN2 | GAIN 3
Ztsltl‘j/%‘; Uerrpremii | 775 MV 1,55V | 775mV | 510mV | 387mV

3.2.3 Méreni celkového zKkresleni a Sumu THD+noise [2]
Z angl. Total Harmonic Distortion + noise neboli celkové harmonické zkresleni + Sum.

Hodnoty uvedeny v Tabulce 5 jsou méteny pii frekvenci 1 kHz, pfi maximalni
nastavené hlasitosti (potenciometr hlasitosti vytofen Vv pravém dorazu) a méfime na
vstupu PHONO.

Tabulka 6 Naméfené hodnoty celkového zkresleni a Sumu THD-+noise

THD+noise THD+noise
U THD+noise S pi‘emosténou S maximilni Poznamky k méreni
OUTPRE | geperitoru P f korekei y
korekci . .
vSech pasem
100 mV 0,042 % 0,81 % 4% Dominantni Sum
645 mV 0,021 % 0,045 % 0,86 % -
7,94V 0,023 % 0, 034 % 0,106 % Tésné pod limitaci

Hodnoty zkresleni pfi amplitudé 100 mV vystupniho napéti byly ovlivnény zesilenim
korekéniho modulu, a to hlavné na frekvencich od 2,5 kHz az k horni hranici pfenaseného
péasma, takZe se tim hlavnég zesilil Sum a ten se také podilel na métenych hodnotach.

3.2.4 Méreni zkresleni 2. a 3. harmonickou sloZkou vystupniho napéti
[2]
Me¢éteni provadéno na vstupu PHONO a na frekvencich 1 kHz a 10 kHz pfti

amplitudach 1 V a 7 V vystupniho napéti. Méfeno s piemosténou korekci a maximalni
korekei vSech pasem Hodnoty uvedeny v Tabulce 6.

42



Tabulka 7 Namétené hodnoty zkresleni 2. a 3. harmonickou slozkou

ZKkresleni 2. harm. sloZkou ZKkresleni 3. harm. slozkou

Uoutrrre | foutPpre Gen Bez S max. Gen Bez S max.
' korekce | korekci ' korekce | Kkorekei
1V 1 kHz 0,002% | 0,002% | 0,012% | 0,004 % | 0,005% | 0,006 %
1V 10 kHz 0,004 % | 0,006% | 0,004% | 0,004 % | 0,006 % | 0,005 %
7V 1 kHz 0,005% | 0,005% | 0,018% | 0,004 9% | 0,004 % | 0,006 %
7V 10 kHz 0,006 % | 0,007% | 0,012% | 0,004 % | 0,004 % | 0,006 %

Zkresleni nepiesahlo 0,018
generatoru 0,002 %.

% a minimalni hodnoty byly na mezi zkresleni

3.2.5 Méreni maximalniho vystupniho napéti

Pfi napajecim napéti Ugypp = +14 V byla zméfena maximalni hodnota vystupniho
napéti tésné pod amplitudovou limitaci, a t0 Ugyt pre max = 8,19V.

3.2.6 Méieni preslechu kanali [2]

Maximaln¢ vybudime levy kanal vstupu PHONO predzesilovace na,
Uourr = 8,19V, a pii frekvenci 1 kHz méfime na pravém kandlu ruSivy signal
Urys r =460 pnV zmétené hodnoty napéti dosadime do vzorce (3.18). Vypoctena hodnota
ptreslechu CRT = -85 dB odpovida ruSivému napéti cca 17 000X menSimu, nez je napéti
na vystupu buzené¢ho kanalu Ugyrr = 8,19V. Pii takovém potladeni neni narusen
prostorovy (stereo) prednes.

Vztah pro vypocet preslechu levého kanélu

460-107°

= —85dB

CRT = 20log —RBR = 20]log (3.18)
UouTtL
3.2.7 Méreni rychlosti pfebéhu SR

Z angl. Slew rate, nam udéava za jak rychle na stoupa napéti nabézné hrany vystupu
zesilovace do maxima, pii buzeni vstupu obdélnikovym prabéhem napéti a udava se ve
[V/us].

Celkova namétena hodnota rychlosti prebéhu je SRyzz=18 V/us.
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3.2.8 Pouzité mérici pristroje

Generatory — Tesla BM492, Tektronix TM515, Agilent 33220A
Osciloskopy — Tektronix TDS 320, TM 515, HP 54603B, Tesla BM 566
Napajeci zdroje — Tektronix TM515, MCP M10-DP_305E

Nf. Milivoltmetr — Grundig MV100

3.3  Konstrukéni realizace prototypu

Posledni kapitola shrnuje konstrukci prototypu neboli samotna montaz jednotlivych
moduld piedzesilovace do kovové krabice.

3.3.1 Vybér vhodné instalaé¢ni krabice

Kwviili elektromagnetickému a elektrostatickému stinéni jsem zvolil material z které
je skiin vyrobena, jako kombinaci hliniku a zeleznych plechi. Byla vybrana rackova
krabice (1U, 40 mm vyska) se zadnim panelem z eloxovaného hliniku o 5 mm tloustce
a se spodnimi a vrchnimi viky z Zelezného 1 mm plechu a vnitinimi rozméry 415x350x40
mm ($ifka x hloubka x vyska) viz fotografie na Obrazku 3.4.

~ modyshons=="

Obrazek 3.4 Fotografie montazni krabice 1U [10]
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3.3.2 Vyrobni proces prototypu

Kwvili galvanickému oddéleni a zamezeni ptipadnych zkrati byly samotné moduly
Vv krabici pfichyceny za pomoci plastovych distanc¢nich sloupkti.

Vrtani ptednich a zadnich panelii se provadélo na pomalubézné stojanové vrtacce za
pomoci specidlniho vrtadku ve tvaru stromecku, mazano feznym olejem, vysledek na
fotografii Obrazek 3.5.

Obrazek 3.5 Fotografie navrtaného zadniho panelu

Dale byl zadni panel osazen zlacenymi nebo stfibienymi konektory znacky Rean
a Neutrik viz fotografie na Obrazku 3.6

Obrazek 3.6 Fotografie osazeného zadniho panelu

Dodavany piedni panel byl nahrazen kuprextitem, ktery byl o¢istén od mastnoty,
zdrsnén a nalakovan matnym Cernym lakem, ktery byl nésledné pii teploté 200 °C
vytvrzen. Fotografie z lakovani je zobrazena na Obrazku 3.7

Obrazek 3.7 Lakovani predniho panelu
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Nasleduje celkové montaz, zapojeni a oziveni. Oziveni probihalo po modulech, kdy
se postupné piipojovalo napajeci napéti na jednotlivé moduly pfes ochranné rezistory
zafazené sériove v napdjecich vétvich (100 Q), na kterych se méfil ibytek napéti a po
prepoctu také napajeci proud, pokud proud enormné neptesahne teoretickou hodnotu
muzeme pfistoupit k jednotlivym méfenim k ovéteni funkce a parametrt

Na Obrazku 3.8 a 3.9 vidime finalni verzi prototypu piedzesilovace.

Obrazek 3.8Fotografie oteviené krabice prototypu predzesilovace

e A, B T
B e T D

Obrazek 3.9 Fotografie prototypu piedzesilovace
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ZAVER
Vzhledem k vyty¢enym cilim prace se dosahlo téméf plné tispé$nosti navrhu. Vystupni
parametry jednotlivych moduli pfedzesilovace byly ovéteny zkusebnim méfenim. Jejich

hodnoty se pohybovali vramci teoretickych pfedpokladt, piipadné s minimalnimi
odli$nostmi.

Kratkymi poslechovymi testy na profesionalni aparatufe se zjistilo, Ze stanovenych
cilt bylo plné dosazeno. Promyslenym ndvrhem doslo k eliminaci parazitnich ovladacich
vlastnosti, jako je praskani pti pfepinani. Nebo také pti pocateCnim zapnuti ptistroje, kdy
se natavuji pracovni body.

Pfi navrhu konstrukéniho feSeni a nasledné kontrole funkce korekéniho modulu byla
zjisténa chyba navrhu desky plosného spoje. Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti vyroby DPS
s opravenym designem bylo rozhodnuto chybu odstranit na vyrobeném prototypu.
M¢fenim se ovéfila 100% funk¢énost opraveného modulu a zjistilo se, ze nékteré
parametry se mirn¢ odchyluji od ocekéavanych.

Mechanicka konstrukce byla vhodné zvolena s ohledem na planovana rozsifeni,
mezi které patfi zejména o tranzistorovy sluchéitkovy ptedzesilova¢ nebo o aktivni
vyhybku pro subwoofer ¢i modul ovladani zapinani externiho zdroje. Z téchto divodi
bylo rozhodnuto pouzit namisto eloxovaného 10 mm tlustého piedniho panelu kuprextit.
Ten pro aktualni koncepci dostateéné poskytuje mechanickou oporu pro ovladaci prvky.

Nevhodné hodnotim zvolené konektory na desce plosnych spoji z hlediska
mechanickych a elektrickych vlastnosti. Ostatni precizni konektory pouzité na panelech
se maximalné osvédcily.

Byly pouzity operacni zesilovace dodané od zahrani¢niho distributora z portalu
eBay.com. Za dostupnych podminek pro méteni byly ovéteny zakladni parametry, které
se shodovaly s katalogovymi. Z ekonomického hlediska je toto feseni nejvyhodnéjsi.

Zéavérem bych praci zhodnotil jako pfinosnou. V mnoha ohledech byla teoreticky i
prakticky pfinosna. Samotné zafizeni je vhodné jak pro domaci kvalitni poslech, ale tak i
Vv profesiondlni pouZiti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

- O W O O~ 1 N

m © Z

RC
CR
yAY)
0z
EQ
CH
SRO
THD
CMR
SR’
CRT
XLR
RCA
REC

Frekvence

Rezonancni frekvence
Elektrické napéti

Elektricky proud

Impedance

Rezistor

Civka, elektricka induk¢nost
Kondenzator, elektricka kapacita
Dioda

Sitka pasma

Jakost

Cas

Napétovy prenos

Napétovy zisk

Logaritmicka jednotka

Rezistor, kondenzator ¢lanek

Kondenzator, rezistor ¢lanek

Zpétna vazba

Operacni zesilovac

Equalizer, ekvalizér

Channel- kanal

Sériovy rezonan¢ni obvod

Total harmonic distortion, celkové harmonické zkresleni
Common mode rejection — ¢initel potlaceni souhlasného signalu
Slew rate — rychlost pieb¢hu

Crosstalk - pteslech

Typ symetrického konektoru

Typ nesymetrického konektoru (cinch)

Record — nahravani, nahravaci
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LED Light emmiting diode — elektroluminiscenc¢ni dioda

DPS Deska plosnych spoju

K Relé

s/$ Signal/Sum

DC Direct current — stejnosmérny proud
Ucc Kladné napdajeci napéti stejnosmerné
Ugg Zaporné napdjeci napéti stejnosmeérné
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SCHEMATA ZAPOJENI
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trického vstupniho modulu
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Schéma zapojeni vystupniho modulu
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ajeciho modulu
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

B.1 DPS modulu piepinace vstupi — vrstva TOP
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Rozmér desky 194x37,5 [mm], méfitko M1:1
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B.2 DPS modulu prepinace vstupi — vrstva BOTTOM

Rozmér desky 194x37,5 [mm], méfitko M1:1
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B.3 DPS modulu regulace hlasitosti — vrstva TOP

Rozmér desky 58x58 [mm], métitko M1:1

B.4  DPS modulu regulace hlasitosti — vrstva BOTTOM

Rozmér desky 58x58 [mm], métitko M1:1
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B.5 DPS symetrického vstupniho modulu — vrstva TOP
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Rozmér desky 80x37,5 [mm], métitko M1:1

B.6 DPS symetrického vstupniho modulu — vrstva
BOTTOM

Rozmér desky 80x37,5 [mm], métitko M1:1
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ho modulu — vrstva TOP

¢ni

DPS korek

B.7

Rozmér desky 176x81 [mm], métitko M1:1
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ho modulu — vrstva BOTTOM
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Rozmér desky 176x81 [mm], métitko M1:1
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B.9

DPS vystupniho modulu — vrstva TOP

Rozmér desky 115x37,6 [mm], méfitko M1:1

B.10 DPS vystupniho modulu — vrstva BOTTOM

Rozmér desky 115x37,6 [mm], méfitko M1:1

B.11 DPS ridiciho modulu — vrstva TOP
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Rozmér desky 83x39 [mm], méfitko M1:1
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B.12 DPS ridiciho modulu — vrstva BOTTOM

Rozmér desky 83x39 [mm], métitko M1:1
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B.13 DPS napajeciho modulu — vrstva TOP
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Rozmér desky 172x53 [mm], méfitko M1:1
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B.14 DPS napajeciho modulu — vrstva BOTTOM

G

LJ 2018 SUPPLYBOARD

Rozmér desky 172x53 [mm], métitko M1:1
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C OSAZOVACI PLANY

C.1 Osazovaci plan modulu prepinace vstupi — strana TOP
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C.2  Osazovaci plan modulu regulace hlasitosti — strana
TOP
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C.3 Osazovaci plan modulu regulace hlasitosti — strana
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C.4  Osazovaci plan symetrického vstupniho modulu —
strana TOP
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C.5 Osazovaci plan symetrického vstupniho modulu —
strana BOTTOM
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C.6  Osazovaci plan korek¢niho modulu — strana TOP

Juze N 3
o
g 8
= N
o
- 40T
J e} oot
S wa

0z98av
00t
z
>
el o0t
nt
LL%)
z
>
&
0z980¥
=
>
an
&
ny 3\
9%
uootT
=
N
>
]
L 02980Y
uooT
°
soww“l
: -
x 3
- x
S o1 z
s 80NWI ° o
8 z
N 3
< 3
]
ml =1
z = H |
< - 80MI °
] ]
L 0298Q¥

T0JINOD AM3

- dWY"AMITITLINO dWY ANITTTLNO

5k/N

HOLE1
32mm M3

71



C.7  Osazovaci plan korek¢niho modulu — strana BOTTOM
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C.8 Osazovaci plan vystupniho modulu — strana TOP
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C.9 Osazovaci plan vystupniho modulu — strana BOTTOM
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C.10 Osazovaci plan ridiciho modulu — strana TOP

MK 4 MK3
dunting_Hole Mounting_H
Jumpedumpedumper JumperumperJumper Jumpedumpedumper JumperJumperJumper
IN_SUP_REL_1
“ )2 ‘ 4 “ Jumper
TO_EKVboard TO_INSwitch
J5
TO_SYMin
J
“ n ‘ ‘ )3 “ umper
Input_SwW
Jumper
Jumpedumpedumper Jumperumpedumper Jumpedumpedumper  Jumperumpedumper
MK1 MK2

73



C.11 Osazovaci plan ridiciho modulu — strana BOTTOM
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C.12 Osazovaci plan napajeciho modulu — strana TOP
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D SOUPISKY SOUCASTEK

Kwvili obsahlosti jsou obsaZeny na ptiloZzeném CD
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E VRTACI PLANY PANELU

Vrtaci plany ptedniho a zadniho panelu obsaZeny na pfiloZeném CD

F FOTOGRAFIE

F.1 Fotografie modulu prepinace vstupu
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F.2
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F.3  Fotografie symetrického vstupniho modulu

F.5 Fotografie vystupniho modulu
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F.6  Fotografie Fidictho modulu
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