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ABSTRAKT

Prace fesi navrh audio predzesilovace s pevnymi prepinatelnymi korekcemi a volbou mezi zesi-
lenim pomoci integrovanych obvodi a diskrétnich prvki. Soucasti navrhu je vstupni atenuétor,
zesilovac s operacnim zesilovacem, zesilovac s diskrétnimi prvky, korekce RIAA, korekce zdiiraz-
néni feci, fyziologicka korekce, korekce Rock preset a obvody napajeni. V praci je také popsan
navrh plosného spoje, feseni oscilaci zesilovacde s diskrétnimi prvky a méreni vlastnosti zafizeni.
Cilem prace je navrhnout a sestrojit zafizeni do laboratorni vyuky.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with a design of audio pre-amplifier with fixed frequency filters and a choice
between amplification using integrated circuits and solidstate circuit. The thesis includes a
design of attenuation circuit, an amplifier with an integrated circuit, an amplifier with transis-
tors, a RIAA filter, a speech filter, a physiological filter, a rock preset filter and a power supply
circuit. The thesis describes design of the circuit board, solution of oscillations of the amplifier
with transistors and a measurement of the constructed device. The aim of the thesis is the
design and construction of laboratory equipment.
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UVOD

Tato prace se vénuje problematice navrhu nizkofrekvencnich predzesilovacu. Nizkofrekvencéni
predzesilovace maji za tikol hlavné impedancné prizpiisobit zdroj signdlu vykonovému ze-
silovaci, ¢i jinému zafizeni zpracovavajicimu signdl. Vstupni zesilovace maji také za kol
zesilit signal na droven, kterou je nasledujici zarizeni schopno bez zkresleni a zhorseni
Sumovych pomért prijimat. Soucasti zesilovace také muze byt blok upravujici frekvencéni
charakteristiku signalu. Tato prace se vénuje navrhu zesilovace urc¢eného do laboratorni
vyuky. Soucasti zapojeni je atenudtor, prepinatelné zesileni pomoci operacniho zesilovace a
tranzistorového zesilovace a vystupni zesilovac¢. Prace také obsahuje navrh prepinatelnych
frekvenc¢nich korekci. Vzhledem k tomu, ze ma byt pripravek pozivan v laboratorni vyuce,
je kladen dtraz na jednoduchost a stabilitu zapojeni. Prace obsahuje rozbor zadani, kde
jsou podrobné probirdny naroky na navrhovany zesilova¢ a nasleduje teoreticky ivod, ktery
se vénuje problematice navrhu elektronickych zarizeni. Dalsi kapitolou je samotny navrh
obvodové struktury zesilovace ¢lenény podle jednotlivych navrhovanych bloki. V nasledu-
jici kapitole je rozebran postu pii nadvrhu plossného spoje, jeho realizaci, navrh krabicky
pristroje a postup méreni sestrojeného zatizeni. Prace také obsahuje simulaci zapojeni re-
alizovanou pomoci softwaru Protheus design suite a vysledky méreni. Soucasti prace je

také zadani laboratorni ulohy, kterd ma byt na sestrojenm zarizeni mérena.
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem semestralni prace je sezndmit se se zakladnimi druhy zapojeni s tranzistory a operac-
nimi zesilova¢i pouzivanymi v nizkofrekvencni elektrotechnice. Za pomoci téchto znalosti
dale navrhnout laboratorni pripravek spliujici naroky uvedené v zadani tak, aby byly
zjevné vyhody a nevyhody zapojeni s diskrétnimi prvky a operac¢nimi zesilovaci. Navrzeny
pripravek odsimulovat napiiklad pomoci programu PSpice ¢i Protheus a posléze zkonstru-
ovat jeho prototyp. U realizovaného zapojeni ovérit mérenim v laboratofi jeho funkénost

a zpracovat vysledky formou standardniho protokolu o méreni.

1.1 Postup navrhu

Navrzeny zesilova¢ mé v sobé integrovat vice druhii zapojeni mezi kterymi musi byt moz-
nost prepinani. Proto je vyhodnéjsi navrhovat zarizeni po jednotlivych blocich. To ndm
umozni premyslet nad jednotlivymi funkénimi ¢lanky individualné a soustredit se na na-
roky potrebné pro spravnou funkci pravé navrhovaného bloku. Pfi navrhu musime vSak

brat v potaz i kompatibilitu jednotlivych blok.

1.2 Pozadavky

Jeden z hlavnich pozadavkt na realizovany pripravek je jeho odolnost vii¢i mechanickému
poskozeni. Pripravek se bude nachazet v laboratorich VUT, kde bude studenty pouzivan
jako mérici pripravek v ramci laboratornich cviceni predmétu BNFE. Proto by méla byt
struktura zafizeni odolna, jednoduchd a stabilni. Tomu se musi prizpusobit i volba sou-
castek, ze kterych bude pristroj zkonstruovan. Mechanické soucastky my mély byt odolné,
integrované obvody vyménitelné. Pouzdro pripravku musi byt pevné uzavieno, v pripadé
potfeby by vSak méla byt moznost zarizeni oteviit z divodi servisni idrzby. Zplsob mon-
taze na desku plosného spoje je zvolena klasickd, vrtand, jednovrstva. Divodem je vyhnout
se povrchové montazi, kterd je sice méné naro¢nd na prostor, je vsak méné mechanicky
odolna a htre odvadi teplo.

Zarizeni neni koncipovano jako hi-fi nizkosumovy pristroj. Nejsou proto kladeny vysoké
naroky na prenosové pasmo, Sumové pomeéry, zkresleni atd. Vstupni signal bude dodavan
laboratornim generdatorem. Nejmensi mozny signal, ktery je tento generator schopen spo-
lehlivé dodavat je 10 mV. Proto bude tato hodnota brana jako vychozi vstupni signal. Na
vstupu zesilovace by mél byt atlumovy clanek s ttlumem az —60dB. Kdybychom vsak
tento dtlumovy ¢lanek zapnuly pro vstupni signdl 10 mV, na vstupu zesilovace by bylo
10 pV. Takto nizky vstupni signdl by nebylo mozné spolehlivé zesilovat. Proto budeme
uroven vstupniho signalu zvedat pri zapinani jednotlivych utlumovych ¢lankt tak, aby na
vystupu atenuatoru byla vzdy vychozi hodnota 10 mV. To tedy znamend, ze pokud bude
v ¢innosti atlumovy c¢lanek s ttlumem —60dB, na vystupu generdtoru musi byt 10V.

Navrhované korekce budou ¢tyri. RIAA korekce, zdiraznéni reci, fyziologicka korekce

hlasitosti a jedno korek¢éni nastaveni inspirované zanrovym presetem pevného equalizeru

12



nami vybraného zarizeni. Celkové zesileni se nesmi pfi zapnuti zadné z korekci zménit.
Z toho plyne, ze vsechny korekce musi byt pevné aktivni korekce s nastavenim zesilenim na

nominalni frekvenci 1 kHz na 0dB. Nasleduje tabulka vybranych proménnych, s moznym

rozmezim hodnot a vybranymi hodnotamiI.1]

Tab. 1.1: Tabulka vybranych proménnych

Nézev proménné Proménna | Rozmezi hodnot Vybrana hodnota
Vstupni signal U; 10mV - 10V 10mV - 10V
Vystupni signal Uout - 1V

Vstupni impedance Z; 10k - 100k 51kQ
Vystupni impedance Zout <10k 5082
Utlum K (=0...—60) dB | (-0, dB, —20, —40, —60) dB
Napéajeni Uec +9V - £36'V +12V
Impedance generatoru Zg - 502

13



2 TEORETICKY UVOD

V této kapitole jsou uvedeny zakladni znalosti potiebné k navrhu vstupniho zesilovace

s aktivnimi korekcemi.

2.1 Atenuator

Atenudtor je pasivni blok slouzici k zeslabeni signdlu. Pti jeho zapnuti vSak nesmi dojit ke
zméné vstupniho odporu zesilovace, aby nedoslo k pfetizeni generatoru, ¢i jiného zdroje
signdlu na vstupu zarizeni. Pouziva se jako prvni blok na vstupu zesilovacu, u kterych se
predpoklada, ze by mohl byt vstupni signal prilis vysoky a mohlo by dojit k jeho limitaci ¢i
znehodnoceni pri pruchodu zarizenim. K jeho realizaci se vyuzivaji utlumové ¢leny tvorené

napétovymi déli¢i v riznych konfiguracich.

2.1.1 Konfigurace L

Nejjednodussim typem tutlumovych ¢lanka pouzivanych v atenuatorech je konfigurace L
zndzornénd na obrazku Jednd se o jednoduchy napétovy déli¢ slozeny ze dvou re-
zistord. Jeho vyhodou je jeho jednoduchost. Jeho nevyhodou je rozdilna vstupni a vystupni
impedance definovand velikosti odport rezistort. Zatimco vstupni impedance je dana sé-
riovou kombinaci obou rezistorti, vystupni impedance je definovana paralelni kombinaci
téchto rezistort. Pri velkém potfebném zeslabeni to tedy znamend velké rozdily téchto

impedanci. U této konfigurace plati pro ¢initel utlumu K:

Ry

K=_—"2_
R+ Ra

(2.1)

2.1.2 Konfigurace T

Druhym bézné uzivanym utlumovym c¢lankem je napétovy déli¢c v konfiguraci T znézor-
nény na obrazku Jedna se o ttlumovy ¢len L rozsiteny o treti odpor vlozeny mezi
napétovy deéli¢ a vystup. Pii volbé Ry = R3 je mozné dosdhnout stejné vstupni a vystupni
impedance. Diky takto vzniklé symetrii je navic mozné ¢lanek provozovat v obousmérnych
zapojenich. Je vsak také mozné prizpiisobit ¢ldnek i riznym impedancim ptredchoziho a
néasledujictho bloku. Toho 1ze dosdhnout zvolenim riznych hodnot pro rezistory R; a Rs.
Vypoéty je mozné najit v literatuie [IJ. Utlum je tedy nastavovdn pomoci rezistoru Ry.
Hodnota odporu rezistoru Rs pfi zvétsovani ttlumu klesi. To mlize mit za nasledek velké

vykonové naroky na tento odpor.

2.1.3 Konfigurace II

Mezi ttlumové ¢leny pouzivané v nizkofrekvencnich zapojenich patii i ¢len I znazornény
na obrazku Clanek je opét mozné vyvazit tak, ze je symetricky a mize tedy dispono-

vat stejnymi vstupnimi a vystupnimi impedancemi. Je-li vsak ¢lanek potreba prizpusobit
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riaznym impedancim, je tak mozné ucinit volbou rozdilnych hodnot pro rezistory R; a Rs.
Vypocty je opét mozné dohledat v literatute [I]. Zeslabeni clanku je tedy nastavovino
prevazné velikosti odporu rezistoru Rs. Pro vétsi atlum velikost odporu Ry stoupd. Zvét-
sujici se velikost odporu Ry muze vSak znacné ovliviiovat vstupni a vystupni impedanci
bloku. Proto je nutné se zvétsujicim se odporem Ry snizovat ostatni odpory. To muize vést

k vysokym vykonovym naroktim na odpory R; a Rs.

R1 R1 R2 R2
IN out IN out IN out

R2 R3 R1 R3

(a) Konfigurace L (b) Konfigurace T (c) Konfigurace II

Obr. 2.1: Zakladni konfigurace ttlumovych ¢lank

2.2 Operacni zesilovac

Operacni zesilovac je integrovany obvod slouzici k zesilovani signali. pro vétSinu tcela se
pouziva se zapojenou zpétnou vazbou, kterda prevazné urcuje jeho chovani a vlastnosti.
Operacni zesilova¢ vsak mlze mit i jiné vyuziti, naptiklad jako komparator.

Bylo rozhodnuto, ze vzhledem k pozadavkim na navrhovany pristroj neni tfeba pouzi-
vat drahé, vysoce kvalitni operacni zesilovace. Naopak, pii pouziti béznych levnych audio
operacnich zesilovactu vyniknou vsechny jejich vlastnosti. Pro tic¢ely navrhu byl zvolen ope-

rac¢ni zesilova¢ TLO72.

2.2.1 Druhy zapojeni

Existuji dva zdkladni druhy zapojeni operacnich zesilovac¢ti. Neinvertujici zapojeni
ma pro pouziti v audiotechnice vice vyhod, nez zapojeni neinvertujici M4 vstupni
impedanci v radech M2, coz znamena, Ze nepredstavuje témér zadnou zatéz. Zapojeni
invertujici méa vstupni impedanci uré¢enou odporem R; a funguje jako proudovy zesilovac.
7 rovnic pro zesileni invertujiciho a neinvertujiciho zapojeni operacniho zesilovace
z literatury [2] vyplyva, Ze na rozdil od neinvertujiciho zapojeni mize mit invertujici za-
pojeni zesileni mensi nez +0dB. Proto se pouziva v aktivnich filtrech, kde je takového
zesileni v urcitych castech frekvenc¢ni charakteristiky vyzadovano. Zapojeni jsou znazor-

néna na obrazku 2.2l

Ay=1+ Gz) (2.2)
A, = (g) (2.3)
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(a) Neinvertujici (b) Invertujici

Obr. 2.2: Zakladni zapojeni operac¢nich zesilovact

2.2.2 Souctovy zesilovac

Zvlastnim druhem neinvertujiciho zapojeni je sc¢itaci zapojeni neboli sumator. Pokud je
potieba scitat vice signalil, neni mozné scitat jejich napéti. Vyuziva se tedy invertujiciho
zapojeni, které slouzi jako proudovy zesilova¢. Pies odpory je napéti prevedeno na proud,
ktery se na vstupu zesilovace secte. Zménou velikosti vstupnich odport se da nastavit
zesileni jednotlivych vétvi, takze je mozné signaly sc¢itat v riznych pomeérech. Podle lite-
ratury [3] plati pro vypocet princip superpozice, pro kazdou vstupni vétev plati vztah

Zapojeni souctového zesilovace je znizornéno na obrazku

R4
N3 ——T
R3
IN2 ———T"1—
R1 R2

Obr. 2.3: Zapojeni souctového zesilovace

Toto zapojeni je mimo jiné pouzivano k souctu jednotlivych vétvi vicepasmovych ko-

rektoru a korekci typu peak nebo shelving.

2.3 Tranzistorovy zesilovac

Tranzistory jsou zakladnimi zesilovacimi souc¢astkami. tento navrh se bude zabyvat pouze

bipolarnimi tranzistory.
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2.3.1 Zapojeni se spolecnym emitorem

Nejcastéji pouzivané zapojeni pro zesilovani nizkofrekvencénich signalt je zapojeni se spo-
le¢nym emitorem. Jako jediné ze t{ zdkladnich zapojeni ma totiz podle literatury [4] velké

napétové i proudové zesileni. Zapojeni je vyobrazeno na obrézku

Vee vce

E—D ouT

C1
ND—K(N IN > D

(a) primitivni zapojeni (b) Stabilni zapojeni

Obr. 2.4: Zakladni zapojeni se spole¢nym emitorem

Toto zakladni zapojeni je vSak velmi nedokonalé. Pomoci nékolika prvki se vsak da
velmi jednoduse stabilizovat. Stabilizované zapojeni je popsano v literatufe [5] a zobrazeno
na obrazku Rezistor R, slouzi k snizeni proudu protékajiciho kolektorem tranzistoru.
Rezistor R, zavadi takzvanou proudovou zpétnou vazbu. Pti vétsim proudu protékajicim
tranzistorem se zvysi proud odporem R, a tim se snizi napéti mezi bazi a emitorem
tranzistoru. Pomér téchto dvou prvka prevazné urcuje napétové zesileni zapojeni podle

vzorce 2.4

Ay = = (2.4)

Dalsimi prvky jsou rezistory R; a Ro. Spolu tvori napétovy déli¢ nastavujici predpéti
zesilovaciho stupné. Odpor Rs hraje také velkou roli v nastaveni proudu do béze i, a tim

padem i v proudovém zesileni. Pro proudové zesileni plati vzorec

_ R
- &

Podle literatury [5] by nemeélo proudové ani napétové zesileni preséhnout hodnotu 30,

Ay (2.5)

aby byla zachovana stabilita zesilovaciho stupné. Pokud by to vSak bylo potfeba, je mozné
zavést zapornou napétovou zpétnou vazbu, kterd poméaha se stabilizaci zapojeni.
Dalsimi prvky v zapojeni jsou kondenzatory C7 a Csy. Jedné se o blokovaci kondenza-

tory, které oddéluji stejnosmérnou slozku napajeni od vstupu a vystupu zesilovace.
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2.3.2 'Vstupni a vystupni impedance

Jelikoz je vstupni i vystupni impedance zavisla na nékolika soucastkach v zapojeni, nej-
jednodussim zptusobem jak zjistit jejich hodnoty je pomoci simulace a vypoc¢tti uvedenych
v literatute [6]. Pro vétsinu pripadu vSak staci znat orientacni hodnotu vstupni a vystupni
impedance a které soucastky na né maji nejvétsi vliv.

Na vystupni impedanci ma nejvyssi vliv rezistor R.. Jeho hodnota by tedy neméla byt
volena prilis vysoka, pokud nebude za zesilovacim stupném nasledovat proudovy posilovac,
ktery by celkovou vystupni impedanci vyrazné snizil.

Na vstupni hodnotu mé nejvyssi vliv rezistor Ry. Jeho velikost je vSak ¢asto obtizné
zvysovat, nebot by bylo potieba zvysit i odpor rezistoru R; aby byl zachovan jejich délici
pomér. Zvysovani téchto rezistorti vsak vede k snizeni proudu protékajiciho délicem a
snizuje stabilitu zapojeni a Sumové poméry. Je vsak mozné vstupni impedanci zvysit i

uméle, a to napiiklad pomoci zapojeni typu boot-strap.

2.3.3 postup navrhu

P1i ndvrhu je potfeba nejprve znat vstupni hodnoty. Je potfeba znat napéjeci napéti Ug,
kolektorovy proud tranzistoru I., proudovy zesilovaci ¢initel 5 a napéti Upe.
Prvnim krokem je volba rezistoru R.. Ten je volen tak, aby jim pfi daném napéjecim

napétim protékal proud I.. Vypocet je proveden podle Ohmova zakona pomoci vzorce [2.6

(2.6)

Dalsim krokem je volba emitorového odporu. Ten je volen s pouZitim vzorce tak,
aby splnoval pozadavky na zesileni.

Nasledujicim krokem je vypocet napéti baze podle vzorce

Uy =U. + Upe (2.7)
Déle je mozné pomoci zesilovaciho ¢initele 5 zjistit potfebny proud do baze. Vypocet
je zndzornén v rovnici [2.8

I = (2.8)

I
B
Proud délicem I; je mozné zvolit libovolny. Je vsak tfeba brat v tivahu, ze prilis velky
proud délicem by odvadél velké mnozstvi prichoziho signalu odporem Ry piimo na zem.
To by zhorsovalo sSumové pomeéry zesilovace. Proto se proud délicem vzdy voli minimélné
10x vétsi, nez proud baze I;.
Je-li zndm proud délicem a potiebné napéti baze Uy, je mozné vypocitat velikost odporu

Ry a to podle vzorce [2.9

_ W

=T

Poslednim krokem je zjisténi velikosti odporu Ry podle vzorce [2.10]

Ry (2.9)
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(Ucc - Ub)
(Ig+ I)

Kdyz je navrh hotov, je nezbytné vypoctené soucastky nahradit soucastkami vybra-

R = (2.10)

nymi z fady a posléze zkontrolovat, zda se pracovni bod prilis neposunul.

2.4 Kmitoctové filtry

Pro tvorbu kmitoc¢tovych filtrii se vyuzivaji kondenzatory a civky. Ve vétsiné pripadu je
vSak snaha vyhnout se civkam kviili jejich velikosti, parazitnim jeviim a cené. Proto bude

v navrhu vyuzito vyhradné kondenzatora pro realizaci kmitoc¢tovych filtri.

2.4.1 Dolni propust, horni propust

Dvéma zakladnimi filtry jsou horni propust a dolni propust. Realizuji se RC a CR ¢lanky.
V navrhovaném zarizeni bude stacit pouziti filtri prvniho radu, nebudou-li filtry prevzaté
z literatury. Filtry prvniho fddu maji pod, nebo nad mezni frekvenci ttlum —20 dB/dek.
Pro RC i CR c¢lanek plati pro vypocet mezni frekvence vztah z literatury [7].

1

f= m (2.11)

Kombinaci hornich a dolnich propusti je mozné vytvorit pasmovou propust a pasmovou

zadrz.

2.4.2 RIAA Korekce

RIAA korekce je korekce pouzivana v zesilovacich urcenych pro zesilovani gramofonového
zaznamu. U magnetofonovych zdznamii jsou zejména dolni kmitoc¢ty nachylné na neza-
douci jevy. Proto jsou nizké frekvence pri zdznamu potlacovany podle normy RIAA. Pti
prehravani je tedy nutné tyto korekce opét zesilit. Tvar kmito¢tové charakteristiky RIAA
je tedy pouzit pri zdpisu i pri zdznamu, avSak pii zapisu je krivka invertovana. Hodnoty

casovych konstant a lomovych frekvenci jsou uvedeny v tabulce

Tab. 2.1: Casové konstanty a lomové frekvence charakteristiky RIAA

Konstanta | Hodnota | Jednotka
Tl 3180 us
T2 318 us
T3 75 us
fi 50 Hz
fo 500 Hz
f3 2,12 kHz
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3 NAVRH ZARIZENI

V této kapitole je uveden postup navrhu vstupniho audio zesilovace s kmitoctovymi ko-

rekcemi.

3.1 Blokové schéma

Jako prvni je potieba se rozhodnout jaké funkéni bloky budeme navrhovat a v jakém
poradi je budeme zapojovat. Jelikoz je pozadavek mit na vstupu napéti v rozmezi 10 mV
az 10 V, jako prvnim ¢lankem v fetézci by mél byt atenuator. Kdyby se totiz napéti 10
V dostalo na vstup zesilovace, ktery by mél za kol jej zesilit stokrat, museli bychom mit
napdajeci napéti minimdalné 1000 V a vyssi, aby nedoslo k ofezani signalu. Takto vysokou
hodnotu symetrického napajeni by nebylo ani mozné v laboratotrich dosdhnout. Proto jako
prvni ¢lanek zapojime atenudtor, ktery utlumi vstupni signédl na hodnoty desitek milivoltu.

Dalsimi ¢lanky by mély byt samotné zesilovace. Kdybychom totiz privedli signal z ate-
nudtoru nejdrive do frekvencnich korekci, riskujeme, Ze korekce které signal zeslabuji by
snizily troven signalu na pfilis malé hodnoty. Naptiklad korekce RIAA mé na vysokych
frekvencich definovany utlum —20 dB. To by znamenalo, Ze by na vstup zesilovac¢e mohl
prijit signdl o velikosti 1 mV. Tak nizky signdl uz by nemusel byt zesilovacem spravné
zesilovan. Proto, v rdmci zachovani sumovych poméru zaradime za atenuator zesilovace.
V zadani je pozadavek mezi zesilovacéi prepinat. Nikdy proto nebudou v ¢éinnosti oba ze-
silovace naraz. Proto bude vyhodné zesilovace zapojit paralelné a vzdy vybirat jen ten
zesilovac¢, ktery chceme aby byl aktivni.

Logicky nasledujicimi prvky tedy jsou frekvenéni korekce. Signdl na vystupu zesilovact
uz se bude pohybovat kolem 1 V. Je tim padem prostor i pro utlum signalu. Korekci by
opét nemélo byt v ¢innosti vice najednou, proto je budeme radit paralelné, nikoliv sériové.
Nesmime také zapomenout na moznost korekce zcela vypnout. Proto musi byt i jedna
cesta primo propojujici zesilovace s blokem nésledujicim za korekcemi.

Jako posledni blok bude zarazen vystupni zesilova¢. Tento blok bude slouzit Cisté na
oddéleni obvodu korekci od vystupu a pro zvyseni proudového zesileni, aby bylo mozné
vystup zafizeni pripojit k nizkym zatézim.

Celé blokové schéma je znazornéno na obrazku

3.2 Atenuator

Pfi ndvrhu atenuatoru je potfeba zohlednit nékolik faktorti. Prvnim z nich je impedanéni
prizpusobeni. Atenuator nesmi zpusobit zménu vstupniho odporu navrzeného zarizeni.
A to ani pfi zapnuti, ani pfi zméné ttlumového ¢lenu. Déale musi byt vystup atenudtoru
impedancné prizptisoben bloku nésledujicimu za ttlumovymi ¢lanky. Z téchto narokt mi-
zeme dedukovat pozadované hodnoty vstupni a vystupni impedance navrhovaného bloku.
Podle zadani mé byt vstupni impedance celého zafizeni v rozmezi (10 — 100) k. Vstupni

impedance navrzeného atenudtoru musi tedy byt pro vsechny tutlumové ¢lanky v tomto
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Obr. 3.1: Blokové schéma navrhovaného za
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rozmezi hodnot. Vystupni impedance bloku musi byt minimélné tiikrat, idealné alespon
desetkrat mensi nez vstupni impedance nésledujiciho bloku. V tomto piipadé by vsak méla
byt vystupni impedance stejné jako vnitini impedance generatoru, tedy 50 2. To zajisti,
ze se nezméni impedanc¢ni prizpusobeni pii vypnuti ttlumovych ¢lend.

Dalsi faktor, ktery je potieba uvazovat pri navrhu je pozadovany tutlum. Zadani nam
urcuje prepinatelné utlumy —20 dB, —40 dB a —60 dB s moznosti vypnuti ttlumovych
¢lankd, tedy s moznosti utlumu —0 dB. Pfi ndvrhu utlumovych ¢lend musime pocitat
s vykonovymi ztratami, které budou na rezistorech probihat. Nejvétsi problém by mohl
nastat u dtlumového ¢lanku —60 dB, ktery musi pocitat se vstupnim napétim az 10 V.

Vstupni impedance zesilovace byla zvolena Z;, = 51 k{2. Tento narok tedy plati i pro
vstupni impedanci atenuatoru. Vystupni impedance by méla byt 50 €2. Pomoci vzorce pro
vypocet minimalniho mozného ttlumu pro dané impedanc¢ni prizptsobeni z literatury

[8] zjistime, zda je mozné toto zadédni splnit pomoci pasivniho ttlumového ¢lanku.

Z; Z;
Konin = 201og < th + \/th — 1) (3.1)
ou ou

Pro zadané hodnoty je minimalni mozna hodnota itlumu 36,1 dB. To znamen4, Ze jed-
noduchym pasivnim ttlumovym c¢lankem pozadovanych vysledkt neni mozné dosdhnout,
jelikoz neni mozné se zadanymi hodnotami impedanci sestrojit ttlumovy c¢lanek —20 dB.
Proto je nutné prejit k alternativnim resenim.

Jednou z moznosti je pouzit utlumovy ¢lanek, ktery splni pozadavky na vstupni impe-
danci, a za takto navrzeny c¢lanek pripojit napétovy sledovac¢. Vstupni impedance napéto-
vého sledovace se pohybuje v tadech MS) a proto je mozné zanedbat vystupni impedanci
utlumového ¢lenu. Proto je mozné vyuziti nejjednodussi konfigurace utlumového ¢lanku,
tedy konfigurace L zndzornéné na obrazku Vystupni impedance napétového sledovace
je v radech desitek ohmiu. Definované naroky na vstupni a vystupni impedanci navrhova-

ného atenudtoru jsou tedy splnény. Zapojeni je znédzornéno na obrizku

—1 SWA1
SW2 RS
N © R3 © S
o —

© 2
SW-ROT-4 j R1 r
SW-ROT-4

Obr. 3.2: Zapojeni atenuitoru
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Rezistory R a Ry tvori napétovy déli¢ pro dtlum —20 dB, R3 a R4 —40 dB a Rj
spolu s Rg tvori Utlumovy ¢lanek s ttlumem —60 dB. Rezistor R; slouzi k nastaveni
vstupni impedance pfi nulovém utlumu. Hodnoty odporu rezistori jsou vypocitany podle
vzorce tak, aby jejich sériova kombinace - hodnota vstupni impedance - byla vzdy
51 kf). Hodnota odporu rezistoru Ry je rovna hodnoté pozadované vstupni impedance.

Vypocitané hodnoty odporid pouzitych v atenudtoru jsou v tabulce

Tab. 3.1: Hodnoty soucéstek atenuatoru

Rezistor | Hodnota | Jednotka

Ry 47 k)
Ry 5,1 kQ
Rs 51 kQ
Ry 510 Q

Rs 51 kQ
Rg 51 Q

Ry 51 kQ

3.3 Zesilovac s operacnim zesilovacem

Pri navrhu zesilovace tvoreného operac¢nim zesilovacem je mozné zvolit jedno ze dvou
zékladnich zapojeni. Zapojeni invertujiciho a zapojeni neinvertujictho. Zapojeni neinver-
tujici je vyhodné, pokud je pozadavek, aby zesileni bylo za urcitych podminek mensi nez
1. Tento zesilova¢ vSak bude mit za kol signil pouze zesilovat bez moznosti nastaveni
velikosti zesileni. Proto je vyhodnéjsi pti navrhu vychazet z neinvertujiciho zapojeni ope-
ra¢niho zesilovace 2.2al

Naroky na navrhovany zesilovac¢ jsou nasledujici. Zesileni +40 dB, nizka vystupni im-
pedance, rovna frekvencni charakteristika ve slysitelném pasmu, tedy od 20 Hz do 20 kHz
s toleranci 1,5 dB. Vzhledem k faktu, ze predchozi blok ma na vystupu napétovy sledo-
vac s velmi nizkou vystupni impedanci, neni potieba fesit vstupni odpor zesilovace, pokud
je vyssi nez zhruba 500 €. K dispozici je symetrické napéti +£12 V, proto neni potieba
resit predpéti operacniho zesilovace. Presto vSak byl na vystup zarazen filtr proti stejno-
smérnym napétim. Ten slouzi k odfiltrovani stejnosmérnych prouda vzniklych napétovou
nesymetri{ vstupu.

Pti navrhu je dobré zacit zpétnovazebni vétvi. Ta mé totiz nejvétsi vliv na funkci
operacniho zesilovace. Zpétnovazebni odpor R; byl zvolen 10 k). Je tedy mozné podle

upraveného vzorce vypocitat odpor Rs.

R 10000
Ry — - =101,01Q
>T (A4, —1) (100-1) ’

Odpor Ry byl vypocitan na hodnotu 101,01 Q. Z tady byl tedy zvolen nejblizsi mozny

odpor 100 €. Aby bylo mozné zajistit presné zesileni, rezistor R; je rozdélen na odpor R
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a trimr Ry. Hodnotu R zvolime 5 k(2. Velikost trimru je 10 k2. Pokud bude tedy trimr ve
stfedni poloze, soucet odpori bude vychozich 10 2. Zménou polohy potenciometru bude

vsak mozno nastavit zesileni v rozmezi od 50 do 150. Zapojeni je zndzornéno na obrazku

B3

ouT

Obr. 3.3: Navrh zpétné vazby zesilovace s opera¢nim zesilovacem

Dalsi soucéasti navrhu je filtr proti stejnosmérné slozce. Tento filtr je zarazen na vy-
stup a realizovan pomoci filtru typu horni propust tvoreného kondenzatorem na vystupu
a odporem zatéze. Vzhledem k tomu, Ze za zesilovacem bude vzdy zafazen vystupni ze-
silova¢, nebo jeden z filtri, mtzeme si urcit velikost zatéze a diky tomu spocitat velikost

kondenzatoru filtru. Pro vypocet kondenzatoru ve filtru typu horni propust plati rovnice
odvozené ze vztahu 2171

1
= e (3.2)

Odpor zatéze R, byla zvolena 10 kf). Mezni frekvenci musime volit pod 20 Hz, aby
neovliviiovala slysitelné pasmo, ale nad 1 Hz, aby byl ttlum dostatecny. Mezni kmitocet
byl tedy definovdn na 5 Hz. Podle rovnice lze vypocitat Cf.

1
(2 - 10000 - 5) = 3,183 uF

Ch =

Kapacita kondenzatoru Cy byla spoc¢tena na hodnotu 3,183 upF. Z tady byla tedy
zvolena kapacita 3,3 uF.

Posledni soucastku zahrnutou do navrhu je rezistor Rs urcujici vstupni odpor zesilo-
vace. Jelikoz je vystupni impedance atenuatoru velmi nizka, nebylo by potieba tento odpor
vibec do navrhu zatazovat. Jelikoz je vSak pozadavek zesilovac¢ odpojovat, je vyhodné za-
radit na vstup odpor, pres ktery bude po odpojeni zesilovace vstup pripojen k zemi. Tim
je zamezeno vstupu ruseni do odpojeného zesilovace. Odpor R3 byl definovan na hodnotu
51 k2 Celkovy névrh je na obrdzku [3.4] Simulace zapojeni je na obrazku [A1]
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Obr. 3.4: Celkovy néavrh zesilovace s opera¢nim zesilovacem

3.4 Zesilovac s diskrétnimi prvky

Jako vychozi soucastka byl vybran tranzistor BC546B Jeho parametry jsou uvedeny v ta-

bulce B.21

Tab. 3.2: Parametry tranzistoru BC546B

Parametr | Hodnota | Jednotka
Ube 0,65 A%
I, 2 mA
I5; 180 -

Jelikoz vychozi zapojeni bylo zvoleno zapojeni se spoleCnym emitorem ve tridé A,
vyuzijeme jen kladnou ¢ast napéjeni. Plati tedy U, = 12 V. Na vstupu tranzistoru je oce-
kavané napéti 10mV. Vzhledem k tomu, ze jednim stupném nedosidhneme pozadovaného
zesileni +40dB, prvni stupen bude navrhovany s dirazem na stabilitu a malé zkresleni.
Proto bylo zvoleno napéti U, = 2 V. Prvni stupen bude zesilovat maximéalné 20x, aby
byl pokud mozno co nejvice stabilni. To znamena, zZe na vystupu bude maximalni rozkmit
200mV. Napéti U, = 2V je proto plné dostacujici. Je tedy mozné vypocitat velikost
odporu R, podle vzorce [2.6
Ue 12-2

Fe = I.  10m

= 5kQ

Odpor R, byl zvolen 130€2. Dalsim krokem je vypocitani U, a I podle upraveného

vzorce 2.7 a vzorce 2.8

; 2
Up = UstUpe = Lx Re+-Upe = (B + 1) ( ) Re+Upe = (180+1) <1;> %130+0,65 = 0,9114V

| &

I, == =11,11pV

|5
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Dalsim tkolem je zvolit proud protékajici délicem tvorenym odpory R; a Rs. Ten
by mél byt minimélné 10x vétsi, nez proud bazi. Pro nase tcely bylo zvoleno 60x vétsi,
abychom zamezili prilis velkému proudovému zesileni a tim snizeni stability. Proud délicem
14 tedy bude 666,6 A

Nésledné je potfeba vypocitat odpor R podle

U, 09114
Ry= =2

=2t = = 13679
I, 666,6u

Nyni je mozné zkontrolovat zesileni navrzeného stupné. Proudové zesileni, tedy %
podle [2.5] je 10x. Napétové zesilenf, tedy %= podle [2.4] vychdzi 38,56x. V tomto pifpadé
by zesileni bylo prilis vysoké. Proto bylo rozhodnuto rozdélit odpor R. na dva odpory,
odpor R3 = 4k} a odpor R = 1k(). Mezi témito dvéma odpory bude pfipojen odpor R;
nastavujici predpéti. Mimo to bude vSak pres odpor R; vedena napétova zaporna zpétna
vazba, kterd snizi zesileni stupné, ale rapidné zvysi jeho stabilitu. Toto zapojeni je popsano
v literature [6]. Velikost odporu R; byla definovana na 6 k(2.

Po upraveni velikosti odporu nékterych souc¢astek podle hodnot dostupnych rezistoru,
byly pridany kondenzatory C a Cy oddélujici stejnosmérnou slozku od vstupu a vystupu
stupné. Celkové zapojeni prvniho stupné je na obrizku

Takto zapojeny zesilova¢ mé zesileni +26,5dB a vstupni impedanci kolem 1k. M4
vsak pomérné vysokou vystupni impedanci. Proto bude druhy stupen navrhovan tak, aby
zesiloval vice. Tak budou vykompenzovany ztraty zptsobené nedokonalym impedanc¢nim
prizptisobenim.

P1i ndvrhu druhého stupné je postup velmi podobny navrhu prvniho stupné. Tentokrat
vsak neni kladen diraz na stabilitu ale na zesileni. Napéti U, je tentokrat voleno kolem 6V,
aby byl mozny velky rozkmit. Vysledky vypoctu soucastek druhého stupné jsou v tabulce
3.3l

Tab. 3.3: Hodnoty rezistorti navrhu druhého stupné zesilovace s diskrétnimi prvky

Parametr | Hodnota | Jednotka
R 3 k)
Reo 300 Q

Ry 27 kQ
Rs 3 k)

Tento navrh vsak nemé velké zesileni. Proudové zesileni, tedy 1%52 podle je pouze
11,11 x, napétové zesileni, tedy g—zz podle je jen 10x. Proto je zavedena frekvencné
z&visld proudovéa zpétnd vazba podle literatury [5]. Paralelné k odporu R.o byl pfipojen
odpor Reg, oddéleny kondenzdtorem Cjy. tento rezistor bude ovlivilovat zesileni stiida-
vych signali, zatimco stejnosmérny signal je odfiltrovan kondenzatorem a tudiz ztstane
nezménén. Velikost odporu Rez, by bylo mozné zvolit tak, aby zesileni obou stupni bylo
pozadovanych +40dB. Misto toho vSak bylo rozhodnuto tento odpor zvolit jesté mensi,

tedy Reop = 100€2, aby bylo zesileni celého zesilovace vyssi nez pozadované.
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Na vystup zesilovace byl opét zapojen kondenzator na oddéleni stejnosmérné slozky
z napajeni. Jeho hodnota byla zvolena stejna, jako u zesilovace s opera¢nim zesilovacem,

tedy Cs = 3,3 uF. Zapojeni je znazornéno na obrazku [3.5b

Vee n vee «—
R3
3.6k R4 H RC2
27k 3k
C3
—[l E—(> ouT
R1 RC 3.3u
1k
c2
6k Q2
|:| Cc2 . N > [l 2 [ BC546BP
D E 4.7u
4.7u
c1 Q1
IN > ? D [ BC546BP 1
22y \Q C4
47u
R2 RE
|:| 13k |:| 130 |:| R5 RE2| | RE2P
3k 300 100
(a) Névrh prvniho stupné (b) Névrh druhého stupné

Obr. 3.5: Navrzené stupné zesilovace s diskrétnimi prvky

Zesileni spojenych stupnu neni primo jejich souctem, jelikoz nejsou presné impedancné
prizptsobeny. S tim se vSak prfi ndvrhu pocitalo, proto je celkové zesileni +49,5dB. Toto
zesileni je vétsi, nez pozadované zesileni. Mzeme jej vSak snizit zapojenim zaporné zpétné
vazby z vystupu na spoj mezi emitorem prvniho tranzistoru a odporem R.. Takto zavedena
zpétna vazba bude zlepSovat stabilitu a prenosovou charakteristiku zesilovace. Proto byl
druhy stupen navrhovan s vyssim zesilenim, nez bylo potieba. Simulaci bylo zjisténo, ze
velikost zpétnovazebniho odporu musi byt Rg = 21,2k. Rezistor byl opét rozdélen na
rezistor Rg = 10k a trimr Ry = 20k(2, aby bylo zesileni nastavitelné.

Paralelné k odporu Rg a trimru Rp byl navic pfidan kondenzator Cs = 100pF, ktery
snizi zesileni zesilovace na vysokych frekvencich. Tim se zamezi vysokofrekvenénimu ruseni.
Cely obvod je znédzornén na obréazku [3.6

Vstupni impedance sestrojeného zesilovace neni prilis vysokd. Pro samostatny zesilo-
vac by byla vstupni impedance naprosto nevyhovujici a musel by se umeéle zvedat vstupni
odpor, napriklad pomoci obvodu typu bootstrap. Toho vsak v tomto pripadé neni zapo-
trebi, jelikoz zesilovac je pripojen piimo k opera¢nimu zesilova¢i v predchozim bloku. Ten
je schopen bez pretizeni snést nizké odpory. Proto je mozné nechat zapojeni bez umélého
zvysovani vstupni impedance.

Simulace zapojeni je na obrazku
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Obr. 3.6: Celkovy navrh zesilovace s diskrétnimi prvky

3.5 Vystupni zesilovac

Pro navrh vystupniho zesilovace byl pouzit operac¢ni zesilova¢ v zapojeni napétovy sle-
dovac. Jeho ucelem je pouze oddéleni obvodu predchozich bloka od vystupu. Proto bude
stacit zesileni 0dB. K vystupnimu zesilovac¢i by také bylo mozné zapojit horni a dolni
propust, kterd by omezovala prenos jen na slysitelné pasmo a tim padem filtrovala ru-
sivé slozky. Tyto korekce jsou vSak jiz soucésti zesilovacii predchozich. Proto neni tfeba
se témito filtry zabyvat. Je vSak potieba osetfit velikost vstupni impedance. P¥i navrhu
predchozich zesilovac¢ii byla definovana velikost zatéze na 10k€). Vystupni zesilovac je pro
tyto zesilovace zatézi a proto je nutné, aby byla tato podminka splnéna. Vstupni impe-
dance 10kf) je zajisténa odporem R; na vstupu, kterd piimo ovlivni vstupni impedanci

zesilovace. Jeho hodnota je proto 10 k). Navrh vystupniho zesilovace je na obrazku [3.7]

R1
10k

Obr. 3.7: Celkovy navrh vystupniho zesilovace
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3.6 Frekvencni korekce

Korekéni zesilovace budou zapojeny pred vystupni zesilova¢. Vsechny tedy musi mit vstupni
impedanci 10 k2. Vzhledem k tomu, zZe se korekce daji vypnout, musela byt vstupni impe-
dance vystupniho zesilovace snizena na 10 k(2. Proto je potfeba, aby vystupni impedance

vSech korekci byla nejméné 10x mensi, tedy maximalné 1 k(2.

3.6.1 RIAA

Z literatury [9] bylo vybrano Linely-Hoodovo zapojeni To mé nejmensi odchylku od
idedlni krivky korekce. Odchylka je 0,3dB

C1 c2
10n 22n
R2 <3
IN > 1 1 > out
8k 6.8n
R1
100k

Obr. 3.8: Linely-Hoodovo zapojeni korekéniho dvojpélu RIAA

Linely-Hooddv dvojpdl bude zapojen do zpétné vazby operacniho zesilovace. Jelikoz je
na vyssich kmitoc¢tech potiebné zesileni mensi nez 0 dB, je nutné pouzit invertujici zapojeni
operacniho zesilovace. Nastavenim velikosti odporu rezistoru R3 je mozné regulovat zesileni
celé korekéni vétve. Zesileni napomuze splnéni podminky v zadani, kterd rika, ze zesileni
na 1kHz musi byt vzdy stejné pro vsechny korekce i bez korekci. Proto je na frekvenci
1kHz pozadovano zesileni 0 dB. Je vsak potreba dodrzet podminku o velikosti vstupni
impedance. V tomto piipadé zajisti nulové zesileni odpor 10 k(2. Tento odpor primo urcuje
vstupni impedanci, podminka je tedy splnéna. Vzhledem k tomu, ze byl pouzit operacni
zesilovac, vystupni impedance je velmi nizkd a neni tedy potifeba se ji zabyvat. Celkové
zapojeni je na obrazku Simulace zapojeni je na obrazku

3.6.2 Rock preset

Kmitoctova korekce rockového presetu nemé presné definované parametry. Tuto korekci
si kazda firma definuje podle svych pozadavki a preferenci. Navrhovand korekce bude
inspirovana rockovym presetem equalizeru mobilni aplikace NRG player. Tvar této korekce
se da vycist z tabulky

Korekce bude realizovana pomoci pasmové zadrze. Jelikoz je potfebné jiné zesileni
pro kmitoc¢ty pod a nad stfednim kmitoc¢tem, bude vyuzito rozdéleni signalu do dvou
vétvi, jedna pro horni propust, jedna pro dolni propust. Signaly se pak seCtou na vstupu
souctového zesilovace realizovaného operacnim zesilovac¢em v invertujicim zapojeni.

Na vstup korekéniho bloku byl zarazen sériovy odpor R;. Ten preméni napéti na proud,

ktery je mozny rozdélit do dvou vétvi. Na velikosti tohoto rezistoru nezalezi. Zvolime jej
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Obr. 3.9: Celkové zapojeni korekéniho bloku RTAA

Tab. 3.4: Kmitoctova charakteristika Rock Presetu aplikace NRG player

JTHz] | AldB
20 +3
200 -3

2000 +4

20000 +4

vsak pomérné velky, aby byla vstupni impedance vétsi, nez 10 k2. Jeho velikost byla urcena
na 10k(2. Déle bude zapojeni pokracovat dolni propusti tvorenou RC ¢lankem, za kterym
bude nésledovat rezistor Rz ten bude slouzit k nastaveni zesileni této vétve. Bude vsak i
nepiimo ovliviiovat vlastnosti dolni propusti, proto je potfeba s nim pocitat. Jeho velikost
byla definovana na 10 k2. Rezistor v dolni propusti byl rovnéz zvolen 10 k2. Nyn{ je mozné
vypocitat velikost kapacity kondenzitoru Cy v RC ¢lanku dolni propusti. Vychozi vzorec
je vzorec RC Filtr prvniho fddu mé atlum —3dB/Okt. Oproti spodnim kmitoc¢tim
je pozadovany utlum na 200 Hz —6dB. Proto nebude mezni kmitocet 200 Hz, ale bude
o oktavu nizsi, tedy 100 Hz.

1 1
0y = - = 1590F
Y= (2nRafo) (21 - 10000 - 100) N

V tomto pripadé vsak bude velikost odporu v RC ¢lanku ovlivnén ostatnimi rezistory
a odporem druhé vétve. Proto z tabulky vybereme vyssi hodnotu kondenzatoru, abychom
toto ovlivnéni eliminovali. Vybrana kapacita je tedy 180 nF.

Podobnym zpiisobem se bude postupovat pri ndvrhu druhé vétve. Tato vétev bude
tvorena horni propusti tvorenou RC ¢lankem a odporem Rg nastavujicim zesileni. Odpor
Rg musi byt vsak mensi, nez odpor v prvni vétvi, aby bylo zajiSténo vyssi zesileni této
vétve. Celkové zapojeni i s vypoctenymi hodnotami druhé vétve je zndzornéno na obrazku

B.10
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Obr. 3.10: Celkové zapojeni Rock presetu

Aby byla splnéna podminka zesileni 0 dB na kmitoc¢tu 1 kHz, zpétnovazebni odpor Ry
byl nastaven na hodnotu 40 k2.
Simulace zapojeni je na obrazku

3.6.3 Zduraznéni reci

Korekci zduraznéni fec¢i budeme realizovat pomoci pasmové propusti. Jelikoz je na vy-
stupu pozadovany zdvih zesileni v rozmezi od 3kHz do 5 kHz, bude potieba pouzit aktivni
pasmovou propust. Vzhledem k tomu, ze na dolnich frekvencich je pozadovino zesileni
mensi, nez 0dB, je potteba vychazet z invertujiciho zapojeni operacniho zesilovace.
Nabizi se zacit horni propusti. Ta je realizoviana sériovym zapojenim rezistoru a ka-
pacitoru na vstupu. Jelikoz rezistor na vstupu pfimo definuje vstupni odpor ¢lanku, jeho
velikost je definovdna pozadavkem na vstupni impedanci 10 k(2. Mezni frekvence filtru je
pro vypocet definovina na 3kHz a poté bude z fady vybran kapacitor s nejblizsi vyssi
kapacitou. Tim zajistime, ze se mezni frekvence nedostane nad 3 kHz. Nasleduje vypocet

podle rovnice [3.2

| 1
Oy = - = 53nF
Y= @rRifo) ~ (2r-10000-3000) "

Vypocet urcil velikost kondenzatoru C'; na hodnotu 5,3 nF. Z fady tedy byla vybrana
hodnota 5,6 nF.

Nyni je pottfeba urcit zesileni celého bloku. To nam zajisti zpétnovazebni odpor Rs.
Opét je kladen narok na zesileni 0 dB na kmito¢tu 1kHz. Simulaci bylo zjisténo, Ze se
tomuto zesileni nejlépe blizi zapojeni s rezistorem o hodnoté 33 k(2.

Poslednim prvkem ktery zbyva navrhnout je kondenzator Cs. Ten bude zapojen ve
zpétné vazbé paralelné k odporu Ry a spolu s nim bude tvorit dolni propust. Mezni frek-

vence bude tentokrat 5 kHz. Vypocet je opét proveden na zikladé rovnice [3.2

1 1
Cy = - = 0,96 nF
27 (2nRafy) (27 -33000-5000) O

7 tady je tedy vybrana hodnota kapacity pro kondenzator Co = 1nF. Celkové zapojeni
navrhu korekce je na obrazku Simulace zapojeni je na obrazku
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Obr. 3.11: Celkové zapojeni korekce zdliraznéni feci

3.6.4 Fyziologicka korekce

Z literatury [10] bylo vybréano zapojeni fyziologické redukce. Toto zapojeni bylo vsak po-
treba modifikovat, protoze bylo navrhovano jako regulator hlasitosti a nejen pevné dand
korekce. Proto byl potenciometr nahrazen odpory Rz a R3. Hodnoty jejich odport byly
stanoveny na Ry = 20k(2, Ry = 27Kk, tedy zhruba v poloviné rozsahu. Viz.

IN >

R3
— C2 27k

4.7n

> out

[~ 033u

R1
680

Obr. 3.12: Fyziologicky regulator hlasitosti s pevnym ttlumem

Tento reguldtor pouze tlumi vstupni signal. Je tedy potieba utlumeny signal zesilit,
aby byla splnéna podminka zisku 0dB na frekvenci 1kHz. Proto je nutno za fyziologicky
reguldtor s pevnym tutlumem vtadit zesilovac. Mohlo by se sice zdat, ze vyhodnéjsi by
bylo vradit zesilova¢ pred regulator, abychom pomoci néj nastavili vstupni impedanci na
pozadovanych 10k€). Je vSak potfeba myslet na mozné prebuzeni zesilovace. Vzhledem
k tomu, ze na vstup korekce je ocekavany signdl o velikosti 1V, a pozadované zesileni je
kolem 29 dB, vystupni signal za zesilovacem tedy bude pres 27 V. K dispozici je napajeci
napéti +12V. Signal by tedy mohl byt limitovan. Proto bude zesilova¢ zarazen az za
redukci.

Jako zesilova¢ bude pouzito neinvertujici zapojeni operac¢niho zesilovace. Jelikoz by
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rezistor Rs nemél mit prilis malou hodnotu, aby jim netekly vysoké proudy a zbytecné se
neprehrival, velikost jeho odporu byla zvolena na 1 k2. Dale je potieba zjistit velikost zpét-
novazebniho odporu Ry4. Za pomoci simulace byla hodnota odporu definovana na 27 k2.
Zesileni je tedy podle vzorce 27x. P1i tomto zesileni je splnéna podminka zisku 0dB
na frekvenci 1kHz.

Zbyvéa jesté vyTesit vstupni impedanci. U tohoto zapojeni je potfeba viadit na vstup
napétovy sledovac, ktery oddéli kapacitory pouzité v obvodu korekce od soucastek pred-
chozich zesilovacu. Odporem Rg je mozné nastavit vstupni impedanci. hodnota tohoto
odporu tedy bude 10k€2. Celkové zapojeni je na obrizku Simulace zapojeni je na
obrazku [A.2

2 1
R6
10k d

R3
—C2 [] 27k

[~ 47n

T o33u

[] R2
20k
R1
680

Obr. 3.13: Celkové zapojeni fyziologické korekce hlasitosti

3.7 Napajeni

Zesilovac¢ byl vybaven i obvody pro napéajeni. Jelikoz bude zatizeni napéjeno laboratornim
generatorem, neni nutné prilis resit vnikani ruseni. Je vSak potieba obvod ochrinit pred
nebezpecimi, které mohou nastat pri zapojovani a ovladani napéjeni laikem. Navrzené
ochrany jsou na obrazku

Proti napajecimu prepéti, které by mohlo poskodit obvody, zejména operacni zesilovace
uvniti pripravku, je zavedena nadproudova ochrana navrzena podle literatury [11]. Jedna
se o sériové zafazenou tavnou pojistku a zenerovu diodu mezi napajenim a zemi (Diody D1
a Ds). Pri prilozeni ptilis velkého napéti se zenerova dioda otevie a potece ji velky proud.
Tento proud prepali pojistku a tim se zarizeni odpoji od napajeni. Zenerovu diodu je tieba
vybrat takovou, kterd tento poruchovy proud dokéze prendset do doby, kdy se prepali
pojistka. Jelikoz pouzité operacni zesilovace TLO72 maji maximélni povolené napdjeci

napéti +£36 V, zenerovy diody jsou voleny s hodnotou 30V. Uzivatel vSak bude varovan

33



rozsvicenim cervenych LED Dy a Dg jiz pii prekroceni 15V otevienim zenerovych diod
D3 a D,. Rezistory R42 a R43 slouzi ke snizeni proudu tekoucim diodami Dj3, Dy, D7 a
Dg. Tim se zamezi netimyslnému zniceni pojistek béhem méfeni.

Tranzistory Q3 a Q4 slouzi jako ochrana proti prepélovani. Pokud by na Drain MOS-
FETu Q4 bylo pripojeno zaporné napéti, gate bude na vyssim potencidlu, nez source tran-
zistoru v otevieném stavu. Proto ziistane tranzistor zavieny. Obdobné pracuje i zdporna
napéajeci vétev. Diody D; a Do slouzi jako ochrana pred prilis vysokym napétim mezi gate
a source tranzistoru. Ochrana proti prepolovani je nutna, jelikoz pri Spatném zapojeni by
se jiz pri velmi malém napéajecim napéti diody D5 a Dg otevrely a spalila by se pojistka.
Zapojeni je velice podobné, jako proudovy omezovaé v literatute [12] s tim rozdilem, ze se

tranzistory zaviraji pri prilozeni obridceného napéti a ne prilis velkého napéti.

Q4
IRF4905
Vee+
Qs Ut N o
—
500mA
D1 D3
13V 15V
c24 R42
2N D5 —
R4O oy 100u 620
100k
N D7
Red
- N D8
R41 Red
100k R43

C25 620

30v

D2 D4
VOO A\ zene FU2 K 13v 15V
— &
500mA —
Q3

IRLZ44Z

(

Obr. 3.14: Schéma obvodu napéajeni

Névrh byl také doplnén o blokovaci kondenzatory C16 az C53 s kapacitou 100 nF. Ty

jsou umistény na privody napéajeni operacnich zesilovaca.
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4 PRAKTICKA CAST

V této kapitole je uveden postup navrhu plosného spoje, osazovani a ozivovani zafizeni.
Jelikoz byly béhem ozivovani zméfeny nezadouci oscilace na vystupu, je v této kapitole
popsan také postup odstranovani problému. Soucasti kapitoly je také rozbor méreni vlast-

nosti sestrojeného zarizeni.

4.1 Navrh plosného spoje

Plosny spoj byl navrhovan pomoci softwaru Eagle. BEhem navrhu bylo potieba definovat
typ a pouzdro vsech soucéstek. Jak bylo jiz diive zminéno, soucastky mély byt vyvodové.
Vsechny rezistory byly zvoleny s toleranci 1% a vykonem do 4 W. Jedinou vyjimkou jsou
rezistory Rys a Rys3, které bylo potfeba zvolit s maximalnim vykonem 0,6 W. Kondenza-
tory pouzité ve filtrech jsou foliové. Blokovaci kondenzatory blokujici napajeni operacnich
zesilovach byly zvoleny keramické. Kondenzatory Cq, C3, Cy, C5 a Cg byly kvili vysoké
kapacité zvoleny tantalové. Blokovaci kondenzatory napajeni Cyy a Cos jsou elektrolytické.
Umisténi kondenzatort blokovacich napajeni je pokud mozno co nejblize napajecim svor-
kam operacnich zesilovact. Zenerovymi diodami netecou velké proudy, proto byly zvoleny
nizkovykonové. Vyjimkou jsou ochranné diody D5 a Dg, kterymi mohou téct velké proudy
prii prepéti v napajeni. Byly proto zvoleny soucastky s maximélnim vykonem 5 W. Jelikoz
je zesileni zesilovacich bloku veliké, byly zpétnovazebni trimry zvoleny viceotackové, aby
mald zména nastaveni nezptisobila velky rozdil v zesileni a dalo se tak zesileni obou bloki
presné nastavit.

Operacni zesilovace jsou ulozeny v paticich aby byly jednoduse vymeénitelné. Protoze
byly kladeny naroky na jednoduchou servisovatelnost zarizeni, vsechny mechanické prvky,
které nesou fyzickou zatéz jsou pripojeny pres odnimatelné spoje, aby bylo mozné je v pti-
padé potfeby jednoduse vyménit. Stejné tak jsou feseny i spoje pro napéjeni, vstup a
vystup. V pripadé potfeby prace na plosném poji je tedy mozné odpojit vSechny externi
prvky a pracovat jen s plosnym spojem samotnym.

Napajeci obvody jsou uloZeny na plosném spoji nahote, aby byly piivodni svorky co
nejblize napajecim vstuptm. Patice pro pripojeni ovladacich prvka byly umistény doli -
k predni strané krabicky, kde budou ovlddaci prvky pripevnény. VSechny obvody jsou na
plosném spoji navrzeny po jednotlivych blocich, aby dochazelo mezi bloky k co nejmensim
parazitnim vazbam.

Zemnici a napdjeci cesty jsou vedeny ke vSsem blokiim zvlast a potkavaji se v jednom
bodé, aby se zamezilo vzajemnému ovliviiovani a ruseni mezi jednotlivymi bloky. Jedinou
vyjimkou jsou zesilovaci bloky, které maji spolecné zeméni. Tato vyjimka byla navrzena
z davodu tspory mista. Neméla by vsak pusobit problém, jelikoz nikdy nebudou v ¢innosti
oba obvody zaraz.

Deska byla navrzena oboustranné. Vétsina spoju je na spodni strané desky. Na horni

strané jsou spoje zemeéni a zaporného napdjeni. Také jsou na horni strané vedeny cesty,
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které by krizily spoje na spodni strané. Vedeni kladného napéajeni je na spodni strané,
protoze bylo potireba kladné a zaporné napdjeni casto kiizit.

Plosny spoj je vybaven ¢tyfmi distan¢nimi sloupky, které drzi spoj pevné ve své poloze
v krabicce.

Celkovy navrh plosného spoje s umisténim soucastek je na obrazku Detail na cesty
plosného spoje shora a zespod je v priloze na obrazcich a V priloze D] je také

soupiska soucastek.
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0 GND
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O OO0 R O
00000: O
00000 J ©
g i s —

Obr. 4.1: Osazovaci planek

Rozméry desky - 100 x 80 mm

4.2 Sestrojovani zarizeni

Béhem osazovani plosného spoje bylo zafizeni doplnéno o rezistor o hodnoté 1002 sé-
riové zapojeny k vystupu zafizeni. Ten funguje jako ochrana vystupniho zesilovace pred
zkratovanim vystupnich vyvodu. Pri zkratovani vystupnich vyvoda by operacni zesilovac

dodéaval prilis vysoky proud a mohlo by dojit k jeho zniceni. Sériovy rezistor na vystupu
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se pri zkratu chova jako zatéz a snizi proud protékajici vystupem zesilovace. Zapojeni je

na obrizku 4.2

Obr. 4.2: Zapojeni rezistoru chranictho pred zkratovanim vystupu zarizeni

Jak jiz bylo diive uvedeno, byly mechanické prvky navrzeny mimo plosny spoj, aby
nedochéazelo k vylamovani kontakt, ¢i jinému poskozovani zarizeni vlivem mechanického
namahani. Mechanické prvky jsou proto umistény do stén krabicky. Pro montaz byla
vybrana krabic¢ka s predni a zadni sténou vyjimatelnou a tim ptistupnou k vrtani dér pro
ovladaci prvky a konektory. Spinace byly umistény na predni stranu, zatimco konektory
byly umistény na stranu zadni. Indikatory prepéti napéajecich kontaktl jsou umistény
nad pripojovacimi kontakty. Plosny spoj drzi v krabi¢ce na ¢tyfech opérnych sloupcich.
Na vrchni stranu krabicky byl prilepen obrazek blokového schématu pro lepsi orientaci pti
ovladani zarizeni. Fotografie hotového zarizeni jsou na ptilozeném CD pod nézvy Pripravek
zepredu, Pripravek zezadu a Pripravek shora.

Béhem ozivovani zafizeni bylo zjisténo, ze vystup zesilovace s diskrétnimi prvky je

velmi silné zasumeén.

4.3 Sum zesilovace s diskrétnimi prvky

Velikost Sumu je zavisla na volbé citlivosti pripravku. Pti citlivosti 10 mV neni sum na
vstupu zretelny. Nejhorsi pripad je pri nastavené citlivosti 100mV, kdy je prekmit Sumu
zhruba 740 mVpeak — peak. Dalsim pfipadem, kdy je Sum na vystupu zfetelny je nastaveni
citlivosti na 1V. Sum je na vystupu sice zfetelny, oproti predchozimu piipadu je vsak
zanedbatelny. Pti nastaveni citlivosti na 10V neni Sum pfi bézném zobrazeni viditelny.
P1i zesileni pomoci OZ nebyl zadny Sum na vystupu pritomny. Pti dalsim zkouméani bylo
zjisténo, ze je Sum silné periodicky s frekvenci 60 kHz. Oscilace jsou na obréazcich a
.30l

Podle literatury [13] bylo nalezeno, Ze se jednd o rusSeni impulsnimi pribéhy. Toto
ruseni nejcastéji vznikd nestabilitami napajeciho zdroje. Takové ruseni by se dalo Tesit

pridavnym blokovanim napdajeni, nebo pouzitim stabiliza¢nich integrovanych obvodii.

4.4 (Qdstranovani oscilaci

Prvnim krokem bylo hledani rusivého signalu v napajeni. Po vyzkouseni tifech rtznych

zdroju, véetné pasivniho akumulatorového plovouciho zdroje se vystupni signal vsak ne-
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(a) Vystupni signal s oscilacemi (b) Detail oscilaci

Obr. 4.3: Ukéazka oscilaci napétového sledovace pfi nastavené citlivosti 10 mV

Zluty pritbéh - vstupni signal 100 mV, rozliseni 100mV /d. Zeleny priibéh - vistupni signél
1V, rozliseni 1 V/d. Casové rozliseni obr. (a) - 100 us/d. Casové rozliseni obr. (b) - 10 us/d.

zménil. RuSeni z napdjeni neni tedy ptivodcem poblému. Presto byl navrh doplnén o blo-
kovaci kondenzéator. Sum ziistal nezménén.

To naznacuje, ze bud osciluje samotny zesilova¢, nebo buffer na vystupu atenuatoru.
Aby se zabranilo oscilacim zesilovace, byla docasné odstranéna zpétna vazba. Vysledny
signal se vSak, kromé zmény zesileni, nijak viditelné nezmeénil. Zbyvaji tedy oscilace buf-
feru, pokud neosciluje jeden ze stupnu zesilovace nezavisle na zpétné vazbé. Po vyrazeni
atenuatoru ze signdlové cesty a privedeni signalu primo na zesilova¢ z DP byl vystupni
signél bez sumu. Z toho se dé usoudit, ze Sum vznika oscilacemi operac¢niho zesilovace. To
bylo potvrzeno i pokusem, kdy se méril vystup bufferu a ménil se typ zesilovace. Pii zapo-
jeni zesilovace s OZ byl vystup bez oscilaci. Jakmile se vsak pripojil zesilovac z diskrétnich
prvki, objevily se oscilace na vystupu bufferu, tedy pred vstupem do zesilovace.

Zesilova¢ z diskrétnich prvku je silné kapacitni zatézi. Vstupni redlnd impedance na-
vrzeného zesilovacCe je zhruba 1k(). Kapacitni zatéz je tedy prevazné urcena vstupnim
kapacitorem C1, tedy 22 puF. Kvuli nizkému vstupnimu odporu se tedy projevi impedance
kondenzatoru €'y mnohem vice, nez kdyby byl vstupni odpor vyrazné vétsi. Jakmile ma
napétovy sledovac prilis velkou kapacitni zatéz, dojde k natoceni faze zpétné vazby. Pokud
je natoceni tak velké, ze ¢ast signalu ze zpétné vazby dojde na vstup zesilovace s opacnou
fazi nez signal vstupni, zpétna vazba zacne fungovat jako kladnda zpétna vazba a operacni
zesilova¢ zacne oscilovat. Z tohoto predpokladu se vychazelo pri odstranovani oscilaci.

Prvnim navrzenym fesenim tedy bylo zvysit vstupni impedanci zesilovace. Toho se da
docilit zvysenim hodnot rezistori Ri; a Rio. Musi se vSak dbéat na to, aby se nezménil
pracovni bod trsnzistoru. Také je potfeba zaridit, aby proud protékajici délicem zustal
minimalné 10x vétsi, nez proud do baze tranzistoru. Témto podminkdm vyhovuji hod-
noty Ri1 = 36k, Ri2 = 8,2kQ. Diky zvyseni vstupni impedance je mozné i zmenseni

kapacitoru C7 na hodnotu 2,2 uF. Zménou vstupni impedance se muze mirné zménit i ve-
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likost vystupniho signalu vlivem impedanc¢niho prizptisobeni. Ten je vSak mozné nastavit
trimrem RV;. Toto TeSeni se vSak prokazalo byt nedostatecné. Vystupni signdl stale velmi
silné osciloval.

Dalsim navrzenym feSenim bylo oddéleni vystupni svorky bufferu od kapacitni zatéze
rezistorem. K tomuto tcelu se pouziva malych hodnot rezistortt do 100 €2. Jelikoz bylo
potfeba silného oddéleni, byl pouzit rezistor s pravé touto nejvyssi pouzivanou hodnotou
100 2. Zapojeni je na obrazku Zménu utlumu déli¢e, vzniklého mezi vystupni im-
pedanci bufferu a vstupni impedanci tranzistoru je mozné opét kompenzovat nastavenim
zesileni pomoci trimru RV;. Toto zapojeni také nemélo na oscilace vliv. Proto bylo potfeba
zaopatrit lepsi oddéleni vstupni impedance zesilovace od bufferu.

Toho se docililo zapojenim na obrazku [4.4b] Zapojeni funguje tak, Ze se rezistorem
oddéli impedancni zatéz. Pomoci kondenzatoru je pak vedena druhd zpétna vazba. Tato
zpétnd vazba je diky kapacité kondenzatoru v ¢innosti az na vyssich frekvencich. Vyssi
frekvence jsou tedy zpétnovazebné pripojeny primo, jesté pred zatizenim kapacitni za-
tézi. Zesilova¢ by tedy nemél oscilovat. Toto zapojeni bohuzel také nezpravilo problém

s oscilacemi. Pravdépodobné proto, Ze oscilace jsou na relativné nizké frekvenci.

R2

LOAD

R1
100
I LOAD

(a) Oddélent rezistorem (b) Oddéleni s "rychlou" zpétnou vazbou

Obr. 4.4: Zapojeni oddélujici impedancni zatéz od vystupu napétového sledovace

Dalsim moznym feSenim je nahrazeni operacniho zesilovace TL072 jinym operac¢nim
zesilovacem schopnym napéjet vysokoimpedanc¢ni zatéze. Jelikoz je vSak OZ bufferu v jed-
nom pouzdre se OZ zesilovace s OZ, je treba vybrat audio zesilova¢ v pouzdre se stejnymi
vyvody a s podobnym napajecim napétim. Takovymi zesilovac¢i by mohl byt LM833 nebo
OPA2134. Oba zesilovace by mély byt schopny dodavat bez problémi signal zatizenim
s impedanci 15 pF. Pomoci dfive zminénych zapojeni oddélujici zatéz bychom se mohli
zbavit oscilaci bufferu. Z divodu dostupnosti byl vybran zesilova¢ LM833. Po zapojeni
zminéného zeslovace se prekmit oscilaci pti nastavené citlivosti snizil z 740 mV na 620 mV.
Reseni se da tedy opét povazovat za neispésné.

Nasledujicim moznym fesenim bylo snizit oscilace zapojenim civky do série s vystupem
zesilovace. Jelikoz ma kazdy blok, ktery je mozno za zesilova¢ zapojit vstupni impedanci
kolem 10k(2, da se vypocitat hodnota civky, ktera by se dala pouzit jako filtr typu dolni
propust s rezonan¢nim kmitoc¢tem 20 kHz. Témto kritériim vyhovuje civka o indukénosti

80mH. Takto navrzeny filtr by snizil zesileni na rezonanénim kmitoctu o 3dB, coz je
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zanedbatelnd ztrata. Na kmitoctu oscilaci by vsSak byl Gtlum pouhych 9dB. Zapojeni
bylo ozkouseno a utlum se podle oc¢ekavani prokazal byti nedostatecény, a to i pri pouziti
operacniho zesilovace LM833, pro dalsi snizeni prekmitu oscilaci. Dostatecného tutlumu
oscilaci se tedy bez zavaznych zasahi do obvodové struktury neda docilit. Dostate¢ného
utlumu by se dalo docilit napriklad aktivnim filtrem dolni propusti podle Butterwortha.
Pro atlum dostatec¢né veliky, aby byl sum zanedbatelny by byl potieba filtr minimalné 3.
radu. Navrh filtru je popsén v literatufe [15]. Tento filtr by vSak vyzadoval dva opera¢ni
zesilovace. Jelikoz by to znamenalo zcela novy ndvrh plosného spoje, bude tieba odstranit
zdroj oscilaci.

Jak jiz bylo feceno diive, zménou vstupniho délice se jiz zvyseni vstupni impedance
bloku zesilovace s diskrétnimi prvky neda docilit, nechceme-li riskovat dalsi nestabilitu
zesilovace. Vstupni impedanci je vsak mozné zvysit uméle pomoci zapojeni typu Boot-
strap. Podle literatury [14], kde je uvedeno zapojeni boot-strap pro operaé¢ni zesilova¢, bylo
odvozeno zapojeni pro diskrétni prvky. Zapojeni diskrétnich prvki se zapojenim boot-strap
na vstupu je na obrazku Toto zapojeni zvysi vstupni impedanci zesilovace zhruba na
100 k€2. Reaktance kondenzatoru Ci by se méla projevit jen minimalné, tudiz by buffer

nemeél déle oscilovat. Po vyzkouseni zapojeni vsak oscilace nezmizely.
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Obr. 4.5: Zapojeni zesilovace s diskrétnimi prvky se zvysenou vstupni impedanci zapojenim

typu boot-strap

Jelikoz je vstupni impedance zesilovace s OZ i zesilovace s DP velmi vysoké, je mozné
buffer uplné vyradit z obvodu, a tim zamezit oscilacim bufferu. To tedy bylo provedeno.
Bufferu byl odriznut vstup i vystup a vystup prepinace S7 byl primo priveden na vstup

prepinace So. Tim tedy doslo k premosténi bufferu. Pti zapojeni zesileni s DP jsou tedy
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obvody zesilovace s diskrétnimi prvky pripojeny primo k obvodim atenudtoru. Oscilace
z vystupu zarizeni vsak nezmizely. Nyni se tedy daji vyloucit oscilace bufferu a pricina
se muze zac¢it hledat jinde. Tento fakt také vysvétluje odolnost oscilaci vici opatrenim
zvysujicim vstupni impedanci zesilovace s DP a zapojenim zlepsujicim zatizitelnost bufferu
impedancéni zatézi.

Pr1i dalsim hledani byly naméreny oscilace na vstupu zarizeni, a to i s odpojenym zdro-
jem harmonickych signalti. Pfitomnost oscilaci na vstupu zafizeni vysvétluje vliv vybrané
citlivosti na velikosti namérenych oscilaci na vystupu. Jelikoz se vSak oscilace daji nameé-
fit na vstupu zafizeni i tehdy, kdyz je spinacem S5 vybrano zesileni pomoci OZ, oscilace
musi na vstup zafizeni prostupovat pres zemnici obvody, predpokladame-li, ze oscilace
vznikaji v zesilovaci s diskrétnimi prvky. Pokud ovsem ruseni neni pfijimano na vstupnim
vodici. Proto byl zesilova¢ vybaven pasivnim filtrem pifimo na vstupu zarizeni. Tento filtr
byl navrzen podle literatury [16] a je zobrazen na obrazku Je tvoren soucastkami na
obrazku oznac¢enymi jako C7, Rg, Rg a Cy. Toto opatfeni vSak problém taktéz nevytesilo.
Prekmit oscilaci se snizil, avSak jen minimélné. Vyrazné se vSak snizilo ruseni na vstupu
zatizeni. Jelikoz by vsak dolni propust na vstupu ménila svij rezonanéni kmitocet pii meé-
feni vstupni impedance a vyrazné by zkreslovala vysledky méfeni, byl z navrhu odstranén
kapacitor na obrazku oznacen jako Cs.

o 51 J R5—— S1
7 R9 ® 1 ®
/ . — . 3
™ l>—[| ’ 100 ®© R3 { } ®
10u R1 r 2
R8
100k c2 C

3
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Obr. 4.6: Zapojeni vstupniho filtru proti ruseni indukovanému na piivodech zarizeni

Velikost oscilaci se vSak nezménila na vstupu bufferu, tedy hned za délicem. Proto
byl navrzen RC ¢lanek i na vstup bufferu. Ten je vyznacen také na obrazku [4.6] a je
tvoren kapacitorem na obrazku oznacenym C5. Jako sériovy rezistor zde funguje vystupni
impedance ttlumovych ¢lent. Filtr byl navrzen tak, aby mél rezonancéni kmitocet co mozna
nejblize frekvenci 20kHz pro ciltivost 100mV, kde byly oscilace nejzietelnéjsi. Ostatni
citlivosti maji vystupni impedanci nizsi, takze se bude rezonanéni kmitocet posouvat vyse
a neomezi mérené pasmo. Tento filtr snizil prekmit oscilaci, avSak stale jsou oscilace na
vystupu zafizeni prilis veliké pro méfeni v laboratori. Stéle ale neni jasné, kde oscilace
vznikaji.

Jak bylo zminéno diive, zesilova¢ s diskrétnimi prvky a zesilova¢ s OZ maji spolecné
zemé. Je mozné, ze pri odpojeni zesilovace s OZ dojde k zesileni Sumu na vstupu nezapo-

jeného zesilovace a ten zacne oscilovat. Parazitni odpor zemnéni by mohl mit za vysledek
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napétové kolisani, které by mohl zesilova¢ s DP zesilovat. To by vystvétlovalo i absenci
oscilaci pti zesileni opera¢nim zesilovacem. Zesilova¢ s OZ je zapojen a nemuze tedy os-
cilovat, zesilova¢ s DP je odpojen a nemuze tedy zesilovat kmity. Proto byly zémé obou
zesilovact oddéleny a dratkem pripojeny ke spolecnému bodu. Oscilace vsak na vystupu
byly stédle. Oscilace tedy nejsou zptisobeny oscilacemi nezapojeného operac¢niho zesilovace
prenasenymi pres zemnici vedeni.

P1i zpétném hledani priciny oscilaci byl opét proveden pokus o premosténi bufferu.
Tentokrat vsak nebyl buffer odpojen a premostén na plosném spoji, ale byl vytazen cely
operacni zesilova¢ z patice. Do patice byl zaveden dratek, ktery spojoval vystup utlumo-
vych ¢lankl se vstupem zesilovace s diskrétnimi prvky. Fotografie zapojeni je na fotografii
na prilozeném CD pod nédzvem Detail drdtkem premosténého bufferu. Oscilace z vystupu
zmizely. Fotografie vystupniho napéti s opera¢nim zesilovacem a s odstranénym opera¢nim

zesilovaCem jsou na obrazcich [£.7a] a [A.7D]

(a) Signal s IC1 v patici (b) Signél bez IC1 v patici
Obr. 4.7: Ukazka vlivu odstranéni operacniho zesilovace na oscilace zesilovace s DP

Zluty priibéh - vstupni signal 100 mV, rozliseni 100 mV /d. Zeleny priibéh - vystupni signél
1V, rozliseni 1V/d. Casové rozligeni - 10 us/d.

Zesilova¢ tedy nemd na vystupu oscilace, pokud neni v ¢innosti buffer a zesilovac
s operacnim zesilovacem. Jelikoz byla mnohonésobné zvysena vstupni redlna impedance
zesilovace s diskrétnimi prvky a jalova impedance byla sniZena, buffer by nemél oscilovat.
Problém tedy musi byt v zesilova¢i s OZ. Po navraceni integrovaného obvodu zpét do
patice byl zméfen vystup nezapojeného zesilovace s OZ. Na vystupu by nemél byt zadny
signél, jelikoz je zesilovac pres rezistor Rg pripojen k zemi. Na vystupu zesilovace se vsak
nachazely oscilace, které prechizely az do saturace. Odpojeny zesilovac nejspis po odpojeni
zareaguje na jakykoli podnét na vstupu, ktery mnohonasobné zesili. Parazitni kapacitou
mezi cestami vstupu a vystupu zesilovace se zesileny signal dostane zpét na vstup, kde se
opét zesili a operacni zesilovac zac¢ne oscilovat. Oscilace se dostanou i do bufferu, se kterym
rozkmitany operacni zesilova¢ sdili pouzdro, a z bufferu na vstup zesilovace s Diskrétnimi

prvky.
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Reseni se nabizi vice. Nejjednodussi z nich je vak piemosténi vstupni ¢asti spinace
So, takze oba zesilovaci obvody budou vzdy pripojeny. Pfipojeny obvod nebude oscilovat,
nebof na jeho vstupu bude signal. Pomoci druhé ¢asti spinace Sy lze vybrat, ktery zesilovac
je pripojen k nasledujicim bloktm zafizeni. Celkové zapojeni je znazornéno v priloze na

obrézku Prubéhy vystupnich signili obou zesilova¢u jsou na obrézcich a

(a) Vystup zesilovade s OZ (b) Vystup zesilovace s DP

Obr. 4.8: Ukazka vlivu odstranéni operacniho zesilovace na oscilace zesilovace s DP

Zluty pritbéh - vistupni signal 100 mV, rozliseni 500 mV /d. Casové rozlieni - 100 pus/d.

4.5 Meéreni vlastnosti pripravku

Méreni vlastnosti probihalo formou méreni laboratorni ulohy. K té bylo potfeba nejprve
vytvorit zadani. Ukoly v laboratorni tloze jsou dané zadanim z predchozich let. Proto byl
jen mirné pozménén postup méreni nékterych ikola tak, aby lépe vyhovoval méreni na na-
vrzeném zarizeni. Pfedmétem méreni je métreni skutecné citlivosti obou zesilovacii, méreni
kmitoctovych charakteristik vSech pevnych korekci, sestrojeni modulovych kmitoc¢tovych
charakteristik korekei a ode¢teni lomovych frekvenci korekce RIA A, urceni vstupni impe-
dance pripravku, urceni prebuditelnosti obou zesilovaci a méreni harmonického zkresleni
obou zesilovaci. Laboratorni tiloha byla rozsifena o méreni frekvencnich charakteristik
obou zesilovaétl. Zadéani laboratorni tlohy je na piilozeném CD pod ndzvem BNFE Uloha
1 Vilém Friml.

Vysledky méfeni jsou na piilozeném CD pod ndzvem BNFE Uloha 1 Vilém Friml - Vij-
sledky ve formé vyplnéného protokolu laboratorni dlohy. V priloze jsou zméirené modulové
charakteristiky zesilovacl a frekvenénich korekei na obrazcich a

Vsechny namérené hodnoty odpovidaji simulacim. Jedinou vyjimkou je méreni vstupni
impedance zarizeni. Namérend vstupni impedance pro zesileni operacnim zesilovac¢em je
35 k2 misto navrhovanych 51k To je zplusobeno zavedenym filtrem na vstup zarizeni

znézornéném na obrizku Rezistor na obrazku oznaceny jako Rg je totiz paralelni
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zatézi k vstupni impedanci dtlumovych ¢lankt. Ocekdvand impedance zarizeni se zave-
denym filtrem se da vypocitat jako paralelni kombinace vstupni impedance atenuatoru a

rezistoru Rg.

Ratt X Rg 51k x 100k
Ryst = = = 33,77kQ
" Rui+ Rs  5lk + 100k

Tato vypoctena hodnota jiz odpovidda namérenym vysledkiam.

Dalsi zajimavou zmétfenou vlastnosti zesilovace je typ zkresleni zesilovace s diskrétnimi
prvky pii prebuzeni vstupu. Jedna se totiz o zkresleni typu Soft clipping. To je zpliso-
benou nelinearitou prenosové charakteristiky zesilovace s tranzistorem v tiidé A. D4 se
pozorovat na dolni pilviné, kde se vlivem vstupniho napéti na bazi tranzistoru pohne pra-
covni bod pod linedrni ¢ast prenosové charakteristiky. Zkresleni se projevuje jako postupné
zaoblovani, narozdil od satura¢niho zkresleni operac¢nich zesilovacti, kde je pribéh velmi
ostry. Dalsim projevem je vznik sudych harmonickych slozek signédlu, coz vysvétluje po-
meéroveé vyssi hodnoty zkresleni na dvojnasobku frekvence vstupniho signalu u diskrétnich
prvku oproti zkresleni operacniho zesilovace. Pribéh zkresleného signalu pomoci diskrét-
nich prvki je na obrazku

Obr. 4.9: Zkresleni zesilovace s diskrétnimi prvky

Zluty pribéh - vstupni signal 44 mV, rozligeni 25 mV /d. Zeleny prubéh - vystupni signal
4V, rozlieni 2 V/d. Casové rozliseni - 10 us/d.

Na prilozeném CD je fotografie mérené laboratorni tlohy pod nazvem Mérend labora-

torni ulohy a detail na vnitfek konstruovaného zarizeni pod nazvem Pripravek bez krytu.
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5 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout blokovou a obvodovou strukturu nizkofrekvencéniho korekéniho
zesilovace pro laboratorni vyuku. V prvni kapitole byly rozebrany naroky na navrhovany
zesilova¢ a byl uvazen postup. Bylo rozhodnuto, Zze navrh bude probihat po jednotlivych
blocich, které se pozdéji spoji. Po uvazeni vSech naroku byla navrzena blokova struktura
zesilovace zobrazena na obrazku [3.11

Dalsi kapitola se zabyvala teoretickymi okruhy, které je nezbytné znat pro spravnou
tvorbu ndvrhi zapojeni zesilovaci a frekvenénich korekci. Poradi podkapitol teoretického
uvodu bylo sefazeno podle poradi navrhu.

V kapitole Navrh zatizeni byl rozebran postup navrhu obvodové struktury jednotlivych
blokt. Atenudtor byl navrzen pomoci L itlumovych ¢lenti fazenych paralelné a pripojenych
na napétovy sledovac, ktery je oddélil od dalsich bloki. Bylo rozhodnuto, ze zesilovac¢ s OZ
bude operacni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni, ke kterému byly pridany dalsi prvky
zlepsujici jeho vlastnosti a kompatibilitu s néasledujicimi bloky. Zesilova¢ s diskrétnimi
prvky byl navrzen jako dvoustupnovy zesilovac¢ tiidy A se zpétnou vazbou. Vystupni zesi-
lovaé je jednoduchy napétovy sledovac. Jeho jedinym tikolem je totiz oddéleni predchozich
bloku od vystupu.

Mezi zesilovace a vystupni buffer byly vlozeny paralelné zapojené prepinatelné korekce.
Korekce RIAA a fyziologicka korekce byly navrzeny pomoci jiz znadmych obvodu prevza-
tych z literatury a upravenych podle zadanych pozadavkt. Bylo vSak potreba dosdhnout
kompatibility s pfedchozim a nasledujicim blokem. K tomu byly vyuzito operacnich zesi-
lovact.

Dalsi korekci bylo zdaraznéni feci. To bylo navrzeno jako jednoduché aktivni pasmova
propust. Posledni navrzenou korekei je zanrovy preset pro rock. Zanrové presety nejsou
pevné definovany, proto byl jako predloha pouzit preset aplikace NRG Player. Korekce je
navrzena jako modifikovana pasmova zadrz.

Navrh byl rozsiten o obvody napéjeni a ochrany proti prepdélovani a prepéti napéaje-
ciho napéti. Do navrhu byla také pridana indikace zvyseného napéti napajecich kontakti,
aby bylo snizeno riziko prilozeni ptilis velkého napdjeciho napéti, coz by vedlo ke zniceni
pojistek v pristroji.

V praktické ¢asti prace byl navrzen plosny spoj zafizeni. Ovladaci prvky a konektory
byly umistény mimo plosny spoj pro zvyseni zivotnosti zesilovace. Podle navrhu byl plosny
spoj vytvoren a osazen. Plosny spoj byl umistén do krabicky s popisky prislusnych ovla-
dacich prvkia a kontaktt. Krabicka byla také vybavena blokovym schématem pro lepsi
orientaci pri ovladani pripravku.

Béhem ozivovani bylo zjisténo, ze vystup zesilovace s diskrétnimi prvky velmi silné
osciluje. Reseni tohoto problému se vénuje kapitola Puvodem oscilaci je zesilovac
s OZ, ktery zacne oscilovat pii odpojeni vstupu spinacem Ss. Oscilace zesilovace ovliviuji
pres parazitni kapacity vstup bufferu. Ten je pripojen na vstup zesilovace s diskrétnimi

prvky a proto se oscilace objevi na jeho vystupu. Problému se da predejit premosténim
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vstupni ¢asti spinace So, takze jsou v ¢innosti vzy oba zesilovace. Zesilova¢ s operacnim
zesilovacem tedy nemaé nikdy odpojeny vstup, takze nevznikaji oscilace.

Meéreni parametri zesilovace probihalo stejnou formou, jakou bude probihat meéreni
laboratorni tlohy predmétu BNFE na sestrojeném zarizeni. Pro tu bylo nejprve vytvo-
feno zadani, které je na pfilozeném CD pod nézvem BNFE Uloha 1 Vilém Friml. Viechny
naméfené hodnoty odpovidaji simulacim. Oba zesilovace maji dostatecné zesileni a jejich
frekvenéni charakteristika ma v celém akustickém pasmu rovnou charakteristiku s od-
chylkou mensi, nez 3 dB. Namérena modulova frekvencni charakteristika korekei odpovida
simulacim. Narok na nulové zesileni na 1kHz je u vsech frekvenc¢nich korekci splnén. Mo-
dulov4 frekvenéni charakteristika zesilova¢t a korekef jsou v piiloze [E] Vstupn{ impedance
zalizeni je sniZzena vlivem zavedeného filtru na vstup zesilovace. Ten je vSak na vstupu
nezbytny kvili filtrovani sumu indukovaném na ptivodni vodice a filtrovani stejnosmeér-
ného napéti ze zdroje. Stale je vSak vstupni impedance zafizeni v fadech desitek k2, takze
vyhovuje zadéni.

Po premosténi vstupni ¢asti spinace Sy zesilova¢ funguje podle simulaci a proto je

mozné jej pouzit pro laboratorni méreni predméu BNFE.
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A SIMULACE

FREQUENCY RESPONSE

Obr. A.1: Simulace modulové kmitoctové charakteristiky zapojeni zesilovace s operac¢nim

zesilovacem a zesilovace s diskrétnimi prvky

FREQUENCY RESPONSE

25.07
tRIAA out

ERock preset out

£Zdur. rec. ou
Fyziol. reduce out

20.

-35.0"

Obr. A.2: Simulace modulové kmitoctové charakteristiky vsech navrzenych korekci
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Obr. C.1: Navrzeny plosny spoj - pohled shora

Rozméry desky - 100 x 80 mm
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D SOUPISKA SOUCASTEK

D.1 Pasivni soucastky

D.1.1 Rezistory

Metalizované rezistory s tolerancemi +1%. VSechny rezistory jsou urcené pro maximalni

zatizeni 0,4 W s vyjimkou rezistori Rys a Rys3, které jsou urcené pro zatizeni do 0,6 W.

Tab. D.1: Soupiska rezistoru

Rezistor Hodnota Pouzdro Rezistor Hodnota Pouzdro
Ry 51k 0204 Rog 100k 0204
R 51k 0204 Roy 10k2 0204
Rs 47k 0204 Ros 10k$2 0204
Ry 51k 0204 Rog 33k 0204
R5 5,1kQ 0204 Ro7 10k$2 0204
Rg 5102 0204 Rog 10k2 0204
Ry 51Q 0204 Rog 10k$2 0204
Rg 51k 0204 Rs3g 6,2 k) 0204
Ry 5k 0204 R31 10k2 0204
Ry 1002 0204 R3o 30k 0204
Ry 6,2 k) 0204 Rs3 10k$2 0204
Ryo 1,3k 0204 Rs3y 680 €2 0204
Ry 13082 0204 R34 27k 0204
R4 1kQ 0204 R3¢ 20k 0204
Rys 3,6 k) 0204 R37 27kS) 0204
Rig 27 k) 0204 Rsg 1kQ 0204
Ry 3k 0204 R3g 10k$2 0204
Ry 3k 0204 Ry 100 k2 0204
Ry 3002 0204 Ry 100 k2 0204
Ry 100 €2 0204 Ry 620 Q2 0207
Ry 20k 0204 Rys 620 Q2 0207
Roo 8,2k 0204
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D.1.2 Kondenzatory

Kondenzator
Cy
Co
Cs
Cy
Cs
Cs

Tab. D.2: Soupiska kondenzatoru

Hodnota Rozte¢ vyvoda Typ

22 uF
100 pF
4,7 uF
47 uF
3,3 uF
3,3 uF
6,8nF
22nF
10nF
5,6 nF
1nF
180 nF
56 nF
4,7nF
330 nF
100 nF
100 nF
100 nF
100 nF
100 nF
100nF
100 nF
100 nF
100 uF
100 uF

2,5mm
5 mm
2,5 mm
2,5mm
2,5mm
2,5mm
5 mm

5 mm

5 mm
5mm

5 mm

5 mm
10 mm
5 mm

5 mm
5,08 mm
5,08 mm
5,08 mm
5,08 mm
5,08 mm
5,08 mm
5,08 mm
5,08 mm
2,5mm

2,5mm

o7

Tantalovy
Foéliovy
Tantalovy
Tantalovy
Tantalovy
Tantalovy
Féliovy
Féliovy
Féliovy
Foéliovy
Foéliovy
Foliovy
Féliovy
Féliovy
Foéliovy
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Elektrolyticky
Elektrolyticky



D.2 Polovodicové soucastky

Tab. D.3: Soupiska tranzistorti

Tranzistor Oznaceni

Q1
Q2
Qs
Q4

BC546B
BC546B
IRLZ44N
IRF4905

pouzdro
TO92
TO92
TO220
TO220

Tab. D.4: Soupiska opera¢nich zesilovacu

Operacni zesilovac

1Cy
1Cy
1Cs
1Cy

TLO72
TLO72
TLO72
TLO72

Oznaceni pouzdro

DIPS
DIPS
DIPS8
DIPS8

Tab. D.5: Soupiska diod

Dioda
Dy
Dy
D3
Dy
Ds
Dg
D7
Dsg

Oznaceni
BZX85V013
BZX85V013
BZX85V015
BZX85V015
1N5363B
1N5363B
BL-B5141-L
BL-B5141-L

o8

Typ
Zenerova
Zenerova
Zenerova,
Zenerova
Zenerova
Zenerova
LED
LED



D.3 Ostatni soucastky

Tab. D.6: Soupiska spinaci

Spina¢ Oznaceni Typ

Sp P-DS3 Otoény
S P-B073B  Péckovy
Ss P-B073B  Péckovy
Sy P-DS3 Otocny

Tab. D.7: Soupiska konektori

Typ Oznaceni mnozstvi
Konektor na ploché kabely PFL10 2
Konektor na ploché kabely PFLO06 2
Konektor se zamkem PFH02-02P 2
Faston na kabel FZK 7
Konektor na ploché kabely do plosného spoje MLW10GT 2
Konektor na ploché kabely do plosného spoje MLWO06G 2
Konektor se zimkem do plosného spoje PSHO02-02PG 2
Faston do plosného spoje FVP 7
Koaxialni BNC konektor BNC-Z PAN 50R LC 2
Panelova zdifka 4mm Cernd 24.246.2 1
Panelova zditka 4mm Cervend 24.246.1 1
Panelova zditka 4mm Modra 24.246.3 1

Tab. D.8: Soupiska ostatnich soucastek

Soucastka Oznaceni Mnozstvi
Patice DILS SOKLS 4
Trimr 10k Linearni Viceotackovy M64W103KB40 2
Patice pro pojistku DPS SCHURTER 0031.8201 2
Trubickova pojistka 500 mA T 500mA 5x20 2
Objimka pro LED 3mm OSM6-C 2
Pristrojovy knoflik P-SG21-S 2
Distancni sloupek DA4M2X15 4
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Obr. E.1: Zmérend modulova frekvenéni charakteristika zesilovacu
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Obr. E.2: Zmérend modulova frekvenéni charakteristika frekvencénich korekei
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F OBSAH PRILOZENEHO CD

Tab. F.1: Obsah prilozeného CD

Nazev Typ souboru

BNFE Uloha 1 Vilém Friml - Vysledky Microsoft Word dokument
BNFE Uloha 1 Vilém Friml Microsoft Word dokument
Detail dratkem premosténého bufferu JPG File

Meéfteni laboratorni tlohy JPG File

Pripravek bez krytu JPG File

Ptipravek shora JPG File

Ptipravek zepredu JPG File

Pripravek zezadu JPG File
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