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Abstrakt

Ciel'om tejto prace je prestudovat’ principy a vlastnosti symetrickych prepojeni vystupov
a vstupov zvukovych zariadeni a zhrnut' teoretické poznatky v tejto oblasti. Praca sa
zameriava predovSetkym na Cinitel' potlacenia sthlasného napétia a skima vplyv
vystupnych avstupnych odporov, zosilnenia alomového kmitoétu pouzitého
zosiliovaca. Uvedené poznatky doklada pocitaCovymi simulaciami a meraniami na
zhotovenom pripravku.

r 4 4
KPriacové slova
CMRR, pomer potlacenia sthlasného napétia, symetrické prepojenie, operacny
zosiliovac

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to study the principle and properties of balanced
interconnections of outputs and inputs, sound devices and to summarize theoretical
knowledge in this area. It focuses mainly on the factor of common-mode rejection and
the influence of output and input resistances amplification and pole frequency of the
used amplifier. Computer simulations and measurements on prepared electronic circuits
prove the mentioned knowledge.
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UvoD

Praca si dava za ciel’ prestudovat’ princip a vlastnosti symetrickych prepojeni vystupov
avstupov zvukovych zariadeni azhrut teoretické poznatky V tejto oblasti. Dalej
popisat, za akym ucelom sa vyuzivaji a akym neziaducim vplyvom zabranuji. Zamerat’
sa predovSetkym na Cinitel’ potlaenia sihlasného napétia a skaimat’ vplyv vystupnych
a vstupnych odporov, zosilnenia a lomového kmitoétu pouzitého zosiliiovaca. Uvedené
poznatky dolozit’ poc¢itaovymi simulaciami a meraniami na pripravku. Tymto chce
pripravit’ podklad pre vytvorenie laboratérnej ulohy.

Praca je rozdelena do troch ¢asti. Prva Cast’ sa venuje teérii symetrickych
prepojeni, ich vyhoddm a nevyhodam, konstrukecii, vlastnostiam a ¢initel'u potlacenia
stihlasného napétia. Druha Cast’ zaéinajuca od kapitoly 4 meria simulované aj reéalne
zhotovené obvody, hl'ada rieSenia pre ¢o najlepsi vysledok parametru CMRR a namerané
hodnoty porovnava s vysledkami z knihy Small signal audio design [1]. Tretia Cast’
Vv podobe Siestej kapitoly sa venuje ndvrhu laboratornej ilohy demonstrujicej vlastnosti
symetrickych prepojeni.
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1. NESYMETRICKY PRENOS AUDIO SIGNALU

Existuje niekol'ko $tandardov pre linkove Urovne signalu. Poloprofesionélne zd&znamové
zariadenia vyuzivaji Standard -10 dBu, pretoze poskytuje viac priestoru pre nesymetrické
zapojenie. V profesionalnych zariadeniach s uroviiou 4 dBy a6 dBy sa predpoklada
symetricky prepojenie a s nim aj dvojnasobna uroveii signalu. Uroven signalu 0 dBu
odpoveda hodnote 0,775 Vrums. Tato hodnota je historicky dana z vykonu 1 mW pri zat'azi
600 Q. [1]

V kazdom audio systéme je potrebné zvolit’ vhodnli nominalnu uroven pre
prenasany signal. Téato urovei je vzdy kompromisom medzi vysokou Uroviiou, ktora je
menej nachylna na degradaciu Sumom obvodu, ale nie prili§ vysokou uroviou, aby
v signale nedoslo k orezaniu. [1]

1outA

c3
2], §[—e—=out
175532 47uF 35V

&

R1 cz2

100R C 22U 35V NP
C1 R3 R2 R4
100;:17 220K 100K 29K
Zem O 71_
o rrra

Obrézok 1-1 Nesymetricky vstup s nalezitymi komponentmi [1]

Na obrézku 1-1 mézeme vidiet nesymetricky vstupny zosilfiova¢ s potrebnymi
komponentmi pre d’al$ie pouzitie. Opera¢ny zosilfiova¢ Ul:A v tomto zapojeni funguje
ako sledova¢ napitia a je mozné ho I'ahko zmenit', aby zosiliioval signal pridanim
spatnovazbovych odporov. Bipolarny typ 5532 je zvoleny pre jeho nizky Sum s nizkymi
impedanciami zdroja, ktoré su v tomto pripade predpokladané a vstupny FET zosiliiovaé
by v tomto pripade prinasal asi 0 10 dB vyssi Sum. R1 a C1 su filter dolnej prepusti prvého
radu pre odstranenie rusenia radiovymi frekvenciami este predtym, ako by dostali $ancu
dosiahnut’ opera¢ny zosiliiova¢ a demodulovat’ do zvukového pasma. Akonahle by
k tomu doslo, su d’alsie pokusy o filtrovanie RF zbyto¢né, preto R1 a C1 musia byt ¢o
najblizsie k vstupu, aby sa ¢o najviac zabranilo vyzarovaniu RF vnutri zariadenia. [1]

Vyber hodnét pre vstupné filtre tohto druhu je vzdy kompromisom, pretoze
vystupna impedancia zdrojového zariadenia nie je zndma. V pripade zdroja s aktivnym
predzosiliovatom bude vystupna impedancia pravdepodobne 50 Q, ale v rdznych
pripadoch mo6ze dosahovat’ hodnot aj viac ako 500 Q. [1]
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Ulohou kondenzatora C2 je blokovat’ jednosmerny prad, ktory by sa mohol dostat’
do obvodu z pripojeného zariadenia. Jedna sa o nepolarizovany typ, ked’Zze nevieme
predpokladat’ polaritu a je dimenzovany najmenej na 35 V. Tato hodnota by mala byt’
dostacujiica aj pre ochranu pred pripojenim chybného zariadenia a mala by predist’
neziadiicemu poskodeniu. Odpor R3 zabezpeCuje vybitie kondenzatora C2 v pripade
pripojenia takéhoto chybného zariadenia skor, nez urobi nejaka Skodu pri dlh§om
zapojeni. Jeho hodnota je volend ako kompromis medzi primerane rychlym vybitim
kondenzatora a udrzanim prijatel'ne vysokej vstupnej impedancie. Vstupna impedancia
R3 s hodnotou 220 k< je paralelne zapojena s R2 s hodnotou 100 kQ, ¢o nam spolu dava
68 kQ. Tato hodnota by mala byt dostato¢ne vysoka, aby dobre fungovala s takmer
akymkol'vek zdrojovym zariadenim. [1]

1.1 Nesymetrické konektory

Medzi najcastejSie pouzivané nesymetrické konektory radime TS a RCA konektory.
Nazov TS je skratka z tip-sleeve, ¢o je pomenovanie Casti konektora. Tip — Spicka,
prenasa signal a sleeve — rukav je urCena na prepojenie zeme. Primarne existuju v 2
velkostiach ato s priemerom 3,5 mm a 6,35 mm. RCA konektory sa najéastejSie
pouzivaji vo dvojici s Cervenym a bielym oznaéenim, kde Cerveny je pre pravy a biely
pre lavy kandl v pripade prenédsania stereo signalu. Nesymetricky signél nie je vhodné
prenasat’ na dlhé vzdialenosti, ked’Ze nie je chraneny pred rusenim a teda aj kable s tymito
konektormi typicky najdeme s dizkou v jednotkach metrov.

V pripade nesymetrického prepojenia mozeme vyuzit aj symetrické konektory,
napriklad TRS na prenos stereo audia, resp. dvoch kanalov. Oproti TS pribudne ring, ¢o
je stredny prstenec uréeny na prendSanie signalu s opa¢nou fazou u symetrického
pripojenia alebo druhého signalu u nesymetrického pripojenia. Je potrebna dat’ si pozor,
aby sme takyto signal prinaSali do vstupu na to ur¢eného, inak by sme mohli Uplne stratit’
jeden kanal alebo ich pripadne od¢itanim spojit’ do jedného.

1.2 Vyhody nesymetrickych prepojeni

e Lacnejsi vstupny obvod

e Mensi priemer vodica

e MenSia vdha

e NizSie vyrobné naklady

e Vylucené zI¢é zapojenie anasledovné otocenia fazy signalu, ak nevyuZivame
symetricke konektory

e Moznost’ vyuzit symetrické konektory

13



1.3 Nevyhody nesymetrickych prepojeni

e Nevhodné prenasat’ signal na vic¢sia vzdialenosti
e Nizsia hladina signalu

e Nizsia kvalita prenosu

1.4 Symetricky prenos nesymetrického signalu

V pripade potreby prendsat’ nesymetricky signal na dlhsie vzdialenosti, pripadne zrovnat’
hlasitostné rozdiely pred vstupom do zariadenia ako je napriklad mixazny pult, je mozné
pouzit’ zariadenie zname ako DI box. Nazov je skratka z anglického direct injection box.

Pasivna verzia nevyzaduje Ziadnu formu napdjania, ¢o zlepSuje jej cenu, ale
zhorSuje kvalitu a pocet funkcii ako napriklad vynechanie predzosiliiovaca.

Aktivny DI box vyZzaduje napajanie cez jeho symetricky vystup pripojeny
K vstupu mixazneho pultu s fantdmovym napajanim alebo pomocou bateriek. Mozna je
aj kombinacia ako poistenie pre pripad chyby jednej z moznosti napajania. Menej typické
je zapojenie priamo do elektrickej zasuvky. Na jeho vstup moézeme priviest ako
symetricky, tak nesymetricky signal a v pripade potreby galvanicky oddelit’ zemnenie
prepojenych zariadeni. Tieto funkcie sa mozu lisit’ s vyrobcom a jednotlivymi modelmi,
ale zakladnou funkciou zariadenia je zmena nesymetrického vedenia na symetrické.
Vstupna cast’ zvykne obsahovat’ nastavitelny Utlmovy ¢lanok, oddelovaci zosiliovac
alebo v pripade jednoduchsich verzii emitorovy sledovaé, d’alej oddelovaci ¢len
vV podobe transformatora, vystupny symetricky zosiliiova¢ aobvod fantdomového
napdjania. Schéma zariadenia sa ¢asto nachadza na jeho spodnej strane.
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2. SYMETRICKY PRENOS AUDIO SIGNALU

Symetrické vstupy sa pouzivaju pre ich odolnost’ vo¢i Sumu a presluchom ovplyviovat
uzitoény signal. S narastajicou diZkou vedenia narastd aj doleZitost' tohto aspektu.
Profesionalne zvukoveé vybavenie vyuziva symetrické prepojenie Standardne a stava sa
coraz beznej$im aj mimo profesionalne vyuzitie a ked’ze kvalita celého audia retazca je
iba tak dobra ako jeho najslabsi ¢lanok, symetrické prepojenie je kl'icové. [1]

Zakladnym principom symetrického prepojenia je ziskat pozadovany signal
od¢itanim napéti z dvoch, navzajom inverznych vodi¢ov. Na toto vedenie sa méze
namodulovat’ akékol'vek Sumové napitie, ktoré je teoreticky identické na linkach hot
a cold. Ked’ze na linke cold je signal oto¢eny v proti faze oproti signdlu na linke hot, pri
vzajomnom od¢itani napdti sa vyrusi zhodne namodulovany signal na oboch vodicoch
aséita uzito¢ny signal hot sinverznym cold. Tym dosiahneme okrem vyrusenia
namodulovaného ru$ivého signalu aj druhu dolezitd vyhodu oproti nesymetrickému
prepojeniu, a to ze vystupny signal bude vo vysledku o 6 dB hlasnejsi. Vodic hot je ¢asto
oznacovany aj ako IN+ a cold ako IN—. [1]

R2
10K
R1 10K .
IN- > | S — - ok
A > Vystup
IN+ > p— o 5532
R3 10K
R4
10K

Obrézok 2-1 Zakladny symetricky vstupny zosiliova¢ [1]

Obrazok 2-1 zobrazuje zakladny symetricky vstupny zosiliova¢ vyuZzivajici
jeden operac¢ny zosilnovaé. Pre dosiahnutie rovnovahy R1 sa musi rovnat’ R3 a R2 sa
musi rovnat’ R4. Tento jednoduchy diferencidlny zosilfiova¢ ma interakciu medzi jeho
vstupmi a teda vstupna impedancia na cold alebo IN- vstupe zavisi od signalu na vstupe
hot alebo tiez IN+. Tato impedancia sa meria aplikovanim signalu a meranim prudu na
vstupe zariadenia. Z toho vyplyva, Ze vstupna impedancia sa 1i§i na oboch linkach podla
pripojenia na IN- linke. Ak je zosiliiova¢ vyrobeny so Styrmi 10 KQ rezistormi, potom su
vstupné impedancie linky hot a cold ako je zobrazené v tabul’ke 2-1. [1]
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Tabulka 2-1 Vstupné impedancie pre rozdielne podmienky zapojenia vstupu [1]

Pripad Zapojenie Ruot (k€2) RcoLp (k€)
1 Iba hot 20 uzemnené

2 Iba cold uzemnené 10

3 Oba symetricky 20 6,66

4 Oba suhlasne 20 20

5 Bez zeme 10 10

V prvom pripade podla tabul’ky 2-1 je symetricky vstup pouzity ako nesymetricky
alinka cold je uzemnend apouZiva sa iba linka hot. Vstupna impedancia je preto
jednoducho R3 + R4. R3 a R4 takto znizujt signal o polovicu, ale tato strata je napravena
odpormi R1 aR2, ktoré zdvojnasobuju zosilnenie operacného zosiliovaca a celkovy
vysledok ostane nepozmeneny. Ak cold vstup nie je uzemneny, potom je zosilnenie
poloviéné. Tato konfiguracia ma ale vyssi Sum ako nesymetrické zapojenie na obrazku
1-1 s pouzitim iba jedného 100 Q rezistoru. [1]

V druhom pripade sa znova symetricky vstup pouziva ako nesymetricky, tentokrat
je ale uzemneny vodi¢ hot a napajany vstup cold. To nam zavadza fazovu inverziu, ktora
je vo vacsine pripadov neziaduca. Dolezité je, Ze vstupna impedancia je v tomto pripade
iba 10 kQ, ¢o je hodnota R1. Je to z dovodu, Ze negativna spatna vazba cez R2 vytvéara
virtualnu zem na vstupe 2 opera¢ného zosililovaca. Zosilnenie ostava rovnake, ¢i je linka
hot uzemnena alebo nie. Toto uzemnenie je ziaduce, pretoze nezabranuje iba
zachytavaniu rusenia na linke hot, ale tieZ dava R3 a R4 do paraleln¢ho zapojenia, ¢im sa
znizuje odpor operacného zosiliovaca medzi vstupom 3 azemou, atym sa zniZuje
Johnsonov $um?. [1]

Treti pripad popisuje Standardné symetrické prepojenie. Vstup je napajany
symetrickym vystupom, na ktorom st rovnaké Urovne signélu na oboch linké&ch. Vstupna
impedancia na kladnej linke odpoveda o¢akavanym 20 kQ. Na zapornej linke je to 6,66
kQ, ¢o moze byt prekvapujuce, ale kvdli zapojeniu na invertujuci vstup zosililovaca
s pohybom v opa¢nom smere, kvoli negativnej spétnej vizbe dochadza k takzvanému
anti-bootstrappingu, ktory znizuje efektivnu hodnotu z 10 kQ na 6,66 kQ. [1]

V Stvrtom pripade je na oba vstupy privadzany rovnaky signal, ktory predstavuje
sthlasné napétie. Oba vstupy vykazuju impedanciu 20 kQ. Efektivitu potlacania
suhlasného napétie urcuje prave vyvazenost oboch vstupov. Tato konfiguracia sa vyuziva
iba na testovanie pomeru potlacenia stthlasného napétia. [1]

Piaty pripad zobrazuje situdciu bez zapojenej zeme. Vstupné impedancie mézeme
povazovat za rovnaké avsak v tomto pripade nie su linkové napatia vobec rovnaké, skor
opacne. Na linke hot je vSetko signalové napitic a kvOli negativnej spétnej vazbe

1 Johnsonov-Nyquistov alebo aj tepelny Sum je najcastejsi sum v elektronickych obvodoch a vznika
na vSetkych odporoch v obvode. Jeho frekvenénti charakteristiku méZeme prirovnat’ priblizne
Kk bielemu Sumu. [2]
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vyvazeného vstupného zosiliiovaca na linke cold ziadne signalov napétie. Aj ked’ je takto
nevyvazeny vstup, pomer potlacenia suhlasného napétia zostdva dobry.

2.1 Symetrické konektory

Medzi najcastejsie vyzivané konektory urcite patri XLR, ktory ma aj r6zne iné oznacenia
ako canon a mikrofonovy kabel a TRS, ktory m6zeme poznat’ aj ako stereo jack (v tomto
pripade sa ale jedna o nesymetrické zapojenie). Nesymetricky konektor RCA ma vel’ka
nevyhodu v tom, Ze pri prepajani s aktivnym systémom, ¢o sa neodporaca, sa pri zasuvani
konektoru signalové cesty spoja skor ako uzemmovacie. Tym moze dochadzat’ k réznemu
praskaniu a nasledovnému poskodeniu d’al$ich zariadeni ako st napriklad reproduktory.
Konektor XLR ma $tandardne Pin 1 ako uzemnovaci, Pin 2 ako hot, tiez oznacovany IN+
po ktorom prenaSame signal vo faze a Pin 3 ako cold tiez ozna¢ovany IN— po ktorom
prenaSame signal v protifaze. TRS konektory sa ¢asto pouZzivajli pre signal na linkove;j
urovni v nahravacom prostredi a Casto sa nachadzaju na zadnej strane profesionalnych
zariadeni ako alternativa k XLR konektorom. Pouzivaju sa v plnej velkosti 6,35 mm
alebo mensie 3,5 mm. V tomto pripade je tip — Spicka ako hot (IN+), ring — krizok pre
cold (IN-) so signdlom v protifaze a sleeve — rukav ako uzemnovacia ¢ast’. [1]

Hot
Cold
Zem
= — 3
T 1
= I [ \ 12
RCA XILR

Obrézok 2-2 Prepojenie nesymetrického RCA a symetrického XLR konektora [1]

Symetrické konektory moézu byt pouzité aj v nesymetrickych zariadeniach.
V tomto pripade sa u konektoru XLR uzemni okrem pinu 1 aj pin 3 apodobne
u konektora TRS sa spoji ring a sleeve a signal bude prenasany iba cez Spicku konektora.
Podobny pripad mézeme vidiet' na obrazku 2-2, kde je prepojeny symetricky konektor
XLR s nesymetrickym RCA.

2.2 Vyhody symetrickych prepojeni
e Symetrické prepojenia potlacajii Sum a presluchy, ¢i uz zemnych pradov alebo
elektrostatickej alebo magnetickej vazby na signal.
e Symetrické prepojenia sposobuju, zZe uzemnovacie slucky st ovel'a menej rusivé
a nepocutel’né, takze nie je nepotrebné preruSovat’ uzemmovacie slucky medzi
prepojenymi zariadeniami s moznymi smrte'nymi nasledkami.
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e Symetrické prepojenie so skutoéne symetrickym vystupom poskytuje o 6 dB
vysSiu uroven signalu, ¢o by malo poskytnut o 6 dB vicsi dynamicky rozsah.
Avsak to plati iba s oh'adom na vonkaj$i hluk. [1]

2.3 Nevyhody symetrickych prepojeni

e Vyssie naklady na prepojenie a vstupné obvody zariadeni.

e Existuje moznost’ zavedenia fazovej chyby. Je I'ahké vytvorit’ neziaducu fazova
inverziu prehodenim konektorov hot a cold pri vyrobe kablov. Tento problém
nemusi byt hned” spozorovany a o to t'azsie odhaliteI'ny ¢asom. Rovnaka chyba
pri vyuziti v nesymetrickom systéme tplne prerusi signalova cestu. [1]

2.4 Urovne symetrického signalu

Vicsina zariadeni je navrhnutych tak, aby spolupracovali a maju ako symetrické, tak aj
nesymetrické vystupy. VSeobecny konsenzus vo svete HiFi spociva v tom, ze ak je
nesymetricky vystup napriklad 1 Vrwus, potom symetricky vystup vytvori zasielanim
signalu na hot vystupny kolik a inverzny signal na cold. Preto celkovy symetricky vystup
bude mat’ napitie medzi hot a cold vyvodom 2 Vgrwms, takze symetricky vstup bude
zosilneny o 6 dB v porovnani s nesymetrickym vstupom, aby sa udrzali konzistentné
urovne vnatorného signalu. [1]

2.5 Elektronicky vs. transformatorovy symetricky vstup

Symetrické prepojenia je mozné realizovat pomocou transformatora alebo
elektronického zosilfiovaca. Elektronickd symetria ma mnoho vyhod, ako napriklad nizke
naklady, mal4 vel’kost’ a hmotnost’, frekvencnd a prechodnéd odozva a ziadne problémy s
nizkofrekvencnou nelinearitou. Stale to ale méZe byt povaZzované za druhé najlepSie
rieSenie v niektorych oblastiach, kde je vykon viac adekvatny, teda pre vicsSinu
profesiondlnych aplikéacii. Symetria transformatorov ma tieZ svoje vyhody, najmi pre
pracu vo vel'mi rusenom prostredi radiovymi vlnami, ale aj vazne nevyhody. DalSou
vyhodou je, Ze transformatory si navzdy zachovaju svoje vysoké hodnoty CMRR a
nespotreblvaju energiu ani pri vysokych signalovych drovniach. SU nevyhnutné, ak sa
vyzaduje galvanické oddelenie medzi zemou. BohuZzial, transformétory generuji
skreslenie na nizkych frekvenciach, najma ak boli vyrobené s minimalnou velkostou
jadra, aby sa uSetrila hmotnost’ a naklady. M6Zzu mat’ problémy s vysokofrekven¢nou
reakciou a ich kompenzécia si vyzaduje starostlivo navrhnutii Zobelovu sekundérnu siet’.
Nevyhnutne su tazké a drahé. Transformatorova symetria je preto pomerne zriedkava,
dokonca aj v profesionalnych zvukovych aplikaciach. [1]

18



3. POMER POTLACENIA SUHLASNEHO NAPATIA

Pomer potlacenia sthlasného napidtia udava schopnost’ diferencidlneho zosiliiovaca
potlacit’ signal spolo¢ny pre oba vstupy. Pozadovany signal by sa mal objavit’ iba na
jednom vstupe alebo s opac¢nou polaritou na oboch vstupoch. Neziadtce signaly ako Sum,
ktoré sa objavuju s rovnakou polaritou na oboch vstupnych linkach, su idealne potlac¢ené
diferencialnym zosililovacom, pretoze tieto zosiliiovace sa pouzivaji ako prostriedok na
potlacenie signalov so stthlasnym napatim. [3]

Meradlom schopnosti potlacenia je CMRR, z anglického common-mode rejection
ratio, v preklade pomer potlacenia stthlasného napitia. Idealny diferencialny zosiliovac
poskytuje vel'mi velké zosilnenie pre uzito¢né signaly a nulové zosilnenie pre suhlasné
signaly. [3]

Skuto¢né diferencidlne zosilfiovace pouzivané v praxi vykazuju iba malé
zosilnenie sthlasného napétia (mensie ako 1) a vysoké zosilnenie diferenéného napitia
(zvy&ajne niekolko tisic). Cim vécsie je diferencialne zosilnenie v porovnani so
sthlasnym zosilnenim, tym lepsi je vykon diferencidlneho zosililovac¢a z hl'adiska
potlacenia suhlasného napitia.

CMRR = Zait (1)

cm

Vysoka hodnota CMRR znamena vel'ké diferenéné zosilnenie Agif @ malé suhlasné
zosilnenie Acm a teda ¢im vyssie CMRR, tym lepsie. Dobre navrhnuty zosiliova¢ ma
zvyc€ajne vysoké CMRR a ¢asto ho vyjadrujeme v decibeloch ako

CMRR = 201log,, (Adif) [dB] (2)

Acm

CMRR 80dB znamena, ze ak su amplitudy diferencidlneho vstupného signalu
a suhlasného Sumu rovnaké, pozadovany signal na vystupe bude 10 000-krat vécsej
amplitidy ako Sum. Pri vel'mi vysokom CMRR bude suhlasné ruSenie v podstate
eliminované. [3]

Obrazok 3-1 ukazuje symetricke prepojenie obmedzené na zakladné prvky - hot
acold vodice, linkové vystupy so zdrojovymi odpormi Rout+, Rout- a Standardnym
diferencidlnym zosiliiovacom na vstupny koniec. Predpoklada sa, ze vystupné odpory su
presne rovnake a symetricky vstup v prijimacom zariadeni ma dva presne rovnaké
vstupné odpory voc¢i zemi Ry, Ro. Idedlny symetricky vstupny zosililova¢ snima rozdiel
napétia medzi bodmi ozna¢enymi IN+ (hot) a IN— (cold) a ignoruje akékol'vek stihlasné
napétie. Pomer potladenia suhlasného napitia alebo CMRR popisuje schopnost’
zariadenia ignorovat’ namodulované napatie na signalovych linkach hot a inverznej cold.
CMRR méze mat’ pri skresleni vyrovnani charakteristiku na nizkych frekvenciach, ale

19



vel'mi Casto sa zhorSuje pri vysokych zvukovych frekvenciach a moze sa tiez zhorsovat’
pri vel'mi nizkych frekvenciach. [1]

Symetricky vystup Symetricky vstup
Rout- OUT+ Vodii IN- R1 10K
> >
@ 100R T
Vin |======= -—
S e
— = — 1 +—»
100R ouT- IN+ R2 10K
S Vem L
Zem 1 Zem 2 Jr
~*= L
Obrazok 3-1 Teoretické symetrické prepojenie pre znazornenie vplyvu impedancii na
CMRR [1]

Vyhodou je, Ze aroven sthlasného signalu je hlboko pod troviiou neziadlceho signalu, a
tak nie je rozsah vstupu problémom. V inych technologickych oblastiach, ako su
napriklad elektrokardiogramové zosiliova¢e, moze byt signal sthlasného napétia
mnohokrat vac¢si ako pozadovany signal. [1]

Zjednoduseny koncepény obvod na obrazku 3-1 ukazuje potrebu vybrat’ spravne
hodnoty odporu pre dobré CMRR skor, ako zaéneme uvazovat o zvySku obvodu.
Diferen¢né zdroje napétia Vout+, Vout-, ktoré predstavuju skutocny symetricky vystup su
nastavené na nulu a Vem, ¢o predstavuje stihlasné napitie v kable, je nastavené na 1 V.
Vystup vyplyvajlci z pritomnosti tohto zdroja napétia sa meria matematickym od¢itanim
napati pri IN+ a IN—, takZe nepouzivame ziadny reéalny vstupny zosiliiovac, ktory by
naruSoval vysledky s jeho neidealnym vykonom. [1]
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Tabul’ka 3-1 Vplyv odchylky odporov na teoretické CMRR pri zapojeni z obrazku 3-1

[1]

Rloe R1, R2 R/ R
L - Rt odchvlka R1 R2 odchvlka pomer CMRRE [d_E.}
100 100 0 10k 10k 0 100 oo
100 101 10k 10k 0 100 80.2
100 110 10% 10k 10k 0 100 60.2
100 100 0 10k 10,1k 1% 100 -80.3
100 100 0 10k 11k 10% 100 -51.0
100 100 0 100k 101k 1% 1000 100.1
100 100 0 100k 110k 10% 1000 -B0.8
100 100 0 1M 1.01M 1% 10,000 120
100 100 0 1LY 1.1M 10% 10,000 100.8
68 68 0 20k 20.2k 294 29.5
68 68 0 20k 22k 10% 294 703

Zacnime s Rout+ & Rout- Nastavenymi na 100 Q a Ry a Rz nastavenymi na 10 kQ.
Toto sl realne pouzivané hodnoty. Ked’ st vSetky $tyri odpory presné, pri ich nominalnej
hodnote je CMRR teoreticky nekone¢né. Ak sa zmeni jeden z vystupnych odporov alebo
jedna z hodnét vstupnych rezistorov o 1 %, potom CMRR znaéne klesne na —80 dB. Ak
odchylka od rovnosti je 10 %, CMRR sa zhorSuje na —60dB, ako je uvedené
v tabul’ke 3-1. V redlnom pouziti je to eSte dobra hodnota, ale pretoZe sme nezapocitali
nedostatky operac¢ného zosiliiovaca alebo inti nerovnovahu obvodov a zmenili iba jeden
odpor zo Styroch, ktoré budi mat’ v skuto¢nych obvodoch vsetky svoje vlastné tolerancie,
zdoraziuje to potrebu uviest’ veci na spravnu mieru na zakladnej teoretickej urovni
predtym, nez sa pustime do realnych obvodov. CMRR sa nemeni s frekvenciou, pretoze
nas jednoduchy model nema ziadne frekvencne zavislé komponenty. [1]

Podstata problému je, ze mame dva odporové delice, a aby sme dostali nekone¢né
CMRR, musia mat’ Uplne rovnaky utlm. Ak zvySime pomer medzi vystupnymi a
vstupnymi odpormi zniZenim prvého alebo zvySenim druhého odporu, utlm sa viac
zjednoti, takze zmeny v hodnote ktoréhokol'vek z odporov na fiu maju mensi vplyv. Ak
zvyS$ime vstupnu impedanciu na 100 kQ, ¢o je v praxi celkom praktické (ak zanedbame
vlastny Sum) je to desatkrat lepSie, pretoZze Rin/Rout pomer sa zlep$il zo 100 na
1 000-krat. Teraz dostaneme CMRR -100dB s 1% odchylkou odporu a —80 dB
s odchylkou 10 %. Este vyssia vstupna impedancia 1 MQ, ktora je uz menej praktické,
zvys$i Rin/Rout Na 10 000 a da ndm —120 dB pre odchylku odporu 1 % a —100 dB pre
odchylku 10 %. [1]
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Ak budeme ignorovat’ potrebu zabezpecenia proti vysokofrekvencnej nestabilite
spbsobenej kapacitou kablu, moéZeme znizit' vystupné impedancie na 10 Q a tiez vratit’
vstupné impedan¢né odpory na 100 kQ. Rin/Rout je znova 10 000 a CMRR —120 dB pri
odchylke 1 % a —100 dB pre odchylku 10 %. [1]

V beznych obvodoch sa Casto stretdvame s kombinaciou vystupnych odporov
vysokofrekvencnej nestabilite na dlhych linkach pouzivanych v profesionalnom zvuku.
Ukazuje sa, ze vystupné odpory 68 Q a vstupnd impedancia 20 kQ davaju teoreticku
hodnotu CMRR —89,5 dB pre odchylku 1 % jedného odporu, ¢o je celkom dobré. Tieto
vysledky st zhrnuté v tabul’ke 3-1. [1]

Zaverom je, ze potrebujeme najnizSie mozné vystupné impedancie a najvysSie
mozné vstupné impedancie na ziskanie maximalneho potlacenia stihlasného napitia. To
je vel'mi vyhodné, pretoze na riadenie viacerych vstupov zosiliiovaca a kapacity kabla st
potrebné nizke vystupné impedancie a na zniZenie zatazenia a maximalizovat’ pocet
zosilnovacov, ktoré je mozné ovladat’. [1]

3.1 Vplyv zosiliiovaca na CMRR

V predchadzajicej ¢asti o CMRR sme videli, ze v teoretickej rovine pri vybere vysokych
vstupnych impedancii a nizkych vystupnych impedancii sme dosiahli vel'mi dobré
potlacenie suhlasného napétia na symetrickom zapojeni, aj ked’ odpory neboli dokonale
vyvazené. Je to ale 0 nieco zlozitejsie, ak nahradime matematické od¢itanie skuto¢nym
opera¢nym zosilfiovacom. Aj ked predpokladame dokonale presné odpory, zistime, ze
CMRR nie je nekonecné, pretoze dva vstupy zosiliiovaca nie st uplne rovnako vyvazené.
Rozdielne napitie na spitnej vdzbe zavisi od zosilnenia operacného zosilnovaca v
otvorenej slucke, ¢o hodnotu CMRR robi kone€nou a frekvencne zavislou. Existuje tieZ
skuto¢nost’, ze operacné zosilnovace samy maju pomer potlaenia sthlasného napétia
vysoky, ale nie nekone¢ny. Simulacia obvodu z obrazku 3-2 zobrazuje jednoduché
symetrické prepojenie, pri¢om vystup predstavuju dva 100 Q odpory pripojené k zemi
zdrojoveho zariadenia, tu nazyvanej zem 1 a obvyklej konfiguracii diferencialneho
zosiliiovaca na vstupnom konci, kde mame zem 2.
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Obréazok 3-2 Jednoduché symetrické prepojenie na zobrazenie vplyvu vlastnosti OZ na
CMRR [1]

Sdhlasné napatie Vcem je teraz vlozené medzi zem 1 a zem 2 a meriame signal
medzi vystupom operacného zosiliiovac¢a a zemou 2. Symetricky vstupny zosilfiova¢ méa
vSetky Styri svoje odpory nastavené presne na 10 kQ a operacny je modelovany iba
dvoma parametrami. Nizkofrekvenénym zosilnenim na otvorenej slucke a Sirkou pdsma
prenosu, ktord hovori, kde toto zosilnenie za¢ina klesat’ o 6 dB na oktavu. Vstupné
impedancie operacného zosiliovaca a vlastné CMRR opera¢ného zosilfiovaca su
povazované za nekone¢né. Jeho vystupna impedancia je nastavena na nulu. [1]

Pre prvé simulécie je dokonca aj Sirka pasma prenosu nekonecnd, takze jediny
kontakt s realitou je ten, Ze zosilnenie zosilhovaca s otvorenou sluc¢kou je konecné. To
sta¢i na zobrazenie neideédlnych Udajov CMRR, ako ukazuje tabulka 3-2. Vdaka
nizkofrekven¢nému zosilneniu 100 000 na otvorenej slucke, ¢o je typicka hodnota pre
zosiliovac 5532, ani dokonalé komponenty nedokazu lepsie CMRR na viac ako —94 dB.
CMRR sa zobrazuje ako pomer v trefom stipci, aby sme videli, ¢ CMRR je nepriamo
umerné zosilneniu, a preto chceme ¢o najvacsie zosilnenie. [1]

Tabul'ka 3-2 Vplyv zosilnenia opera¢ného zosiliiovaca na CMRR pre obvod
z obrazku 3-2 [1]

Zosilnenie na

otvorenej slucke CMRR (dB) _CM:RR pomer
10,000 ~74.0 19.9 < 10°°
30,000 Bi6 66.4 « 10 °
100,000 -94.0 19.9 « 10 "
300,000 -103.6 6.64 x 10 °
1,000,000 1141 1.97 = 10°°
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3.2 Vplyv frekvencie polu na CMRR

Aby sme mohli preskimat’ vplyv medzného kmitoctu, nastavime nizkofrekvencny zisk
opera¢ného zosiliova¢a na 100 000, ¢im ziskame CMRR -94 dB. Frekvencia pdlu

urcuje, odkial’ sa CMRR zhorSuje o 6 dB na oktavu.

Tabul’ka 3-3 Vplyv frekvencie pélu OZ na CMRR

Frekvencia polu Frekvencia zlomu CMER

10 kHz 10.2 kHz
1 kHz 1.02 kHz
100 Hz 102 Hz
10 Hz 10.2 Hz

Vysledky su zhrnuté v tabul’ke 3-3, ktora podl'a o¢akavania ukazuje, ze ¢im niZSia je
frekvencia polu, tym niZsia je frekvencia, na ktorej zacne CMRR klesat’. Obrazok 3-3
zobrazuje situaciu graficky. [1]

E0dB - Frekvencia polu OZ: 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz
CMRR
80dB -
94 dB —>
-100 dB I T I T :
1Hz 10 100 1k 10k 100kHz
Frekvencia

Obrazok 3-3 Grafické znazornenie degradovania CMRR s rozdielnou frekvenciou pélu

V tabul’ke 3-4 su uvedené parametre zosilnenia a frekvencie polu pre niekol’ko

Casto pouzivanych opera¢nych zosilinova¢ov. Oba parametre, ale hlavne zosilnenie
opera¢nych zosiliiovacov sa liSia.
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Tabul’ka 3-4 Zosilnenia a frekvencie p6lu pre typicky vyuzivané OZ v audio zariadeniach

Nazov Typ zariadenia Zosilnenie Frekvencia polu (Hz) CMRR (dB)
ME3534 Bipolar 100, 000 100 100

Lh4562 Bipolar 10,000,000 below 10 120

LT1028 Bipolar 20,000,000 3 120

TLO72 FET 200,000 20 86

OP27 FET 1,800,000 3 120
OPA2134 FET 1,000,000 3 100

QOPAGZT FET 1,000,000 20 116

Niektoré z tychto opera¢nych zosiliiova¢ov maju vel'mi velké zosilnenia, ale iba pri
nizkych frekvenciach. To méze mat svoje vyhody v urcitych pripadoch, ale pre aplikdciu
v zvukovych zariadeniach, ktoré bezne pracuji nad frekvenciou 50 Hz, sa budeme
nachadzat’ nad frekvenciou p6lu a teda zosilnenie bude mensie. [1]

Operacny zosililova€ ma svoj vlastny pomer potlacenia suhlasného napétia a my
potrebujeme vediet, ako to ovplyvni konecné CMRR symetrického prepojenia. Ak st
vSetky rezistory presné, celkové CMRR sa rovna CMRR operacného zosiliiovaca. Ale
ked'Ze tito hodnota je dostatone vysoka, je vel'mi nepravdepodobné, aby to bolo
limitujucim faktorom. Pomer potlacenia sihlasného napétia operacného zosilfiovaca sa
zvycajne zhorSuje o6 dB na oktavu nad urcitou frekvenciou. To sa deje pri vyssej
frekvencii ako frekvencii pdlu na otvorenej slucke. Napriklad opera¢ny zosiliilovac OP27
ma frekvenciu polu priblizne 3 Hz, ale CMRR ostdva na trovni 120 dB az do frekvencie
2 kHz a pri 20 kHz je stale nad 100 dB. [1]
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4. SIMULACIE V PROGRAME MICRO-CAP

Pomocou simuldcii prebiehajdcich v programe Micro-Cap overime vysledky a simuldcii
z knihy [1]. Obvody su zjednodusené na zakladné prvky pre jednoduchost’ pochopenia,
simulacii a presnost vysledkov. Zameriavame sa na symetrické vystupy a vstupy,
konkréte na parameter CMRR — pomer potlacenia sihlasného napétia, ktory popisuje
najvacsiu vyhodu symetrickych zapojenia v porovnani s nesymetrickym.

4.1 Vplyv odchylky odporov na CMRR bez opera¢ného
zosiliovaca

Na obrazku 4-1 vidime simulovany obvod v programe Micro-Cap. Mézeme ho rozdelit
na dve Casti dvoma sposobmi. [’ava Cast’ reprezentuje symetricky vystup a prava
symetricky vstup. Vodi¢e medzi nimi si tieZ mézeme predstavit’ aj ako kablové prepojenie
medzi dvoma odlisnymi zariadeniami. Rozdelenim na horny a spodny obvod sa snazime
oddelit’ uzitoény signal, ktory reprezentuje zdroj V1 v hornom obvode a neziadiice
ruSenie v podobe sthlasného napétia na oboch vodicoch, ktoré simulujeme pomocou
zdroja V2 v spodnom obvode. Oba zdroje su jednotkové zdroje napatia.

Miesta U1 a U2 uréuju, kde meriame napétie pre neskorsi vypocet CMRR. Ndif
a Pdif reprezentuje negativnu a pozitivnu cast’ diferenéného napitia a rovnako Ncm
a Pcm predstavuju suhlasné napétie (common-mode).

J1Ndif J2Ndif
_ R3 100 R1 10k
Vi
T
JJ1Pdif &J2Pdif ®
R4 100 R2 10k —
*chm }JZNcm
_ R3cm 100 Rlcm 10k
V2
T
}JZPcm ®
— R4cm 100 R2cm 10k —

Obrazok 4-1 Simulovany obvod bez operac¢né zosiliiovaca
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Teraz, ked mame hotovy obvod, moézeme pokracovat’ vypoctom CMRR.
V simulaénom programe Micro-Cap sme zvolili analyzu kmito¢tovych zavislosti
obvodovych veli¢in v harmonickom ustdlenom stave. V tejto chvili sice nemame
V obvode ziadne frekvencne zavislé komponenty, ale neskdr nam pribudnu. Vzorec pre
vypoc¢et CMRR si pomocou normy pre meranie CMRR [4] upravime na

CMRR = 2010g;o (%) = 20log; (2240 [4B] 3)

[Acml 1difUzem
a konkrétne pre nas pripad ho do programu Micro-Cap vlozime ako

v(Ulem)*(v(U2Pdif)-v(U2Ndif))
dB ((U(UlPdif)—v(UlNdif))*(v(UZPcm)—v(UZNcm))) (4)

¢o je iba rozpisana verzia normovaného vzorca podl'a [4]. Pomocou zmeranych napati
Vv urcenych bodoch dokdzeme vykreslit’ frekvenént charakteristiku CMRR.

V simulécii menime hodnoty odporov podla tabulky 4-1, v ktorej su uvedené
namerané hodnoty CMRR v decibeloch. Pre zdoraznenie, Ze sa jedna o ten isty obvod,
iba v zapojeni pre meranie potla¢enia sthlasného napitia, st nazvy odporov druhého
obvodu rovnako o¢islované a doplnené o cm, teda common-mode.

Tabul’ka 4-1 Simulovany vplyv odchylky odporov na CMRR pri zapojeni z obrazku 4-1

R4 Rs Rout R1 R2 R1, Rz Rin/Rout CMRR [dB]
Q] [2] odchylka [Q] [2] odchylka pomer | D. Self | Simulacie
100 100 0% 10k 10k 0% 100 0 999,91
100 101 1% 10k 10k 0% 100 -80,2 80,09
100 110 10% 10k 10k 0% 100 -60,2 60,09
100 100 0% 10k 10k1 1% 100 -80,3 80,17
100 100 0% 10k 11k 10% 100 -61,0 60,91
100 100 0% 100k 101k 1% 1000 | -100,1 | 100,10
100 100 0% 100k 110k 10% 1000 -80,8 80,84
100 100 0% M 1MO01 1% 10000 | -120,1 | 120,09
100 100 0% 1M 1M1 10% 10000 | -100,8 | 100,83

V prvom riadku hodnota CMRR $plhé skoro k 1000 dB, ¢o nie je prekvapive,
pretoze mame nulové odchylky odporov a teoretické CMRR by v tomto pripade malo byt
nekonecné. Je iba na simulacnom programe ako sa s touto skutocnostou vyrovna.
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Mozeme si vSimnut', ze so zvacSujucou sa odchylkou, ¢i uz vystupnych alebo vstupnych
odporov, sa CMRR zhorsuje. Ked’ ale zva¢Sujeme vstupné odpory, zlepsuju sa aj hodnoty
CMRR. Z toho mo6zeme l'ahko vyvodit, ze ¢im vicsSie budi vstupné odpory, tym viac
potla¢éime sthlasné napdtie na vodiCoch a tym menej ndm budi prekazat odchylky
odporov.

4.1.1 Porovnanie s vysledkami z knihy Small signal audio design

Namerané hodnoty z knihy Small signal audio design najdeme v tabulke 4-1
v predposlednom stipci oznatenom ako D. Self. Najvi¢si rozdiel je v tom, Ze nase
hodnoty st kladné, zatial’ ¢o v knihe negativne. CMRR je mozné merat’ a pocitat’ viacero
spdsobmi. Vzorec, ktory pan D. Self pouZiva, v knihe nie je uvedeny. Mdzeme sa teda
iba domnievat’, ze sa jedna o nejaku zjednoduSenu verziu alebo prehodenie citatela
a menovatel'a vo vzorci. Hodnoty CMRR sa bezne zvyknu vyjadrovat’ v kladnej rovine,
takze sa snajvacSou pravdepodobnostou jedna iba o mali numerick( chybu. Tuto
skuto¢nost’ mézeme ignorovat’ a hodnoty povazovat za kladné. Hodnoty su si inak vel'mi
podobné a logicky zaver z nich vyplyvajuci sthlasi s tym nasim. Malé odchylky mozu
byt zapri¢inené zaokriahl'ovanim a inym simulaénym programom, ktory bol zvoleny. P4n
D. Self vyuziva pre svoje simulacie program Spice.

4.2 Vplyv zosilnenia operacného zosilnova¢a na CMRR

V obvode na obrazku 4-2 pribudli dva odpory a hlavne operaény zosiliiovaé¢. Vybrali sme
operany zosiliova¢ TLO071 druhej Urovne, ¢o ndm umoziuje nastavit jeho
nizkofrekvenéné zosilnenie a irku pasma prenosu. Sirka pasma prenosu sa v priebehu
simulacii nemeni aje nastavena na 2,95 Hz. Tato hodnota je redlna z praxe av
neskors§ich meraniach budeme pouzivat’ prave takyto operacny zosiliiovac. Tomu sa ale
budeme venovat’ neskor.
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R3 R1 - X1 .
2dif
100 10k . p2di
+JC3
AN VA
R4 R2
100 10k 10k
R6
VAV
R5cm
10k
; _YE3
- R3cm Ricm _ X2
V2 100 10k pzcm
. +
A A &G
— R4cm R2cm
100 10k 10k
Ré6cm

Obrazok 4-2 Simulovany obvod s opera¢nym zosiliiovac¢om

Pridanim opera¢nych zosillovacov sa ndm zmensil pocet bodov, na ktorych
meriame napitie, pre vypocet CMRR, preto je potrebné upravit’ aj zadavany vzorec do
Micro-Capu.

v(Ulecm)*v(U2dif)
dB ((v(UlPdi f)—v(UlNdif))*v(UZcm)) (5)

Povodny vzorec ale ostava Uplne rovnaky, upravili sme iba zapis v programe.
V tejto simulacii sa venujeme vplyvu zosilnenia opera¢ného zosiliiovaca na

CMRR podTla tabul’ky 4-2. Zanedbavame vplyv Sirky pasma prenosu.

Tabul’ka 4-2 Simulovany vplyv zosilnenia opera¢ného zosiliiovaca na CMRR pri
zapojeni z obrazku 4-2

Zosilnenie na CMRR [dB]
otvorenej slu¢ke |D. Self | Simuléacie
10000 -74,0 113,47
30000 -83,6 123,05
100000 -94,0 133,50
300000 -103,6 | 143,04
1000000 -114,1 | 153,47
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Z nameranych hodnét mdézeme potvrdit’, Ze potlacenie suhlasného napitia sa
zlepSuje s urovilou zosilnenia opera¢ného zosiliovaca.

4.2.1 Porovnanie s vysledkami z knihy Small signal audio design

Znova mozeme vysledky porovnavat’ v kladnej rovine. V tejto simulacii nameral pan D.
Self odlisné vysledky nez my. Mall odchylku m 6ze spdsobovat’ vyber iného zosiliiovaca.
V knihe je pouzity zosiliiova¢ 5532, zatial’ co my pouzivame TLO71, ked’Ze sme nemali
moznost’ vyberu rovnakého operacného zosiliiovaca.

Aj ked’ sa namerané hodnoty nezhoduji presne, zhoduje sa ich logika a zaver
vyplyvajuci z tejto simuldcie. S rasticim nizkofrekvenénym zosilnenim sa zlepSuju
hodnoty potlacenia sthlasného napitia.

4.3 Vplyv odchylky vstupnych odporov a zosilnenia na CMRR

V tejto simulacii znova pouzijeme obvod z obrazku 4-2, takze vstup pre simulacny
program ostane nepozmeneny. Zaujima nas vplyv zosilnenia operacného zosiliiovaca na
CMRR pri roznych odchylkach vstupnych odporov. Nastavujeme hodnoty podla
tabul’ky 4-3. Sirku pAsma prenosu neberieme do Gvahy a povazujeme ju za nekoneénu.

Tabul’ka 4-3 Simulovany vplyv odchylky vstupnych odporov a zosilnenia na CMRR pri
zapojeni z obrazku 4-2

Ri1 Ri1 Zosilnenie CMRR [dB]
[2] odchylka D. Self | Simulacie
10k 0% 1075 -94,0 133,51

10.001k  0,01% 1075 -90,6 86,03
10.01k  0,10% 1075 -66,5 66,07

10.1k 1% 1075 -46,2 46,11
11k 10% 1015 -26,6 26,47
10k 0% 10”6 -114,1 | 153,49

10.001k  0,01% 10"6 -86,5 86,06
10.01k  0,10% 10”6 -66,2 66,07
10.1k 1% 10"6 -46,2 46,11
11k 10% 10”6 -26,6 26,46

MobzZeme pozorovat, ako aj s malymi zmenami vstupnych odporov dochadza
k vyraznému zhorSeniu potlacenia suhlasného napitia. Ak su odpory presné, vicsie
zosilnenie opera¢ného zosiliovaca zlepsi CMRR, ale aj s malymi odchylkami sa
dostavame na podobné irovne CMRR ako pri slabsom zosilneni.
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Z toho vyplyva, ze je dolezitejSie zabezpeCit' o najpresnejSie odpory v blizkosti
opera¢ného zosiliiovaca ako vel'kost’ zosilnenia, pre ¢o najlepsSie potlacenie suhlasného
napétia.

4.3.1 Porovnanie s vysledkami z knihy Small signal audio design

Aj tu zanedbame negativne hodnoty a porovnavame ich v kladnej rovine. Pri zapojeni bez
odchylky dosahujeme lepSich hodnét CMRR, ale s narastajucou odchylkou su si hodnoty
podobnejsie. Vysledky v knihe sa sice mierne lisia, ale logicky zaver z nich suhlasi s tym
nasim. Ciasto¢ne to moze byt’ zaprit¢inené odlisnym vyberom opera¢ného zosiltiovaca.
Zaver je ale rovnaky. Aj pri malych zmenach odporov v blizkosti operacného zosiliovaca
hodnota CMRR prudko Kklesd anepomoéze ani zvd¢Sené zosilnenie operacného
zosilnovaca.
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5. MERANIA OBVODU NA NEPAJIVOM POLI

Obvody su zostavené podl'a obrazku 4-1 pre meranie bez opera¢ného zosiliiovaca a 4-2
pre meranie s operaénym zosiliovacom. Otestovali sme viacero sposobov zostavenia
obvodu a pokusali sme sa riadit’ normou [4] pre meranie potla¢enia sihlasného napitia.
To sme ale vylcdili, pretoze tato norma nepocita s tak jednoduchym zariadenim a je
ur¢ena skor pre vicsie zariadenia ako zosiliiovace a iné zariadenia typu blackbox, kde
vyvazenie vstupov nemusi byt’ uplne presné. Postupovali sme rovnakym spdsobom ako
u simulécii, pre zachovanie ¢o najvac¢sej jednoduchosti a presnosti.

5.1 Pouzité suciastky a pristroje

Merany obvod je zostaveny na nepajivom kontaktnom poli Bread Board ZY-204.
Odchylka pouzivanych odporov nepresahuje 1%. Pouzivame operaény zosilfiovac
TLO71CP, so zosilnenim 1778279 a sirkou pasma prenosu priblizne 2,95 Hz. Presnejsie
informacie mozeme Cerpat z datalistu [5]. Tento operaény zosiliiovaé je napajany
pomocou stolného napajacieho zdroja Agilent E3630A napatim +15 V. Ako generator
signdlu pouzivame Agilent 33521A, na ktorom generujeme sinusovy priebeh
s frekvenciami podl'a tabuliek 5-1 a5-2 aamplitidou 10 Vpp. Pre meranie napéti
vyuzivame dva digitdlne multimetre Keysight 34461A.

5.2 Vplyv odchylky odporov na CMRR bez opera¢ného
zosilnovaca

Podobne ako v simulaciach, menime rozvazenie odporov a sledujeme vplyv na hodnotu
CMRR. Teoreticky by hodnoty nemali byt frekven¢ne zavislé, ale v praxi tomu tak nie
je, preto meriame v zakladnom priereze pocutelného frekven¢ného spektra. Kvoli
presnosti pouzitych odporov sme sa rozhodli vylacit’ meranie s 1% odchylkou a nahradili
ho 20% odchylkou. Presné namerané hodnoty napéti, z ktorych sme vypoctom urcili
CMRR, najdeme v prilohe A.
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Tabul’ka 5-1 Zmerany vplyv odchylky odporov na CMRR pri zapojeni z obrazku 4-1

R4 R3 R1 R2 CMRR [dB] ,

D. Self | Simulacie Namerane
Q] Q@ @ | 100 Hz 1kHz 10 kHz
100 100 10k 10K o | 999.01 | 8461 8009 6198

100 101 10k 10k -80,2 80,09 - - -
100 110 10k 10k -60,2 60,09 60,70 60,65 57,68
100 120 10k 10k - 54,07 54,06 54,05 52,86

100 100 10k 10k1 | -80,3 80,17 - - -
100 100 10k 11k -61,0 60,91 60,47 60,43 58,22
100 100 10k 12k - 55,64 55,43 55,42 54,63

100 100 100k 101k | -100,1 | 100,10 - - -
100 100 100k 110k | -80,8 80,84 81,06 78,48 61,88

100 100 100k 120k - 75,57 7559 74,69 61,76
100 100 1M imM01 |-120,1| 120,09 - - -

100 100 1M iM1 | -100,8 | 100,83 - 81,70 61,83
100 100 1M 1M2 - 95,56 - 81,53 61,83

Z nameranych hodnot mézeme jasne pozorovat, ze pri prvom zapojeni zd’aleka
nie sme schopni dosiahnut’ tak dobrych hodndt, ako sme dosiali pri simulovani, ¢o
mozeme vidiet v stipci Simulacie. To je vel'mi 'ahko vysvetlitelné presnostou pouzitych
odporov. Pri teoreticky idedlnom zapojeni v prvom riadku dosahujeme 0 nie¢o malo
lepsie hodnoty ako pri 1% rozvazeni v druhom a piatom riadku, ¢omu odpoveda presnost’
pouzitych odporov. Preto tieto vysledky moZeme povazovat za uspokojivé.

V poslednych dvoch riadkoch na frekvencii 100 Hz nie sme schopni namerat’
akékol'vek hodnoty s dostato¢nou presnostou, pretoze sthlasné napitie Uxcm je prilis
malé. Potrebovali by sme zvac¢sit amplitidu signalu na generatore, kde sme uz dosiahli
maximum. To ale znamena, ze hodnota CMRR je v tychto pripadoch najvyssia, aka sme
dosiahli. Sice mame vyssiu hodnotu ako v prvom riadku, ¢o ale dava zmysel, ak berieme
do uvahy presnost’ naSich odporov. Tym potvrdzujeme, Ze ¢im véacsie buda vstupné
odpory, tym viac potlac¢ime suhlasné napétie na vodi¢och a tym menej ndm budu prekazat’
odchylky odporov.

5.3 Vplyv odchylky vstupnych odporov na CMRR

Znova vyuzijeme zapojenie s operacnym zosiliovacom podla obrazku 4-2 a budeme
menit’ hodnotu odporu R1 podla tabul’ky 5-2. VV tomto merani mame iné zosilnenie ako
pri simuléciach, preto tieto hodnoty nemédzeme uplne porovnavat, ked’ze sme potvrdili,
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Ze s vacsim zosilnenim dosahujeme lepSich hodnét CMRR. Znova sme vyradili 1%
odchylku z rovnakych dévodov ako v predchddzajucom merani. Presné namerané
hodnoty napati, z ktorych sme vypoctom ur¢ili CMRR, najdeme v prilohe B.

Tabul’ka 5-2 Zmerany vplyv odchylky vstupnych odporov a zosilnenia na CMRR pri
zapojeni z obrazku 4-2

R1 Ri1 Zosilnenie CMRR [dl?]
Nameraneé

[2] odchylka 100Hz 1kHz 10kHz

10k 0% 1778279 57,47 57,46 56,62

11k 10% 1778279 26,25 26,24 26,25

12k 20% 1778279 20,73 20,73 20,74

Aj ked’ hodnoty nemdzeme porovnavat, stale mdzeme s istotou povedat, ze je
dolezité zabezpecit Co najpresnejSie odpory v blizkosti operacného zosiliiovaca pre ¢o
najlepsie potlacenie suhlasného napétia.

5.4 Sirka pasma prenosu u OZ TLO71CP

Zavislost CMRR na frekvencii je merana v zapojeni z obrazku 4-2. VyuZzivame idealne
zapojenie s vystupnymi odpormi 100 Q a vstupnymi 10 kQ.

60

50 [ J

40

30

CMRR [dB]

20

10 ®

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
f [kHz]

Obrazok 5-1 Zavislost CMRR na frekvencii u OZ TLO71CP

CMRR zvykne degradovat’ o 6 dB na oktavu zvycajne vyssie ako je jeho
frekvencia polu. Je tomu tak aj v tomto pride. Ako mézeme vidiet, CMRR zac¢ina
viditelI'ne klesat’ az na 10 kHz, aj ked’ ma frekvenciu polu 3 Hz a aj to iba o jednotky
decibelov.

34



6. LABORATORNA ULOHA DEMONSTRUJUCA
VLASTNOSTI SYMETRICKYCH PREPOJENI

Cielom tejto prace je zhrnit poznatky v oblasti prenaSania audio signalu s hlavnym
zameranim sa na pomer potla¢enia sithlasného napétia u symetrického vstupu a aspektov
vplyvajtcich naftho a tymto spésobom pripravit’ podklad pre vytvorenie laboratornej
ulohy. Laboratorna tloha by mala tieto poznatky reprezentovat’ praktickou formou.
Nasim ciel'om nie je vytvorit’ doslovné zadanie, ktoré by bolo pripravené na pouzitie, ale
navrhnut, ¢o by sa v Ulohe malo nachadzat’.

Z osobnej skusenosti s nedostatoénou praxou s realnym vytvaranim obvodov
navrhujeme, aby rieSitel ulohy sdm zhotovil obvod podla obrazkov 3-1 a3-2
a postupoval rovnakym sposobom, aky sme vyuzili pri merani tejto ulohy. V pripade
potreby zndzornenia zapojenia meracich zariadeni je mozné si pomoct’ aj obrazkami 4-1
s 4-2 pre zapojenie bez a s opera¢nym zosiliovacom. Obvod médze byt zhotoveny ako na
nepajivom poli, pre pohodlnost zameny odporov a prepojeni medzi diferenénym
a suhlasnym napétim, tak na plosnom spoji, kde bude méct’ nadobudnut’ skuisenosti so
spajkovanim obvodov. V tomto pripade by bolo vhodné schéma zariadenia upravit
a navrhnut’ tak, aby sme pomocou prepinacov vedeli menit’ zapojenie s a bez opera¢ného
zosilfiovaca a tiez pouzit’ premenné rezistory. Naro¢nost’ vytvorenia takéhoto obvodu je
skoro rovnaka ako ru¢né prepajanie suciastok na nepajivom poli.

Podobne ako v tejto praci, najprv by sa skumal vplyv vystupnych a vstupnych
odporov na pomer potlacenia sthlasného napitia, kde je mozné vyuzit’ tabulku 4-1.
Ur¢ite odporticame asponl prvy riadok bez rozvazenia odporov a odporacame aj vyber
vlastnych hodnét odporov, s cielom dosiahnut’ ur¢ita vopred stanovent hodnotu CMRR.
Pri vypocte CMRR z nameranych hodn6t odporuc¢ame vyuzit’ vzorec (3).

V druhej casti ulohy rieSitel vyuzije zapojenie s operaénym zosillovaCom
a idedlne aj viacerymi zosiliiova¢mi, aby mohol porovnat’ jednotlivé vysledky a vplyv
vlastnych parametrov operaéného zosiltiovaéa. Dalej je vhodné preskumat vplyv
odchylky vstupného odporu R1 vtomto zapojeni, pricom modze postupovat podla
tabulky 5-2. Riesitel'ovi tlohy mézeme poskytnut’ iba ndzov operacného zariadenia S
ulohou, aby sam dohladal potrebné informacie ako zosilnenie a frekvencia polu
a Vv pripade potreby si tieto tdaje vypocital, ak nie sU poskytnuté priamo v dataliste
zariadenia. To si dava za ciel zoznamit rieSitel'a s dolezitostou datalistov zariadeni
a pracou s nimi.

V tretej Casti ulohy bude potrebné zmerat’ frekvencnii zavislost CMRR pri
zapojeni s opera¢nym zosilfiovac¢om bez rozvazenia odporov. Volite'ne moznost’ zmerat’
frekvenénu zavislost CMRR aj s rozvazenim odporov. Tuto zavislost’ potom vyniest’ do
grafu a okomentovat'.
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Tieto merania by mali byt’ obohatené o ich simulacie v 'ubovol'nom simulaénom
programe, s naslednym porovnanim vysledkov a pripadnym zamyslenim sa nad
rozdielnymi hodnotami.

Riesitel’ tejto tlohy by mal pochopit’ vplyv vstupnych a vystupnych odporov na
pomer potlacenia sihlasného napitia v zapojeni bez operacného zosiliiovaca a teda aj
hodnoty CMRR. Dalej pochopit’ ako na parameter CMRR vplyvaju vlastné $pecifikacie
opera¢ného zosililovaca zo zapojenia s operacnym zosililovacom a presnost’ odporov
Vv blizkosti operacného zosiltiovaca. V zapojeni s operanym zosiliiovacom tiez ziskat’
predstavu o vplyve frekvencii pélu na frekvenénu charakteristiku. Pri tom vSetkom
nadobudnut’ praktické skusenosti s vytvaranim jednoduchych obvodov ¢i uz na
nepajivom poli alebo cestou spajkovania na plosnom spoji. V pripade potreby, viac
informécii najde v zdrojoch [1] a [6].
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ZAVER

Cielom prace je preStudovat’ princip a vlastnosti symetrickych prepojeni vystupov
a vstupov zvukovych zariadeni. Dalej popisat, za akym Gcelom sa vyuZivaju a akym
neziaducim vplyvom zabranuju. Praca sa zameriava predovsetkym na Cinitel’ potlacenia
sthlasného napétia askuma vplyv vystupnych a vstupnych odporov, zosilnenia
a lomového kmito¢tu pouzitého zosiliiovaca. Teoretické znalosti najdeme v prvych troch
kapitolach. Uvedené poznatky st doloZené pocitaCovymi simulaciami a meraniami na
zhotovenom pripravku. Tieto ciele sa nam podarilo splnit’.

Stvrta kapitola pomocou simulacii overuje zhrnuté poznatky. Prva podkapitola
pojednava o vplyve odchylky vystupnych a vstupnych odporov na CMRR, bez pouZitia
opera¢ného zosilfiovaca. Podarilo sa nam potvrdit,, Ze s narastajucou odchylkou odporov
sa zhor$uje hodnota potlacenia stihlasného napitia. Ak tomu chceme predist’, je potrebné
merania na zhotovenom pripravku. Druhd podkapitola potvrdzuje, Ze s rasticim
zosilnenim operaéného zosiliiovaca rastie aj hodnota CMRR. Tretia podkapitola druhej
Casti prace sa venuje vplyvu odchylky vstupnych odporov a zosilnenia na CMRR.
Dospeli sme k zaveru, ze zvacSenie zosilnenia zlepsuje hodnoty CMRR, ale iba ak
nemame odchylku na odporoch. Preto je dodlezitejSie volit' o najpresnejSie odpory
Vv blizkosti opera¢ného zosiliovaca, ako ¢o najvicsie zosilnenie.

Piata kapitola sa venuje meraniam na zhotovenom pripravku pre overenie znalosti
na reélnych a neidealnych stciastkach. Namerané hodnoty sme porovnali medzi sebou a
s hodnotami z knihy Small signal audio design a aj ked’ sa hodnoty nezhodovali presne,
logické z&very z nameranych hodnét koreSponduja s tymi nasimi.

Siesta kapitola sa venuje navrhu vytvoria laboratornej tlohy demonstrujuce;
vlastnosti symetrickych prepojeni shlavnym zameranim sa na pomer potlacenia
stihlasného napétia a aky vplyv naitho ma Sirka pasma prenosu, odchylky odporov
a zosilnenie operaéného zosilnovaca.
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PRILOHA A — NAMERANE HODNOTY Z TABULKY 5-1

100 Hz 1 kHz 10 kHz
R4 R3 R1 R2 Ul U2 Ulcm U2cm Ul U2 Ulcm U2cm U1l u2 Ulcm U2cm
[ 2] [2] [Q] [Vl [V] [V] [mV] [Vl V] [V] [mV] | [V] [V] [V] [mV]
100 100 10k 10k | 7,058 6,987 7,005 0,408 7,058 6,987 7,004 0,686 | 7,057 6,986 7,003 5,521
100 110 10k 10k | 7,057 6,984 7,005 6,398 7,056 6,983 7,004 6,430 | 7,057 6,983 7,004 9,050
100 120 10k 10k | 7,056 6,980 7,005 13,730 | 7,058 6,980 7,004 13,740 | 0,705 0,697 7,004 15,760
100 100 10k 11k | 7,059 6,991 7,008 6,577 7,058 6,991 7,008 6,605 | 7,058 6,990 7,008 8,521
100 100 10k 12k | 7,060 6,995 7,011 11,750 | 7,060 6,995 7,010 11,763 | 7,059 6,994 7,010 12,895
100 100 100k 110k | 7,075 7,067 7,070 0,625 7,074 7,067 7,069 0,841 | 7,074 7,066 7,069 5,684
100 100 100k 120k | 7,075 7,067 7,070 1,174 7,075 7,067 7,070 1,301 | 7,075 7,066 7,069 5,765
100 100 1M 1M1 | 7,076 7,074 7,076 0,005 7,076 7,074 7,076 0,582 | 7,076 7,073 7,075 5,727
100 100 1M 1IM2 | 7,076 7,074 7,076 0,000 7,076 7,074 7,076 0,593 | 7,076 7,073 7,075 5,729




PRILOHA B — NAMERANE HODNOTY Z TABULKY 5-2

100 Hz 1 kHz 10 kHz
Ul U2 Ulcm U2cm | Ul U2 Ulecm U2cm | Ul U2 Ulcm U2cm
R1 [2] R1lodchylka Zosilnenie| [V] [V] [V] [mV] | [V] [VI] [V] [mV] | [V] [V] [V] [mV]
10k 0% 1778279 |7,059 6,974 7,041 9,304 |7,058 6,974 7,041 9,323 |7,057 6,974 7,040 10,269
11k 10% 1778279 |7,060 6,648 7,042 323,098 (7,060 6,648 7,042 323,145|7,059 6,650 7,042 323,191
12k 20% 1778279 |7,061 6,354 7,043 582,850|7,060 6,354 7,043 582,827 |7,060 6,361 7,042 582,846




PRILOHA C — NAMERANE HODNOTY Z OBRAZKU 5-1

f [kHZ] Ul [V] U2[V] Ulecm[V] U2cm[mV]|CMRR [dB]
0,01 7,0573 6,9744 7,0384 8,6620 58,094
0,02 7,0576 6,9746 7,0390 8,6660 58,091
0,05 7,0579 6,9747 7,0393 8,6680 58,089
0,1 7,0579 6,9868 7,0397 8,6690 58,104
0,2 7,0585 6,9752 7,0400 8,6740 58,084
0,5 7,0584 6,9752 7,0403 8,6630 58,096

1 7,0576 6,9868 7,0400 8,6730 58,100
2 7,0574 6,9741 7,0392 8,7020 58,055
5 7,0571 6,9739 7,0385 8,9360 57,824
10 7,0570 6,9860 7,0388 9,7010 57,126
20 7,0585 6,9770 7,0392 12,2860 55,061
50 7,0593 6,9848 7,0389 23,3260 49,501
100 7,0644 7,0110 7,0423 43,9300 44,033
200 7,0695 7,0171 7,0415 85,5980 38,239
500 0,1328 0,0159 0,0186 0,5760 11,743
1000 0,0004 0,0021 0,0006 - -



