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Abstrakt

Clanek se zabyva navrhem nékolika typt predzesilovacd s korekei dle RIAA. Zaroveti bude predvedena
jedna z moZnosti, jak sestavit kvalitni vystupni driver pro napdjeni koncového zesilovace, a také
sluchatkovy zesilovac¢. Diliraz bude kladen na jednoduchost zapojeni a zaroven na kvalitu, tedy na

dosaZeni co nejmensiho Sumu a zkresleni.
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2 1 UVOD

1 Uvod

Riznych druhil pfedzesilovaci je moZné na internetu ¢i v odbornych elektro Casopisech najit nepre-
berné mnozstvi, ale bohuZel i kvality. Pro ¢eské kutily jsou asi nejdostupnéjsi a nejlepsi vytvory pant
Dudka a Sykory, které 1ze dohledat pod ndzvem ActiDamp a to v provedeni I az IV. V dnesni dobé
jsou pro tyto predzesilovace nedostupné soucdstky nebo jsou dostupné jiné s lepSimi parametry. To
se tykd nejen predzesilovace, ale i stabilizatorti napéti ve zdrojové ¢asti. V tomto ¢lanku se pokusim
navrhnout piedzesilovac z aktudlné komercéné dostupnych soucdstek pti pouziti SMT. Zaroven ukazu,
jak postavit vhodny zdroj napéti s nizkym Sumem a vysokym PSRR (Power Supply Rejectin Ratio).
A to tak, aby bylo v zdvéru dosaZeno co nejlepSich parametrti celého predzesilovace.

Blokové schéma piedzesilovace, se kterym budu pracovat, je zobrazeno na obrazku 1.1. Jednotlivé
bloky budou niZe rozebrany. Pro snazsi predstavu budu provadét vypocty a vykreslovat grafy v GNU
Octave, coZ je matematicky orientovany skriptovaci jazyk. Skripty by mély byt, ve vét§iné ptipadd,
kompatibilni s jazykem MatLab. Viechny frekvence po&itané v Octave budou v jednotkéch rad/s ™! ne
v Hz. Kruhovou frekvenci v rad/ s~ budu oznadovat proménou w, frekvence v Hz bude oznacovana
proménnou f, kde w = 2nf.

Na prvni pohled je blokové schéma predzesilovace slozité, ale je to ddno tim, abychom mohli
konstruovat filtry jako pasivni precizné impedan¢né od sebe oddélené do samostatnych bloka. Filtry
pak jde jednoduse navrhovat a nemusi se uvazovat vliv filtri mezi sebou. Tim také zmensime zkresleni

signdll oproti realizaci filtri ve zpétné vazbé operacnich zesilovacu.

vstupni ‘ RIAA ‘ filtr

yst
filtr korekce vystup

prenoska —

zesilovaé zesilovac zesilovac

Obr. 1.1: Blokové schéma predzesilovace

Pfi vdZném uvazovani o kvalitnim pfedzesilovaci je nutné dodrZovat néktera pravidla. V prvnim
stupni zesilovace je nutné dbét predevSim na co nejmensi Sum nejen aktivnich, ale i pasivnich soucastek.
V podstaté jde o to vybrat tranzistory ¢i operacni zesilovace s dliirazem na co nejniZsi Sum a rezistory
je nutné pouZzivat s co nejniZsi hodnotou.

Sum tranzistorii a operaénich zesilova¢i je uréen v popisu soucdstky (déle jen datasheet) ve dvou
parametrech. Jedna se o parametr nazyvany spektralni napéfovy/proudovy Sum, ktery se obvykle
v datasheetech udéava jako Input Voltage Noise i Input Current Noise, a je vétSinou uveden v jednotkach
nV/VHz ptipadn& pA/vVHz. Tento $um se oznaluje také jako Sum vystielovy (jehoZ souddsti je i Sum

o s

uplatiiuje pfedevsim na nizkych frekvencich. Je nutné prihliZzet k obéma t€mto slozkdm. MdzZeme najit



parametrové vyborny operacni zesilovac, rychly s nizkym vystfelovym Sumem, ale pokud bude 1/f
Sum koncit na frekvencich v fddu desitek kHz, je jasné, Ze je pro zesilovani signdlu nevhodny. Naopak
na konci zesilovaciho retézce musime dbdt, aby mél zesilovac dostatecné vysokou rychlost prebéhu
a Sitku pasma. Pokud budeme chtit napdjet koaxidlni kabely zakoncené rezistorem s odporem 50 2
nebo sluchdtka, musime také ptihlédnout k proudu, ktery dokdZe linedrné zesilovac prenéset.

U pasivnich souédstek jsou z hlediska Sumu problematické vysoké hodnoty odpori. Cim vetsi
odpor bude mit rezistor, tim bude mit také vétsi tepelny Sum. Také zdlezi na materidlu, ze kterého
je rezistor vyroben. Zde jen poznamendm, Ze rezistory uhlikové jsou méné vhodné nez rezistory
tvofené oxidy &i slitiny kovii. Déle je Sum zavisly na velikosti rezistoru. Cim v&t3f je rezistor tim
mens$i bude jeho Sum. Nejnizsich Sumovych hodnot dosdhneme pouZitim tenkovrstvych rezistori (thin
film resistor) a nebo jesté 1épe féliovych rezistord (metal foil resistor) [1]. Tyto rezistory by méli byt
pouZzity ve vstupni sekci predzesilovace. V ostatnich pfipadech miizeme pouZit dnes standardni tiSt€né
tlustovrstvé Cipové rezistory.

Velky problém je také vybér kondenzdtorii. Ostatné kolem jejich pouZiti koluji nejveétsi myty.
Co se tyce Sumu, tak idedlni kondenzator neSumi a redlny k celkovému Sumu vyrazné neprispiva
(to se tykd hlavné kvalitnich keramickych MLCC kondenzatord s NPO dielektrikem). Problémem
jsou spiSe nelinearni vlastnosti nékterych dielektrik v zdvislosti na napéti, jeho teploté a frekvenci
prendSeného signdlu. Vysledek je ten, Ze pii zméné teploty a velikosti pfendSeného signdlu (poptipadé
jeho stejnosmérné slozky) se méni kapacita kondenzatoru. Tim dochdzi ke zménam chovani filtra
a zkreslovani zpracovavaného signalu. Pro kondenzatory v signdlové cesté tedy musime zvolit dielek-
trikum, které co nejméné méni své parametry (permitivitu). Nejlepsi vlastnosti maji kondenzatory
slidové. Ty se ale vyrabi ve velmi omezenych hodnot4ch kapacity a navic jsou velmi drahé. Asi nejhorsi
jsou kondenzétory s tzv. feroelektrickym keramickym dielektrikem, které ma v oznaceni na prvnim
misté pismeno Y. B&Zné feroelektrické keramiky s oznacenim napt. X5R ¢i X7R jsou jiZ vhodnéjsi,
ale pro zesilovac s nizkym zkreslenim je v signdlové cesté také nepouZzijeme. Nicméné jsou vhodné
pro napdjeci zdroj a jako blokovaci kondenzatory a to hlavné z divodu solidnich parametr(, malych
rozméri a priznivé cené.

Dalsi kapitolou jsou f6liové kondenzétory, které maji tvofeno dielektrikum nékterym z plastickych
hmot. Mezi ta lepsi dielektrika patii PP (polypropylen) a PPS (polyfenylensulfid). Obecné se da
rict, Ze jsou lepsi nez feroelektrické keramiky, ale maji jiné nectnosti. Pouzdfeni neni dokonalé,
nehodi se do vlhkého Ci agresivniho prostiedi (na cestu do deStného pralesa jisté ,,f6lidk* vhodny
neni). Také mu napf. vadi vysoké teploty pfi pdjeni. Zvlasté pak v provedeni SMD miiZe pfi pdjeni
pretavenim horkym vzduchem se spodnim pfedehfevem dojit k jeho poSkozeni. Myti osazené desky
ploSnych spojli taky tyto kondenzdtory nemaji rady. Tedy ano, vétSina dostupnych kondenzatori

je kompromisnich, ale existuje jest¢ jedna moZnost, kterd uz je v dneSni dobé cenové dostupna ve
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velkém intervalu hodnot kapacit. Jednd se o keramiku (porceldn) oznacovanou COG nebo NPO. Oproti
feroelektrickym keramickym dielektriktim oznacovanych napt. Y5V nebo X7R nevykazuje napéfovou
a teplotni zavislost a nestdrne. Diky velmi nizkému ESR nema problém ani s vysokymi frekvencemi
a vysokym proudovym zatiZzenim. Pro naSe ucely v signdlové cesté nejlépe vyhovi kondenzatory COG

s ¥z

a v napdjeci ¢asti X5R ¢i X7R. Keramikdm s pismenem Y se obloukem vyhneme.



2 Filtry a korekce

Pfi zdznamu zvukového signdlu do vinylové desky je vhodné signdl nezaznamendvat tak, jak je, ale
je vhodné ho upravit. A to z nékolika diivoda. Naptiklad, aby se minimalizovala Sitka zdznamu i
minimalizovalo poSkozeni drazky pfi piehravani. Jde tedy o jistou optimalizaci zdznamu do PVC. Pri
zdznamu se uméle potlacuji nizké frekvence a zesiluji vysoké. Pfi ndvrhu gramofonového predze-
silovace musime udélat inverzni pfenosovou funkci. Jednotlivi vyrobci si tvofili vlastni zdznamové

funkce (specifikace). Od roku 1954 se ustanovil priimyslovy standard zfizeny Asociaci nahrdvaciho

Ve

jS1.

Nevyhodou této korekce je, Ze musime pri prehravani velmi zesilit nizké frekvence, hlavné ty

primyslu Ameriky (RIAA), ktery je do dneSnich dni nejrozsiten

od cca 50 Hz niZe. Tedy zesilujeme i stejnosmérnou slozku, kterd parazitn€ vznika na jednotlivych
stupnich zesilovaci, a také nizkofrekvenéni hluk pochdzejici z loZiska gramofonu, motoru, ¢i z okoli
gramofonu prendsejici se pres podstavec az do prenosky gramofonu. Tyto frekvence mimo standardni
frekvencni slySitelné pasmo je vhodné potlacit. To se tykd i vysokych frekvenci (nad slySitelné pasmo),
které jsou nositelem Sumu jednotlivych zesilovacich stupiiti.

Vstupni filtr je vhodny pro odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu piendSeného do predzesilovace
¢i prenosky gramofonu vzduchem. Jedna se o potlaceni signdld z vysokofrekvenénich generdtori jako
jsou napiiklad mobilni telefony, které by uz svym pilisobenim mohly ovlivnit citlivé vstupni obvody
predzesilovace natolik, Ze by jiZ pozd€jsi filtrovani audio signdlu neumoznilo ho zrekonstruovat do

origindlni podoby.

2.1 RIAA korekce

Jak uZ bylo napsano, RIAA korekce umoZziiuje zrekonstruovat signél z drazky gramofonu do tvaru, jak
byl nahrdn v nahrdvacim studiu napt. pomoci mikrofonu. Tento standard definuje na frekven¢ni pieno-
sové charakteristice 3 zlomové body, a to na frekvencich 50, 500 a 2122 Hz. Frekvenc¢ni pfenosovou
charakteristiku mizeme vidét na obrazku 2.1.

V Laplaceové transformaci dostdvame rovnici pfenosu

s+ 1 1 s+ 1
L {Griaa (1)} = Griaa (s) = = 2

. = , 2.1
Tis+1l ms+1 s+ (n+n)s+1 @1

kde ¢asové konstanty 71 az 73 odpovidaji tiem vySe uvedenym zlomovym frekvencim. Pak 71 =3 180 us,
7, =318 ys a 73 = 75 ps. Kruhové zlomové frekvence jsou tedy w; = 1/71 = 314,47 rad/s,
wy = 1/ = 31447 rad/s a w3 = 1/m3 = 13333,3 rad/s. Proménnd s = iw pfedstavuje Lapla-
ceovu komplexni proménou, i imagindrni jednotku komplexniho ¢isla. Kruhova frekvence w = 2n f,

f je frekvence v Hz.
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Pro vypocet v prostfedi Octave mliZzeme pouZit algoritmus 1 uvedeny v piiloze. Pro spradvnou
funkci tohoto skriptu musi byt v Octave nainstalovany balicky signal a control (pkg install -forge

control; pkg install -forge signal;).

2.2 Vstupni filtr

Vstupnt filtr slouzi k potlaceni ruseni — elektromagnetickd interference (EMI) tak, aby poslech nahravky
byl co nejméné narusen. Filtr mZe byt tvofen paralelni kombinac{ rezistoru a tlumivky, nebo mizeme
experimentovat s feritovymi perlickami, které ve slySitelném padsmu vykazuji velmi maly odpor a pro
vysoké frekvence zacne nartstat jejich odpor a zarovei induk¢nost.

Pro jednoduchost si ukdzeme filtr pro MM pienosku realizovany v ActiDampu IV. Jednd se
o paralelni kombinaci tlumivky a rezistoru vloZenou mezi pfenosku a vstupni zesilova¢ v tésné
blizkosti vstupniho zesilovace. Takovyto obvod je ukdzan na obrdzku 2.2. Vstup Input je zde idedlni
prenoska. Vystup Output je pfipojen na idedlni zesilovac. Pienos signdlu z MM prenosky na vstup

zesilovace je pak dan vztahem

Zin(s)
Zx(5) + Zin(s5) + Ze(s)’

Gmm(s) = (2.2)

kde Z;, je doporucend zatézovaci impedance tvofend paralelni kombinaci Cj, =220 pF a Ry, =47 k(2.
Z je impedance paralelni kombinace filtra¢ni tlumivky Ly =220 uH a rezistoru R, =220(). Z, je
imedance prenosky, tedy sériovd kombinace odporu civky R, = 1,3 k{2 a jeji induk¢nosti L. =700 mH.
Hodnoty pienosky jsou dle vyrobce a jsou platné pro prenosku Ortofon 2M Red. Amplitudova
charakteristika je pak na obrazku 2.4.

Griaa [dB]

-60 R R S R N | R A R S |
10° 10! 10? 103 10* 10°
S [Hz]

Obr. 2.1: Frekvencni amplitudova charakteristika RIAA
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Obr. 2.2: Vstupni obvod s filtrem a modelem pfenosky

Pro prenos ruseni ze vzduchu ale musime uvaZovat vstup tak, jak je zakreslen na obrazku 2.2
vstupem EMI. Vstup Input je pro Sifeni EMI zkratovan na GND. Pienos ruseni EMI na Output (vstup

zesilovace) je pak ddan vztahem
Zin(s )

Gemi(s) = o+ Znto)

(2.3)

Takovy filtr zaéne omezovat signdl priblizné od desitek MHz vySe, a to na zlomové frekvenci
pfiblizné dané Casovou kanstantou 7 = RCj,. Tlumivka Ly zajisfuje, Ze filtr nebude potlacovat
zvukovy signdl. Tato tlumivka musi byt co s nejvétsi indukénosti nebo ji 1ze vynechat. Pokud tlumivku
vynechdme, dostaneme zvukovy signdl na vystupu na trovni 99,5 % drovné na prenosce a filtracni
schopnosti zlistanou nenaruSeny. Pokud pouZijeme tlumivku s niZsi indukénosti, pobliZ zlomové
frekvence, bude dochdzet k zesilovani EMI, viz obrazek 2.3. Po ndvrhu filtru je jeSt€ vhodné ovéfit
jeho vliv na prenos zvukového signélu z prenosky. Amplitudova frekvenéni charakteristika je uvedena
na obrazku 2.4 a je vidét, Ze pienos signdlu s filtrem i bez filtru je téméf totozny.

Pro MC pienosky navrzeny filtr nebude fungovat. Diky malé zatéZovaci impedanci je obtiznéji
realizovatelny. Nizkd impedance pfenosky a zatéZovaciho odporu ale zplisobuje malou citlivost na

EMI. Myslim, Ze pro MC ptfenosku bude 1épe vstupni filtr radéji vynechat.

m ST
o
= —L,=220 pH
= —L,=22pH
O bez tlumivky
0
-5 F
-10 +
_15 L L Lol L L | L L | L L Lol L L |
103 10* 10° 10° 10 108

f [Hz]

Obr. 2.3: Frekvencni amplitudova charakteristika pfenosu ruSeni na vstup zesilovace
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— bez VF filtru
— s VF filtrem

Gum [dB]

-10 -

-20 -

10? 10° 10* 10°
S [Hz]

Obr. 2.4: Frekven¢ni amplitudovd charakteristika pro pfenos signdlu z pfenosky na vstup zesilovace

2.3 DC, subsonicky a ultrasonicky filtr

Vzhledem k tomu, Ze pfi zesilovani signdlu dochdzi také k zesileni stejnosmérné slozky, kterd vznika
v jednotlivych zesilovacich stupnich, je vhodné tuto sloZku odstranit. Existuji dva bézné pouZivané
pristupy. Prvni mozZnosti je vyuZit v signdlové cesté filtr typu horni propust. Druhd moznost je
pouzit obvod oznacovany jako DC servo, které méfi na vystupu zesilovace stejnosmérnou slozku

VeV s

a v opacné fazi tuto slozku pficita k vstupnimu signalu. Jelikoz jsou dnes k dostani kvalitni soucastky
(kondenzatory), myslim, Ze je vhodné;jsi se v ndvrhu zabyvat variantou filtru typu horni propust. Tento
filtr by mél mit zlomovou frekvenci pod 20 Hz (125,7 rad/s). Pokud zlomovou frekvenci poloZime na
20 Hz, tak tato frekvence bude jiz o 3 dB potlacena a fizovy posun bude na 45 °. Je tedy vhodné polozit
zlomovou frekvenci niZe, napf. pfi zlomové frekvenci na 5 Hz dostaneme pokles na 20 Hz jen 0 0,3 dB
a fazovy posun jen 14 °. Tento kondenzator musi mit kvalitni dielektrikum, nebof miiZe byt namdhany
stejnosmeérnym napétim s ménici se amplitudou ve velkych ¢asovych intervalech. Na druhou stranu
mald zména jeho kapacity nezplsobi zasadni problém pro pfenos zvukového signalu.

Pro omezeni zesilovani ,,Sumovych* signdlti na ultrazvukovych frekvenci je vhodné pouzit filtry
typu dolni propust na frekvencich vysSich nez 20 kHz. Pokud poloZime zlomovou frekvenci na
100 kHz, dtlum na 20 kHz bude méné nez 0,2 dB a fdzovy posun jen 12,4 °. Filtr bude mit minimaln{

vliv na pfenos signdlu v celém zvukovém spektru. Zarovei je nutno zdiiraznit, Ze v tomto pripadé

neni tak dulezity, nebof potladeni vysokych frekvenci zajisti uzZ RIAA filtr.



3 Navrh vstupni sekce predzesilovace

Pti realizaci zesilovace jsem se zaméfil na vyuziti kvalitnich operacnich zesilovact s nizkym Sumem
a nizkym zkreslenim. Vhodné obvody jsou napfiklad z produkce Texas Instruments, a to konkrétné
bipolarni OPA1602, OPA1612 nebo s JFET vstupnim obvodem OPA1655 nebo OPA1642 [16, 15, 17].
Z produkce firmy Analog Devices jsou zajimavé obvody AD797 nebo ADA4898 [14], které umi
pracovat i do velmi nizké zaté€Zovaci impedance a zaroven dosahuji nejmensich napétovych Sumd.
Tyto operacni zesilovace jsou realizovdny bipolarnimi tranzistory (BJT).

V nésledujicich kapitolach budou ukdzany moZnosti zapojeni jak pro MC (moving coil), tak pro

MM (moving magnet) gramofonové pirenosky.

3.1 Vstupni zesilovac s operacnimi zesilovaci

Pti zesilovani signdlu z MC/MM pfenosky je v prvnim zesilovacim stupni nutné udrZet Sum na co
moznd nejnizsi drovni. Ddle musime zajistit spravné hodnoty zatéZovaci kapacity Cj, a odporu Ryj,.
Zatézovaci odpor se tradi¢né voli nejcastéji 100 2 pro MC pienosky a 47 k{2 pro MM pienosky.
Kapacita ve stovkach pF, zde pouZziju 220 pF, ptesnéj$i hodnota by méla byt uddna vyrobcem konkrétni
pouZité prenosky. Vhodny operacni zesilova¢ miize byt AD797 nebo ADA4898-1 ¢i OPA1611.
Zakladni zapojeni je na obrdzku 3.1. Zde pomér R¢/R, + 1 uddva celkové zesileni.

Nevyhodou vyuZiti zminénych operacnich zesilovaci s velmi nizkym vstupnim napéfovym Sumem
je, Ze maji na vstupu bipoldrni tranzistory, které jsou citlivéjsi na EMI nez JFET. Pokud bychom pouZili
operacni zesilovace s JFET vstupem, museli bychom se smifit s pfibliZné pétindsobnym vstupnim
napétovym Sumem operacniho zesilovace.

Sum vstupniho zesilovade ma nékolik sloZek. Jednou ze slozek je tepelny nap&fovy sum odporu,

e PR o s Ro+ROR;
ktery vidi zesilova€ na svém ninvertujicim vstupu vg,y,,- Tento odpor je dan vztahem Rineq = w.
C X 1n

Obr. 3.1: Vstupni zesilova¢ se vstupnim filtrem
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Dal$im je napéfovy Sum operacniho zesilovace vpz a jeho proudové Sumy, ktery se pies vstupni ¢i
zpétnovazebni odpory projevi jako paralelni napéfovy Sum. Zpétnovazebni rezistory maji také svij
tepelny Sum. Napétovy Sum zpétnovazebnich rezistord vg,, které vidi invertujici vstup, se projevi jako
tepelny Sum paralelni kombinace rezistori Ry a R¢, ozna¢me ho Rgg. Proudovy Sum na invertujicim
vstupu se projevi jako napéfovy vstupni Sum vgr., = Rpp-toz, kde (o7 je proudovy vstupni Sum
zesilovace. Vstupni proudovy Sum neinvertujictho vstupu se uplatni na odporu Rneq a projevi se jako
napefovy vry,, = Rineq - toz. Tepelné Sumy rezistord vg miiZeme spocitat z rovnice vg = V4KTR,
kde k je Boltzmannova konstanta, T je absolutni teplota v Kelvinech a R je odpor rezistoru. Celkovy
napétovy Sum prepocteny na vstup zesilovace v, pak spocitime podle rovnice 3.1. Pro MC pienosku
byl k vypoctu pouZit odpor pienosky 5 2. Hodnoty odporil zpétnovazebnich rezistori R, = 102
a Ry = 1000 €. Zesileni prvniho stupné je tedy 101. Pro takové zesileni je vhodné, aby mél operacni

zesilovac §ifku pasma vétsi nez 20 MHz. P€knou ,.Sumovou kalkulacku‘ miZeme najit naptiklad na

[3].

— [2 2 2 2 2
Vin \/ leNeq + Vo TVoz t leNeqi+ + VRes (3.1)

Pro MM pfenosky jsou v tabulce 3.1 ukédzany pro rizné frekvence rizné hodnoty vRyy., @ VRxeq -
Je to z toho ditvodu, Ze na nizkych frekvenci plati vySe uvedeny vzoreCek pro vypocet Rineq. Na vysSich
frekvencich je odpor pfenosky R. izolovan indukénosti pfenosky a zatézovaci rezistor R;, se zacne
Sumové projevovat v plné mite. Pfenos RIAA c¢lanku, viz obrazek 2.1, ktery bude zaveden v dalSim
stupni zesilovace, potlacuje vysoké frekvence spolu s Sumem. Na frekvenci 20 kHz bude tento Sum
potlacen priblizné 100x. Pfi vypoctu Sumu pro MC pfenosky jsem piedpokladal, Ze induk¢nost

pfenosky je zanedbatelné mala.

Pokud bereme v potaz, Ze Sum je dominantni na nizkych frekvencich, je vidét, Ze pro MM pienosky
je nejvhodnéjsi operacni zesilova¢ OPA1611, a to diky tomu, Ze ma nejmensi proudovy Sum. Navic
jeho proudovy Sum vyrazné nestoupa na nizkych frekvencich. U MC pfenosek bych pouzil obvod
ADA4898-1 a to predevsim diky tomu, Ze je levnéjsi nez vysledkové srovnatelny AD797. Operacni
zesilovace s JFET vstupy jsou diky jejich vysokému napétovému Sumu pro MC pienosky nevhodné,
naopak pti pouziti MM pienosek se uz rozdily stiraji a to diky jejich velmi nizkému (o nékolik fadi)
proudovému Sumu, které jsem v tabulce neuvadél a pfi vypoctu zcela zanedbal. Je tfeba napsat, Ze
uvedené katalogové napéfové Sumy plati ptiblizn€ pro frekvence 1 kHz. U JFET operacnich zesilovacd
je vySsi 1/f Sum a zasahuje také do vyssich frekvenci neZ u BJT operacnich zesilovaci. Navic tento 1/
Sum bude pozdéji diky RIAA charakteristice dominantné€ zesilen. TakZe na vystupu zesilovace bude
Sumovy rozdil mezi JFET a BJT vyssi neZ naznacuje tabulka 3.1. Pfi porovndni Sumu zesilovace pro
MC a MM prienosku je nutné si uvédomit, Ze signdl z MC prenosky je pfiblizné 10X niZsi neZ u MM.

Tedy pro pfimé srovnani je nutné Sum pro MC ptrenosky 10x zvySit. Z toho vyplyva, Ze spravné
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OZ/ptenoska  voz YRineg  YRiNeg  YReB  VReBi-  YRiNegi+s  YRiNegi+ Vin Vin

20Hz 20kHz 20Hz 20kHz | 20Hz 20kHz

OPAlI6II/MM 1,1 4,72 22,5 04 0,017 25 52,3 5,47 57

OPAl611/MC 1,1 0,28 0,28 04 0,017 0,008 0,008 1,2 1,2
AD797/MM 0,9 4,72 22,5 04 002 294 61,6 5,65 65,6
AD797/MC 0,9 0,28 0,28 04 002 0,01 0,01 1,02 1,02
ADA4898-1/MM 0,9 4,72 22,5 04 0,023 35 73,9 5,98 77,3
AD4898-1/MC 0,9 0,28 0,28 04 0,023 0,01 0,01 1,02 1,02
OPA1642/MM 5,5 4,72 22,5 0,4 - - - 7,26 23,2
OPA1642/MC 5,5 0,28 0,28 0,4 - - - 5,52 5,52

Tabulka 3.1: Odhad Sumu vstupni sekce zesilovace. Hodnoty Sumt jsou v nV/VHz.

navrZeny gramofonovy predzesilovac¢ bude mit (na nizkych frekvencich) pro MM prenosky vZdy nizsi

Sum neZ Sum prfedzesilovace pro MC pienosky.

U zesilovace pro MM prenosku s BJT opera¢nim zesilovacem je dominantni Sum vstupniho odporu
a proudovy Sum zesilovace tekouci pres tento odpor. Vstupni odpor, jak uz bylo uvedeno, se skldda ze
tif slozek, zatézZovactho odporu Ry, filtra¢niho odporu Ry a odporu civky pfenosky R.. ZmenSeni
Sumu muiZeme dosdhnout, pokud vynechdme filtracni rezistor a nejlépe nahradime zatéZovaci rezistor
odporem bezSumovym. To miiZeme provést zavedenim bootstrap vazby na tento rezistor. Tedy, z vy-
stupu prvniho zesilovace (obrdzek 3.1) na rezistor R;, zavedeme zpétnou vazbu, jak ukazuje obrazek
3.2. Novou hodnotu vstupniho odporu rezistoru R,g musime navrhnout tak, aby timto rezistorem
tekl stejny proud, jako piivodnim rezistorem Rj,. Vzhledem k tomu, Ze zesileni prvniho zesilovace
je 101x a zesileni bootstrap vazby —1x, bude napéti na rezistoru ur,, = (u; — (=101 - u;,)). Tedy
proud novym vstupnim rezistorem ir,, = ug,,/Raa s€ musi rovnat proudu tekoucim pies ptivodni
vstupni odpor ir. = uin/Rin. Dostdvame (uin + 101 - uiy) /Rag = uin/Rin. Pak hodnota odporu re-
zistoru Ryq = 102 - Ry,. V pripadé pouZiti bootstrap vazby budou Sumové hodnoty ptiblizné stejné pro
celé frekvencni spektrum, jak jsou uvedeny v tabulce 3.1 pro 20 Hz. Tedy vyrazné snizime Sum na
vysokych frekvencich. Je ale nutné si uvédomit, Ze tato vazba funguje bezvadné pfi pouZiti idedlnich
zesilovacl. Pokud uvaZujeme redlné zesilovace, je nutné pouzit obvody co mozna nejrychlejsi, aby
se minimalizovalo dopravni zpoZdéni pfenosu signalu. Jakékoliv dopravni zpoZdéni generuje v pie-
nosové funkci nekonecné mnozstvi komplexné sdruzenych péla, které se exponencidlné rozbihaji
v imagindrni ose do nekonecna. Disledek miiZe byt nechténé zkresleni zvukového signédlu. Navic
pokud si uvédomime fakt, Ze nartist Sumu na vysokych frekvenci koriguje RIAA charakteristika
(zvukovy signdl z pfenosky je cca 100x vyssi na 20 kHz neZ na 20 Hz), je vhodnost tohoto obvodu pro

gramofonovy predzesilova¢ diskutabilni. Pro MC pienosky toto zapojeni nema piinos témét zadny.
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Obr. 3.2: Vstupni zesilovac s bootstrap vazbou

Schéma obvodu s aktivnim tlumenim je na obrdzku 3.2, a mtiZe byt realizovdno napf. pomoci

obvodu s oznac¢enim OPA1612 (2x OPA1611 v jednom pouzdie).

3.2 Vstupni zesilovac s tranzistory

Pti ndvrhu zesilovace s operacnimi zesilovaci jsem zminil piijemné vlastnosti polem fizenych tranzis-
tort — JFET. Tyto tranzistory maji velmi nizky proudovy Sum a jsou méné citlivé na ruseni (EMI).
Bohuzel operacni zesilovace s témito tranzistory vykazuji znaény napéfovy Sum. Nastésti se ale daji
koupit kvalitni nizkoSumové tranzistory, ze kterych miiZeme sestavit vstupni sekci. Abychom ziskali
vstupni sekci s co nejmensim zkreslenim, rozhodl jsem se pouZit diferencidlni variantu v topologii jak
popisuje napt. Erno Borbely v ¢lancich [4, 5], Chris Featherstone [6, 7] nebo Bob Cordell [8].
Zékladni zapojeni diferencidlniho JFET vstupu je na obrazku 3.3. Zde rezistor Rg udava klidovy
proud pfes dvojity tranzistor Q. Zesileni tranzistorii Gg = y»1 - Ry, kde y21 je dopfednd pfenosova
admitance tranzistoru pfi daném proudu tranzistorem ig. Vzhledem k tomu, Ze source tranzistoru
bude nékolik desetin nad 0 V, miiZeme proud urcit source rezistorem Rg. Pak proud tranzistorem bude
priblizné ig = \/“‘2*—1_{?’4. Pokud poZadujeme, aby celkové zesileni bylo jako v pfedchozim ptipadé 101,
musime zajistit, aby operacni zesilovac pracoval ve stabilnich podminkach. To znamen4, aby jeho
zesileni Goz bylo vySsi neZ jedna. Pokud zvolime zesileni Goz = 3, pak zesileni tranzistoru Gq

musi byt pfiblizné 33. Pokud pouZijeme tranzistor MCHS5908 [13], ktery ma4 pfi proudu ig = SmA
admitanci yp; = 25mS, tak Rq = 33/0,025 = 1320 €. Rezistor Ry, zde slouZi pro srovnani nestejnych
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parametrd vstupnich tranzistord. Pokud pouZijeme rezistor Ry ze standardni fady, tedy o hodnoté
1200 Q2 a rezistor Rgy 0 hodnoté 50 (2, pak zesileni tranzistoru Gg = 1225 - 0,025 = 30,6. Zesileni
operaéniho zesilovace Goz = 101/30,6 = 3,3. Rezistor Ry a kondenzator Cy tvoii dalsi vf filtr, ktery
potlacuje pfipadné vf ruSeni. DalSi vhodny a dobfe dostupny dvojity tranzistor je napt. JFE2140
[6]. Tranzistor JFE2140 je precizné parovan a ma velmi nizky 1/ f Sum a nizkou kapacitu. Pokud se
rozhodnete pro tranzistory v oddélenych proudech, tak nejlepSich vysledk miZete ziskat s tranzistory
JFE150,2SK2394, 2SK3557, 2SK880 nebo 2SK209 [9, 10, 11, 12], které jsou aktudlné dobie dostupné.

Pti vypoctu Sumu piedpokldddme, Ze pfenos Sumu operacniho zesilovace na vstupni Sum bude
zmenSen G X. Tedy Sumové vlastnosti opera¢niho zesilovace budou potlaceny pfiblizn€ 30x a operac¢ni
zesilovac prestane hrat dominantni dlohu. Napéfovy Sum tranzistoru je pfi daném proudu pfiblizné
0,9nV/vVHz (pro MCH5908 pii ig = 5mA), proudovy $um miiZeme zanedbat. Problém bude pii
tomto zapojeni vznikat s odporem Req, tedy s paralelni kombinaci zpétnovazebnich rezistori Ry
a Rg. Pokud bude Req maly, o coz se snaZime z ditvodu dosaZeni nizkého tepelného Sumu, zacne
stoupat Sum tranzistoru Q». JFET obecné nemd rdd zdroje s nizkou impedanci a proto je nutné vybirat
tranzistor s prihlédnutim k tomuto jevu. Tranzistor MCH5908 byl vybran z diivodu jeho odolnosti
na vstupni impedanci, nizky napéfovy vystfelovy Sum, ale taky velmi nizky napéfovy 1/ Sum. V téchto
ohledech ma srovnatelné parametry s BJT uvnitf téch nejlepsich operacnich zesilovaci. Nicméné,
pokud poloZime Req = 100 €2, Sum tranzistoru se zvedne o 1 dB (1,12x). Pokud poloZime Req = 18 €2,
Sum tranzistoru se zvedne pfiblizn€ o 3 dB (1,41x). Dalsi Sumovy zdroj je zdroj proudu pro tranzistory.
Zdroj proudu miiZe byt realizovan jednim rezistorem (obrdzek 3.3) nebo napiiklad JFET tranzistorem,
jak ukazuje obrazek 3.4. JelikoZ zdroj proudu by se mél v idedlnim piipadé symetricky rozdélit do
obou tranzistorovych vétvi, bude potlacen na diferencidlnim vstupu operacniho zesilovace. Jeho vliv

povazuji za méné podstatny. Diferencidlni stupeni neni idedlni a ¢4st Sumu se projevi i na vystupu

GND <}——| Vad

~| Ray
1

Ra Ra

Obr. 3.3: Vstupni zesilovac se vstupnimi JFETy
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zesilovace. Rozdilnost obou diferencidlnich vétvi miZzeme doladit pomoci trimru Ryy, ¢imZ potlacime
i napéfovy offset zesilovace. Nicméné nutno podotknout, Ze Sum proudového zdroje tvofeného pomoci
JFET bude daleko vyssi nez proudového zdroje tvoreného jednim rezistorem. JFET zdroj proudu zase
bude vykazovat vyS$i imunitu viici nestabilitim zdroje. Vhodna cesta je vyuZiti JFET zdroje proudu
nebo rezistoru jako zdroje proudu s kombinaci s nizkoSumovym RF stabilizatorem napéti s vysokym
vstupniho Sumu pro toto zapojeni jsou v tabulce 3.2.

Z tabulky 3.2 je vidét, Ze pfestoZe Sum tranzistoru se zvySuje s klesajicim vstupnim odporem, je
vyhodnéjsi jit s hodnotou zpétnovazebniho rezistoru co nejniZe. Toto vSak neplati pro kazdy tranzistor.
Napfiklad pro tranzistory 2SK880 a 2SK209 bude situace daleko hor$i a bude pravdépodobné vyhod-
néjsi pouzit vyssi hodnotu odporu. Déle 1ze vidét, Ze tato diskrétni konstrukce je vhodnd jak pro MM
prenosky, tak pro MC prenosky.

Pti vypoctu zatéZovaci kapacity zesilovace musime uvazovat také vstupni kapacitu tranzistoru.
Ta ma dvé sloZky Cjrer = Cgs + Cyg (1 +y21Rg), kde Cg je vstupni kapacita transistoru a Cy, je
reverzni kapacita mezi svorky drain a gate tranzistoru. V nasSem piipadé je celkova kapacita tranzis-
toru ptibliZzné rovna 130 pF (tranzistor MCHS5908), kterou je nutno pripocist k zatéZovaci kapacité.
Technika pro sniZeni vstupni kapacity spociva v odstranéni Millerova jevu, tedy vlivu y;RqCqyg. To je
proveditelné zarazenim tzv. kaskody. Jednd se vlastn€ o izolaci vystupu tranzistoru pomoci zesilovace
se spolecnou svorkou gate poptipadée base. Diky tomuto zapojeni by se mélo také sniZit zkresleni
vstupni sekce, zvlasté pokud pouZijeme degeneracni odpory v source tranzistoru Qp, coZ ze zminénych
dvojitych tranzistort lze realizovat pouze u tranzistoru JFE2140. Bliz${ info o této technice miZete
ziskat v publikacich [4, 5, 6, 7]. Vstupni kapacita se zméni na Cyggr = Cgs + Cyg, tedy pfiblizné
na 14 pF. Sum tohoto pridaného tranzistoru spolu se vstupnim tranzistorem vguscode S€ Na vstupu

projevi jako Veascode = VQ (1 + ﬁ) Tedy vliv Sum druhého tranzistoru y;—QRd je témér zanedbatelny.

Kaskodu a JFET proudovy zdroj miiZeme vidét na obrazku 3.4. Zde je také ukdzano, jak pripojit

zesilovac/pienoska voz nebo vq VRineg PTO 20Hz Ry [Q2]  VRry | Vin pro 20Hz
OPA1611/MM 1,1 4,72 10 0,4 5,47
AD4898-1/MC 0,9 0,28 10 0,4 1,02
OPA1642/MM 5,5 4,72 10 0,4 7,26
OPA1642/MC 5,5 0,28 10 0,4 5,52
MCHS5908/MM 0,9 4,72 10 0,71 4,86
MCHS5908/MM 0,9 4,72 50 0,91 4,9
MCH5908/MC 0,9 0,28 10 0,71 1,18

Tabulka 3.2: Srovnani Sumu vstupnich zesilovaci. Hodnoty Sumd jsou v nV/VHz.
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pfipadnou bootstrapovou vazbu pro odstranéni Sumu zatéZovaciho rezistoru.

Pokud zvolime jako tranzistor Q1 MCHS5908, pak tranzistory na pozici Q3 a Q4 by mély byt
osazeny tranzistory s vysokym gate-source cutt-off napétim. Z nizkoSumovych tranzistor by mohly
vyhovét napriklad 2SK208 nebo 2SK879. Tyto tranzistory jsou ale pro malé proudy a bylo by vhodnéjsi

pouZzit nizsi proudy iy. Navic bude napéti ugys tranzistoru Q; velmi nizké.

Jestlize se zaméfime na zkresleni JFET vstupu, musim pfiznat, Ze velkym zdrojem zkresleni
je pravé vstupni kapacita Cypgr. Tato kapacita je zdvisld na velikosti zesilovaného signdlu. Zména
kapacity s amplitudou zesilovaného signélu je pak spolu s velikosti vstupniho odporu zdroje signilu
RiNeq zdrojem zkresleni. Cim v&ts{ soudin RiNeq * ACyreT bude, tim vétsi bude i zkresleni. Pro MM
pienosky, které maji cca 10X vySsi amplitudu signdlu a mnohonédsobné€ vySsi Rineg, je situace velmi
nepriznivd. U MC pfenosek, domnivdm se, nemusime na tento jev brét ohled. Zakladni praktikou, jak
sniZit zménu kapacity Cyrgr, je pouZiti kaskodového zapojeni (obrdzek 3.4), a také vyuZiti proudového
zdroje tvoreného tranzistorem Q, misto proudového zdroje tvofeného jednim rezistorem. Pokud
vyuzijeme kaskddniho zapojeni JFET, miZeme jesté déle snizovat variaci kapacity Cypgr tim, Ze se

pokusime napéti na drain tranzistoru Q; regulovat tak, aby napéti mezi jeho svorkami drain-source

GND <1_| Vad

| Ray
1

Ra Ra

]Ra

Ra/2

GND

Obr. 3.4: Vstupni zesilovac v kaskddnim zapojeni s JFET proudovym zdrojem a bootstrap vazbou
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bylo za vSech okolnosti konstantni. To miZeme provést tak, Ze na néj zavedeme bootstrapovou vazbu
z vystupu operacniho zesilovace. Praktické feseni je ptidanim zpétné vazby z operacniho zesilovace
na gate tranzistorii Q3 a Qq, jak ukazuje obrazek 3.5. Takovému zapojeni se fikd fizend kaskoda
a spolu s JFET proudovym zdrojem zajisti konstantni kapacitu Cjrgr. Zapojeni bylo pro vyuZziti
v audiotechnice napf. Bobem Cordellem [8]. DalSi zmenSeni zkresleni signdlu dle Erna Borbery
[5] dosdhneme zavedenim degeneracnich rezistort k source jednotlivych JFET v tranzistoru Q;.
Pro dvojité tranzistory v jednom pouzdru toho miiZeme dosdhnout (z navrhovanych moZnosti) jen
u tranzistoru JFE2140, coZ je ukdzdno taktéZ v jeho datasheetu [6]. Problémem je, Ze pfi pouZiti téchto

rezistord klesne celkové zesileni tranzistoru Q.

Zesileni vstupni JFET sekce z obrdzku 3.5 je v tomto piipadé diky pouZiti degeneracnich odport

nizsi a zisk pak bude priblizné

y21Rq
Gq=—"—1, (3.2)
1+y213

proto bude vhodné volit Ry, /2 malé a R4 co mozna nejvétsi. Pokud na pozici tranzistoru Q; pouZijeme
tranzistor JFE2140 a proud iy = 2 mA, pak hodnota y,; = 12mS. Abychom doséhli co nejvétSiho
zisku a zaroveil nezmens$ili napéti ugs na tranzistorech pod inosnou mez, mizeme zvolit Rq = 2700 €.
Ry = 50 bude taktéZ vhodné. Pokud napdjeci napéti Vqq = 13V, pak napéti na drain horniho
tranzistoru Qs bude ug = Vyq — igRq = 6,4 V.

GND ¢ 4> Vaa

L Output )

Rt

GND

+ GND
Ra/2

Obr. 3.5: Rizen4 kaskoda pro zajisfenf konstantni vstupni kapacity zesilovace
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Zaroven pomér odporil ve zpétné vazbé do gate Q; musi byt stejny jako do gate Q3 a Qg, tedy
R¢/Rg = Rie/(Rg1Rg2/(Rg1 +Rg2)). Napéti na drain tranzistoru Q; miiZeme v tomto pfipadé vhodné
volit pomoci poméru odpori Ry a paralelni kombinaci Ry> a Ryc. JestliZe na pozicich Q3 a Q4 zvolime
tranzistor 2SK3557, pak bude vhodné zvolit napéti na jejich gate okolo 3 V (poptipadé az 4 V). Napéti
na drain tranzistoru Q; bude o nékolik desetin Volt vyssi. Napéti mezi source a drain uqs tranzistoru
Q bude také priblizné 3 V (respektive az 4 V), cozZ jiZ zajisti jeho praci mimo linedrni reZim (v reZimu
satura¢nim), stejné tak to bude platit i pro tranzistory Qs a Q4. Zesileni vstupni sekce v tomto piipadé

bude priblizn€ 20 a zisk operac¢niho zesilovac pfiblizné 5.



18 4 REALIZACE PREDZESILOVACE

4 Realizace predzesilovace

Na nésledujicich strankdch budou konkrétni realizace ptedzesilovaci. Jednotlivé varianty nebyly
odzkouSeny v redlném provozu. Je tedy na vés, zda si troufnete na revizi schématu pred zahdjenim

konstrukce predzesilovace, kterd vdm miiZe odhalit pfipadné nedostatky.

4.1 Predzesilova¢ pro MM prenosku

Jak uz bylo napsdno, pro MM prenosku jsem topologii zvolil diskrétni JFET diferencidlni vstupni
obvod nésledovanym operacnim zesilovacem.

Obvod je zobrazen na obrdzku 4.1. Na vstupu je moZné pomoci jumperl pfipojovat rtizné velikosti
zatéZovaci kapacity. Rezistor RO spolu s touto kapacitou tvofi RF filtr. Proudovy zdroj je tvofen pomoci
JFET. Pokud by n€kdo chtél otestovat, jak se zapojeni bude chovat s proudovym zdrojem tvofenym
pouze odporem, miiZe vynechat tranzistor Q4 a mezi jeho piny 1 a 2 pfipdjet rezistor o hodnoté odporu
1 k2. Tento rezistor pak by mél byt v pouzdru 0603. Obé¢ varianty zajisti, Ze protékajici proud pfes
vstupni tranzistory bude priblizn€ 2,5 mA.

Vstupni tranzistory jsou tvofeny parovanou dvojici nizkoSumovych tranzistort oznacenych JFE2140.
Nad nimi je v kaskdd¢ zatazen nizkoSumovy JFET, na jehoZ pinu gate je pomoci rezistori R4 a R5
privedeno napéti 4,6 V, coZ zaruci, Ze obdobné napéti bude taktéz mezi svorkami drain a source tran-
zistoru Q1 a tento tranzistor bude spolehlivé pracovat mimo linedrni reZim. Napéti na drain tranzistort
Q2 a Q3 bude shodné s napétim na vstupu operacniho zesilovace U1A a je ddno napdjecim napétim,
od kterého odecteme tibytek napéti na rezistorech R6 a R7, ktery je priblizné roven 7 V. Tedy na drain
Q2 a Q3 bude napéti priblizné 8 V. Pokud zvolime proud tranzistory jen 2 mA, ktery pokldddm za
minimdlni, bude toto napéti rovno ptiblizné€ 9,5 V. Z toho vyplyva, Ze napéti mezi piny drain a source
téchto tranzistorii bude pfiblizné 3 V (popiipadé€ 5,5 V), to zajisti jejich bezproblémovou funkci. Na
gate t€chto tranzistorl je zavedena zpétnd vazba tak, aby bylo zajisténo ,,bootstrapovani** drain pint
tranzistoru Q1, coz zajisti konstantni vstupni kapacitu predzesilovace.

Pokud by nékdo chtél vyzkousSet chovéini pfedzesilovace bez této bootstrap vazby, je mozné odpdjet
rezistor R10, ostatni funkce pfedzesilovace zlistanou nenarusSeny. Tato konfigurace navic umozni
pripojit paraleln€ k odporu RS blokovaci kondenzétor, ktery sniZi vliv Sumu napéjeciho napéti na
prendseny signdl. Kondenzator by mél byt co nejvyssi. Vyhovi naptiklad keramicky kondenzétor
22 uF/10 V. Diéle je zavedena bootstrap vazba na zatéZovaci rezistor MM pienosky pomoci operacniho
zesilovace U1B. Jumperem JP3 je moZno piepinat mezi bootstrap zatéZovacim odporem nebo redlnym.
Pokud jumper propojku JP3 nechdme neosazenou, bude fungovat bootstrap vazba, pokud ji osadime,

tato vazba se vytadi z provozu.
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Mezi operacnimi zesilovaci U1 a U2 se nachdzi filtr zajistujici RIAA korekci a potlaceni ultra-
zvukového Sumu. Mezi operacnimi zesilovaci U2 a U3 je filtr k potlaceni DC sloZky zesilovace
a infrazvukového Sumu. Kondenzétory ve zpétnych vazbach operacnich zesilovact témét nezasahuji
do slySitelného spektra, ale pouze omezuji zesilovani signall s frekvencemi nad cca 330 kHz. Vystup
preampu je mozné pripojit na standardni vstupy zesilovaci se vstupni impedanci vyssi nez 1 k€).

Na zavér jesté upozornim, Ze k napdjeni vSech operacnich zesilovaci by mély byt pripojeny
blokovaci kondenzétory co nejbliZe k jejich pinfim. Vyhov{ paralelni kombinace 100 nF a 1 uF. Tyto
kondenzatory, stejné tak jako kondenzatory C5 a C6, by mély byt z kvalitniho dielektrika alespon
X5R ¢i X7R. Ostatni kondenzatory musi mit dielektrikum oznacované NPO nebo COG. VSechny

kondenzatory by navic mély byt dimenzovany na hodnotu napéti 25 V nebo vyssi.

4.2 Predzesilovace pro MC prenosku

Predzesilovce pro MC prenosku budu prezentovat dva. Jeden bude s BJT na vstupu a druhy s JFET.

BIT zesilova¢ by mél zajisfovat minimalni Sum a zkresleni, zesilova¢ s JFET na tom bude htfe, ale

Vv s

4.2.1 BJT predzesilovac

Zesilovac z bipolarnich tranzistorti vychdzi konstrukéné nejjednoduseji a zajistuje nejnizsi Sum
a zkresleni. To je ddno parametry vstupniho operacniho zesilovace. Schéma je na obrdazku 4.2. Je velmi
jednoduché, parametry piedzesilovace budou dény parametry BJT operacniho zesilovate ADA4898-1.
V datasheetu tohoto odvodu [14] nalezneme hodnoty zkresleni, které jsou z4vislé na zatéZi na jeho
vystupu. Cim vétsi zatéZovaci odpor pouZijeme, tfm mensi zkresleni dosdhneme. Naopak nim nepatrné
poroste Sum. Optimalnich hodnot bychom méli dosahovat pfi pouziti zat€Zovaciho odporu pfiblizné
kolem 1 az 2 kQ. Tedy bude vhodné ve schématu na obrazku 4.2 osadit rezistor R2 o hodnot¢ 1 k2
a rezistor R3 o hodnoté 22 ().

4.2.2 JFET predzesilovac

JFET predzesilovac (obrdzek 4.3) vychazi konstrukéné z predzesilovace pro MM pienosku. Rozdily
najdeme v chybéjici bootstrap vazbé k zatéZovacimu odporu pfenosky nebof je v tomto piipadé
s minimdlnim G¢inkem. Déle jsem zrusil bootstrap vazbu na drain vstupnich tranzistord a proudovy
JFET zdroj. To v§e ma za nasledek zlepSeni Sumovych vlastnosti za cenu naristu zkresleni. Nicméné
vzhledem k nizké impedanci MC pfenosky by mélo dochdzet k ndrtistu zkresleni az v ultrazvukovych

frekvencich, které predzesilova¢ nepfendsi. Tedy jsem pifesvédcen, Ze k nardstu zkresleni zvukového



4.2 Predzesilovace pro MC prenosku 21

signdlu dochdzet nebude, ale zlepSime tim odstup signdl-Sum. Dal$i zjednoduseni dosdhneme vyne-
chanim tranzistortt Q2 a Q3 a nahrazenim driatovymi propojkami mezi jejich piny 1 a 2. To snadno
docilime osazenim rezistoru 0 €2 v pouzdru 0603 mezi tyto piny. Tato dprava bude mit za disledek
zna¢ny ndrist vstupni kapacity predzesilovace a potenciondlni ndriist zkresleni signdlu. Sumové
parametry by se mély o néco zlepsit. V tomto pfipadé je vhodné neosazovat ani rezistor R2. Také
je vhodné pak sniZit napdjeni vstupni sekce z 15V jen na 10 V. Pokud kaskddové zapojeni JFET

pouZzijeme, je vhodné hodnotu kondenzatoru C4 pouZit co moZna nejvyssi.
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Obr. 4.2: Pfedzesilova¢ pro MC pienosku s bipoldrnimi tranzistory ve vstupni sekci
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5 Budic koncového stupné

Pro buzeni koncového stupné predpokladdm, Ze napdjime zesilovac se vstupnim odporem 50 €2. Na
vystupu naseho budice (obrazek 5.1) bude tedy taktéz rezistor o hodnoté 50 €2. Budi¢ bude mit zesileni
2, aby se na vstupnim napdjeném koncovém zesilovaci objevila stejnd napéfova troveri jako na vstupu
budice.

Pro vlastni realizaci miZeme vyuZzit buffer BUF634A [18] v kooperaci s klasickym OZ. Opét
miZeme vyuZit nizkoSumovych OZ s nizkym zkreslenim z fady OPA16xx od Texas Instruments.
Pokud bude budi¢ soucdsti jednoho celku s ptedzesilovacem, miizeme jako vstupni OZ osadit napiiklad
bipolarni OPA1602. Pokud bude budi¢ v samostatném boxu, radgji vyuzijeme OZ s JFETy na vstupu,
napiiklad OPA1642 nebo OPA1656. Pokud bude zesilovac slouZit k zesilovani basové ¢asti, obvodu
OPA1656 se radé€ji vyhneme, a to z diivodu vysokého 1/ Sumu.

BUF634A dokédze doddvat do zatéZe proudy az 250 mA. Tedy do 100 2 zitéZe je buffer omezen
pouze napdjecim napétim. Pokud neosadime rezistor R1, pak miiZzeme tento budi¢ pouZivat jako
kvalitni sluchédtkovy zesilova¢. Druhou moznosti je ponechat rezistor R1 zapojeny a hodnotu rezistoru
vyrazné sniZit. Pfi osazeni R4 rezistorem o hodnoté 120 €2 dstdvame zesileni budice Gy, = 1,1. Rezistor
R6 pak volime v rozmezi od 10 do cca 100 €2. Optimalni hodnota je zavisld na konkrétnich sluchdtkach
a je vhodné osadit co nejmensi hodnotu, pti které nedochdzi k oscilacim budice. Myslim, Ze hodnota

rezistoru R6 o 33 Q2 bude blizka optimu.

Rezistorem R5 je moZné nastavovat Sitku padsma bufferu U2. Hodnoty rezistoru miiZeme volit
v rozmezi od 0 {2 aZ do hodnoty cca 100 k(2. Pro malé hodnoty odpori bude buffer dosahovat $itky
pasma okolo 200 MHz, vysoké hodnoty odporu pak budou odpovidat Sifce padsma priblizn¢ 30 MHz.

Podrobnosti nalezneme v datasheetu obvodu BUF634A [18].
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Obr. 5.1: Budi¢ koncového stupné s obvodem BUF634A
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Dalsi moZnost, kterou bych rad zminil, je vyuzit obvod OPA1622. Tento obvod miiZeme pouZit, jako
budi¢ koncového zesilovace, a také jako velmi kvalitni sluchdtkovy zesilova¢. Podrobné informace jsou
uvedeny v jeho datasheetu [19] nebo v privodci k evaluation module OPA1622EVM [20]. Domnivdm
se, Ze pouZitim tohoto audio zesilovace dosdhneme lepSich vysledkii neZ s obvodem z obrazku 5.1.

Pro napéjeni koncového zesilovace pomoci diferencidlniho signalu (XLR konektory) miiZzeme
pouZzit konvertor z obrdzku 5.2, ktery vyuzivd diferencidlni zesilova¢ OPA1632 [21]. Filtry typu dolni
propust (C1-R3 a C2-R4) jsou nastaveny na 70 kHz. K napdjeni obvodu je nutné osadit blokovaci
kondenzétory co nejblize obvodu. Vhodn4 je kombinace paralelniho spojeni kondenzétor o hodnoté

10 uF a 100 nF ke kazdé napdjeci vétvi proti zemi. Obdobné jak je ukdzano na obrazku 5.1.

R5

—  |-e——DOutXLR3
47R ek C3
R6 =T 1in

¢ DOUtXLR2

47R
<;DOU‘:XLR’].

GND

Obr. 5.2: Budi¢ koncového stupné s obvodem OPA1632
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6 Sluchatkovy zesilovac

Jako velmi kvalitni sluchatkovy zesilova¢ miizeme pouZzit velmi kvalitni monoliticky obvod TPA6120A2.
Na vystupu je vhodné pouZzit maly sériovy odpor, ktery pomtze stabilité. Vhodné velikosti jsou od
cca 15 do 150 Q. BliZs{ info naleznete v datasheetu obvodu [22].

Signal je zde predpokladan diferencidlni, ale je mozné koncovy zesilova¢ napdjet z jednoduchého
vystupu. Kritickd frekvence dolni propusti je nastavena na 70 kHz. K kazdému napdjeni obvodu
TPA6120A2 opét pfidime blokovaci kondenzatory 10 uF a 100 nF. K obvodu OPA1637 [23] postaci
piidat blokovaci kondenzétory 1 uF a 100 nF.

Dalsi obvodové jednoduché a pro poslech kvalitni zapojeni je s vyuZitim obvodu OPA1622, jak je

zminéno v kapitole vySe.
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7 Zdroj napéti

Jako zdroj napéti je vhodné pouZit linedrn{ stabilizatory s vysokym PSRR a nizkym Sumem, coz plati

hlavné pro vstupni sekci.

7.1 Zdroj napéti pro vykonovou c¢ast

Vzhledem k univerzalnosti pouZiti je zdroj navrZen jako dudlni +15 V. Maximdlni odebirany proud je
1 A. To plati za predpokladu, Ze vstupni transformator je schopen tento proud poskytnout. Idedlni volbou
by byl vstupni transformdator 18 V/2 A. Takovy transformator (sifovy adaptér) nebude problematické
sehnat. Pro standardni poslech jisté ale postaci 18 V/1 A. Pokud budeme vyuZivat pouze predzesilovac
bez sluchatkového zesilovace, jisté vystacime i s adaptérem 18 V/0,5 A. Pfi nizkych odbérech vyhovi
i 16 V adaptér.

Stabilizdtory pro tento tcel jsem vybral od Texas Instruments pod oznacenim TPS7A4701 [24]
a TPS7A3301 [25], které disponuji vysokym PSRR a velmi nizkym Sumem. Navic PSRR dosahuje
excelentnich hodnot i v fddu jednotek az desitek MHz.

Vlastni schéma je ukdzdno na obrdzku 7.1. Za usmériiovacimi diodami jsou velké kondenzatory,
které zajisti dostatecné nizké zvlnéni usmérnéného napéti, pak nasleduji linedrni stabilizdtory. Grafy

PSRR a Sumi naleznete v datasheetech vyrobce.
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Obr. 7.1: Zdroj napéti pro vykonovou ¢ast zesilovace
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7.2 Zdroj napéti pro signalovou cast

Zdroj pro signdlovou ¢4st se sklada ze dvou sekci. Prvni s napétim +17 V pro napdjeni operacnich
zesilovacu. Toto napéti miize byt i zvySeno na +18 V, coZ vétSina operacnich zesilovact zvladne, i kdyz
naptiklad zmifiovany obvod ADA4898-1 ma hodnoty napdjeny uvedeno +18 V jako hrani¢ni pfed

destrukci. Druhd sekce je pro napdajeni vstupni JFET sekce predzesilovace o hodnotach napéti +15 V
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a —5 V. Zdroj je opét feSen rychlymi (RF) linedrnimi stabilizatory s vysokym PSRR a nizkym Sumem.
Tentokrat se jednd o dudlni stabilizatory TPS7A3901 [26], které jsou schopny doddvat maximalni
proudy do 150 mA.

V ¢lanku byl ukdzéan navrh gramofonového zesilovace v nékolika topologiich. Zaroven byla navrzena
jeho praktickd realizace. Pro gramofon byl taktéZ navrZen jednoduchy kvalitni napdjeci zdroj a budice
koncového stupné a sluchatek.

Konstrukéni feSeni nékterych zapojeni spolu s gerber daty budou v nejblizsi dobé zvefejnény na

strankach www.krist-in.tech.
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Priloha

pkg load control;
pkg load signal;
clear all; %vymazani vSech proménnych

$vypocte a vypisSe prenosovou funkci
RIAA = t£([0.000318 1], [0.00318 1]1) * tf(1, [0.000075 11)

[)

% vykresleni charakteristiky od 10 rad/s do 1 Mrad/s
figure (1);

bode (RIAA, {10, leb6});

subplot (2, 1, 1);

title ('Amplitudovd frekvencéni charakteristika RIAA');
subplot (2, 1, 2);

title ('Fazova frekvencni charakteristika RIAA');

Algoritmus 1: Vykresleni amplitudové a faizové frekvencni charakteristiky RIAA korekce v pro-
stiedi Octave
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PRILOHA

pkg load control;
pkg load signal;

Rin=47000; Cin=150e-12;
Lx=0.22e-3; Rx=220; %filtr
Rc=1300; Lc=700e-3; %prenoska

o

s=tf('s’");
Zin=Rin/ (s*Cin*Rin+1); % z4atéZ prenosky
Zx=s*Lx*Rx/ (s*Lx+Rx); % filtrac¢ni impedance

Zc=s*Lc+Rc; % prenoska

Gmm=Zin/ (Zin+Zx+Zc) Gemi=Zin/ (Zx+Zin)
Lx=0.022e-3;

Zx=s*Lx*Rx/ (s*Lx+Rx) ;

Gemi2=7in/ (Zx+Zin)

Gemi3=7in/ (Rx+Zin)

[MAG, PHA, W] = bode(Gmm, {0.1, 1e9});

Gmm2=7zin/ (Zin+7Zc) ;

[MAG2, PHA2, W2] = bode(Gmm2, {0.1, 1e9});
[MAGEMI, PHA, Wemi] = bode (Gemi, {0.1, 1el0});
[MAG2EMI, PHA, Wemi2] = bode (Gemi2, {0.1, 1el0});
[ ]

MAG3EMI, PHA, Wemi3

bode (Gemi3, {0.1, 1el0});

figure (1)
bode (Gmm, {le2, 1e9});

hold on;

bode (Gmm2, {le2, 1e9});

hold off;

figure(2);

semilogx (W2/2/pi, 20*1ogl0 (MAG2), "linewidth", 2);

hold on;

semilogx (W/2/pi, 20*1ogl0 (MAG), "linewidth", 2);

legend ('’ bez VF filtru’,’ s VF filtrem’, "fontname", "TeX Gyre Termes');

xlabel (’\it £ \rm [Hz]');

ylabel (’\itG\rm_{MM} [dB]’);

set (gca, "linewidth", 1, "fontname", "TeX Gyre Termes", "fontsize", 32);
grid on;

x1lim ([le2 1le5]);

ylim ([-25 0]);

hold off;

figure (3)

semilogx (Wemi/2/pi, 20*1ogl0 (MAGEMI), "linewidth", 2);

hold on;

semilogx (Wemi2/2/pi, 20*1ogl0 (MAG2EMI), "linewidth", 2);

semilogx (Wemi3/2/pi, 20*1ogl0 (MAG3EMI), "linewidth", 2);

legend (' L_{x} = 220 \muH',’ L_{x} = 22 \muH’', ' bez tlumivky’,
"fontname", "TeX Gyre Termes");

xlabel ('\it f \rm [Hz]’); ylabel ('\itG\rm_{EMI} [dB]');

set (gca, "linewidth", 1, "fontname", "TeX Gyre Termes", "fontsize", 32);

grid on;

x1lim ([le3 1le8]);

ylim ([-15 5]);

hold off;

Algoritmus 2: Vykresleni amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky vstupniho filtru v pro-
stfedi Octave
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