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ABSTRAKT

Obsahem této bakalarské prace je navrh a konstrukce precizniho audio predzesilovace
urceného pro vérnou kvalitu hudebniho prednesu. Typologie celkového navrhu klade
diraz na velmi dulezité prenosové vlastnosti, nizké zkresleni, velky odstup signalu od
Sumu, nizké preslechy aj. Soucasti je symetricky vstup, relatkovy pfepinac vstupu, 5
pasmovy ekvalizér s moznosti preklenuti a symetricky vystup s aktivnim budi¢em linek.

KLiCOVA SLOVA

Predzesilovac, operacni zesilovac, zesileni, Sum, zkresleni, zpétna vazba, hudba

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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Preamplifier, operational amplifier, amplification, noise, distortion, feedback,music
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UvoD

Cilem bakalarské prace je navrh a konstrukce prototypu predzesilovace ur¢eného pro
kvalitni poslech a pfednes hudebni produkce, pfedev§im z analogovych zdroji napf.
z gramofonu ¢i civkovych magnetofont, ale i z jinych zdroju.

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

Navrh predzesilovace bude koncipovan tak, aby se zpracovavany signal postupné
prepnul z jednotlivych vstupt, zesilil a kmitoctoveé upravil. V zadném piipadé se nesmi
signal zasadné zkreslit nebo pfidat nezadouci Sum, ¢i jiny rusivy signal (brum, praskot).
Proto bude v navrhu pouzito operacnich zesilovact s nizkym Ssumem 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 kmitoctové korekce, (ekvalizéru) bude vychazet ze subjektivnich
poslechovych testi. Vypocet jednotlivych parametri ekvalizéru, tzn. rezonancni
frekvence, jakosti jednotlivych pasmovych propusti, zesileni, simulace budou obsahem
nasledujicich kapitol.

Celkovy signalovy vystup bude feSen vystupnim symetrickym zesilovaem.
Z divodu potlaceni parazitniho ruseni po signalnim vodic¢i vedoucim do koncového
zesilovace a bude osazen rychlym opera¢nim zesilova¢em od firmy Texas Instruments,
LM6172 urenym piimo pro buzeni dalkovych spoju. [8]

Predzesilovac bude navrhovan, simulovan a nasledné méfen po blocich. Na konci se
vsechny bloky spoji do celkového funkcniho zapojeni, které bude podrobeno dikladnému
meéfeni a zkouSeni.



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 predzesilovacu jako
je Sitka prendSeného pasma, vstupni impedance, vstupni citlivost, Sum, zkresleni,

kmitoc¢tové korekce, vystupni impedance. Proto zde budou uvedeny i parametry, které
jsou voleny pro navrh prace.

- Sirka prenaSené¢ho pasma

U béznych zesilovacu se Sitka prenaseného pasma (B), tj. frekvence které zesilovac
prenasi bez vétSiho Utlumu, voli s ohledem na §itku slySitelného pasma lidského ucha,
zhruba fprg = (20 — 20 000) Hz pro pokles o 3 dB [2], ale kvili pfenosu alikvotnich tonu
nahravek a celkového vérného prednesu, 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 komercnich pfistrojich rizné. Zakladni
hodnota je Zyst preTEO = 22 kQ pro vstupy PC, TUNER, VIDEO... Pro gramofonni,
mikrofonni vstupy klidné 1 stovky kQ, pro nase potieby budeme volit impedanci cca
Zystpre TEO = 3 kQ, je to kvili mensi nachylnosti na indukéni ruseni po kabelu (brum,
praskot).

- Vstupni citlivost

Vstupni citlivost zesilovaCe je hodnota napéti piivedeného na urcity vstup
zesilovace, ktera zajisti max. nezkreslené vybuzeni zesilovace. Pro bézné vstupy jako
AUX, TUNER, TV, CDh je to linkova uroven UCIT PRE TEO — 0,775 V, ale pro
gramofonovy ¢i mikrofonni vstup miaze byt i Ucirmik = (5-10) mV. V navrhu bude
pouzita zakladni citlivost Ucit pre TEO = 0,775 V. Jeji donastaveni se bude provadét na
zaklade pozadavku jednotlivych komponentt. [1]

- Vystupni impedance

Zasadné ji ovliviluje vnitini zapojeni pouzitych operacnich zesilovacu, Jeji nizka
hodnota je potiebna k rychlému pienosu ostrych hran obdélnikovych signali. V nasem
obvodovém navrhu je vystupni impedance Zyygt prg =50 Q.



- Sum
Odstup signalu od Sumu (s/§) 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. Napftiklad odstup s/§ gramofonové desky a magnetofonového pasku je
jen okolo (50-80) dB [1].

- Celkové zkresleni

Cilem kvalitniho zesilovaciho zafizeni je zesilit zvuk bez pfidani dalsiho zkresleni,
které se jiz vyskytuje v nahravkach. Je zapotiebi minimalizovat celkové zkresleni
predzesilovace, to se provadi vybérem kvalitnich operacnich zesilovacu, které maji
zkresleni v fadech setin procent. Také navrzenim zesileni jednotlivych blokli. Nesmime
se pohybovat v napétovych limitacich zesilovaca, to ma za nasledek enormni nartst
zkresleni, az k desitkam procent. V bézné praxi maji dnes predzesilovace spolu
s koncovymi zesilovaci celkové zkresleni v rozmezi THD = (0,5 — 0,005) % [1].

Pteslech kanalu

Z angl. Crosstalk (CRT) Preslech kanald je hodnota v logaritmické mife (dB).
A udava nam parazitni aroveni signalu buzeného kanalu v jiném kanalu. Vzhledem ke
konstrukci predzesilovace, navrhu DPS (desky plosnych spoji) a samotného navrhu
zapojeni se muze preslech zhorsit nebo zlepsit, vznika hlavné galvanickou, induktivni,
anebo kapacitni vazbou. Pfeslech v bézné komeréni audiotechnice pohybuje v mezich
(80-10) dB. [2]

- Kmitoétové korekce

Vzhledem k odlisné nahranym nahravkam zriznych zdroja, je zapotiebi
kmitoc¢tovych korekci. Proto je soucasti prace i kmitoctovy ekvalizér, kterym je moznost
plynule regulovat kmitoc¢tovou charakteristiku pfedzesilovace v mezich +-15 dB. Na
hlubokych frekvencich, na kmitoctech fgxyrTeo123 =40, 80, 160 Hz, dale pak na
sttednich frxv TEo 4 = 4 kHz a nasledné na vyssich, tj. korekce fgxv tEo 5 = 2,9 kHz typu
horni propust (,,shelving™).[5]

- CMR

Z angl. (Common mode rejection) neboli ¢initel potlaeni souhlasného (souctového)
signalu. Je definovan jako pomér zmény souhlasného napéti AUop a zmény vystupniho
napéti AUgyt v decibelové mitfe 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 = 20log5 <™ [V, dB] (3.0)
ouT



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

Tabulka 1 Teoretické parametry predzesilovace

- Hodnoty ve
Teoretické v D
Parametr Symbol spotiebni
hodnoty ;
elektronice
Vstupni citlivost Ucit PRE 0,775V (0.01-1,55) V
Sifka pasma BpRre 349,585 kHz 20 kHz
Dolni mezni
frekvence fpoL PRE 15 Hz 20 Hz
Homi mez.
frekvence fHOR PRE 350 kHz 20 kHz
Vstupni 7 sk o
impedance IN PRE
Vystupni
impedance ZouT PRE 50 Q (50-22) kQ




2 FUNKCNI CASTI PREDZESILOVACE

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

2.1  Blokové schéma piedzesilovace

——» MAIN OUT
» REC OUT

VYSTUPNI MODUL

A
»

Y

KOREKCNT
MODUL

PREMOSTENT
KOREKCT

A .
>
A
y o

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 vstupi

Tento modul zpracovava nesymetrické vstupy, a to vstupy jako, kazetovy
magnetofon (dale TAPE), radio (ddle TUNER), pocitac (dale PC), ptidavny linkovy vstup
(dale AUXT1), gramofon (dale PHONO), cd piehravac (dale CD).

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

2.2.1 Teoreticky a prakticky obvodovy navrh

V ptiloze A.1 je vyobrazeno celé obvodové schéma zapojeni modulu prepinace
vstupt. Na Obrazku 2.2 je zobrazeno zapojeni vstupu TAPE.

Prepinac je jednoduse realizovan s pomoci relé. Rezistor R, spolu s kondenzatorem
C; tvofti prvni ¢ast dolni propusti na kmito¢tu f;mtro = 720,5 kHz, druhé ¢ast se nachazi
v modulu regulace hlasitosti

Vztah pro vypocet mezni frekvence filtru 1. fadu

fu = 5= [ F, Hz] 3.1)

Dosazenim do vztahu (3.1) vypocitame lomovou frekvenci

1 1

fimTEO = = = 720,5 kHz (3.2)

21T'R192'C1 10 o 21-470-470-10~12

Rezistory R; a Rs slouzi k vybiti mozné stejnosmérné slozky a k nastaveni
pozadované vstupni impedance. K ovladaci civce relé K; je ptipojena komutacni dioda
Dy, ktera slouzi k eliminaci napétovych impulzi zpisobenych spinanim civky relé, a RC
(rezistor, kondenzator) ¢lanek slozen z rezistoru Rg, a z kondenzatoru Cy- tyto piipojené
soucastky zajisti potlaceni spinacich parazitnich impulzi. Ostatni vstupy jsou zapojené
obdobné. Vyrobni podklady jako obrazce plo$nych spoju, osazovaci plany, i fotografie
jsou obsazeny v pfilohach B.1, B.2 a C.1, F.3.
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Obrazek 2.2 Schéma cCasti prepinace vstupu — TAPE

2.2.2 Méieni a zhodnoceni parametriu a funkce

Meteni realnych slozek impedanci (odpord) bylo provedeno s rozpojenym
vystupem, hodnota vstupniho odporu modulu pro pravy kanal je Ziy prpLch = 18,34 kQ
a pro levy kanal Zjy prp reh = 18,32 kQ.M¢étena hodnota spinaciho proudu ovladaci civky
reléje ION rel = 4,85 mA

Meéfeno automatickym multimetrem RES0G.

2.3  Modul regulace hlasitosti

Modul se sklada 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 prepinacem
vstupt viz Obrazek 2.1. [1].

2.3.1 Simulace prenosové frekvencni a faizové charakteristiky

Na Obrazku 2.3 je zobrazena ¢ast zapojeni, ktera je vyuzita pro hlavni zesileni, ale i pro
nahravaci vystup. Funkcnost a parametry ovéfeny pomoci simulace prfenosové frekvencni
a fazové charakteristiky v programu Orcade Pspice.
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Obrazek 2.3 Schéma casti prepinace vstupu — TAPE

Rezistor Ry, spolu s kondenzatorem Cgq tvofi druhou ¢ast dolni propusti na kmitoctu
fomteo = 1,026 MHz, prvni Cast se nachazi v pfechozim modulu. Spojenim téchto
propusti dosahneme vyssi strmosti filtru (2.fad), naladéném na vysledné frekvenci
fH TEO — 335,2 kHz.

Dosazenim do vztahu (3.1) vypocitame lomovou frekvenci

1 1
fam 1RO = 2Ry, Co 247033010712 1,026 MHz (3.3)

Rezistor R,,7 slouzi k potlaceni stejnosmérné slozky signalu v celkovém zapojeni,
dale je zde CR c¢lanek, (kondenzator, rezistor) tj. horni propust naladéna na
famreo = 15,9 Hz vypocet opét podle (3.1) uveden nize (3.4).

1 1
fotEo = SR = Tni000 10108

= 15,9 Hz (3.4)

Ri9 = 10 kQ slouzi k uzemnéni neinvertujiciho vstupu opera¢niho zesilovace U4.
Proud tekouci do invertujiciho vstupu, max. l;,, = 700 pA (datasheet AD8510) vytvori
mensi ubytek na Ryq a ten zptsobi offset (stejnosmérnou slozku) na vystupu OZ. Napf.
pii zesileni 100x, je stejnosmérné napéti na vystupu (offset), Uysrozy = 700uV, ale
zapojenim C,q, se stfidavé uzemni zpétna vazba, tzn. DC zesileni jen 1x, takze offset
Uotrozz =7 nV, takto malé stejnosmérné napéti by nemélo vznést do obvodu zadné
problémy. [7]

Zesileni OZ volime 2x, tj. 6 dB. Vychazime z pfedpokladu, ze OZ ADS8510 [7]
pracuje idealné s hodnotou rezistort ve zpétné vazbé (dale ZV), Ryy cgL = 2-10 kQ,
volime R,,4 =2 kQ, dopocitame R, podle rovnice (3.5) pro zesileni OZ v neinvertujicim
zapojeni. [4]

R21

Ayoz =1+ Roe

i R21 = R226 ' (Au - 1) = 2 kﬂ (35)

Rezistor R slouzi jako ochrana proti zniCeni OZ nizkou impedanci
225
(zkratem). R,,¢ spolu s Cq44 slouzi jako simulace zatéze dal§Sim stupném.
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Obrazek 2.4 Frekvencni prenosova a fazova charakteristika zapojeni hlavniho zesileni

Na Obrazku 2.4 vysSe vidime frekvencni pfenosovou charakteristiku. Lomové
kmitocty jsou odecteny pomoci kurzort a jsou fp grar = 15,85 Hz a fy grar = 339,68 Hz.
Prubéh fazové charakteristiky je podle teoretickych predpokladi spravny.
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V2 =5V R227
TD=0 100k
TR = 5n
TF=5n - —
PW = 5u 0 0
PER = 10u
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C111
33p

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 méreni
odezvy na obdélnikovy signal s amplitudou Ugytgeny =5 'V, frekvenci foyr gen = 100
kHz, stfidou 1:1, dobou nastupné hrany trispgeny = 5NSa

sestupné hrany
tFALL GEN =2 DS.

K vystupu je opét pfipojena simulacni zatéz (kousek symetrického vedeni), aby bylo
schopné zjistit, jestli na vystupu nejsou pfipadné zakmity nebo podkmity, ¢i oscilace.



Ze zapojeni byly odstranény vSechny vstupni, vazebni, filtratni kondenzatory,
protoze by nam zkreslovaly vystupni prab&h napéti.

Na Obrazku 2.6 lze vidét nastupnou hranu budiciho prabéhu (zeleny prubéh)
a naslednou nastupnou hranu vystupniho prabéhu zesilovace. Muzeme pozorovat
zpozdéni nartstu napéti vystupniho napéti trisg oyt = 520 ns, dale Ize vidét, Zze zde
nejsou zadné prekmity ¢i podkmity nebo oscilace, timto jsme dosahly vhodnou volbou
kondenzatoru C;3 = 4,7 pF ve ZV. Sestupna hrana se chovala naprosto stejné.

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

8040

1.9990ms 1.9995ms 2.0000ms 2.0005ms 2.0010ms 2.0015ms 2.0020ms 2.0025ms

Obrazek 2.6 Odezva na obdélnikovy signal zapojeni hlavniho zesileni.
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2.3.3 Prakticky obvodovy navrh

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

Byl ptidan de€li¢ urovné R3 a R pro mirné donastaveni vystupni urovné nahravaciho
zesilovace. Dale byl prohozen R, a Cg kvili 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

C3 1u

J1
IN_L_VOL

Rviaf 1.2

L3
ASTER_VOL L
L 2 L |ouT_L_voL
N
GNDA  GNDA GNDA  GNDA

Obrazek 2.7 Schéma zapojeni Casti regulace hlasitosti — L. kanal

2.3.4 Méieni a zhodnoceni parametriu a funkce

Meéreni soubéhu odporovych drah potenciometru hlasitosti ALPS

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

Prabéh soubéhu je do Gtlumu — 50 dB v rozmezi = 0,2 dB. Pod -50 dB byly jiz
vysledky meéfeni zatizeny chybou méfeni zpusobenou nizs§i casti rozsahu nf
milivoltmetru, ale i tak dosahuje soub&h skvé€lych vysledkt viz graf na Obrazku 2.8.

Nejvétsi mozny utlum byl naméfen — 80 dB, tato hodnota odpovida katalogové
hodnotg, ale potenciometr tlumi i vice, ale soubéh a prubéh odporové drahy jiz neni tlplné

idealni, proto budeme uvazovat maximalni utlum — 80 dB, coz je utlum 10 000x, tj, plné
dostacujici pro doméci hi-end techniku.

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

Méfreni pfenosové frekvenéni zavislosti modulu regulace hlasitosti

V grafu nize viz Obrazek 2.9 je zanesena méfena prenosova charakteristika regulace
hlasitosti. Zmeéfili jsme dolni mezi frekvenci f ypg = 14,96 Hz rozdil oproti teoretické
hodnot¢ fpreo= 159 Hz je Afp = 0,94 Hz. Namérena horni frekvence je

gmig = 383 kHz a jeji rozdil oproti teoretické hodnoté fymreo= 335,2 kHz je
Afy = 47,8 kHz. Rozdily hodnot oproti simulovanym hodnotam jsou pfiiblizné stejné
jako vici vypocitanym.

Zaznamovému zesilovaci (REC) jsme naméfili zesileni 2x (6 dB) coz odpovida
teoretickym predpokladim.

Napétovy prenos [dB]

Yy

10 100 1000 10 000 100 000 1000 000

Frekvence [Hz]

Obrazek 2.9 Zmétena prenosova frekvenéni charakteristika modulu regulace hlasitosti

Méreni odezvy na obdélnikovy signal symetrického vstupniho modulu

Na Obrazku 2.10 je fotografie oscilogramu, pribéhu odezvy na odelnikovity signal
nabézné hrany. Zmétena rychlost nabezné hrany symetrického vstupniho modulu (CH 1)
je trise out mik = 1435 ns, z divodu vstupni kapacity modulu se objevil prekmit
nastupné hrany na vstupnim signalu, ale vyrazn€ neovlivnil vystupni prabéh.

12



Obrazek 2.10 Zmétena nastupna hrana modulu regulace hlasitosti

2.4  Symetricky vstupni modul

Slouzi pro pfipojeni symetrického signalu do ptedzesilovaCe, napf. z piistroji studiové
techniky, korektorti, mikrofont, paskovych magnetofoni. Bude se jednat o dvojité
zapojeni operacniho zesilovace pro stereo vstup AUX2. Konektivita bude feSena pomoci
XLR symetrickych konektora viz obrazek 2.15.

13



out

c1 R3 RS

1u 1k 10k
in_hat
W\ 1 AW + M= 45k
R1 c3
100k = 470p D1 %7 D3 c7
BAV20| BAV20 4.7p
V3 J 1l
2Vac® L
OVde = R7
0 c4 W 1k
R2 = 470p D2 D4 VEE
100k | BAV20[ BAV20 o
in_cold 1
il WM A ADB510
c2 R4 R6 -
1u 1k 10k oy
2
I—O +
— U1
0 e

Obrazek 2.11 Schéma zapojeni symetrické¢ho vstupniho modulu pro simulaci pfenosové
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 zesilovact. C, C, spolu s Rg, Rg, R3, R tvofi horni propust
s lomovym kmitoctem fp tgo = 14,46 Hz. R3, R4 a C3, C, tvorti dolni propust na frekvenci
fH TEO = 338,6 kHz.

Vstupni signal na vstupu ,,in_hot“ spolu se vstupnim signalem na vstupu ,,in_cold*
(fazoveé otoCeny o 180°) se scitaji na invertujicim vstupu OZ U2, ktery je nasledné zesili
a fazoveé otoCi o 180° na celkovy vystup zesilovace (modulu).

Diody D; az D4 slouzi klimitaci vstupniho signalu pii prebuzeni zesilovace.
V normalnim stavu jsou zaviené a nezkresluji vstupni signal, ale pfi pfebuzeni operacnich
zesilovacu se z jejich vystupt dostane vetsi napéti na vstup OZ, ZV jiz prestava fungovat
a diody se zaCinaji otevirat, narast napé€ti na vstupech OZ se zastavi na cca 0,65V, takto
jsou vstupy OZ oSetteny pred destrukci.

Vzor vypoctu dolni mezni frekvence vychazi ze vzorce (3.1)

1 1

Joreo = 2m-((Ra+Rs)C1) _ 2m-((1000+410000)1-1076) 14,46 Hz (3.6)
Vzor vypoctu horni mezni frekvence podle vztahu (3.1)
1 1
Jureo = 2mR;-C;  2m1000-470-10712 338,6 kHz (3.7

14
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Obrazek 2.12 Frekvencni prenosova charakteristika symetrického vstupniho modulu

Z Obrazku 2.12 odecteme spodni lomovy kmitoCet pomoci kurzoru a je
o grar =14,72 Hz a horni lomovy kmitocet fi; grar = 366,7 kHz.

2.4.2 Simulace odezvy na obdélnikovy signal

Na obrazku 2.13 je zapojeni pro méteni odezvy na obdélnikovy signal. Parametry signalu
jsou totozné jako v simulaci hlavniho zesileni viz kapitola (2.4.1), jen stfidavé zdroje jsou
dva. Vstup ,in cold“ je buzen signilem fazové posunutym o 180°. Hodnoty ZV
kondenzatort byly odladény, aby vystupni prubéh odpovidal co nejblize idealnimu.

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

2.84v

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 (Cerveny prubéh). Vystup (zeleny
prubéh) je jen mirné€ opozdén za budicim signalem, a to o tgisg oyt = 510 ns

A je bez vyraznych prekmitu 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 ¢asti symetrického vstupniho modulu,
konkrétné levy kanal, nejsou zde rozdily v zapojeni oproti simulacnimu schématu, jen
vystup je spindn za pomoci relé na hlavni signalovou sbérnici, vice v pfiloze A.3.

C234p7

C131u

10k
R41 R45

Cl41u
10k
R42 R46

c17

JiNEEN

BAV20

470p

NEEN

70pC18
BAV20
~J

4

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

2.4.4 Méieni a zhodnoceni parametriu a funkce

Méfeni pfenosové frekvenéni zavislosti symetrického a CMR vstupniho modulu

V grafu nize Obrazek 2.16 je zanesena zméfena pienosova charakteristika
symetrického vstupniho modulu, zméfili jsme dolni mezi frekvenci f vz = 13,75 Hz
rozdil oproti teoretické hodnoté o TEO = 14,46 Hz je
Afp = 0,71 Hz. Namérena horni frekvence je fumir = 357 kHz a jeji rozdil
oproti teoretické hodnoté fiy mTro = 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.

Nejvétsi zmefena hodnota CMR je -50 dB a se zvysuyjici se frekvenci klesa az
k - 15dB na 1 MHz, tvar kiivky a zvétSeni utlumu se da zlepsit dikladnym parovanim
avybérem kvalitnich soucCastek dale také lepSim operacnim zesilovadem C¢i lepSim
navrhem desky ploSnych spoji (symetrie rozlozeni soucastek, mensi parazitni
induk¢nosti, aj.).
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Obrazek 2.16 Zmérena prenosova frekvenéni charakteristika a CMR symetrického vstupniho
modulu

Méreni odezvy na obdélnikovy signal symetrického vstupniho modulu

Na Obrazku 2.17 je fotografie oscilogramu prubéhu odezvy na odelnikovity signal
nabé&zné hrany.
Na druhém kandlu osciloskopu (dale CH2) je zobrazena nastupnd hrana

odelnikovitého signalu generovana signalnim generatorem, rychlost nastupné hrany
genatoru je trisg gGen = D NS.

Zmeétena rychlost nabezné hrany symetrického vstupniho modulu (CH 1)
je trise out mik = 1435 ns, tato hodnota je témét 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 teoretickd hodnota nastupné hrany méla
byt dvojnasobna, tzn cca je trisg sim 2x =1020ns protoze ndm nepomaha s rychlosti druhy
operacni zesilovac, takze vysledny rozdil je Atgigg = 415 ns.

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

Vyrobni podklady jako obrazce plosnych spoju, 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 Korekéni modul

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

2.5.1 Sériovy rezonancni 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 a kondenzatoru Csgrg. Ztraty v civce
jsou nahrazeny zapojenim sériového rezistoru R gro-

Rezonanc¢ni frekvenci fj, 1ze vypocitat ze vzorce (3.8)

1

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

Jakost obvodu Qgsgo muzeme vypocitat ze vztahu (3.9)

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

SRO-H

T

IN <> A
__% R POT ouT

g R_LSRO

é L SRO

— CSRO

§ R_LSRO1

§ L SRO1

= CSRO1

.;”_{

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 pripadé budou vychazet hodnoty induk¢nosti v fadech desitek H (Henry). Proto
pouzijeme specifického zapojeni operaniho zesilovace, které vytvoii syntetickou
induk¢nost, za pomoci tzv. gyratoru viz Obrazek 2.19, ktery transformuje impedancni
prubéh kondenzatoru na impedan¢ni prabéh civky. [4]

SRO-H

R_LSRO

L SRO

— C2GYR

C SRO

R2 GYR

Y,
GYR-L

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

Lsro = Cagyr " Rigyr " Ragyr (3.11)

Vlastni zapojeni gyratoru se sklada ze dvou kondenzatorti, operacniho zesilovace
a dvou rezistortl, na dalsim Obrazku 2.20 je vyobrazena pasmova propust s gyratorem.

>0UT

Obrazek 2.20 Schéma pasmové propusti s gyratorem

2.5.2 Vypocet hodnot soucastek jednotlivych filtra [6]

Na nasledujicich fadcich bude uveden postup vypoctu (navrhu) jednoho z péti filtra
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) prepocitame zisk v decibelové mife na zisk v pomérové mife.

SEKV 1s
A, =107 20 = 1020 = 5,623 [dB, —] (3.12)

Pro vypocet rezistoru Rygyr (3.1) si zvolime hodnotu rezistori Rzy, Ry = 3,3 kQ,
volime hodnotu rezistorti z pouzitelného rozsahu zpétné vazby OZ AD8510. Pro nase
zapojeni vychdzi vypocet maximalniho zesileni (3.13) zné& vypocitame hodnotu
rezistoru RlGYR

Rzv __ 3300

A _ Rzv+Rigyr
(Kumax-1) 4,623

uMAX — R1gyr

- Rygyr = = 713,80 (3.13)

Upravou vztahu (3.9) dostavame vztah (3.14) pomoci néj lze vypocitat hodnotu
kondenzatoru gyratoru C,gyr, jakost Q z praktickych zkusenosti volime 1,7.
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Cigyr =

1

Q-2 fy-Rigyr  1,7-2m-40-713,8

= 3,278 uF

(3.14)

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

Lsro =

1

4TCyGyR-fE  47-3,378:1076-402

= 4,829 H

(3.15)

Pro nahrazeni civky gyratorem vypocitdme hodnoty soucastek gyratoru. Pro
dodrzeni podminky Rygyr » Rigyr volime Rygyr = 100- Rigyr = 71,380 kQ.
Kondenzator C,gyr vypocteme dosazenim do vztahu (3.16)

Cogyr =

Lsro

4,829

RaGYR‘Rzgyr  713,8-71380

= 94,7 nF

(3.16)

Ostatni vypocty hodnot soucastek, rezonanc¢nich frekvenci a jakosti jsou uvedeny
v Tabulce 2.

Tabulka 2 Vypocitané hodnoty soucastek gyratoru a rezonanéni frekvence SRO

folHz] | Q[—] | Rigyr[Q] | Ragyr [KQ] | Cigyr [HF] | Cogyr [NF] | Lsro [H] | fovye [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 prrenosové frekvencni 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 potenciometri (R;g9 — Ry12) -

Pokud se potenciometr vytoci do pravé krajni polohy, tj. pIné k rezistoru R, doje
k vytazeni zisku pozadovaného pasma zeleny prubéh v grafu viz Obrazek 2.2. Naopak
kdyz potenciometr vytocime do levé krajni polohy dojde k utlumu pozadovaného pasma,
Cerveny prubéh v grafu.

Rezistory sériove s potenciometry slouzi k symetrizaci ttlumu a zisku pasmovych
propusti, spolu s R,, ktery zlepSuje stabilitu OZ U; (oddéluje kapacitu invert. vstupu).

Za operacnim zesilovaCem U; je zatazeno posledni pasmo. Jedna se o horni propust
ladénou od 2,5 kHz, tato propust je vhodna k celkovému zvyraznéni hornich stfedu
(stfednich frekvenci) a celého vysSiho pasma. [4]

Rezistory R, a Ry, tvori zékladni zesileni OZ, a tj. 1x, protoze je zapojen jako
sledovac, frekvencné zavisly zisk se méni potenciometrem. Ve stiedni vyvazené poloze
potenciometru signal prochazi OZ bez kmitoctové korekce. Pii vytoCeni do pravé
koncové polohy dochazi k paralelnimu spojeni Ry, a C3 sériové s Rg takto nam
impedance ZV v zavislosti na frekvenci klesa a horni propust tlumi. Naopak pii vytoCeni
do levé krajni polohy se nam snizuje hodnota impedance R a také zisk horni propusti.

(4]

Rezistor Rg slouzi k pfizemneéni invertujiciho vstupu. Velice dilezity je rezistor Ro,
eliminuje rastu zisku s frekvenci, takto by rostl zisk linearn€, az do frekvenci fadd MHz,
to by mohlo zpusobit rozkmitani zapojeni, a to by neptijemné ovlivnilo zvukovy projev
a zivotnost zapojeni, popiipadé funkce ptipojenych periférii.

Svétle modry pribéh je pro zdiraznéni viech pasem, véetné 2,5 kHz pasma. Zluty je
pro jejich potlaCeni. Fialovy prabéh bez jakékoliv korekce (stfedni polohy
potenciometrit). Z hlediska simulaci je korek¢ni ¢ast odladéna a je mozno postoupit dale
k praktickému navrhu zapojeni a vyrobé DPS.
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Obrazek 2.22 Prenosové 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 Naptf. byl piidan oddélovaci
kondenzator Cs pro oddéleni DC slozky. Déle je zde ptidan dé€li¢ arovné Ry a R, pro
ptipadnou korekci. OZ Ul je zékladnim zesilovaci prvkem predzesilovace, jeho zesileni
muze byt zménéno tfemi relé K1, K2, K3. Pomoci hodnot rezistort ,,adj”. se mtzou
nastavit presné pozadované zesileni a k nim odpovidajici citlivosti vstupi. Kondenzator
Cy5 =470 pF slouzi ke stfidavému prizemnéni zpétné vazby.

Byly odstranény i ochranné rezistory 47 Q z divodu nadbytecnosti. Z hlediska
dostupnosti kvalitnich potenciometrt byly jejich hodnoty zménény na 5 kQ/N.

Pfidano premosténi korekci, a to za pomoci relé K4.
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2.5.5 Méieni a zhodnoceni parametriu a funkce
Zmétené prenosové frekvencni charakteristiky korekéniho modulu

V grafu na Obrazku 2.24 vidime pét vyobrazenych kiivek pfenosové frekvencni
charakteristiky korekéniho modulu za rizné nastavenych potenciometra.

Oproti simulovanym charakteristikam jsou tu riizné odchylky. Mensi maximalni zisk
a maximalni utlum na spodnich pasmech o 2 dB.

Takeé 1ze videt veétsi zisk ve vyssi frekvencni casti okolo 600 kHz, toto mirné zvétSeni
zpusobuje parazitni kapacita spoju v invertujicim vstupu operacniho zesilovace, dalo by
se kompenzovat zvétSenim kondenzatoru ve zpétné vazbé (Cg), ale tim by se zhorsili
prenosové vlastnosti korekéni Casti.

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

V Tabulce 2 pro porovnani nalezneme zmétené a vypocitané frekvence jednotlivych
frekvencnich

V priabéhu testovani zapojeni byla zjiSténa nefunkCnost vSech gyratoru
v jednotlivych pasmech. Chyba byla zptisobena v navrhu DPS zaménou invertujiicho
(pin 6) a neivertujiciho (pin 5) pinu operacnich zesilovact (U3, U4, U5, U6). Obnoveni
funkce modulu bylo zajisténo vhodnym kfizovym spojenim prohozenych pind za pomoci
tenkych lakem izolovanych dratkd. Vysledné konstrukeni feseni je otfesu vzdorné.
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Obrazek 2.24 Zmétené prenosové frekvenéni charakteristiky korekéniho modulu
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Tabulka 3 Zméfené a vypocitané rezonancni frekvence a jakosti jednotlivych pasem korekéniho

modulu
fo [Hz] | fovyp [HZ]| fomer [HZ]| Qvyp [—] | @mer[—]
40 39,86 38 1,7 1,2
80 79,45 83 1,414 1,1
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 operacniho zesilovace LM6172 [8] vyobrazené na
Obrazku 2.25, z kterého je vyveden MAIN OUT wvystup, jak symetricky (XLR) tak
i nesymetricky (RCA).

Celkové schéma zapojeni je v ptiloze A.5.

Operacni zesilovaC LM6172 je schopny vybudit délky kabelt okolo 10 m, tj,
parazitni kapacity vedeni az nékolik nF a to dokonce i1 pfi niz§ich zatézovacich
impedancich.

2.6.1 Popis navrhu a simulace prenosové frekvencni 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 , Cq2, Cg = 100nF pfipojeny paralelné k C,, Cy3, C1o = 100pF
slouzi ke snizeni impedance kondenzatoru na vysSich kmitoctech, protoze parazitni
induk¢nost elektrolytického kondenzatoru nam ji zvySuje, toto opatreni zarovefi s nizkym
vystupnimu odporem operacniho zesilovace14€), je nutnou podminkou pro dobry pienos
rychlych hran signalu.

Kondenzatory Cy; , C4, Cg, C14 a rezistory Ry3, 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 Prenosova frekvencni charakteristika vystupniho modulu
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Simulovana sitka pasma je B gy = 4MHz. Divodem, proc je Sifka pasma tak velka
je, ze LM7172 je velmi rychly OZ, s velkou hodnotou rychlosti preb&hu, bez takto
rychlého OZ by nebylo mozné vérné prenést rychlé zmeény signalu (nastupné, sestupné

hrany).
Na dalsim Obrazku 2.27 je zobrazena odezva na obdélnikovy prubeh napéti.

2.6.2 Simulace odezvy na obdélnikovy signal

5.016V

4.000v ‘

2.000v
|

OV = - T
| /

-2.000V \

-4.000V J

=5.499v
38.00us

40.00us

o V(out_hot) + V(out_cold)

42.00us

T Lme

e

44.00us

46.00us46.91us

Obrazek 2.27 Odezva na obdélnikovy signal vystupniho modulu

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

Na dalsim Obrazku 2.28 jsou zobrazeny prub&hy vystupnich napéti, je zde vice
nazorné, ze vystup cold je fazové otocen o 180° oproti hot vystupu.
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0. 1
V(out_hot) v V(out_cold)
Time

5ms .Oms 1.5ms 2.0ms 2.5ms

Obrazek 2.28 Vystupni prubéhy stfidavého 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 pfidan rezistor Rz a hodnota rezistoru R;(R,) byla
zménéna na 10 kQ, kvuli symetrizaci vstupniho proudu OZ. Paralelnim spojenim
vystupnich rezistori 100 Q docilime vétsiho zatézovaciho ztratového vykonu této

kombinace.

c1

UiA
LM6172

R15

1
7
R19 ~ MAIN_OUT_L_UNSYM
100k
ci7
100n GNDA GNDA

P1
MAIN_OUT_L_SYM

Obrazek 2.29 Schéma ¢asti vystupniho modulu — levy kanal [4]
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Vyrobni podklady jako obrazce plosnych spoju, osazovaci plany, i fotografie jsou
obsazeny v piilohach B.9, B.10 a C.8, C.9, fotografie F.5.

2.6.4 Méieni a zhodnoceni parametriu a funkce

Méfreni pfenosové frekvenéni charakteristiky vystupniho modulu

Na Obrazku 2.30 je vynesena prenosova frekvencni charakteristika vystupniho
modulu, dolni mezni frekvence je pod nejniz§i meétrenou frekvenci 10 Hz, v grafu na
Obrazku 2.25 je dolni mezni frekvence 3 Hz. Takto nizka hodnota pfenasené frekvence
neni pro problém, jelikoz pfechozi zafazené moduly maji na této frekvenci dostateCny
utlum, takze se tyto (subsonické) frekvence na vystup nedostanou.

Ze simulaci vime, ze simulovana §itka pfenaSeného pasma je Bgpy =4 MHz
a zmé&fena Sitka pasma je dokonce o 2 MHz vyssi a je B gz = 6 MHz.

Napétovy prenos [dB]

+

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

Obrazek 2.30 Zmérena prenosova frekvencni charakteristika vystupniho modulu

Méfeni odezvy na obdélnikovy signal symetrického vstupniho modulu

Na obrazku 2.31 je fotografie oscilogramu pribéhu odezvy na odelnikovity signal
nabé&zné hrany.

Na druhém kanalu osciloskopu (ddle CH2) je zobrazena nastupnd hrana
odelnikovitého signalu generovana signalnim generatorem, rychlost nastupné hrany
genatoru je tgispgeny = 20 ns. S mirnym piekmitem zpisobenym vy$§i vstupni
kapacitou vystupniho modulu

Zmétena  rychlost  nabezné hrany  vystupniho  modulu  (CHI)
je trise out Mk = 150 ns, jelikoz jsme pfi méfeni zatézovali vystup polovicni
kapacitou C4, Cg = 470 pF z divodu krat§iho zatéZovaciho vedeni, tak je tato hodnota
cirka polovi¢ni nez simulovana hodnota, tgisg oyt stm = 250 ns,a Atgsg = 100 ns.

V ptipadé zatizeni del§im symetrickym vedenim o kapacité C4, Cg = 1,2 nF by méla
doba nabé&zné hrany prodlouzit s odhadem na tgisg oyt 1,2nF = 300 ns.

Prabéh nastupné hrany je bez prekmiti a oscilaci, je sice pomalejsi, ale zato
absolutné stabilni, nehrozi tak moznost nastupu nezadouciho kmitani.Pribéh sestupné
hrany je stejny.
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Tek Run: S00MS/s  Sample

Obrazek 2.32 Vystupni prub&hy napéti vystupniho modulu

Na Obrazku 2.32 je zobrazeny oscilogram prubé&hu 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 prepinace SW1 viz Obrazek 2.23, je mozné volit
pozadovany vstup a zaroven i jeho citlivost. Nastaveni citlivosti (zesileni) vstupt se
provadi propojkami (jumpery), moznost k zakladni citlivosti pfidat 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 D7 08 D9 010 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21
INGLI4B INGI48 INGLAG INGLAB INGLIABINGLIGBANALAB INALIGE INALABINALIABINGLIAB INSGI4B INGLI4E INGL4E
INL148 INGLL4E IN&GLLE IN4148 ING14E INGL14E INGL1LE

ALUX2

Swi
Yy © Input_SW

3

14
IN_SUP_REL_1 15
TO_EEVboard

MK1
Maounting_Hale oo N [a B
MK2 FaO N0 Nee, 20,0
Mounting_Hale ( [ | [

MK3 M Sy Ny \r\_\(\l\f

Mounting_Hole | I - o

o MK &4
Maunting_Hale

Obrazek 2.33 Celkové schéma zapojeni fidiciho modulu
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Vyrobni podklady jako obrazce plosnych spoju, 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 napgjeciho zdroje se privede stejnosmérné napéti Ugypp =£14 V a pies
hlavni vypina¢ predzesilovace Sw1 se napajeci napéti spina na modul napajeciho zdroje
viz Obrazek 2.34. Pojistky F4, F, spolu s transily (rychl4 zenerova dioda konstruovana na
vyssi zkratové proudy) D4, D, zajiStuji nadproudovou a prepétovou ochranu, ktera je
nastavena na 1 A a 15,6 V, nasleduje LC (civka, kondenzator) filtr typu dolni propust
2.tadu (L4, Cy), pro omezeni vf ruseni po napajecim vedeni. C; slouzi k vyhlazeni zvinéni
napajeciho napéti.

RC clanek (R4,C3,Cs,Cy) slouzi  k dostatecnému  vyhlazeni  zvlnéni
napajeciho napéti

D,, D, jsou ochranné diody, nasleduje vybijeci rezistor R, a napdjeci konektory
symetrického napajeciho napéti.

Pro napajeni relatek byl zvolen stabilizator se zenerovou diodou (Ry4, D5). Napajeci
napéti pro relé je 24 V. Vypocet hodnoty rezistoru viz vztah (3.17) [4]

_ Ucc—Ryq _ 30-24

R, =
Izmax 0,035

=171,42Q = 180 Q (3.17)

Za stabilizatorem je zapojena signalni LED (D), ktera je zablokovana proti Sumu
kondenzatorem C;3, nasleduje dodatecna filtrace (C;;, C;y) dale pak jiz samotné
konektory pro napéjeni relé.

2.8.2 Méieni a zhodnoceni parametru a vlastnosti

Po pripojeni napéti Ugypp = 14 V na vstup napajeciho modulu nam vlivem tbytka
na rezistorech R;, R3 pokleslo napajeci napéti pro operacni zesilovace Ugypp o7 = £13,6
V, tento pokles na celkovou funkci nebude mit vliv, 1 tak je dost vysoka napéjeci rezerva.

Zmeétené napajeci napéti pro relé naprazdno je UsypprgLo = 23,7 V, pii zatizeni
proudem odpovidajici zapnuti péti signalovych relé, tj. 25 mA napéti pokleslo na
Usypp reL z = 22,4 V. Pii této hodnote relé stéle spolehlive spinaji.
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Obrazek 2.34 Celkové schéma napajeciho zdroje

Vyrobni podklady jako obrazce plo$nych spoju, 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 modula
predzesilovace do celkového zapojeni predzesilovace, simulace a nasledné méfeni
prenosové frekvencni charakteristiky, mefeni celkového zkresleni a Sumu (THD-+noise),
a zkresleni 2. a 3. harmonickou slozkou vystupniho napéti.

Porovnani teoreticky navrzené vstupni citlivosti. Realné maximalni mozné vystupni
napéti predzesilovace a dopliuyjici informace k méfeni. Vrtaci navrhy predniho a zadniho
panelu, celkova kompozice a vyroba funk¢niho prototypu.

3.1  Celkové zapojeni predzesilovace pro simulaci
Jednotlivé moduly samotného predzesilovace 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 ovéreni funkCnosti a spravnosti teoreticky navrzenych parametru.
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Obrazek 3.1 Celkové schéma zapojeni ekvalizéru pro simulace



3.2 Simulace a méreni

V nasledujici kapitole budou uvedeny simulace a méfeni pienosové frekvencni
charakteristiky predzesilovace, méteni a korektura vstupni citlivosti a jeji rozdé€leni, dale
meéteni zkresleni, Sumu, preslechu, maximalniho vystupniho napéti.

3.2.1 Prenosova frekvencni charakteristika predzesilovace
s premosténou kmit. korekci

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

I ' I ' I 1
5 A P A
T v T v I

[ '

-40 L H L L H L - H I H I L N L I
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
DB (V(IN_VST 0Z)) ¢ DB(V(OUT VST _0Z)) v DB(V(IN_VYST 0Z)) DB (V(MAIN OUT_ L))
Frequency

Obrazek 3.2 Prenosova frekvenéni charakteristika predzesilovace s pfemosténou kmitoétovou
korekei
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Obrazek 3.3 Zmérena pienosova frekvencni charakteristika predzesilovace s pfemosténou
kmitoctovou korekci

Zméfena dolni mezni frekvence f ypg = 17,5 Hz, rozdil oproti teoretické hodnoté
fosim= 15,5 Hz je Afp = 2Hz.Nameéfena horni mezni frekvence je
fumir = 494kHz a jeji rozdil oproti teoretické hodnoté fysm= 450 kHz je
Afy = 44 kHz.

Tabulka 4 Teoretické, simulované a méfené parametry predzesilovace

Parametr Symbol Tﬁga‘::)ila(é Si;::) 1:111(1):::12’1 11:/([) ilv:;i Jednotka
Vstupni citlivost Ucit PrE 0,775 0,7738 0,775V \%
Sitka pasma Bpri 349,584 449,984 493,982 kHz
Dolni mez. frekv. fpoL PrRE 15,9 15,55 17,5 Hz
Horni mez. frekv. | fyor prE 335,2 450 494 kHz
Vstupni impedance | Z;y prg 4,443 4,358 3,950 kQ
ilgzt(‘llgge Zour PRE 50 65 64 Q

3.2.2 Méreni a korekce vstupni citlivosti predzesilovace 2]

Vystupni citlivost v na§em ptipadé je definovana pro vystupni napéti predzesilovace
1 V (PIné vybuzeni pfipojeného koncového zesilovace), jeji hodnota se pohybuje
Ucir pre meg = (0,387-1,55) V ajeji hodnotu je mozné nastavit pro jednotlivé vstupy ve
4 moznostech uvedenych v Tabulce 4.

Zakladni citlivost Uit pre mgg = 0,775 V (linkova) byla do nastavena hodnotami
rezistorti v korekénim modulu, jedna se o rezistory R, = 0, R, = 100 kQ. zapojené
v napétovém déli¢i neinvertujicim vstupu OZ U1 namisto nich byl pfipojen odporovy
trimr (proménny 3 vyvodovy rezistor), tim se nastavila pozadovana linkova citlivost. Po
zmeéfeni jeho rezistivity byl nahrazen opét rezistorovym déli¢em o hodnotach rezistort
vybrané z fady E12, R, = 68 k), R; =39 kQ.

41



Tabulka 5 Zméfené hodnoty citlivosti predzesilovace

Parametr Symbol Tﬁgg‘:(‘)‘;‘;a GAINO | GAIN1 | GAIN2 | GAIN 3
VSN Ugpprger | 775mV | LSSV | 775mV | S10mV | 387mV

3.2.3 Méreni celkového zkresleni 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 vytoCen v pravém dorazu) a méfime na
vstupu PHONO.

Tabulka 6 Namérené hodnoty celkového zkresleni a Sumu THD+noise

. THD+noise
. THD-+noise N
U THD+noise S premosténo S maximalni Poznimkv k m&fenti
OUTPRE | generatoru p nou korekci oznaricy & merent
korekci v .
vSech pasem
100 mV 0,042 % 0,81 % 4 % Dominantni $um
645 mV 0,021 % 0,045 % 0,86 % -
7,94V 0,023 % 0,034 % 0,106 % Té&sné pod limitaci

Hodnoty zkresleni pii amplitudé 100 mV vystupniho napéti byly ovlivnény zesilenim
korekéniho modulu, a to hlavné na frekvencich od 2,5 kHz az k horni hranici pfenasen¢ho
pasma, takze se tim hlavné zesilil Sum a ten se také podilel na méfenych hodnotéach.

3.2.4 Méreni zKkresleni 2. a 3. harmonickou slozkou vystupniho napéti
[2]

Meéfeni provadéno na vstupu PHONO a na frekvencich 1 kHz a 10 kHz pii
amplitudach 1 V a 7 V vystupniho napéti. Méfeno s premosténou korekci a maximalni
korekci v§ech pasem Hodnoty uvedeny v Tabulce 6.
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Tabulka 7 Namétené hodnoty zkresleni 2. a 3. harmonickou slozkou

Zkresleni 2. harm. slozkou Zkresleni 3. harm. slozkou

Uourere | fourPRE Gen Bez S max. Gen Bez S max.
en. korekce | korekci ' korekce | korekci
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 % | 0,004 % | 0,006 %
7V 10 kHz 0,006 % | 0,007 % | 0,012 % | 0,004 % | 0,004 % | 0,006 %

Zkresleni nepiesahlo 0,018 % a minimalni hodnoty byly na mezi zkresleni

generatoru 0,002 %.

3.2.5 Méreni maximalniho vystupniho napéti

Pfi napajecim napéti Ugypp = =*14 V byla zméfena maximalni hodnota vystupniho
napéti tésneé pod amplitudovou limitaci, a to Ugyt pre Max = 8,19V.

3.2.6 Méieni preslechu kanala [2]

Maximaln¢ vybudime levy kanal vstupu PHONO piedzesilovace na,
Uoutr = 8,19V, a pii frekvenci 1 kHz méfime na pravém kanalu rusivy signal
Ugrus g =460 pV zmétené hodnoty napéti dosadime do vzorce (3.18). Vypoctena hodnota
preslechu CRT = -85 dB odpovida rusivému napéti cca 17 000x mens§imu, nez je napéti
na vystupu buzeného kanalu Ugypp = 8,19V. Pii takovém potlaCeni neni narusSen
prostorovy (stereo) prednes.

Vztah pro vypocet preslechu levého kanalu

460-107°

= —85dB (3.18)

CRT = 20log-B%E = 20log
OUTL

3.2.7 Méreni rychlosti prebéhu SR

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

Celkova namétena hodnota rychlosti piebéhu 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
modulil predzesilovace do kovové krabice.

3.3.1 Vybér vhodné instalacni krabice

Kvuli elektromagnetickému a elektrostatickému stinéni jsem zvolil material z které
je skiin vyrobena, jako kombinaci hliniku a Zeleznych plecht. Byla vybrana rackova
krabice (1U, 40 mm vyska) se zadnim panelem z eloxovaného hliniku o 5 mm tloust'ce
a se spodnimi a vrchnimi viky z zelezného 1 mm plechu a vnitinimi rozmeéry 415x350x40
mm (Sitka x hloubka x vyska) viz fotografie na Obrazku 3.4.

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

Kwvili galvanickému oddéleni a zamezeni ptipadnych zkratt byly samotné moduly
v krabici pfichyceny za pomoci plastovych distan¢nich sloupkd.

Vrtani prednich a zadnich panelt se provadélo na pomalubézné stojanové vrtacce za
pomoci specialniho vrtaku ve tvaru stromecku, mazano feznym olejem, vysledek na
fotografii Obrazek 3.5.

Obrazek 3.5 Fotografie navrtané¢ho zadniho panelu

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

Obrazek 3.6 Fotografie osazen¢ho zadniho panelu

Dodavany predni panel byl nahrazen kuprextitem, ktery byl ociStén od mastnoty,
zdrsnén a nalakovan matnym Cernym lakem, ktery byl nasledné pfi 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 pripojovalo napajeci napéti na jednotlivé moduly pres ochranné rezistory
zafazené sériové v napajecich vétvich (100 Q), na kterych se meéfil ubytek napéti a po
piepoctu také napajeci proud, pokud proud enormné nepiesahne teoretickou hodnotu
muzeme piistoupit k jednotlivym méfenim k ovéfeni funkce a parametr

Na Obrazku 3.8 a 3.9 vidime finalni verzi prototypu predzesilovace.

Obrazek 3.9 Fotografie prototypu pfedzesilovace

46



Vzhledem k vytyCenym cilim prace se dosahlo témér plné Gspésnosti navrhu. Vystupni
parametry jednotlivych modulti predzesilovace byly ovéreny zkusebnim meéfenim. Jejich

hodnoty se pohybovali vramci teoretickych predpokladd, ptipadné s minimalnimi
odlisnostmi.

Kratkymi poslechovymi testy na profesionalni aparatufe se zjistilo, ze stanovenych
cila bylo plné dosazeno. Promyslenym navrhem doslo k eliminaci parazitnich ovladacich
vlastnosti, jako je praskani pfi pfepinani. Nebo také pfi poCatecnim zapnuti pfistroje, kdy
se natavuji pracovni body.

Pfi navrhu konstrukcéniho feSeni a nasledné kontrole funkce korek¢niho modulu byla
zjisténa chyba navrhu desky plosného spoje. Vzhledem k ¢asové narocnosti vyroby DPS
s opravenym designem bylo rozhodnuto chybu odstranit na vyrobeném prototypu.
Métenim se oveérila 100% funkcénost opraveného modulu a zjistilo se, ze nekteré
parametry se mirné€ odchyluji od ocekavanych.

Mechanicka konstrukce byla vhodné zvolena s ohledem na planovana rozsifeni,
mezi které patfi zejména o tranzistorovy sluchatkovy predzesilovac nebo o aktivni
vyhybku pro subwoofer ¢i modul ovladani zapinani externiho zdroje. Z téchto divoda
bylo rozhodnuto pouzit namisto eloxovaného 10 mm tlustého pfedniho panelu kuprextit.
Ten pro aktualni koncepci dostate¢né 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 osvedcily.

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

Zavérem bych praci zhodnotil jako pfinosnou. V mnoha ohledech byla teoreticky i
prakticky pfinosna. Samotné zafizeni je vhodné jak pro doméci kvalitni poslech, ale tak 1
v profesionalni pouziti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
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CR
ZN
074
EQ
CH
SRO
THD
CMR
SR’
CRT
XLR
RCA
REC

Frekvence

Rezonan¢ni frekvence
Elektrické napéti

Elektricky proud

Impedance

Rezistor

Civka, elektricka indukcnost
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 rezonancni obvod

Total harmonic distortion, celkové harmonické zkresleni
Common mode rejection — Cinitel potlaceni souhlasného signalu
Slew rate — rychlost piebéhu

Crosstalk - preslech

Typ symetrického konektoru

Typ nesymetrického konektoru (cinch)

Record — nahravani, nahravaci
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Light emmiting diode — elektroluminiscencni dioda
Deska plosnych spoju

Relé

Signal/Sum

Direct current — stejnosmérny proud

Kladné napajeci napéti stejnosmerne

Zaporné napajeci napéti stejnosmerne
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

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

60



B.S DPS symetrického vstupniho modulu — vrstva TOP

Rozmér desky 80x37,5 [mm], metitko M1:1

B.6 DPS symetrického vstupniho modulu — vrstva
BOTTOM

Rozmér desky 80x37,5 [mm], metitko M1:1
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B.7 DPS korekéniho modulu — vrstva TOP

Rozmér desky 176x81 [mm], méfitko M1:1
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B.8 DPS korekéniho modulu — vrstva BOTTOM

Rozmér desky 176x81 [mm], méfitko 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], métitko 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

i)
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Rozmér desky 172x53 [mm], méfitko M1:1
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C OSAZOVACI PLANY

C.1

Osazovaci plan modulu prepinace vstupii — strana TOP
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C.2

C3

Osazovaci plan modulu regulace hlasitosti — strana
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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.7 Osazovaci plan korekéniho 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

MK4 MK3

dunting_Hole Mounting_H

JP6
JP7
JP8
JP9

P2
P3|
P4

IN_SUP_REL_1
‘,ﬁ 4 Jumper
TO_EKVboard TO_INSwitch 2
J5
TO_SYMin -

-
c
3

o
®

ER
=l
e
G
=
JP27

5
3
=1
8

MK1 MK2

73



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

Kwvuli obsahlosti jsou obsazeny na ptilozeném CD
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E VRTACI PLANY PANELU

Vrtaci plany predniho a zadniho panelu obsazeny na pfilozeném CD

F FOTOGRAFIE

F.1 Fotografie modulu prepinace vstupi

F.2  Fotografie modulu regulace hlasitosti
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F.3  Fotografie symetrického vstupniho modulu

F.4 Fotografie korekéniho modulu

F.5 Fotografie vystupniho modulu
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F.6  Fotografie ridiciho modulu

F.7

OPBHP. supPLy foi

= g(‘—“'—e ’;g) @

F.8 Fotografie méreni prototypu
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