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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je obeznameni Se S teoretickymi oblastmi tykajici se
problematiky impedancniho pfizptisobeni pomoci tzv. DI boxi. Jedna se tedy predevSim
0 teorii symetrického a nesymetrického signdlu, parametry typické pro DI boxy (THD,
impedance, Sitka pasma, dynamicky rozsah atd.), znalosti ohledn¢ transformatoru,
respektive obecné ohledné civek, ¢i v neposledni fadé problematika operacnich zesilovaci,
ktera je pro navrh aktivniho DI boxu naprosto nezbytna.

Na zaklad¢ této teorie jsou nasledné stanoveny parametry navrhovaného DI boxu, které jsou
porovnany s komeréné dostupnymi modely. Cilem je dosahnout lepSich hodnot nebo se jim
alespoit pfiblizit. Dale je navrZzeno obvodové schéma, které je za pomoci simulace
v programu Multisim od National Instruments optimalizovano pro dosaZzeni pifedem
stanovenych parametrii.

S ohledem na vysledné specifikace DI box je dale navrzena deska plosnych spoju pro
realizaci prototypu tohoto zatizeni. Po jeho zhotoveni je provedeno kontrolni méfeni pomoci
APXx525, jehoz vysledky jsou pak porovnany s hodnotami, kterych bylo cilem dosahnout.

Kli¢ova slova
DI box, impedancni pfizpisobeni, symetrizace signalu, galvanické oddéleni, transformator

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to get acquainted with the theoretical areas related
to the issue of impedance matching using the so-called DI boxes. It is mainly the theory
of balanced and unbalanced signal, parameters typical for DI boxes (THD, impedance,
bandwidth, dynamic range, etc.), knowledge about the transformer, respectively about the
coils, or last but not least the issue of operational amplifiers, which is for designing of active
DI box absolutely essential.

The specifications of the designed DI box based on this theory are subsequently determined
and compared with commercially available models. The main target is to achieve better
figures or at least get closer to them. Furthermore, the circuit diagram is designed
and optimized to achieve predetermined parameters using simulation in the Multisim
program from National Instruments.

Regarding the resulting specifications of the DI box, a printed circuit board is designed to
build a prototype of the device. After its completion, a test gauging using APx525 is done
and the results are compared to the target figures.
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UVOD

Cilem této bakalaiské prace je prostudovani problematiky DI-boxt vyuZzivanych v audio
technice. Prvni ¢ast prace se zaméfuje na teoretickou stranku véci. Jsou zde rozebrany
jednotlivé typy DI-boxt a jejich zakladni princip. Dale jsou zde popsany stézejni
parametry a vlastnosti, jejichz znalost je nezbytna pro pochopeni problematiky DI-boxd.
Tato Cast se také zabyva hlavnimi obvodovymi prvky tohoto zatizeni, jejich vlastnostmi
a principem fungovani.

Druha ¢ast prace se zamé&fuje jiz pouze na aktivni DI-boxy a vlastni obvodové feseni
tohoto typu. Na zaklad¢ porovnani konkurenénich feSeni, jsou stanoveny parametry
DI-boxu, kterych je cilem dosahnout, ptipadné se jim alespon pfiblizit. S ohledem na tyto
parametry je vytvoreno zakladni obvodové feseni. Jsou zde rozebrany jednotlivé Casti
obvodu a odivodnény volby zpusobu feSeni. Nasledné je realizovan prototyp, u kterého
je pak kontrolnim métfenim ovéfena funkeénost a dosahované specifikace. Na zavér je toto
méteni okomentovano a u ptipadnych nedostatkii zminéna moznost napravy ¢i vylepseni

aktualniho feeni.
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1. TEORETICKY UVOD

1.1 DI-box

Dl-box je zafizeni, které se v audiotechnice vyuziva pro Upravu audio signalu, tedy
signalu s frekvenci o rozsahu 20 Hz az 20 kHz, a to at uz symetrického, tak
nesymetrického. Mezi nejcastéjsi diivody jeho vyuziti spada ptizpisobeni Grovni signald,
hodnot vstupni a vystupni impedance zafizeni, pfevedeni nesymetrického signalu na

symetricky ¢i pferuseni tzv. zemni smycky. [1,2]

1.1.1 Déleni DI-boxu

DI boxy lIze d¢lit dle riznych parametrt, jakozto naptiklad napéjeni, vstupni impedance
¢i tieba podle typu vstupniho signalu.

Na zakladé nutnosti napéajeni obvodu DI boxu je d€lime na formu aktivni a pasivni.

a) Aktivni DI-box

Aktivni forma DI boxu vyZaduje pro své spravné fungovani napéjeni, a to at’ uz
fantomové pres signalové vedeni, ¢i interni napiiklad v podob¢ baterie. Nej€astéj$im
divodem napéjeni obvodového feseni tohoto typu je operacni zesilovac, ktery miize
byt vyuzit mnoha zptisoby. A to at’ uz pro symetrizaci signalu, zesileni signalu ¢i
pouze piizpisobeni impedance. JelikoZ je tato prace zamétena predevsim na tento typ
DI-boxu, podrobnéji je tato forma rozebrana v kapitole Aktivni DI-box.

Aktivni typy jsou Casto nejuniverzalnéjSi variantou a pouzivaji se pievazné pro
hudebni nastroje.

VétSina aktivnich DI-boxti funguje na obdobném ne-li stejném principu, kde hlavni

roli v obvodovém feSeni hraje jiz zminény operacni zesilovac. [1,2]

Mapajeni

Vstup Vystup

174"
Transformator

Obr. 1.1: Blokovy diagram aktivniho DI-boxu
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Obecné lze fici, Ze na vstup, napiiklad konektor TRS, je pfivadén signal o urcité
trovni. Casto jde o signal nesymetricky, ale neni to podminkou. Tento signal je veden
na operacni zesilovac, kde na zékladé vyuziti, a tedy 1 odliSného zapojeni, mtze byt
signdl pozménén. At uz se jedna o zesileni irovn€, symetrizaci, Gpravu impedance ¢i
kombinace zminénych.

Za operacnim zesilovaCem mitize nasledovat transformator. Ten zde byva piedevSim
pro galvanické oddéleni, pripadné i symetrizaci signalu. Vysledny signal je nakonec

vyveden pomoci symetricky zapojeného XLR konektoru. [1,2]

b) Pasivni DI-box

V pripad¢€, ze DI box neobsahuje zadné aktivni prvky, které by bylo nutno napajet,
mluvime o form¢ pasivni. Zpravidla je hlavnim komponentem takovéhoto DI boxu
pfedevsim transformator. Pravé ten zajistuje hlavni funkce jako jsou symetrizace

signalu, prizptisobeni impedanci nebo galvanické oddéleni. [1,2]

c) Dalsi ¢lenéni

Dal§im parametrem, na zakladé kterého lze &lenit DI-boxy, je impedance. Radi se zde
naptiklad vysokoimpedancni, tedy Hi-Z DI-box, ktery je konstruovan pro zatizeni
0 vysoké vystupni impedanci, tedy naptiklad pasivni snimace elektrické kytary.
Existuji 1 dalsi typy DI-boxi, respektive se vétSinou jedna o specidlni podkategorie
JiZ zminénych typl. Mezi takové patii naptiklad izolator vysokonapétovych signald,
znamy také jako ISO, DI-boxy ptizpisobené pro konkrétni pouziti, jako je tieba

uprava signalu z laptopu ¢i multimedialni DI-boxy. [1,2]

13



1.2 Vlastnosti a parametry

1.2.1 Impedance a jeji prizpisobeni

Zakladnim diivodem, proc€ je zapotiebi pfizplsobit urovné vstupni a vystupni impedance,
tedy dosahnout stavu, kdy jsou Cinitelé odrazu zatéze I a zdroje /7 komplexné sdruzeny,
je dosazeni co nejpresnéjSiho a nejméné zkresleného prenosu signalu.

K takovému ovlivnéni signalu miize dojit nékolika zptsoby zapii¢inénymi impedancnim
nepfizpisobenim. Miize zde naptiklad vznikat tzv. stojaté vinéni, které mize nadbytecné
zatézovat nékteré prvky obvodu zafizeni, a tim je ptipadné i poskodit.

V ptipadé, kdy je impedanéni nepfizplsobeni navic skombinovéano s delSim vedenim
signalu, chova se tento celek jako rezonator, kvili ¢emuz se mohou jeho rezonanci
blizkou urcitym frekvencim pravé tyto slozky potlacit ¢i zcela odfiltrovat. Jedna se
predevsim o frekvence vyssich hodnot, jelikoz je timto celkem (vstupni impedanci zdroje,
vystupni impedanci zatéZe a impedanci kabelu) tvofena dolni propust. Napravit takto

poskozeny signal je téméf nemozné. [3]
R ! Ry Lm |

| [
| |
| I R;
| |
| |
| 1

vystup | kabel vstup

|
Obr. 1.2: Nahradni obvodové schéma zapojeni zatizeni s impedanci [3]

K dal§imu znehodnoceni signdlu miZze dojit tak, Ze se odraZzend energie miZe s urcitou
latenci vratit zpét na vstup, coz se projevi jako tzv. efekt echo.
Co se odrazené energie tycCe, je tieba nakonec jesté zminit, Ze pravé jejim odrazenim
V misté neptizpisobeni impedance dochazi ke sniZeni energiec vedené na zatéz, jsou-li
tedy impedance vyrovnany (R, = R;), hodnota pfeneseného vykonu P, je nejvyssi, pro
coz plati nasledujici vztah.

e W] (L1)
(Ri+Rz)2
Jako typicka vstupni impedance audio zatfizeni miZe byt zminéna naptiklad impedance

P, = I’R, = U

mikrofonniho vstupu (1-2 kQ), linkového vstupu (>10 kQ) ¢i vstup vysokoimpedanéni
(napf. kytarové snimace, 100 kQ az 1 MQ). Vystupni impedance mize u mikrofonniho

vystupu nabyvat hodnot 100-300 Q a linkové pouhych par desitek ohmd. [3]
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1.2.2 Signal

Prvotni pfic¢inou, kvili které je pfevadén nesymetricky signdl na symetricky, je zajisténi
co nejvyssi kvality signalu. Tedy maximalni potlaceni souhlasného ruseni tzv. CMRR

(Common Mode Rejection Ratio).

a) Nesymetrické vedeni

Nesymetrické vedeni je typ propojeni pomoci pouze jednoho signalového vodice,
kladného polu hot, a stinéni ground, které chrani signal pfed interferenci, bohuzel ne
prili§ vyrazné. Takto vedené signaly se v dneSni dobé vyuzivaji predevsim kvili
kompatibilité, jelikoz jsou pro toto vedeni v audiotechnice pouzivany pievazné TS ¢i
cinch konektory.

Tento typ vedeni ma pomérné mnoho nevyhod, jako je napiiklad vliv parazitnich jevi,
jako Sum ¢i interference, s ¢imz je spojend také omezena délka vedeni (doporucena
maximalné¢ 5 m). Pravé kvili témto nedostatktim bylo v prvni poloving 20. stoleti
v Bellovych laboratofich vyvinuto symetrické vedeni. Pivodné bylo sice navrzeno
jakoZzto vedeni telekomunikacni, ale i pfes to je v nyngjSich letech nedilnou soucasti
audio techniky.

Kolem roku 1955 byl symetricky typ vedeni obohacen o velice dilezity prvek, kterym
je tii pinovy XLR konektor. Ten byl vynalezen panem Jamesnem H. Cannonem.
Do povédomi se konektor dostal ovSem o par let pozdé€ji. Az zhruba od 80. let
20. stoleti bylo bézné se s timto typem konektoru setkat u kvalitnéj$i zvukové
techniky. Pro mens$i audio systémy, spotiebni elektroniku nebo nékteré hudebni
nastroje je stale vyuzivan nesymetricky signal. Zachovani tohoto typu vedeni je dano
jednak jednodus$si realizaci, niz§imi naklady a v neposledni fadé¢ dlouhd léta

zab&hnutym zpusob konstruovani zafizeni s TS konektory. [4,5]

b) Symetrické vedeni

Symetrické vedenti je realizovano pomoci tii vodicl, kdy prvni pdl je samotné stinéni,
druhy aktivni pol vede ptimy signdl a tfeti vodi€ je vyuZit pro signal s pfevracenou
polaritou. Takto feSené vedeni zajiStuje vysokou kvalitu pfenosu signdlu a co

nejmensi vliv parazitnich jevi.
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Signal je dale pfiveden na vstup zafizeni, kde dojde ke zpétné inverzi signalu
s opacnou fazi. Nasledné jsou signdly secteny, ¢imz jednak dostaneme vysledny
signal o vys§i amplitud¢, ale také se timto krokem vyrusi parazitni Sum ¢&i pteslechy.
Jak jiz bylo zminéno vyse, pro symetrické vedeni se vyuziva tii pinovych konektora,
prevazné konektoru XLR. Kdy na prvni pin je pfivedeno stinéni ground, na druhy pin
aktivni pdl hot a na tieti vodi¢ cold.

Dale lze vyuzit napiiklad TRS konektor. Zde je zemnici vodi¢ piipojen na Sleeve,

aktivni hot na Tip a cold na Ring. [4,5]

1.2.3 CMMR

CMRR, z anglického Common-Mode Rejection Ratio, tedy ¢initel potlaéeni nezadoucich

souhlasnych signalt, je definovan vztahem

CMRR = 20log 22 [dB], (1.2)

Acm

kde Ap je diferencni zesileni a Acwm zesileni souhlasného signalu. Za idealnich podminek
by se hodnota CMRR m¢la rovnat nekone¢nu. To v praxi ovSem neni mozné. Bézna

hodnota se pohybuje od 60 dB vyse, v zavislosti na kvalité opera¢niho zesilovace. [6]

1.2.4 THD a THD+N

THD (Total Harmonic Distortion), neboli celkové harmonické zkresleni, je mira zkresleni

e 1

zkresleni muze mit tfi podoby — neharmonické zkresleni, flap top a vyfezové zkresleni

(notching). [7,8]

A WA ANAN LWL
VAV RVAVIRVARY,

Obr. 1.3: Neharmonicke, flaptop a notching zkresleni [7

Hodnota THD je rovna podilu efektivni hodnoty signalu a amplitudy prvni harmonické
slozky c;, pro coz plati nasledujici vztah [7,8]

n 2
Yk=1Ck

THD =

100 [%] (1.3)

C1
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Obdobnym parametrem je THD+N, ktery ovSem bere v potaz i Sum N, respektive

veskerou parazitni energii, o kterou se méteny signal lisi od toho piivodniho. [7.8]

o CE+N2
THD = ~——— 100 [%] (1.4)
1
Hodnoty obou téchto parametri jsou Casto udavany v procentech, lze je ovSem vyjadiit

také pomoci decibelil, a to konkrétné nasledujicim prevodem [6,7]

THDy,
100

THD45 = 20log [dB] (1.5)

1.2.5 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah je hodnota rozdilu mezi maximélni a minimalni hodnotou signélu.
Za maximalni hodnotu Ly, , je povazovana ta, kdy je celkové harmonické zkresleni
Vrozmezi 1-3 %. Minimalni urovenl signalu, tedy Ly, miuze byt bud’to hodnota
vystupniho napéti pti zkratovaném vstupu ¢i troven EIN (Equivalent Input Noise),
obecné lze za minimum povazovat soucet veskerych Sumi a nezadoucich signald, tedy
noise floor. [9,11]
Dynamickou rezervu Ay zafizeni 1ze tedy na zakladé vysSe zminéného principu vypocitat
nasledujicim vztahem.

Ag= Lyax — Lyv [dB] (1.6)
Tento vzorec 1ze pouzit pouze pokud pocitdme s hodnotou maximalni trovné signalu na
vystupu.
Paklize chceme pocitat s hodnotou maximalni vstupni trovné signalu, je zapotiebi jeste
odecist celkové zesileni zafizeni G. [9,11]

Ap= Lyax — Lyyn — G [dB] (1-7)

1.2.6 Sifka pasma

Sitku pasma je mozné obecné popsat jako rozdil mezi minimalni f; a maximalni
fy hodnotou frekvence prenaseného signalu.

B=fy—f, [Hz] (1.8)
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Hodnoty f; a fy jsou udavany pro pokles amplitudy zesileni Ay, 0 3 dB, tedy na hodnotu

ATIZW . Vysledna hodnota B tedy urcuje, v jakém je signal prenasen. [10,11]
: 0 dB
§ ~3dB
| £
fy fy

Obr. 1.4: Sitka pasma [10]

S timto parametrem tuzce souvisi frekvencni odezva, kterd udava, jak se na jednotlivych

frekvencich ve frekven¢nim pasmu signal chova. [10,11]

1.2.7 Sum

Sum je ve vétsing piipadti pro prenos signalu nezadouci, bezvyznamny produkt, jelikoz
neprenasi zadna piinosna data. Sumy se déli na zakladé dvou parametrii. Prvnim je vliv
fyzikélnich vlastnosti zafizeni ¢i okoli, zde patii naptiklad tepelny Sum, vystfelovy,
blikavy ¢i praskavy. Druhym aspektem je spektralni hustota, zde 1ze hovofit o tzv. Sumech

barevnych.

Pravé barevné Sumy, jako napftiklad bily, riZzovy (neboli ,% Sum), hnédy a dalsi, tvofi
vyjimku, co se jejich vyuziti tyce. Jsou Casto pouzivany pro méieni audio systému, jelikoz
energeticky pokryvaji celé slySitelné spektrum, s odliSnym poklesem v zéavislosti na typu

Sumu. Napftiklad u rizového je pokles energie 3 dB na oktavu. [12,13]

a) Tepelny Sum

vrwe

Vv krystalové miizce vodicl a polovodict. Neni zavisly jak na proudu, tak ani na

napéti, pouze na teploté, ktera musi byt vyssi nez absolutni nula. Se zvySujici se
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teplotou narGsta rychlost pohybujicich se elektrond, ¢imz se nasledné zvysuje hodnota
tepelného Sumu. Je mozné jej tedy eliminovat pouze sniZenim teploty zafizeni.
V ptipad¢é, ze je teplota a odpor konstantni, nabyvad Sum rovnomérné vykonové

spektralni hustoty a Ize tak o ném mluvit jako o Sumu bilém. [12,13]

b) Vystielovy Sum

Vystitelovy (Schottkyho) Sum je zpiisoben prudkou zménou proudu elektroni, ¢imz
vzniké ekvivalent razové viny. JelikoZ zavisi na protékajicim proudu, neni mozné ho
néjakym zpusobem eliminovat, tak jak tomu je u tepelného Sumu. Je pfirozenym

jevem pohybu nosi¢t naboju. [12,13]

c) Blikavy Sum
né&jakého jejich znecisténi. Stejné jako vystielovy Sum vznika Casto v soucastkach
s pfechodem mezi bazi a emitorem. Projevuje se predevSim zmeénou spektralni

hustoty vykonu, a to konkrétné tak, ze jeho energie klesa se zvysujici se frekvenci.

Jedna se tedy o ]lc Sum. [12,13]

d) Praskavy Sum
Praskavy Sum je opét % Sum, i zde tedy dochazi ke zmén¢ spektralni hustoty a stejné

jako u blikavého a vystfelového Sumu vznika na PN piechodech. Hlavnimi rozdily
jsou tak doba trvani, ktera je velice kratka, fadové az stotisiciny sekund, a také pfi¢ina

vzniku, kterou je pfedevsim znecisténi ionty tézkych kovu. [12,13]

1.3 Stézejni obvodové prvky

Mezi hlavni obvodové prvky patii transformator a operacni zesilovag, kterym se bude

tato kapitola vénovat.

1.3.1 Transformator

Ackoliv jsou transformatory v porovnani s jinymi obvodovymi prvky cenové, rozmérove

¢i vahove dosti neptiznivé, jejich vyuziti v audiotechnice je mnohdy tim nejefektivnéjSim

feSenim. Pro audio zafizeni jsou vyuzivany piredev§im sdélovaci, pfesnéji audio
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transformatory, prenasejici elektricky analogovy signdl. Lze je vyuzit pro galvanické
odd¢leni signald, prizpisobeni impedance, napéti ¢i symetrizaci signalu.

Mezi nejzakladné€jsi soucasti transformatoru patii vinuti a magnetické jadro, pravé tyto
prvky umoznuji ptfenos elektrické energie, aniz by dochazelo k fyzickému kontaktu
jednotlivych vinuti. Zajist'uji tak jiz zminéné galvanické oddéleni.

Jestlize tedy primarni civkou prochazi sttidavy proud, indukuje se kolem tohoto vodice
magneticky induk¢ni tok, ktery je dale veden magnetickym jadrem na sekundarni civku.
K ptenosu elektrické energie dochédzi pouze za piedpokladu, ze na primarni vinuti
privadime stfidavy ¢i pulzujici proud. V ptipadé, Ze by se jednalo o proud stejnosmérny,
nemeénil by se magneticky indukéni tok, a tim padem by se nemélo jak indukovat napéti
na sekundadrnim vinuti. Tento fakt je dan Faradayovym zikonem elektromagnetické

indukce, ktery Ize popsat vztahem

ao

er(t) = —
kde &5 ptredstavuje indukované elektromotorické napéti a @ magneticky indukéni tok.
Paklize by se na primarni civce vyskytl proud stejnosmérny, hodnota magnetického
induk¢niho toku by byla konstantni, a jeji derivace tudiz nulova. To by znamenalo nulové
napéti na sekundarnim vinuti. Ac¢koliv vysledkem tohoto stavu neni transformace signalu,
muze dochéazet k presyceni jadra, coz pak negativné ovlivituje pfipadny dal$i pienos
signalu pfi sttidavém proudu.
Pokud je na primarni civce sttidavy proud, indukuje se na sekundarnim vinuti na zakladé
vySe zminéného zdkona -elektromotorické napéti v poméru k mezi vstupnimi
a vystupnimi hodnotami, a to at’ uz napéti U, proudu I, poctu zavitd civek N; ¢i

: e I, _U _N ,Z _ . i
impedance Z, zavislosti k = 1—2 = U—1 = N—1 = Z—l Pokud je vysledna hodnota k vyssi nez
1 2 2 2

1, jedna se o tzv. step down transformator, paklize je tomu naopak, hodnota poméru k je
tedy nizsi nez 1, jde o tzv. step up transformator. V pfipad¢, ze je pomér k roven 1, jde
pouze o transformator oddélovaci, jelikoz vystupni hodnoty se oproti vstupnim

Vv takovém piipadé neméni. [14,15]

a) Civka
Civky transformatoru jsou nejcastéji oznacovany jako primarni a sekundarni vinuti.

Tato vinuti jsou v transformatorech tzv. induktorem, to znamend, ze je nositelem
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veli¢iny definujici schopnost vodivého télesa, kterym protékd elektricky proud,
vytvaret magnetické pole.

Samotné vinuti je realizovano pomoci vodice, jehoz parametry, pfedevsim tedy
material je volen tak, aby m¢l co nejnizsi rezistivitu, tedy co nejvyssi konduktivitu.
Rezistivita p roste s naristajici teplotou, a to konkrétné na zaklad¢ zavislosti
p = po(1+ aAt), kde p, zna¢i pocateéni rezistivitu, @ je teplotni soucinitel
elektrického odporu a At je hodnota teplotniho rozdilu.

Nejcastéji  volenym materidlem je méd diky jeho mémému odporu
p =0,018 -107° [Q - m] a také ceng, jelikoZ v porovnani se stiibrem, které ma sice
niz§i mérny odpor, ato p = 0,016 - 107° [Q - m], je vyrazné levn&jsi, vysledng tedy
znaéné efektivngjsi.

Transformatory se mohou liSit nejen materidlem, ale také umisténim civek nebo jejich
poctem. Zde lze tedy hovotit napiiklad 0 plastovém nebo jadrovém transformatoru

viz obrazek 1.4. [14,15]

o Fﬁ_ — 32 [o2 —

Ak e 5 HE :,‘—'8 ' 1_325
L P i
| § 0 7

Obr. 1.5: Typy jader a rozmisténi civek [15]

Umisténi primarni a sekundarni civky vic¢i sobé je velmi dllezit¢ predevSim
z hlediska vysledné kvality pfenaseného signalu. Obecné se doporucuje vinuti umistit,
pokud mozno co nejblize k sobé, aby tak zustaly ve stejném magnetickém poli. Mezi
typy vinuti vyhodné pravé z tohoto hlediska patti bifilarni vinuti, kdy jsou vodice

vinuty souc¢asné. Druhou obdobnou variantou je vinuti po vrstvach. [14,15]

21



\ \\ \ \\ =
OO EOEC| SOR0E0E08 / [=IT=T=] [=T=leTe] /
A ROE OO CCEOE RO 2a0a [t
slatstace Banasanas / gaoe oo /
e 77 = o
ol Dl 0l pan Tt et tal ) 8888 8838
) gamaal R 7z i
L e ) 2222 sl )
geasisze seee 2o soes
2elataly 5t "be "t 3 / g / et
Obr. 1.7: Bifilarni vinuti [14] Obr. 1.6: Vrstvené vinuti [14]
b) Jadro

Pro vyrobu jadra se Casto voli feromagnetické kovy, a to z toho divodu, aby se co
nejvice potlacil vznik vitivych proudd, jelikoz by mohlo dojit ke ztratam, coz by vedlo
ke snizeni mnozstvi pifenesené elektrické energie magnetickym tokem. Tyto ztraty by
se mohly projevovat uvoliovani tepelné energie, tudiz by se transformator zahtival.

Ze stejného divodu se jadra, kterymi prochazi stfidavy proud, vyrabi casto
Z jednotlivych plecht, které jsou vzajemné izolovany. Mluvime o tzv. listkovych
jadrech. Nejvice vyuzivanymi materialy jsou 84% nikl, 49% nikl nebo ocel s obsahem
ktemiku do 6 % a nizkym obsahem uhliku a dalSich legujicich prvki. V nasledujicim
grafu lze vidét, jaky vliv ma zvoleny material jadra na zkresleni v zavislosti na Grovni

signalu. [14,15]

1.0% |
=
e — [
e Il
/]
CEL 51 I '{/
0.1% = —
e T
e F
— e i 4
[A49% NIKL | N 7 7
Y
0.01% //
r',,
_--""J
p—
jemwm'
0.001%

-50dBu -40dBu -30dBu -20dBu -10dBu  OdBu +10dBu +20dBu  +30dBu
Obr. 1.8: Vliv materialnu jadra na zkresleni [14]

vrwe

hysterezi a ve vysSich polohach pak magnetickou saturaci. [14,15]
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1.3.2 Operacéni zesilovaé¢

I ptes to, ze byl diivejsi elektronkovy operacni zesilova¢ pivodné konstruovan pro
realizaci matematickych operaci v analogovych pocitacich (odkud mimochodem pochazi
1 jeho privlastek operacni), jeho dneSni podoba je velmi ¢asto uzivanym analogovym
obvodem, a to nejen v audio technice. Je oblibenou volbou z mnoha divodi. At uz diky
jeho riznorodym moznostem zapojeni a tim i mnoha odliSnym vyuzitim, tak i kvtli jeho
vysoké kvalité parametri za pomérné nizkou cenu.

Operacni zesilova¢ je konstruovan tak, ze jeho interni zapojeni je tvofeno vice
zesilovacimi stupni, tvofici analogovy obvod o dvou vstupech, invertujici (-)
a neinvertujici (+), jednom vystupu a dvou napajecich vyvodech.

Mezi zékladni zapojeni patfi invertujici a neinvertujici operac¢ni zesilovaé, kterych je

vyuzito pfi zapojeni operaéniho zesilovace u navrhovaného obvodu. [16]

1.4 Dopliikové funkce
Doplitkové funkce DI-boxu se lisi na zédklad€ uvazeni vyrobce a preferenci spotiebitele.

Mezi ty nejuzivangjsi se fadi tlumovy ¢lanek a groundlift.

1.4.1 Utlumovy ¢lanek

Utlumovy ¢&lanek je prvek, diky kterému lze snizit Groveti signalu o konkrétni hodnotu.
Byva konstruovan na zakladé principu napétového délice, kdy pozadované napéti Uy, na
prislusném rezistoru R}, se vypocita pomoci napéti vstupniho U, kterym je ndsoben pomér

mezi hodnotou pfislusného rezistoru a souctu vsech rezistort délice.

Rp
Rg+Rp

Tedy U, = U

Urovné utlumu se Casto li§i v z&vislosti na vyrobci a na cilenych vlastnostech zafizeni.
Univerzalni volbou hodnoty utlumu byva -20 dB, kterou nalezneme téméf na kazdém

DI-boxu. Lze se ovS§em ojedinéle setkat i s jinymi variantami. [17]

1.4.2 Rozpojeni zemnéni

Rozpojeni zemnéni neboli ground lift je funkce zabranujici zemni smycce, v piipadé, ze

za jejim vznikem stoji propojeni ochranné a signalové zemé.
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Zemni smycka je jev vznikajici elektrickym propojenim dvou ¢i vice zatizeni o odlisnych
potencialech vii¢i zemi, a to bud’ za pomoci zemniciho vodice ¢i kontaktu kovovych Sasi
jednotlivych komponentii. Pravé témito castmi prochazeji rusivé proudy, které negativné
pusobi na potencial vodi¢i prenasejicich signal za néasledkem vzniku ruSivych napéti,
které fetézec neni schopen rozeznat od signalu ptivodniho. Vysledkem tak miize byt brum
o frekvenci kolem 60 Hz.

Zékladni prevenci pfed vznikem zemni smycky je pfipojeni zafizeni k jednotnému
zemneéni, respektive zemnici sbérnici.

Pro pieruseni zemni smycky je nejcastéji vyuzivano galvanické odde€leni (napt. pomoci
Dl-boxu, respektive transformatoru), kdy obvodové casti nejsou fyzicky propojeny.
Dochazi tak pouze k ptenosu elektrické energie (pfipadn€ impulzl, informact).

V piipadé transformatori k pfenosu dochazi v elektromagnetickém poli indukovaném
mezi primarnim a sekundérnim vinutim (viz kapitola Transformatory).

Galvanickym oddé¢leni 1lze vSak vyfeSit pouze signdlovd zemni smycka.
Zemni smycka muze vznikat také pfes zem ochranou, coz je nasledkem propojeni
signalové a ochranné zemé nesymetrickym vedenim. [18,19]

Castou a nejbezpeénéjsi polohou tohoto spinade je poloha ground, kdy je signalova zem
propojena s ochranou. V piipad€, Ze se v systému objevi ruSiva napéti, ktera nejsou
eliminovéna galvanickym oddélenim, tudiz se nevyskytuji v signalové smycce, 1ze vyuzit
pferuseni propojeni mezi ochranou a signdlovou zemi, a to piepnutim vypinace do polohy

lift. [20]
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2.NAVRH AKTIVNIHO DI-BOXU

Cilem navrhovaného obvodového feseni aktivniho DI-boxu je dosazeni, pokud mozno,

v

co nejpiiznivéjSich vyslednych parametrti, jako je minimalni celkové harmonické

zkresleni, co nejnizsi uroven Sumu nebo frekvencni rozsah pro maximalni Gtlum signalu

0 1 dB. V neposledni fad¢ je dbano také na prakticnost celého zafizeni, a to jak uz co se

zvolenych doplikovych funkci tyce, tak 1 jejich piipadnych ovladacich prvki.

Vzhledem Kk tomu, ze duleZzitym parametrem pro vysledny DI-box je také finanéni

raznoroda feSeni.

2.1 Parametry

vvvvvv

Parametry jsou voleny na zékladé€ znalosti problematiky rozebrané v teoretickém uvodu,

a také na zakladé porovnani komeréné dostupnych modela aktivnich DI-boxii, které jsou

uvedeny Vv tabulce ¢. 2.1.

Tab. 2.1 Porovnani parametrtt DI-boxt [21,22,23

Klark DN-100 | BSS AR-133 | Behringer Ultra-DI Navrh
Pi'enos
THD+N <0,01 % pro 1kHz <0,005 % pro <0,014 % pro <0,005 %
+4 dB lkHz 0dB 1kHz . 0dB
Frekvenc¢ni 20 Hz-20 kHz 30 Hz-20 kHz 10 Hz-70 kHz 20 Hz - 20 kHz
rozsah +0,5/-1 dB +0/-1 dB -3dB +0,5/-0,5 dB
Sum -100 dBu -105 dBu -100 dBu -105 dBu
Vstup
Impedance | 1 MQ TS/20 kQ XLR 1 MQ - 1 MQ
Max level +40 dBu +49 dBu +52 dBu +52 dBu
XLR Symetricky Nesymetricky - Nesymetricky
TRS Symetricky Nesymetricky Nesymetricky Nesymetricky
TRS/Link Nesymetricky Nesymetricky - Nesymetricky
Vystup
Impedance 300 Q 600+ Q - 300+ Q
Typ Gal. oddélen Gal. oddé¢len Gal. oddelen
+symetricky +symetricky symetricky +symetricky
Napdjeni
Typ Fantom | Fantom + baterie| Fantom + baterie Fantom + baterie
Spinany zdroj Spinany zdroj - Jiné
Ostatni
PAD -30dB| -20dB, -40dB -20 dB, -40 dB | -10 dB, -20 dB, -40 dB
Tlacitkovy spina¢ | Packovy spinac Posuvny spinac Otocny spinac
Groundlift Ano Ano Ano Ano
Cena do 2 500 k¢ do 2 500 k¢ do 600 k¢ do 2 000 k¢
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Porovnany jsou DI-boxy DN-100 od firmy Klark Teknik, BSS AR-133 a Ultra-DI od
Behringera. Prvni dva modely byly zvoleny z toho divodu, Ze patfi mezi nejznaméjsi
a nejuzivanéjsi DI-boxy. Tieti model od firmy Behringer byl pro porovnani zvolen kvili
jeho nizsi pofizovaci cené. Jiz prvnim aspektem napovidajicim, ze se jednd o méné
kvalitni model, jsou uvedené parametry v dokumentaci. Ty jsou bud’ nepiesné, neuplné
¢i zde zcela chybi.

Cilem zvolenych parametrii je dosdhnout co nejlepsi kvality vysledného signalu a ziskat
alespon pomoci doplikovych funkci originalni aktivni DI-box.

Nékteré parametry bylo mozné simulovat, a tak jsou jejich vysledky uvedeny v kapitole

Simulace.

2.2 Blokovy diagram

Mapajeni
Vstup
@ Vistup
> PAD Transformator
Thru

174

T

Obr. 2.1: Blokovy diagram pivodniho navrhu

Napéjeni

Vstup

=
=
I
g
=

PAD —— 0Z Transformator » O O

h 4

Thru

14"

T
J

Obr. 2.2: Blokovy diagram vysledného navrhu
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Navrhované obvodové feSeni, které je vySe zndzornéno pomoci blokového diagramu
(obr. 2.1), je pouze zakladni verzi, u které byly brany v uvahu zmény, at’ uz stézejnich
prvku ¢i doplitkovych funkci, za u¢elem dosazeni jesté lepSich vlastnosti DI-boxu.

Jak 1ze vidét v porovnani s blokovym diagramem na obrazku 2.2, kone¢ny navrh se lisi
pfedevsim pfidanim vystupniho konektoru, ktery je veden pted transformétorem, avSak
I tak je symetrizovan, podrobné&ji viz kapitola Vystup.

V blokovém diagramu lze na vstupu vidét konektor Combo, ktery je jak pro TRS, tak
i pro XLR zapojen nesymetricky. Na tento vstupni konektor je pfivadén nesymetricky
signal, ktery je dale veden na utlumovy ¢lanek s nékolika moznostmi utlumu.

Signal je poté symetrizovan pomoci dvou opera¢nich zesilovaci, které jsou napajeny
bud'to fantomovym napdjenim, ¢i 9V baterii.

Takto upraveny signdl je nasledné galvanicky oddélen za pomoci audio transformatoru
0 pfevodnim poméru 1:1. Nedochazi tak k zesileni ¢i zeslabeni urovné signalu, ale pouze
k jiz zminénému galvanickému oddéleni.

Vysledny symetricky signdl je vyveden pomoci symetrického XLR ptipadné
TRS konektoru.

2.3 Obvodové ¢asti

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé ¢asti navrhnutého obvodového feSeni, jejich

funkce, vyhody a ptipadné nedostatky

2.3.1 Vstup

Piedpokladanym vstupnim signalem byl signal nesymetricky o vysoké impedanci.
Navrhovany DI-box je tedy konstruovan za cilem zpracovani signalu generovaného
napiiklad pasivnim snimacem elektrické kytary, kde impedance dosahuje hodnot az
1 MQ.

Na vstupu je umistén konektor typu Combo, tedy hybrid XLR a TRS konektoru. Takto
voleny konektor zde je proto, ze je timto nahrazena Casto uzivana varianta vzajemné
propojenych vstupnich konektort XLR a TRS. Timto krokem bude uSetfeno nejenom
misto vyuzitelné pro jiné prvky, ale také je cenové shodny ne-li vyhodnéjsi. Pochopitelné
v zavislosti na konkrétnim typu (pfedev§im XLR konektoru) pro jejich vzajemné

porovnani, jelikoz pravé cenovy rozsah XLR je pomérné Siroky.
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Combo konektor je zde mozné vyuzit diky jeho vzéjemné oddélenym pintim, v¢etné pinti
zemnicich.

Vstupni jednotka je vybavena jest¢ o jeden TRS konektor, ktery umoznuje odboceni
neovlivnéného vstupniho signalu. Vyuziti pro tento prvek nachéazeji predevsim kytaristé,

paklize potiebuji vést signdl jak do mixazniho pultu, tak i do svého kytarového komba.

2.3.2 Ochrana prepéti

i

GNI

d

Obr. 2.3: Schéma zapojeni ochrany piepéti

Hned za vstupnim konektorem je umisténa ochrana piepéti, a to za pomoci dvou
Zenerovych diod, které jsou konstruovany pro nizké hodnoty vykonu. To by vzhledem
K vyuziti nemélo byt problémem, jelikoz vykon by podle vseho nemél ptesahnout
hodnotu 0,5 W. Zenerovy diody jsou zde vyuzity z toho divodu, ze jde o typicky a Casto
se vyskytujici zplisob ochrany pifepéti u obvodovych feseni, kde se nevyskytuji pfilis
vysoké hodnoty vykonu. Nejedna se vSak o prvek konstruovany piimo pro tyto ucely
a Vv ptipade¢, ze by se na vstupu vyskytl signal o vysokém vykonu, mohlo by nasledné dojit
k poskozeni ostatnich obvodovych prvkl. Tento pfipad je vSak s ohledem na zpisob

vyuziti velice nepravdépodobny.
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2.3.3 Utlumovy ¢lanek

V tomto obvodovém feSeni disponuje Utlumovy ¢lanek neboli PAD tfemi moznostmi

zeslabeni urovné vstupniho signdlu o 10 dB, 20 dB a 40 dB.

Vstup
R1
S1
R3
enp R4

Obr. 2.4: Schéma zapojeni atlumového ¢lanku

Prvek je ovladan pomoci ¢tyfpolohového otoéného spinace, coZ je piinosné piedevs§im
z hlediska jednoznacnosti zvolné hodnoty Utlumu. U mnohych DI-boxi jsou pouzity
jednoduché tlacitkové spinace, u kterych bez vyzkouSeni Gtlumu pfepnutim do jiné

polohy neni vzdy stoprocentni, jak je nastaven.

Utlumovy ¢&lanek je realizovan &tyfmi rezistory zapojenymi dle principu napétového
déli¢e. Hodnoty jednotlivych odpori jsou voleny na zékladé vypoctid vychézejicich

Rp
Rg+Rp’

z tohoto vztahu U, = U - jehoz princip funguje na zakladé Ohmova zakona

a faktu, Ze napéti paralelni jsou shodna.

Potiebna je také znalost vypoctu zesileni signalu Ay = ZOIOg% , abychom mohli
1

prepocitat hodnoty Utlumil z decibel na pomér mezi vystupnim napétim U, a vstupnim

napétim U;. Abychom zjistili kolikrat se tedy Uroven signdlu zmenSi, volime pro

jednoduchost U; = 1V, dale zna¢ené jako U,y a vysledné napéti U, oznacené jako Uy

Jako ptiklad je nize uveden vypocet pro utlum o 10 dB.

29



Ay = 201og2our (2.1)
Uin
Ay
Uoyr = 1020 - Upy (2.2)
UOUT == 0,316 V

Vystupni signal je tedy 3,16krat slabsi nez ptivodni. Tato informace je nezbytna pro
vypocet hodnot rezistora zajist'ujicich dany utlum. Je dilezité zminit, ze vyse vypocitana

amplituda vysledného zeslabeného signalu je nize oznacena jako U,,.

Rp

Ub = URa+Rb (23)
RqU
R, = 4,619 kQ

Zde si musime uvédomit, Ze vyslednd hodnota R, se nerovnd odporu R,, viz zapojeni
utlumového c¢lanku. Jde o soucet sériové zapojenych rezistori R,, R; a R,. Koncenou
hodnotu dostaneme az po dopocitani vSech ostatnich pomért.

Vypoctené hodnoty odporti jsou pro obvodové zapojeni piizplsobeny vysledkim

simulace a hodnotam dostupnych rezistorii viz tabulka ¢. 2.2.

Tab. 2.2 Hodnoty rezistorti utlumového ¢lanku

R1 R2 Rs R4
[kQ] [kQ] [kQ] [kQ]
Vypocteno 10 3,158 1,316 0,146
Pouzito 10 3,3 1,3 0,15

2.3.4 Impedanéni prizpisobeni

Pro dosazeni vysoké vstupni impedance, tim padem dosaZeni impedancniho ptizpisobeni
kuptikladu elektrické kytate s pasivnim snimacem, je na vstupnim signalu ptfidén rezistor
o vysoké hodnoté€, konkrétné 1 MQ. Ackoliv jsou rezistory o takto vysokych hodnotach
ponékud nevhodné pro nizkofrekvencni obvody, kde je kladen dliraz na co nejnizsi vnitini
Sum, neni tento rezistor umistén v ptimé signalové cesté, tudiz by jeho vliv na vysledné

hodnoty Sumu nemély byt pfilis razantni.
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2.3.5 Operacni zesilovac

Pivodné zvazovanym opera¢nim zesilovacem byl model OPA1612 od firmy Texas

Instrumenst, ktery disponuje svymi velice dobrymi parametry. OvSem aby se tyto

parametry co nejvice zachovaly, bylo by za potiebi vytvofit velice precizni desku

plosnych spoju. Celkove se tak stala tato moznost cenové i Casoveé neefektivni, a proto je

nyn¢jsi volbou operacni zesilova¢ od téze spolecnosti. Jedna se o model osvédceny

a v audio zafrizenich hojné vyuzivany operacni zesilova¢ TLO72, jehoz cena je vyrazné

niz8i a jeho parametry jsou i tak stale vhodné.

Tab. 2.3 Porovnani parametrt volenych opera¢nich zesilovac¢u [24,25]

00~ i e LM =

OPA1612 TLO72
Typ bipolarni bipolarni
THD 0.000015 % na 1 kHz 0.003 %
Sum 1.1 nV/\Hz na 1 kHz 18 nV/VHz na 1 kHz
Rychlost piebéhu 27 V/pus 13 V/us
Min napéjeci napéti +2,25V 5V
Max napéjeci napéti +18V +15V
Cena 156 K¢ 16 K¢

l\"—/ - Offset null 1

- Inverting input 1

- Mon-inverting input 1
-Vee”

= Mon-inverting input 2
-Inverting input 2

« Qutput 2

-Vee®

Obr. 2.5: Schéma vnitiniho zapojeni TLO72 [26]

V tomto modelu jsou vyuzity operacni zesilovace dva, které jsou v navrhovaném

schématu zapojeny tak, ze prvni z nich je zapojen jako operacni zesilova¢ neinvertujici

a druhy naopak jako invertujici.
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Dle typického vyuziti byl na invertujici vstup opera¢niho zesilovace 2 umistén rezistor
R8 a do zpétnovazebni smycky (taktéz operacniho zesilovace 2) rezistor R7, kdy se
hodnoty téchto rezistorii rovnaji, aby tak nedochazelo k zesileni signalu. R9 zajistuje
vysokou hodnotu vstupni impedance. Kondenzator C5, C13 a C14 jsou Vv zapojeni jako

tzv. decoupling kondenzatory, C4 slouzi jako filtrace stejnosmérné slozky napéti.

Vystup+
POWER
1 c13 T T

N e |

REF Vystup-

a RS R7
Vstup ¢4 1} [~
?_| F——1

R9 |:| ‘ﬂ C; R10
I

REF = REF REF REF
Obr. 2.6: Schéma zapojeni operac¢nich zesilovact

Cilem tohoto zapojeni je V prve fad¢ symetrizace signalu, kterd byva casto provadéna
pomoci transformatoru a operacni zesilovac je pak pouzit predevs§im pro pfipadné zesileni
signalu. V pribéhu navrhovéani zapojeni byla ovSem nalezena vyhoda pravé v této
varianté vyuziti, a to skrze symetricky XLR vystup, ktery je ovS§em vyveden jesté pied

transformatorem (viz kapitola Vystup).

a) Napajeni

Napéjeni navrhovaného DI boxu je feSeno jak za pomoci 9V baterie, tak
i fantomového napajeni vedeného z mixazniho pultu pies vystup DI boxu. Tyto dvé
varianty jsou mezi sebou piepinatelné klasickym dvoupolohovym packovym
spinatem. Napgjeni je signalizovano LED diodou. K baterii je sériov€ zapojena
usmérnovaci dioda.

Obvod pro vyuziti fantomového napajeni je nezvykle feSen bez hojné vyuzivaného

spinaného zdroje, kterému bylo zamérem se vyhnout hned ze dvou divodu. Tim
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prvnim je jednak mozné generovani ruseni, které nelze zcela odfiltrovat, ale
predevsim je nejvice poruchovou ¢asti obvodi DI-boxd.

Tato metoda tedy byla nahrazena vytvotfenim referen¢niho bodu pro opera¢ni
zesilovag, a to konkrétné aplikaci virtualni nuly v polovin€ napéjeciho rozsahu, aby
tak bylo zajisténo symetrické napajeni.

Nevyhodou tohoto zapojeni, respektive jeho potencidlni riziko spocita v tom, ze pii
mozném vzniku chyby (naptiklad prudkym néarazem zatizeni), kdy by doslo i ke
kratkodobému pieruseni kontaktu jednoho z kondenzatorti C7, C11, nastane stav, pfi

kterém se operacni zesilova¢ za¢ne napdjet nesymetricky a cely obvod zacne

oscilovat.
i Powver 2, —___Hot
P ————
7 R5
|68 e ———  Cold
12 o Ca 13 == |
R6
Z3
ZE |KEF
12 11
i o [Imﬁ .
#\/ LEDI
3/__
GND

Obr. 2.7: Obvodové feseni pro napajeni OZ

Paralelné k vystupu je umisténa nezbytna soucast obvodu fantomového napéjeni
V podobé dvou 6k8 rezistord. Tyto rezistory jsou znamy jako P48 standard, kdy jsou
jejich hodnoty zvoleny tak, aby omezili proud na pfibliznych 14 mA, aby tak nemohlo

vV

aby zbyte¢né nezatézovala DI box, ale aby zde naopak nedochazelo k znacnému

ubytku napéti. [27]

2.3.6 Transformator

Po SirSim prizkumu audio transformatorii byl pro navrhované obvodové feSeni zvolen

model LL1570 od §védské firmy Lundahl. Ackoliv tato volba ¢ini vysledny navrh cenové
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mnohem drazsi, je tento krok opodstatnény. Transformator byl zamérné vybiran od této
firmy obzvlasté na zakladé vlastnosti produktu a praktickych zkusenosti s nim. Jedna se
0 kvalitné zpracovany obvodovy prvek. Jadro transformatoru je vyrobeno z mu-metalu,
tedy slitiny o piiblizné¢ 80 % piimési niklu. Zavislost zkresleni signalu na tomto
materialnu je uvedena v teoretické Casti, konkrétné v kapitole 1.3.1. (obr. 1.7).

Jak jiz bylo zminéno, transformator je V navrhu pouze pro galvanické oddéleni. Jeho
prevodni pomér je 1:1, takze signal nijak nezesiluje, coz ovSem neznamena, ze vystupni
signal jim neni nijak ovlivnén. Jeho vlastnosti signal nepatrné zkresli, coZ tvofi vyslednou
originalitu zvuku.

Zapojeni tohoto prvku vobvodu vychdzi ze schématu doporuceného zapojeni
z dokumentace produktu pro sériové zapojeni civek, kde uvadéné zemnéni odpovida

V navrhovaném schématu ozna¢eni GND.

+
E1
e 3 T et
2 6
E2
Lo 4 5 o
f777 /7777

Obr. 2.8: Schéma zapojeni transformatoru [28]

Jak lze vidét v nize uvedeném schématu, mezi civkami, jak na primérni, tak i na
sekundarni strané, jsou vloZzeny elektrolytické bipolarni kondenzatory Ci a Co pro
odfiltrovani stejnosmérné slozky napéti. Hodnota téchto kondenzatorech, tedy 47 uF,
byla zvolena tak, aby nedochazelo k poklesu napéti na nizsich frekvencich. Konkrétné
tato hodnota byla zvolena experimentdlné zdostupnych hodnot bipolarnich

kondenzatoru.

.........................

Obr. 2.9: Schéma zapojeni transformatoru
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2.3.7 Vystup

Vystupni symetricky signdl je vyveden klasickym tfi-pinovym symetricky zapojenym
XLR konektorem. Kromé toho je zde i symetricky zapojeny vystupni TRS konektor. Ten
1ze vyuzit tfeba pro odboceni galvanicky oddé€leného signalu napiiklad do kytarového
komba, coz mize byt ziadouci, paklize hudebnich preferuje zvuk upraveny
transformatorem.

Pokud by ovsem preferoval signdl Cisty, ale bylo by zapotiebi jej vést jako symetricky, je
zde pro tuto variantu posledni XLR konektor, jehoz signal je symetrizovan opera¢nimi
zesilovaci, ale je vyveden jiz pted transformatorem. Zvuk tak zGstava zcela Cisty. Je vSak
zapotiebi si uvédomit, Ze tato cesta neni galvanicky odd¢lena.

Kombinace téchto zapojeni konektorti, at’ uz vstupnich ¢i vystupnich, dava uzivateli

nespocet moznosti vyuziti tohoto DI boxu.

2.3.8 Groundlift

Pro umoznéni rozpojeni vystupniho signdlového zemnéni od zemnéni DI boxu je
u vystupniho XLR konektoru ptfiddn dvoupolohovy packovy spinaf. Zem vedouci od

spinace pokracuje jeste pies redukci Sumu, tedy RC clanek.

2.4 Simulace
Pro simulaci obvodového feSeni bylo vyuzito programu Multisim od National
Instruments, a to konkrétné¢ proto, Ze disponuje rozsahlou databazi SPICE dat
komponenti. V nékterych ptipadech byl pro dosazeni presné&jsiho vysledku do programu
implementovan konkrétni typ obvodového prvku.
Simulaci byla tedy alespon zkontrolovana integrita navrhu, zjistén piedpoklad jeho
chovani a ovéfeno tak, zdali je teoreticky mozné se realizaci alespon pftiblizit cilenym
hodnotam. Vysledky simulace jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.3 a grafy simulace v ptilohach
2a3.

Tab. 2.4 Vysledné hodnoty simulace

THD ‘ Z Frekvencni charakteristika PAD
Rozsah Pfesnost
[%] [Q] [Hz] [dB] [dB]
0,001 +350 20 - 20k +0/-0,1 10, 20, 40 (+0/-0,5)
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2.5 Navrh desky plosnych spoji

Deska plosnych spojii byla navrzena jako dvouvrstva. Pfedevsim kviili tomu, aby bylo
snaz$i vést jednotlivé cesty co nejkratsi a nejméné komplikovanou trasou, nejlépe ptimou
cestou, tak aby byl uhel trajektorie neménny. V ptipadech, kde to mozné nebylo, bylo
vyuzito zlomu o thlu 45 °. Nikde nebylo vyuzito pravého thlu, jelikoz je takto navrhnuta
cesta problematicka nejen skrze vyrobni proces, ale také kvuli tomu, ze vyslednd Sitka
cesty neni konstantni. To by mohlo negativné ovlivnit vysledné parametry zafizeni.
Snahou také bylo, aby se trasy horni a dolni vrstvy vzajemné kiizily a nebyly naopak
rovnobézné. Vzty¢na plocha je tak co nejmensi, coz ve vysledku znamené nizsi riziko
vzniku pfeslechil a parazitni kapacity mezi vodici.

Deska byla navrhovana se snahou uspofit co nejvice mista a vytvofit tim tak pokud mozno

co nejmensi variantu tohoto zatizeni.

L
o @
s
™
O

£
\/
-
Y @0 8.

Obr. 2.10: Navrh desky plosnych spoji (vlevo horni vrstva, vpravo spodni vrstva)
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2.6 3D model

Obr. 2.11: 3D model navrhovaného aktivniho DI

Na tomto 3D modelu Ize vidét vysledny navrh aktivniho DI boxu, pfedevS§im pak
rozmisténi jednotlivych obvodovych soucastek.

Pfedni strana, obsahujici vstupni combo konektor, packovy piepina¢ pro groundlift, dale
disponuje vstupnim TRS konektorem a Vv neposledni fad¢ jiz zmiiovanym symetrickym
XLR vystupni konektorem bez galvanického oddé€leni.

Na druhé strané€ je umistén vystupni XLR konektor s galvanickym oddé€lenim (tedy
I celkovym vlivem transformatoru), dvoupolohovy piepina¢ pro zménu zdroje napajeni
operacnich zesilovacu, vystupni TRS konektor, ctyfpolohovy oto¢ny spinac ttlumového

¢lanku, a nakonec LED indikace napéjeni.

2.7 Realizace DI boxu

Prototypova verze DPS byla z finan¢nich, a také ¢asovych dtvoda vyhotovena na ukor
vysledné kvality. Jednalo se tedy o obycejnou desku plosnych spojli bez nepdjivé masky,
popiskl jednotlivych prvki, s nékterymi chybné navrtanymi otvory a predevSim, coz
povazuji za nejvyznamnéjSi problém celé desky, s neprokovenymi otvory, coz mélo

zajistovat predevsim kontakt mezi horni a spodni vrstvou.
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Zobou stran, u nékterych tato moznost nebyla kvuli konstrukci danych prvka c¢i
celkovému rozmisténi. V nezbytnych ptipadech byla proto plosnd cesta nahrazena
jednoduchym médénym signalovym vodi¢em.

Jiz zde tak doslo k predpokladu, ze vysledné hodnoty méfeni zafizeni nebudou kvili

témto chybam zrovna excelentni.
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3. MERENI

Meéfteni zrealizovaného navrhu na desce plosnych spoji byl proméfen analyzatorem
APx525 a APx1701 firmy Audio Precision. Veskera méfeni probihala se zapojenim
vstupniho signalu pouze na vstupni combo konektor a vyvedenim signalu symetrickym
vystupni XLR konektorem, a to z divodi vzniklych potizi s deskou plosnych spoju
objasnénych v kapitole 2.5. Vsechny

3.1 Frekvenc¢ni charakteristika

Jak je uvedeno vtabulce 2.1 s parametry, kterych bylo jiz popsanym postupem
navrhovani DI boxu cilem dosdhnout, frekvencni charakteristika by méla idealné
vychazet s rozsahem od 20 Hz do 20 kHz o Gtlumu signalu +/-0,5 dB. Ani v jednom
ptipadé nebyla u srovnavanych modelii nalezena hodnota napéti vstupniho signalu. Prvni
meéfeni bylo tedy provedeno pii napéti 1 Vrws (tedy 2,8 Vpp), jelikoz typicky vyuzivana

hodnota linkového signalu se pohybuje pravé kolem 1 Vrws.

Gain

M chl \

5,62

5,61

5,60

5,50
20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Freguency (Hz)

Obr. 3.1: Frekven¢ni charakteristika (pro 2,8 Vpp)
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Pro tuto hodnotu vstupniho signalu byl frekvenéni rozsah zméten S pouze nepatrnou
odchylkou zesileni. Cely graf je posunut pfiblizn¢ o 6 dB kvuli symetrickému signalu.

Pti vysSich hodnotach vstupniho napéti jiz byly vysledné kiivky horsi. Napiiklad pro
dvojnasobnou hodnotu, tedy pro vstupni napéti 2 Vrms (5,6 Vpp) vychézela zesileni

frekvencni charakteristiky az +/-1,14 dB.

3.1.1 Frekvencni charakteristika pro PAD

Frekvenéni charakteristika pfi zvoleni jedné z hodnot Gtlumového ¢lanku, konkrétné je
nize uveden graf pfi Gtlumu 20 dB (zbyl¢ Utlumy vychazeji obdobnég), dochazi
k vyraznému poklesu signalu na vyssich frekvencich. Do 10 kHz charakteristika spliiuje
cilené parametry, tedy +/- 0,5 dB a i pokles 20 dB vychazi spravné a¢ se to tak na prvni
pohled nemusi jevit, jelikoZz je zde stejné jako v piedchozim piipad€ charakteristika

posunuta o +6 dB.

Gain

-14,2

A0
-14.4 | ! . M Chl

T~

-14,6

-14,8

-15,0

-15,6

-15,8

-16,0

-16,2

20 50 100 200 500 1k 2k S5k 10k 20k
Frequency (Hz)

Obr. 3.2: Frekven¢ni charakteristika pii utlumu 20 dB
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3.1.2 Celkové harmonické zkresleni

Néavrhem mélo byt dosazeno harmonického zkresleni o hodnoté 0,005 % pii 1 kHz.
Me¢tenim bylo zjisténo, ze navrh tyto parametry spliiuje, jak je také mozné vidét v grafu
nize. Na niz8ich frekvencich, respektive az po 400 Hz, zkresleni bohuzel dosahuje az
hodnot kolem 0,05 %. Pfi¢ina tohoto narustu na spodnich frekvencich muze byt
vstupnich proudil na opera¢nim zesilovaci, ovSem pfi zapojeni vyuzivajici TLO72 jsou
hodnoty proudt tak nizké, Ze tento odpor ve vysledku mize pouze zvySovat hodnoty

Sumu.

THD Ratio

01
49)
M Chl

0,05

0,03

0,02

0,01

THD Ratio (%)

0,005

0,003

0,002

20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Frequency (Hz)

Obr. 3.3: Celkové harmonické zkresleni
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3.1.3 Impedance

a) Vstupni impedance

Aby byl vstup DI boxu impedancné piizptisoben hodnotdm pasivnich snimact
napftiklad elektrické kytary, jaky byl pivodni zdmér vyuziti, bylo zapotiebi dosadhnout
hodnot kolem 1 MQ (opodstatnéni viz kapitola 1.2.1.).

Vzhledem ktomu, ze APx525 neumoziuje automatizované méfeni vstupni
impedance, bylo zapotfebi zméfit napéti na vstupu pii sériové zapojeném odporu
0 znamé hodnoté (1 MQ, 100 kQ). Z hodnot vstupniho napéti bez zatéze, se zatézi
a hodnoty samotného odporu tak bylo mozné na zaklad¢ principu odporového délice
vypocitat vyslednou vstupni impedanci.

Zavislost vstupni impedance na frekvenci
16000

14000
12000

10000
—_—1MQ

8000 — 100 kQ

6000

Input impedance [Q]

4000

2000

10 100 10000

Frequency [Hz] 1000

Obr. 3.4: Zavislost vstupni impedance na frekvenci

Z grafu na obrazku 3.4 je patrné, Ze nebylo dosazeno hodnoty 1 MQ, pficemz vysledky
naznacuji, Ze je impedance fizena Gtlumovym c¢lankem, ktery se v obvodovém feSeni
nachdzi pravé pied rezistorem hodnoty 1 MQ, ktery mé¢l tuto vstupni impedanci urcovat.
Diivodem tohoto je nespravné piivedeni utlumového ¢lanku na zem GND.

Pfi téchto hodnotach impedance je DI box vhodny spiSe pro aktivni elektroniku, jako

naptiklad syntetizéry, klavesy a podobné.
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b) Vystupni impedance

Hodnoty vystupni impedance se na APx525 nepodafilo zmétit hned z nékolika
divodu. Prvnim byl fakt, ze Audio Precision nenabizi moznost automatizovaného
méfeni vystupni impedance.

Druhou variantou bylo vyuziti obdobného postupu jako u méfeni vstupni impedance.
Zm¢fit tedy napé€ti na vystupu na prazdno, poté se znamou hodnotou zatéze a na
zaklad¢ vztaht zalozenych na principu odporového délice pak vypocitat hodnoty
impedance (méfeni by se opét muselo provést pro riizné frekvence.

Tato druha varianta rovnéz nebyla uskuteénitelna, jelikoz problém spocival v tom, ze
nebylo mozné pro méteni vyuzit vystupni TRS konektor (kvili jiZ zminénému stavu
prototypu DI boxu), tak aby se zachovalo fantomové napéjeni pies symetricky XLR
vystup.

Nabizela se moznost vyuzit XLR vystup pro zméfeni impedance, paklize by se DI box
napajel za pomoci 9V baterie. To se zdalo jako schiidné feSeni, jelikoz tuto funkci DI
box umoziuje. Pfi pokusu a tuto metodu méfeni bylo ale zjiSténo, ze nckde
Vv prototypovém obvodu doslo ke zkratu projevujiciho se zna¢nym zahtivanim baterie
a samoziejmée vyslednym nenapéjenim se obvodu.

Aby se tedy dala vystupni impedance zmé&fit, musely by se provést Upravy, které by
umoznily alespoii jednu z vyse uvedenych postupi. Slo by napiiklad o vytvoreni

nového kusu DI boxu (s kvalitni DPS).
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4.ZAVER

Cilem této prace je prozkoumat problematiku DI-box1 a jejich typickych parametra.
Prvni ¢ast se vénuje piredevsim teoretické strance problematiky. At uz se jedna o samotné
rozdéleni DI-box1, rozebrani principu, na kterém funguje vétsina aktivnich forem tohoto
zafizeni, tak jsou zde probrany i dilezité parametry a vlastnosti DI-boxu, mezi které patii
napiiklad zkresleni, Sum a mnohé dalsi. V neposledni fadé se tato ¢ast zaobira i sté¢zejnimi
obvodovymi prvKy, a to at’ uz jejich principem fungovani, tak i typickymi vlastnostmi,
dale i doplinkovymi funkcemi DI-boxu, které jej kolikrat ¢ini zajimavéjSim.

Druha ¢ast se zabyva jiz samotnym navrhem aktivniho DI-boxu. V prve fadé jsou zde
uvedeny parametry, kterych bylo cileno dosahnout, a které jsou porovnany s dostupnymi
modely DI-boxu. Nasledné jsou v jednotlivych kapitolach samostatné rozebrany stézejni
bloky obvodového teSeni, také navrh desky plosnych spoju a pro uplnost je v této ¢asti
popsan i vysledny navrh vyobrazeny za pomoci 3D modelu.

Zaveérecna Cast prace se pak jiz zabyva samotnym meéfenim, kterym byla ovéfena
funkénost DI boxu, ale také jeho nedostatky v podob¢ nizsi vstupni impedance, nez bylo
puvodné zamysleno. I pies to je ovSem zatizeni funkéni, jen se tim zménila jeho vysledna
vyuzitelnost. Je tak zde stile prostor pro Upravy, kterymi by bylo plné docileno
poZadovanych vlastnosti. PakliZze na zavér porovname vysledky s dostupnymi DI boxy,
jeho originalita spociva nejen ve vyuziti konektorti, vyuZiti operacnich zesilovaci,
odlisného zdroje napajeni ¢i transformatoru o vysoké kvalité, ale také je cenové
dostupnéjsi. Vysledné naklady se pti maloobchodnich cenach dostaly na hodnotu kolem
2 000 k¢. Pii upravach na nedostatcich, které byly méfenim zjistény, by se mohlo jednat

0 zajimavy DI box.
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Seznam pouzitych zkratek, veli¢in a symboli

Dl
Hi-Z
ISO
CMRR
THD

Ii
Rz
Ri
P:
Ap
Acwm

Ck

Lmax
Lmin

direct injection

high impedance

isolator

common mode rejection ratio
total harmonic distortion
Cinitel odrazu zatéze

Cinitel odrazu zdroje
impedance zdroje

impedance zatéze

vykon zdroje

diferenc¢ni zesileni

zesileni souhlasného signalu
Sum

k-ta harmonicka slozka
dynamicka rezerva
maximalni Groven signalu
minimalni Groven signalu
celkové zesileni zafizeni
Sirka pasma

horni frekvence pasma
spodni frekvence padsma
maximalni amplituda zesileni
elektromotorické napéti
magneticky indukéni tok
pocet zavita civky

impedance

rezistivita

pocatecni rezistivita

teplotni soucinitel elektrického odporu
teplotni rozdil

napéti na Ry,

zesileni signalu

vystupni napéti utlumového ¢lanku
vstupni napéti ttlumového ¢lanku
odpor rezistoru x
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Priloha 1 Navrhnuté obvodové schéma DI-boxu
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Priloha 3 Kontrolni méfeni obvodu nep

pole (Smaart)
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