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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vstupnim nizkofrekven¢nim piedzesilovacem pro laboratorni
vyuku. Ukolem bylo nastudovat, navrhnout a sestrojit funkéni feSeni vstupniho
ptedzesilovace pro nizkofrekvencni audio elektroniku. V jednotlivych kapitolach jsou
rozebrany rizné predzesilovace s rozdélenim podle parametrii zpracovavaného signalu.
Konstrukce jednotlivych vstupii se zde fesi pomoci diskrétnich soucastek a operacnich
zesilovact. V dalsich kapitolach jsou zminény rizné méfici techniky zesilovacu, jako je
vstupni citlivost, pfenosova charakteristika, vstupni impedance a dal$i méfici postupy,
kterymi bude pfipravek vybaven.
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soucastky; RIAA korekce; vstupni citlivost; vstupni impedance; pienosova
charakteristika; harmonické zkresleni; limitace vstupniho napéti; preslechy mezi kanaly;

ABSTRACT

This article looks at pre-input low-frequency amplifiers for laboratory work. The
task was to study, design and build a fully functional pre-input amplifier for use in low
frequency audio technology. In each section, we will discuss the various preamps,
which are classified according to signal processing parameters. The construction of each
amplifier uses discrete components and operational amplifiers. The second part of the
article looks at different measuring devices, such as input sensitivity, transfer
characteristics and input impedance etc., which would form part of the amplifier.

KEYWORDS

Preamplifier; Low-frequency technology; operational amplifier; discrete
components; RIAA correction; input sensitivity; input impedance; transmission
characteristics; harmonic distortion; the limitations of the input voltage; crosstalk
between channels;
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UvVOD

Bakalaiska prace se zabyva navrhem nf predzesilovace pro laboratorni vyuku do
predmétu nizkofrekvencni audiotechnika. Pripravek je vybaven Sesti vstupy pro
zpracovani riznych signalti. Kazdy zpracovavany signal ma jinou troven napéti, proto
je potieba zpracovavat kazdy signal jinym zpiisobem. Nékteré vstupy jsou feSeny
pomoci diskrétnich soucéastek a operacnim zesilovatem. Zapojeni ptredzesilovace je
navrzeno tak, aby splnovalo pozadovanou vystupni uroven napéti. Vstup LINE je
konstruovan tak, aby umoznoval regulaci vystupniho signalu. Celkové zafizeni je
konstruovano tak, aby dosahovalo malych hodnot Sumu.

Prvni kapitola se zabyva blokovou strukturou pfipravku a vybérem pouzitych
soucastek. Pro ovétfeni funkcnosti navrzeného obvodu byl pouzit program Orcad Spice.
Druha kapitola obsahuje rozbor vSech zpracovavanych signalti, obvodové feSeni a
Casové stiidavé a stejnosmérné analyzy. Dalsi kapitola se zabyva zakladnimi parametry
vstupnich nf zesilovacli, jako jsou naptiklad vstupni impedance frekvencéni
charakteristiky, harmonické zkresleni, pfebuditelnost a pieslechy mezi kanaly ¢i vstupy.
Posledni kapitola se zabyva namétenymi hodnotami vysledného zatizeni.
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1 BLOKOVE SCHEMA VSTUPNIHO
NIZKOFREKVENCNIHO PREDZESILOVACE

Hlavnim ucelem této prace bylo navrhnout a sestrojit nf vstupni zesilova¢ pro
laboratorni ucely do pfedmétu Nizkofrekvenéni audio elektronika. Laboratorni
ptipravek bude vybaven odporovym déli¢em pro nastaveni citlivosti vstupniho signalu.
Nasledn¢ bude pomoci piepinace tento signal piiveden na jeden z Sesti vstupt.
Pripravek obsahuje (viz Obrazek 1.1) dva gramofonové vstupy s OZ a diskrétnimi
soucastkami. Z obrazku je vidét, ze vstupni signal gramofonového vstupu ma hodnotu
3mV a vystupni uroven 300 mV. Vstup LINE bude realizovan zapojenim s OZ a
diskrétnimi soucastkami. Jeho vstupni napéti bylo zvoleno 200 mV. Vstup LINE bude
mit nastavitelné zesileni od 200 mV do 1,5 V. Reseni vstupu AUX je podobné jako u
LINE. Hodnota vystupniho napéti je nastavena na stalou hodnotu 775 mV. Posledni
¢asti ptipravku bude mikrofonni vstup tvoreny diskrétnimi soucastkami a vystupni
urovni signalu 300 mV. Napétovy sledovac bude mit za tikol pouze impedanéné oddélit
vystupy jednotlivych vstupli od nasledujicich blokl. Vysledné zafizeni bude
stereofonni.

Ptipravek bude mimo jiné vybaven dvojitym RC filtrem pro odruseni vysSich
rusivych kmito¢tl z generatoru signalu a LC filtrem pro zabranéni ruSeni ze zdroje
napajeciho napéti.

Nastaveni citlivosti vstupniho signdlu bude fungovat na principu napétového
délice. V zakladnim stavu nebude levy ani pravy vstup pfipojen na tento dé€li¢, pfipojeni
délice se bude provadeét dvoustavovym piepinatem. Soucasné miize byt na vstup
odporového déli¢e ptiveden pouze levy nebo pravy vstup. Jednotlivé odpory budou
zapojeny do série a jejich hodnota bude vZdy desetina hodnoty pfedchoziho odporu. To
znamena, 7e prvni odpor bude mit hodnotu 100 kQ a nasledujici bude mit 10 k€Q.
Vstupni signal bude mozné nastavovat v rozsahu od 0,3 mV do 3 V pro gramofon,
mikrofon a pro ostatni vstupy bude uroven signalu od 0,2mV do 2 V. Volbu vstupni
citlivosti bude zajistovat piepina¢ P-DS3. Protoze spina¢ ma 3x4 stavu a pro nas piipad
budou postacovat jenom dvé Etvetice pinu, jedna Ctvetice pro vystup z délice a druha
pro rozvod vybraného signalu do levého ¢i pravého vstupu, jeden segment konektort
bude nevyuzity.

Konstrukce zafizeni bude umoziovat méfeni zakladnich parametrti piedzesilovaci,
jako je citlivost, ptenosova charakteristika, pfeslech mezi vstupy, vstupni impedance,
harmonické zkresleni, odstup rusivych napéti a limitace vstupniho napéti. Jednotliva
méfeni jsou rozebrana v kapitole M¢éfici techniky.

Prepinani vstupl bude provadéno pomoci piepinace P-DS2, ktery umoziiuje volbu
az mezi 6x2 stavii. Pomoci oto¢ného spinace se bude provadét volba vstuptli, které
budou buzeny. Jedna Sestice spinacli bude ovladat vstupy pro levy kandl a zaroven
druha Sestice bude spinat pravy kanal. Volba vystupu z pitedzesilovacii bude
koncipovana stejné jako u vstupll. Zvoleny koncept umozni meéfeni pieslechti mezi
vstupy i mezi kanaly.

13
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Obrazek 1.1 Blokové schéma vstupniho nf pfedzesilovace
Legenda:

G - Gramofonovy vstup s RIAA korekci a zesilenim 100x. Reseny pomoci
diskrétnich soucastek a OZ.

LINE - Linkovy vstup s moznosti nastaveni zesileni od 0,775 do 1,5 V. Reseny
pomoci OZ a diskrétnich soucéstek.

AUX - Vstup feseny pomoci OZ se zesilenim 3,9x.

MIC - Mikrofonni vstup se zesilenim 100x. ReSeny pomoci diskrétnich souéastek.
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2  SUMOVE VLASTNOSTI ZESILOVACU

Sum je nahodny signal, jehoz amplituda nabyva riznych hodnot a nepiiznivé
pusobi na uzite¢ny signal. Podle umisténi Sumu rozezndvame dva druhy, interni nebo
externi. Interni Sum je takovy, kde zdrojem rusSivého signélu je soucastka umisténa
Vv zapojeni. Jakékoliv ruSeni pusobici na analyzovany obvod z okoli je externi Sum.
V elektronickych obvodech se pfevazné vyskytuji dva druhy Sumu. Prvni z nich se
nazyva bily, jeho spektrum ma rovnomérné rozmisténé kmitoctové slozky a hustota
spektra je konstantni v celém rozsahu. Druhym zdrojem ruSeni je barevny Sum, ten ma
nahodné rozmisténé kmitoctové slozky ve spektru a jeho spektrakni hustota neni
konstatni v celém frekvenénim rozsahu. Na obrazku (viz Obrazek 2.1) je vidét spektrum
bilého a rizového Sumu (viz Obrazek 2.2 ). U rizového Sumu je vidét, ze jeho spektrum
s rostousi frekvenci klesa. V praxi je mnohem jednodussi simulovat rizovy Sum diky
jeho kmito¢tovému omezeni. [1]

345H=z 689Hz 1KHz 3KHz G6KHz 11KHz

Obrazek 2.1 Vykonova spektralni hustota bilého Sumu [5]

345H=z 689Hz 1KHz 3KHz G6KHz 11KHz

Obrazek 2.2 Vykonova spektralni hustota razového Sumu [5]

Sum je mozné modelovat pomoci zdroje napéti nebo proudu v misté jeho vzniku.
Napiiklad Sum odporu lze modelovat zdrojem napéti zapojeného v sérii S danym
odporem nebo piipojenim proudového zdroje paralelné k rezistoru.

Protoze se jedna o nizkoSumové provedeni, je zapotiebi dbat na rizné druhy ruseni.
Jednotlivé bloky jsou konstruovany tak, aby se navzajem neovliviiovaly. V praxi to
znamend pouziti symetrického vedeni, které ve velké mife dokaze zlepSit Sumové



vlastnosti. K dalSimu ruseni dochazi pfi pfepinani vstupniho signalu. Pfepinani muze
byt mechanické pomoci pfepinacii nebo pouzitim tranzistorti, napiiklad CMOS nebo
JFET. Vtomto piipadé je pro zménu signalu pouzit nejjednodussi zpiisob, a to
mechanicky pfepina¢ 2x6 poloh, a bude zaroven dodavat signal do levého i pravého
kanalu vybraného vstupu. Pro zlepseni Sumovych vlastnosti pfedzesilovace jsou pouzity
metalizované rezistory a nizkoSumové operacni zesilovace. Vybérem soucastek se
podrobnéji zabyva podkapitola (3.1). [2]

2.1  Druhy sumu

2.1.1 Tepelny (Johnsoniiv) Sum

Vznika v disledku nartstu tepla, diky kterému se ve vodi¢ich pohybuji volné elektrony.
Pti nenulové teploté vykonévaji volné nosi¢e naboje chaoticky “Brownovsky pohyb®.
Shlukovani vice volnych nosi¢ii ndboje na jednom mist¢ ma za nasledek vznik
elektrického potencialu. Tepelny Sum je zavisly na teploté okoli a na teploté samotného
vodice. Rostouci teplota vyvola nartst rychlosti pohybu volnych nosi¢ti néboje, a to ma
za nasledek zvyseni teplotniho Sumu. Pokud jsou teplota a odpor konstantni, je tepelny
Sum stacionarni proces s Gaussovskym rozdélenim vykonového spektra. To znamena,
ze tepelny Sum mizeme aproximovat bilym Sumem. Zdrojem tohoto Sumu je odpor.
Tepelny Sum muzeme realizovat pfipojenim zdroje napéti do série k danému odporu
(viz Obrazek 2.3a) nebo piipojenim proudového zdroje paralelné k odporu (viz Obrazek

2.3b). Celkovy tepelny Sum v daném frekvenénim rozsahu je dan Nyquistovym vztahem
(21)a(2.2) [3]

Ur = J2kTR(w)Af (2.1)
Iy = J4kTG(w)Af (2.2)

Ur nap&tovy Sum,

Ir proudovy Sum,

k Boltzmanova konstanta [J/K],
T teplota [K],

R odpor [Q],

G vodivost [S],

Af  frekvenéni rozsah [Hz].
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Obrazek 2.3 Nahradni schéma tepelného Sumu odporu realizované pfipojenim napétového
zdroje do a) série a proudového zdroje b) paralelné k odporu.[1]

2.1.2 Vystrelovy Sum (Shot noise)

Je Sum ur€eny vlivem impulst proudu, které vznikaji prichodem nosi¢t naboje PN
pfechodem. Diky diskrétnim vlastnostem nosicii se ke stfedni hodnoté proudu tvoteného
impulsy I, superponuje Sumovy proud i,. Vystielovy Sum lze pozorovat napiiklad pii
toku fotont v laserovém paprsku nebo pfi rekombinaci elektronti a dér v PN piechodu.
Z dtvodu nahodného pohybu nabitych castic se pro jeho popis vyuziva Poissonovo
rozdéleni pravdépodobnosti. Spektrum Sumu je dano vztahem (2.3) [4]

Sim(w) = 2qlo|s; )l (2.3)
q naboj kazdého impulsu proudu,
Iy sttedni hodnota proudu tvofené¢ho impulsy,
s; normované spektrum elementarniho impulsu.

Vysttelovy Sum neni zavisly na teploté, proto ho neni mozné snizovat pomoci
chlazeni, tak jako tomu bylo u tepelného Sumu. Ten muize vzniknout i v piipadé, Ze
neni pfipojené napdjeni, to u vystielového Sumu neplati. Z toho plyne, Ze vystielovy
Sum je vazany pouze na stejnosmérny proud a nelze mu zcela zamezit, stejné jako
tepelny Sum vznika v disledku ptirozeného pohybu ¢astic. [2]

2.1.3 Partitivni Sum

Vyskytuje se Casto u aktivnich prvki a vyplyva z nahodného rozdéleni proudu mezi
dvéma obvody. Sum se projevuje u bipolarnich tranzistori, kde nosi¢e injektované
v emitoru mohou rekombinovat v bazi s pravdépodobnosti A. Pravdépodobnost, zZe
nosi¢e dosahnou kolektoru je 1-A. Na obrazku (viz Obrazek 2.4) dochazi k rozdéleni
proudu i mezi vétve 1 a 2. Za jednotku ¢asu se do vétve 1 piesune n;nosict. Pokud se
v danou dobu vyskytuje v oblasti rozdéleni ny nosicli, znamena to, ze do vétve 2 se
prenasi n, nosiciu podle vztahu (2.4) [3] [1]

ny, =ng—ny. (24)
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Pravdépodobnost vstupu nosicii do vétve 1 za jednotku Casu je dana vzorcem (2.5)

Py(ny) = ——2— 2m(1 — Q)no-nt (2.5)

nq !(no!—nl ')

Obrazek 2.4 a) Nahodné rozdéleni proudu u tranzistoru, b) Nahradni schéma se zdrojem
ekvivalentniho Sumu.[1]

2.1.4 Sum typu 1/f (blikavy Sum)

Vyskytuje se u aktivnich soucéastek na nizkych kmitoctech, jeho velikost nepiimo zavisi
na frekvenci. Vznika vlivem zachycovani nosi¢li naboje pastmi vyskytujicimi se
v oxidové vrstvé u povrchu polovodice. Pravdépodobnost zachyceni nosi¢e naboje je
dana vzdalenosti pasti od povrchu, tvarem a vySkou potencidlové bariéry mezi
polovodi¢em a pasti. Spektrum hustoty vykonu klesa s rostoucim kmito¢tem. Spektrum
je dano vztahem (2.6)

Sir(1)
Sip(w) ==L= (2.6)

w

Sif Hodnota spektralni funkce pfi jednotkovém kmitoctu

2.1.5 Praskavy Sum (Popcorn noise)

Vyskytuje se v piechodu tranzistoru baze-emitor a je zpisoben zneci§ténim emitoru
ionty tézkych kovu. Zpusobuje skoky mezi diskrétnimi Sumovymi Grovnémi. Projevuje
se v obvodech s vysokymi vstupnimi impedancemi.

2.2 Sumové vlastnosti realnych souéastek a vliv zpétné
vazby

2.2.1 Sum bipolarnich tranzistori

Neustalé zdokonalovani technologie vyroby bipolarnich tranzistori nam umoziuje
jejich pouziti i v obvodech s malymi vstupnimi signaly, jako jsou napiiklad vstupni
zesilovace a sméSovace. Sumové vlastnosti dosahuji dobrych hodnot ve velkém
kmitoctovém rozsahu, mizeme je vyuZzivat v rozsahu od jednotek hertz az po gigahertz.
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Na obrazku (viz Obrazek 2.5) je vidét ndhradni schéma tranzistoru zapojeného se
spole¢nou bazi, pouzijeme ho k odvozeni zakladnich Sumovych vlastnosti tranzistoru.
Pouzité nahradni schéma lze pouzit pro kmitocty do desitek kilohertz. Na vysSich
frekvencich by se u tranzistoru zacaly uplatiovat parazitni kapacity. Nejhorsich hodnot
Sumu 1/f dosahneme pii pouziti zdroje signalu s vysokym vnitinim odporem. Na
obrazku je tento vliv charakterizovan zdrojem if, zapojenym paraleln¢ ke zdroji signalu.
Tepelny Sum je ve schématu nahrazen zdrojem napéti u; a vypocita podle vzorce (2.7)

u? = 4kT Af 17, (2.7)

(43 odpor baze.

Vystielovy Sum baze a emitoru je zde zakreslen proudovymi zdroji ip a i..
Jejich hodnota je na nizkych kmito¢tech dana vztahy (2.8) a (2.9)

2 =2qAf Iy (2.8)

i2 =2q Af I, (2.9)

Celkové Sumové ¢islo bipolarniho tranzistoru je dano vztahem (2.10)

Ic(Rg+1p)? Ic(Rg+rg+h21EUT)2

T C b 1

F=1+4+2+-2 : (2.10)
Ry = 2UrhyigR, 2Urhy ER

h,1r proudovy zesilovaci Cinitel,
Ur teplotni napéti 26mV,
vnitini odpor zdroje signalu,

I kolektorovy proud.

b rlb ‘_% & N
6. 96100 6.
|
l ; -0

le

a)

Obrazek 2.5 Nahradni schéma Sumu tranzistoru pro nf technice[1]
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2.2.2 .Sum operacnich zesilovaci

Kazdy OZ disponuje mnoha zdroji Sumu, ndhradni schéma (viz Obrazek 2.6) nam
umoznuje prepocitat Sum na vstup OZ. Diky tomu dostdvame Sumovy model OZ, ktery
nam piimo urcuje pomer signalu k Sumu na vstupu OZ. NejCastéji se udava spektralni
Sumova hustota v pasmu kmitocti do 1 kHz. V tomto rozmezi pfevlada Sum typu 1/f a
pro jeho vypocet plati vtahy (2.10) a (2.11)

Uy = 2 (2.10)
. In
Iy, = \/_E (211)

Protoze se v OZ vyskytuje nékolik druhti Sumu, musime secist druhé mocniny
efektivnich hodnot jednotlivych Sumi. Pokud bychom méli v zapojeni dva zdroje

napét'ového Sumu a jeden proudovy, pak by se celkova hodnota vypocitala podle vztahu
(2.12)

Uf = Upy + Upy + (RI)? (2.12)

o i —— i — — — — —— —

Obrazek 2.6 Nahradni schéma Sumu operacniho zesilovacée[2]

2.2.3 Zpétna vazba

Vyuziva se ke zlepSeni stability zesilovaCe, pfendsi ¢ast vystupni energie na vstup.
Pokud je faze pfenaSené energie shodna se vstupni, jedné se o kladnou zpétnou vazbu.
V druhém piipadé€ se Cast energie dostava na vstup s opacnou fazi, takové zpétné vazbé
fikame zaporna. V realnych obvodech nejsme schopni vzdy jednoznaéné fici, 0 jakou
zpétnou vazbu se jednd, a to vlivem parazitnich ¢lentt RC i neidedlnich vlastnosti OZ.
Proto je fazovy posun ve smycce kmitoctove zavisly, mize se stat, Ze se zvySovanim
frekvence zapornd zpétna vazba zméni na kladnou. Pokud se tedy méni faze se zménou
kmitoctu, mize dojit k oscilacim, z ¢ehoz vyplyva Spatnd stabilita.

Z obrazku (viz Obrazek 2.7) mizeme odvodit rovnice (2.13) a (2.14)

U=k + B, (2.13)
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Uy =Ay g (2.14)

Z t&chto vztahti mizeme uréit zisk struktury 4,, ktery je vyjadfeny vztahem (2.15)

k14y

&l

A, = oo (2.15)
E Cinitel zpétné vazby
kq pienosova konstanta vstupniho obvodu.

Cinitel zp&tné vazby nam udava miru pfenosu z vystupu na vstup. Pro stabilitu systému
musi platit vratny rozdil podle vtahu (2.16)

1-BA,#0 (2.16)
A zéroven z toho plyne podminka pro zisk zpétné vazby (2.17)
BA, #1 (2.17)

Z tohoto vyplyva Nyquistovo kritérium stability.

Nestabilni zpétnou vazbu muzeme korigovat pomoci frekvenéné zavislého zesileni
A, tak, aby byla podminka stability splnéna. Pro stabilitu systému vyzadujeme, aby
uhel fazové jistoty byl vétsi nez 30°, ehoz dosahujeme zavedenim korek¢nich kapacit.

Muzeme tedy fici, ze ¢im je vetsi vratny rozdil, tedy 1 mensi zesileni, tim je vétsi
pfenaSené pasmo a OZ se blizi k oblasti nestability. To miiZeme napravit zavedenim
malé parazitni ¢asové kapacity, ktera zptisobi posuv faze.

=

Obrazek 2.7 Blokové znazornéni vlivu zpétné vazby[2]
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3 NAVRH JEDNOTLIVYCH BLOKU

3.1  Vybér soucastek

Pfi navrhu OZ je potieba si nejprve urcit, jaky typ pouzijeme. Na vybér mame
spoustu moznosti $ cenou pohybujci se od 10 K¢ do 300 K&. Nejptijatelnéjsi pro danou
konstrukci nf predzesilovace jsou OZ od firem Texas Instruments, Analog devices a
Semiconductor. V tabulce (viz Tabulka 3.1) jsou uvedeny OZ, které je mozné pouZit.
Udaje o OZ se nachazeji na internetovych strankach [6].

Tabulka 3.1 Jednotlivé typy OZ

Typ OZ OP27 NE5532 LME49710 NE5534
Vyrobce Analog devices Texas Semiconductor Texas
Instruments Instruments
U, ["VIWHz] 3, 5 2,5 35
I, [PAVHZ] 0,4 0,7 1,6 0,6
Pocet obvodi 1 2 1 1
Cena [K¢] 42 8 45 10

vvvvvv

ProtoZe je piipravek uréeny pro praci do laboratofi, kde se mize snadno poskodit, byly
pouzity OZ od firmy Texas Instruments, které jsou snadno dostupné a jejich cena je
nizkd. Mimo jiné jejich parametry dosahuji podobnych hodnot jako vyrobky ostatnich
vyrobkll. Velkou vyhodou je i to, Ze OZ NES5532 je vybaven dv€éma obvody ve svém
pouzdre.

V obvodech s diskrétnimi prvky byly pouzity bipolarni tranzistory BC546 a
BC560. Tranzistory BC546 mohou byt typu A, B nebo C. Rozdil je pouze ve velikosti
zesileni. Typ A ma zesilovaci ¢initel h21E v rozmezi od 110 do220. Tranzistor BC546B
ma zesilovaci Cinitel h21E od 200 do 450 a posledni typ C je charakteristicky nejvétSim
zesilovacim Cinitelem h21E a to od 450 do 900.

Nektera schémata s diskrétnimi prvky byla pfevzata z riznych zdrojt, predevsim
z literatury[7]. U takovych schémat byly uz jen dopoéitiny hodnoty soucastek a
upraveny pienosoveé charakteristiky.
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3.2  Gramofonovy vstup

Zdrojem tohoto signalu je gramofonova deska. Zaznam se z desky pfenasi pomoci
hrotu, Ktery se nachazi nad deskou, diky rotaci desky dochazi ke ¢teni dat. Vystupni
napéti je umérné rychlosti nebo vychyleni nebo rychlosti hrotu. U rychlostnich pfenosek
s rostouci frekvenci roste 1 napéti na vystupu gramofonu. Z tohoto ditvodu se provadi
potlaceni vyssich frekvenci. Tato uprava prenosové charakteristiky se realizuje pomoci
korekce RIAA. To ma za nasledek i zlepSeni odstupu uzite¢ného signalu od Sumu.
Vychylkové ptenosky dokazou samy dostate¢né kompenzovat vystupni charakteristiku.
Proto se u nich nepouziva korekce. Jedna se o nesymetricky vstup, ktery ma jeden
aktivni vodi¢ a ten je omotany kolem dokola dal$im vodi¢em. Tento vnéjsi vodic se
nazyva stinéni.[8]

V dne$ni dob¢ rozezndvame dva druhy pfenosek. Do prvni kategorie fadime
ptenosky piezoelektrické (krystalové, keramické) nebo kondenzatorové. Tyto pfenosky
reaguji na zménu amplitudy zdznamu a jsou velmi citlivé na narazy z divodu poskozeni
vybrusii desky. Princip piezoelektrické ptenosky spociva v pfeméné mechanické
vychylky hrotu na napéti. Z ¢ehoz plyne, Ze okamzitd hodnota napéti je umérna
velikosti mechanické vychylky. Proto se témto prenoskdm fikd vychylkové. Velkou
vyhodou téchto pienosek je, ze dokazou samy kompenzovat zaznamovou
charakteristiku a nepotfebuji zddnou korekci. Krystalové prenosky se vyznacuji velkou
vstupni impedanci, fadové nékolik megaohmt, takto velkd impedance je potieba proto,
ze krystal je velmi slaby zdroj a chova se jako elektrostaticky naboj.[3][8]

Do druhé skupiny se tadi ptenosky rychlostni, jako napfiklad elektromagnetické
nebo magnetodynamické. Existuje spoustu elektromagnetickych ménici, kdy se
pohybuje civka v poli permanentniho magnetu nebo se pohybuje souc¢ast magnetického
obvodu, ktery ma na svych polovych néstavcich navinutou civku. Tyto dva principy
nam udavaji zakladni typy téchto pienosek, a to MM (s pohyblivym magnetem), MC (s
pohybujici se civkou). Jejich vyhodou je minimalni setrvacnost pohyblivych ¢asti. Proto
jim sta¢i desetkrat mensi pfitlaéna sila nez u piezoelektrickych ptenosek k tomu, aby
dostate¢n¢ kopirovaly povrch drédzky. Tato vlastnost ma i kladny vliv na deformaci
tvaru drazky na desce, kterd vydrzi podstatné déle neZ u prvniho typu. Vystupni signal
je velmi maly, fadové u MC 1 mV a u MM 3-10 mV. Vstupni impedance drtivé vétSiny
MM pienosek je v dneSni dobé 47 kQ. Rychlostni se jim fika proto, Ze vystupni napéti
je umérné rychlosti zdznamu. Pro pfevod mezi rychlosti a amplitudou zaznamu plati

vztah (3.1) [3][8]

Uy = WA [cm/s;1/s,cm] (3.2)

vV, maximalni rychlost zdznamu,
A amplituda zdznamu.

Z toho plyne, Ze amplituda vystupni charakteristiky pfenosky je kmitoctové zavisla. Na
obrazku (viz Obrazek 3.1) je vidét zavislost mezi rychlosti snimaci hlavy v a
reproduk¢ni kmito€tovou charakteristikou A.
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Obrazek 3.1Amplitudova a rychlostni RIAA charakteristika[3][8]

3.2.1 Navrh pomoci OZ

Zapojeni OZ (viz Obrazek 3.2) bylo feSeno pomoci literatury [9][10], kde jsou
popsana zakladni zapojeni OZ. Hodnoty soucastek jsou vypocitany tak, aby se dosahlo
potiebného zesileni. Citlivost OZ musi byt dostatecné velkd, aby i pfi malé Grovni
uzitetného signalu, jakym je gramofonovy, tj.3 mV, nedochazelo ke zkresleni
vystupniho signalu vlivem Sumu na vstupu zesilovace. Proto byl pouzit integrovany
obvod NE5532, ktery obsahuje ve svém pouzdie dva obvody. Proto lze vyuzit OZ pro
levy i pravy kanal.

Na vstupu obvodu je umistén vazebni kondenzator C1 k potladeni stejnosmérné
slozky. Jak bylo jiz zminéno na zacatku kapitoly, pfenosky s pohyblivym magnetem
vyZzaduji vstupni impedanci zesilovace 47 kQ. Tuto hodnotu zajistuje odpor R1. OZ je
napajen stejnosmérnym napétim +15V a -15V. Zesileni obvodu je dano pomérem
odporu R6 a celkového odporu RIAA podle viztahu (3.2). Vysledny odpor R4 byl
experimentalné uréen pomoci simulace.

_ RR1aa _
Au=1+—2= [-] (3.2)
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Obrazek 3.2 Gramofonovy ptredzesilovac s OZ a korekci RIAA.

3.2.2 Navrh pomoci diskrétnich soucastek

Pii feSeni zapojeni pomoci diskrétnich soucastek (viz Obrazek 3.3) bylo pouzito
schéma, které se nachazelo na internetovych strankach [11]. Hodnoty soucastek byly
poté upraveny tak, aby vysledné charakteristiky a parametry ptedzesilovace spliiovaly
zadani. V zapojeni jsou pouzity tranzistory BC546A, které disponuji velkou Sitkou
pasma a nizkym Sumem.

V zapojeni s diskrétnimi souc¢astkami (viz Obrazek 3.3) odpor R1 upravuje vstupni
impedanci na hodnotu 47 kQ. RIAA korektor zde tvoii kondenzatory C3, C4 a rezistory
R7, R8 a jeho ptenosova charakteristika se od normy neodchyluje o vice jak 1,6 dB.

v2 L
R1D 15vde
1k
(ZNM C2 220 €3 10n i]ﬂm-[
c5 10U ~o
out
-

Obrazek 3.3 Gramofonovy predzesilovac s diskrétnimi prvky a korekci RIAA z literatury [6]
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3.2.3 Simulace

Ze simulace, (viz Obrazek 3.5 ) jsou znatelné ¢asové konstanty t, které odpovidaji
zlomovym frekvencim RIAA charakteristiky. Hodnoty ¢asovych konstant jsou 7,=
3180 ps, 7,= 318 us a 3= 75 pus. Tyto konstanty vyhazi ze vztahu (3.3)

vap = 10log [1 + (wirl)z] — 10log [1 + (w%)z] + 10log [1 + (wiﬁ)z].(&s)

Na obrazku (viz Obrazek 3.5 Obrazek 3.5) je vidét, Ze zisk klesa v rozsahu od 50
do 500 Hz o 20 dB, potom se charakteristika vyrovna a na kmito¢tu 2 kHz za¢ne opét
klesat o dalSich 20 dB, az do 20 kHz. Realna simulace neni tak nazorna jako teoreticka
ktivka, ale 1 pfesto je mozné vidét zlomové frekvence na 50hz a 2 kHz. Hodnoty
vstupniho napéti jsou upraveny tak, aby zisk byl od 20 do -20 dB.

Pomoci ¢asové analyzy (viz Obrazek 3.4) mizeme pozorovat, jak se obvod chova
po pfipojeni vstupniho signalu. Je vidét, Ze pii frekvenci 1 KHz trva ptiblizné 7 ms, nez
se vystupni napéti ustali. U frekvence 20 kHz trva tato doba zhruba 0.4ms. Pfi¢inou této
doby ustaleni bude filtra¢ni kondenzator, ktery ma za ukol odfiltrovat stejnosmérnou
slozku. Z ¢asové simulace je vidét, ze pii frekvenci 20 Hz je vystupni napéti 300 mVp, a
pii 1 kHz je na vystupu uroven 30 mVp,, tedy pokles o 20 dB. Stejny pokles mizeme
pozorovat i 20 kHz. Analyza odpovida, byla provedena pro obvod s OZ, ale nijak
vyrazné se nelisi od ¢asové analyzy obvodu s diskrétnimi prvky.

Os Sms 10ms 15ms

b} V (out) t [S]

by
]
in

2
e 0.2ms 0.4ms 0. &ms 0.B8ms 1.0ms=
C} v {out) t [S]
2

-200mv

Os 100ms 200ms 300ms= 400ms

t [s]

500ms 600ms=

Obrazek 3.4 Casové analyza gramofonového vstupu pro frekvenci a) 1kHz b) 20kHz c¢) 20Hz
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Obrazek 3.5 Simulace pfenosové charakteristiky piedzesilovace s RIAA korekci.

3.3 Vstup LINE a AUX

LINE je linkovy vstup, ktery miZe nabyvat vice hodnot. Je mozné fici, Ze reprezentuje
ruzné signaly, jako naptiklad MP3 nebo CD. Pouziva se zde symetrického vstupu, coz
zabranuje indukovani rusivého napéti na vodi¢i. Takovy kabel ma dva zivé a jeden
zemnici vodi¢. Rusivé napéti se tedy indukuje na oba dva vodice ve stejné velikosti.
Otocenim faze u jednoho z vodicli o 180° dojde k odecteni rusivého napéti. Pti realizaci
se pro zjednoduseni nebude pocitat se symetrickym vstupem. Vstup AUX (Auxiliary) je
oznaceni vstupu do ptredzesilovace, naptiklad u autorddia, MP3/4 ptehravaci nebo u
TV. Impedance vstupu je 47 kQ. Vstup bude buzen signalem o urovni 200mV a na
vystupu bude signal o velikosti 775 mV. Pro hodnotu LINE vstupu byla zvolena
hodnota 200mV a pro vystupni signal nastavitelna hodnota od 200 mV do 1,5 V. To
znamena, ze zesileni se bude pohybovat v rozmezi od 1 do 7,5X. Impedance vstupu
LINE je 11 kQ [12]

3.3.1 Navrh pomoci diskrétnich prvki

Pii feSeni vstupniho zesilovace (viz Obrazek 3.6) s diskrétnimi prvky bylo pouzito
diferencialni zapojeni dvou tranzistori. Sumové vlastnosti diferencidlniho paru jsou
dany vztahy (3.4) a (3.5)

uzzj = uf > U, = 3—% [V] (34)
iZ=iin-i,=in [A] (3.5)
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Up Sum na vstupu jednoho tranzistoru [V],

Up Sum paralelniho spojeni n tranzistort [V],
ip Sum paralelniho spojeni n tranzistorti [A],
in Sum na vstupu jednoho tranzistoru [A],

n stupen diferencialniho zapojeni[-].

Ze vztaht je ziejmé, ze pokud zvysSime fad diferencialniho zapojeni ptidanim
dalsich dvou tranzistort, zlep§ime napét'ovy Sum na ukor proudového. V této situaci si
vysta¢ime s obyCejnym diferencidlnim parem. Za dvojici tranzistor se nachazi OZ
v diferencidlnim zapojeni, které zesiluje rozdil signalu na vstupu. Pomoci zpétné vazby
pifivedeme signal zvystupu OZ na bazi jednoho z tranzistori, tim dosdhneme
potiebného zesileni. Hodnota zesileni je dana pomérem odpord R6 a potenciometru P1.
Pokud bychom pfivedli na vstup OZ signal se stejnou fazi a amplitudou, doslo by
k rozkmitani OZ vlivem parazitnich kapacit tranzistort uvnitf pouzdra. Nestabilita
nastdva zejména v zapojeni s malymi zisky. Pro kmitoctovou stabilitu se piipojuji
externi soucastky. Vyrobce udava v katalogovém listu daného zesilovace, jak se ma
kompenzovat.  Pro filtraci ruSivého signdlu ze zdroje se pouZivaji blokovaci
kondenzatory 100 nF

R2 560

vce
C1 10u 302.6m

1
() [1) I
%! e R1
11k
12.43mA
)

1
=0 o S
|-12.40mAl
vee vee
v2 e
15vde == 15Vdc ~ R3 150 G2 1n
]; MWV A |
= =

Obrazek 3.6 Tranzistorovy vstupni zesilovaé signalu LINE z literatury [10]

3.3.2 Navrh pomoci OZ

Zapojeni pomoci OZ (viz Obrazek 3.7) je feSeno pomoci nizko Sumového
zesilovace NE5532, ktery ma ve svém pouzdie dva zesilovace. Protoze vstupy LINE a
AUX maji stejnou troven vstupniho signalu, mizeme pouzit jeden OZ pro oba vstupy.
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Jedinym rozdilem je vstupni impedance a moznost regulace vystupniho napéti u vstupu
LINE. Celé je to feSeno pomoci oto¢ného piepinace na vstupu, kterym se voli jednotlivé
kanaly a zaroven zajisti buzeni jenom jednoho z téchto vstupli. Po vybéru vstupni
impedance jsou oba dva vstupy pfivedeny na jeden zesilova¢. Zapojeni je vybaveno
jeste jednim piepinaem, ktery voli mezi pevné nastavenym zesilenim pro vstup AUX a
nastavitelnym zesilenim pro vstup LINE. I zde jsou pro filtraci rusivych slozek
napajeciho zdroje pouzity blokovaci kondenzatory o hodnoté 100 nF. Zesileni obvodu

je potom dano vtahem (3.6)

Au=1+= [-] (3.6)

Au napétové zesileni [-]

in _

ovVillov] OP279/AD C4 10u
1 out |
V1 R1 Ay
47k -10.06nA
200mVac
-0 +VEC wvee T 0 250k
V3 | j '?“' IEEE
15Vde V2 =
=n  18Vde =

1
o
[=]]

Obrazek 3.7 Vstupni OZ vstupniho signalu LINE.

3.3.3 Simulace

Na obrazku (Obrazek 3.8) je vidét ptenosova charakteristika vstupu LINE s OZ.
Simulace byla provedena pro maximalni zesileni. Ze simulace je vidét, Ze nejvyssi
hodnota pienosu je zhruba 3,9 dB. Hodnotu si pfevedeme na napéti pomoci vztahu (3.7)

vypocitame

3.9
G =20logL > U=1020 =159 [V] (3.7)
Uo

G ptenos zesilovace [-].

kde U je napéti na vystupu OZ ve [V] a Uy[V] je referencni hodnota, ke které je
vztazeno napéti na vystupu zesilovace. Zisk ¢lanku se znaci G a udava se v [dB].

Diky simulaci je mozZné zjistit §itku padsma, a to diky hornimu a dolnimu meznimu
kmitoctu. Kmitocty jsou dany poklesem 0 3 dB oproti maximalnimu pienosu. V nasem
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pfipad¢ to znamena, Ze vSechny kmitocty s pfenosem mensim nez 0,9 dB jsou mimo
pfenaSené pasmo.

Sitka pasma je dana vtahem (3.8)

B = finz = fim1 [Hz] (3.8)
B Sitka pasma [Hz]
fm1 dolni mezni kmitocet
fmz horni mezni kmitocet.
5
B
)
=
3
-5
7_1J.Ol—lzfmi 10H=z 100H= 1.0EKEz 10KHz fmz 100KHz
DB (V (out)) f[Hz]

Obrazek 3.8 Smulace ptenosové charakteristiky predzesilovace LINE

Z Casové analyzy vstupu LINE (viz Obrazek 3.9) vyplyva, Ze na vystupu obvodu se
diky kondenzatoru na konci obvodu nedostane zadna stejnosmérna slozka. To stejné
plati i pro vstup AUX (Obrazek 3.10), ktery ma vystupni napéti rovno 775 mVpp.
Vystupni hodnota napéti obvodu LINE je dle ocekévani 1,5 Vpp. Zesileni je mozné
regulovat potenciometrem ve zpétné vazb¢ obvodu. Simulace byla provedena pouze pro
maximalni zesileni.
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Obrazek 3.9 Casova analyza zesilovaée LINE s vystupni urovni signalu 1,5 V

U
El
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V(out) t[s]

Obrazek 3.10 Casova analyza zesilovate AUX s vystupni Grovni signalu 0,775 V

3.4  Mikrofonni vstup (MIC)

Mikrofony miizeme rozdé&lit podle n€kolik parametrii. Prvni rozdéleni zavisi na zptisobu
detekce akustického signalu. V této kategorii rozeznavame tfi typy mikrofond, a to
tlakovy mikrofon, kde akusticky signal dopada pouze na jednu stranu membrany. Proto
nezalezi na vzdalenosti a sméru akustického zdroje, jeho charakteristika je v§esmérova
(viz Obrazek 3.11). Druhym typem jsou gradientni mikrofony, ty se vyznacuji tim, Ze
akusticky signal dopadd na ob¢ strany membrany. Dokéze potlacit hluk na pozadi
uzitecného signalu. Vystupni signdl mikrofonu je tedy dan rozdilem akustickych tlakl
Zobou stran membrany. Poslednim typem je mikrofon vlnovy, ktery je umistén
Vv ohnisku akustickych ¢ocek. Jeho charakteristika je Gizce smérova.
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smerova (bidirekcionalni)

Obrazek 3.11 Smérové charakteristiky mikrofonu

Déle mizeme mikrofony rozdélit podle principu pfemény akustického signalu na
elektricky signal. Mikrofony pracuji bud’ na rychlostnim, nebo vychylkovém principu.
Vystupni napéti u vychylkového mikrofonu je umérné velikosti vychylky membrany
(piezoelektricky systém). Naproti tomu rychlostni maji vystupni napéti dané rychlosti
pohybu membrany, naptiklad elektrodynamicky, elektromagneticky systém.

Nejcastéji se pouzivaji mikrofony elektrodynamické, které disponuji velkym
kmitoctovym rozsahem, malym zkreslenim a Sumem. Akusticky tlak pisobi na
membranu, ta je Spojena s civkou, ktera se pohybuje v magnetickém poli permanentniho
magnetu, a podle vychyleni membrany se v ném indukuje nf signal. Vystupni signal je
velmi maly, pfiblizné 1,5 az 3 mV. Nizké hodnoty nabyva i impedance. Vstupni
impedance se u takovychto mikrofonti pohybuje okolo 200 Q.[13]

Podobnym typem je elektromagneticky mikrofon, kde se pohybem membrany méni
magneticky tok civky, a tim se v ni indukuje signal. Tyto mikrofony jsou vhodné pro
pienos feci a jejich Sitka pasma se pohybuje od 300 Hz do 3500 kHz

Elektrostatické neboli kondenzitorové mikrofony jsou vybaveny dvéma
elektrodami, jednou pohyblivou a druhou pevnou. Vychylovanim membrany
akustickym tlakem dochazi ke zméné vzdalenosti, tim i ke zméné kapacity mezi
deskami a tomu se vytvari imérny nf signal. Vzdalenost desek se pohybuje v rozmezi
20-30 um, kapacita se pohybuje od 30 do 100 pF. Kondenzatorové mikrofony vyzaduji
pfipojeni stejnosmérného polarizacniho napéti 30-200V [13]

Mikrofonni piedzesilova¢ (viz Obrazek 3.12) je feSen diskrétnimi soucastkami.
Vstupni signal je zvolen 3mV, coz je jedna z nejpouzivanéjsich napétovych urovni pro
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mikrofon. Obvykle se fe$i pomoci symetrického vstupu, ale pro zjednoduseni bude
pouzit nesymetricky vstup.

3.4.1 Simulace

Zména hodnot rezistortt R1 a R2 na obrazku (Obrazek 3.12) zpusobuje nartst nebo
pokles zesileni. Kondenzator C1, takzvany vazebni, slouzi k zabranéni prichodu
stejnosmérné slozky do obvodu. Na obrazku (viz Obrazek 3.14) je znazornéna
prenosova charakteristika obvodu a na obrazku (Obrazek 3.13), je ¢asova analyza.

R1 5k1

4 c2 —
- 15Vvde
. a
-0
= D C4 1u
CS out
82p I [
1 H
H . BCH50B
671.0mV}4.482uA
=0 =0

Obrazek 3.12 Reseni mikrofonového vstupniho predzesilovade z literatury [7]
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Obrazek 3.13 Casova analyza mikrofonovéo zesilovace.
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Obrazek 3.14 Simulace prenosové charakteristiky mikrofonového piedzesilovace.
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4 MERICI TECHNIKY

4.1  Prenosova ,frekvenéni charakteristika

Frekvenéni charakteristika (viz Obrazek 3.14) udava, jak se méfeny obvod chova
Vv zavislosti na frekvenci, a vétSinou se vynasi vV decibelové mife. Pfepocet z napétoveé
urovn¢ do decibelové se provadi podle vztahu (3.7). Kazdy nizkofrekvenéni zesilovac
prenasi slySitelné pasmo s vyrovnanou pienosovou charakteristikou, K poklesu o tii
decibely dochazi mimo pasmo slysitelnosti. U nf zesilovac¢t nas zajima pasmo od 16 Hz
do 24 kHz. Pro pichlednost se graf vynasi s logaritmickou osou.

Mgéfeni se provadi ptipojenim urcité urovné napéti na vstup ptipravku, kterd je dana
urovnémi zpracovavanych signala, naptiklad LINE, AUX, MIC nebo gramofonova
prenoska. Pokud obvod umoziiuje regulaci zesileni, tak se hodnota nastavuje na
maximalni uroven signdlu. ZvySovanim frekvence podle pfedem danych hodnot
ziskavame prenosovou charakteristiku. U takové charakteristiky potom urcujeme Sitku
pasma B, ktera je dana lomovymi frekvencemi f,,; a f.a@ vztahem (3.8) Lomovou
frekvenci ziskame nastavenim maximalni hodnoty zisku ptenosové charakteristiky, diky
snizeni frekvence dojde k poklesu zisku o 3 dB. Frekvence, na niz zisk klesne o 3 dB, se
nazyva mezni frekvence. To samé plati i pti zvySovani kmitoctu.

4.2 Harmonické zkresleni

Harmonické zkresleni vychdzi ze zkratky THD, ktera udava procentudlni pomér souctu
efektivnich hodnot vSech harmonickych slozek proti zdkladni harmonické slozce
signalu. To znamena, ze ¢im je THD nizs$i, tim je signal Cistsi, vérnéjsi poslech. THD je
dano vztahem (4.1)

/U22+U§+U,§+~-~U,%
THD = 100 4.2)

Uy

Dochazi k nému pii priachodu zpracovavaného signalu obvodem s nelinearnimi
prvky, napiiklad tranzistory, diodami a OZ. Vliv téchto nelinearnich soucastek ma za
nasledek vznik vysSich harmonickych slozek, kvili kterym dochazi ke zkresleni
sinusového prubéhu (viz Obrazek 4.1). Nové vytvorené slozky jsou tvofeny nasobky
frekvence vstupniho signalu. Vytvaii se zde sudé a liché ndsobky, pficemz vétsi vliv na
zkresleni signalu maji liché slozky. Nejvétsi vliv ma tfeti harmonicka slozka, ktera se
projevuje uz pii nizSich hlasitostech. Niz§i harmonické zkresleni neznamena lepsi
poslech. V nékterych piipadech se harmonické zkresleni vyzaduje, naptiklad u
hudebnich nastroji je moznost regulace THD. [14]

Na obrazku (Obrazek 4.1) je viditelny vliv 3. a 5. harmonické slozky. Prib¢h I1 je
puvodni sinusovy signal, I3 a I5 jsou 3. a 5. harmonicka slozka. Vysledek vlivu lichych
harmonickych slozek je vidét na prib&hu In.

Harmonické zkresleni se da méfit pfipojenim kmitoctového analyzatoru, kterym se
méti Urovné vySSich harmonickych slozek. Dalsi metoda spociva v piipojeni filtru
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s horni propusti, ktera zajisti, Ze ve spektru zlistanou pouze nezadouci vyssi harmonické
slozky. Pro toto meéfeni je potfeba kvalitni kmitoctovy analyzdtor a generator
se zanedbatelnym zkreslenim vystupniho signalu.

1 P i1(t)=10sin(omega*t)
i3(t)=3sin(3*omega*t)

/ \ \\ i5(t)=1.5sin(5*omega*t
N ,/ / \‘\ [ ih()=i ()+3()+i5(L)

X T X N 7L

r T
0 5 10 15 20
time [s]

Hi1Hi3Hi5 Hih

Obrazek 4.1 Graf vlivu harmonického zkresleni 3 a 5 harmonickou slozkou z literatury [15]

4.3  Limitace (prebuditelnost) vystupniho napéti
predzesilovace

Vlivem zvySovani vstupni trovné signalu dochézi k limitaci vystupniho napéti. Limitaci
rozumime miru linearity zesilovace, pfi limitaci vystupniho napéti se zesilova¢ dostane
do nelinearni ¢asti. Pti limitaci dochazi k ofiznuti signalu nad ur¢itou Groven. Hodnotu
limitace muze ur€ovat napiiklad napajeci napéti. [16]

Méfeni se bude provadét u vstupu LINE piipojenim pfedem definované urovné
signalu na vstup zesilovace, kterd je 200 mV. Je potieba nastavit vstupni napé€ti na
maximalni moZnou uroven, aby na vystupu nebyl limitovan signal. Pomoci jmenovitého
vystupniho napéti, tj. 775 mV, a hodnoty napé&ti pfed limitaci se vypocitd limitace
zesilovace. Podle vztahu (3.4)

L = 20log —24m.  [dB] (3.4)
2jmen
Uslim vystupni napéti tésné pred limitaci [V]

Uzjmen  Vystupni jmenovité napéti V]
L limitace vystupniho napéti [dB].

Na obrazku (Obrazek 4.2) je vidét ofezani maximalnich a minimalnich hodnot
vlivem pfebuzeni vstupu predzesilovace.
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Obrazek 4.2 Vliv limitace na vystupnim signalu z literatury

4.4  Odstup cizich rusivych napéti

V obou pfipadech se jednd o pomér mezi maximalnim uziteCnym signalem a
nezadoucim signalem. Nezadoucim signalem oznacujeme kazdé nezadouci napéti, které
vstupuje nebo se indukuje v obvodu a ma vliv na uzite¢ny signal.

Zdrojem takového Sumu muze byt napiiklad rezistor nebo PN ptechod. Dal§im
Sumem je naptiklad tepelny Sum, ktery se vytvari zahfivanim soucastek v obvodu, proto
je potteba pii navrhu takovych obvodi, jako jsou piedzesilovace, davat pozor na vliv
jednotlivych soucastek. Z tohoto divodu jsou pouzity metalizované rezistory. Do
uzite¢ného signdlu se miZze indukovat cizi napéti, naptiklad brum. NejcastéjSi nap&tim
indukované je sitové napéti, to se indukuje na 50 Hz a jeho celistvych nasobcich.
Zamezit indukovani cizich napéti mlzeme spravnou Kkonstrukci, vlastnostmi
komponentli a zakroucenim parovych vodici, ty se pak nemaji tendenci chovat jako
anténa.[17]

Méfeni se provadi podobné v obou piipadech, jedinym rozdilem je, Ze pii odstupu
rusivych napéti se pouziva specidlni filtr. Pro takovy filtr je charakteristicka tzv. kiivka
A, odpovida slySitelnosti lidského ucha. Kiivka A potlacuje nizsi frekvence, na které
neni ucho tak citlivé. Podle normy pro piedzesilovace DIN45500 by mé¢l byt odstup
nezadouciho signalu miniméalné 50 dB na kmito¢tu 1 kHz. Pokud ptipravek obsahuje
regulaci hlasitosti, je zapotiebi nejprve nastavit maximalni zesileni a poté hodnotu o 20
dB snizenou. Pomér jmenovitého a zbytkového napéti na vystupu uddva odstup
nezadoucich napéti. Méfeni se provadi v pasmu 32,5 Hz az 20kHz pro odstranéni ruseni
Z oblasti mimo slySitelného pasma.
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45  Pieslech mezi vstupy

Jedna se o preslech mezi jednim vybuzenym vstupem a ostatnimi nevybuzenymi
vstupy. Podobné se také meéti preslechy mezi kandly, jedinym rozdilem je, ze se zde
méfi preslechy levého a pravého kandlu, jinak je vSechno stejné.

Pfipojenim jmenovitého napdjeni na jeden ze vstupl piedzesilovace vybudime
ptislusny vystupni signal. Métime jednotlivé vystupy vSech predzesilovaci, vcetné téch,
ke kterym neni pfipojeny vstupni signal. Uroven na vystupu se musi méfit piistrojem
s velmi malou citlivosti. Rozdil mezi vybuzenym vstupem a vstupem naprazdno musi
byt nejméné 50 dB.
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5 NAMERENE HODNOTY ZARIZENI

5.1  Frekvenc¢ni charakteristiky

V tabulce (Tabulka 2) jsou zapsany naméfené a vypoctené hodnoty pro gramofonovou
prenosku. Namétené hodnoty se od normy RAAA pfili§ nelisi. Maximalni odchylka
Vv zapojeni s OZ je £2 dB a u diskrétnich soucastek je odchylka v rozmezi + 2,5 dB.
Nejvetsi zesileni je na nizkych kmitoctech z diivodu toho, ze rychlostni gramofonové
pfenosky tento kmitocet pfendseji s velmi malym vystupnim signdlem. S rostouci
frekvenci se zveda i vystupni signal. Proto je Zadouci, aby kmitoéty nad 10 kHz byly
tlumené az 40 dB oproti desitkdm hertz. Zméfenou RIAA charakteristiku muzeme
sledovat na obrazku (Obrazek 5.1). Z grafu je vidét, Ze zapojeni S diskrétnimi prvky ma
vEtsi zesileni nez obvod s OZ. Divodem je piedevsim jednoduché nastaveni pracovniho
bodu OZ, kde zesilovaci ¢initel uréuje pomér hodnot dvou soucastek.

Tabulka 2 Namétené hodnoty gramofonového vstupu.

Udaje gen. oz DIS
f[Hz] U,[mVrms] Au[dB] U,[mV] Au[dB]
20 101 -10,88 124 -9,10
30 84,1 -12,47 96,8 -11,25
50 61,1 -15,25 82,2 -12,67
100 35,5 -19,96 55,4 -16,10
200 214 -24,36 32,6 -20,70
300 16,9 -26,41 23,9 -23,40
500 13,6 -28,30 17,2 -26,26
1000 10,1 -30,88 12,4 -29,10
2000 6,54 -34,66 8,75 -32,13
3000 4,72 -37,49 6,63 -34,54
5000 3,07 -41,23 4,39 -38,12
10000 1,81 -45,82 2,43 -43,26
12000 1,64 -46,67 2,14 -44,36
15000 1,43 -47,86 1,82 -45,77
20000 1,27 -48,89 1,53 -47,28

U vstupniho zesilovace pro mikrofon je z naméfenych hodnot patrné (viz. Obrazek
5.2, Tabulka 4), ze sitka pasma je 5 kHz. Takovou Sitkou pasma disponuji napiiklad
elektromagnetické mikrofony, pro pfenos feci tato Sitka padsma postacuje. Za zmenseni
propustného pasma muze kondenzator vlozeny mezi kolektor a bazi, ten vyrazné
zlepSuje kvalitu uzitecného signalu na tkor §itky pfenadseného pasma.
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Obrazek 5.1 Modulova frekvenéni charakteristika gramofonového vstupu

Pii méfeni frekvencni charakteristiky nebyl nalezen dolni mezni kmitocet. Méteni
bylo provadéno pouze do 10 Hz.

Naméfené hodnoty linkového vstupu jsou zaznamenany v tabulce (Tabulka 4).
ProtoZe obvod je vybaven regulovatelnym zesilenim, byly hodnoty zméteny pro dvé
rizné vystupni urovné signalu. Z grafu (Obrazek 5.3) vyplyva, ze pii nastaveni
vystupniho signdlu na polovi¢ni zesileni je Sitka pdsma zhruba 30 kHz. Pfi maximalnim
zesileni se Sifka pasma zmen$i zhruba na 12 kHz. Hodnoty namétfené u vstupu AUX
(Tabulka 5), (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) jsou podobné linkovému vstupu. Z
vynesené charakteristiky mizeme vidét, Ze Sitka pasma je ptiblizné 25 kHz.

Pii méfeni frekvencni charakteristiky nebyl nalezen dolni mezni kmitocet. Méfeni
bylo provadéno pouze do 10 Hz.

-15 \
-20

= MIC

Au [dB]

1 10 100 1000 10000 100000
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Obrazek 5.2 Modulova frekvencni charakteristika mikrofonniho vstupu.
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Tabulka 3 Naméfené hodnoty mikrofonniho zesilovace.

Udaje gen. DIS
f [HZz] U,[mV] A, [dB]
5 5 -20
10 10 -145
20 253 -11,9376
50 298 -10,5157
100 308 -10,229
200 308 -10,23
300 309 -10,20
500 309 -10,20
1000 309 -10,20
2000 252 -11,97
5000 152 -16,36
10000 86 -21,31
15000 61 -24,29
20000 47 -26,56
25000 36 -28,87
30000 30 -30,46
45000 23 -32,77
Tabulka 4 Namétené hodnoty vstupu LINE.
Udaje | OZ (zesileni 1) | OZ (zesileni 2) DIS (zes1) DIS (zes2)
gen.
f[Hz] | Uy[mV] | A,[dB] | U[V] | Uy[mV] | Uy[mV] | A,[dB] U.[V] | AyldB]
10 765 -2,33 1.33 2,48 750 -2,50 1.45 3,23
20 770 -2,27 1.53 3,69 775 -2,21 1.45 3,23
50 770 -2,27 1.53 3,69 781 -2,15 1.45 3,23
100 770 -2,27 1.46 3,29 781 -2,15 1.45 3,23
200 770 -2,27 1.53 3,69 781 -2,15 1.45 3,23
300 770 -2,27 1.53 3,69 781 -2,15 1.45 3,23
500 770 -2,27 1.53 3,69 781 -2,15 1.45 3,23
1000 760 -2,38 1.53 3,69 781 -2,15 1.45 3,23
2000 750 -2,50 1.52 3,64 775 -2,21 14 2,92
5000 750 -2,50 1.39 2,86 769 -2,28 131 2,35
10000 720 -2,85 1.16 1,29 738 -2,64 1.27 2,08
15000 690 -3,22 950 -0,45 688 -3,25 11 0,83
20000 630 -4,01 810 -1,83 638 -3,90 0.775 -2,21
30000 530 -5,51 590 -4,58 550 -5,19 0.588 -4,61
40000 480 -6,38 500 -6,02 475 -6,47 0.48 -6,38
50000 410 -1,74 410 -1,74 400 -7,96 400 -7,96
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Obrazek 5.3 Modulova frekvenéni charakteristika vstupu LINE s OZ a DIS. prvky.

Tabulka 5 Namétené hodnoty vstupu AUX.

Udaje gen. AUX

f [Hz] Uy[mV] U,[mV] Au dB
5 200 650 -3,74
10 200 790 -2,05
20 200 800 -1,94
50 200 806 -1,87
100 200 806 -1,87
200 200 806 -1,87
300 200 806 -1,87
500 200 806 -1,87
1000 200 806 -1,87
2000 200 794 -2,00
5000 200 731 -2,72
10000 200 619 -4,17
15000 200 525 -5,60
20000 200 450 -6,94
25000 200 400 -7,96
30000 200 356 -8,97
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Obrazek 5.4 Modulova frekven¢ni charakteristika vstupu AUX.

5.2  Vstupni impedance

Vstupni impedance byla urcena pomoci vlozeného nastavitelného utlumového
Clenu. U gramofonového vstupu byla impedance zméfena pro 20 Hz, na vyssich
kmitoc¢tech by byl vystupni signal utlumen natolik, Ze by bylo obtizné ho zmétit Pro
ostatni predzesilovade byla impedance zméfena pro 1 kHz. ZvySovanim odporu
utlumového Clenu se zacne snizovat vystupni signdl, jakmile klesne na polovinu, tak
hodnota na cejchovaném utlumovém ¢lenu piimo udava impedanci na vstupu obvodu.
Odectené hodnoty jsou zapsany v tabulce (Tabulka 6). Kvili nedostate¢né
ocejchovanému utlumovému ¢lanku jsou vysledné hodnoty zna¢né nepiesné.

Tabulka 6 Naméfené hodnoty vstupni impedance jednotlivych vstupt.

Ui[mV] l.[mA] Z[Q]
LINE 200mVv 11k
AUX 200mVv 11k
MIC 3mV <10k
Gram. 3mV 49k

5.3 Harmonické zkresleni a THD+N

Harmonické méteni jsem méfil na milivoltmetru MV100. Z naméfenych hodnot,
které jsou zapsany v tabulkach nize, vyplyva, Ze pokud vstupy vybudime vyrazné nizsi
urovni signalu, nez je jmenovita hodnota, dochdzi k vysokému nartstu THD+N. Stejny
jev nastava 1 v ptipadé, kdy vstup prebudime. Vyjimkou je vstup s korekci RIAA
(Obrazek 5.6, Tabulka 9, Tabulka 10,Tabulka 11, Tabulka 12), tedy gramofonovy, kde
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se zkresleni vice projevuje na kmitoctu 1kHz nez 250Hz. Divodem je vyrazné veétsi
utlum signalu na 1kHz. Diky tvaru charakteristiky neni mozné vstup pfebudit pomoci
dostupnych pfistroji v laboratofi. Muzeme fici, ze zvySovani vstupniho signalu do
ur¢ité hodnoty ma ptiznivy vliv na vysledné hodnoty THD+N. U vstupu LINE s OZ a
s DIS. prvky, (viz Obrazek 5.7, Tabulka 13, Tabulka 14, Tabulka 15, Tabulka 16)je
vidét, ze kdyz prebudime jeho vstup, dojde na vystupu k limitaci a ke znehodnoceni
uzite¢ného signalu. U Diky malé Sifce pasma MIC (Obrazek 5.5, Tabulka 7, Tabulka 8)
vstupu, bylo méteni provadéno na kmitoctech 1 kHz a 4 kHz

Tabulka 7 Harmonické zkresleni a THD+N pro MIC a kmito¢tem 1 kHz.

U1 [mV] U2 [mVrms] k2 [%] ks [0/0] THD+N [0/0]
0,3 10,3 0,0792 0,0170 7,870
3 102 0,5977 0,0024 0,965
10 340 2,011 0,039 1,305
30 1331 6,049 0,36 6,85
50 2,1 18,3 1,698 15,1

Tabulka 8 Harmonické zkresleni a THD+N pro MIC a kmito¢tem 4 kHz.

Ui[mV] U,[mVrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]
0,3 7,8 0,0356 0,146 11,2
3 61,58 0,203 0,0020 1,
10 214 0,471 0,0078 0,573
30 1,29 10,27 0,546 6,781
50 2,0 16,67 1,447 16,5
252 50
18 =¢— MIC 1kHz == MIC 4kHz
: .
14
12 V//
()
I 8
- \
6
4 \\
2 \\-ﬁd
0 i
0,3 3 10 30 50
U [mV]

Obrazek 5.5 Vynesené hodnoty THD+N MIC vstupu.
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Obrazek 5.6 Vynesené hodnoty THD+N Gramofonového vstupu s OZ a DIS.

Tabulka 9 Harmonické zkresleni a THD+N pro gram. vstup s OZ a kmito¢tem 250 Hz.

Ui[mV] U,[mVrms] k2 [%0] k3 [%] THD+N [%]
0,3 1,8 0,0787 0,1445 17,6
3 18,7 0,0078 0,0140 1,758
10 62,3 0,0043 0,0035 0,515
30 207 0,073 0,0055 0,470
100 688 0,0043 0,0105 0,162

Tabulka 10 Harmonické zkresleni a THD+N pro gram. vstup s OZ a kmito¢tem 1 kHz.

Ui[mV] U,[mVrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]
0,3 1,04 0,0576 0,0345 29,8
3 10,2 0,0069 0,0039 3,574
10 33,8 0,0034 0,0015 0,952
30 112 0,0038 0,0049 0,656
100 373 0,0041 0,0109 0,156

Tabulka 11 Harmonické zkresleni a THD+N pro gram. vstup s DIS. prvky a kmitoctem 250 Hz.

Uy[mV] U,[mVrms] ka2 [%] ks [%] THD+N [%]
0,3 1,23 0,0338 0,0298 20,4
3 12,3 0,0062 0,0029 3,898
10 40,9 0,0079 0,0013 1,206
30 136 0,1313 0,0043 0,593
100 450 0,1874 0,,1311 0,291
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Tabulka 12 Harmonické zkresleni a THD+N pro gram. vstup s DIS. prvky a kmitoétem 1 kHz.

U1 [mV] U2 [mVrms] k2 [%] ks [%] THD+N [%]
0,3 2,66 0,0482 0,2557 31,54
3 26,6 0,0064 0,0248 4,563
10 88,6 0,0072 0,0087 0,531
30 293 0,0234 0,0214 0,300
100 698 20,175 8,111 21,5

Tabulka 13 Harmonické zkresleni a THD+N pro vstup LINE s DIS. prvky a kmitoctem 1 kHz.

Uy [V] U,[Vrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]
0,001 0,00222 0,056 0,0213 3,876
0,2 0,51 0,0087 0,0087 0,034
0,05 0,111 0,0076 0,0046 2,686
2 5,100 00,0223 0,0126 0,31
5 11,100 4,338 9,436 11,3

Tabulka 14 Harmonické zkresleni a THD+N pro vstup LINE s DIS. prvky a kmitoctem 8 kHz.

U4[V] U,[Vrms] k2 [%0] k3 [%] THD+N [%]
0,001 0,00185 0,0154 45
0,200 0,423 0,0051 0,036
0,05 0,106 0,0028 0,133
2 4,22 0,0190 0,030
5 10,1 2,357 2,414

Tabulka 15 Harmonické zkresleni a THD+N pro vstup LINE s OZ a kmito¢tem 1 kHz.

U4[V] U,[Vrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]
0,001 0,00205 0,0406 0,0585 12,6
0,2 0,477 0,0078 0,0025 0,051
0,050 0,119 0,0076 0,0043 0,201
2 4,77 0,0091 0,0023 0,034
5 10,8 4,447 6,728 8,470

Tabulka 16 Harmonické zkresleni a THD+N pro vstup LINE s OZ a kmito¢tem 8 kHz.

Ui[mV] U,[Vrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]
0,001 0,00173 0,1347 17,3
0,2 0,399 0,0059 0,098
0,050 0,0997 0,0048 0,236
2 3,990 0,0151 0,029
5 9,77 2,329 2,012
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Obrazek 5.7 Vynesené hodnoty THD+N vstupu LINE s OZ a DIS.

5.4  Preslechy mezi jednotlivymi vstupy a pravym, levym
kanalem.

Princip méteni preslechi mezi kandly spociva ve vybuzeni jednoho kanalu a pfipojeni
milivoltmetru MV100 k nevybuzenému kanalu. Hodnota, kterou zméti milivoltmetr,
pievedeme na decibely, a to pomoci vztahu (5.1)

Au = 20log(U;) (5.1)

Protoze hodnoty zmétené ptistrojem MV 100 jsou v RMS, byly prevedeny na pp, a
to pomoci vztahu (5.2)

Upp = (Uzrmsxyz) X 2 (5.2)

Stejnym zplsobem zméfime urovenl na vystupu vybuzeného kandlu a pfevedeme na
decibely. Potom sta¢i uz jen dopoéitat vysledny pfeslech podle dany vztahem (5.3)

P = |Au,vyb.| + Au,nevy. (5.3)

Aypyp.  decibelové vyjadieni vybuzeného vystupu [dB]
Ay nevy. decibelové vyjadieni nevybuzeného vystupu [dB].

Pteslechy mezi vstupy jsem méfil tak, Ze jsem vybudil na maximalni hodnotu vstup
LINE s OZ a odecital jsem napétovou Uroven na ostatnich vystupech zesilovact. Dalsi
postup je stejny jako u levého a pravého kanalu.
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Z naméfenych vysledka (Tabulka 17, Tabulka 18, Tabulka 19, Tabulka 20,
Tabulka 21, Tabulka 22, Tabulka 23) mtzeme fici, ze celkové zafizeni ma preslech
menS$i nez 50 dB. NejlepSich vysledki se podafilo dosahnout u obvoda s OZ.
NejhorSich hodnot dosahovaly vstupy s diskrétnimi prvky a s malou hodnotou

vstupniho signalu, jako je MIC nebo gram. vstup.

Tabulka 17 Naméfené hodnoty pieslechi mezi kanaly zesilovace LINE s OZ.

f[Hz] U[mV] | Uy[mVrms]| A,[dB] | Uy[uVrms] | A,[dB] Pieslech
LINE.OZ P p P L L [dB]
200 200 508 3,15 70.0 -74,07 77,22
500 200 508 3,15 141 -67,98 71,13
1K 200 508 3,15 271 -62,31 65,46
10K 200 384 0,72 1.6 -66,89 67,60
20k 200 261 -2,64 1.57 -67,05 64,41
Tabulka 18 Naméfené hodnoty pieslecht mezi kanaly zesilovac¢e LINE DIS.
f[Hz] Ui[mV] | Uy[mVrms]| Au[dB] | Uy[uVrms] | A,[dB] Pieslech
LINE.DIS P P P L L [dB]
200 200 518 3,32 170 -66,36 69,68
500 200 518 3,32 175 -66,11 69,43
1K 200 518 3,32 171 -66,31 69,63
10K 200 382 0,67 183 -65,72 66,39
20k 200 220 -4,12 183 -65,72 61,60
Tabulka 19 Naméfené hodnoty pteslechtt mezi kanaly MIC zesilovace.

f [Hz] Ui[mV] | Uy[mVrms]| Ay[dB] U, [uVrms] A,|dB] Pteslech
MIC P P P L L [dB]
200 3 104 -10,63 173 -66,21 55,58
500 3 104 -10,63 170 -66,36 55,73

1K 3 104 -10,63 172 -66,26 55,63
10K 3 84 -12,48 170 -66,36 53,88
20k 3 58.4 -15,64 173 -66,21 50,57
Tabulka 20 Namétené hodnoty pieslechtt mezi vstupy LINE s OZ a MIC.
f [Hz] Uy[mV] |Uy[mVrms]| Ay[dB] | U,[uVrms] | A,[dB] Pieslech

LINE LINE LINE MIC MIC [dB]
210 200 508 3,15 166 -66,57 69,72
500 200 510 3,18 174 -66,16 69,34
1K 200 508 3,15 172 -66,26 69,41
10K 200 384 0,72 171 -66,31 67,03
20k 200 267 -2,44 169 -66,41 63,97
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Tabulka 21 Namétené hodnoty pieslechtt mezi vstupy LINE s OZ a gram. s OZ.

f [Hz] U,[mV] | Uy[mVrms]| Ay[dB] | Uy[uVrms]| A,[dB] Pfeslech
LINE LINE LINE GRAMOZ | GRAMOZ [dB]
2i0 200 508 3,15 98 -71,14 74,29
500 200 510 3,18 99 -71,06 74,24
1K 200 508 3,15 106 -70,46 73,61
10K 200 384 0,72 112 -69,98 70,70
20k 200 267 -2,44 132 -68,56 66,12

Tabulka 22 Namétené hodnoty pieslechtt mezi vstupy LINE s OZ a gram. s DIS.

f [Hz] Uy[mV] |Uy[mVrms]| Ay[dB] | U,[uVrms] | A,[dB] Pieslech
LINE LINE LINE GRAMDIS | GRAMDIS [dB]
2i0 200 508 3,15 266 -62,47 65,62
500 200 510 3,18 328 -60,65 63,83
1K 200 508 3,15 450 -57,90 61,05
10K 200 384 0,72 642 -54,82 55,54
20k 200 267 -2,44 515 -56,73 54,29

Tabulka 23 Naméfené hodnoty pieslechi mezi vstupu LINE s OZ a LINE s DIS.

f [Hz] Uy[mV] |Uy[mVrms]| Ay[dB] | U,[uVrms] | A,[dB] Pieslech
LINE LINE LINE LINEDIS LINEDIS [dB]
2i0 200 508 3,15 155 -67,16 70,31
500 200 510 3,18 162 -66,78 69,96
1K 200 508 3,15 162 -66,78 69,93
10K 200 384 0,72 190 -65,39 66,11
20k 200 267 -2,44 178 -65,96 63,52
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55 Prebuditelnost

Mg¢teni bylo provedeno pro vstupy LINE s Dis. A OZ. ZvySovanim vstupniho signalu
dochazelo na vystupu zesilovace k jeho zkresleni. Pomoci hodnoty vystupniho signalu
tésn¢ pred zkreslenim a jmenovité vystupni uroven signalu miizeme vypocitat
ptebuditelnost vstupu podle vztahu

P =20 log-22tm (5.4)

Uzjmen

Usiim = 0Z 15V, DIS 23,3 Napéti na vystupu, kdy dojde ke zkresleni signalu.

Uz jmen = 0Z 1.53V,1.53 Jmenovité vystupni napéti je takové, které¢ vybudi
jmenovité vstupni napéti 200mV.

Vysledné hodnoty jsou pro zapojeni s OZ 19,88dB a pro diskrétni prvky hodnota
nabyvé 23dB.
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6 ZAVER

Na zacatku prace jsem se zabyval ndvrhem néavrh jednotlivych vstupnich obvodi a
jejich simulaci v programu OrCad Spice. Pii navrhu obvodi s OZ jsem vysel z jejich
zakladnich principli zapojeni, pomoci vypoctu jsem navrhl hodnoty jednotlivych
soucastek. U diskrétnich obvodii jsem upravil hodnoty rezistori tak, aby zapojeni

spliiovalo zadani. Poté jsem provedl stfidavou stejnosmérnou a ¢asovou analyzu pro
vSechny vstupy ptipravku.

V druhé casti této prace jsem mel za ukol celkovou konstrukci a oziveni zafizeni.
Experimentalné jsem upravil hodnoty soucastek tak, aby vysledné hodnoty odpovidaly
co nejvice zadani. U mikrofonniho vstupu jsem byl nucen kviili velké trovni Sumu na
vystupu zapojeni piipojit paralelné ke kolektoru a bazi tranzistoru BC55B kondenzator
0 hodnoté 82 pF. Ten mél za nasledek zvétseni kapacity prechodu B-C a vysledné
snizeni vystupniho Sumu. Pfi névrhu celého zafizeni jsem zapomnél na pfipojeni
vystupniho vazebniho kondenzatoru pro odruseni stejnosmérné slozky na koncovém
napétovém sledovaci. Kondenzator tedy proto neni v osazovacich planech desky.

V posledni casti bakalarské praci jsem mél za ukol proméfit vysledné zatizeni a
vymyslet laboratorni ulohu. Vysledny piipravek umoziluje méfeni frekvencnich
charakteristik, vstupni impedance, THD+N, pfeslechu mezi vstupy ¢i kanaly a
piebuditelnost ptipravku.

Namétené hodnoty THD+N nepiesahuji 1 %, a to jak na frekvenci 1 kHz, tak i na
8kHz, coz je maximalni mozna frekvence, kterou jsem byl schopen s dostupnym
zafizenim zméfit. To plati pro hodnoty THD+N, které byly zméteny pii jmenovitém
vybuzeni vstupniho zesilovace. Na hodnot¢ THD+N predev§sim velice zdlezi na
vysokych kmitoctech, kde je na n€j ucho vice citlivé nez na nizkych kmitoctech.
Vysledky dosazené u gramofonového vstupu jsou dosti zavadéjici. ProtoZze uz na
nejniz§im kmitoCtu, pro ktery jsem mohl zméfit zkresleni, byl vstupni signal tlumen
vlivem RIAA charakteristiky.

Hodnoty pfteslechu se pohybuji v rozmezi od 50 dB do 77 dB. Lepsich hodnot
dosahovaly obvody feSené pomoci OZ. Nejhorsi hodnoty jsem naméfil u vstupu pro
mikrofon a gramofon. Divodem je velmi mala vstupni a vystupni Groven signalu. U
gramofonového vstupu byl opét problém s RIAA charakteristikou. ZvySovanim
frekvence signalu ma za nésledek zhorSeni pteslechu u vSech stupit.

Piebuditelnost vstupu LINE s OZ vysla 19,88 dB, u diskrétnich soucastek bylo
ptebuzeni az 23 dB.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

0z
THD
Nf
MiIC

Au

UZlim

Uzjmen

fm
fmz

Gram.
DIS.

Operacni zesilovac.

Harmonické zkresleni ,,total harmonic distortion®.
Nizkofrekvencni.

Mikrofonovy.

Napéti [v].

Proud [I].

Vykon [W].

Sitka pasma[Hz].

Napét'ové zesileni [-].

Pienos [dB].

Vystupni napéti tésné pied limitaci ve [V].
Vystupni jmenovité napéti ve [V].

Sum na vstupu jednoho tranzistoru [V].

Sum vysledného diferencidlniho zapojeni [V].
Sum paralelniho spojeni n tranzistorti [V].
Sum paralelniho spojeni n tranzistorti [A].
Sum na vstupu jednoho tranzistoru [Al.

Sum vysledného diferencialniho zapojeni [A].
Stupen diferencialniho zapojeni[-].

Dolni mezni kmitocet.

Horni mezni kmitocet.

Limitace vystupniho napéti[dB].
Gramofonovy vstup.

Diskrétni soucastky.
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A.1 Laboratorni uloha

Nizkofrekvencni elektronika (BNFE, KNFE)

Laboratorni iloha ¢. - teoreticka ¢ast

Vstupni nizkofrekvencni zesilovac

Laboratorni tlloha se zabyva problematikou vstupni nf zesilovach pro rizné zdroje
signalu. Pfipravek je vybaven celkem Sesti vstupnimi obvody a celé zafizeni je
konstruovano jako stereofonni. To umoziuje méieni preslechit mezi vstupy. Studenti se
dale seznami s dal$imi parametry vstupnich nf zesilovaci, jako je naptiklad vstupni
citlivost, vstupni impedance, pfenosova charakteristika a dalSimi.

UVOD

Ptipravek je vybaven vstupy, které se hojné vyskytuji v audiotechnice. Prvni vstup
je pro gramofonovou pienosku. Existuji dva druhy pfenosek, a to vychylkova
(piezoelektrickd) a rychlostni. Nejvice se pozivaji pfenosky Magnetodynamické
(rychlostni), ty se déli na dv¢ kategorie (Moving Magnet = MM a Moving Coil = MC),
u nekterych typli se misto permanentniho magnetu pouziva elektromagnet. Velkou
vyhodou rychlostnich ptfenosek je mensi potfebna pritlacna sila, to vede k delsi
zivotnosti gramofonovych desek. Vstupni citlivost pfenosek s pohyblivym magnetem je
3-10mV a s pohyblivou civkou je citlivost ImV. MM pienoska vyzaduje vstupni
impedanci piedzesilovace 47kQ. Pro pienosovou charakteristiku pienosky je
charakteristickd RIAA korekce, ktera ma na 20Khz pokles o 40dB (viz Obr.1).
Ptipravek obsahuje dva vstupy pro gramofon, a to s pouzitim operacniho zesilovace a
s diskrétnimi prvky. U OZ je levy a pravy kanal zpracovavan integrovanym obvodem
NES5532N, ktery ve svém pouzdie obsahuje dva obvody. V zapojeni s diskrétnimi prvky
jsou pouZity tranzistory BC546A.

T3 T2 T1

40 l\

30 \
o
=
o 20
T 10

0 -

! b
20 &0 100 200 500 1k 2k &k 10k 20k
—= f[Hz]

Obr.1
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Dalsim vstupem je vstup pro mikrofon, mizeme je rozd¢lit na tlakovy, gradientni a
vlnovy. U tlakového mikrofonu plsobi akustickd vlna pouze na jednu stranu membrany.
Velikost vystupni amplitudy nezavisi na sméru ani vzdalenosti zdroje signalu. Tlakové
mikrofony maji kulovou vSesmérovou charakteristiku. U gradientnich mikrofont
dopada akustickd vlna na ob¢ strany membrany. Vysledny signdl je dan rozdilem
akustickych tlaku. VInové mikrofony se vyznacuji vysokou smérovosti. Z pohledu
konstrukce rozeznavame mikrofony elektrodynamické, elektromagnetické a
elektrostatické.

Konstrukce vstupniho zesilovate pro mikrofon je sestavena pouze s diskrétnimi
prvky, a to s tranzistory typu BC550C. Pro zlepSeni vlastnosti tranzistoru byl pouzit
kondenzator piipojeny paralelné¢ ke kolektoru a bazi. Vstupni citlivost
elektrodynamickych mikrofond se pohybuje od 1,5mV az 3mVa jejich impedance je ve
stovkach ohmu. Pro méteni byla zvolena vstupni troven signalu 3mV.

Posledni dvojice vstupti jsou si velmi podobné, jednd se o linkovy a AUX
(Auxiliary) vstup. Vstup LINE je sestaven dvéma zpusoby, pomoci OZ a diskrétnich
prvkil. Vstup pro AUX je velice podobny vstupu LINE, rozdilem je vstupni impedance,
kterou maji odliSnou. V pfipravku jsou tyto vstupy feSeny jednim OZ NE5532. Pomoci
pfepinace vstupti 1 volime pozadovanou vstupni impedanci a nasledné si volime
zpétnou vazbu. Je mozné si vybrat mezi pevné nastavenou vystupni urovni signalu
775mV, nebo pomoci potenciometru regulovat vystupni urovein od 200mV do 1,5V.
Zapojeni s diskrétnimi prvky je realizovan pouze vstup LINE, obsahuje také regulaci
zesileni.

Ptipravek obsahuje vstupni piepina¢, diky kterému muizeme signdl na vstupu
privést bud’ k hlavnimu ptepinaci 1, nebo na vstup odporového délic¢e, kde se upravuje
vstupni citlivost. Hlavnim pfepinatem 1 potom volime jeden ze vstupii. Hlavnim
pfepinacem 2 vybirame vystup zesilovace. Pokud tedy hlavni piepina¢ 1 nastavime do
polohy 3, musime hlavni pfepina¢ 2 nastavit také do polohy 3. Neplati pro méteni
pteslechil. Celkové znazornéni zafizeni je na obrazku( Obr.2).

ZADANI

1. Zméite prenosovou charakteristiku pro dané vstupy piipravku a vyneste do
piipravenych grafi.

2. Zm¢éite vstupni impedanci vstupnich zesilovacu.

3. Zméfte harmonické zkresleni u danych vstupti.

4 Zméite pteslechy mezi danymi vstupy a kanaly.

5. Zméite prebuditelnost vstupniho zesilovace.
KONTROLN{ OTAZKY

1. Co je charakteristické pro gramofonovy vstup a pro jaky typ pienosky je urcen
ptedzesilovac v ptipravku?

2. Jaké je vstupni impedance vstupu pro mikrofon a jakych hodnot nabyva vstupni
signal? Pro jaky mikrofon je piedzesilova¢ konstruovan?

3. Jaké jsou vstupni impedance vstupu LINE a AUX?
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Obr.2 Predni panel ptripravku




Nizkofrekvencni elektronika (BNFE, KNFE)

Laboratorni uloha ¢. - Protokol

Vstupni nizkofrekvenc¢ni zesilovac

Jméno apiijmeni:..........ooiiiiiiiii Studijni skupina:..................
Datum a ¢as meétreni:..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiie e, Hodnoceni vyucujiciho:..........

1. Zméite frekvenéni charakteristiky.

Ptipojte generator k levému nebo pravému vstupu a nastavte vstupni piepina¢ do
polohy A. Mezi svorky pro multimetr zafad'te propojku, Hlavnim piepinacem 1 a 2 si
volite pozadovany vstup a vystup.

A. Pro gramofonovy vstup, pouzijte utlumovy ¢len 100x a nastavte na generatoru
300mVrms. To znamend, Ze na vstupu zesilovace bude pozadovana uroven signalu
3mV. Vystupni signal pfipojte k milivoltmetru MG100. (Pozor, pfistroj MG100 udava
hodnoty v RMS, je nutné si je pfepocitat na hodnotu Vpp). Piepina¢ na vstupu nastavte
do polohy A a mezi zditky pro multimetr vlozte propojku. Hlavni pfepina¢ nastavte do
ptislusnych poloh. Méfeni proved’te pro zapojeni s OZ i DIS prvky a porovnejte v grafu.

Tabulka 1 Tabulka pro gramofonovy vstup

Udaje gen. 0oz DIS
f[Hz] U,[mVrms] Au[dB] U,[mV] Au[dB]
20 101 -10,88 124 -9,10
30 84,1 -12,47 96,8 -11,25
50 61,1 -15,25 82,2 -12,67
100 35,5 -19,96 55,4 -16,10
200 21,4 -24,36 32,6 -20,70
300 16,9 -26,41 23,9 -23,40
500 13,6 -28,30 17,2 -26,26
1000 10,1 -30,88 12,4 -29,10
2000 6,54 -34,66 8,75 -32,13
3000 4,72 -37,49 6,63 -34,54
5000 3,07 -41,23 4,39 -38,12
10000 1,81 -45,82 2,43 -43,26
12000 1,64 -46,67 2,14 -44,36
15000 1,43 -47,86 1,82 -45,77
20000 1,27 -48,89 1,53 -47,28
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Graf. 1 Modulova frekvené¢ni charakteristika obvodu s RIAA korekei.

B. Mikrofonni vstup, pouzijte utlumovy ¢len 100x a nastavte na generatoru
300mV. Nastavte hlavni ptepinac¢ 1 a 2 do pfisluSnych poloh, jinak vSe ponechejte
vV puvodnim nastaveni. Vystupni signal sledujte na osciloskopu a vysledky vyneste do

grafu.

Tabulka 2 Tabulka pro mikrofonni vstup

Udaje gen. DIS
f [Hz] U,[mV] A,[dB]
10 198 -14.5
20 253 -11,9376
50 298 -10,5157
100 308 -10,229
200 308 -10,23
300 309 -10,20
500 309 -10,20
1000 309 -10,20
2000 252 -11,97
5000 152 -16,36
10000 86 -21,31
15000 61 -24,29
20000 47 -26,56
25000 36 -28,87
30000 30 -30,46
45000 23 -32,77
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Graf. 2 Modulova frekven¢ni charakteristika mikrofonniho vstupu.

C. Zmgite frekvenéni charakteristiku vstupu LINE sOZ a DIS prvky. Na
generatoru nastavte 200mV a pfipojte k pfislusnému kanalu. Pfepina¢ na vstupu
pfepnéte do polohy A. Hlavni pfepina¢ nastavte do polohy, ktera pfislusi vstupu LINE.
Me¢teni proved'te pro dvé rizné zesileni. U OZ ptepnéte prepinac k népisu LINE, diky
¢emuz se zaradi potenciometrem do zpétné vazby. Na generatoru nastavte vystupni
uroven 200m.

60



Tabulka 3 Tabulka pro vstup LINE s OZ a DIS. prvky

Udaje | OZ (zesileni 1) | OZ (zesileni 2) DIS (zesl) DIS (zes2)
gen.
f[Hz] | Ux[mV] | Ay[dB] | U,[V] | Uz[mV] | Uy[mV] | A,[dB] U,[V] Ay [dB]
10 765 233 | 1.33 2,48 750 -2,50 1.45 3,23
20 770 227 | 153 3,69 775 2,21 1.45 3,23
50 770 227 | 153 3,69 781 -2,15 1.45 3,23
100 770 227 | 146 3,29 781 -2,15 1.45 3,23
200 770 227 | 153 3,69 781 -2,15 1.45 3,23
300 770 227 | 153 3,69 781 -2,15 1.45 3,23
500 770 227 | 153 3,69 781 -2,15 1.45 3,23
1000 760 238 | 153 3,69 781 -2,15 1.45 3,23
2000 750 250 | 152 3,64 775 -2,21 1.4 2,92
5000 750 250 | 1.39 2,86 769 -2,28 1.31 2,35
10000 | 720 285 | 1.16 1,29 738 -2,64 1.27 2,08
15000 | 690 -3,22 950 -0,45 688 -3,25 11 0,83
20000 | 630 -4,01 810 -1,83 638 -3,90 0.775 2,21
30000 | 530 -5,51 590 -4,58 550 -5,19 0.588 -4.61
40000 | 480 -6,38 500 -6,02 475 -6,47 0.48 -6,38
50000 | 410 7,74 410 7,74 400 -7,96 400 -7,96
70000 | 390 -8,18 360 -8,87 300 | -10,46 300 -10,46
6,00
4,00
N A A A
2,00
0,00
%’ -2,00 == DIS1
S -4,00
I - 071
-6,00 eje—D|S2
-8,00 == 072
-10,00 b
-12,00
1 10 100 1000 10000 100000

f[Hz]

Graf. 3 Modulova frekvencni charakteristika vstupu LINE s OZ a DIS.

61




D. Zméite frekvencni charakteristiku vstupu AUX s pevné nastavitelnym zesilenim. Na
generatoru nastavte troven 200mV a pripojte ho k jednomu z kanali. Ptepina¢ na
vstupu piepnéte do polohy A. Hlavni pfepinac nastavte do polohy, kterd piislusi vstupu
AUX. Pro nastaveni pevného zesileni pfepnéte piepinac zpétné vazby do polohy
smérem K napisu AUX.

Tabulka 4 Tabulka pro vstup AUX

Udaje gen. AUX
f [Hz] Uy[mV] U,[mV] Au dB
10 200 790 -2,05
20 200 800 -1,94
50 200 806 -1,87
100 200 806 -1,87
200 200 806 -1,87
300 200 806 -1,87
500 200 806 -1,87
1000 200 806 -1,87
2000 200 794 -2,00
5000 200 731 -2,72
10000 200 619 -4,17
15000 200 525 -5,60
20000 200 450 -6,94
25000 200 400 -7,96
30000 200 356 -8,97
0,00
-1,00
-2,00 >— == axi
-3,00
__-4,00 \
L 500
S o N ——A.
z©
-7,00
-8,00
-9,00
-10,00
1 10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Graf.4 Modulova frekven¢ni charakteristika vstupu AUX
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2. Zméite vstupni impedanci predzesilovaci.

Do ptivodu mezi generator a ptipravek do série vlozte cejchovany proménny odpor cca
100 kQ. Pfi nastavené hodnoté odporu 0Q nastavte vystupni napéti na hodnotu, kterou
vybudi jmenovitd vstupni urovenl méfené¢ho vstupu. Pak zvySujte vlozeny odpor, az
vystupni napéti klesne na polovinu. Na stupnici pfimo odectéte velikost vstupniho
odporu (pochopitelné¢ pouze modulu vstupni impedance, nejsme schopni rozlisit
pfipadnou imaginarni slozku vstupni impedance). Méite na kmitoctu f'= 1kHz.

Tabulka 5 Vstupni impedance jednotlivych vstupt.

Uy[mV] Z[Q]
LINE 200mV 11k
AUX 200mV 11k
MIC 3mV <10k
Gram. 3amvV 49k

3. Zmérte harmonické zkresleni a THD+N

Mg¢ite u vSech vstupti a alespoii na dvou vhodnych frekvencich. U vstupu LINE nastavte
vzdy maximalni zesileni. Me¢éfte na vystupu pfipravku nizkofrekvencnim
milivoltmetrem. Nejdfive nastavte na milivoltmetru méfeni harmonického zkresleni
,harm. dist.” A potvrdte stiskem ,Enter/Loc”. Pomoci tlacitek ,Freg” nastavte
pozadovanou frekvenci a multifunkénim volicem vyberte postupné méfeni Up (Level

[V]), ko (Dist at 2*f [%]) a k3 (Dist at 3*f [%]). Dale zméite pro stejné hodnoty
vystupniho napéti i harmonické zkresleni THD+N [%]. Nastavte na milivoltmetru

meéfeni harmonického zkresleni ,,THD+N” a potvrdte stiskem ,,Enter/Loc”. Proved’te
cca 5 méfeni pro nelimitované i limitované vystupni napéti U (limitaci pozorujte na

osciloskopu).

Tabulka 6 Vstup MIC pro kmitocet 1kHz

Ui[mV] U,[mVrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]
0,3 10,3 0,0792 0,0170 7,870
3 102 0,5977 0,0024 0,965
30 1331 6,049 0,36 6,85
10 340 2,011 0,039 1,305
50 2,1 18,3 1,698 15,1
Tabulka 7 Vstup MIC pro kmitocet 4 kHz
U1 [mV] U2 [mVrms] k2 [%] k3 [0/0] THD+N [0/0]
0,3 7,8 0,0356 0,146 11,2
3 61,58 0,203 0,0020 1,08
10 214 0,471 0,0078 0,573
30 1,29 10,27 0,546 6,781
50 2,0 16,67 1,447 16,5
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Tabulka 824 Gram. OZ Pro kmito¢et 250Hz

Uq [mV] U, [mVrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]
0,3 18 0,0787 0,1445 17,6
3 18,7 0,0078 0,0140 1,758
10 62,3 0,0043 0,0035 0,515
30 207 0,073 0,0055 0,470
100 688 0,0043 0,0105 0,162
Tabulka 9 Gram. OZ Pro kmitoc¢et 1kHz
U,[mV] U,[mVrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]
0,3 1,04 0,0576 0,0345 29,8
3 10,2 0,0069 0,0039 3,574
10 33,8 0,0034 0,0015 0,952
30 112 0,0038 0,0049 0,656
100 373 0,0041 0,0109 0,156
Tabulka 10 Gram DIS. pro kmito¢et 1kHz
Ui[mV] U,[mVrms] k2 [%0] k3 [%] THD+N [%]
0,3 1,23 0,0338 0,0298 34,6
3 12,3 0,0062 0,0029 3,898
10 40,9 0,0079 0,0013 1,206
30 136 0,1313 0,0043 0,593
100 450 0,1874 0,,1311 0,291
Tabulka 11 Gram. DIS. pro kmito¢et 250Hz GRAM DIS
Ui[mV] U,[mVrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]
0,3 2,66 0,0482 0,2557 16,3
3 26,6 0,0064 0,0248 1,613
10 88,6 0,0072 0,0087 0,531
30 293 0,0234 0,0214 0,300
100 698 20,175 8,111 21,5
Tabulka 12 LINE DIS. pro kmitocet 1kHz
U, [V] U, [Vrms] k2 [%] ks [%] THD+N [%)]
0,001 0,00222 0,056 0,0213 3,876
0,05 0,111 0,0076 0,0046 2,686
0,2 0,510 0,0087 0,0087 0,034
2 5,100 00,0223 0,0126 0,31
5 11,100 4,338 9,436 11,3
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Tabulka 13 LINE DIS pro kmitocet 8kHz

Uy[V] U,[Vrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%)]
0,001 0,00185 0,0154 45

0,5 0,106 0,0028 0,133

0,2 0,423 0,0051 0,036

2 4,22 0,0190 0,030

5 10,1 2,357 2,414

Tabulka 14 LINE OZ pro kmitocet 1kHz

U4[V] U,[Vrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]

0,001 0,00205 0,0406 0,0585 12,6

0,5 0,119 0,0076 0,0043 0,201

0,2 0,477 0,0078 0,0025 0,051

2 4,77 0,0091 0,0023 0,034

5 10,8 4,447 6,728 8,470

Tabulka 15 LINE OZ pro kmitoc¢et 8kHz

Ui[mV] U,[Vrms] k2 [%0] k3 [%] THD+N [%]

0,001 0,00173 0,1347 17,3

0,5 0,0997 0,0048 0,236

0,2 0,399 0,0059 0,098

2 3,990 0,0151 0,029

5 9,77 2,329 2,012
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4 Zmérte preslechy mezi danymi vstupy a kanaly

A. Nejdrive si zméfime pieslech mezi levym a pravym kanalem, a to pro vSechny
vstupy. Pfipojte generator pouze k jednomu z kanalt, naptiklad k pravému. Nastavte
vstupni piepina¢ do polohy A a mezi svorky pro multimetr vlozte propojku. Hlavni
prepinace nastavte vzdy na pozadovany vstup. U vstupu LINE nastavte vzdy maximalni
zesileni. Prepina¢ zpétné vazby nastavte tak, aby smétfoval k napisu LINE a vytocte ho
na maximum. Méfeni proved’te pro pét riznych kmitocta.

Tabulka 16 Pteslech mezi kanaly u vstupu LINE s OZ.

f[Hz] U[mV] | Uy[mVrms]| A,[dB] | Uy[uVrms] | A,[dB] Pieslech
LINE.OZ P P P L L [dB]
200 200 508 3,15 70.0 -74,07 77,22
500 200 508 3,15 141 -67,98 71,13
1k 200 508 3,15 271 -62,31 65,46
10k 200 384 0,72 1.6 -66,89 67,60
20k 200 261 -2,64 1.57 -67,05 64,41
Tabulka 17 Preslech mezi kanaly u vstupu LINE s DIS
f[Hz] Ui[mV] | Uy[mVrms]| Au[dB] | Uy[uVrms] | A,[dB] Pieslech
LINE.DIS P P P L L [dB]
200 200 518 3,32 170 -66,36 69,68
500 200 518 3,32 175 -66,11 69,43
1k 200 518 3,32 171 -66,31 69,63
10k 200 382 0,67 183 -65,72 66,39
20k 200 220 -4,12 183 -65,72 61,60
Tabulka 18 Pieslech mezi kanaly u MIC vstupu.

f [Hz] Ui[mV] | Uy[mVrms]| Ay[dB] U, [uVrms] A,|dB] Pteslech
MIC P P P L L [dB]
200 3 104 -10,63 173 -66,21 55,58
500 3 104 -10,63 170 -66,36 55,73

1k 3 104 -10,63 172 -66,26 55,63
10k 3 84 -12,48 170 -66,36 53,88
20k 3 58.4 -15,64 173 -66,21 50,57
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B. V druhém bod¢ tohoto méieni zjistime pieslech mezi vstupy. Nastaveni
ponechte stejné jako v pfedchozim bodé¢, jen stim rozdilem, ze hlavni pfepinace
nastavuje podle tabulky

Tabulka 19 Preslech mezi vstupem LINE s OZ a MIC

f [Hz] U,[mV] | Uy[mVrms]| Ay[dB] | Uy[uVrms]| A,[dB] Pfeslech
LINE LINE LINE MIC MIC [dB]
210 200 508 3,15 166 -66,57 69,72
500 200 510 3,18 174 -66,16 69,34
1k 200 508 3,15 172 -66,26 69,41
10k 200 384 0,72 171 -66,31 67,03
20k 200 267 -2,44 169 -66,41 63,97
Tabulka 20 Pteslech mezi vstupem LINE s OZ a Gram. s OZ
f [Hz] Uy[mV] |Uy[mVrms]| Ay[dB] | U,[uVrms] | A,[dB] Pieslech
LINE LINE LINE GRAMOZ | GRAMOZ [dB]
210 200 508 3,15 98 -71,14 74,29
500 200 510 3,18 99 -71,06 74,24
1k 200 508 3,15 106 -70,46 73,61
10k 200 384 0,72 112 -69,98 70,70
20k 200 267 -2,44 132 -68,56 66,12
Tabulka 21 Pteslech mezi vstupem LINE s OZ a Gram. s DIS..
f [Hz] Uy[mV] |Uy[mVrms]| Ay[dB] | U,[uVrms] | A,[dB] Pieslech
LINE LINE LINE GRAMDIS | GRAMDIS [dB]
210 200 508 3,15 266 -62,47 65,62
500 200 510 3,18 328 -60,65 63,83
1k 200 508 3,15 450 -57,90 61,05
10k 200 384 0,72 642 -54,82 55,54
20k 200 267 -2,44 515 -56,73 54,29
Tabulka 22 Preslech mezi vstupem LINE s OZ a LINE s DIS.
f [Hz] Ui[mV] | Uy[mVrms] | Au[dB] | Uy[uVrms] | A,[dB] Pieslech
LINE LINE LINE LINEDIS | LINEDIS [dB]
210 200 508 3,15 155 -67,16 70,31
500 200 510 3,18 162 -66,78 69,96
1k 200 508 3,15 162 -66,78 69,93
10k 200 384 0,72 190 -65,39 66,11
20k 200 267 -2,44 178 -65,96 63,52
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5. Zmérte prebuditelnost vstupniho zesilovace u vstupu LINE s OZ a
S diskrétnimi prvky.

Pfipojte generator k levému kanalu a piepnéte piislusny pfepinac na vstupu do
polohy A. Hlavni piepinac nastavte do ptislusnych poloh, pro LINE tedy do polohy 2 a
2. Pfepinac zpétné vazby piepnéte do sméru napisu LINE a nastavte maximalni zesileni.
Poté nastavte na generatoru 200mV (jmenovité vstupni napéti) a zvySujte vstupni
napéti. Na osciloskopu sledujte vystupni prubéh a zaznamenejte hodnotu vstupniho
napéti, kdyz signal na vystupu zacne byt zkresleny. To znamend, ze se zesilovac uz
nepohybuje v linearni casti kiivky. M¢éfeni opakujte pro vstup LINE s diskrétnimi
prvky. U tohoto vstupu nastavte zesileni tak, aby pfi vstupnim napéti 200mV byl
vystupni signal 775mV. Dosazené hodnoty porovnejte. Ptebuditelnost preved'te do
decibell pomoci vztahu

Usziim

P =20 X log

2jmen

Usiim = 0Z 15V, DIS 23,3 Napéti na vystupu, kdy dojde ke zkresleni signalu.

Uzjmen = 0Z 1.53V,1.53 Jmenovité vystupni napéti je takove, kter¢ vybudi
jmenovité vstupni napéti 200mV.

PLINE,OZ: 1988[dB]
PLine,pis = 23[dB]

POUZITE MERICI PRISTROJE

GEN nizkofrekvenc¢ni funkéni generator Agilent 33220A

NMV nizkofrekven¢ni milivoltmetr Grundig MV100

OSC digitalni osciloskop Agilent 54621A 60 MHz

NZ napajeci zdroj MCP M10-DP-305E (napéjeni ptipravku £15V)
méfeny piipravek ,,Vstupni nf zesilovac*

vstupni cejchovany proménny odpor 100 kQ

propojovaci vodice 4 x BNC-BNC

déli¢ -40dB (1:100)

ZAVER:

(Zde kazdy student ¢iteln€ doplni své individudlni hodnoceni vysledki méteni a potvrdi
jej

svym podpisem. Je tfeba podrobné komentovat kazdy bod méteni, kazdou méfenou
charakteristiku nebo jednotlivy vysledek. Zavér by mél vzdy piehledné shrnovat

technické
parametry méfeného piipravku a jejich vyhodnoceni.)
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Nizkofrekvencni elektronika (BNFE, KNFE)

Laboratorni uloha ¢. - Protokol

Vstupni nizkofrekvencni zesilovac

1. Zméite frekvenéni charakteristiky.

Pfipojte generator k levému nebo pravému vstupu a nastavte vstupni prepina¢ do
polohy A. Mezi svorky pro multimetr zatfad’te propojku, Hlavnim pfepinacem 1 a 2 si
volite pozadovany vstup a vystup.

A. Gramofonovy vstup, pouZzijte Utlumovy ¢len 100x a nastavte na generatoru
300mVrms. To znamend, Ze na vstupu zesilovace bude pozadovana uroven signalu
3mV. Vystupni signal pfipojte k milivoltmetru MG100. (Pozor, piistroj MG100 udava
hodnoty v RMS, je nutné si je piepocitat na hodnotu Vpp). Piepina¢ na vstupu nastavte
do polohy A a mezi zditky pro multimetr vlozte propojku. Hlavni pfepinac¢ nastavte do
ptislusnych poloh. Méteni provedte pro zapojeni s OZ i DIS prvky a porovnejte v grafu.

Tabulka 1 Tabulka pro gramofonovy vstup

Udaje gen. oz DIS

f [Hz] U,[mVrms] Au[dB] U,[mV] Au[dB]

20

30

50

100

200

300

500

1000

2000

3000

5000

10000

12000

15000

20000
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7 8 910

3 4 5 6 7891

Graf.1 Modulova frekvené¢ni charakteristika obvodu s RIAA korekci

B. Mikrofonni vstup, pouzijte utlumovy ¢len 100x a nastavte na

7 8910

generatoru

300mV. Nastavte hlavni pfepina¢ 1 a 2 do pfisluSnych poloh, jinak vSe ponechejte
vV puvodnim nastaveni. Vystupni signal sledujte na osciloskopu a vysledky vyneste do

grafu.

Tabulka 2 Tabulka pro mikrofonni vstup

Udaje gen.

DIS

f [Hz]

Up[mV]

Ay [dB]

5

10

20

50

100

200

300

500

1000

2000

5000

10000

15000

20000

25000

30000

45000
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Graf. 2 Modulova frekvenéni charakteristika mikrofonniho vstupu.

C. Zméite frekvenéni charakteristiku vstupu LINE s OZ a DIS prvky. Na
generatoru nastavte 200mV a pfipojte k pfislusSnému kandlu. Pfepina¢ na vstupu
prepnéte do polohy A. Hlavni piepinac nastavte do polohy, ktera ptislusi vstupu LINE.
Méfeni proved’te pro dvé riznd zesileni. U OZ piepnéte piepinac k ndpisu LINE, diky
¢emud se zaradi potenciometrem do zpétné vazby. Na generatoru nastavte vystupni
uroven 200m. 775mV 1.6V

Tabulka 3 Tabulka pro vstup LINE s OZ a DIS. prvky

Udaje | OZ (zesileni 1) | OZ(zesileni 2) DIS (zesl) DIS (zes2)
gen.

f[Hz] | Uy,[mV] | A,[dB] | U.[V] | Uy[mV] | Uy[mV] | A,[dB] Ux[V] | AuldB]

10

20

50

100

200

300

500

1000

2000

5000

10000

15000

20000

30000

40000

50000

70000
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Graf. 3 Modulova frekvencni charakteristika vstupu LINE s OZ a DIS.

D. Zmgéite frekvencni charakteristiku vstupu AUX s pevné nastavitelnym zesilenim. Na
generatoru nastavte Grovein 200mV a pfipojte ho k jednomu z kanald. Pfepina¢ na
vstupu prepnéte do polohy A. Hlavni pfepina¢ nastavte do polohy, ktera ptislusi vstupu
AUX. Pro nastaveni pevného zesileni pfepnéte piepinac zpétné vazby do polohy
smérem k napisu AUX.

Tabulka 4 Tabulka 25 Tabulka pro vstup AUX

Udaje gen. AUX

f [Hz] U,[mV] Uy[mV] Au dB

5 200

10 200

20 200

50 200

100 200

200 200

300 200

500 200

1000 200

2000 200

5000 200
10000 200
15000 200
20000 200
25000 200
30000 200
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Graf. 4 Modulova frekvenéni charakteristika vstupu AUX

2. Zméite vstupni impedanci predzesilovacii.

Do ptivodu mezi generator a ptipravek do série vlozte cejchovany proménny odpor cca
100 kQ. Pti nastavené hodnoté odporu 0Q nastavte vystupni napéti na hodnotu, kterou
vybudi jmenovita vstupni troven méfeného vstupu. Pak zvySujte vlozeny odpor, az
vystupni napéti klesne na polovinu. Na stupnici piimo odectéte velikost vstupniho
odporu (pochopitelné pouze modulu vstupni impedance, nejsme schopni rozlisit
ptipadnou imaginarni slozku vstupni impedance). Méfte na kmitoétu f'= 1kHz.

Tabulka 5 Vstupni impedance jednotlivych vstupti.

Uy[mV] Z[Q]
LINE 200mv
AUX 200mv
MIC 3amv
Gram. 3mV

3. Zmérte harmonické zkresleni a THD+N.

Meéite u vSech vstupt a alesponi na dvou vhodnych frekvencich. U vstupu LINE nastavte
vzdy maximalni =zesileni. Meéfte na vystupu pfipravku nizkofrekvencnim
milivoltmetrem. Nejdiive nastavte na milivoltmetru méfeni harmonického zkresleni,
»harm. dist.” A potvrdte stiskem ,Enter/Loc”. Pomoci tlacitek ,Freg” nastavte
pozadovanou frekvenci a multifunkénim voli¢em vyberte postupné méteni Uy (Level

[V]), ko (Dist at 2*f [%]) a k3 (Dist at 3*f [%]). Dale zméfte pro stejné hodnoty
vystupniho napé€ti i harmonické zkresleni THD+N [%]. Nastavte na milivoltmetru

metfeni harmonického zkresleni ,,THD+N” a potvrd’te stiskem ,,Enter/Loc”. Proved’te
cca 5 méfeni pro nelimitované i limitované vystupni napéti U (limitaci pozorujte na

osciloskopu).
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Tabulka 6 Vstup MIC pro kmitocet 1kHz

U1 [mV]

U,[mVrms]

k2 [%]

ks [%]

THD+N [%)]

0,3

3

30

10

50

Tabulka 7 Vstup MIC pro kmitocet 4 kHz

Uy[mV]

Uy [mVrms]

k2 [%]

ks [%]

THD+N [%]

0,3

3

10

30

50

Tabulka 8 Gram. OZ Pro kmitocet 250Hz

U1 [mV]

U,[mVrms]

k2 [%]

k3 [%]

THD+N [%]

0,3

3

10

30

100

Tabulka 9 Gram. OZ Pro kmitocet 1kHz

Uy[mV]

U,[mVrms]

k2 [%]

ks [%]

THD+N [%]

0,3

3

10

30

100

Tabulka 10 Gram DIS. pro kmitocet 1kHz

Ul [mV]

U,[mVrms]

k2 [%]

k3 [%]

THD+N [%]

0,3

3

10

30

100
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Tabulka 11 Gram. DIS. pro kmitocet 250Hz GRAM DIS

Ui[mV] U,[mVrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]

0,3

3

10

30

100

Tabulka 12 LINE DIS. pro kmitocet 1kHz

Uy[V] U,[Vrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]

0,001

0,05

0,2

2

5

Tabulka 13 LINE DIS pro kmitoc¢et 8kHz

U4[V] U,[Vrms] k2 [%0] k3 [%] THD+N [%]

0,001

0,5

0,2

2

5

Tabulka 14 LINE OZ pro kmitocet 1kHz

U4[V] U,[Vrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]

0,001

0,5

0,2

2

5

Tabulka 15 LINE OZ pro kmitocet 8kHz

Ui[mV] U,[Vrms] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]

0,001

0,5

0,2

2

5
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4. Zméite preslechy mezi danymi vstupy a kanaly.

A. Nejdiive si zméfime pfeslech mezi levym a pravym kanalem, a to pro vSechny
vstupy. Pfipojte generator pouze k jednomu z kanald, napiiklad k pravému. Nastavte
vstupni pfepina¢ do polohy A a mezi svorky pro multimetr vlozte propojku. Hlavni
piepinace nastavte vzdy na pozadovany vstup. U vstupu LINE nastavte vzdy maximalni
zesileni. Prepina¢ zpétné vazby nastavte tak, aby sméfoval k népisu LINE, a vytocte ho
na maximum. Méfeni proved’te pro pét riznych kmitocti.

Tabulka 16 Pteslech mezi kanaly u vstupu LINE s OZ.

f[Hz] U,[mV] | Uy[mVrms]| A,[dB] Uy[uVrms] | A,[dB] Pfeslech
LINE.OZ P P P L L [dB]
200 200
500 200
1k 200
10K 200
20k 200
Tabulka 17 Pteslech mezi kanaly u vstupu LINE s DIS
f[Hz] Ui[mV] | Uy[mVrms)| Ayu[dB] | Uy[uVrms] | A,[dB] Pieslech
LINE.DIS P p p L L [dB]
200 200
500 200
1k 200
10k 200
20k 200
Tabulka 18 Pteslech mezi kanaly u MIC vstupu.

f [Hz] U;[mV] | Uy[mVrms]| A,[dB] U, [uVrms] A, [dB] Pteslech
MIC P P P L L [dB]
200 3
500 3

1k 3
10k 3
20k 3
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B. V druhém bod¢ tohoto méieni zjistime pieslech mezi vstupy. Nastaveni

ponechte stejné jako v pfedchozim bodé¢, jen stim rozdilem, ze hlavni pfepinace
nastavujte podle tabulky

Tabulka 19 Preslech mezi vstupem LINE s OZ a MIC

f [Hz] Ui[mV] | Uy[mVrms] | Au[dB] | Uy[uVrms] | A,[dB] Pteslech
LINE LINE LINE MIC MIC [dB]
210 200
500 200
1k 200
10k 200
20k 200
Tabulka 20 Pteslech mezi vstupem LINE s OZ a Gram. s OZ
f [Hz] Uy[mV] |Uy[mVrms]| Ay[dB] | U,[uVrms] | A,[dB] Pieslech
LINE LINE LINE GRAMOZ | GRAMOZ [dB]
2i0 200
500 200
1k 200
10k 200
20k 200
Tabulka 21 Pteslech mezi vstupem LINE s OZ a Gram. s DIS..
f [Hz] Uy[mV] |Uy[mVrms]| Ay[dB] | U,[uVrms] | A,[dB] Pieslech
LINE LINE LINE GRAMDIS | GRAMDIS [dB]
2i0 200
500 200
1k 200
10k 200
20k 200
Tabulka 22 Pteslech mezi vstupem LINE s OZ a LINE s DIS.
f[Hz] U[mV] | Uy[mVrms]| Au[dB] | Uy[uVrms] | A,[dB] Pteslech
LINE LINE LINE LINEDIS | LINEDIS [dB]
210 200
500 200
1k 200
10k 200
20k 200
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5. Zmérte prebuditelnost vstupniho zesilovade u vstupu LINE s OZ a
s diskrétnimi prvky.

Ptipojte generator k levému kandlu a ptfepnéte prislusny ptepina¢ na vstupu do
polohy A. Hlavni pfepinac nastavte do piislusnych poloh, pro LINE tedy do polohy 2 a
2. Ptepinac zpétné vazby prepnéte do sméru napisu LINE a nastavte maximalni zesileni.
Poté nastavte na generatoru 200mV (jmenovité vstupni napéti) a zvySujte vstupni
napéti. Na osciloskopu sledujte vystupni pribéh a zaznamenejte hodnotu vstupniho
napéti, kdy signal na vystupu zac¢ne byt zkresleny. To znamena, Ze se zesilova¢ uz
nepohybuje v linearni casti kiivky. Meéfeni opakujte pro vstup LINE s diskrétnimi
prvky. U tohoto vstupu nastavte zesileni tak, aby pifi vstupnim napéti 200mV byl
vystupni signdl 775mV. Dosazené hodnoty porovnejte. Piebuditelnost preved'te do
decibelt pomoci vztahu

U,
P =20 X log 2lim
2jmen
Usiim = OZ...... ,DIS ...... Napéti na vystupu, kdy dojde ke zkresleni signalu.
Uzjmen= OZ...... , DIS....... Jmenovité vystupni napéti je takové, které vybudi

jmenovité vstupni napéti 200mV.
PLINE,OZ: 1988[dB]
PLine DIs = 23[dB]
POUZITE MERICI PRISTROJE
GEN nizkofrekvenéni funkéni generator Agilent 33220A
NMV nizkofrekvencni milivoltmetr Grundig MV100
OSC digitalni osciloskop Agilent 54621A 60 MHz
NZ napajeci zdroj MCP M10-DP-305E (napéjeni ptipravku £15V)
méfeny pripravek ,,Vstupni nf zesilovac*
vstupni cejchovany proménny odpor 100 kQ

propojovaci vodice 4 x BNC-BNC
déli¢ -40dB (1:100)

ZAVER:

(Zde kazdy student ¢itelné doplni své individualni hodnoceni vysledkli méteni a potvrdi
jej

svym podpisem. Je tfteba podrobné komentovat kazdy bod méteni, kazdou métenou
charakteristiku nebo jednotlivy vysledek. Zavér by mél vzdy piehledné shrnovat
technické

parametry méteného piipravku a jejich vyhodnoceni.)
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A.3  Desky ploSnych spoju

SRy s (F W7 GET WFEL 2008 (@)

Hlavni deska plosného spoje ze strany top v méfitku 1:1 (156 x 99 mm)
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Deska plosného spoje filtru 1 v métitku 1:1 (36 x 29 mm)

Deska plosného spoje filtru 2 v métitku 1:2 (54 x28 mm)

A.4  Osazovaci plany soucastek

MICL

O'[Z-OQ POT3A 0

00
uneoisL @ oyclggmc 43
‘00 @@mougsé %
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5 o]
u: RiE_ OO
c23 5 '
(R3] e ' 4*’ = "'" MQUTL
R29 c3
;2; mel ,U L P,
% l €
i . : 8
o
[ng
@ ) IC4 % L)
Coa
OUTSLEDGVACL
- DOC |1| ouTP

- o 00>
OOQOU .WI.OR\AAOZ

. Euu_ POT2A POT2C

Osazovaci plan soucastek hlavni desky v méfitku 1:1 (156 x 99 mm)
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Osazovaci plan desky filtru 1 v méfitku 1:1 (36 x29 mm)

Osazovaci plan desky filtru 2 v métitku 1:2 (24 x 24 mm)

A5 Seznam soucastek
Seznam soucastek pro hlavni desku.

Odpory [Q]

100 R4

10 k R1, R23, R29, R34, R40

10k R2, R28, R39

110k R16, R20

11k R50, R13, R17, R43

150 R46, R53

150k R8, R12

1M R59, R62

1M8 R7, R11, R38, R27,

1k R3, R26, R30, R37, R41

22k R49, R56

33k R6, R10, R24, R35

39k R15, R19

3k3 R58, R61

3k9 R22, R31, R33, R42, R48, R55

470 R45, R47, R52, R54

47k R5, R9, R14, R18

5k1 R57, R60

62k R25, R36

680 R44, R51

82k R21, R32
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Kondenzatory [F]

100N C35, C36, C41, C42, C49, C50, C51, C52, C53, C5
100u C47,C2, C6, C11, C44

10n C22,C28

10u C9, C10, C14, C15, C19, C24, C25, C30, C31, C37
120p C12, C17

1n C4, C8, C32, C38

1u C46, C1, C5, C43, C45, C48

22n c21, C27

22p C34, C40

330p C33, C39

3n3 C3,C7

47p C13, C18, C20, C26

47u C23, C29

Tabulka 26 Potenciometry [Q]

100k

P1, P2

250k

25k

Tabulka 27 Konektory a piepinace

Typ Pocet
P-DS3 1x
P-DS2 2X
P-BO68EP 2X
P-WT12 2X

Seznam soucastek pro zbylé desky

Odpory
1k2 R1, R2, R5, R6
1k R3, R4
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Kondenzatory

3n3 C1,C3
in C2,C4
S0u C5, C6

A.6  Foto pripravku
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Fotka realného piipravku zhora.
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A.7  Prubéhy z osciloskopu pri oZivovani zarizeni

Agilent

B A/K1K2l-203aHz

[X1-%2] =49.17ms .
N2f S303mV T

[ Drelay:. 000000:

CHT 50.0rtf Adive

20,00z div B.00kSals

Vystupni prubéh Gramofonového zesilovace s DIS. prvky.

Agilent

] B ? 17D<1-X21=19.67Hz
: [X1-X2| ‘=50.83ms ]
21 <2840V

[ Delay. 000000

CH1 50,0 Adive

20,00z div BO0kSals

Vystupni prubéh Gramofonového zesilovace s OZ.
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Agilent

1/1X1-X2{=990.10Hz
[K1-X21 '=1.01ms
CIIY2E =146V

-
—H

FANTN T A T N N N B T BN

"'"'"'"'""'"l""""""'""""'""'"""{

PN T TR T T N T N T N BN

[ Delay: 000000= . . I 1 : . . . .
CHT 500r A dive 500. Ouzdiv 200K Sars

Vystupni pritbéh vstupu LINE s OZ.

Agilent

1/0<1-X2{=990.10Hz
K1-X21 '=1.01ms
CI1Y2 =T8IV

S
: . f———t . ——+ 15
e

T Y|

"er
|
L

TN TR T AN T NN T L0 N S Y O 1

[ Delay:. G00000s

CHT 200 Adiv 200, Ouzdiv 200K.5 ars

).._-........_...

PN TR T W [N TN T NN T U SN NN N TN TN SN T NN N T TN SN SN TN TN TN N TN TN NN SO SO NN 1

Vystupni prabé¢h vstupu LINE s DIS
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Agilent
T T T T T T T T A K90, 0H
: : : : T ; : 1-52] =1.01ms i
T2 =FEImY O ]

[ Drelay: 000000s

CH1 200 Adiv 500, Ous/div 200K5as
Vystupni pribéh vstupu AUX.

Agilent

T T T T T T T T T AR K21 00KAz
: : : 1 : : X1-X2l =1.00ms
CIYTY2[ =3

[ Delay:. 000000

CHT 50.0rnts Adive B00. Ous/div 200E5a/s

Vystupni pribéh MIC vstupu.
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