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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem sluchatkového zesilovace s nizkou vystupni impedanci
vcelém slysitelném spektru. Re$i zpracovani symetrického i nesymetrického
signdlu privadéného na vstup simplementovanou ochranou proti poskozeni
zesilovace. V navrhu je bran zretel na co nejlepsi parametry harmonického zkresleni
a Sumu zesilovace. Prace je dale doplnéna navrhem nizkoSumového napajeciho
zdrojez 230 V.V pracije z Casti vychazeno zjiz diive vytvorenych obvodi, které jsou
podrobeny testovani a vylepSovany. Podle jejich vlastnosti je vybrano nejlepsi
moZzné reSeni. U navrhu je reSeno i umisténi do vhodné krabicky.

Klicova slova

Sluchatkovy zesilovac¢, nizkd vystupni impedance, diamantovy buffer, NE5534,
THAT1200.

Abstract

Semestral thesis deals with design of headphone amplifier with low output
impedance in audible spectre suitable for laboratory measurement. Amplifier can
proces balanced and unbalanced input signal with implemented protection against
damage to amplifier. Concept is designed for the lowest total harmonic distortion
and signal to noise ratio of amplifier. Thesis also contains design of low-noise power
supply. It works with already known circuits which was tested, improved and
discused in the thesis. Thesis also deals with placement into suitable box.
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Headphone amplifier, low output impedance, diamond buffer, NE5534, THAT1200.
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Uvod

VdneSni dobé se setkdvame se sluchatkovymi zesilovac¢i prakticky denné
v zafizenich, které umoznuji pripojit sluchatka. V této souvislosti se jedna o velmi
vyznacnou skupinu zesilovaci. Jsou to napiiklad nase mobilni telefony, notebooky
nebo televize. V komercnim vyuziti je hlavnim kritériem téchto zesilovacti ve vétSiné
piipadl pouha funkénost a nedba se tolik na kvalitu reprodukce zvukového signalu,
i kdyZ s rozvojem technologie jsou tyto naroky ¢im dal tim vyssi.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a sestrojit plné funkcéni model
sluchatkového zesilovace se zadanymi parametry slouziciho ve Skolni laboratori pro
mérici ucely. JelikoZ bude sluchatkovy zesilova¢ vyuzivan hlavné k méreni, mél by
mit co nejlepsi vlastnosti v oblasti kvality reprodukce. Jedna se zejména o hodnoty
v oblasti celkového harmonického zkresleni v zavislosti na kmitoCtu a velikosti
vstupniho napéti. DalSimi diilezitymi vlastnostmi zesilovace jsou odstup signalu od
sumu, soubéh obou kanalli a nizka vystupni impedance zesilovace.

VSechny tyto pozadavky vylucuji pouZiti béZnych integrovanych reSeni,
a proto bylo zvoleno reSeni s pouzitim diskrétnich soucastek, konkrétné s pouzitim
diamantového bufferu. Tento koncovy budi¢ zajisti dostate¢né vybuzeni vystupu pri
stile stejné kvalitnich parametrech signdlu a vhodné ptizplsobi vystup pro
pripojeni sluchatek.

Soucasti prace je také navrh napajeci ¢asti zesilovace. To zahrnuje kompletni
navrh prevodu sitového napéti na poZadované stejnosmérné napéti, které je
dostatecné stabilizovano.

Vstup do sluchatkového zesilovace by mél umoZiovat pripojeni jak
symetrickych, tak nesymetrickych zdroji signalu pomoci konektoru XLR kombo
amél by byt opatfen ochranami vstupli proti prepéti a nezadoucim
vysokofrekvencnim signaltim.

Zesilova¢ by meél spliiovat vSechny tyto pozadavky v celém slySitelném
pasmu (20 Hz - 20 kHz).

Konstrukce a zpracovani vyuziva jiz znamych a osvédc¢enych zapojenti, které
byly testovany, modulovany a zméreny na nepajivém poli. Z namérenych vysledki
byla zvolena nejlepSi varianta a pomoci kombinaci jednotlivych Casti sestaven
kompletni navrh zesilovace. Jako zdroj téchto zapojeni bylo vyuZito seznamu
doporucené literatury a vlastniho hledani na internetu.

Nasledny obsah prace je zahdajen teoretickym uUvodem do nastinéné
problematiky sluchatkovych zesilovact. Dale je pokracovano rozborem jednotlivych
casti zesilovace a jejich realizaci, seznamenim s vysledky méreni, vybérem



vysledného reSeni, navrh napajeci ¢asti. Prace pokracuje navrhem desky ploSnych
spoju a vyslednym méfenim hotového vyrobku.



1 TEORETICKY UVOD

V nasledujicim textu je predstavena problematika sluchatkovych zesilovact a jejich
mozna realizace. Jsou zde ukazany konkrétni priklady jednotlivych tfeSeni pro
vSechny ¢asti sluchatkového zesilovace.

Sluchatkové zesilovace se od vykonovych zesilovact lisi hlavné v rozdilném
prizpisobeni elektroakustickému ménici a ndrokem na kvalitu reprodukce. Proto je
u vétSiny sluchatkovych zesilovaci kladen nejvétsi diiraz na kvalitu vystupniho
signaluy, ktery je hodnocen mérenim nebo subjektivnim hodnocenim na sluchatkach
riznych druh.

1.1 Pozadované vlastnosti na sluchatkovy zesilovac

Specidlnim vyuzZitim sluchatkového zesilovace miiZe byt v laboratofi. Na tento druh
sluchatkového zesilovace jsou kladeny vysoké naroky v oblasti kvality reprodukce
a riznym, az extrémnim, specialnim vlastnostem, které by v komer¢nim vyuziti bud’
nemély smysl, nebo by je béZny uzivatel nevyuZil.

K zesilova¢i musi byt moZnost pripojit jak symetrické, tak nesymetrické
zdroje signalu pomoci konektoru XLR kombo, ktery kombinuje vstup pomoci
6,3 TRS Jacku a klasického XLR konektoru. Takovyto zesilova¢ by mél byt opatien
ochranou vstupnich obvodi, protoZe pti neopatrném zachazeni by se mohly vstupni
obvody jednoduse poskodit.

DalS§i poZadovanou vlastnosti je nizka vystupni impedance. S nizkou
hodnotou vystupni impedance je tento zesilova¢ spiSe vhodny pro pripojeni
sluchatek s vyssi impedanci nebo k méricim ucelim. Pri pripojeni obycejnych
sluchatek s nizkou impedanci (32 Q2) miZe pfi neopatrném zachazeni s vystupni
urovni signalu dojit k poSkozeni sluchu nebo akustického ménice. Nevyhodou nizké
vystupni impedance je absence ochrany proti zkratu. BohuZel je moZné, Ze pri
nevhodném zachazeni a zkratu vystupu se mohou nékteré vnitini c¢asti zesilovace
nevratné poskodit.

Zesilovac by mél byt opatifen pirepinacem zisku na pevné dvé hodnoty, 0 dB
a 20 dB.
celkového harmonického zkresleni a Sumu. Pfi dodrZeni vSech vlastnosti musi byt
dodrZen parametr soubéhu obou kanalt mensi nez 0,1 dB. Naopak od komer¢nich
zesilovacli je zde kladen mnohem mensi diraz na design, kompaktnost,
energetickou uc¢innost, hmotnost a rozméry celého pristroje. Samoziejmosti je
brano, Ze vSechny parametry videdlnim pripadé nebudou frekvencné zavislé
a zachovaji si své hodnoty pro celé slysitelné spektrum (20 Hz - 20 kHz).



1.2 Integrované reseni sluchatkového zesilovace

Jednim z feSeni sluchatkového zesilovace je pouziti integrovaného sluchatkového
zesilovaCe. Tento typ sluchatkového zesilovaCe se dnes pouZiva bézné a je
nejrozsirenéjSim pouzivanym typem sluchatkového zesilovace. Je tomu tak, protoze
v zafizenich, které nejsou primarné urcené pro kvalitni poslech hudby ze sluchatek,
je hlavnim kritériem cena.

Toto reSeni zahrnuje kompletni realizace sluchatkového zesilovace do
malého integrovaného obvodu. Z velké vétSiny je tento obvod napajeny bezpecnym
napétim, které se pohybuje do £20 V. Diky tomu se miiZe integrovany obvod pouzit
jako soucast vétSich obvodi, které maji sluchatkové vystupy. Miize se jednat
o zarizeni jako jsou televize, pocitace, mobilni telefony, ale také naptiklad u vystupt
z hudebnich zatizeni nebo instrumenti.

Integrovany obvod obsahuje komplexni feSeni podle sloZitosti v zavislosti na
cené daného obvodu. Byva pravidlem, Ze ¢im drazsi je cely integrovany obvod, tim
vice moznosti a kvalitnéjSi parametry nabizi. V nejlevnéjSich reSeni se jedna pouze
o zesileni signdlu a nepatrnému impedan¢nimu pfiizplsobeni sluchatkového
vystupu, svysokym celkovym harmonickym zkreslenim, vysokym pteslechem
kanalid a dalSimi nezadoucimi vlastnostmi. V draZsich zatizenich se miiZeme setkat
s integrovanymi obvody, které umoznuji ménit i nejriiznéjsi parametry signalu.
Od nejzakladnéjsiho zesileni, az po tripasmovy ekvalizér, ovladaCe balance nebo
mute. S vySsSi cenou vétSinou klesaji i nezddouci vlastnosti. Tim mizeme chapat
napriklad celkové harmonické zkresleni, preslech mezi jednotlivymi kanaly nebo
soubéh obou kanali.

[ pres velmi rostouci technologicky posun ve vyvoji integrovanych obvodi se
vétSina jeho parametrii nevyrovna reSeni takového obvodu pomoci diskrétnich
soucastek nebo pouZitim vice specializovanych soucastek spojenych v jedno funkcni
zarizeni.

1.3  Sluchatkovy zesilovac z diskrétnich soucastek

Realizace sluchatkového zesilovace s pouzitim diskrétnich soucastek je kvalitnéjsi,
ale také narocnéjsi. Diky pouziti diskrétnich soucastek miizeme dosahnout lepsich



parametrlii nebo naopak mnohem horsich. Pfi realizaci sluchatkového zesilovace
pomoci diskrétnich soucastek lze zesilova¢ pomyslné rozdélit na nékolik blokd.

VSTUP VYSTUP

VSTUPNI OBVODY PREDZESILOVAC KONCOVY STUPEN

NAPAJECI CAST

230V

Obr. 1.1: Blokové schéma zesilovace

Predzesilovac je vétSinou reSeny operacnim zesilovacem, ktery ma vhodné
parametry pro celé audio zarizeni. JelikoZ tento prvek ma nejvétsi podil na
vyslednych hodnotach zesilovace, voli se co mozna nejkvalitnéjsi operacni zesilovac,
vzhledem k cené kompletniho zarizeni. Spravnou volbou kvalitniho opera¢niho
zesilovace zajistime na vstupu co nejnizsi Sum, vysokou vstupni impedanci, vysokou
hodnotu odstupu signalu od Sumu nebo velmi nizké harmonické zkresleni.

DalSim pomyslnym blokem struktury sluchatkového zesilovace je koncovy
stupenl. Koncovy stupenl je mozno feSit nékolika zplsoby. Nejjednodussim
zplisobem realizace je pouZiti vykonového tranzistoru. Takové teSeni je ale
k dneSnim moZnostem velmi nevyhodné. DalS$i moZnosti a dnes jedno z nejcastéjSich
byva pouZiti operacniho zesilovace. Operacni zesilovace se voli podle katalogovych
hodnot a zesilovace s jejich reSenim jsou kvalitni, avSak v naSem reSeni je stale
nedostacujici. Jednim z dalSich moznych reSeni je pouziti takzvaného diamantového
bufferu. Diamantovy buffer zajistuje lepsi prizpilisobeni k pripojenym sluchatklim
v zatéZi a je vhodnéjsi pro realizaci zadani této prace.

Napajeni obou casti zesilovaCe se realizuje pomoci stabilizovaného
stejnosmérného napéti. Toto napéti se pohybuje vrozmezi od +5 Vdo
+25 V v zavislosti na potifebném napéti pro operacni zesilovace a tranzistory. Toto
napéti zajistime napajecim blokem celého zesilovacCe. Pri jednotlivém navrhu
napajeni pracujeme vzdy s pozadavky na jeho konstrukci, zadani. V nékterych
piripadech neresime pievod sitového napéti na poZadovanou hodnotu
a predpoklddame prevod v externim zarizeni, které neni soucasti zesilovace.



ProtoZe v zadani se pracuje s navrhem pripojeni sluchatkového zesilovace pitimo do
sité (230 V), je potreba vyresit napajeni a prevod napéti primo v zesilovaci.

Dal$imi moZnymi bloky, které mtiZzeme do schématu zaradit jsou riizna
vylepSeni. Jedna se spiSe o prvKky v zavislosti na specidlnich pozadavcich nebo
zadanich. Jednim ztakovych pozadavkli muiZe byt ochrana vstupnich prvki
zesilovace, frekvencni korekce - nejcastéji tripasmovy ekvalizér nebo obvod pro
potlaceni prechodovych zkresleni. Umisténi jednotlivych specializovanych bloki do
obvodu se 1isi podle jejich typu pouziti.

1.4 Linkové prijimace

Specialnim druhem integrovanych obvodii jsou takzvané linkové prijimace. Linkové
prijimace jsou zafizeni konstruovana na prijem symetrického signdlu na vstupu
s vystupem signalu nesymetrickym. Prijimani symetrického signalu na vstupu
zarizeni vykazuje fadu vyhod. Nejzdkladnéjsi vlastnosti obvodu je, Ze signaly
s opacnou polaritou na obou vstupech jsou zesileny zesilovaci konstantou, avSak
souhlasné napéti na obou vstupech ma jednotkové zesileni. Této vlastnosti se
vyuzivd k odruSeni neZadoucich signalii na vstupu zarizeni. Zakladni zapojeni
linkového prijimace miZeme realizovat pomoci zapojeni takzvaného pristrojového
rozdilového zesilovace, ktery je tvoren ze dvou navzdjem vazanych neinvertujicich
zesilovacli, které tvori diferencidlni stupen s diferencnim vystupem. Uvedené
usporadani se tremi operacnimi zesilovaci je tak vyhodné, Ze ho ve svém vyrobnim
programu vyuziva témér kazdy vyrobce linearnich integrovanych obvodi. [3]



2 NAVRH SIGNALOVE CESTY ZESILOVACE

Pri navrhu signalové cesty bylo vyuzito jiZ znamych a ovérenych zapojeni. V. mém
piipadé bylo vyhledano nékolik zapojeni, postaveny prototypy a jejich parametry
zméreny. V nékterych piipadech nebylo potieba testovani riiznych druh, ale byl
postaven primo jediny funk¢ni model. K tomu bylo vyuZito znalosti z predchozich
predmétii, doporucena zapojeni vyrobct a katalogové zapojeni z datasheetti.

Tato ¢ast obsahuje navrh ochrany vstupu zesilovace, prevod symetrického
signalu na signal nesymetricky, navrh predzesilovace a koncového stupné se
zpétnou vazbou.

2.1 Navrh obvodu predzesilovace

2.1.1 Navrh vstupu predzesilovace

Obvodové prvky, které miiZeme najit na samotném vstupu zesilovace jsou:
» Filtr vysokofrekvencniho Sumu
» Ochranné diody a transily
» Prevodnik symetrického signalu na signal nesymetricky

Navrh obvodu pro ochranu vstupu do =zesilovace byl prevzaty
z doporuceného zapojeni ochrany vstupt linkového prijimace THAT corporation,
série 1200 [3]. JelikoZ se jedna o standardni a odzkouSenou verzi zapojeni, nebylo
nutné hledat alternativu na jinych mistech. Zapojeni bylo pouze doplnéno o jednu
cast, aby doslo k jesté vyssi ochrané vstupti.
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Obr. 2.1: Blokové schéma ochrannych prvki



Jednim z prvnich ,bloki“ p#i vstupu do zesilovace je blok pro filtrovani parazitnich
vysokofrekvencnich signalti (dale jen RFI - zanglického Radio Frequency
Interference).

Jako u vétsiny polovodic¢ovych soucastek, u kterych se na vstupnich svorkach
objevi vysoké RFI, se mohou stat nelinedrnimi, coz mlze zpisobit vznik slySitelnych
interferenci. Proto je dobré se zabyvat filtrovanim vysokych frekvenci v jakémkoli
hudebnim zarizeni. Cilem je predejit radiovym frekvencim na kostfe pristroje,
zejména ale zabranéni tomuto signalu vstupu do obvodu, ktery zpracovava audio
signal. Obecné se tomuto jevu da zabranit piipojenim kondenzatort (100 pF) mezi
signalové vstupy a kostru pristroje, kde jsou kondenzatory pripojeny a umistény na
desku plosnych spoji (dale jen DPS) co nejbliZze vstupu do zarizeni. Toto reSeni ale
skyta nékteré nevyhody. Kondenzatory pripojené na vstup proti kostre zptisobi
zmenSeni vstupni impedance zarizeni na ~ 80 kQ na 20 kHz. Navic jakykoli rozdil
téchto kapacit mtiZe zptlisobit nerovnovahu mezi signaly.

Navrh zatizeni v§ak pracuje s vice robustnim obvodem pro ochranu pi'ed RFI.
Zaprvé, kondenzatory C1 a C2 maji vétsi kapacitu nez u predeslého reSeni. Protoze
jsou zapojeny v sérii, chovaji se jako kondenzator o hodnoté 235 pF mezi piny 2 a 3
konektoru XLR. To umoZiiuje vyssi efektivitu na niZsich frekvencich. Zadruhé, jejich
,Stifedovy“ bod je pripojen pres mensi kondenzator (100 pF) ke kostre pristroje,
jakakoli odchylka mezi kapacitami ma mnohem menSi tendenci k vyvolani
nerovnovahy na vstupu oproti predesSlému zapojeni. Zatreti, rezistory R10 a R20
poskytuji dalSi impedanci a tim i efektivnéjSi potlaceni silnéjsich RF
viz obrazek 2.3 Cervené.

Dals$im pomyslnym ,blokem“ na vstupu zafizeni je ochrana proti
elektrostatickym vybojim (dale jen ESD z anglického Electro Static Disscharge).
Zarizeni zapojené za timto blokem (That1206) sice obsahuje ochranné obvody, ale
vyrobce udava pouze ochranu pred slabym ESD. Pro ochranu pred silnymi ESD
vyrobce zarizeni doporucuje zapojeni s pripojenim diod mezi signalovou a napajeci
cestu viz obrazek 2.3 modre. To zaruci prevedeni jakéhokoli napéti vyssiho nez
napajeciho napéti do zdroje a tim zaruci pfimou ochranu vstupii zafizeni. Vyrobce
linkového prijimace THAT1200 doporucuje pouzit diody typu 1N4148. Pro naSe
reSeni byly vybrany diody typu S1D. Tyto diody jsou konstruovany, aby mély nizky
Sum v zavérném sméru.

Poslednim bezpecnostnim blokem v navrhu je zapojeni transilti na kazdou
ze signalovych cest, jak mliZeme pozorovat na obrazku 2.3 zelené. Transily se svym
principem velmi podobaji zenerovym diodam. Zabranuji vySSimu napéti, nez je
prahové napéti transilu, priichodu do signalové ¢asti zesilovace. Kdyz se aktivuji,
vySSi napéti je privedeno na kostru pristroje. Transily se voli s prahovym napétim



vyS$Sim, neZ je predpovidané vstupni napéti, protoZe v oblasti jejich prahového
napéti se miliZe objevit neprijemny Sum zaneseny piimo na vstup zarizeni. Proto
byly vybrany transily typu SMBJ12CA sprahovym napétim 12 V.
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Obr. 2.2: Vstupni ochranné obvody zesilovace
2.1.2 Prevodnik symetrického signalu na signal
nesymetricky

vvvvvv

symetricky na signal nesymetricky, jelikoZ zbytek zesilovale pracuje pouze se
signalem nesymetrickym. Pri navrhu bylo zvaZovano mezi integrovanym resenim
a reSenim pomoci diskrétnich soucastek a OZ.

Zapojeni pristrojového rozdilového zesilovaCe bylo navrZeno jako prvni
reSeni. Vzhledem k povaze a vlastnostem celého zapojeni bylo toto reSeni dlouho
povazované za nejvyhodnéjsi. BohuZel zapojeni neni tak vyhodné pro ptipady, kdy
signal na vstupu neni dokonale symetricky a pro ptipad, kdy je na vstup pripojen
nesymetricky signal. V tom pripadé je na vystupu signal o 6 dB slabsi a tim padem je
zminované zapojeni nevyhodné.



Z tohoto diivodu bylo zvoleno integrované teseni, které vyuziva principu
pristrojového rozdilového zesilovace od firmy THAT corporation. Konkrétné
linkovy prijimac z rady 1200.

2.1.3 THAT 1206

THAT 1206 je integrovany obvod firmy THAT Corporation z fady 1200, ktery
dokaZe prijimat symetricky i nesymetricky signal na vstup. Linkovy pfijimac se
vyznaCuje velmi dobrymi vlastnostmi, které jsou vhodné pro audiozatizeni.
Specidlni a rozhodujici vlastnosti pro vybér tohoto zarizeni byla vlastnost
InGenius®, ktera zaruCuje stale stejny zisk i v pripadé nevyvaZzeni vstupni
impedance. Dals$i velmi vyhodnou vlastnosti fady 1200 je ta, Ze nabizi linkovy
ptijimac¢ v riaznych provedeni zesileni. Diky vlastnostem v nasledujicim vyctu jsou
predstaveny nékteré dilezité parametry obvodu [5]:

» Vysokda vstupni impedance: 10 MQ pti 60 Hz, 3,2 MQ pri

20 kHz
» CMRR: 90 dB pri 60 Hz, 85 pti 20 kHz
> Sitka pasma: >22 MHz
» Rychlost prebéhu: 12V/us
> Nizké zkresleni: 0,0005 % THD
» Nizky vlastni Sum: -106 dB
» Verze se zesilenim: -6 dB
» Vstupni rozsah napéti: 24,5 dBu
» Napajeci napéti: od 3 Vdo£20V
» Napajeci proud: 4,7 mA

Nevyhodou tohoto obvodu je cena, ktera se pohybuje od 150 K¢ za Kkus.
To ovsem prili$ nevadi, jelikoZ postaveni linkového prijimace ze tii kusti vyjde okolo
90 K¢.

2.1.4 Vybér OZ pro predzesilovac

Pro realizace predzesilovace je nutné klast dliraz na vybér vhodného OZ. Volba
tohoto zarizeni bude mit klicovy vliv na vysledné hodnoty celého zarizeni, a proto je
nutné se timto vybérem bliZe zaobirat. Pfi vybéru OZ je tfeba porovnavat nékolik
zasadnich vlastnosti. Zde je jejich vycet:

» Velky rozsah napajeciho napéti

vV
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Velika Sitka pasma
Vysoka rychlost prebéhu
Vysoky odstup signalu od Sumu

V V V V

Dostatecné zesileni

Pii volbé OZ byly od vedouciho prace doporuceny tri typy, ze kterych se
vybiralo nejlep$i moZné reseni. Doporucené typy OZ byly NE5534, OP275 a LM4562.
Pro jejich lepsi srovnani byla vytvorena tabulka 2.1. [6][7][8].

Tab. 2.1: Porovnani vlastnosti OZ

Input noise | Gain

Open loop

Typ OZ
P gain [dB]

density Bandwith
[nV/sqrt(Hz)] | [MHz]

3,5 10 100

NE5534

LM4562 | 2,5to 17

OP275 4,5t0 22| 0,0006

2.2 Navrh obvodu koncového stupné

Koncovy stupen sluchatkového zesilovace tvori tzv. budic¢ (buffer). V tomto pripadé
je zvolen koncovy stupenn sloZeny z diskrétnich soucastek a zapojen do
tzv. diamantového bufferu. VteSeni problematiky diamantového bufferu bylo
nejdrive predstaveno k diskusi nékolik typtl jiz diive sestrojenych a navrZenych
zapojeni. Nasledné bylo rozhodnuto o sestrojeni vybranych prototypt a jejich
parametry byly zméreny. Nasledné probéhlo nékolik dprav obvodu a jeho zmény
byly zméreny. V potaz se bralo nejlepsSi mozné reSeni, které se bude nasledné
realizovat.

V nasledné kapitole jsou jednotliva zapojeni ukazana, popsana a porovnana.
Je zde vysvétlena jejich funkce.
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2.2.1 Dispre II

Zapojeni diamantového bufferu bylo prevzato z navrhu Pavla Macury. Konkrétné se
mluvi o verzi SSE. Jeho projekt Dispre Il je znamy mezi amatérskymi konstruktéry
sluchatkovych zesilovacli. Jednd se o Kklasické zapojeni diamantového bufferu
s napajenim obvodu + 15V a vystupnimi rezistory R16, R17 = 2,7 Q, které urcuji
vystupni impedanci bufferu. Pro nastaveni proudu obvodem je zde umisten
napétovy délic pomoci rezistorti R11, R12 a R13.[9]
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Obr. 2.3: Diamantovy buffer Dispre II [10]
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2.2.2 PPA 2

DalSim ze zapojeni diamantového bufferu je zapojeni z doporucené literatury pri
zadani prace. Schéma vychazi z prevzatého navrhu a konkrétné jde o verzi PPAv2.
Jde o Kklasicky diamantovy buffer modifikovany dalsim parem tranzistord doplnény
JFET tranzistorem, ktery v obvodu slouZi jako nastavitelny zdroj konstantniho
proudu rezistorem R8. Vystupni rezistory R6, R7 urcuji vystupni impedanci celého
bufferu. Cely obvod je napajen £15 V. [11]
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Obr. 2.4: Diamoantovy buffer PPA 2 [12]

13



2.2.3 Diamond42 v1.1

Poslednim z testovanych variant diamantového bufferu je varianta prevzatého od
korejského autora, vystupujictho pod prezdivkou Sijosae. Jde o klasické zapojeni
diamantového bufferu. Na rozdil od predchozich zapojeni, vtomto schématu je
konstantni zdroj proudu vytesSen zapojenim dvou LED diod, kde vyuZiva jejich
referentntho napéti. Vystupni odpor bufferu je dan rezistory 4R7. Rezistor
s hodnotou 47 Q) slouZi pouze jako ochranny rezistor zarizeni, ktery se pripojuje na
vystup zarizeni. Cely buffer je oproti ostatnim zapojenim navrZen na napajeni
mnohem mens$im napétim, konkrétné +6 V.

¥s . ;U ] E
.—K B
e gl | L
{- T ou
2N3904 s | r :

Obr. 2.5: Diamantovy buffer Diamond42 [13]
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2.3 Navrh vystupu zesilovace

Vystup celého zarizeni je tfeba chranit proti zkratu na vystupu. Z toho diivodu se na
vystup zpravidla umistuje ochranny rezistor o riiznych hodnotach. Pro méreni dle
normy CSN EN 60268-7 [14] se hodnota vystupniho ochranného rezistoru rovna
hodnoté 120 Q.

V pripadé zadani této prace je piimo definovdn poZadavek na vystupni
rezistoru velmi ovliviiuje celkovou vystupni impedanci. Z tohoto diivodu bylo
rozhodnuto o zarazeni vystupnich odpori na desku, ale jejich pfimé nezapojeni.
Vystupni rezistory jsou pomoci propojek zkratovany. Tim padem je mozné kdykoli
do obvodu rezistory zapojit vytaZenim zkratovaci propojky. Pii nezatazeni
vystupnich rezistorti do obvodu poskytuji ochranu pted zkratem pouze rezistory
zafazeny na vystup jednotlivych bufferti. DosaZeni pozadavku na nizkou vystupni
impedanci je navic podporeno zavedenim zpétné vazby, ktera hodnotu vysledné
vystupni impedance jeSté snizi. Bohuzel toto reSeni je velmi nachylné na zkrat
zatizeni na vystupu. Pri zkratu vystupu je dost pravdépodobné, Ze vystupni
tranzistory budou nevratné poskozeny.

2.4 Navrh obvodu zpétné vazby

Pro dosazeni lepSich vlastnosti zesilovace je zde zavedena zpétna vazba, ktera je
tvorena tzv. Jung Multiloop topology. Jedna se o zpétnou vazbu zesilovace tvorenou
Ctverici rezistorli o riaznych hodnotach.

U tohoto zapojeni je vstupni impedance rovna paralelni kombinaci rezistoru
R2 se vstupni impedanci OZ, coz je velmi vysoké Cislo, které se pohybuje v fadech
stovek kQ2.

JelikoZ je pozadavek na prepindni zesileni zesilovace na hodnoty 0 dB
a 20 dB, bylo poti‘eba provést vypocet pro dvé riizna zesileni. Re§eni zmény zesileni
je feSeno zménou odporu ve zpétné vazbé, protoZe zména na jinych mistech, napr.
napétovy déli¢ na vstupu, by mohlo negativné ovlivnit jiné parametry a tim padem
i vlastnosti celého zesilovace. Pro vypocet zesileni Jung Multiloop topology plati [15]

4 = R7-(R8+R6+R5)+R8-(R6+R5)
U™  R7-(R8+R6+R5)+R8R6

(2.1)

Kde Aureprezentuje napétové zesileni a rezistory odpovidaji oznaceni
z obrazku 2.6.
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S pouzitymi hodnotami rezistorti mizeme ovérit hodnotu zesileni:

6800-(10°+4700+6800)+6800-(4700+10°)

A =
U1 6800-(106+4700+6800)+4700-6800

1,98 (2.2)

326,53-(10%+4700+6800)+6800:(4700+10°)
AUZ = = 19,77 (23)
326,53:(106+4700+6800)+4700-6800

Kde Au1 vyjadiuje zesileni pti jednom zapojeni rezistorl a Ayz reprezentuje
hodnotu zesileni pti zméné rezistori ve zpétné vazbé.

Jedna se o modifikované zapojeni neinvertujiciho zesilovace, kde nejvétsi
podil na zesileni maji rezistory R5 a R6 a rezistory R7 a R8 tvori napétovy délic.

Mimochodem z dalSich vypoctl plati, Ze rezistory R3, R5 a R6 urcuji Sitku pasma

zpétné vazby [15].
_ fo'(R7+R6)

fi = (R5+R6+R8) (24)

Kde fije Sitka pasma zpétné vazby, fo Sifka pasma OZ a nazvy rezistori odpovidaji
obrazku 2.6. Po dosazeni mlizeme ovérit Sitku pasma navrhnutého zapojenti.

107-(6800+4700)

frn = (106+6800+4700) 113 kHz (2.5)
_107+(326,53+4700)
fr2 = (106+326,53+4700) 50 kHz (2.6)

Kde f;; odpovida Sifce pasma pri jedno zapojeni rezistori a f;, odpovida
druhému zapojenti rezistort.
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Dal$im bodem pii navrhu rezistortli ve zpétné vazbé byla skute¢nost omezit
co nejvice nezadouci jevy, které miiZe zapojeni limitovat. Jednim z nezadoucich jevi
je impedanc¢ni nesymetrie vstupli [16]. Tomuto problému je snaha predchazet
zvolenim shodné hodnoty rezistorti R1 a R6.

= 2 4
v SE
v
a——
ﬂ: HI—
_E»E = ’ 8 o
<

Obr. 2.6: Zapojeni zpétné vazby

2.4.1 Celkové zesileni obvodu

JelikoZ s neinvertujicim zapojenim je mozné vytvorit minimalni zesileni 2x a
v zadani prace je pozadovano celkové zesileni pouze jednou, je nutné v nékteré casti
zesilovace dosahnout polovi¢niho zesileni, tedy dvakrat zeslabit signal. Diamantovy
buffer ma z principu svého chovani a zapojeni hodnotu zesileni Au = 1. Z toho
vyplyva, Ze je vhodné pouZit déli¢c napéti na polovinu. Bohuzel déli¢ napéti ma
nékteré nevyhody. Tou hlavni nevyhodou je zhorSeni odstupu signalu od Sumu.
V pripadé reSeni tohoto obvodu je velikou vyhodou mozZnosti vyuziti linkovy
prijima¢ THAT z rady 1200. Konkrétné jde o typ 1206, kde koncovka ciselného
oznaceni reprezentuje celkové zesileni obvodu, tedy zesileni o —6 dB. Diky tomuto
zeslabenti se celkovy prenos zesilovace rovna jedné.
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3 MERENI JEDNOTLIVYCH NAVRHU

K porovnani vybranych obvodl v redlnych podminkdch bylo zapotrebi sestavit
prototypy jednotlivych zapojeni. K zdanlivé jednoduché realizaci prototypt byl
vybran zpiisob sestaveni kompletnich obvodi na nepajivém poli. Pro sestaveni bylo
vybrano zapojeni tfi uvedenych diamantovych bufferi a dvou obvodu
predzesilovace s OZ a zpétnou vazbou, ktera byla u kazdého obvodu odliSna.

Pred samotnym zapojenim obvodi byly sestaveny seznamy soucastek
(tab. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4) pro jednotlivé zapojeni a predany vedoucimu prace na
objednani. Po kompletaci vSech potiebnych soucastek byly vSechny obvody
zapojeny na napajivé pole. Pii zapojovani se bohuZel projevily nékteré nedostatky
nepdjivého pole. Nejvyraznéjsim nedostatkem nepdjivého pole pfti realizaci tohoto
zadani byla absence treti ,fady” pro zemnici svorku (GND z anglického ground),
ktera se vyuziva pro realizaci symetrického napajeni a k pripojeni nékterych casti
zapojeni. BohuZel u audio zarizeni, na které jsou kladeny vysoké naroky v oblasti
kvality reprodukce, je absence kvalitni a masivni zemnici svorky nevyhodou.
Absence této ,fady“ nebyla zprvu tolik feSena a pro realizaci zemnici svorky se
vyuzivaly pouze ,sloupce” nepajivého pole. Po upozornéni, od vedouciho prace, na
zmérené hodnoty, na mozné ovlivnéni vysledka absenci pravé této zemnici svorky
byla zapojeni na nepdajivém poli kompletné prestavena. Zemnici svorka byla
vytvorena uprostred nepdjivého pole misto ,fad“ urcenych pro napajeci napéti.
Nasledné byla vSechna méreni opakovana.

VSechna méreni probihala na piistroji a vlaboratori studiové hudebni
elektroniky pfi stejnych podminkach pro kazdy méreny obvod. Jediny rozdil, ktery
mohl pfi méreni nastat, je vliv teploty na parametry jednotlivych zapojeni, protoZe
jednotlivda méreni byla provadéna za sebou. Teplota jednotlivych soucastek se ale
pohybovala vrozmezi 30 °C a nikdy nepresahla pracovni teploty jednotlivych
soucastek stanoveny vyrobcem.

Mérené Mérici

Generator o .
obvody prisroje

NAPAJECI CAST

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeni méieni
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3.1 Pouzité pristroje a schéma zapojeni

Tab. 3.1: Pouzité pristroje

Druh pfristroje Vyrobce Typ VUT SAP
Generator Audio Precision APx525 0000000316312-
0000

Mérené obvody

Mérici pristroj Audio Precision APx525
Napajeci zdroj Agilent E3631A 001000206238-
0000
Analog out 1 + Analon in 1
APX525 ) 0z Buffer = APx525

Obr. 3.2: Schéma zapojeni mérenit

3.2 Audio Precision APx525

Firma Audio Precision je svétovym lidrem ve vyrobé audio analyzérti pro audio
aplikace. S vice nez 30 letou zkuSenosti s designem a budovanim nejpiesnéjsich
analyzérii na svété, Audio Precision soucasné vede s vicekandlovym analyzérem,
charakteristikou odezvy mezi analyzéry a jedinym HDMI analyzérem na svété.
Konkrétné typ APx525 pouzity pfi méreni disponuje dvéma analogovymi
vystupy opatrené generatorem. Generator umi pracovat se signalem v rozsahu
0,1 Hz aZ 80,1 kHz, s maximalni amplitudou 21,21 Vins a umoziiuje pripojit jak
symetrické, tak nesymetrické pristroje na vystup. Dva analogové vstupy opatiené
audio analyzatorem, které umoziuji pripojit na vstup az 230 Vy,, s méritelnym
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frekventnim rozsahem 90 kHz se zvlnénim +0,008 dB ve slySitelném spektru
a presnosti amplitudy +0,03 dB. Zarizeni obsahuje také digitdlni rozhrani pro
digitalni vstup i vystup a mozZnosti rozsireni kartami.

Pri méreni analyzérem je pracovano s pocitacovym programem, kde je
moZzné nastavit rozsahlé mnozstvi méreni. [17]

3.3 Meéreni OZ vhodnych pro predzesilovac.

Pro ovéreni katalogovych hodnot bylo provedeno méreni na stejném piipravku
i obvodu pfi stejnych podminkach a hodnoty porovnany. Byly zkoumany priibéhy
THD+N v zavislosti na velikosti vstupniho napéti a zavislost THD+N na frekvenci.

vvvvvv

Tab. 3.2: Zavislost THD+N na vstupnim napéti

Typ0Z | U1 1m 10m 100m 1V 2V 3V
NE5534 THD+N 1,3 0,15 0,015 0,0015 | 0,001 0,0008
LM4562 (%] 1,3 0,15 0,015 0,0015 | 0,001 0,001
OP275 10 1 0,1 0,01 0,01 0,02

Jak mlizeme vidét, NE5534 i LM4562 dosahlo stejnych vysledkli, naopak
OP275 dosahovalo hodnot primérné 10x vysSich neZ u predeslych OZ a v tomto
meéreni byla naprosto nejhorsi.

Tab. 3.3. Zavislost THD+N na frekvenci

TypOZ  |f[Hz] 20 200 2k 20k 50k

NESS34 | o |0001 0,0002 0,0003 0,002 0,005
+

LM4562 %] 0,001 0,0002 0,0005 0,005 0,013

OP275 ’ 0,0033 0,0045 0,0045 0,015 0,03

Pfi tomto méreni byla ovérena zavislost THD+N na kmitoc¢tu. Jak miizeme
vidét, nejlepsi hodnoty vykazoval OZ NE5534, s velmi podobnymi hodnotami vySel
i LM4562. Nejhorsi hodnoty opét dosahl OP275.

Je velmi zajimavé, jaké hodnoty byly zméreny. Operacni zesiloval
s nejhor§imi hodnotami v katalogovych listech pfi mérenich vykazoval nejlepsi
vysledky. Velmi podobné vysledky dosahl i 0Z LM4562. Ten ale podle katalogovych
udaji mél vykazovat vysledky nejlepsi. Bohuzel OZ OP275 dosahl mnohem horsich
hodnot, neZ je udavano v katalogovych listech. Je velmi pravdépodobné, Ze vysledky
méreni byly ovlivnény zapojenim na nepajivém poli a okolnimi podminkami.
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Vzhledem k naméfenym hodnotam, dostupnosti a cené bylo rozhodnuto
pouzit OZ NE5534. Je podivuhodné, Ze kdyby neprobéhlo testovaci méreni, tento OZ
by byl vyhodnocen jako nejhorsi a ve vysledném reSeni nepouZit.

3.4 Zmény parametri puvodnich obvodii

Pii méreni jednotlivych obvodli koncového bufferu probéhly Upravy nékterych
parametrd soucastek a tim padem i parametry obvodu. Pii kazdé zméné parametru

ViV

byl obvod opakované proméren a vysledky uloZeny k pozdéjSimu porovnani.

3.4.1 Zmeéna velikosti proudu v klidovém stavu

Pii méreni jednotlivych obvodl bylo v testovani zahrnuto i testovani rizného
klidového proudu obvodem. Pii zjednoduSeném vykladu je mozno rici, Ze jsou
nastavovany rizné pracovni body jednotlivych soucastek. Cely proces testovani
zmény proudu v klidovém stavu probiha z diivodu snahy dosazeni co nejvyssiho
proudu do zatéze sluchatek (32 Q) pti zachovani co mozna nejlepsich parametri
obvodu, jelikoZ nékteré testované obvody, v naSem pripadé obvod Dispre II, jsou
navrzeny jako predzesilovaCe pro koncové zesilovace jejichZz vstupni impedance
dosahuje rada kQ.

Nastavovani riznych proudi v klidovém stavu probihalo u vSech diamantovych
bufferti velmi podobné. Proud protékajici vétvi, ktera nastavuje proud celého
zapojeni, se d4 ménit nékolika zpiisoby. U zapojeni Dispre II bylo rozhodnuto ménit
proud v klidovém stavu zménou hodnoty rezistoru R12.

Obr. 3.3: Rezistor pro zménu proudu
v klidovém stavu u Diamond 2
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U zapojeni PPA 2 se proud obvodu vklidovém stavu nastavuje pomoci
potenciometru R8.
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Obr. 3.4: Potenciometr pro zménu
proudu v klidovém stavu u PPA 2

U obvodu Diamond42 zména proudu probihala zménou hodnoty rezistoru
R10 cervené. O nastaveni proudu se zasluhuje také tranzistor 2N904 oznacen na

obrazku 3.5. , a proto bylo vyzkouSeno cely tento blok v zapojeni vynechat.
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Obr. 3.5: Prvky pro zménu proudu v klidovém
stavu u Diamond42
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3.4.2 Zména napajeciho napéti

Tato zména se nejvice tykala zapojeni Diamond42, kde bylo v pivodnim navrhu
pocitano s napajecim napétim +6 V. Takto nizké napajeci napéti neumoziuje vysoky
rozkmit na vystupu zarizeni, a proto byly odzkouseny a zméreny varianty s vys$Sim
napdajecim napétim, konkrétné s £10 V a +15 V. Dalsi zvySovani napajeciho napéti
nemeélo vyznam, protoze napdajeci napéti 0Z NE5534 je doporuceno na max. hodnotu
praveé zminénych £15 V.

U zbylych dvou obvodii se zména napdjeciho napéti neprovadéla, protoze jak
bylo zminéno, zvySovani napéti neni vhodné pro chod OZ a snizovani napéti je
kontraproduktivni vii¢i vyslednému rozkmitu napéti na vystupu zarizeni. Navic
predchozi navrhy byly designovany pfimo na napajeni £15 V.

3.5 Méreni zavislosti THD+N na kmitoctu

Jako prvnim druhem méreni bylo zvoleno méreni zavislost celkového harmonického
zkresleni a Sumu na kmitoc¢tu. Toto méreni je velmi zasadni pro stanoveni celkového
THD zesilovace. Méreni probihalo napétim 1 V.ms na vstupu predzesilovace. VSechna
méreni probihala nejprve naprazdno a poté na zatézi 32 Q.

3.5.1 Méreni bez zatéze

Pro jednoduchy prehled byly vytvoreny tabulky s hodnotami a nejlepsi/nejhorsi
hodnoty byly zvyraznény.

Tab. 3.4: Zavislost THD+N na kmitoctu bez zatéZe u Dispre I a PPA2

f [Hz]

typ DB Ucc [+V] R [kQ] [I[mA] 20 200 2k 20k
Disprell |15 3 0,2 0,18 0,18 (0,18

15 4,3 0,004 |0,007 0,007 |0,005

THD+N

15 7,5 (%] 0,05 0,05 0,05 0,05
PPA 15 6 ° 0,001 |0,0005 |0,001 |0,003

15 16 0,005 |0,005 |0,005 |0,005
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Tab. 3.5: Zavislost THD+N na kmitoc¢tu bez zatéZe u Diamond42 s tranzistorem

Diamond42 |s tranzistorem f [Hz]

Ucc [£V] R [kQ] 20 200 2k 20k
6 2,5 0,008 0,008 0,006 0,006
6 5 0,01 0,01 0,01 0,01
6 10 0,006 0,008 0,008 0,01
10 2,5 0,003 0,007 0,006 0,006
10 5 ’[1:)1/—;) *N 0,03 0,03 0,03 0,01
10 10 0,015 0,015 0,015 0,015
15 2,5 0,001 0,0004 |0,0005 |0,002
15 5 0,05 0,05 0,03 0,03
15 10 0,004 0,004 0,005 0,005
Tab. 3.6: Zavislost THD+N na kmito¢tu bez zatéZe u Diamond42 bez tranzistoru

bez

Diamond42 |tranzistoru f [Hz]

Ucc [+V] R [kQ] 20 200 2k 20k

6 5 0,005 0,01 0,01 0,008
6 10 0,01 0,01 0,01 0,01
10 5 0,05 0,05 0,06 0,06

THD+N [%]

10 10 0,01 0,01 0,01 0,002
15 5 0,05 0,02 0,01 0,01
15 10 0,02 0,02 0,02 0,015

Jak miZeme pozorovat, nejlepSich vysledkii dosahl zesilova¢ PPA se
zapojenim Diamond42, které bylo napajené vysSSim napétim, nez ptivodné uvadél
designér obvodu. BohuZel tyto vysledky nejsou tak smérodatné, protoZe jsou

méreny bez zatéze.
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3.5.2

Méreni na zatézi 32 Q

Tab. 3.7: Zavislost THD+N na kmitoctu pti Rz = 32 R u Dispre Il a PPA 2

f [Hz]

Ucc
typ DB [+V] R [kQ] |I[mA] 20 200 2k 20k
DispreIl [15 3 0,01 0,015 |0,015 |0,03

15 4,3 0,01 0,012 |0,012 |0,025

15 7,5 ’[I;:})-FN 0,01 0,012 |0,012 |0,025
PPA 15 6 0,015 0,015 |0,015 |0,02

15 16 0,015 0,015 |0,015 |0,02

Tab. 3.8: Zavislost THD+N na kmitoctu pii Rz = 32 R u Diamond42 s tranzistorem
Diamond42 |s tranzistorem f [Hz]
Ucc [+V] R [kQ] 20 200 2k 20k
6 2,5 0,003 |0,003 0,003 0,005
6 5 0,02 0,02 0,02 0,018
6 10 0,003 0,003 0,003 0,008
10 2,5 0,003 [0,0025 |0,0025 {0,005
10 5 'I;HD+N 0,003 |0,0025 |[0,0025 |0,004
10 10 [%] 0,003 |0,0025 {0,0025 |0,005
15 2,5 10 9 9 15
15 5 0,002 0,002 0,002 (0,004
15 10 0,008 (0,01 0,006 0,006
Tab. 3.9: Zavislost THD+N na kmitoctu pri Rz = 32 R u Diamond42 bez tranzistoru
bez
Diamond42 |tranzistoru f [Hz]
Ucc [£V] R [kQ] 20 200 2k 20k
6 2,5 0,2 0,2 0,2 0,15
6 5 0,003 0,004 0,004 |0,005
6 10 0,02 0,02 0,025 0,02
THD+N

10 5 (%] 0,003 0,003 0,004 |0,005
10 10 0,007 0,007 0,005 0,006
15 5 0,05 0,04 0,04 0,04
15 10 0,07 0,07 0,07 0,07

25




Nejlepsich vysledkti dosahlo zapojeni Diamond42. Je zajimavé, Ze nejlepsich

vysledki bylo dosazeno pri napajecim napéti £10 V.

3.6

Méreni zavislosti THD+N na velikosti vstupniho
napéti

V druhém meéreni byla zmérena zavislost THD+N na velikosti vstupniho napéti. To

nam ukaZze, pri jakém napéti zacne zesilovac ,orezavat” vstupni napéti. Ve vysledcich

pak mizeme pozorovat rapidni nartst THD+N.

3.6.1

Méreni bez zatéze

Tab. 3.10: Zavislost THD+N na vstupnim napéti bez zatéze u Dispre Il a PPA2

U1 [Vrms]
Ucc
typ DB [[£V] R [kQ] [I[mA] 0,01 0,1 1 max
Dispre
II 15 3 0,2 0,02 0,003 |75
15 4,3 THD+N 0,2 0,02 0,0025 |7,5
15 7,5 [%] 0,2 0,02 0,0025 |7,5
PPA 15 6 0,6 0,06 0,008 |75
15 16 0,6 0,06 0,006 |75
Tab. 3.11: Zavislost THD+N na vstupnim napéti bez zatéze u Diamond42 s tranzistorem
Diamond42 |s tranzistorem U1 [Vrms]
Ucc [+V] R [kQ] 0,01 0,1 1 max
6 2,5 0,25 0,025 |0,0025 |2
6 5 0,25 0,025 |0,004 2
6 10 0,2 0,02 0,0025 |2
10 2,5 0,025 0,02 0,003 4
10 5 THD+N 0,2 0,02 0,004 4
[%]
10 10 0,2 0,02 0,004 4
15 2,5 0,2 0,02 0,004 7,5
15 5 0,2 0,02 0,003 7,5
15 10 0,2 0,02 0,004 7,5
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Tab. 3.12: Zavislost THD+N na vstupnim napéti bez zatéze u Diamond42 bez tranzistoru

Diamond42 |bez tranzistoru U1 [Vrms]

Ucc [2V] R [kQ] 0,01 0,1 1 max

6 5 0,2 0,02 10,0025 |2

6 10 0,2 0,02 0,003 2

10 5 0,2 0,02 0,004 4
THD+N [%]

10 10 0,2 0,02 10,0025 |4

15 5 0,2 0,02 10,0025 |75

15 10 0,2 0,02 0,003 7,5

Z vysledkli naprazdno muiZeme vidét, Ze vSechna zapojeni jsou si velmi
podobna. V piipadé maximalniho napéti mizeme vidét, Ze je velmi zavislé na
napajecim napéti, coz se dalo oc¢ekavat.

3.6.2 Méreni na zatézi 32 QQ

Tab. 3.13: Zavislost THD+N na vstupnim napéti pii Rz = 32 R u Dispre Il a PPA 2

U1 [Vrms]

Ucc
typ DB [£V] |R[kQ] |I[mA] 0,01 0,1 1 max
DisprelIl |15 3 0,25 0,02 0,01 55

15 4,3 0,3 0,025 0,01 7,5

THD+N

15 7,5 (%] 0,25 0,025 (0,015 |7,5

PPA 15 6
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Tab. 3.14:Zavislost THD+N na vstupnim napéti pii Rz = 32 R u Diamond42 s tranzistorem

Diamond42 |s tranzistorem U1 [Vrms]
Ucc [2V] R [kQ] 0,01 0,1 1 max
6 2,5 0,3 0,02 0,005 |1,2
6 5 0,25 0,02 0,004 |09
6 10 0,25 0,025 (0,005 |1
10 2,5 0,25 0,025 (0,004 |1
THD+N
10 5 (%] 0,25 0,03 0,004 |1
10 10 0,25 0,025 (0,004 |1
15 5 0,25 0,03 0,004 |1
15 10 0,25 0,025 (0,004 |1

Tab. 3.15:Zavislost THD+N na vstupnim napéti pii Rz = 32 R u Diamond42 bez tranzistoru

Diamond42 |bez tranzistoru U1 [Vrms]

Ucc [£V] R [kQ] 0,01 0,1 1 max

6 2,5 0,2 0,02 0,005 |1

6 5 0,2 0,02 0,004 |1

6 10 0,2 0,02 0,005 |1
THD+N

10 5 0,2 0,02 0,005 |1
[%]

10 10 0,2 0,02 0,004 |1

15 5 0,2 0,02 0,004 |1

15 10 0,2 0,02 0,005 |1

Jak miZeme pozorovat, nejlepSich vysledki dosahovalo zapojeni

Diamond42, ale pouze do 1V, cozZ je krajni hodnota pro nase zadani. Zajimavé bylo

pozorovat, Ze zapojeni bez tranzistoru dosahovalo lepSich vysledkl nez zapojeni

s tranzistorem. Cervené je oznaCend situace, kdy byl proud v klidovém stavu

nastaven moc vysoko a velmi znehodnotil vysledky méreni.
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3.7 Méreni vystupni impedance

Pii méreni riiznych parametri bylo také potreba zméfit vystupni impedanci
obvodu, aby bylo splnéno zadani prace. Vypocet vystupni impedance probihal
pomoci modelu déli¢e napéti, viz obrazek 3.6, podle vzorce:

R, .
Uz = (Ri+Ry) Uy

(3.1)

Kde U; je napéti na zatéZi Rz, U1 je napéti na vystupu zesilovace na prazdno a Rj je
vystupni impedance zesilovace. Ze vzorce (3.1) pak miiZzeme vyjadrit:

Ri= (5= Ry (3.2)

Po dosazeni vysledkli méreni pro jednotliva zapojeni dostaneme vysledky.

Dispre II: Ri=(22-1)-32=0140 (3.3)
4,703 _

PPA: R, = (m ~1)-32=0,1940Q (3.4)

Diamond42: Ri=(22-1)-32=0,1830 (3.5)

Z namérenych vysledkli miZzeme rici, Ze Dispre II dosahlo nejlepsiho
vysledku, ale ostatni vysledky jsou také velice dobré.

I 1

‘

U1 u2 Rz

Obr. 3.6: Blokové schéma méreni
vystupniho odporu

4

3.8 Porovnani méreni

vvvvvv

na zatézi 32 Q, protoze odpovidaji provozu zesilovace pri pripojeni klasickych
sluchatek.
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Z namérenych hodnot zavislosti THD+N na vstupni drovni napéti miizeme
také vidét, Ze zapojeni Diamond42 mélo pri hodnoté 1 V nejlepsi vysledky a tim
padem i nejlepsi vysledky v méreni zavislosti THD+N na kmitoctu, protoZe
probihalo pri napéti 1 V.

Velkou zajimavosti je, Ze zapojeni Diamond42 mélo nejlepsi vysledky pri
vypojeni tranzistoru, sniZenim hodnoty rezistoru na polovinu a pii napajecim napéti
+10 V.

3.8.1 Vybér nejlepsiho zarizeni

Z vysledki méreni bylo tfeba vybrat jedno zapojeni, které se bude realizovat
a navrhovat na desku plosnych spoji. Vzhledem k tomu, Ze vSechny vysledky si byly
velice podobné, bylo pri vybéru zatizeni zvaZeno jeho vyuziti.

Jako prvni knavrhi bylo vyrazeno zapojeni PPA. Ve vSech vysledcich
s napétim na prazdno meélo dobré vysledky, ale pfi pripojeni zatéZe se jeho
parametry vyrazné zhorsily.

DalSi rozhodnuti bylo ovlivnéno vyslednym pouzitim zesilovace. Kdyby bylo
Diamond42 s napajecim napétim +10 V a rezistorem o hodnoté 5 KQ. Nejvétsi
nevyhodou a rozhodujicim parametrem, proc tento druh zapojeni nebyl vybran, byla
velikost maximalniho vstupniho napéti pred limitaci. Zapojeni Diamond42 dosahlo
maximalni irovné vstupniho napéti do zatéze pred zkreslenim pouze 1 V, coZ neni
malo, ale je to hrani¢ni hodnota.

Naopak zapojeni Dispre II dokazalo do zatéze fungovat s konstantnim
zkreslenim az do hodnoty vstupniho napéti 7,5 V. Toto zapojeni nedosahovalo
nejlepsi parametry v oblasti zavislosti THD+N na kmitoctu, ale jeho vysledky také
nebyly Spatné. D4 se predpokladat, Ze v pripadé zvySeni testovaciho napéti by
vysledky ztistaly podobné. Naopak u zapojeni Diamond42 se to neda predpokladat,
protoZe jeho krivka zavislosti THD+N na vstupni urovni napéti dosahovala
nejlepsich vysledki pouze prinapéti 1 V a pri vyssich napéti prudce stoupala.

Proto bylo vybrano zapojeni obvodu Dispre II. Pfi porovnani jednotlivych
vysledki s hodnotami rezistori miiZeme pozorovat nepatrné zmeény. Nejvétsi rozdil
muiZeme vidét v maximalnim nezkresleném napéti na vstupu do zatéze, a to o rovné
2 V. Nejvétsim rozdilovym faktorem jsou hodnoty THD+N v zavislosti na kmitoctu
naprazdno. Tam zapojeni s rezistorem o hodnoté 4,2 kQ dosahlo vysledkt 10x
lepsich nez pfti jinych hodnotach rezistort.

Z téchto diivodti bylo vybrano zapojeni diamantového bufferu Dispre Il s rezistorem
o hodnoté 4,2 kQ, kterému odpovida klidovy proud 36 mA s pouzitim OZ NE5534.
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4 NAVRH NAPAJECI CASTI ZESILOVACE

Druh navrhu napajeci Casti zdroje se odvijela hlavné od povahy zadani prace. V té
stoji, Ze zdroj ma byt pouZivany v laboratofi a napdjen sitovym napétim. Z toho
vyplyva, Ze se prace musi zabyvat kompletnim pirevodem sitového napéti (~230 V),
jeho usmérnéni a stabilizaci na potfebném stejnosmérném napéti (15 V). Vyhodou
tohoto zadani je, Ze se nemusi vyrazné sledovat celkovy odbér zarizeni, protoze je
napdjen ze sité. Dal$i vyhodou je pouZiti ,vétSich” soucastek pro stabilizaci napéti,
protoZe na zarizeni nejsou kladeny tak vysoké poZadavky na mobilitu.

4.1 Volba transformatoru

Pri volbé transformatoru bylo vychdzeno z nékolika parametri obvodu, které
specifikovaly vybér vhodného typu. Prvnim parametrem miiZeme povazovat
vystupni napajeni +15 V. Na vystupni napéti transformatoru nejsou kladeny tak
vysoké ndroky, protoZe napéti je dale stabilizovano. Druhym parametrem
transformatoru je jeho vystupni proud dodavany do zatéZe. Pii méteni obvodu byl
naméien, pri vystupu zesilovace 10 Viys, proud dodavany do obvodu 206 mA. Pri
méreni byl zapojen pouze jeden kanal bez linkového prijimace. Da se tedy ocekavat,
Ze maximalni proud dodavany do obvodu se bude pohybovat do 0,5 A.

ProtoZe navrh obvodu pocitd s malymi rozméry zatizeni, je vhodné zvolit
transformator, ktery je mozné upevnit na desku plosnych spoji. Po zvazeni vSech
parametri byl nakonec zvolen transformator BREVE TUFVASSONS
TTS10/Z230/12-12V. Jedna se o toroidni transformator, ktery lze diky vyplnéni
stredu pripevnit do DPS. Jedna se o levnéjsi transformator, ktery ma naprazdno
vyss$i napéti, nez je pozadovano.

4.2 Stabilizace napéti

Zdroje realizované pouze pomoci usmérnovace a vyhlazovaciho kondenzatoru by
mély nékolik nevyhod, predevsSim tu, Ze se jejich vystupni napéti bude ménit se
zménou odporu zatéZe i se zménou vstupniho (sitového) napéti. Abychom kolisani
vystupniho napéti zabranili, je zapotfebi napajeci zdroj doplnit stabilizatorem
napéti.

Pro stabilizaci napéti na vystupu dvoucestného usmérnovace byla zvolena
kombinace vyhlazovacich kondenzatori a stabilizatort napéti.

Kapacita vyhlazovacich kondenzatora byla vypocitana podle vzorce [18].
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C=—Max (4.1)

2f-(Umax—Umin)

Kde Imax je maximalni proud odebirany ze zdroje, f je sitovy kmitocet, Umax je
maximalni napéti na vystupu a Umin minimalni napéti na vystupu.

Po dosazeni konkrétnich hodnot do vzorce (4.1) dostaneme vyslednou kapacitu
vyhlazovaciho kondenzatoru.

_ 0,5
2:50(15,5—14,5)

=5mF (4.2)
Kondenzator byl zvolen o hodnoté 4,7 mF, jelikoZ autor v textu [18] uvadi, Ze postaci
nizsi kapacita. Zaroven rozkmit 1 V je pro stabilizator napéti dostacujici. Jmenovité
napéti kondenzatorl bylo zvoleno 25 V z divodu rezervy maximalniho napéti na
kondenzatorech.

Jako stabilizatory napéti byla zvolena kombinace tiisvorkovych stabilizatori
v pouzdi'e TO220 z typové série 7800 pro kladné napéti a ze série 7900 pro zaporné
napéti. [19]

4.2.1 Zapojeni stabilizatort napéti

Zapojeni stabilizdtoru do obvodu je podle doporuceného zapojeni vyrobce
z datasheetu [20]. Ten doporucuje doplnit zapojeni kondenzatoru s kapacitou
100 nF na vystup pro zlepSeni stability pri skokovém napéti. Druhy kondenzator
o kapacité 330 nF je doporucen zapojit na vstup stabilizatoru, jestliZe se stabilizator
nachazi na DPS ve vétsi vzdalenosti od filtru napajeciho napéti.

4.3 Zapojeni napajeci casti
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Obr. 4.1: Zapojeni napajeci casti

32



5 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Pii nadvrhu desky plosnych spojii bylo vychazeno z jiz pouZivanych standardi.
Hlavnim zdrojem informaci ke spravnému navrhu plosného spoje byla skripta
z predmétu BKEZ [21] a konzultace s vedoucim prace. PloSny spoj byl vytvoren
v programu Eagle 9.0.0 spole¢nosti Autodesk. Pro plosny spoj byla zvolena Ctvrta
konstrukéni tida a ma rozmér 160 x 100 mm.

5.1 RozloZeni soucastek na ploSném spoji

V disledku dosadhnuti co nejmensiho rozmeéru vyrobku, bylo potfeba umistit
vSechny komponenty do jedné krabicky. Pro dalsi uSetieni mista, byly vSechny
komponenty umistény na jednu DPS - Obr. 5.1. Pfi ndvrhu byla snaha umistit oba
kanaly podobné vedle sebe.

Prvnim blokem na desce jsou konektory. Konektory jsou umistény podle
pouzivanych standardl na predni strané krabi¢ky. Tzn. vstupni konektory vlevo,
vystupni vpravo. Mezi vstupnimi a vystupnimi konektory je umistén prepinac
zesileni.

Bezprostiedné za vstupnimi konektory jsou umistény ochrany zesilovace. Jejich
pozice je zvolena zamérné co nejbliZze vstupu a potencidlu zemé, aby doslo k co
mozna nejvice zmenseni potencialni smycky s nebezpecnym napétim. Pro realizaci
vstupnich obvodt byly zvoleny SMD soucastky z diivodu co nejvice zmensit plochu
na DPS.

Naslednymi soucastkami v signalové cesté jsou integrované obvody. Oba
integrované obvody jsou umistény blizko sebe, oddélené odpory, které tvori vstupni
déli¢ na vstupu I0 NE5534. U napéjecich pinii 10 jsou co nejbliZe umistény blokovaci
SMD kondenzatory. Z divodu vyuziti zesilovaCe ve Skolni laboratofi jsou
integrované obvody umistény do patic, aby mohli byt, v pripadé poskozeni,
jednoduSe nahrazeny jinym kusem.

Dal$im blokem na desce plosnych spojt je koncovy stupen zesilovace. Na zacatku
bloku jsou dvé trady rezistor(i, které jsou zapojeny ve zpétné vazbé zesilovace
a vystupnim bufferu. Dale nasleduji tranzistory z vystupniho bufferu, které jsou pro
jistotu opatieny chladi¢em. Blizko tranzistorl jsou umistény filtracni elektrolytické
kondenzatory.

Poslednim a nejvétSim blokem na desce plosnych spoji je napdjeci ¢ast
zesilovace. Z dlivodu nutnosti umisténi transformatoru na stejnou DPS, zabira
napdjeci ¢ast nejvice mista. DalSim problémem bylo najit vhodné stabilizacni
kondenzatory, které by se vesly do krabicky a zdroven na DPS. Bilé misto pod
transformatorem naznacuje potfebné misto pro napajeci IEC konektor.

33



(o T o I o)

OOO]

J3

=

¥

%
Ca6  c33

Obr. 5.1: Umisténi soucastek na desce plosnych spoji

5.2 0Oddéleni zemi na DPS

V audio zatizenich je kladen veliky diiraz na eliminaci zemnich smycek a priniku
nezadoucich signali k uzitetnému signalu. To se vdrtivé vétSiné resi rozlitim
zemniho potencialu po celé desce, tzv. polygonem. Dal$im tématem v rozvodu zemi
je misto spojeni jednotlivych druhii zemi. Pro kazdé zarizeni plati jind doporuceni,
které vychazeji ze zkuSenosti a obecnych vlastnosti zarizeni. V mém pripadé jsem
tuto problematiku vytesil rozvodem nékolika druhti zemi, viz. Obr. 5.2 a Obr. 5.3,
kde obrazek 5.2 predstavuje redlné zapojeni na DPS, obrazek 5.3 kopiruje
usporadani a ukazuje vSechny druhy zemi. Pro kazdou ¢ast zesilovace byl vytvoren
jiny druh zemé, ktery byl polygonem rozlit pod celou plochu dané Casti zesilovace.
Nasledné byly vSechny polygony vyvedeny do jednoho bodu a spojeny. Misto spoje
bylo zvoleno mezi ¢asti napajeci a ¢asti signalovou, které je znazornéno na Obr. 5.2
a je realizovano rezistory s nulovym odporem. Polygon s zemnim potencialem
neni veden pouze pod ¢astmi desky, kde se vyskytuje napéti sité.
Specidlni naleZitosti obnasi rozvod zemniho potencidlu PE vodice z elektrické sité.
Ten byl veden co nejdale od soucastek, které by mohl piipadny vyboj do vstupnich
konektort poskodit. V pripadé tohoto navrhu byl PE vodi¢ umistén i po okrajich
ploSného spoje a v programu Eagle byl prekryt vrstvami tStop a bStop. Tyto vrstvy
zde byly pridany z diivodu mozZnosti vyroby DPS v externi firmé. Tyto vrstvy
zarucuji, Ze se pri vyrobé plosného spoje na tyto vrstvy nenanese vrstva nepdjivé
masKy. To je z dlivodu umisténi celého vyrobku do hlinikové krabicky, kde musi byt
kazda jeji vodiva cast spojena s vodicem PE. JelikoZ se DPS zasouva do krabicky, je
touto vrstvou zaruceno spojeni krabi¢ky s potencialem PE.
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Po konzultaci s vedoucim prace se rozhodlo, Ze se DPS vyrobi na VUT z dilny
UTKO, protoZe navrh neobsahuje malé a slozité spoje, a proto se da vytvorit ve Skolni
dilné. Tim padem se vrstvy tStop a bStop nevyuZiji, protoze na VUT se nepdjiva
maska neda vyrobit.

Obr. 5.2: Rozvod zemi na DPS

Zem vstupniho

Konektoru Zem pledzesilovace Zem koncového stupné

Misto  } | Zem vystupniho
spojeni  } | konektoru

| |

Zem napajeni

Zem vstupniho

konektoru Zem pledzesilovace Zem koncového stupné

Obr. 5.3: Blokové schéma rozvodu zemi

5.3 Umisténi DPS do krabicky

Jako pouzdro celého zesilovace byla zvolena krabicka od firmy Hammond, ktera je
z hliniku s plastovymi cely. Velikou vyhodou zvolené krabicky je ten, Ze je primo
vyrabéna s liZinami pro zasunuti DPS a tim se da velmi elegantné vyhnout vrtani
a umistovani desky na distan¢ni sloupky.

Krabicka, s pfesnym oznacenim Hammond 1455N1602, ma vnéjsi rozméry
160x103x53, tim padem se da povazovat zesilovac za relativné maly.
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Vzhledem k pouZziti hlinikové krabicky je potreba kazdy vodivy kus Sasi spojit
s zemnicim vodi¢em PE z divodu ochrany pied dotykem s nezivymi ¢astmi. Toho
bylo dosaZeno napajenim dratku na hlinik a spojen s vodicem PE. Pri pajeni na hlinik
bylo vyuZito pistole na horky vzduch k nahiati hlinikové krabic¢ky. Dale pro lepsi
lokalni zahrati bylo vyuZito horkovzdusné pistole urcené pro pajeni mikrocipti
a nakonec napajeni cinu pomoci mikropajky. Aby bylo mozZné pajeni uskutecnit, bylo
jesté nutné misto pajeni polit kapalinou pro pajeni na hlinik. Ta je sloZena z velmi
silné kyseliny, a p¥i pajeni se musi dbat velmi dtilezitych bezpe¢nostnich opatieni.
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6 MERENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Finalni vyrobek umistény do krabicky byl zmeéren, stejné jako v predeslych
méftenich, vlaboratofi studiové hudebni elektroniky na pristroji Audio Precision
APx525. Schéma zapojeni i pouZité pristroje se nelisi od predchoziho méreni, vyjma
pouziti externiho stejnosmérného zdroje napajeni, viz. Kapitola 3.1. V tomto pripadé
je obvod jiZ napajen z obvodu na DPS.

Obvod byl méren pri zesileni 1x a 10x, naprazdno, pti zatézi 30€2, ktera
simuluje pripojeni =zatéZze 36Q sluchatek, a v pripojeni symetrického
a nesymetrického zdroje napajeni. V dalSich kapitolach je zobrazen pouze vycet
30Q), protoze jsou pii pouzivani zesilovace nejvice smérodatné.

Je nutno podotknout, Ze méreni probihalo s pouzitim primeérnych kabell
s absenci kvalitniho stinéni, vstup a vystup byl nékolikrat redukovan, aby bylo
dosazeno pozadovanych konektort.

6.1 Rusivy signal

Pri méreni bylo zjisténo, Ze se na vystup zesilovace dostava skodlivé napéti, které
ma priblizné tento priibéh viz Obr. 6.1

iy

Obr. 6.1: RusSivy signal na vystupu
Z obrazku se da vycist, Ze ruSivy signal ma frekvenci 50 Hz a pochazi

z napajeci ¢asti zesilovace. Tato skutecnost velmi ovlivnila naméfené hodnoty.
Obrazek 6.1 je velikost rusivého napéti po zesileni o 20 dB.
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6.2 Prenos afaze zesilovace

Sluchatkovy zesilovace byl sestrojen pro zesileni o 0 dB a 20 dB pfi symetrickém
i nesymetrickém zdroji signalu.
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Obr. 6.2: Pfenos pro 1x zesileni a sym. vstupu na zatézi
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Obr. 6.3: Pirenos pro 1x zesileni a nesym. vstupu na zatézi
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Obr. 6.4: Pirenos pro 10x zesileni a sym. vstupu na zatézi
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Obr. 6.5: Pirenos pro 10x zesileni a nesym. vstupu na zatézi

Faze byla pro vSechny méreni shodna a jeji vysledny pribéh je zobrazen na
Obr. 6.6.
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Obr. 6.6: Pienos faze zesilovace
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6.3 Meéreni zavislosti THD+N na kmitoctu

Jako dal$im bodem méreni bylo méreni zavislosti THD+N na kmitoctu. Vysledky se
pro symetrické a nesymetrické zapojenti liSi pouze v jednotkach, a proto zde nebude
zobrazen rozdil.

THD Ratio
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THD Ratio
29.5.201815:12:10.881

03 Ap)

0.2¢°\

01

o
(=]
w

o
=1
w

o
[=]
o

THD Ratio (%)

0,01

0,005

0,003

0,002

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k
Frequency (Hz)

Obr. 6.8: Zavislost THD+N na kmitoctu, 20 dB, zatéz

40



Pti porovnani obou kanalli je mozno vidét rozdil. Je zajimavé, Ze ve vysledcich ,lepsi“
kanal byl zprovoznén aZ po nékolikahodinovych badanich, kdeZzto prvni kanal byl
zapojen hned napoprvé. Vobou pripadech je lepSi jeden kanal, pouze byly
piehozeny vstupy pii méreni z diivodu otoceni desky, aby vznikl prostor pro
napdjeni zatéze.

6.4 Meéreni zavislost THD+N na vstupnim napéti

Naslednym bodem méreni bylo méreni zavislost THD+N na vstupnim napéti.
Pri méreni zesileni o 0 dB se rozkmit vstupniho napéti pohyboval od 1 mV az po
10 V. Pii méreni zesileni 10x se rozkmit pohyboval v rozmezi od 1 mV azZ po 100 mV,
aby bylo dosazeno stejného maximalniho napéti na vstupu pied prebuzenim.
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Jak miizeme vidét, zkresleni je pri zesileni o 20 dB vyrazné vyssi. Jeden z mnoha
diivodi je i vyskyt rusivého napéti na vstupu, ktery je mnohonasobné zesilen. Je ale
velmi dobré, Ze vysledky nezaznamenavaji rozdil mezi hodnotami na zatézi a bez
zatéze. DalsSim velmi dobry parametrem je ten, Ze zesilova¢ dokaze bez zkresleni
zesilit vstup o velikosti 9 V.

6.5 Meéreni vystupni impedance

Vystupni impedance byla mérfena naprosto stejné jako v méreni popsaném
v kapitole 3.7. Vystupni impedance byla opét stanovena vypoctem ze vzorce 6.1 pro

oba kanaly.
Uy
Ri=(22-1)-R, (6.1)
2
Po dosazeni mlizeme spocitat vysledky.
Ry=(22-1)-30=0140 (6.2)
Ri=(22-1)-32=0170 (6.3)

Jak miZeme vidét, impedance jednotlivych kanalt se lisi, to ale miiZe byt zplisobeno
stylem méteni, protoZe byla pouze prikladana zatéZ na vystup zesilovace a mohl
vzniknout velky prechodovy odpor.
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7 ZAVER

V této praci byly popsany sluchatkové zesilovace, jejich principy a struktura. Zacatek
prace se zabyval rliznymi moznostmi realizace sluchatkovych zesilovaci, kde bylo
vybrano treSeni nejlépe odpovidajici kritériim zadani. Nasledné byly zvoleny tri
rizné typy jiz znamych bufferi a zapojeni predzesilovaci. Parametry téchto
zapojeni byly peclivé zméfeny na nepdjivém poli. Pri méreni jednotlivych
uspoiadani byly testovany zmeény nékterych parametri a soucastek ptlivodné
navrzenych obvodi, aby bylo mozné dosdhnout co nejlepsich vysledkii. Podle
namétrenych hodnot bylo zvoleno konkrétni zapojeni, které bylo doplnéno navrhem
vstupnich ochrannych obvodd a napdjeci Casti zesilovace. Poté byl cely navrh
prenesen do programu Autodesk Eagle, kde byl vytvoren navrh desky plosnych
spoji. Soucasné s navrhem desky byla vyhledana vhodna krabicka, do které je cely
zesilova¢ umistén.

Do zesilovace je mozné pripojit jak symetricky, tak nesymetricky zdroj
signalu pomoci konektoru XLR kombo a na vystup pripojit sluchatka pomoci
6,3 stereo Jacku.

Realizovany zesilovac¢ dosahl naslednych parametri. Vystupni impedance
byla vypocitana na 0,14 QQ jednoho kandalu a druhého kandlu na 0,17 Q3. Vznikla
odchylka muaze byt zplisobena stylem méreni, protoze oba kandly jsou totozZné.
Na vystupu jsou umistény zkratované rezistory o hodnoté 120 Q v pripadé realizace
méteni podle CSN EN 60268-7 na sluchatkovém zesilovaci.

Zesileni zesilovace lze prepinat mezi hodnotami 0 a 20 dB prepinacem
umisténym na prednim panelu krabic¢ky. Prenos se s kmitoctem ani s velikosti
vstupniho napéti neméni bez rozdilu pouZiti symetrického a nesymetrického zdroje
signalu v celém slySitelném spektru pro oba kandly. Jedinou vyjimkou je stav pri
zesileni o 20 dB, symetrickém vstupu na zatézi, kdy se zesileni kanalt odliSovalo
o priblizné 1 dB. Prenos faze se pro jakékoli zapojeni neméni a fazovy posun je roven
nule v celém slySitelném spektru.

Priimérna hodnota harmonického zkresleni v zavislosti na kmitoctu se
pohybovala okolo 0,001 % pro zesileni 0 0 dB a 0,04 % pro zesileni o 20 dB. BohuZel
i pres vSechny opatieni v zapojeni i na DPS se na vystup zarizeni dostava signal
z napajeni o kmito¢tu 50 Hz a velikosti priblizné 2 mV, ktery namérené hodnoty
zkresluje. Je ale nutno podotknout, Ze i pres nechtény signal na vystupu, zesilovac
dosahuje relativné dobré urovné THD.

Zesilovac dosahuje hodnot THD+N v zavislosti na vstupnim napéti od 5 %
pii vstupnim napéti 10 mV, kde nasledné linearné s velikosti vstupniho napéti klesa
aZ do hodnoty 0,03 % pri vstupnim napéti 7 V. Poté zkresleni rapidné stoupa
z dGvodu orezani signalu uvnitt zesilovace. Z namérenych hodnot se vypocitalo, Ze
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zesilova¢ dosahuje celkového harmonického zkresleni 0,03 % pfti napéti 7 V do
zatéze 30 Q, coZ odpovida vykonu 1,63 W.
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Seznam symbolt, velic¢in a zkratek

CMRR Common-mode rejection ratio - schopnost diferencialniho zesilovace

potlacit souhlasné napéti

DPS
ESD
FET
FFT
JFET
0Z
RFI
THD
THD+N
+ Sum
TRS
Vpp
Vrms
XLR

Deska plosnych spojt

Electro static disscharge - elektrostaticky vyboj

Field effect tranzistor - tranzistor rizeny elektrickym polem

Fast Fourier transformation - rychla fourierova transformace
Junction FET - Junction Gate FET

Operacni zesilovac

Radio Frequency Interference - ruseni radiovymi frekvencemi

Total harmonic distortion - celkové harmonické zkreslené

Total harmonic distortion + noise - celkové harmonické zkresleni

Tip-Ring-Sleeve - druh konektoru

Voltage peak-peak - napéti Spicka-Spicka
Voltage roat mean squere - efektivni napéti
Live-return - druh konektoru
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A OBVODOVE ZAPOJENI

A.1  Obvodové zapojeni signalové ¢asti

Obr. 7.1: Zapojeni signalové casti zesilovace
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NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU
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C SEZNAM SOUCASTEK

C.1 Disprell

Tab. 7.1: Seznam soucastek pro Dispre II
Cislo druh hodnota pocet
1. Tranzistor BD139 1
2. Tranzistor BD140 1
3. Tranzistor BC556 2
4. Tranzistor BC546 2
5. rezistor 2R7 2
6. rezistor 150R 2
7. rezistor 270R 2
8. rezistor 7K5 1
0. kondenzator |68p 1

C.2 PPA2

Tab. 7.2: Seznam soucastek pro PPA2
Cislo druh hodnota pocet
1. Tranzistor BD139 1
2. Tranzistor BD140 1
3. Tranzistor 2N5087 3
4. Tranzistor 2N5088 3
5. Tranzistor PN4392 1
6. rezistor 220R 4
7. rezistor 10R 2
8. rezistor 100R 1
9. rezistor 2R2 2
10. potenciometr | 2k 1
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C.3 Diamond42
Tab. 7.3: Seznam soucastek pro Diamond42
Cislo druh hodnota pocet
1. Tranzistor 2N3906 2
2. Tranzistor 2N3904 2
3. Tranzistor MJE15030 |1
4. Tranzistor MJE25031 |1
5. rezistor 4R7 2
6. rezistor 24R 2
7. rezistor 100R 2
8. rezistor 220R 2
0. rezistor 1M 1
10. rezistor 10K 1
11. LED Cervena 2
C.4 Realizovany navrh
Tab. 7.4: Seznam soucastek pro realizaci zapojeni
Cislo |druh hodnota Pocet | Schéma
1. Jumper 2 JP2, JP3
2. XLR Kombo konektor 2 J1,]2
3. Transil 4 D9,D10,D11,D12
R4, R5, R8, R25,
4. Rezistor OR 7 R45,R46,R47
5. Rezistor 100R 2 R29, R32
6. Rezistor 100R 4 R2, R3, R23, R24
co, C20, C33,
7. Kondenzator 100n 6 C34,C35,C36
C4, C5, C19, C22,
8. Kondenzator 100n 8 C29,C32,C40,C41
0. Kondenzator 100p 2 C3,C18
10. |Rezistor 12R 2 R31, R41
11. Rezistor 120R 2 R6, R7
12. | Pojistka 125 mA 1 F1
13. |Rezistor 150R 4 R13, R14, R36, R37
14. Rezistor 1M 2 R18, R28
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Ccé, (C10, (12,

15. | Elektrolyticky kondenzator | 220u/16V 6 C13,C24,C27
16. |Kondenzator 22p 2 C16,C26
17. |Rezistor 270R 4 R10,R12,R33,R35
18. |Rezistor 2R7 4 R15, R16, R38, R39
19. |Rezistor 330R 2 R30, R40
20. |Kondenzator 330n 2 C8, C21
21. | Elektrolyticky kondenzator | 4700u/25V 2 Cc7,C17
22. |Rezistor 470k 2 R17,R27
23. Kondenzator 470p 4 C1, C2, C14, C15
24. |Rezistor 4Kk3 2 R11, R34
25. | Rezistor 4k7 4 R9, R19, R26, R42
26. |Rezistor 4Kk7 2 R1, R22
27. |Kondenzator 68p 2 C11, C25
28. |Rezistor 6k8 4 R20,R21, R43, R44
29. Stabilizator - 1A a 1,5A 7815 1 101
Stabilizator - zaporny - 1A a
30. |1,5A 7915 1 102
Svorkovnice - roztec 5mm -
31. |dvojita ARK500/2 1 K1
Svorkovnice - roztec 5mm -
32. |5 pinu ARK500/5 1 K4
33. |NPN Transistor BC546 4 T1, T2, T3, T4
34. |PNP Transistror BC556 4 Q1,Q2,Q3,Q4
35. | NPN Transistor BD139 2 Q5,Q7
36. |PNP Transistror BD140 2 Q6, Q8
Svorkovnice - roztec
37. 5,08mm - trojita CZM_5/3 1 K3
38. |Usmérnovaci mistek DBL205G 1 B2
39. |Operacni zesilovac NE5534AN 2 IC2, I1C4
40. |Prepinat 1 Us2
D1, D2, D3, D4,
41. |Dioda S1D 8 D5,D6,D7,D8
STEREOSW2GN
42. |6,3 Stereo Jack D 1 ]3
43. |Linkovy prijimac THAT1206P 2 U1, U2
TTS10/7Z230/12-
44, |Transformator 12V 1 U$1
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D FOTOGRAFIE VYROBKU

Obr. 7.4: Osazena deska plosnych spoji

i
1 x
i

Obr. 7.5: Finalni podoba vyrobku, pohled zepredu
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Obr. 7.6: Finalni podoba vyrobku, pohled zezadu
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