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Abstrakt

Tato diplomova prace se zamétuje na navrh a realizaci pfepinace audiocest pro akustickou
laboratoi Fakulty elektrotechnické ZapadoCeské univerzity v Plzni. Cilem je vytvofit
zafizeni schopné prepinat n¢kolik vstupnich audio signal na nékolik vystupli s minimalnim
ovlivnénim kvality signdlu a bez slySitelnych piepinacich efektti. Teoretickd ¢ast se vénuje
analyze kli¢ovych parametri audio zafizeni, jako jsou trovné signalu, vstupni a vystupni
impedance, Sum, odstup signalu od Sumu, dynamicky rozsah, harmonické zkresleni a typy
vedeni audio signalu. Ddle se zabyvad vybranymi typy zesilovacli, metodami pfepinani
a sméSovani signalll, navrhem vstupnich, vystupnich a dal§ich obvoda. Prakticka cast
zahrnuje definici pozadavkil, ndvrh zapojeni a mechanické konstrukce. Soucasti je popis
navrzenych obvodd, ndvrh ploSnych spojii a mechanické uspotadani zafizeni vcetné

vizualizace pfedniho a zadniho panelu.

Klic¢ova slova

audio prepinac, akustickd laboratof, trovné signalu, vstupni a vystupni impedance, Sum,
dynamicky rozsah, frekvencni charakteristika, harmonické zkresleni, symetrické

a nesymetrické vedeni, audio zesilovace, prepinani a sméSovani signalt



Abstract

This thesis focuses on the design and implementation of an audio path switcher for the
acoustic laboratory of the Faculty of Electrical Engineering at the University of West
Bohemia in Pilsen. The aim is to create a device capable of switching several input audio
signals to multiple outputs with minimal signal quality degradation and without audible
switching effects. The theoretical part deals with the analysis of key parameters of audio
equipment, such as signal levels, input and output impedance, noise, signal-to-noise ratio,
dynamic range, harmonic distortion, and types of audio signal transmission. It also addresses
selected types of amplifiers, methods of switching and mixing signals, and the design of
input, output, and other circuits. The practical part includes the definition of requirements,
the design of the circuitry, and mechanical construction. It contains descriptions of the
designed circuits, PCB design, and mechanical arrangement of the device, including

visualization of the front and rear panels.

Key Words

audio switcher, acoustic laboratory, signal levels, input and output impedance, noise,
dynamic range, frequency characteristics, harmonic distortion, balanced and unbalanced

transmission, audio amplifiers, signal switching and mixing
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a vyrobou audio pfepinace pro akustickou
laboratof v prostorach Fakulty elektrotechnické Zapado&eské univerzity v Plzni (ZCU FEL).
Hlavnim cilem préce je uspokojit specifické potieby této laboratoie, kde je nutné piepinat
nekolik audio vstupli na nékolik vystupii. Vzhledem k naro¢nym akustickym a elektrickym
podminkam, které¢ kladou vysoké naroky na kvalitu zvukového signdlu, je dilezité, aby
navrzené zafizeni co nejméné ovliviiovalo prichozi signal. Klicovym pozadavkem je
piepindni bez praskani, protoze frekventované piepinani je jednou z hlavnich funkci
zafizeni. Pfepinac by mél podporovat az 10 vstupnich stereo kanali s moznosti prepinani na
6 vystupnich stereo kanalti. Navrh je realizovan v analogové podobé a musi zahrnovat
vSechny nezbytné funkéni bloky pro spravnou ¢innost zafizeni, véetn¢ zdroje napajeni.

Struktura prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana teoretickému
rozboru problematiky, zatimco druhd Céast je zaméfena na prakticky ndvrh a realizaci

samotného zafizeni.



1 Teoreticky rozbor

V této Casti prace bude proveden teoreticky rozbor dané problematiky, ze kterého bude

nasledné vychdzet prakticka cast.

1.1 Dilezité parametry audio zarizeni

U zafizeni pro audio je potieba hodnotit nékolik parametr, aby bylo mozné je kategorizovat

a pfipadné i ur¢it jejich kvalitu.

1.1.1 Urovné signalu
Pro méfeni Grovné signdlu se pouzivaji decibely [dB]. Pouziti decibell z praktickych divodii
zjednoduSuje méteni zvukového signalu, ktery se miize pohybovat od setin milivoltl az po
desitky voltd. Pro vyjadieni tohoto poméru se v profesionalni zvukové technice pouziva
referenéni napéti 0,775 V, znaené jako 0 dB. Pomér mezi referenénim napétim
alibovolnym jinym napétim je vyjadfen v decibelech; napfiklad pomér mezi
0,775V a 1,23 V je +4 dB, zatimco pomér mezi 0,775 V a 0,245 V je -10 dB. V pribéhu
¢asu se vyvinuly rizné zplisoby pouzivani decibelové stupnice, jak v profesionalni, tak i ve

spotiebni elektronice. Obecné je uroven signalu definovana vztahem:

Py

L = 10log " [dB] (1)
Uy

L = 20log = [dB] )
Uy
I

L = 20log - [dB] 3)

T
kde L je vypoctena troven signalu. Proménné s argumentem x jsou pak naméfené nebo
zkoumané hodnoty a proménné s r jsou referencni neboli vztazné hodnoty pro P jako vykon,
U jako napéti, a I jako proud. Hodnoty dB pak mohou mit dodatecné oznaceni jako ,,u®, ,,m*,
»ES%, ,,V“nebo ,r“. Toto oznaceni pak zavisi na pouzité referenc¢ni hodnoté [1][2].
Hodnoty v dBr
Obecné znaci, Ze se jednd o relativni Uroven, nikoli o absolutni, to znamend, ze slouzi

predevsim k porovnani dvou rtiznych hodnot, ne k vypoctu absolutni hladiny. Toto miize byt

pouzito naptiklad u dBru, kde vztazna hodnota bude jina nez definovand u dBu a dBm [1][2].



Hodnoty v dBu

Oznaceni dBu je nejbéznéjsi a nejrozsifenéjsi. Pismeno ,,u* pochdzi z anglického slova
,unity* nebo také ,,unloaded* a odkazuje na méteni audio signalu v jakékoliv impedanci,
s referencni trovni 0,775 V vyjadienou v decibelech jako dBu, tento neobvykly hodnotovy
zaklad vychéazi z toho, ze poskytuje vykon 1 mW pii historické zatézi 600 Q [1][2].
Hodnoty v dBm

Oznaceni dBm vyuziva stejnou Skalu jako dBu, ale rozdil je ve zplisobu méteni. Pismeno
,,m* znamena miliwatt a vztahuje se k méteni irovné audio signalu pii zatézi 600 ohmti, kde
0,775 V odpovida vykonu 1 miliwatt [1][2].

Hodnoty v dBFS

U digitalnich zatizeni se pouziva dBFS, coZ znamena ,,full scale®. Toto oznaceni poukazuje
na maximalni Uroveil signalu, kterd nesmi byt pfekrocena, aby nedoslo ke zkresleni v AD
prevodnicich, s vrcholovou hodnotou nastavenou na 0 dBFS. Hladina 0 dBFS je vétSinou
nastavena na -18 dBu [1][2].

Hodnoty v dBV

Oznaceni dBV se pouzivd pro méfeni urovni signdlu v domdcich a poloprofesiondlnich
zatizenich, kde referenéni tiroven neni 0,775 V, ale 1 V. Pfi optimalni Grovni je v téchto
zafizenich napéti 0,3 V, coz odpovidd —10 dBV. V tomto kontextu je také napéti
1 V povazovano za maximalni napéti, pti kterém zatizeni zpracovava signal bez zkresleni.
Proto se optimalni Groven signalu v takovém zatizeni obvykle nastavuje na pfiblizn€ 0,3 V,
coz odpovida hodnoté -10 dBV [1][2].

Pouzivané hladiny

V profesionalni zvukové technice se jako standardni referencni Groven pouziva +4 dBu, coZ
odpovida efektivnimu napéti 1,23 V pro jakykoli typ signadlu. Pro sinusovy signal pak
maximalni Spickové napéti dosahuje 1,736 V. Signaly jsou kategorizovany do tfi hlavnich
skupin podle napétovych urovni: reproduktorové, linkové a mikrofonni. Mikrofonni
uroven je charakteristicka pro mikrofony, obvykle se pohybuje od —60 dBu do —20 dBu.
Linkova uroven, ktera se v praxi pouZzivd na vystupech mikrofonnich ptedzesilovact
a vstupnich/vystupnich jednotkach dalSiho zatfizeni, jako jsou ekvalizéry a kompresory, se
pohybuje od —20 dBu do +30 dBu. Reproduktorova troven, pouzivana na vystupech

vykonovych zesilovact pro reproduktory, obvykle piekracuje +30 dBu [3][4].



1.1.2 Vstupni a vystupni impedance
V soucasné dob¢ se vstupni impedance mikrofonnich predzesilovacii typicky pohybuje
okolo 2 kQ a vice. Pro optimalni pfenos signdlu mezi mikrofonem a ptedzesilovacem se
doporucuje, aby vstupni impedance piedzesilovace byla desetkrat vyssi nez vystupni
impedance mikrofonu. V profesiondlnim studiovém prostiedi je obvykle akceptovatelny
pokles napétové turovné o 1 dB pfi propojeni dvou systémi. Dodrzeni pravidla
desetindsobné impedance vede k mirnému poklesu napét'oveé urovné o 0,83 dB zplisobeného

zatizenim mikrofonu piedzesilovacem [4].

1.1.3 Sum

Sum obecné oznaduje primarné nahodny $um, ktery vznika v odporech a aktivnich prvcich.
Obcas se vsak stejny termin pouZiva 1 pro sitovy Sum, nezadouci signaly z demodulace VF
a jiné neobvyklé zdroje, coz miize vést k nedorozuménim. Proto se ostatni druhy ruseni
obvykle oznacuji jako "interference". V jednom piipad¢ je snaha minimalizovat nahodné
variace vznikajici ptimo v obvodu, zatimco v druhém ptipad¢ je snaha omezit vné&jsi rusivé
signaly, pficemz pouzité techniky se zna¢né lisi. V elektronice se pod pojmem Sum obvykle
rozumi bily Sum, pokud neni vyslovné specifikovén jinak. Tento druh Sumu je vysledkem
vétSiny elektronickych procest. Existuji dva zakladni typy Sumu, které se objevuji ve vSech
obvodech a zatizenich: ,,Johnsoniv Sum* (Johnson noise) a ,,vysttelovy Sum* (shot noise),
oba jsou typy bilého Sumu a maji Gaussovské rozlozeni pravdépodobnosti. Tyto dva
mechanismy generuji Sum jak v bipolarnich tranzistorech (BJT), tak v tranzistorech FET,
byt riznymi zplisoby. Kromé téchto zadkladnich mechanismu existuji i dal$i formy Sumu,
které se vyskytuji méné Casto a nejsou spojeny s bilym spektrem, jako je naptiklad Sum
1/f (flicker) a popcorn Sum [5].

Bily Sum je charakterizovan tim, Ze ma konstantni vykon v kazdém stejné¢ velkém
frekvenénim pasmu, méteno v Hz. To znamena, Ze mnoZstvi energie mezi 100 a 200 Hz je
stejné jako mezi 1100 a 1200 Hz. Tento druh Sumu je typickym produktem vétSiny
elektronickych Sumovych zdroju [5].

RiiZovy Sum ma konstantni vykon v relativn€ stejnych frekvenénich pomérech, takze
energie v pasmu 100 az 200 Hz je stejna jako v pasmu 200 az 400 Hz. Jeho energie na
jednotku frekvence klesa s kazdou oktdvou o 3 dB. ROZovy Sum je Casto vyuZivan
v akustickych aplikacich, jako je kalibrace mistnosti nebo testovani reproduktort, protoze
poskytuje rovnomérnou odezvu na spektralnich analyzatorech s pevné nastavenou $itkou

pasma [5].



Cerveny $um, znamy také jako Browniv $um nebo $um ndhodné chize (random-walk
noise), vykazuje pokles energie o 6 dB na oktdvu, coz je dvojnasobek poklesu u riazového
Sumu. Tento druh Sumu je relevantni pro studium stochastickych procest a klimatickych
modeld, avsak v oblasti zvuku je jeho vyuziti omezené, kromée jeho piitomnosti v oscila¢nich
sekcich analogovych syntezator. Jméno "Brown" odkazuje na osobu, nikoli na barvu,
a souvisi s Brownovym pohybem ¢&astic [5].

Fialovy Sum, nékdy nazyvany "diferencovany bily Sum", vykazuje energii, ktera s kazdou
oktavou roste o 6 dB. Tento efekt je zptisoben frekvencni charakteristikou obvodu, jehoz
odezva na frekvenci se zvysuje o 6 dB na oktavu [5].

Sedy $um je modifikovany rizovy $um, ktery byl upraven psychoakustickou kiivkou stejné
hlasitosti, typicky pouZzivanim inverzni kiivky A-vahy. To zajiSt'uje, Ze Sum je vniman jako
stejn¢ hlasity na vSech frekvencich [5].

Zeleny Sum skutecné existuje, ale ne v audio spektru [5].

Johnsoniv Sum je vyvolan pfitomnosti odporu v obvodech, v¢etné odport, které jsou uvniti
komponent jako tranzistory. Na rozdil od toho, takzvané wvnitini odpory, které jsou
reprezentaci zavislosti napéti baze Ube na proudu kolektorem Ic, nejsou skuteCnymi
fyzickymi odpory a nezptsobuji Johnsontiv Sum. Je ptekvapivé, ze i ptesto, ze Johnsoniv
Sum ovliviiuje vykon kazdého elektronického obvodu, byl tento jev objeven teprve v roce
1928 Johnem B. v Bell Labs. Efektivni amplitudu Johnsonova Sumu Ize vypocitat podle

vztahu:

u, = VAkTRB [V] 4)

kde v, je efektivni hodnota Sumového napéti, T je absolutni teplota v kelvinech, B je Sitka
pasma v Hz, k je Boltzmannova konstanta a R je odpor v ohmech.

Pouzita Boltzmannova konstanta je (1,380662:10723), nikoli Stefan-Boltzmannova
konstanta (5,67 - 1078), ktera se vztahuje k zéafeni Gerného télesa. Nap&tovy Sum se ¢asto
ponechava ve ¢tvercovém tvaru pro snadnéjsi s¢itani s ostatnimi zdroji Sumu. Tabulka
¢islo 1 poskytuje predstavu o tom, jak odpor ovliviiuje velikost Johnsonova Sumu pfi teplote
25 °C s sitkou pasma 22 kHz. Johnsonliv Sum neni vytvaien reaktancemi obvodu (Cistou
kapacitou a induk¢nosti). V redlném svéte vsak jalové slozky nejsou Cisté a naptiklad odpory

vinuti transformatorti mohou vytvaiet vyznamny Johnsonliv Sum [5].



Tab. 1: Odpory a jejich Johnsondv Sum [5]

Sumové Sumové

gzdlpor napéti  napéti  Aplikace

[nV] [dBu]
1 0.018 -152.2 Impedance prenosky s pohyblivou civkou (nizky vystup)
33 0.035 -147.0 Impedance prenosky s pohyblivou civkou (stiedni vystup)
10 0.060 -142.2 Impedance ptenosky s pohyblivou civkou (vysoky vystup)
47 0.13 -135.5 Izolac¢ni rezistor vystupu linky
100 0.19 -132.2 Izolace vystupu zpétnovazebni site
150 0.23 -130.4 Impedance dynamického mikrofonu
200 0.27 -129.2 Impedance dynamického mikrofonu (starsi)
600 0.47 -124.4 Staroveéka impedance prizptisobené linky
1000 0.60 -122.2 Pékné kulaté ¢islo
2500 0.95 -118.2 Nejhorsi pfipadna vystupni impedance potenciometru 10 kQ
5000 1.35 -115,2 Nejhorsi pripadna vystupni impedance potenciometru 20 kQ
12,500 2.13 -111.2 Nejhorsi pripadna vystupni impedance potenciometru 50 kQ
25,000 3.01 -100.2 Nejhorsi pfipadna vystupni impedance potenciometru 100 kQ
1 meg (105  19.0 -92.2 Dalsi p&kné kulaté ¢islo
1 giga (10°) 190 -62.2 Pouziva se v zesilovacich kapacitnich mikrofont
1 tera (10'%) 1900 -32.2 Izola¢ni testery
1 peta (10%) 19,000 -2.2 Na ukazku

Kondenzatory s jejich vysokymi svodovymi odpory se blizi idealu a jejich kapacitni
charakter ma filtra¢ni efekt. Tyto komponenty obvykle neovliviiuji Sumové charakteristiky
obvodu a v nékterych ptipadech mlze byt Sum snizen pouzitim kapacitniho déli¢e napéti
misto odporového. Sumové napéti je neodmyslitelné spojeno s odporem, proto se
ekvivalentni obvod €asto znazornuje jako zdroj napéti sériove zapojeny s odporem. Prestoze
se Johnsoniv Sum obvykle vyjadiuje ve formé napéti, mize byt také modelovan jako
Sumovy proud, pouZitim Theveninovy-Nortonovy transformace pro ziskéani alternativniho
ekvivalentniho obvodu, kde proudovy zdroj je paraleln€¢ spojen s odporem. Vypocet
Sumového proudu se pak jednoduse odvozuje jako Johnsonovo napéti délené odporem,

z n¢hoz Sum vychazi.

. u'Tl
in =5 [4] ®)
kde i,, je Sumovy proud, v, je Johnsonovo napéti a R je odpor, ktery je zdrojem Sumu.
Shot noise. Vzhledem k tomu, ze elektricky proud je tvofen velkym, avSak konecnym
poctem elektront, coz znamena, Ze proud je svou podstatou kvantovany. Nazev "Shot noise"

vychézi z toho, Ze pfipominé zvuk sprSky olovénych brokti dopadajicich na kovovy buben,



coz poukazuje na diskrétni charakter nosi¢li ndboje. Tento Sum ma spektrum bilé¢ho Sumu

a amplitudu Sumového proudu pro dany staly proud lze popsat rovnici:

in =ZqlacB [A] (6)
kde q je naboj elektronu (1,602 - 10719 C), I, je stiedni hodnota proudu a B je zkoumana
Sitka pasma. Podobné jako u Johnsonova Sumu se i Shot noise Casto vyjadfuje ve formé jeho
kvadratické hodnoty, coz usnadiiuje s¢itani s jinymi zdroji Sumu. Tabulka ¢islo 2 poskytuje
piehled o skute¢ném vlivu tohoto Sumu. S rostoucim proudem se zvysuje i tento Sum, avSak
pomérné pomaleji, jelikoz je zavisly na druhé odmocniné stejnosmérného proudu; to vede
Pokud jde o skutecnou urovenn generovaného Sumu napéti zpisobené¢ho prichodem
Sumového proudu pies rezistor 100 Q, je relativné nizka, jak dokldda posledni sloupec
tabulky. Existuje malo systémda, které by mohl tento dodate¢ny Sum o hodnoté -99 dBu
zaskocit, pokud neni pfimo na vstupu. Pro vytvoteni této irovné Sumu by muselo rezistorem
o hodnoté 100 Q protékat 1 A, coz by zptisobilo pokles napéti o 100 V a disipaci 100 W.
Takové podminky jsou v obvodech piedzesilovact neobvyklé. Ackoliv Shot noise nelze
uplné ignorovat, ve vétSin€ piipadu je mozné ho piehlizet, pokud neni pfitomen v aktivnich

zafizenich, kde dochazi k zesileni Sumu [5].

Tab. 2: Jak se Sum typu "shot noise" méni s proudem [5]

Sumové Sumové

Proud Proudovy Sum napéti napéti
[DC] [NArms] Fluktuace [%] R [Q] noise [uV] [dBu]
1 pA 0.000084 8.4 100 8.4x10° -219.3
1 nA 0.0026 0.27 100 0.000265 -189.3
1 pA 0.084 0.0084 100 0.0084 -159.3
1 mA 2.65 0.00027 100 0.265 -129.3
1A 84 0.000008 100 8.39 -99.3

S¢itani zdroji Sumu

Pii soubéhu (souctu) Sumil z riznych zdroji se neuplatituje jednoduché scitani. To je
zpisobeno tim, ze Sumové slozky pochazeji z riznych zdrojii, kde se odehravaji rizné
fyzikalni procesy, coZz znamend, Ze jsou navzajem nekorelované a mohou se Castené
vzajemn¢ zesilovat nebo ruSit. Spravné s¢itani tedy probihd podle stiedni kvadratické
hodnoty (rms), jak ukazuje rovnice ¢islo 7. Kdyz jsou dva zdroje Sumu se stejnou urovni,
celkovy pfirtistek je 3 dB, nikoli 6 dB. V pfipadé€, Ze se oba zdroje nachazeji ve stejném

zafizeni, naptiklad v bipoldrnim tranzistoru, je pfedpoklad o nekorelovanosti mén¢ jisty,
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protoze mezi nimi miiZze existovat urcitd mira korelace. Piesto se zda, Ze tato korelace neni
dostate¢n€ vyznamna, aby zptsobila vazné chyby ve vypoctu [5].

Pro soucet Sumti 1ze pouzit vztah:

Unceik = \/Ulz + U22 + U:? + - [V] (7
kde Uy e je sttedni hodnota celkového Sumu a U2 jsou pak jednotlivé Sumové slozky.

Tab. 3: S¢itani nekorelovanych zdroji Sumu [5]

X dB Y dB dB sum
0 0 +3.01
0 -1 +2.54
0 -2 +2.12
0 -3 +1.76
0 -4 +1.46
0 -5 +1.19
0 -6 +0.97
0 -10 +0,41
0 -15 +0.14
0 -20 +0,04

Sum piedzesilovade

Sumové charakteristiky predzesilovadi se ¢asto vyjadiuji pomoci parametru ekvivalentniho
vstupniho Sumu (EIN), méten¢ho v jednotkdch dBu. Tento parametr se vétSinou urcuje pii
maximalnim nastaveni zisku, a v profesiondlni studiové technice obvykle dosahuje hodnot
kolem -125 dBu. Je dulezité specifikovat zisk, pfi kterém byl Sum méfen, protoZe bez této
informace mohou byt udaje zavadéjici. Vyrobei nékdy udavaji EIN pii zisku 0 dB, coz
znamend, ze skuteCnd méfend hodnota Sumu byla upravena o hodnotu zisku. Béznym
méfticim postupem je napiiklad pfedzesilova¢ s maximalnim ziskem 65 dB a EIN -125 dBu,
kde pfi maximalnim zisku byla méfena Groven Sumu -60 dBu. Po odecteni zisku 65 dB od
méfené hodnoty Sumu je EIN -125 dBu. Vyrobci uvadéji Sum pii maximalnim zisku, protoze
to vede k nejlepSim relativnim vysledkiim. Pii méfeni EIN se podle IEC 60268-3 v Evropé
pouziva impedance 200 ohmit a v USA 150 ohm, coZ by také mélo byt specifikovano
u kazdého méfeni. Velikost pfipojené impedance ovlivituje vysledky méfeni, pficemz nizsi
impedance typicky sniZuje troven Sumu. Napftiklad rozdil mezi 200 ohm a 150 ohm miiZe
vést ke zméné€ trovné Sumového napéti o 1,4 dB. Tepelny Sum rezistoru 1ze vypocitat podle

rovnice uvedené vySe. Napfiklad pro slySitelné spektrum od 20 Hz do 20 kHz pfi 20 °C



a impedanci 200 ohmti by Sumové napéti bylo 0,254 nV, coz odpovida -129,69 dBu. Piiklad

vypoctu dle vyse popsanych vztaht je nasledujici:

w, = VAkTRB =
J4-(1,3806504 - 10-23) - (273,15 + 20) - 200 - (20000 — 20) = 0,254 uv &)
L. = 20009 2254 10" _ 12969 aB ®
e Y 7 e

To znamena, Ze pokud je na vstup predzesilovace piipojena impedance 200 ohmi, vysledny
EIN by m¢l byt vyssi nez -129,69 dBu. Teplota ovliviiuje tiroven Sumu, pficemz nizsi teplota
snizuje a vyssi zvySuje uroven Sumu. Pro optimalni kombinaci zafizeni a pfedzesilovace je
uzite¢né srovnat urovné vlastniho Sumu zatizeni a ptredzesilovace. Pokud mé zatfizeni Sum
- 112 dBu a Sum ptedzesilovace je o 10 dB nizsi, celkova Groven Sumu bude -122,4 dBu,

s celkovym nartstem Sumu o +0,4 dB na vystupu [4][5].

1.1.4 Odstup signalu od Sumu

Odstup signalu od Sumu neboli ,,signal to noise ratio“ (SNR nebo S/N) je mira, ktera
srovnava uroven uzite¢ného signalu s irovni Sumu. SNR je definovan jako pomér vykonu
signalu k vykonu Sumu, a také se ¢asto vyjadiuje v decibelech. Pomér vyssi nez 1:1 (vice
nez 0 dB) znamena, Ze vykon signalu pfevysuje trovenl Sumu. Vysoky SNR znamena, Ze
signal je Cisty a snadno detekovatelny ¢i interpretovatelny, zatimco nizky SNR naznacuje,
ze signal je znehodnocen nebo zakryt Sumem a muize byt obtizné ho rozliSit nebo dale
zpracovat. SNR Ize vylepsit zvySenim vykonu uzitecného signalu, nebo sniZenim urovné
Sumu. Vztah pro vypocet je nasledujici:

NR—PS dB
SNR = - [dB] (10)

n

kde Ps je vykon signalu a P, je vykon Sumu [4][5][6].

1.1.5 Dynamicky rozsah
Pro zpracovani zvuku bez ztraty kvality musi mit zafizeni dynamicky rozsah alespon tak
velky, jako je dynamicky rozsah zvuku, ktery se ma zpracovat. Dynamicky rozsah je
definovén jako pomér maximalniho akustického tlaku a vlastniho Sumu. Spravné nastaveni
zisku v fetézci slouzi k minimalizaci Sumu na vystupu a zajisténi dostatecné rezervy pro
signalové Spicky bez zkresleni. Ptili$ slaby signal vede k vy$Simu podilu Sumu v uzite¢ném

signalu, zatimco pfili$ silny signdl miiZze zpiisobit zkresleni [4][5].



1.1.6 Potlaceni stejnosmérné slozky
Zakladni symetrické propojeni se skldda ze dvou rezistort a standardniho diferencidlniho
zesilovace. Predpoklada se, ze symetricky vystup na zdrojovém zatizeni ma dva identické
vystupni odpory a piijimaci zafizeni ma dva stejné vstupni odpory. Diferencialni vstupni
zesilovac detekuje napéti mezi vodici ,,HOT* a ,,COLD* a idedln¢ upln¢ potlacuje spole¢né
napéti pfitomné na obou vstupnich bodech. Schopnost zesilovace potlacovat spole¢né napéti
se oznaCuje jako odruSovaci pomeér stejnosmérného rezimu ,,common-mode rejection®
(CMRR) a méfi se v decibelech. Naptiklad, pokud diferencialni vstupni nap€ti mezi vstupy
vyprodukuje vystupni napéti 0 dB a nasledné, pokud jsou vstupy propojeny a je k nim
ptivedeno stejné napéti jako k zemi, idedlni vystup by byl nulovy. Ve skute¢nosti mize
vystup, diky nedokonalostem oscilovat od 20 dB (u Spatného symetrického propojeni) az po
140 dB (u velmi kvalitniho propojeni). Symetrickd audio pfipojeni maji v jednom ohledu
vyhodu. Spole¢ny signal je obvykle mnohem niz$i nez troven nezddouciho Sumu, coz
znamena, ze rozsah stejnosmérného napéti na vstupu obvykle nepfedstavuje problém. Pro

dosazeni dobrého CMRR je kli€ové spravné nastaveni vstupnich a vystupnich odpori.

Balanced output Balanced output
Rout— Qut— Cable Im— R1 10K
] =  —
100R T
Vin |======= = —# Qut

Rout 4 J
100R  Qyt+ In+ R2 10K

: o (Vem) o
Ground 1 \_.// Ground 2 l_

mr

Obr. 1: Symetrické propojeni ukazujici vlivy na CMRR (Common-Mode Rejection Ratio) [5].

Kdyz jsou vSechny ¢tyfi odpory piesn€ na svych nominalnich hodnotach, dosahuje CMRR
teoreticky nekone¢na. Pokud se hodnota jednoho z rezistorti zméni o 1 %, CMRR klesne na
80 dB a pti odchylce 10 % klesne na 60 dB, dalsi hodnoty jsou uvedeny v tabulce Cislo 4.
To jsou na prvni pohled pfijatelné hodnoty, ale v realném svéte, kde kazdy odpor ma svou
toleranci, je tato situace méné idedlni. Je potfeba se soustfedit na to, aby oba odporové délice
mgély stejny utlum. ZvySenim poméru mezi vystupnim a vstupnim odporem, bud’ snizenim
prvniho nebo zvySenim druhého, se utlum pfiblizi k idealu a zmény v hodnotach obou
odporii budou mit mensi vliv. Pokud se naptiklad zvysi vstupni impedanci na 100 k€2, situace

se zlepsi desetindsobné, protoze pomér Rin/Rout se zlepsi ze 100 na 1000krat. Tim se
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dosahne 100 dB pro 1 % odchylku a 80 dB pro 10 % odchylku. Pokud by vstupni impedance
byla 1 MQ, pomér Rin/Rout by vzrostl na 10 000 a CMRR by dosahl 120 dB pro
1% odchylku a 100 dB pro 10% odchylku [5].

Tab. 4: Jak tolerance rezistori ovliviuji teoreticky CMRR [5]

Rout RI, R2 Ri/Roue CMRR
Rout+ Rout- odchylka RI R2 odchylka ratio (dB)
100 100 0 10k 10k 0 100 Infinity
100 101 10% 10k 10k 0 100 -80.2
100 110 10% 10k 10k 0 100 -60.2
100 100 0 10k 10.1k 1% 100 -80.3
100 100 0 10k 11k 10% 100 -61.0
100 100 0 100k 101k 1% 1000 -100.1
100 100 0 100k 110k 10% 1000 -80.8
100 100 0 IM 1.01M 1% 10,000 -120.1
100 100 0 M 1.1M 10% 10,000 -100.8
68 68 0 20k 20.2k 1% 294 -89.5
68 68 0 20k 22k 10% 294 -70.3

Dal$i moznosti je snizeni vystupni impedance na 10 Q, pfi ignorovani otazky tykajici se vf
stability zptisobené kapacitou kabelt, se vstupni impedanci 100 kQ. To by, jak se da
ocekavat, opét poskytlo 120 dB pro 1 % odchylku a 100 dB pro 10 % odchylku. B€zné se
v praxi pouziva s kombinace vystupnich odportt 68 Q a vstupnich impedanci 20 kQ.
Rezistory 68 Q jsou pfiblizné nejnizsi hodnoty, které je mozné pouzit bez riskovani vf
stability. Vstupni impedance 20 k€ je dosaZena pouzitim ¢tyi 10 kQ rezistorti v zakladnim
symetrickém vstupnim zesilova¢i. Tato kombinace poskytuyje CMRR 89,5 dB pro
1% odchylku, coz je velmi dobry vysledek. Tato data jsou shrnuta v ¢islo 4. Zavérem, ideélni
odruseni stejnosmérného ruseni. To je klicové, nebot’ nizka vystupni impedance je nezbytna
pro pouziti vice zesilovacl a kapacitnich vstuptli, zatimco vysokéa vstupni impedance je

dualezitd pro minimalizaci zatizeni [7].

1.1.7 Frekvenéni a fazova charakteristika
Frekven¢ni amplitudova charakteristika zobrazuje vliv systému na zpracovavany signal.
Udava se, ze lidské ucho slysi na spektru od 20 Hz do 20 kHz, v z&vislosti na véku a dalSim
okolnostem, tato hodnota se také méni v Case. S ohledem na tento frekvencni rozsah je

potieba, aby zafizeni, kterymi prochazi audio signél byly v tomto frekvenénim pasmu co
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nejvice koherentni, idealn¢ neménné pro vSechny frekvence. V pfipadé¢ pozadavku na
nulovou zménu uroven signalu by pfenos audio zafizeni pro prepinani mél mit zisk 0 dB
v celém frekvencnim pasmu. Stejné tak u fazové charakteristiky, by idealni zatizeni mélo

mit naprosto plochou fazovou charakteristiku v celém pasmu.

1.1.8 Harmonické zkresleni

Harmonické frekvence periodického napéti nebo proudu jsou frekvenéni slozky signalu,
které jsou celo¢iselnymi nasobky frekvence hlavniho signalu. Toto je zakladni vysledek
Fourierovy analyzy periodického signalu. Harmonické zkresleni je zkresleni signalu
zpisobené témito harmonickymi slozkami. Napéti nebo proud, ktery je Cisté sinusovy, nema
harmonické zkresleni, protoze se jedna o signal sestavajici z jediné frekvence. Napéti nebo
proud, ktery je periodicky, ale ne Cisté sinusovy, bude mit vyssi frekvencni slozky, které
ptispivaji k harmonickému zkresleni signalu. Obecné plati, Ze ¢im méné periodicky signal
pfipomina sinus, tim vétsi jsou harmonické slozky a tim vétsi je harmonické zkresleni. Cist&
sinusovy signal tedy nema zkresleni. Ve skute¢nosti nejsou sinusové napéti a proudy
dokonale sinusov¢; vzdy bude ptfitomno néjaké harmonické zkresleni. Harmonické zkresleni
je snadno viditelné pfi zkoumani ¢asovych a frekvencnich reprezentaci ¢tvercové viny. Je
vSak také dulezit¢ umét kvantifikovat harmonické zkresleni. THD (Total Harmonic
Distortion) je definovano jako pomér ekvivalentniho efektivniho (RMS) napéti vSech
harmonickych frekvenci (od druhé harmonické dale) k RMS napéti zakladni frekvence. THD
1ze spocitat pomoci nasledujiciho vztahu (v této rovnici je pouzito napéti, ale misto ngj by
mohl byt pouZit proud):

[0e]

_ n=2 Urzl—rms
THD = [dB] (11)

Ulrms

kde Ui jsou jednotlivé harmonické slozky a Uy je zakladni harmonicka.

1.2 Typy vedeni analogového audio signalu

S ohledem na okolni elektromagnetické ruseni je podstatné, jakym zptsobem je audio signal
prenasen z bodu A do bodu B. Vybér vhodného typu také zavisi na celkové vzdalenosti
pfenosové cesty a na napétoveé trovni zdroje. Nejcastéjsi v praxi pouzivané vedeni pro audio
signal je nesymetrické (dvouvodi¢ové) nebo symetrické (tfivodicové) vedeni. Nejcastéji
pouzivané konektory pro vedeni audiosignalu v profesionalnim pouziti jsou konektory

tii pinové XLR nebo JACK s primérem 6,3 mm nebo 3,5 mm. Ustupujicim konektorem
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z profesionalniho audio pouziti, ale ¢asto pouzivanym napiiklad u domaciho audia ¢i HI-FI

audia zaftizeni je konektor RCA (cinch).

1.2.1 Nesymetrické
Nesymetrické vedeni vyuziva dvou vodici, kdy jeden z vodi¢lh je nazyvan ,,HOT®, na
kterém je uziteCny elektricky potencial (audio signal) a druhy nazyvany GND (ground),
ktery je stinici, zemnici, a na kterém by mélo byt nulové napéti. Toto vedeni audio signdlu
se vyuziva prevazn¢ na kratké vzdalenosti na desitky centimetri az jednotky metrti
a prevazn¢ pro audio zdroje s vys$si napétovou hladinou, na linkové urovni. Toto vedeni ma
podstatné neduhy, pfestoze je signal suziteCnych signdlem stinén, i tak projde
elektromagnetické ruseni skrz a na uziteCny signal se toto rusSeni superponuje (pficte).
Velikost a charakter ruSeni se miize ménit na mist¢ pouziti v zavislosti na mistnich
elektromagnetickych podminkach. Pokud je ruSivi signal dostate¢né velky k poméru
uziteCnému signalu, mize se uzitecny signal stat nepouzitelnym i z toho divodu, Ze pfi

zesileni signalu se zesili také indukované ruseni [8].

SOURCE INPUT

Tl /\/

Signal Noise

Output

L

Obr. 2: Princip ruSeni u nesymetrického vedeni [8]

1.2.2 Symetrické
Symetrické vedeni oproti nesymetrickému piidava dal§i vodi¢ s ndzvem ,,COLD*. Do
tohoto vodice se pousti stejny signal jako do vodice ,,HOT®, avSak s opacnou polaritou.
Teorie je takovd, ze diky soubéznému vedeni vodi¢li se ruSeni naindukuje
k uzitecnému signélu ve stejném smyslu. Pokud se na konci vedeni tyto dva signaly sectou,
z nichz jednomu se pred se¢tenim oto¢i polarita, dojde tak k odecteni naindukovaného ruseni
a seCteni uzitecného signalu, jelikoz uzitecny signal ma po otoc¢eny stejnou polaritu a ruseni
teoreticky idedln€ opacnou. Tento typ vedeni se pouziva ve vétSin¢ aplikaci, je také vhodny

na nizsi napétoveé urovné a delsi vzdalenosti desitek ¢i stovek metrt.
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SOURCE Signal + INPUT
~ Noise /\/
V ailin,

N

H Signal - Output

L

Obr. 3: Princip ruSeni u symetrického vedeni [8]

Symetrické pfipojeni se nejcastéji realizuje pomoci konektorit XLLR, coz je profesiondlni tii
pinovy format. Dalsi bézné pouzivanou alternativou k XLR jsou stereofonni TRS Jack
konektory, které se Casto vyuzivaji pro linkové signaly v nahravacich studiich a Ize je najit
na zadni strané profesiondlnich vykonovych zesilovaci vedle XLR konektort.. Jack
konektory mohou byt vybaveny piepinacimi kontakty, které umoziuji deaktivovat XLR
vstupy a tim zabranit vstupu Sumu. Mnoho zafizeni, véetn¢ predzesilovacti a vykonovych
zesilovacl,, je vybaveno jak nesymetrickymi, tak symetrickymi vstupy a vystupy.
Symetrické propojeni je mozné realizovat bud’ pomoci transformatoru, nebo elektronicky.
Elektronicky to pfinasi fadu vyhod, jako jsou nizké néklady, kompaktni rozméry a hmotnost,
vybornou frekvencni a pfechodovou odezvu a dobré zachazeni s nizkofrekvenéni linearitou.
Ackoliv je nékdy povazovano za druhotadé feSeni, jeho vykonnost je pro vétSinu
profesionalnich aplikaci vice nez postacujici. Symetrizace pomoci transformatoru ma také
své specifické prednosti, obzvlasté¢ ve vysoce zaruSeném prostiedi, ale soucasné piinasi
iznatné nevyhody. Transformatory jsou odolné wvici elektrickym poruchdm, maji
konzistentné vysoky CMRR a nepotiebuji Zadnou dodate¢nou energii. Na druhé strané
mohou produkovat nizkofrekvencni zkresleni, obzvlasté pokud jsou konstruovany co
nejmensi, aby se snizily naklady a hmotnost. Mize se u nich vyskytnout také problematicka
vysokofrekvenéni odezva kviili svodové reaktanci a distribuované kapacité, a navic jsou

Vv wr

problémt 1ze fesit pomoci dodatecnych elektronickych obvodd, ale nekteré nikoli.
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Obr. 4: Zékladni zapojeni symetrického vstupniho zesilovace [5]

Obrazek cislo 4 predstavuje zakladni symetricky vstupni zesilova¢ s jednim opera¢nim
zesilova¢em. Pro dosaZeni vyvazenosti je nezbytné, aby rezistor R1 byl stejny jako R3 a R2
stejny R4. Tento zesilova¢ ma zesileni ur¢ené pomérem R2/R1 (stejné jako R4/R3). Zatimco
standardni symetricky nebo diferencialni zesilovac s jednim opera¢nim zesilovac¢em je bézné
pouzivany obvod, jeho chovani miize byt nékdy neintuitivni. Jeho vstupni impedance se pfi
napéjeni ze symetrického zdroje neshoduji. Problém s jednoduchymi diferencidlnimi
zesilovaci spocivd v tom, Ze interakce mezi obéma vstupy vede k tomu, Ze vstupni
impedance na ,,COLD* vstupu je siln¢€ ovlivnéna signalem na ,,HOT* vstupu. Méteni vstupni
impedance je mozné pouze piivedenim signalu a métenim proudu, ktery protéka do vstupu,
coz znamena, ze zdanliva vstupni impedance se na obou vstupech méni v zavislosti na fizeni

vstupti [5][7].

1.2.3 Zemni smycka
Zemni smycka se vytvofi, kdyZ jsou dvé nebo vice zafizeni napdjena ze sité vzajemné
propojena, coz umoznuje proudeéni stiidavého proudu pies stinéni a zemnici vodice, coz ma
za nasledek zvySeni Sumové hladiny v systému. Tento problém je nejvyraznéjsi, kdyz jsou
zafizeni spojena jak pres sitovou zem, tak 1 audio kabely, coZ se obecné oznacuje jako
"zemni smycka". Pfesto mohou zemni proudy piisobit i v systémech, které nejsou galvanicky
uzemneény, i kdyZ jsou tyto proudy slabsi, stdle mohou negativné€ ovlivnit Sumovou hladinu.
Zemni proudy mohou pochazet pfimo z napdjecich sit¢ nebo mohou byt generovany
zafizenimi v ramci audiosystému. Tyto proudy prochézejici zemnénim zpusobuji poklesy
napéti, které se projevuji jako brum nebo bzuceni. Toto mlze nastat jak v audio propojenich,

tak uvnitt zatfizeni, pokud nejsou spravné navrzena [5][7].
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1.2.4 Konektory
XLR
Tento konektor je nejpouzivanéjsi v profesionalni audio technice pro symetrické propojeni
dvou zafizeni. Pouziva se pro mikrofonni i linkové urovné signalu. U XLR konektorta je
pin 2 ,HOT* nebo (+), pin 3 ,,COLD* nebo (-) a pin 1 je ,,GND* nebo ,,GROUND* a slouzi
jako zem [9].

Female Male

Obr. 5: Vizualizace XLR konektoru [9]

JACK

Konektory typu JACK at’ uz ve verzi 6,3 mm nebo 3,5 mm jsou priméarné€ dvojiho typu. Typu
TS a TRS, kdy zkratky oznacuji pocet kontaktti konektoru. TS znamend Tip (Spicka)
a Sleeve (objimka), u druhého typu je pak navic. Ring (krouzek). Dalsi typy mohou mit vice
krouzk, které mohou byt u 3,5 mm JACKU napftiklad pro mikrofon. Obecné se pro oznaceni
dle zapojeni pouziva pro konektor TS ,,nesymetricky* nebo ,,mono* a pro TRS ,,symetricky“

nebo ,,stereo. Mono znamena, ze se jedna o jeden audio kanal, stereo jsou pak audio kanaly

dva [10].

¢ Tip=— =  Tip—_
Ring =— Ring ===,
- Sleeve = Sleave =

TS TRS TRRS

Obr. 6: Srovnani TS, TRS a TRRS Jack konektoru [10]
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RCA
RCA konektor je typ elektrického konektoru, ktery se pouziva pro pienos audio a video
signalti. Nazev RCA pochazi od spolecnosti Radio Corporation of America, ktera tento
design uvedla na trh ve 30. letech. Samc¢i a samici ¢asti konektoru se nazyvaji RCA konektor
a RCA zditka. Tento konektor je také oznacovan jako RCA phono konektor nebo jednoduse
phono konektor. Slovo "phono" ve phono konektoru je zkratkou slova "fonograf", protoze
tento konektor byl ptivodné vytvoren pro pfipojeni fonografu k radiovému ptijimaci. Dale
se konektor nazyva také ,,cinch® jako zkratka pro chicagského vyrobce Cinch pro tento typ
konektoru a zasuvky. Phono konektory maji nedostatek, ze pfi pfipojovani k aktivnimu
systému, coz se nedoporucuje (pfesto se to Casto d¢je), dochdzi k predcasnému spojeni
signalovych kontaktd pfed zemnicimi, coz mize zpiisobovat nezadouci zvuky [11].
R['iil?ing
A
Fing \h\m:@a
_.-"'/ -\\\x Sleeve

;>§ / RCA

Obr. 7: Princip RCA konektoru [12]
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1.2.5 Mozné zapojeni konektori

Balanced

7 ] ! i Sleeve O

1 O

e E——aE ' ®
Tip O O

Unbalanced

a— - ' ® | o—TF:
® 4 Bm——i -0 <

i Tip O

Sleeve
I Tip O O Centre
«llll—\—1 == ;
: V = o Sleeve O O Screen
| P Tip O 0 Centre
e ,— AT F-0 =5
Sleeve O Screen

" E6 o
o+ B e ®

Insert Leads

) Tip (Send)

llrIl Tip 0/’ QO Sleeve
Ring
Sleave % Q Tip (Return)

Tip 0//

Fing %
i —- Sleeve
—I[ =0

Obr. 8: Moznosti symetrického a nesymetrického zapojeni riiznych typa konektorti a zapojeni inzertnich
kabelt [13]
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1.3 Typy zesilovaci

Na nejzakladnéjsi irovni existuji Ctyfi typy zesilovacii, protoze existuji dva typy signali
(napéti a proud) a dva typy portt (vstup a vystup). Termin "port" zde zjednoduSuje, zda je
vstup nebo vystup diferencialni nebo jednopolovy [5].

Napét'ové zesilovace

Napétové zesilovace tvofi naprostou vétSinu zesilovacl. Ptijimaji napétovy vstup s vysokou
impedanci a poskytuji napétovy vystup s nizkou impedanci. VSechny konvencni operacni
zesilovace jsou samy o sobé napétovymi zesilovaci, ale pomoci vhodnych zpétnovazebnich
spojeni mohou byt upraveny tak, aby fungovaly jako jakykoli ze Ctyt typt zesilovact.
Obrazek cislo 9 ukazuje napétovy zesilova¢ s vysokym zesilenim a sériovou napét'ovou

y . . L Ry +R
zpé&tnou vazbou. Zisk v uzaviené smydcce je pak % [5].
2

IN

ouT

R2

Obr. 9: Napétovy neinvertujici zesilovac [5]

Transkonduktanéni zesilovace

Tento ndzev znamena, Ze nap&tovy vstup (obvykle diferencialni) je pfeveden na proudovy

, .y , y I . . . I[A . : L.
vystup. Ma pfenosovy pomér A = %’ COZ jsou rozmery ﬁ neboli vodivost, takze je
n

oznacovan jako transkonduktanéni nebo méné Casto transadmitancni zesilovac. Je mozné
vytvofit velmi jednoduchy, i kdyZ ne pfili§ linearni, napétové tizeny zesilova¢ pomoci
transkonduktan¢ni technologie: diferencialni vstupni operacni transkonduktanéni zesilovac
(OTA). Integrované obvody (IC) maji ptidavny pin, ktery poskytuje napétové ftizeni

transkonduktance, coZ pfi pouziti bez zaporné zpétné vazby umoziuje fizeni zesileni [5].
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R1

ouT

A1

re

Obr. 10: Transkonduktanéni zesilova¢ [5]

Transimpedancni zesilovace
Transimpedan¢ni zesilovac pfijimé proudovy vstup (obvykle jednopolovy) a poskytuje

Uout

napét'ovy vystup. Nékdy se nazyva I-U prevodnik. Ma pifenosovy pomér A = , COZ jsou
in
. Ulv] . , s . v . v s . v
rozméry T neboli odpor. Proto se nazyva transimpedancni nebo transresistanéni zesilovac.

Transimpedancni zesilovace se obvykle vyrabéji aplikaci napétové zpétné vazby na vysoko
ziskovy napétovy zesilovag. Dulezity je jako virtudlné zemni sumacni zesilova¢ v mixaznich
konzolich. Napétovy zesilovaci stupen ve vét§iné vykonovych zesilovacl je
transimpedanéni zesilova¢. Pouzivaji se pro [-U konverzi pii piipojeni k digitalng-
analogovym pievodnikim (DAC) s proudovymi vystupy. Transimpedanc¢ni zesilovace jsou
nékdy nespravné popisovany jako "proudové zesilovace". Obrazek cislo 11 ukazuje
vysokoziskovy napét'ovy zesilovac¢ transformovany na transimpedancni zesilovac ptidanim
zpétnovazebniho rezistoru R1. Transimpedancni zisk je jednoduse hodnota R1, ackoli je

obvykle vyjadien ve V/mA spiSe nez v ohmech [5].
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Obr. 11: Transimpedan¢ni zesilovac [5]
1.4 MozZnosti prepinani audio signali

Pti vice nez N:1 cest a dalSich pozadavcich je dilezité ptemyslet nad tim, jakym, zplisobem
audio cesty prepinat. Audio signal Ize prepinat n¢kolika zplisoby popsanymi nize (nejedna

se o vyCerpavajici piehled):

1.4.1 Mechanické piepinace
Mechanicky spina¢ obvykle pfi sepnuti vytvaii pevné a spolehlivé spojeni s odporem jen ve
zlomcich ohmu, coz je pro malé audio signaly dostatecné. Problém vsak nastava pii vypnuti
spinace. I kdyz izola¢ni odpor mlze byt v peta-ohmech, kapacita mezi kontakty, ktera je
v pikofaradech, ovliviiuje vykon pii vysokych audio frekvencich. Tento efekt zavisi na
impedanci na pfijimaci strané¢ spinace. Pouziti tladitkového spinace typu ALPS SPUN
ukézalo, Ze na frekvenci 10 kHz je Gitlum jen 66 dB a uzemnéni nevyuzité strany zlepsi utlum
pouze o 2 dB. oktavu. Kapacita spinace je klicovym faktorem pii navrhu sméSovacich
systémull. Obecné plati, Ze uzemnéni nevyuzitych ¢asti spinae nepomahé vyrazné. Kapacitu
mezi kontakty Ize snadno ur€it zméfenim Utlumu, tedy ztratu RC obvodu, a vzhledem
k tomu, Ze odpor je znam, kapacitu lze snadno vypocitat. Jakmile je kapacita zndma pro
danou konstrukci spinace, lze snadno spocitat utlum pro rtizné zatézové odpory. Kapacita
mezi kontakty spinact je relativné konstantni, 1 kdyz se 1i8i velikosti a konstrukei. To je dano

tim, Ze mensi spinace maji mensi kontakty s mensi plochou, ale jsou bliZe k sobé [5].
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Obr. 12: Znéazornéni problému kapacity spinact [5]

1.4.2 Prepinani pomoci relé
Kazda elektronicka spinaci technika musi byt porovnavana s relé, které jsou stale hojné
pouzivany. Relé poskytuji uplnou galvanickou izolaci mezi ovladanim a signalem, nulové
zkresleni kontaktl a maji prakticky neomezenou schopnost pfenosu signdlu v audio
aplikacich. Vnaseji zanedbatelny sériovy odpor a jejich tinik proudu do zemé je obvykle také
zanedbatelny. Vypinaci schopnost miize byt velmi dobra, ale zavisi na inteligentnim pouZziti,
protoze mezi otevienymi kontakty vzdy existuje kapacita, ktera mize zpisobit pieslech
signalu do vypnutého obvodu stejné jako u mechanickych vypinaci. Relé maji také své
nevyhody. Jsou relativné velkd, drahd, a ne vZdy tak spolehliva, jak by se po vice neZ sto
letech vyvoje ocekavalo. Jejich provozni ptikon je vyznamny, 1 kdyZ lze jej snizit pomoci
obvodd, které privadéji plné napéti k sepnuti relé a poté nizsi napéti k jeho udrzeni. Nekteré
typy vykonovych relé mohou pfi pouziti pro pfepinani audio signalii zpisobit znacné
zkresleni, protoZe signal prochdzi magnetickym ramem z mé&kkého zeleza; takové problémy
se vSak pravdépodobné vyskytuji pouze ve vystupnich obvodech velkych vykonovych
zesilovaci. Pro pfepinani malych signalt 1ze linearitu kontakta relé povazovat za dokonalou.
Ptechodovy jev pfi spindni vS§ak mize zpisobovat praskani, které je nezddouci. Tato metoda
je velmi spolehliva a vyhodnd v tom, Ze automaticky ztlumi signal, kdyZ neni napéjeni. Pro
znovu zpfistupnéni signdlu se zapne tranzistor, ktery napdji civku relé a odstrani zkrat. To
lze provést po zpozdéni pii zapnuti napajeni nebo stiskem tlacitka (mistniho nebo
dalkového). S trochou dodate¢ného obvodu lze ztlumeni znovu aktivovat v okamziku, kdy

se vypne napdjeni. Nejcastéji pouzivanym relé bude miniaturni typ DPDT (double-pole,
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double-throw), vyhoda také je, Zze jedno relé muze ztlumit oba kandly stereofonniho
predzesilovace. Relé musi byt samoziejmé napajeno po celou dobu pozadovaného prichodu
signalu, a tak neni upln¢ energeticky vyhodné. Typické relé pro malé signaly mize odebirat

piiblizn¢ 12 mA (za predpokladu civky s napétim 12 V a odporem civky 1 kQ) [5][14].

R1
[inPUT > 1 » {outPUT>
100
[+12v
NC
Oper
ov |+12 |CTRL
Mute
[6ND GND

Obr. 13: Priklad zapojeni miniaturniho relé pro mutovani signalu [14]

1.4.3 Elektronické prepinani (CMOS, JFET, BJT)
Elektronické spinani je obvykle realizovano pomoci CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor).
Spinani s CMOS
Analogové brany CMOS, znamé také jako pfenosové brany, se vyrazné 1i8i od logickych
bran CMOS, 1 kdyzZ vyuZzivaji stejnou technologii. Analogové brany jsou obousmérné, coz
znamena, ze jakykoliv z jejich vstupnich/vystupnich pinti mize slouzit jako vstup nebo
vystup, coz neplati pro logické brany. Slovo ,,analogové® v ndzvu zdaraznuje, Ze nejsou
omezeny na pevné logické tirovné, ale pfenaseji jakykoliv signal s nizkym zkreslenim. Kdyz
je brana sepnutd, spojeni mezi dvéma piny ma odpor, ktery umoziiuje priitoku proudu v obou
smérech, v zavislosti na napéti mezi t€émito termindly. Analogové brany jsou zndmé jiz
dlouho a v mnoha ohledech ptfedstavuji ziejmy zpisob elektronického spinani. Maji vSak
také vyznamné nevyhody [5][14].
Diskrétni spinani JFET
Existuji alesponn dvé vyhody v konkrétnich aplikacich s pouzitim JFET. Za prvé, JFET
mohou zvladnout cely vystupni rozsah operacnich zesilovacii pracujicich z maximalnich
napajecich napéti, takZe mohou piimo piepinat vysSi signalové Urovné bez potieby
zesilovacii pro prevod mezi proudovym a napétovym reZimem. Za druhé, pfimy pfistup

k fidici elektrodé¢ =zafizeni umoziuje relativné pomalé zmény utlumu (stale
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v milisekundach), na rozdil od rychlého zapnuti/vypnuti, které poskytuji CMOS brany diky
své vnitini obvodové technologii. To je zdsadni pro vytvafeni tlumicich obvodu, které
realizuji rychlé zeslabeni spiSe nez ostré preruSeni, a tim padem nevytvareji kliky a rany
nahlym pierusenim signalu. Nevyhodou je, Ze JFET vyzaduji peclivé nastavené fidici napéti,
kterd nemusi byt vzdy pohodiné ziskatelnd z obvyklych napijecich napéti operacnich

zesilovacu [5].

R1 R2

UNPUT >——C( ] — QUTPUT>
2k2 2k2
oV Q2 Q1
Mute|Oper |CTRL » !_ JINM » !_ J11
-12
(-20)
R4 =—C1
10k 100n
GND  —o . GND_ >

Obr. 14: Priklad zapojeni mutovani signalu pomoci dvou JFET tranzistord [14]

Spinani s BJT

BéZné bipolarni tranzistory lze také pouzit pro zapnuti/vypnuti ztlumeni. Ne¢kolik vyrobct
vyrabélo tranzistory specidlné navrzené pro tento ucel (naptiklad Toshiba 2SC2878 nebo
Rohm 2SD2704K, ktery je stile k dispozici), ale ptekvapivé dobfe funguji 1 be&zné
tranzistory. Specialné navrZzené tranzistory maji piiblizné€ stejny zisk pfi obraceni emitoru
a kolektoru (tzv. ,reverzni zisk®), zatimco bé&zné tranzistory jsou optimalizovany pro
maximalni zisk pfi spravném zapojeni emitoru a kolektoru. Pokud je zajistén dostatecny
proud baze, bézny tranzistor (napiiklad testovany BC549) funguje dostatecné. Tranzistor
zvladne signédlni arovné az 5 V RMS a pfi zapnuti poskytuje vysoky utlum. Jedinou
komplikaci u BJT je, Ze baze musi byt zcela odpojena, kdyZ neni pfitomen mutovaci signal.
I vysoky odpor (napt. 1 MQ) zptisobi vysoké urovné asymetrického zkresleni. Alternativné
muze byt baze ztlumovacich tranzistori pfi vypnuti piipojena na zdporné napéti. Zaporné
nap¢ti (pokud je pouzito) musi byt vétsi nez Spickové signalni napéti a musi byt mensi nez
zpétné prirazné napéti baze-emitoru (typicky kolem 5 V). Piekroceni této hodnoty by
poskodilo tranzistor. ProtoZze bé&zné tranzistory maji nizky zisk pii obraceni emitoru

a kolektoru, proud baze musi byt roven Spickovému signalnimu proudu. Naptiklad pokud je
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napéti zdroje 5 V Spicka a impedance 1 kQ, Spickovy signalni proud je 5 mA, takze je potieba

zajistit alesponi 5 mA proudu baze pro uplné ztlumeni [14].

R1 R2
— OUTPUT>
1k 1k

|+12\1' > *

Q2
BC559

R7 RS
56 Jas 5k6 | Jaa
\15-:549 BC549

D — : I
1

Mute
oY [+12
Oper

Obr. 15: Priklad zapojeni mutovani signalu pomoci dvou BIT tranzistort [14]

1.4.4 Optoelektrické
Tato metoda vyuziva k fizeni signdlu optocleny. Detailn€jsi popis a schéma zapojeni je nize

v praktické ¢asti prace [14]

1.5 Moznosti sméSovani audio signali

Pro poZadovanou aplikaci ptepinani N vstupti na M vystupt 1ze pouzit vice variant feSeni,
které jsou zavislé na poctu N a M a dalSich parametrech naptiklad na kvalitu, impedanci,
pfidany Sum, nap&tovy rozsah a dal$i. Pfi vétSim mnozZstvi kanalu jak vstupnich, tak
vystupnich je lepsi pouzit princip zjednoduseného mixazniho pultu (elektrické sméSovani),
nezli mechanického ptepindni, které by exponencidlné¢ bobtnalo. MoZnosti elektrického
sméSovani je vice a vybér z nich je popsan vice v této kapitole. Nejranéjsi mixazni pulty
pouzivaly jednoduché napétoveé sCitani, zndmé také jako pasivni s¢itani. Hlavni nevyhodou
tohoto systému je vyznamné napéti na mixovacich sbérnicich. Signal mize byt pfivadén na
sbérnici z jednoho kanalu a mize se vratit do jiného kandlu. Odtud se mizZe, v zavislosti na
nastaveni ovladacich prvkul, dostat na dalsi sbérnici, kde neni zadouci. Tento problém lze
zcela odstranit vhodnymi bufferovacimi stupni, coz se také délalo u velkych konzoli té¢ doby.
To vSak znamena zna¢né mnozstvi dodatecné elektroniky, coz €ini tento systém michani
nevhodnym pro nizkondkladové nebo stiedné nakladové navrhy. Dalsi velkou nevyhodou
je, Ze protoze mixovaci sbérnice maji na sobé vyznamna napéti, musi byt peclivé a ndkladné

odstinény od sebe, aby se zabranilo kapacitnimu pteslechu [5].
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Distribuované sméSovani je zptsob, jak zlepsSit Sumovy vykon sméSovaciho systému,
s ohledem na Sum ze samotnych sméSovacich zesilovact. V distribuovaném systému jsou
signaly sumovany ve dvou odd¢lenych stupnich. Pokud je naptiklad vice kanall, Ize je
sméSovat po blocich, ¢imz se ziskaji podskupiny, které se poté smésuji do jednoho vystupu.
Tato vicevrstva sumacni metoda ma Sumovou vyhodu. Pokud kazdy sumacni zesilovac
vytvaii stejné mnozstvi Sumu, vysledny Sum na vystupu zavisi na Sumovém zesileni, pii
kterém pracuje. Nevyhodou je potieba vice hardwaru. V praxi to vsak neni velky problém.
VEtsi starosti miize byt, ze skrytd vrstva sméSovaich zesilovaci mlze zptisobit ofiznuti
signalu bez indikace na ovladacim panelu. Vicevrstvé distribuované sumovani je vhodné pro
konzole, které jsou stavény v sekcich, jako jsou moduly po osmi nebo dvanicti. To
minimalizuje problémy s magnetickymi poli a poklesy napéti. Cim vice je potfeba séitat
vstuptl, tim Ize pfidavat sumacni mezistupng. V praxi jsou dostatecné 2 stupné pro 32 kanali

po osmi, tzn. 4 sub-mixy [5].

summing bus

1 1
1 1
: ! 1 €2
’\ 1 1

R1 ' | f 1 100pF R5 10K

22K : £ 22K -
I [l r R2 9 ox ] 100pF
: ) Sl A1 -
1 1
' ] - = 7 & 14 c4 . -
' | 100pF 10V 5 R3 10K INSERT SEND
' ! NES532 R4 7SR 400uF 25v
" i NE5532 RE
: ! SUMMING AMP ZERO-IMPEDANCE 2K

ﬁg%TlT.EL : BUSES : GROUE INPUT SEND AMP

Obr. 16: Ptiklad jednoduchého sumacniho operac¢niho zesilovaée [5]
1.6 Vstupni obvody pro linkové audio signaly

Vstupni zesilovac za¢ina RF filtrem pro odstranéni Sumu a EMC problémii, nasledovany DC
blokovacim kondenzatorem a diodami pro ochranu pfed napétovymi SpiCkami. Vstupni
zesilova¢ musi mit vysokou impedanci, minimalné 10 k€, a nastavitelny zisk pro spravnou
uroven signalu. U symetrického zapojeni vstup pievadi diferencidlni signdly na
nesymetrické a redukuje Sum. Nesymetrické vstupy jsou Casto nepraktické kviili nestabilni
impedanci, proto je potiebny buffer zesilovac. RF filtrace je kritickd, pficemz komponenty

musi byt co nejblize vstupu [5].
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Obr. 17: Priklad zapojeni nesymetrického ptedzesilovace [5]

Upravena verze pro symetrické zapojeni s dodatecnou EMC ochranou, kterd lze uz pouzit

v praktickém zapojeni:

c3 R7
CN1 100pF 100K
Female XLR R5 Ccé R1 .
3 100R il seoup 108 2 ouT
C5 R3 5532/2
T =

47035V NP 10K
R8 Re | o
100K 10K T~ 27pF

|

Obr. 18: Zakladni zapojeni symetrického vstupniho pfedzesilovace s EMC ochranou a blokovanim DC [5]

Nejdulezitéjsi je, Ze kondenzéator C1 byl pridan pfes zpétnovazebni rezistor R2, aby zabranil
parazitnim kapacitdm mezi pinem 2 a zemi, které by zplsobily fazové posuny vedouci
k nestabilité¢ ve vysokych frekvencich. Potfebna hodnota pro stabilitu je mald, mnohem
mensi nez ta, kterd by zptisobila pokles HF kdekoliv blizko horni ¢asti audio pasma. Hodnoty
10k a 27 pF zde davaji pokles o 3 dB na 589 kHz, coz znamena pouze 0,005 dB pokles na
20 kHz. C2, se stejnou hodnotou, musi byt pfidan pfes R4 pro udrzeni rovnovahy zesilovace
a tim 1 jeho CMRR na vysokych frekvencich. C1 a C2 nesmi byt povazovany za zajisténi
EMC imunity, protoZze C1 neni pfipojen k zemi a je pravdépodobné, ze RF signal bude
demodulovan na vstupech operac¢niho zesilovace. Proto je na kazdy vstup pfidan pasivni RF

filtr ve tvaru RS, C3 a R6, C4, aby kondenzatory zkratovaly pfichazejici RF signal na zem
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diive, nez dosdhne operacniho zesilovace. Tyto komponenty by mély byt co nejblize
vstupnimu konektoru, aby se minimalizovalo vyzatovani uvnitt krytu [5].

Kombinace nesymetrického a symetrického vstupu v jednom

Pokud jsou potieba jak nesymetrické, tak symetrické vstupy, je velmi praktické zaridit, aby
mezi nimi nebylo nutné piepinat. Piepinace zvySuji naklady, vyzaduji vice otvoril
v kovovych castech a prodluzuji dobu montdze. V rezimu symetrického vstupu je zdroj
pfipojen k symetrickému vstupu a nesymetricky vstup ziistava nepfipojen. V rezimu
nesymetrického vstupu je zdroj pfipojen k nesymetrickému vstupu a symetricky vstup
zustava nepfipojen, bez nutnosti piepindni. Mize se zdat, Ze nepiipojené vstupy by
zachytavaly Sum, ale v praxi tomu tak neni. Tento pfistup funguje velmi dobte. Ve svété hifi
jsou symetrické signdly na dvojnasobné urovni oproti ekvivalentnim nesymetrickym
signaliim, takze symetricky vstup musi mit zisk 0,5 nebo -6 dB ve srovnani s nesymetrickym
vstupem, aby bylo dosazeno stejného zisku obéma cestami. Toho se dosdhne zvySenim
hodnot R1 a R3 na 20 kQ. Symetricky zisk mtze byt vétsi nebo mensi nez 1, ale zisk pies
nesymetricky vstup je vzdy 1. Je dllezité, aby byl pfipojen pouze jeden vstupni kabel
najednou, protoze pokud je ponechan nepiipojeny kabel k nepouzivanému vstupu, kapacita
kabelu vici zemi mtize zptisobit anomalie ve frekvencni odezve a za nepiiznivych okolnosti

muze zpusobit oscilace ve vysokych frekvencich [5].

C1 I 27pF
H
. S .
BALANCED INPUT R2 10K
GAIN 0.5 X K;
R1 20K 5
IN_ p | s | ‘ a2
— " ] ® » OUT
IN+ [> — +
g R2 R4
or palance, —— = =——
R5 R1 R3
UNBAL INPUT TSK — 272 . - fa
GAIN1.0X 100R P Balanced gain = H - E

GND 01
) R4
Unbalanced gain= ———

R4 + R5

Obr. 19: Schéma zapojeni pro kombinaci nesymetrického a symetrického vstupu v jednom [5]
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1.7 Vystupni obvody pro linkové audio signaly

Oba priklady zapojeni nesymetrickych vystupu nize maji sériové vystupni rezistory pro
zajisténi stability pii pfipojeni ke kabelové kapacité. To zvySuje vystupni impedanci a mize
vést ke zvySenému preslechu v nékterych situacich. Jednim z takovych ptipada, vyfeSenym
pomoci vystupu s ,,nulovou impedanci®, detailnéji je popsan v praktické ¢asti u signalové
sbérnice z diivodu pouziti pro inzertni vystupy. Existuji pouze dva elektrické vystupni
terminaly pro nesymetricky vystup, signal a zem. Nicmén¢€, nesymetricky vystupni stupen
na obrazku s ,nulovou impedanci® je nakreslen s tfipinovym XLR konektorem, aby
zduiraznil, Ze je vzdy mozné ptipojit studeny vodi¢ ve vyvazeném kabelu k zemi na vystupu

a stale ziskat vSechny vyhody potla¢eni common-mode signélu, pokud nasleduje symetricky

vstup [5].
C2
_ 1001 35V NP OuUTPUT
§ Male XLR
IN 2 « CN1
22K
Obr. 20: Priklad zapojeni impedanéné symetrického nesymetrického vystupu [5]
—R2_10K
L
Cc2 T 47pF
.
]
C1
X 100p 35V NP OUTPUT
* Male XLR
IN > 2
R1
4K7
777

Obr. 21: Ptiklad zapojeni vystupu s "nulovou impedanci® [5]
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1.8 Zdroj pro audio zaFizeni

Vytvoreni jednoduchého napdjeciho zdroje pro systém zalozeny na operacnich zesilovacich
je velmi snadné od doby, kdy byly ptedstaveny regulatory LM7815/7915. Tyto soucastky
jsou robustni a levné, maji ochranu proti pietizeni i prehfati a poskytuji dostatecné nizky
vystupni Sum pro vétSinu aplikaci. Zakladni obvodové schéma, ze kterého pouzity zdroj
vychazi s typickymi hodnotami soucéstek; transformatorem s vyvedenym stfedem,
mustkovym usmériiovacem a dvéma kondenzatory C1 a C2. Tyto kondenzatory poskytuji
neregulované napdjeci napéti pro IC regulatory. Sekundarni pojistky musi byt pomalé. Malé
kondenzatory C7—C9 na vstupu usmériiovace snizuji RF emise z usmériiovacich diod; jsou
uvedeny jako X-kapacitni typy, ne proto, ze by musely odolavat 230 Vrms, ale aby bylo
zdliraznéno, Zze musi byt schopné odolavat trvalému AC napéti. Kondenzatory C3 a C4
zajiStuji vysokofrekvencni stabilitu regulatori. C5 a C6 nejsou potiebné pro stabilitu
regulatord fady 78/79 — slouzi pouze ke snizeni vystupni impedance napajeciho zdroje pfi
vysokych audio frekvencich. Existuji pouze dvé zasadni elektrickd konstrukéni rozhodnuti:
AC napéti sekundéarniho vinuti transformatoru a velikost kondenzatorti C1 a C2. Co se tyce
prvniho, musite zajistit, aby neregulované napdjeni bylo dostate¢né vysoké, aby zabranilo
poklesu napéti (tj. prichodu brumu) pii nizkém sitovém napéti, ale ne tak vysoké, aby byl
prekro¢en maximalni vstupni napéti regulatoru nebo aby regulator nepiehtival. Jak nizké
sitové napéti je vhodné brat v tivahu, zévisi do jisté miry na tom, kde si myslite, Ze bude
vase zafizeni pouzito, protoze n€které ¢asti svéta jsou vice nachylné k poklesim napéti nez
jiné. Je potteba zohlednit jak minimalni napét'ovy pokles ptes regulatory (obvykle cca 2 V),
tak amplitudu zvinéni na kondenzéatorech C1 a C2, protoze pravé ve spodnich Castech
zvInéni regulétor prvni ,,vypadne® a propusti nezadouci ruseni. Obecné plati, Ze efektivni
hodnota sekundarniho vinuti transformatoru bude pfiblizn€ rovna stejnosmérnému
vystupnimu napéti. Velikost kondenzatorti C1 a C2 zavisi na mnozstvi proudu, ktery bude
ze zdroje odebiran. Amplituda zvinéni od Spicky ke Spicce je obvykle v rozmezi 1-2 volti;
vetsi zvinéni nez toto, snizuje Gcinnost, protoZe neregulované napéti musi byt zvySeno, aby
se kompenzovaly pfili§ nizké spodni €asti zvinéni, a mensi zvinéni je obvykle zbytecné
a zvySuje velikost a cenu kondenzatorli. Zaroven provozovani operacnich zesilovacl na
mirné vysSim napéti +£18 V misto napiiklad £15 V zvySuje headroom a dynamicky rozsah

o 1,1 dB prakticky bez nékladl a bez sniZeni spolehlivosti [5].
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Mnozstvi zvinéni I1ze s dostatecnou ptesnosti odhadnout pomoci nésledujiciho vzorce:

I-At-1000
Upk—pk = c_ [V] (12)

Kde Upy—pi je amplituda zvIinéni od Spicky ke Spicce na kondenzétoru, I je maximalni proud
odebirany z napajeci vétve v ampérech, At je doba vybijeni kondenzatoru, ktera se bere jako
7 milisekund, C je kapacita kondenzatoru v mikrofaradech a faktor ,,1000* slouzi k umisténi
desetinné Carky na spravné misto. Doba vybijeni je pfiblizna hodnota a predpoklada, ze
kondenzator je nabijen pies mustek po dobu 3 ms a poté vybijen zatézi po dobu 7 ms. Tento
ptiblizny odhad se dle Selfa Douglese vzdy osvédcil. Reguldtory musi byt vybaveny
adekvatnim chlazenim. Maximalni napét'ovy pokles na kazdém reguléatoru (pfi predpokladu
10 % vysokého sitového napéti) se vynasobi maximalnim vystupnim proudem, aby se ziskal
vykonovy ztratovy vykon v regulatoru ve wattech. Poté se vybere chladi¢ s vhodnym
tepelnym odporem k okoli (ve °C na watt), aby teplota pouzdra reguldtoru nepiesahla
napiiklad 90 °C. Je nutné zahrnout teplotni pokles ptes tepelnou podlozku mezi reguldtorem
a chladi¢em. V nékterych ptipadech je dobré pfidat ochranné diody do obvodu regulatoru,
jak je ukdzano na obréazku c¢islo 23. Dioda D1 a D3 jsou za normélniho provozu reverzné
polarizovany, ale pokud napéjeci zdroj napdji zat¢z s velkou kapacitou, mize se stat, ze
vystup zustane na vys$Sim nnapéti,nez vstup reguldtoru, jak se napéti na kondenzatoru
snizuje. D1 a D3 tomuto efektu zabrafuji tim, Ze brani aplikaci reverzniho napéti na
regulatory. Tyto diody nejsou obvykle potfeba u béznych obvodl s operacnimi zesilovaci,
protoze mnozstvi odrusovacich kondenzatort, jak je ukazano na obrazku 23 jako C7 a C8,
je obvykle skromné. Ochranné diody D2 a D4 jsou opét za normalniho provozu reverzné
polarizovany. D2 zabranuje tomu, aby napajeci vétev +15 V klesla pod 0 V, pokud se vétev
-15 V zapne o néco rychleji, a podobné D4 chrani regulator -15 V pied zvySenim vystupu
nad 0 V. To mize byt dilezitym problémem, pokud se pouziva odruseni mezi vétvemi,

naptiklad C9 [5].
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Obr. 22: Ptiklad jednoduchého napajeciho symetrického zdroje [5]
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Obr. 23: Mozné schéma zapojeni symetrického zdroje s ochrannymi diodami a decoupling kondenzatory (C7,
C8) [5]
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2 Prakticka cast

Tato Cast prace se zabyva samotnym navrhem audio pfepinace do akustické laboratofte.
Cilem je moci piepinat libovolné vstupy na libovolné vystupy. Byl zvolen moduléarni systém,
kdy je celé zatizeni rozd€leno na jednotlivé funkcni ¢asti. Konkrétné se audio ptrepinac
sklada z 6 Casti. Jedna se o vstupni obvody, vystupni obvody, signalovou sbérnici, napajeci
sbérnici, blok pro ovladaci panel a blok osazeny konektory. Celé zafizeni tak do budoucna
bude mozné déle vylepSovat nebo v ptipadé poruchy lépe opravit. Navic na signdlové
sbérnici a zdrojové sbérnici jsou volné piipojné body, pro piipadné budouci rozsifeni o dalsi
vystupy. VSechny schémata a navrhy PCB vcetné 3D vizualizace jsou vytvofeny v programu

KiCad ve verzi 8.0.1.

2.1 Definice pozadavki

Jelikoz je zatizeni navrhovéano pro konkrétni Gi¢el, a to do akustické laboratofe FEL na ZCU,
byly zadany specifické pozadavky na rozhrani (pocet vstupl a vystupt) véetné dalSich

parametrul.

2.1.1 Vstupy
Vstupni obvody jsou vzdy symetrické a stereo s linkovou napét'ovou Urovni pouZzivanou

v profesionélni audiotechnice +4 dBu. PoZadavky na pocet vstupt jsou nasledujici:

e 4x pocita¢ se zvukovou kartou s linkovym vystupem XLR,
e Ix studiovy digitalni mixaZni pult s poc¢itatem s linkovym vystupem XLR,
e 3xrezervni vstupy XLR

e 2x linkovy Jack 3,5 mm pro pfipojeni externich piehravaci, napf. mobil nebo tablet.

2.1.2 Vystupy
PoZadavky na vystupni obvody jsou obdobné jako na obvody vstupni. TéZ jde vzdy o stereo
signal se symetrickym vystupem v piipadé XLR a s nesymetrickym pro Jack konektory.
Pocet vystupii je nasledujici:
e 3x XLR pro studiové monitory

e 2x stereo Jack 3,5 mm /6,35 mm
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2.1.3 Regulace hlasitosti a dalsi pozadavky
Pozadavky na ovladani jsou takové, ze vstupni obvody maji pevné nastaveny zisk na 0 dB
apracuji na linkové urovni +4 dBu. Pro kontrolu spravné nastavené urovné vstupniho
signalu je ihned za symetrickym linkovym piijimacem (Balanced Input Line Receiver)
dostupna LED indikace tirovné signdlu ve tfech stupnich. Stupen jedna indikuje pfitomnost
signalu na kazdém kandlu zvlast’ nastaveny na -30 dBu. Druhy stupeii je defaultné nastaven
na idedlni vnitifni pracovni napétovou hladinu +4 dBu a indikuje optimalné silny signal.
Posledni tfeti stupen indikuje pfebuzeni a bude nastaven tésné pod hranici maximalniho
vstupniho napéti. Kazdd LED dioda v celém zafizeni ma k dispozici trimr pro jemné
nastaveni prahu rozsviceni. Regulace hlasitosti je celkova a pak 1ze pomérove zeslabit kazdy
vystup. K dispozici je také moznost ze stereo signalu udélat mono signal a ptipojit do
signadlového fetézce pomoci dvou inzertnich bodl externi zpracovani signalu, jako

je ekvalizace, komprese nebo dal$i moznosti.

2.2 Navrh zapojeni

Celé zatizeni je rozdéleno na nckolik samostatnych dil¢ich celkd, které budou podrobné;ji
rozebrany. Napdjeci napéti vSech operacnich zesilovacli a integrovanych obvodil je
symetrické + 18 a-18 V. Pro nezavislost jednotlivych bloki a co nejmensi vzijemné
ovliviiovani mé kazdy blok vlastni stabilizator napéti, ktery je napajen ze zdrojové sbérnice.
LED metry pak maji také samostatnou regulaci a stabilizaci na 12 V. Cel4 vnitini struktura
pracuje na linkové trovni +4 dBu. Jednotlivé bloky, jejich kompozici a napét'ovou uroven

vyobrazuje nasledujici ¢ast prace.

2.2.1 Uroviiovy diagram
Signalovy fetézec je rozdélen na 3 hlavni ¢asti. Vstupni obvody, sbérnice a vystupni obvody.
Signal prochazi cestou, kterou vyobrazuje nésledujici blokovy troviiovy diagram: Pfipojeni
stereo signalu symetricky pomoci XLR — vstupni symetricky linkovy pfijimac (Balanced
Input Line Receiver = BILR) — pfevedeni na nesymetricky stereo signal — VU metr —
obvody pro vypnuti signalu vstupu — linkovy budi¢ sbérnice (BUSD) — VU metr — suma
vSech signalu pro levy a pravy kandl zvIast’ s nastavenym ziskem sumacniho zesilovace —
VU metr — ptepinani MONO / STEREO — 2x inzertni bod — napét'ovy déli¢ pro plynulé
pomérové zeslabeni signalu — obvody pro vypnuti signdlu vystupu — linkovy symetricky

budi¢ (Balanced Line Driver = BLD) — vystupni symetricky stereo signal.
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Nasledujici blokové schéma také zndzornuje moduldrni uspotfaddani jednotlivych ¢asti. Diky
modularnimu  uspofaddni bude v budoucnu mozné naptiklad v pfipadé potieby
mikrofonniho vstupu navrhnout jen blok mikrofonniho ptedzesilovace s vystupni linkovou
urovni a piipojit jej misto instalovaného linkového vstupu. Bloky jsou L SUM a R SUM jsou
naznaceni mista secteni signalti a nejedna se o konkrétni obvod, souctovy zesilovac je az

BUSD+G s nastavitelnym zesilenim.

LR sbérnice
+4 dBu
Lvstup| [BILR VU metr MUTE BUSD
| ® Peak L SUM
| @ +4 dBu[—_| |
® +4 dBul  |__+4 dBu Signal X +4 dBu °
- +4 dBu
Rvstup| [BILR VU metr BUSD -
| @® Peak
1 @ +4 dBu[ ]| ]
+4dBul |___+4dBy | @ Signal +4 dBy
L vstup BILR VU metr MUTE BUSD
| @® Peak
| ® +4 dBu[ ]| ]
+4 dBul |__+4 dBu Signal X +4 dBu
® o [RSUM
Rvstup| [BILR VU metr BUSD H
O HEx:
- il +4 dBu
+4 dBu +4 dBu Signal +4 dBu
@ [ ° ° ° °
L d [ ] [ ] [ ] [ ]
L] [ ] L] [ ] [ ]

Obr. 24: Uroviiovy diagram prvni ¢ast
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LR sbérnice

+4 dBu
VU metr BUSD+G VU metr MONO/ 2x INSERT
@ Peak @ Peak STEREO
+4 dBu[ | — | @ +4 dBu[ | — LBL A
) Signal ) Signal
pg
VU metr VU metr
@ Peak @ Peak
— | @ +4 dBu[ | — | @ +4 dBu[_| 1 LBL B
) Signal +4 dBu Signal
DELIC MUTE BLD L vyst.
= L, H . Hi (O
WM, -
:‘O’: *x +4 dBu +4 dBu @
BLD R vyst.
mH H HI [
+4 dBu]  |+4 dBu
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i
~
®
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Obr. 25: Uroviiovy diagram druha &ast
2.2.2 Fyzické propojeni
Nasledujici blokové schéma znéazoriuje fyzické propojeni a vazby jednotlivych moduli
(PCB). U kazdého modulu je také pocet, kdy Nx znamend mozné proménlivé mnoZstvi

téchto blokt. Jednotlivé desky budou nésledujici:

e Jednotlivé PCB vstupnich obvodi, jedna deska = symetricky linkovy stereo vstup,
e PCB vystupnich obvodd, jedna deska = symetricky linkovy stereo vystup,

e PCB se signalovou sbérnici a sumaci signalu, jen jedna centralni PCB,
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e Deska napgjeciho bloku susmériiovatem a napétovym meziobvodem s tfemi
napét'ovymi hladinami véetné EMC filtru,

e Transformator + pojistka ve vstupnim konektoru,

e PCB pro blok konektori ze zadni strany zafizeni, s konektory pro pfipojeni
k centrélni signalové a zdrojové sbérnici,

e Piedni panel osazeny LED VU metry, potenciometry a MUTE tlacitky, navic na
pirednim panelu jsou paralelné se zadni stranou vyvedeny inzertni vstupy, vstupy

s Jack konektory 9 a 10 a vystupy s Jack konektory 5 a 6.

Transformator
230V /50 Hz

- (+-) 19V / XA
-+ 14V / XA

Napajeci blok

- 1x symetrické napéti
Signalova sbérnice (blok) - 1x nesymetrické napéti
- 10x vstup - EMC filtr
- 10x vystup - usmeérnovac
- stabilizace (zdroj) - - napetovy meziobved
- 2x VU metr - 36x pfipojny bod
- zesilovaé - pfipojeni transformatoru
- 2x insertni bod X - pfipojent sité 230V n
Vstupni blok -£
- stereo -
- s}rmetricky q Zadni panel
- XLR / jack - konektory
- stabilizace (zdroj)
- VU metr “ -}
Vystupni blok <
- stereo
- symetricky
- XLR /jack - Piedni panel
- stabilizace (zdroj) »| - MUTE
- MUTE 3| - reg. hl.
- regulace hlas.“ < - VU metry

- vypinaé

Obr. 26: Fyzické propojeni bloka
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2.2.3 Obvod vstupnich bloki
Pro blok vstupnich obvodi bylo pouzito integrovaného obvodu od firmy THAT Corporation
z divodu vysoké kvality obvodu a nemoznosti dosdhnout podobnych parametrit v bézném
prostiedi s béZznymi soucastkami, zejména kvili tolerancim soucéastek. Obvod ma cely nazev
InGenius High-CMRR Balanced input Line Receiver ICs fada THAT 12XX. Vyrobce
o tomto integrovaném obvodu uvadi, ze linkové prijimace THAT 1200 ptekonavaji vazné
omezeni béznych symetrickych vstupnich stupiii jako je Spatné potlaceni stejnosmérné
slozky v realnych aplikacich. Zatimco bézné vstupni stupné vykazuji dobré vysledky
v laboratornich podminkéch, v praxi nedosahuji specifikaci CMRR, kdyZ jsou napajeny i jen
mirné nevyvazenymi zdrojovymi impedancemi, a to je b&znd situace v jakémkoli
profesiondlnim zvukovém prosttedi. To je zplsobeno nizkou vstupni impedanci
common — mode rezimu u béznych stupiili, kterd interaguje s nevyvazenostmi zdrojovych
impedanci a méni signaly od pozadovanych symetrickych signald. Patenty chranéné vstupni
stupn€¢ InGenius, vyvinuté Billem Whitlockem ze spole¢nosti Jensen Transformers,
vyuzivaji chytré bootstrappingové feSeni ke zvySeni vstupni impedance v rezimu
common — mode do rozsahu megaohmd, aniz by se zvySoval Sum, ktery by vyvolalo pouziti
rezistord s vysokou hodnotou. Stejné¢ jako transformatory, InGenius linkové pfijimace
udrzuji vysoké CMRR v Sirokém rozsahu nevyvazenych zdrojovych impedanci dokonce
1 pfi napéjeni z nesymetrickych zdroji. Na rozdil od transformétora vSak tyto Sirokopasmové
polovodicové zafizeni nabizeji stejnosmérné propojeni, nizké zkresleni a transparentni zvuk
v malém baleni za rozumnou cenu. Obvod je moZné pouzit primarné jako linkovy
symetricky audio pfijimac, nastrojovy zesilovac, diferen¢ni zesilova€. Parametry obvodu

udévané vyrobcem jsou nésledujici:

e Vysoké CMRR: 90 dB pii 60 Hz

e Extrémné vysokd common-mode vstupni impedance

e Frekvenc¢ni rozsah: >22 MHz

o Nizké zkresleni: 0,0005 % THD

e Nizky Sum: -106 dBu

e Napdjeci napéti: min. =+ 3V amax. £ 18V

e Moznost pracovat do zkratu

e Maximalni vstupni napéti: + 25V (THAT1200),+ 31V (THAT1203 a 1206)
e Maximalni odebirany proud: 8 mA (bez signalu)

e Maximalni zkratovy proud: + 25 mA [15].
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Obr. 27: Ekvivalentni blokové zapojeni ve 3 verzich rozsahu vstupniho signalu pro zisk 0 dB (THAT1200),
zisk -3 dB (THAT1203) a zisk -6 dB (THAT1206) [15]

R1
200k

Ext. DC Source

R3
600R

R2
200k

:

Gnd

— 4

Cb_
I

CM Out

220u

Vee

—
Gnd

JD

Main Out

100R

Gnd

JD

Obr. 28: Schéma zapojeni pro testovani obvodu a ovéfeni parametrii [15]

Pro vypinani (MUTOV ANI) signalu byl z nékolika moZnosti vybran obvod od Roda Elliotta,

ktery splituje poZadavky na vypinani signdlu bez praskani a zdrovenh minimalné ovliviiuje

prochazejici signal jiZ z principu zapojeni. Obvod vyuzZiva pro fizeni signalu dva optocleny.
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Idealné je poptieba pro kazdy kanal dva opto€leny LED/LDR, protoze jejich odpor
v sepnutém stavu je pomérn¢ vysoky. Jeden z nich slouzi k vypnuti signélu, zatimco druhy
zkratuje pripadny zbytkovy signal na zem. Jsou snadno ovladatelné a vykazuji velmi nizké
parametr je vSak u studiového vybaveni pozadujici co nejlepsi vysledek irelevantni. Je
mozné dosédhnout utlumu alespont 100 dB a LDR maji pomérn¢ pomalou odezvu s nizkym
zkreslenim béhem prechodu. To z obvodu déla systém ,,mékkého* ztlumeni, kde je signal
behem ne¢kolika stovek milisekund postupné snizen na nulu a podobné se vraci zpét. Lze
pouzit standardni komer¢ni jednotky LED/LDR.

Kdyz je vstup CTRL v HIGH, tranzistor Q1 se otevie a proud prochazejici ptes rezistor R3,
rozsviti LED1. Tranzistor Q1 také odebere proud do baze tranzistoru Q2 pies diodu DI.
Dioda D2 je zde, aby zajistila, Ze Q1 muze odebrat veskery proud béze, takze Q2 zlstdva
vypnuty. LED2 je zhasnutd, LDR2 mé vysoky odpor a LDR1 ma nizky odpor. Signal tak
prochdzi na vystup. Kdyz je vstup 'CTRL' na LOW (0V), Q1 uz nemiize odséavat proud baze
pro Q2 (dodavany ptes R4), takze Q2 se otevie a LED2 se rosviti, ¢imz se signal odvadi na
zem, a protoze LED1 je zhasnutd, zbyvajici (maly) signél je pln¢ utlumen LDR2. Dioda je
nezbytnd, bez ni by obvod nefungoval. Bez napajeni dochazi k ur¢itému ztlumeni, protoze
obé LED jsou zhasnuté a LDR maji vysoky odpor. Celkovy utlum zavisi na odporu LDR1

pti zhasnuti LED1 a vstupni impedanci nasledujiciho stupné [14].

[IHPuT [ouTPUT >
[+12y »
LED1 LDR1[]R4 LED2 LDR 2
¥ A [J 10k ¥ A []
t]
2k2
y
Dper D2 Q2
0w |+12 [CTRL BCS49
hLit
HiE 2 % 1N41 48
[GHO * * - BT

Obr. 29: Pouzity obvod pro mutovani signalu [14]

Aby nebyl zat¢Zovany linkovy pfijimac a na jeho vystupu byl dostatecny odpor, je zde pro

buzeni obvodu pro MUTOVANI operaéni zesilova¢ v rezimu nap&tového sledovade, ktery
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je téz integrovany obvod s dvéma operacnimi zesilovaci v jednom pouzdie pro co
nejhomogenictejsi vlastnosti pro oba kanaly.

Posledni funk¢ni ¢ast (vyjma stabilizatori napé€ti) je obvod pro indikaci sledovaného napéti
(VU metr, Peak indikator). Obvod vychazi od Selfa Douglase z knihy ,,Small Signal Audio
Design* a je také Siroce znami a bézny i na internetu. Pouzité schéma vychazi z nasledujiciho
obvodu a je upravené na vyssi napéjeci napéti a doplnéno o moznost nastavit napetovym

dé€licem rozsviceni indika¢ni LED diody [5]

° o +15V
OFF CHAN ON LED
SW1 o S\ D2
W CREEN
OTHER
LEDS HERE

B

INPUT D>—— R4 ;29 ”
680K
L6
2222 2,12 50V
PEAK LED
2\, D1
1
i Si'RED
4K7
Q1
R2
470R
@ ®-15V

Obr. 30: Jednoduchy unipolarni LED detektor dosazeného napéti [5]

V nasledujici ¢asti je jiz celé schéma vstupniho obvodu véetné vSech soucasti na obrazku

¢islo 31.
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Obr. 31: Schéma zapojeni vstupniho bloku
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Vytvoiené PCB jsou s oboustrannym navrhem.

Obr. 34: 3D model PCB vstupniho bloku
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2.2.4 Obvod vystupnich bloki
Obvod vystupniho bloku pouziva stejné obvody pro MUTOVANTI signalu, jako vstupni
obvody. Pro samotny vystup je pouzit integrovany obvod také od firmy THAT Corporation.
Tentokrat jde o obvod utSmart Balanced Line Driver ICs fada THAT 16XX. Vyrobce
o tomto obvodu uvadi, ze modely THAT 1606 a 1646 piedstavuji novou generaci
monolitickych audio diferencidlnich linearnich budict, které nabizeji zlepSeny vykon oproti
konvenénim navrhim. Na zékladé¢ vysokovykonného pln¢ diferencidlniho operac¢niho
zesilovace a laserem trimovanych tenkovrstvych rezistorti vykazuji ob¢ rodiny nizky Sum
a zkresleni, vysokou rychlost ptebéhu a Siroky vystupni rozsah. Tyto soucastky jsou stabilni
1 pfi fizeni obtiznych zatézi a maji vystupy chranéné proti zkratu. VSe je navrzeno od zaklada
pomoci procesu komplementdrni dielektrické izolace spolecnosti THAT, oba modely
integruji patentovanou technologii OutSmartsl od THAT. Jednad se o dvousmyckovy
zpétnovazebni design, ktery zabranuje nadmérnym zemnim proudiim typickym pro kiizove
spojené vystupni stupné (CCOS) pfti saturaci do jednopolovych zatézi. OutSmarts pouziva
dvé€ individudlni zpétnovazebni smycky k samostatné kontrole diferencialniho vystupniho
napéti a proudl v rezimu common-mode, ¢imz ¢ini ndvrhy inherentné stabilnéjs$i a méné
citlivé na tolerance soucastek nez bézné CCOS. Vysledkem je, Ze topologie THAT zabraiiuje
ztrat¢ zpétné vazby v rezimu common-mode, ktera suzuje bézné CCOS navrhy pfi saturaci
do jednopolovych zatézi. Tim se vyhyba nadmémym zemnim proudim, které¢ by jinak
naru$ily napdjeci zdroje a vytvorily dalsi zkresleni, i v sousednich kandlech. Model 1606
nabizi pokrocily systém redukce offsetového napéti v rezimu common-mode, ktery vyzaduje
maly jednopolovy kondenzator misto dvou elektrolytickych kondenzatori potiebnych
u modelu 1646. Oba modely poskytuji zesileni +6 dB. Obvod je mozné pouzit primarné jako
diferen¢ni linkovy budi¢, v mixdznich pultech, jako distribuéni zesilova¢, pro audio
ekvalizéry, dynamické procesory, digitalni efekty a telekomunikaéni systémy. Parametry

obvodu udévané vyrobcem jsou nasledujici:

e Nizky Sum: -101 dBu

e Nizké zkresleni: 0,0007 %

e Moznost pracovat do zkratu

e Napdjeci napéti: min. = 4V a max. £ 18V

e Moznost prace do kapacitni zatéze

e Maximalni odebirany proud: 6 mA (bez signalu)

e Maximalni zkratovy proud: 70 mA (oba vystupy zkratované na zem) [16].
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Zapojeni pouzité v obvodu vychazi z doporuc¢eného zapojeni vyrobce.

THAT 1646
10k 25
[Vee >+ AN 0ut> 4
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it w2 106S | S20K
Cin-
ok DinA
1\“" 10k 20k
1
25 —‘|‘CEXT
Vee >— A Qut+ >

Obr. 35: Ekvivalentni zapojeni obvodu THAT 1646 [16]

- 45 -



+18V

-18V

+12V
Conn_01x02 | 42— unMute - i 8N D D FerriteBead
o 8
Z Vout®
RE D Ll It Conioe THAT1624 & " > %
Hg I P SN 5 I2Vout—
Sa| 4 R nd 4 » v > c33 |c38
=i = 3 © FerriteBeadamm
= I_H_ g 3 GND > ZS D7 Z D9 FB2 — c—
GND _— 2 D D 100p  ]100p
- 1 ! - Sy
SIGNAL __ D R <~ Pott GND l -18v Y e
GND [ : GND GND S L |rs
Left +18V 2
Right | | 3 R2
) t [ [r1
e SN a5 Q iy Dii}k p1s . Conn_01x06
onn_U1x
BC549 4 In § 2 b D FerriteBead XLRoutputl
M n 8
E Vout®
THAT1 & > /
éVout— /7 3
R33 o B S c55 | c66
10k 3 GND 2 ZS D12 D1k FernteEead:: —
— D D 100p  ]100p
] <[] o] <[m[ L oo l s
5 i GND —18v
el S |83 ué 418V v GND
Dg 7 1oy N £> LM7818_T0220 +19v LM7812_T0220 +12V o7
! ; Rl Y o YN i o2
e i € z ZSMO ‘g'ué 2 z 9 —27v0v
R11 S
.+ ~ ~ 100n +19V
100 1000
2.24 :Ig D 2.2k n IN4002 | ¢\ opwR ]
= 7 . D11 é’,’ﬂ mm GNDPWR -
Z\—C ~ % ZS § 3
8 - 100n z 1N4002| 13 S 2
s BC549 W vop? < 1
M -2 us o Conn_01x05

LM7918_T0220

Obr. 36: Schéma zapojeni vystupniho bloku
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Obr. 39: 3D model PCB vystupniho bloku

2.2.5 Obvod prvni ¢asti zdroje a zdrojové shbérnice
Pro napégjeni bylo zvoleno sbérnicové uspotadani s ohledem na modularitu. Hlavni napajeci
sbérnice obsahuje konektory pro pfipojeni transformatoru, usmérnovace a napétovy
meziobvod. Usmérnéné a Castecné stabilizované napéti pak napaji sbérnici, ke které se

pfipojuji ostatni desky zafizeni. Deska poskytuje symetrické napajeni a nesymetrické
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napajeni pro kazdy obvod v jednom konektoru. Soucéasti obvodu je také EMC filtr

integrovany v jednom pouzdie. Celkovy ptfikon jednotlivych desek byl spocitany pro

jednotliva napéti. Potfebny proud pro integrované obvody byl uvazovany maximalni

udavany zkratovy proud plus maximalni proud bez signalu. Proud pro napétové sledovace

byl uvazovany 30 mA. Pro led diody byl uvazovany proud 30 mA na jednu. Napftiklad pro

vstupni blok pro symetrické napéjeni je to 2x 25 mA + 2x 8 mA + 1x 30 mA + 6x 30 mA je

276 mA. Srezervou 20 % a zaokrouhlenim je potfebny proud symetrického napdjeni

350 mA na jeden vstupni blok.

Tab. 5: Vypocet potiebného vykonu trafa a maximalni odebirany proud

+18V/ks +12V/ ks ks Celkem Celkem
Vstupni bloky 350 mA 60 mA 10 | 3,5A 0,6A
Vystupni bloky 200 mA 120 mA 10 | 2,0A 1,2A
Signalova sbérnice 600 mA 100 mA 1|0,6A 0,1A
SUMA | 6,1A 1,9A
Zaokrouhleni s 30% rezervou | 8,0 A 3,0A

Z tabulky vySe vyplyva, ze bude potifeba transformator s vice vynutimi, pro symetrické

napéti £ 19V /8A (min. 152 VA) a pro nesymetrick¢ +13V /34 (min. 39 VA). Celkovy

minimalni zdanlivy vykon je pak 191 VA.
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Obr. 40: Napétova sbérnice s prvni ¢asti zdroje
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Obr. 41: PCB prvni ¢asti zdroje vcetné zdrojové sbérnice — horni vrstva

OO0 © 00

Obr. 42: PCB prvni ¢asti zdroje véetné zdrojové sbérnice — spodni vrstva

i

Obr. 43: 3D model prvni ¢asti zdroje véetné zdrojové sbérnice
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2.3 Obvod signalové sbérnice

Jelikoz se jedna o modulérni navrh systému, signalova sbérnice je navrzena jako samostatny blok, aby
bylo mozné ménit vstupni a vystupni obvody dle potieby v budoucnu. Na signalové sbérnici jsou LED
indikatory stejné, jako na vstupnim bloku. Indikatory jsou pfimo na sbérnici, aby bylo mozné kontrolovat
napéti sbérnice a bylo ziejmé, pokud soucet signalu piekro¢i pracovni rozsah sumacniho opera¢niho
zesilovace. Za sumacnim zesilovacem je dalsi indikator pro obnoveni spravné napétové urovné, ktery
muze signal zeslabit i zesilit. Nasleduje cast obvodu, kde je mozné stereo signal pievést na mono signal,
pomoci piepinace na prednim panelu. V dalsi ¢asti obvodu jsou budice pro pfipojeni dvou inzertnich
bod, jejich zapojeni vychézi opét z knihy Small SIgnal Audio Design od Selfa Douglase. U¢inny zptisob,
jak dosahnout témét nulové vystupni impedance kvili preslechiim, je uveden na obrazku ¢islo 45. Zde
hlavni zaporna zpétna vazba pro operacni zesilovac prochazi rezistorem R1, z vnéjs$iho konce izola¢niho
rezistoru R2 a snizuje tak vystupni impedanci, zatimco stabilizujici vysokofrekvenéni zpétna vazba je
vedena pies kondenzator C1 z vnitfniho konce, kde neni ovlivnéna fazovym posunem kviili kapacité
zatéze. S touto insert send fazi byla vystupni impedance snizena z 75 ohmd na mén¢ nez 1 ohm. Tato
usporadani musi byt vzdy peclivé zkontrolovdna, aby se zajistilo, Ze vysokofrekvencni stabilita
s kapacitni z4tézi je opravdu udrzena; tento obvod je stabilni pii fizeni zatéze 22 nF, coz predstavuje
220 metra kabelu s kapacitou 100 pF/m. Toto usporadani se nékdy nazyva ,,nulova impedance* vystupu.
Vnéjsi zapojeni inzertniho bodu je realizovano pomoci jednoho Jack TRS konektoru pro usporu mista.
Konektor obsahuje jak cestu ven do externiho zafizeni, tak cestu zpét. Druhd moZnost je vyuziti dvou

TR Jack konektort, ptipadné i XLR, kdy jeden konektor je pro cestu ven a druhy pro cestu zpét [5].

TIP
TO INSERT B> *
S INSERT SEND
& RETURN
" g
FROM INSERT < ° N
RING

J;; SLEEVE

Obr. 44: Zapojeni inzertniho Jack konektoru [5]
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FROM EQ D——
TO INSERT SEND

4K7

Obr. 45: Typické usporadani pro inzertni bod v rezimu "nulové impedance" vystupu [5]

Obvod signalové sbérnice ma také své napajeci zdroje ve forme stabilizatora, jak pro symetrické, tak pro
nesymetrické napéti. V tomto bloku zatim neni nesymetrické napajeni vyuzito a je zde pro udrzeni
homogenity jednotlivych bloki a jejich ptipojeni a také jako piipadny zdroj pro budouci vylepseni nebo
upravy. Desky plosnych spoji jsou navrhovany tak, aby signalova cesta a napajeci cesta byly co nejkratsi.

Obvody pro indikatory jsou pak umistény v druhé ¢asti PCB.

-52-



sig_INS_R2

GND
1 SIGNAL

2 GND
s

+18V 15 Re? +18V C13
oNo 100n 6 ] Conn_01x06 1060 gno
5 Potl !
L MONOswitch1
SIGNAL 3 ¢ Ré o [« Cann_01x02 e
2 1 1 TO insert TO insert
mf:t 3 — 2 2 FROM insert FROM insert
Lo LRGN TO% |EN N Sig_INS_L1  sig_IN5_L2 Sig_INS_R1
P omiron RS0 R81 Conn_01x03 Conn_01x03 Conn_01x03 Conn_01x03
Conn_01x03 — = =
SIGNAL [ 1 RS1 it +18Y ¢4 +18V ¢5
10k
oND | T3 10k R82 100n gD
Left | T35 T =1 (- { II D ars
Right 10k
10K —
sig_LRG_IN2 52 T
Conn_01x03 U2A
SIGNAL [ L Re
GND 3 2 '
Left [ 51
Right R —
; Ok 16
sig_LRG_IN3 RS54 -18v —18v
Conn_01x03
SIGNAL [ 1 RS c1
GND | T2 100
h BED ;
Right i S e 200n
sig_LRG_ING F R78 4.7k
Conn_01x03 |E—1> GND |——{> GND
SIGNAL [ L RS7 —18v -18 c12
GND | T2
Left | 75— LT VU metr Left
Right [ 18V VU metr Left Ao Kp A4 K4 be K
p Kp s Ks
sig_LRG_INS 10k Ap Kp A% K4 As Ks VUmetrl2
R58 VUmetrLi Conn 01%06
Conn_01x03 | Conn01x06 -
SIGNAL [ 1 R39
GND | T2
Left | T35 T =1
Right g S e o
0K
sig_LRG_ING 12
Conn_01x03
SIGNAL [ L R61 47y
GND 2 10k Cb5
Left [ T5—T——1 fl
Right 1 +1
. T0k
sig_LRG_IN7 oK
Conn_01x03
SIGNAL [ 1 RE3
oo [ 15 10k
Left | T3
Right g S e
0%
sig_LRG_IN8 o
Conn_01x03
SIGNAL [ L RES
GND | T2
Left [ 5 T——1
Right -
; 0%
sig_LRG_IN9 oK
Conn_01x03
SIGNAL [ 1 R67
oo [ 15 10k
Left
Right | 4 +18V VU metr Right
sig LRG_INLO égg VU metr Right Ap Kp A4 K4 As Ks ) obiR2
Conn_01x03 Conn_01x06

ue
LM7818_T0220

+27V,
vl
ce E

1000 o

c7

g
= 1 3
1000 z iN4002[ 12 S
2 VI VO 3 ©
us

—27v _1ov

LM7918_T0220
u7

+19V LM7812.T0220 +12V

£

Left
Right
sig_LRG_OUT1
Conn_01x03

SIGNAL
GND

Left
L] Right

NS

o

sig_LRG_QUT2

Conn_01x03
SIGNAL
GND

N

o

| Lert
Right
sig LRG_OUT3
Conn_01x03
SIGNAL
ND

POWER
+27V
ov

-27v
1 [ |+1ov

oND Cann_01x05

POWER1

VUmetrR1

Ap Kp A4 K4 As Ks
Conn_01x06

Obr. 46: Schéma signalové sbérnice
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Obr. 48: PCB signalové sbérnice — spodni vrstva
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Obr. 49: 3D model signalové sbérnice

2.4 Navrh mechanické konstrukce

Tato ¢ast prace se vénuje mechanické konstrukci a usporadani zafizeni. Je proveden navrh
a vizualizace pfedniho ovladaciho panelu a zadni ¢asti, kde jsou pfipojnd mista vstupd,
vystupil a inzertnich bodid. Posledni dva vstupy a vystupy jsou paralelné¢ vyvedeny i na
predni panel, aby bylo mozné ,,mobilni* pfipojeni pii instalovaném zafizeni, bez potieby
deinstalace zafizeni z jeho umisténi. Jsou doplnény také konektory pro inzertni body ze
stejného divodu. Konstrukce je zasazena do formatu 19* rack s vyskou 2U. To znamen4, Ze
vnitini rozméry boxu pro instalaci elektroniky jsou pfiblizn€ 48 cm na §itku, 8,5 cm na vySku
a 50 cm do hloubky. Uspotadani jednotlivych blokl je na obrazku c¢islo 50, Vstupni bloky
(10 ks) budou umistény v fad¢ vedle sebe ve dvou patrech nad sebou, stejné tak vystupni

bloky (6 ks).
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Rozméry jsou v tabulce urceny z pohledu pidorysu, Sitka je horizontalni rovina, hloubka
vertikalni a vyska je axidlni rovina. V navrhu uspofadani jsou pak vychozi hodnoty z navrhu

DPS.

Tab. 6: Rozméry jednotlivych bloki

Rozméry bloki Sifka Hloubka Vyska
Vstupni blok 7,6cm 22,4cm 4cm
Vystupni blok 9,4cm 7,4cm 4cm
Signalova sbérnice 23,4cm 13,2cm 4cm
Zdrojova shérnice 9,8cm 17,9cm 5cm
Transformator 15cm 15cm 8cm
Piedni panel 48 cm 5cm 8cm
Zadni panel 43cm 5cm 7cm
Zadni panel - konektory
Prostor:
43 x7 x5 cm
S E
5 .3 o
pd .. x
S &< Transformator 2 g
© % fea) = e}
2 e~ g U ox
;’ T x Prostor: w So
2 ~ 15x15x8cm S So
=X ™ 5 & X
o S o
e} ~
N —
Vystuni blok
Prostor:
9,4x7,4x4 cm
£ £ £ £ £
(9] (9] (@) (@) (9]
S NI R - - Vystuni blok
- [Ee - U ox - o - X - o
2 S0 |2 S0 |2 S0 |2 So |2 So
S B~ |5 B~ |5 B8~ |5 B~ |5 & | frosor
B oax |6 ax | &% |f &% |5 &x 9,4x7,4x4 cm
> < |> < 1> < | > <« | > <
o~ o~ ™~ N N B .
o~ o~ ™~ ™~ ~ Vystuni blok
Prostor:
9,4x7,4x4 cm
Pfedni panel - konektory
Prostor:
48 x 8 x5 cm

Obr. 50: Vnitini usporadani jednotlivych blokd v boxu
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2.4.1 Navrh predniho panelu
Rozmisténi jednotlivych indikétord a tlacitek, jak u vstupnich, tak u vystupnich bloki je
umisténo na prednim panelu. Rozméry panelu vychazi z 2U 19* formatu. Ovladaci panel je
rozdélen do 4 logickych celkt, které koresponduji i se signalovou cestou ve smyslu z leva
doprava. V levé Casti jsou umistény indikatory a ovladani vsech vstupnich blokii nasledné je
indikace a nastaveni zisku sumacéniho zesilovace véetné prepindni stereo a mono signalu,
nasledné jsou k dispozici dva inzertni body a v posledni ¢asti je pomérové ovladani hlasitosti

véech vystupti véetné jejich MUTOVANI.

2.4.1 Navrh zadniho panelu

Zadni panel je pro snadnéjsi a piesnéjsi montdz a vyrobu také navrzen jako PCB, kde jsou
umistény vSechny konektory vstupti, vystuptl i inzertnich bodi. Panel je mensi nez celkova
Sitka boxu, protoZe vedle panelu je prostor pro umisténi napajeciho konektoru s pojistkou.
Ptipojeni jednotlivych vstupli i vystupl je pomoci konektord a je tak mozné spojovat

a odpojovat jednotlivé desky bez nasledného péjeni, coz podporuje modularni architekturu.
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Obr. 51: Vizualizace pfedniho ovladaciho panelu
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Obr. 54: PCB konektorové ¢asti zadniho panelu — zadni strana
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Zhodnoceni a zavér

Tato diplomova prace se vénuje navrhu a realizaci audio piepinace pro akustickou laboratof
Fakulty elektrotechnické ZapadocCeské univerzity v Plzni. Hlavnim cilem bylo vytvofit
zafizeni, které umoziuje prepinani nékolika vstupnich audio signdli na vice vystupl
s minimalnim dopadem na kvalitu signalu a bez slysitelnych ptepinacich efektii. V teoretické
¢asti prace byla podrobné analyzovéana problematika klicovych parametrii audio zatizeni.
Byly rozebrany aspekty jako Grovné signdlu, vstupni a vystupni impedance, Sum, odstup
signalu od Sumu, dynamicky rozsah, harmonické zkresleni a rGzné typy vedeni audio
signalu. Déle byly probrany rizné typy zesilovact a metody pfepinani a sméSovani signala,
coz poskytlo teoreticky zaklad pro praktickou realizaci. Praktickéd ¢ast zahrnovala definici
pozadavkil, navrh zapojeni a mechanické konstrukce zatizeni. Byly vytvofeny a popsany
jednotlivé obvody, navrh plo$nych spojii a mechanické uspotfadani zatizeni. Navrh zatizeni
zahrnoval nékolik modulti, coz umozituje snadnou tdrzbu a ptipadné rozsifeni funkcionality.
Navrzené zatizeni teoreticky splituje vSechny stanovené pozadavky. Dalsi faze je odméfeni
navrzenych obvodl a vzijemna integrace s findlnim testovanim. Tato prace realizovala
komplexni navrh celého zatizeni a poskytla vhled do teoretickych zakladi nezbytnych pro
pochopeni a feSeni problematiky pfepindni a sméSovani audio signald. Vysledné zatizeni
bude po dokonceni prinaset prakticky piinos pro akustickou laboratoi a bude moci slouzit
jako zéklad pro dal$i inovace v této oblasti. Diky moduldrnimu fe$eni je mozné v budoucnu
pokracovat v inovovani zafizeni po Céastech a testovat napfiklad vice typi vstupnich
a vystupnich obvodi vedle sebe. Diky dostatecnému poctu lze toto realizovat pii soubézném
pouzivani nyni navrhovan¢ho feSeni a srovnavat tak inovace se soucasnym ndvrhem.
Navrzeny ovladaci panel a konstrukce ve vizualizacich pilisobi moderné a je dle autora

konkurenceschopna proti komeréné prodavanym zafizeni.
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