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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem maticového sluchatkového zesilovace pro studiovy
monitoring. Jednd se o UCelové zafizeni pro michani vice zvukovych kanall do
sluchatek interpretd, které se vyuZziva pfi pofizovani zvukovych nahravek ve studiu.
Zaklad tohoto zafizeni obsahuje vstupni ¢ast pro linkovy audio signal, sméSovaci
¢ast, ktera slouzi k nastaveni Urovni jednotlivych vstupd pro kazdy vystup, Cast
zesilovace s nastavenim arovné vystupniho signalu pro kazdy vystup a vystupni ¢ast
pro pfipojeni sluchatek.

Zafizeni vyuziva pfipojeni k sbérnici linkového vicekanalového audio signélu, ktera
také zajiStuje dalkové napdajeni vSech pfipojenych zafizeni. Jedna se o nahradni
feSeni monitoringu jinak sestaveného ze samostatnych malych mixaznich pultd, které
umoznuje jednoduché a rychlé pfipojeni poZzadovaného poc¢tu monitorovacich bodu.

Kli¢ova slova

Sbhérnice, matrix, operaéni zesilovag, bipolarni tranzistor, sluchatka, symetrické
napajeni, usmérnovac, blokové schéma, schéma zapojeni.

Abstract

This bachelor’s thesis describes the design of a matrix headphone amplifier for
studio monitoring. The proposed amplifier is a purpose-built device to be used in
studio sound recording for the mixing of multiple audio channels directed to the
interpreters’or performers” headsets. The device is basically composed of the
following parts: An input section for the audio line, a mixing section which secures the
setting of individual input levels for each output, an amplifier section allowing the
setting of the output signal level for each output, and an output section enabling the
connection of headphones.

The equipment utilizes a connection to a multi-channel audio signal bus; this bus also
provides for remote power supply to all the connected devices. The solution
described in the thesis can be defined as alternative monitoring that facilitates quick
and easy connection of a required number of monitoring points (in other cases, such
monitoring is usually realized by means of individual small mixing consoles).

Key words

Bus, matrix, operational amplifiers, bipolar transistor, headphones,
symmetrical power supply, rectifier, block diagram, circuit diagram.
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Uvod

Tato prace je zaméfena na problematiku studiového monitoringu pfi pofizovani
audio zaznamu, zejména hudby. JelikoZz hovofime o studiovém monitoringu,
nebudeme se proto zaméfovat na problematiku monitoringu pfi raznych live
zaznamech, pfi zd&znamech reportéazi, ¢i zaznamech hudby v prostorach mimo studia
s pevné instalovanymi hudebnimi néstroji (napf. varhany apod.). Tyto pfipady
zpravidla vyZaduji zcela individuélni FeSeni dané situace.

Z&kladnimi predpoklady pro pofizeni kvalitniho audio zaznamu jsou dobré akustické
podminky prostoru, kde m& nahravka vzniknout. D&le musi byt vytvofeny optimalini
podminky pro interprety hudby. Tam patfi zejména poslechové podminky. Ty musi
byt FeSeny tak, aby mél interpret dobry pfehled o tom, jak je jeho vykon prezentovan
a také aby optimalné vnimal okoli, coZ pfedstavuje dalSi interprety, nebo hudebni
podklad, ktery interpreta doprovazi v jeho vykonu pfi pofizovani nahravky. Takovy
hudebni podklad miZze predstavovat napriklad rytmicka ¢i melodicka linka nahravky,
nebo jejich vzajemna kombinace, popfipadé zpév, mluvené slovo i jina varianta.
V pripadé, Ze interpret posloucha zvukovy podklad a ten doplfiuje vlastnim vykonem,
tak potfebuje v poslechu uréitou akustickou hladinu podkladu a uréitou hladinu svého
vlastniho vykonu. To si je interpret schopen pro svij vlastni poslech nastavit
optimalné sam.

Vlastni nastaveni poslechu je provadéno pomoci mixazniho zafizeni, které ma
interpret pro tento Uc€el zapojené na signalovou cestu podkladu a vlastni nahravané
stopy. Tyto signaly jsou mu posilany ze zvukoveé reZie a on si pro vlastni poslech
nastavuje jejich vzajemnou Uroven na regulatorech hlasitosti mixazniho zafizeni,
které posila vysledny signal do sluchatek, nebo napfiklad do odposlechového
reproduktoru.

V pfipadé, Ze se zvukovy podklad sklada z vice &asti (stop), pak je ¢asto vhodné
regulovat i jejich vzajemné poméry hlasitosti. Tim ovSem vzrustaji pozadavky na
zvySeni poctu signélovych cest, potiebné kabelaze a vybavy interpretova mixazniho
zafizeni, kde si tyto poméry nastavuje.

Pokud je interprett v dany okamZzik pfi pofizovani zaznamu vice, pak se tyto naroky
nasobi jejich poctem. S pfibyvajicim poctem kabelaze a pfipojovanych zafizeni se
také zvySuje narocnost na spravné propojovani a smérovani signalt a tim i riziko
poruch.

Tato prace se zaméfuje na sniZzeni téchto rizik, zjednoduSeni instalace a
vzajemného propojovani, zjednoduSeni ovladani na ty Céasti, které se opravdu
vyuZivaji a tim zpfrehlednéni obsluhy a také na sniZzeni nakladd pro sestaveni
rozsahlejsSiho monitoringu.
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1. Popis reseni
1.1 Popis znamych zp Gsob U feSeni a problémové situace

Pro bézné feSeni michani alespon &tyf vstupnich signall se vyuZzivaji mixazni
pulty s malym poctem vstupl viz. obrazek 1, ale ty mivaji zpravidla pouze jeden
vystup pro pfipojeni sluchatek a velmi ¢asto Zzadné, nebo jen minimalni smérovani do
AUX pro dalSi zpracovani signélu pro vyuziti k monitoringu. V takovém pfipadé by
musel mit kazdy interpret k dispozici jedno takoveé zafizeni, coz je velice nepraktické
pro vzajemné propojovani a také vyzaduje vySSi pofizovaci naklady.

Obrazek 1: Mixazni pult do 10-ti vstupl pro jednoduché aplikace [1].

1.2 Navrh integrace uzite €nych funkci do jednoho celku

Pro feSeni této problematiky byl zvolen navrh mixazni jednotky, kter4 bude
schopna sméSovat Ctyfi nezavislé signalové cesty a umoznovat vzajemné
kombinovani a nastavovani jejich Urovni do Ctyf vystupnich cest pro pfipojeni
sluchéatek pro &tyfi interprety. Navrh tohoto feSeni je v zakladnim popisu na obrazku?2.

-10 -
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Obrazek 2: blokové schéma ¢asti jednotky s vyznacenim sméru signalu.

1.3 Zpusoby napajeni

V pfipadé pouZivdni samostatnych mixaznich zafizeni je nutné spolu
s propojovanim signalovych cest feSit také napajeni jednotlivych zafizeni. To opét
pfinasi dalSi komplikace srozvodem sitového napajeni a nutnost pouziti dalsi
kabelaze. Tuto problematiku je vhodné feSit dalkovym napajenim po kabelu spolu
s pfivodem signélovych cest. Optimélni umisténi napéjeciho zdroje a vstupniho
napajeciho bodu bude v misté vstupu signalnich cest do hlavni kabelaze. Tim
zajistime pohodinou dostupnost napajeni pro vSechny mixazni jednotky pouzivané
u vSech pfipojovacich bodu.

rr1

OUTPUT

1T
i 1t

1T OUTPUT
. L\ MATRIX 1T
s INPUT [ A5 AMP.
POWER g
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f\ >
_________ MATRIX
: : ol INPUT [N
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Obrazek 3: Schéma propojeni signalovych cest a napajeni vice jednotek.
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2. VVstupni jednotka
2.1 Popis vstupni €asti

Vstupni ¢ast mixazni jednotky (obr. 4) je tvofena aktivnimi prvky.
Predpokladejme, Ze vstupni signaly budou pfivedeny z AUX vystupl mixu rezie
a jejich aroven bude max. 0,775V. Mixaznich jednotek muze byt pfipojeno paralelné
ke zdroji signalu vice, proto je vhodné pouzit impedancni prevodnik, ktery nebude
zatézovat zdroj signalu impedanci, ktera by komplikovala pfipojeni dalSich zafizeni.
Impedancni Elen tvofi operacni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni [2]. Zesileni
impedanc¢niho &lenu je rovno jedné, tudiz nedochazi ke zméné urovné vstupniho
signalu, ale v dalSich obvodech je moznost pouzit nizSi hodnoty odporl v fadech
desitek kQ a tim eliminovat pfipadny brum. Signal déle zpracovavadme pomoci HPF
filtru, ktery ndm odstranuje rusSivé frekvence na nizkych kmitocétech [3]. Filtr je vhodné
nastavit na mezni kmitoet 20 -25 Hz. Jednd se tedy o tzv. ruchovy filtr [3]. Strmost
HPF filtru je +12dB/okt. Hodnotu vhodné kapacity C4 a C5 ur€ime tak, aby bylo
mozné pouZit vySSi hodnoty odpord a nesniZzovala se tak pfrili$ vstupni impedance na
U2. Vhodnou velikosti kapacity jsou stovky nF pro které jsou odpovidajici hodnoty
odporu v fadech desitek kQ.

Mezni frekvence filtru necht je 25Hz a C4,C5 je 330nF.
Hodnoty odport R3 a R14 dale uréime ze vztaha [3]:

07071
C 2rCf

07071
330010°° 277

=136410

1414
C 2

_ 1,414
330010°° 27

=27278)

(1.1)

_ 0,7071
330010° 277[15010°

=23Hz

_ 1,414
330010°° [(277[27[10°

=25Hz
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Vypocitané hodnoty soucastek musime konfrontovat s hodnotami soucéstek
vyrobni fady a zvolit vyhovujici hodnotu. Zpétnym propoétem muzeme ovéfit, zda-li je
zvolen& hodnota soucastek vyhovujici.

Pro monitoring interpretd je vhodné zduraznéni nizSich frekvenci v okoli 100Hz

z divodu lepSiho vnimani doprovodné rytmiky pfi playbacku.
Zduraznéni nizSich frekvenci v okoli 100Hz Ize upravit snizenim hodnot odpor(

HPF filtru.
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Obrazek 4: Vstupni ¢ast mixazni jednotky.

2.2 Maticovy sm éSova ¢

Maticovy sméSovac (obr. 5) tvori Ctvefice potenciometrd P1 — P4, které nastavuji
aroven signélu pro kazdy vystupni kandél zvlast. Odpory R15 — R18 upravuji regulaci
arovné signalu potenciometrd Pl — P4, aby nedochézelo ke skokové zméné a
zaroven omezuji vzajemné ovliviiovani kanal [4]. Hodnoty odpord R15 — R18 jsou
priblizné trojndsobkem hodnot potenciometrd P1 — P4, jejichZ velikost Ize volit v fadu
desitek kQ, typicky 10-25kQ [4]. Zvolime hodnotu 10kQ, abychom predchazeli
vysokym impedancim a nasledné Sumu [4]. R15 je tedy 33kQ.Vstupni blok a
maticovy sméSovac bude vazany kapacitni vazbou C12, ktery oddéluje pfipadnou ss
slozku (viz. celkové schéma). Kazdy vystupni kandl sdruzuje &tvefici potenciometr(
vstupnich kanalu (viz. obrdzek 5, bloky AB,C,D). Tento celek pak tvofi distribu€ni
matici 4 X 4 pro michéni ¢tyf vstupnich kanall do ¢tyF vystupnich kandld.

-13-
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3. Budici €¢ast mixu
3.1 Popis budici ¢asti

V budici ¢asti se michany signal vhodné zesili, aby jej bylo mozné dale zpracovat
v koncovém stupni zesilovace a provede se korekce pro omezeni vysokych kmitoctd
a tim Sifky pasma, kterou potfebujeme v budici zpracovat, tj. 20kHz.
Pro budici ¢ast budou pouzity operacni zesilovaCe v invertujicim zapojeni (obrazek
6).
Odpor R4 a kondenzator C9 jsou zapojeny jako RC ¢lanek ve zpétné vazbé
operacniho zesilovace.

3.2 Vypo €et hodnot pouzitych sou ¢éastek

Hodnoty R4 a C9 zvolime tak, abychom omezili Sitku pasma na maximalni mez
max. 20 kHz, kterou vnima lidské ucho. Mezni kmito€et dolni propusti tedy nastavime
na cca 20 kHz.

Hodnoty soucastek urime ze vztahu:
fo= 1
™ 2mRC

(3.1)

Hodnota odporu R4 vSem také urCuje zesileni operaéniho zesilovace U3.
Budeme poZadovat zisk jednotlivych stuprit budi¢e alespori 10dB (typick& hodnota
zisku v konstrukcich mixaznich zafizeni napf.Soundcraft) [4]. Pomér Urovni napéti na
vstupu a vystupu operacniho zesilovace uréime ze vztahu [5]:

KU = &
Ul
10
10dB =10%° = 316
(3.2)
PFfenos zpétnovazebniho ¢lenu je vodivosti zpétnovazebniho odporu R4
_ 1
ﬂu - R4
(3.3)

a podilem napéti na zpétné vazbé a vystupniho napéti:

-15 -
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(3.4)

(3.5)

Za predpokladu, ?e operaéni zesilovaé méa zesileni fadové 10° tak hodnota
zpétné vazby bude mit hodnotu fadové 100kQ a méla by pfiblizné odpovidat
trojndsobku hodnoty vstupniho odporu R15 (viz. obradzek 5 a 16), tedy odporu 33kQ.
Po dosazeni této hodnoty do vzorce pro vypocet mezni frekvence zpétnovazebniho
RC ¢lanku dostaneme odpovidajici hodnotu kondenzatoru C9. Ta bude v fadech
desitek pF .

1 1
f,= >C=——"—
2irRC 2IrRLf

= 1 3 =80pF
2/r100C10° (20000

(3.6)

Hodnota 80 pF neni ve vyrobni fadé, proto volime hodnotu kapacity tak abychom
s ohledem na toleranci soucCastek nezpusobili snizeni Sifky pasma pod 20kHz.
Vhodna hodnota C je 68 pF.
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Cc9 R13
R4 “ :I
—] F— Cc13
Il
Vet 1
(9] Cc7 V++
_|j o c18
U3 R6 U4 _”__I
o \ = P5 LI \ =
IN c10 ouT
NE5532P 1 NE5532P —O
t] c8 ] c17
"1 1
) Q = ) Q =
V-- V-

Obrazek 6: Budici blok mixu osazeny operacnimi zesilovaci.

C10 je vazebni prvek mezi U3 a U4, kde C10 omezuje pfenos ss slozky do U4.
Potenciometr P5 nastavuje vystupni Groven pozadovaného signalu pro koncovy
stupen. Odpor R6 upravuje vstupni impedanci U4 a v poméru 1/3 s odporem R13
zapojenym ve zpétné vazbé urcuji zisk budiciho operacniho zesilovace U4 (uvazu-
jeme obdobny pfipad vstupni a ZV impedance, jako u U3). Ten uréime ze vztahu:

A, [dB] = 20l0g hj

@j 0J10dB
33

A, [dB] = 20l0g %J = 20Iog(

13

(3.7)

-17 -



Vaclav Stérba Maticovy sluchatkovy zesilovaé pro studiovy monitoring

4. Koncovy stupe A mixu

4.1 Popis koncového stupn &

Koncovy stupen bude feSen pomoci tranzistorového zesilovace ve tfidé AB
(obr 7). Odpor R7 tvofi vazbu mezi budiCem a koncovym stupném. Diody D1 a D4
nastavuji predpéti na bazi tranzistorl Q1 a Q2. Potfebné predpéti baze je provedeno
zapojenim kfemikovych diody do budiciho obvodu. Ty maji v propustném sméru
stejnou hodnotu propustného napéti a vzhledem k jejich malému diferencialnimu
odporu prakticky neovliviiuji vstupni stfidavy signal [4]. Oba koncové tranzistory
budime stejnym budiéem. Parametry tranzistorl uréime podle predpokladaného
zatizeni impedanci cca 32 ohmd a vykonem cca 150mW, coz jsou parametry
pouzitych sluchatek [6]. Maximalni limitni vykon dodavany do zatéZze bude pfi
napajecim napéti 30V uréen vztahem [7]:

_ [y, o)’
p =N T/
32[R,
2
P = (£150m)° _ 217
32[32

4.1)

Vykonova rezerva je vysoka a aby nedoSlo k pFetizeni zatéze, vybavime koncovy
stupen omezovacim odporem R12, ktery také bude chranit tranzistory proti zkratu na
vystupu. Hodnota odporu bude mensi, nez impedance zatéze, aby nebyla pfilis velka
vykonova ztrata na tomto rezistoru pfi b€Zném provozu do zatéze. Optimalné 10Q.

Pro pozadovanou efektivni hodnotu napéti na poZzadované zatézi plati vztah [7]:

U, =4/ 015082=21%V

4.2)
Ze zdroje teCe proud v jedné poloviné periody. Proto je stfedni proud koncovymi
tranzistory dan vztahem [8]:
1 = l - {;‘ = I{! {j(f"
" 2 R, 2R,
4.3)
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Cinitel tvaru pro sinusovy prabéh je:

i 2 M e
k,=| = |-~2
)
k, =09
(4.4)
Pro urCeni pouziti chladi¢e je duleZzité stanovit maximalni ztratovy vykon [7]:
_2@3P
ot T
P,y = —\/E ARl 39w
n
(4.5)

Vykon zdroje je vypocitany pro maximalni vykon koncového stupné pro danou zatéz.

Velmi dualezité pfi navrhu je hodnota ztratového vykonu na tranzistoru. Tento
vykon je rovny integralu soucinu plochy napéti a proudu v jedné periodé signalu. Pro
zjednoduseni vypoctu a pro dosaZzeni maximalni hodnoty z vysledku volime sinusovy
signél [7]. Ten vytvafi ztratu na jednom tranzistoru pro poZadované maximalni
vybuzeni zatéze [7]:

U U U U 2
PTR:IZmaxl:E ZD _ ZmaszIZB/EEﬁ ZD _ Z4B/_J

m 4 V4

P.. =0,0683/2 [EE —2;L7—B/§J 004w
T 4
(4.6)

Vzhledem k velikosti ztratového vykonu na tranzistoru nebude chladi¢ nutny.

Jako ochrana proti pfepéti na vystupu pfi pfipojovani indukéni zatéze, kdy se
dostavaji na vystup napétové Spicky, které mohou prorazit koncové tranzistory,
slouzi diody D2 a D3. Rezistory R10 a R11 zavadi lokalni zpétnou vazbu a linearizuji
¢innost tranzistorl Q1 a Q2 [5]. Jejich hodnoty mohou byt malé do 10Q. Proti
nezadoucim rozkmitdm koncového stupné bude vhodné pouzit tzv. Boucherotav
¢lanek [4], coz je sériové zapojeni kapacity a rezistoru, které simuluje pfipojeni
zatéZe na vysSich frekvencich, kde kles& cinitel tlumeni zesilovae a ze strany
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zatéze se tak miZze dostavat naindukované ruSeni zpét skrze vystup a ovliviiovat tak
zpétnou vazbu. Typické hodnoty pro tento ¢lanek jsou 100Q a 100nF. [4]
Jelikoz rychlost pfebéhu na koncovém stupni bude jina, nez rychlost pfebéhu na
budicim OZ, zavedeme zpétnou vazbu z vystupu koncového stupné na invertujici
vstup budiciho OZ prfes odpor R13 a tim zamezime rozkmitim zesilovace zplsobené
touto nerovnosti prebéhu [4].

V++
_-L o)
RO I c15
D4 BD137 ZSDB N
R10 R12
o I 1 OOUt
IN
R11 R77 l,U
D1
2\ D2 C14
BD140
R8 1: 1
v T =
')
T Cc16

Obrazek 7: Koncovy stupen s komplementarnimi tranzistory.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vego collector-base voltage open emitter

BD135 - 45 \

BD137 - 60 \

BD139 - 100 \
Veeo collector-emitter voltage open base

BD135 - 45 \

BD137 - 60 \

BD139 - 80 \
VEBO emitter-base voltage open collector - 5 \
lc collector current (DC) - 1.5 A
lem peak collector current - 2 A
lgm peak base current - 1 A
Piot total power dissipation Tmp 70 °C - 8 W
Tstg storage temperature —65 +150 °C
Tj junction temperature - 150 °C
Tamb operating ambient temperature —65 +150 °C

tabulka 1: Data vyrobce pro bipolarni vykonovy tranzistor NPN BD137 [9].
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Veeo collector-base voltage open emitter
BD136 - —45 \%
BD138 - —60 \
BED140 - -100 \
Vceo collector-emitter voltage open base
BD136 - -45 \%
BD138 - -60 \%
BD140 - -80 \%
VEBO emitter-base voltage open collector - -5 \
Ic collector current (DC) - -1.5 A
lem peak collector current - -2 A
lem peak base current - -1 A
Piot total power dissipation Tmb<70°C - 8 W
Tsig storage temperature —65 +150 °c
T junction temperature - 150 °c
Tamb operating ambient temperature —65 +150 °c
tabulka 2: Data vyrobce pro bipolarni vykonovy tranzistor PNP BD140 [9].
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
Rinj-a thermal resistance from junction to ambient note 1 100 KW
Rith j-mb thermal resistance from junction to mounting base 10 KW
tabulka 3: Teplotni charakteristiky tranzistoru BD 137 [9].
CHARACTERISTICS
T; = 25 °C unless otherwise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
lceO collector cut-off current le=0;Veg =30V - - 100 nA
lE=0;Veg=30V. Tj=125°C - - 10 uA
lego emitter cut-off current Ic=0;Vgg =5V - - 100 |nA
hre DC current gain Vce = 2V, (see Fig.2)
Ic=5mA 40 - -
Ic = 150 mA 63 — 250
lc =500 mA 25 - -
DC current gain lc =150 mA; Vg =2V,
BD135-10; BD137-10; BD139-10 | (S€e Fig.2) 63 - 160
BD135-16; BD137-16; BD139-16 100 — 250
VeEsat collector-emitter saturation voltage |lc =500 mA; Ig = 50 mA - - 0.5 \
VBE base-emitter voltage Ilc =500 mA; Vg =2V - - 1 V
fr transition frequency lc =50 mA; Vge =5V, - 190 |- MHz
f =100 MHz
Neeq DC current gain ratio of the [l =150 mA; |Vcel =2V - 1.3 1.6
—— complementary pairs
Rees
tabulka 4: Charakteristické vlastnosti tranzistoru BD 137 pfi teploté pouzdra 25T [9].
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5. Navrh konstrukce mixu

5.1 Mechanické uspo Fadani ¢asti mixu

Soucastky budou osazeny na dvouvrstvé DPS s rozméry 175mm x 106mm, ktera
bude upevnéna v pfistrojové krabici KP23. DPS mixu bude k pfistrojové krabici
pfiSroubovana pomoci distan¢nich sloupkl. Regulaéni prvky budou pevné
pfiSroubovany k DPS mixu a jejich mechanické ovladani bude vyvedeno pomoci
vlastnich hfideli na horni strané pfistrojové krabice. Operacni zesilovae budou
osazeny v paticich, které budou naletovany na DPS. Koncové tranzistory budou
napajeny pfimo na DPS soucasné s ostatnimi soucastkami.
PFipojovaci kabel bude napojen na svorkovnice vstupnich signall a napajeni a bude
vyveden skrz kabelovou pruchodku ven z pfistrojové krabice.
Jeho volny konec bude osazen konektorem XLR — 7pin pro pfipojeni do paterniho
rozvodu signélu a napéjeni.
Na pfedni strané mixu budou umistény kontrolni LED stavu napajeni.
Soucastky budou na DPS osazeny dle obrazku 12- osazeni sou¢astek mixu.

D B D B D
e & D D, d
B b o B!
o @ e pl g

Obrazek 9: Mechanické usporadani blokd mixu.
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5.2 DPS MATRIX HEADPHONE

DPS MATRIX HEADPHONE byla navrzena v programu Eadlelikost 1:1.
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POMER: +- 1T
MATRIX HEADPHOME AMPLIFIER 4x4 I

Obrazek 10: DPS MATRIX HEADPHONE -top strana.

Obrazek 11: DPS MATRIX HEADPHONE -buttom strana.
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Obrazek 12: DPS - osazeni soucastek mixu.

6. Simulace

6.1 AC analyza

Navrzené schéma zapojeni bylo podrobeno simulacim v PSpice pro zjiSténi
teoretické vysledné funkce navrhu a moznost optimalizace zapojeni.

Na obrazcich 13 - 21 jsou znazornény vysledky AC analyzy pfenosovych
charakteristik A, [dB] v kmito¢tovém pasmu 10Hz — 30kHz a to pro rlzné nastaveni
arovni regulacnich prvkd (potenciometr(). Tyto hodnoty nastaveni (0 — 100%) jsou
uvedeny u jednotlivych obrdzkl. Jsou zde zobrazeny charakteristiky jednotlivych
aktivnich blokd mixu.

V1 — vystupni signal impedancniho pfizpusobeni

V2 — vystupni signal vstupniho HF filtru

V3 — vystupni signal 1.stupné budi¢e koncového stupné pred regulatorem

V4 — vystupni signal budi¢e koncového stupné

V5 — vystupni signal koncového stupné bez pfipojené zatéze
Na obrazku 23 je schéma jednoho kandlu s vyznacenim vystupnich bodud simulace.
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18Hz

O DB(U(out1)}

18
- DB{U{out2})

BHz 39

BHz

1.8KHz
DE{U(out3)) a DB(U(outh}} = DB(U({out5))

Frequenc

188KHz

Obrazek 13: Pfenosova charakteristika s nastavenim potenciometrti 0%

1 0%.

48

-80
1

Obrazek 14: Pfrenosova charakteristika s nastavenim potenciometrti 50%

BHz

O DB{U{out1}) < DB{U{out2))

188Hz

388Hz

1_.8KHz
DE{U{out3)) & DB{U(out4)) < DB{U{out5)}

Frequency

3.8KHz

18KHz

38KHz

188KHz

1 0%.

48

—8a

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1. 0Kl
O DB(U(out1)} < DE{U{out2)} = DB{VU{out3)} & DB{U{outh}) o DB{U{outS5)}

Frequencuy

Obrazek 15: Pfenosova charakteristika s nastavenim potenciometrt 100% : 0%.
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3
o DB(U(out1})

BHz
<~ DB{U(out2}))

188Hz
DB{U({out3}} & DB{U(out4)) = DB{U{out5))

38

BHz 1.0

KHz

Frequency

Obrazek 16: Pfenosova charakteristika s nastavenim potenciometrti 0% : 50%.

18

_2@

10

Hz

z
O DB{U{out1}} < DE{U{out2)}

188Hz

388Hz

Frequ

1.8HHZ
DB{U{out3}) o DB(U{out4)}) o DB(U{out5))

ency

Obrazek 17: Pfenosova charakteristika s nastavenim potenciometri 50% : 50%.

-28

18Hz 38Hz 188Hz 388Hz 1.8BKH=z
o DB{U{out1)} < DB{U{out2)) = DB{U{out3}} a DB{U{outh}} < DB{U{outS5})

Frequ

ency

Obrazek 18: Pfenosova charakteristika s nastavenim potenciometr( 100% : 50%.
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-28

-28

O DB{U(out1))

Zz
< DB{U{out2))

DB(U{out3)} a DB(U{out4)) < DB{U{out5))

Frequency

Obrazek 19: Pfenosova charakteristika s nastavenim potenciometri 0% : 100%.

5o
B =
,,,,, e e S
-50
-180
18Hz 180Hz 380Hz 1.8KHz 3.08KHz 1B8KHz 308KHz 180KHz

18Hz 30Hz 180Hz 300Hz
O DB(U(out1}) < DB(U(out2)) DB(U(out3)) & DB(U(out4)) o D
F

1.0K
BCU(OUtS))
requency

Obrazek 20: Pfenosova charakteristika s nastavenim potenciometrii 50% : 100%.

na

80— = o —
18Hz 186Hz 380Hz 1.8KHz 3.8KHz 1B8KHz 3BKHz 180KHz

2z
O DB{U(out1)) < DB{U{out2))

DB{U{out3}} = DB(U{outh)) = DB{U{outS5))

Frequency

Obrazek 21: Pfenosova charakteristika s nastavenim potenciometr( 100% : 100%.
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6.2 Casova analyza

au

—-18U

as 28ms 48ms 68ms 808ms 188ms 128ms 148ms 160ms 188ms 280ms
o Uf{out2) < U{outd) U{outh) o U{outs)
Time

Obrazek 22: Analyza v ¢asoveé oblasti.

6.3 DC analyza

VOFF =0
WAMPL =1
FREQ =1k

Obrazek 23: DC analyza simulovaného kanalu a nastaveni pracovnich bodu.

*Vystupni body simulaci jsou vyzna €eny na obrazku 23.
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7. Vysledky m éreni

Modulova kmito €tova charakteristika A u=f (U 2/U 1)

Measure F1:rms{C1) P2:rms{CZ) P4:--- P5i--- PB:- - -

value 1.0180% g9.2my 24 .89 my
status w o L

Obrazek 24: Méfeni prichodu signalu pfi stazené hlasitosti vystupu.

I

|
/T

|

|

|

Measure P1:rms(C1) P2rms{Cd) F'?;:rms(C3) P4--- Pa--- PE---

value 1.0223% 9.085 Y 20 my
status v 4 '

Obrazek 25: Méfeni pfeslechu na vedlejSim kandle pfi maximalnim vybuzeni konce.

Zluta - vstupni signal
Cervena - vystupni signal na stejném kanale pfi plném vybuzeni.
Modra — aroven preslechu na vedlejSim kanale pfi maximalnim vybuzeni vystupu.

Pfeslech na vedlejSim kanale pfi maximélnim vybuzeni zlstal na Urovni Sumu,
ktery byl detekovan pfi minimalnim buzeni konce.
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Measure F1:rms{C1) F2irms{CZ) F'-S;:rms(CBJ Fad:rms{C4) P5--- PE---
value 1.0213% 82954 8363 4988.3 mv
status v o L o

Obrazek 26: Méfeni prichodu signalu pfi maximalni hlasitosti dvou vystupt
(pfi maximalnim buzeni vstupu vedlejSiho kanalu jinym signalem).

Zluta - vstupni signal 1. Kanalu (1V RMS / 1kHz)
Zelena - vstupni signal 2. Kanalu (1V RMS / 10kHz)
Cervena, modra - Vystupni signal kanalu 1 a 2 buzené 1. Vstupem

PFi nastaveni maximalni Urovné 1.vstupu buzeného harmonickym signalem
1kHz a smérovaného do dvou vystupu, nebyl na vystupnich signalech patrny
superponovany druhy signél 10kHz, kterym byl buzen druhy vstupni kanal. Signal
z 1. vstupu tak nebyl na obou vystupech jinym signalem z 2. vstupu ovlivnény.

Bylo zjiSténo, Ze nahodile vzniklé ofezy na vystupnich signalech vznikaji na
vstupni kapacité prvniho OZ. Snizenim vstupni impedance vSepropustného ¢lanku
pfipojenim odporu 33k mezi neinvertujici vstup a zem byt tento problém odstranén
(viz obr. 27).

Measure F1:rms{c1) FZrms{Cd F"?;:rms(CS')
value 1.0213% 8.295 8363V 988.3 mv
status ' o o "

Obrazek 27: Pribéhy signall po odstranéni priciny zkresleni.
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Namérené hodnoty modulové kmito¢tové charakteristiky na vystupu osciloskopu:

Bez zatéie S zatézi 50 ohmt
f[Hz] U1l[Vv] | U2[V] | Au[dB] f[Hz] u1[v] U2[V] | Au[dB]
20 0| 0,306 -10,995 20 0 0,147 -18,2019
30 0| 0,604 -4,73144 30 0 0,304 | -11,0568
40 0 0,84| -1,7662 40 0 0,47 -7,0133
50 0 0,96 | -0,57448 50 0 0,6 -4,79155
60 0 1 -0,211 75 0 0,75 -2,78127
70 0| 1,015 -0,07853 100 0 0,764 | -2,61537
80 0| 1,022 -0,01739 200 0 0,773 | -2,51036
90 0| 1,024 0 300 0 0,772 -2,52197
100 0| 1,024 0 400 0 0,771 -2,53359
125 0| 1,019 -0,04354 500 0 0,766 | -2,59192
150 0| 1,017 -0,06102 700 0 0,761 -2,65065
200 0| 1,014 -0,0873 800 0 0,769 | -2,55687
300 0| 1,012 -0,10486 900 0 0,768 | -2,56854
400 0 1,01| -0,12246 1000 0 0,768 | -2,56854
500 0| 1,001 -0,20211 2000 0 0,762 | -2,63887
800 0| 1,007 -0,14893 3000 0 0,756 | -2,70978
1000 0| 1,005 -0,16662 4000 0 0,751 -2,76931
2000 0 1 -0,211 5000 0 0,743 | -2,86542
3000 0 0,99 | -0,30046 6000 0 0,737 -2,93821
4000 0 0,98 | -0,39084 7000 0 0,731 -3,02391
5000 0 0,97| -0,48218 8000 0 0,72 -3,14782
6000 0 0,96 | -0,57448 9000 0 0,71 -3,27352
7000 0| 0,955] -0,62101 10000 0 0,7 -3,40107
8000 0 0,95| -0,66778 12000 0 0,673 -3,75511
9000 0| 0,945 -0,71481 15000 0 0,645 -4,13817
10000 0 0,92 | -0,95384 18000 0 0,603 | -4,74643
12000 0| 0,883 -1,32014 20000 0 0,577| -5,1455
15000 0| 0,848 -1,68146 22000 0 0,553 -5,53089
18000 0| 0,803 -2,16925 25000 0 0,512| -6,2316
20000 0| 0,767 -2,58022
22000 0 0,74 | -2,90174
25000 0| 0,682 -3,63548

tabulka 5: Namérené hodnoty modulové kmito¢tové charakteristiky.
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AuldB]
vstupni signal

0.0
vystupnisignal

o / p il
/ / vystupni signal se zatg7i

A

-9.3 / /

-12,0 /

-15,0 /

-18.0 /

-21,0

/)

#

10 100 1000 10000

f[Hz]

Obrazek 28: Porovnani frekvencénich charakteristik se zatézi 50Q a bez zatéze.

Méreni harmonického zkresleni

PFi méfeni harmonického zkresleni byl zesilova¢ buzen harmonickym
signdlem f=1kHz pfi hodnoté Ul =1V a zatézi 500hma.
generovany funk&nim generatorem Black Star LDO-100
s THD+NGEN=0,004%. K méfeni byl pouZzit nizkofrekvenéni selektivni milivoltmetr
Grundig
MV 100, ktery byl pfipojen na vystupni svorky koncového zesilovace. Harmonické
zkresleni
bylo méfeno pro vice Urovni vystupniho vykonu. Posledni zméfena hodnota
harmonického
zkresleni byla méfena pro jmenovity vykon.

Ui[V] U2[V] ke [%] ks [%] THD+N [%]
1 1,058 0,013 0,001 0,021

tabulka 6: Namérené hodnoty harmonického zkresleni.

U1 Vstupni napéti

U2 Vystupni napéti

k2 Harmonicka slozka 2F

ks Harmonicka sloZzka 3F

THD+N Harmonické zkresleni s Sumem

POUZITE M ERICi PRISTROJE:

Nizkofrekvenéni funkéni generator Agilent 33220A
Digitalni osciloskop Osciloskop LeGroy WaveJet 300A
Generator Black Star LDO-100

Nizkofrekvenéni milivoltmetr Grundig MV100
Proménny odpor - 100 kW
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&
Measure P1:fregic1) P2rmsic1) P3:freqiC3n Pa4:rms(C3: P&--- PBE=---
value 100.12671 kHzZ 517.8 my 10027955 kHz B1.7 s
status v o ' '

Obrézek 29: Utlum vystupniho signalu na frekvenci 100kHz.

i ; L ;
Measure P11 fregqiC1) P2:rmsic1) P3freqiC3) Pd:rms{C3) Pa--- PE:---
value 499.910 kHz S36.0 my -— 143 v
status w g E 8 g

Obréazek 30: Utlum vystupniho signélu na frekvenci 500kHz.

: L £
Measure F1:freqiC1) P2irms(C1) P2TregiC3) F4:rmsiC3H P5--- PB---
value 1.000520 MH=z 836.5 mv == 13.4 mv
status - n/ Y w

Obréazek 31: Utlum vystupniho signalu na frekvenci 1MHz.
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8. Napajeci zdroj
8.1 Volba typu napdjeciho zdroje

Pfi navrhu napajeciho zdroje bude uvazovano jeho vystupni napéti, zplsob
stabilizace napéti, umisténi zdroje a zplsob napajeni mixaznich jednotek. Umisténi
napajeciho zdroje bude vhodné volit tak, abychom mohli zajistit pfipojeni mixaznich
jednotek v riznych bodech signalové shérnice spolu s pfipojenim napajeciho napéti.
Z toho ddvodu bude vhodné umistit napajeci zdroj v rezii s napojenim na paterni
kabelovou trasu v bodé vstupu signalovych cest do této kabelaze. Vzhledem
v navrhu obvodu mixazni jednotky a z divodu dalkového napajeni, které bude
vedeno k mixaznim jednotkam paralelné se signalovou sbérnici, bude vhodné volit
symetrické napdjeni, které bude eliminovat vznik ruSeni. Bude uvazovano
S pfipojenim alespon dvou mixaznich jednotek na signalovou sbérnici, proto je tfeba
volit vykon transformatoru s ohledem na tuto skute¢nost. Vhodnou volbou je vybér
trafa z katalogu s hodnotami 34VA, 230V/2x18V/1A.

8.2 Jist éni

Primérni vinuti je tfeba chranit proti pretiZzeni pFistrojovou pojistkou, jejiz hodnotu
ur¢ime ze vztahu:

1, =22 ~0147mA
230

(5.1)
Jeji hodnotu je tfeba volit vysSi s ohledem na mozné kolisani napéti v siti a na

pripadné Spicky pfi uvadéni do provozu. Vhodna hodnota pojistky bude 20mA.

8.3 Usmeérnovadc a filtrace

Sekundarni napéti usmérnime muastkovym usmérfiovatem v zapouzdfeném
provedeni “-WW+ s hodnotami 2A/ 600VAC [10] pro dostate¢nou proudovou i
napétovou rezervu. Kazdou diodu usmériovate pFemostime keramickym
kondenzatorem cca 10nF, abychom tim kompenzovali komutaéni Spi¢ky vznikajici pfi
usmeérnovani [4].

Vystupni napéti z usmérfiovace filtruje elektrolyticky filtracni kondenzéator. SlouZzi
jako zasoba energie pfi poklesu stfidavého napéti k nule. Cim vétsi je jeho kapacita,
tim lépe je vystupni napéti vyhlazené. Cim vétsi proud ze zdroje odebirame, tim vétsi
musi byt tato kapacita. Doporucuje se ji volit 1 az 2 mF na kazdy ampér odebiraného
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proudu [11]. Pro napéti 15V, proud 1A a zvinéni 2% ji muzeme také presnéji urit ze
vztahu [12]:

_ 600,
pUf Wy,
(5.2)

Pro dosazeni hladsi filtrace je mozné snizit zvinéni a tim dostaneme potifebnou
hodnotu kapacity.

Napéti na sekundarnim vinuti transformatoru udavame v efektivni hodnoté.
Filtradni kondenzator se nabiji na maximalni hodnotu tohoto napéti, které je V2 krét
vétSi. Od tohoto napéti odelteme predpokladany ubytek napéti na usmérnovaci.
U mustkového usmérnovace pracuji vzdy 2 diody v sérii, na kazdé diodé se ztraci na
PN pfechodu zhruba 0,7 V.

Sekundarni vinuti trafa ma hodnotu 2x 18V. napéti na filtratnim kondenzatoru tedy
bude:

U.=U,GB2-2U,

U, =180/2-2[07 = 24v
(5.3)

Filtraéni kondenzatory budou voleny s ohledem na hodnotu napéti s vhodnou
rezervou. Hodnota 35V bude dostate¢na.

—r

- 12

—— s -
Ho +J‘Cfilt GND | LM ae |uz
8 1
oy
97 A, AN £

q

Obrazek 32: Vyznaceni prabéhd napéti na dil¢ich ¢astech zdroje [10].
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8.4 Stabilizator

Pro stabilizaci sekundarniho napéti bude vhodny vybér tfiprvkovych stabilizatoru
s pevnym napétim fady AB7815 pro stabilizaci kladného napéti a AB7915 pro
stabilizaci zaporného napéti s pouzitim ochrannych diod (viz. obr. 20). Diody chrani
stabilizator proti zkratu a proti pfepolovani. Lze pouzit 1N4004, nebo 1N4005 [11].
Rozdily jsou v maximalnim reverznim napéti, proud je 1A.

I I
IN ouT
— IN|AB78X00PY T —
COM
Un| =Cy ,Ql Cout=—= Z& |Uourt
o o

Obrazek 33: Stabilizator s pevnym napétim [11].

in 7E1E out + 16
A000uF _{+ gind +
0V 10uF ‘N4
T L ®T T

L in 7915 suth— 18
4000uF gned I,
30V T 10uF T+ 1N4004
20

Obrazek 34:Typické zapojeni stabilizatoru s doporu¢enymi hodnotami soucastek [12]
www.electronics-lab.com

Je vhodné také doplnit paralelné kfiltratnim  kapacitim  malé hodnoty
keramickych kondenzéatorl cca 100nF, abychom omezili vf ruSeni stabilizatoru.
Spravny chod zdroje budou signalizovat LED diody, které pfipojime paralelné
k vystupni filtraci stabilizatoru. JelikoZ je hodnota vystupniho napéti 15V, musime
k LED diodam predfadit omezovaci odpory, jejichz hodnotu ziskame ze vztahu
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RLED — U15 _ULED

I LED

Pro signalizaci budou dostate¢né hodnoty LED 5-20mA /2V. Nebudeme zatéZovat
diody maximalnim proudem a proto mizeme vypocitanou hodnotu omezovacich
odporu volit vySSsi.

15-2
=—— % >2600Q
2 5M10-3

8.5 Schéma zapojeni napajeciho zdroje

Vysledné schéma napajeciho zdroje vychazi z typickych zapojeni stabilizatoru AB
78XX a AB79XX. V sekundarni ¢asti za transformatorem je muastkovy usmériovac,
ktery je doplnén o Kkapacity pfipojené paralelné kdiodam usmériovaCe pro
kompenzaci komutaCnich SpiCek. Zapojeni obsahuje ochranné diody proti
prepolovani a proti zkratu D23 — D26. Pro eliminaci VF ruSeni na stabilizatoru jsou
doplnény kapacity na vstupnich a vystupnich svorkach stabilizatoru a pro indikaci
chodu zdroje v obou polaritach jsou na vystupu signaliza¢ni LED diody.

D23 14005
I

| _________ A T
C110n |
|
| ~ | IN ouT +15V
| ' D ' ‘ 7815 ©
3 o4 | GND
75
T 230vi2xdBvi3avA | |0 T4 o 1) [EKB
o L ) | | CI3 = G —— Cm::mn 75 Loy /5 D25
n
200mA | | | 2000u 100n 1N4005
230V/50H Lglet?
| [ Leo 7 D27
c210n |
o} L i — o
o o
. Lep 7 D28
CT4 — 78— CBD:: cre ——10u IX D26
2000u 100n 100n [:ETG 1N4005
GND ke
IN ouT 15V
7915 o

M~
LT
D24 1N4005

Obrazek 35: Schéma zapojeni napajeciho zdroje se stabilizatory 7815 a 7915.
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8.6 DPS napajeciho zdroje

DPS napajeciho zdroje byla navrZzena v programu Eagle. Velikost 1:1.

o o ]
L

9]

MRAEE b

16U

+13  GhD

i~

| O o ° )

Obrazek 37: DPS napajeciho zdroje -buttom strana.
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Obrazek 38: DPS - osazeni soucastek napdjeciho zdroje.
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9. Fotografickd dokumentace

Obrazek 39: Pohled na mixazni jednotku s pfipojovacim kabelem.

Obrazek 40: Pohled na zadni ¢ast mixu s vystupnimi konektory.
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Obrazek 42: Pohled na osazenou DPS mixu.
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Obrazek 44: Pohled na napajeci zdroj —pfedni strana.
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Obréazek 45: Pohled na napajeci zdroj —zadni strana.
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10. Zaver

V prvni ¢asti této prace byl proveden rozbor problému studiového monitoringu,
nastinéni typickych situaci a varianty jejich feSeni. Na zakladé téchto poznatkd byl
proveden navrh maticového sluchatkového zesilovace pro studiovy monitoring.
Navrh byl zaméfen na feSeni michani signalu ze spoleCné sbérnice pro Ctyfi
signalové cesty s moznosti routovani vyslednych mixd do &tyf sluchatkovych
vystupu. Byly navrzeny jednotlivé bloky tohoto maticového zesilovace, vstupni
impedancni pfevodnik, hornopropustni filtr HPF druhého fadu se strmosti 12dB/dek,
maticovy smésSovac, budici blok, koncovy stupen a napdjeci zdroj zafizeni. Byly
provedeny vypocty soucastek obvodového zapojeni, zakresleni schémat jednotlivych
blokt s popisem funkci a vyhotoveno celkové schéma zapojeni. K mixazni jednotce
byl navrzen typ napajeciho zdroje a vyhotoveno celkové schéma zapojeni tohoto
napajeCe. Hodnoty navrzenych soucastek jsou uvedeny ve vysledném schématu
zapojeni (viz. Pfiloha A). Vtéto praci byly dale provedeny simulace navrzenych
obvodl (AC analyza, DC analyza, analyza v ¢asové oblasti). Byly provedeny navrhy
desek ploSnych spoju pro mixazni jednotku i pro napajeci zdroj, na jejichz zakladé
byla provedena vyroba DPS a osazeni navrzenymi soucastkami.

Ozivovani vyrobku probihalo bez zavaznych komplikaci s vyjimkou Spatného
osazeni tranzistord koncového stupné. Tato chyba vznikla z ddvodu zameény poradi
pinl tranzistort pofizenych kusl oproti Udajum z katalogu soucastek, které byly od
jiného vyrobce. Opétovnym spravnym osazenim tranzistoru byl vyrobek Uspésné
uveden do provozu. Oziveni napajeciho zdroje probihalo bez komplikaci. Vyrobek byl
podroben méfenim ve Skolni laboratofi. PFi méfeni modulové kmitoctove
charakteristiky byly va néjakém &ase pozorovany ofezy vystupnich signald. Bylo
zjiSténo, Ze toto neni zpusobeno teplotni destabilizaci koncového stupné, jak se
nejprve zdalo, ale tim, Ze nebyl nastaven klidovy nulovy potencial na vstupu
nepropustného ¢lanku (1. OZ). Tato nestabilita vstupu byla oSetfena Upravou vstupni
impedance OZ odporem 33k, ktery zajistil potfebnou stabilitu vstupu. Uvedeny
problém je zaznamenan ve vysledcich méfeni. Vysledky méfeni byly zpracovany a
jsou zaznamenany v této praci. Vysledky analyzy jsou s porovhanim s nameérenymi
hodnotami odpovidajici.

Navrzeny a sestaveny vyrobek je po drobnych odladénich popsanych vySe piné
funkéni a jeho parametry vyhovuji pivodnim pozadavkim.
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Priloha A: Schéma zapojeni mixu
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Obrazek 46: Kone¢né schéma zapojeni pro navrh DPS
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Priloha B: Seznam sou c¢astek

Seznam sotastek:

Partlist mixazni jednotky

Par t Val ue Devi ce Package Li brary Sheet
C1 22u CPQOL- EUE2. 5-5 E2, 5-5 rcl 5x
c2 330n C- EU075- 032X103 C075-032X103 rcl 8x
07] 100u CPOL- EUE2. 5- 6 E2, 5-6 rcl 4x
c5 33p C- EU050- 025X075 C050- 025X075 rcl 8x
C6 22u CPOL- EUE15- 5AXI AL E15-5 rcl 3x
C50 100n C- EU075- 032X103 C075-032X103 rcl 20x
C66 100u CPOL- EUE2. 5- 6 E2, 5-6 rcl 2X
D1 1N4148 Dl CDE- D- 5 D5 di ode 16x
D52 1N4005 Dl CDE- D- 5 D5 di ode 2X

I C1 NE5532N NE5532N Dl LO8 li near 8x
XX pati ce pro NE5532N 8x
LED1 RED LED3W LED3W | ed 1
LED2 GREEN LED3W LED3W | ed 1
Q BD140 BD140 TOL26AV transi st or-power 4x
Q BD139 BD139 TOL26AV transi st or - power 4x
R1 100k R- EU_0207/7 0207/ 7 rcl 12x
R2 10R R- EU_0207/ 10 0207/ 10 rcl 16x
R3 15k R- EU_0207/7 0207/ 7 rcl 4x
R4 27k R- EU_0207/ 12 0207/ 12 rcl (4x)
R5 33k R- EU_ 0204/ 7 0204/ 7 rcl 20x
R13 2k2 R- EU 0204/ 5 0204/ 5 rcl 8x
R17 10R R- EU_0207/ 5V 0207/ 5V rcl 4x
R18 100R R- EU_0207/ 5V 0207/ 5V rcl 4x
R19 10k/ G TRI M_US- B64Y B64Y pot 20x
X1 We37- 05P We37- 5P con-wago- 508 1
X2 wWe37- 03P We37- 133 con-wago- 508 1

Partlist napajeciho zdroje

Par t Val ue Devi ce Package Li brary Sheet
c1 10n C- EU075- 032X103 C075-032X103 rcl 4x
(63} 100n C- EU075-032X103 C075-032X103 rcl 4x
c9 2200u CPOL- EUE7.5-16 E7,5-16 rcl 2X
C11 10u CPOL- EUE2. 5-5 E2, 5-5 rcl 2X
C12 10u CPOL- EUE2. 5-5 E2, 5-5 rcl 1
D1 1N4005 BY251 DO201- 15 di ode 8x
I C1 7815T 7815T TO220H l'i near 1
| C2 7915T 7915T TO220H l'i near 1
LED1 GREEN LED3W LED3W | ed 1
LED2 RED LED3W LED3W | ed 1
R1 3k3 R- EU_0207/7 0207/ 7 rcl 2X
R3 3k9 R- EU 0207/ 10 0207/ 10 rcl 2X
TR1 El 60- 2 El 60- 2 trafo 1
X1 W237-103 W237-103 con-wago- 500 1
X2 W237-103 W237-103 con-wago- 500 1
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