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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na moznosti piepinani audio signald. Jsou v ni
zkoumany faktory ovliviiujici kvalitu spinani, zejména s ohledem na zkresleni prochéazejicich
signall a jejich potlaceni ve vypnutém stavu. Obsahuje shrnuti moznosti mechanického i
elektronického pfepindni, jednotlivd schémata zapojeni jsou detailné¢ popséna. Vybrana
zapojeni byla laboratorné zméiena a vysledky méfeni jsou zaneseny do grafii a tabulek.
V koncepci jsou zhodnoceny vysledky méfeni a s ohledem na pozadavky pro ptepina¢ do
akustické laboratofe jsou navrZeny varianty vhodné k realizaci. V zavéru je zhodnoceni

vysledkt prace a navrh dalsi faze projektu.

Klicova slova

Prepinani audio signalii, elektronické piepinani, mechanické ptepinani, zkresleni,

signdlové preslechy, analogova hradla CMOS, tranzistory JFET, akusticka laboratof.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on switching audio signals. Factors affecting the switching
quality are examined, especially with respect to distortion of the passing signals and their
suppression in the off state. It contains a summary of the possibilities of mechanical and
electronic switching, the individual wiring diagrams are described in detail. Selected
connections were measured in laboratory and the results of the measurements are plotted in
charts and tables. In the concept, the measurement results are evaluated and, with regard to
the requirements for the switch to the acoustic laboratory, suitable designs are chosen for
implementation. In conclusion, results are evaluated and the procedure for the next phase of

the project is outlined.

Key words

Switching audio signals, electronic switching, mechanical switching, distortion, signal

crosstalk, analog CMOS gates, JFET transistors, acoustic laboratory.
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Seznam symbolul a zkratek

Hi-Fi oo High fidelity

THD ..o Total harmonic distortion

THD+N.............. Total harmonic distortion + noise

CMOS................ Complementary Metal-Oxide—Semiconductor

FET oo Field-Effect Transistor

JFET .o Junction gate field-effect transistor
MOSFET............ Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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Uvod

Predkladand prace se zabyva piepinanim audio signall. V praci mély byt shrnuty
moznosti pfepinani a popsany varianty piepinaci za ucelem ndvrhu koncepce ptepinani audio

signalt, ktera bude pouzita v akustickych laboratoiich FEL.

V prvni fad¢ byla provedena analyza soucasné¢ho stavu feSeni problematiky pfepinani
audio signald za pouziti odborné literatury. Valna ¢ast informaci byla ¢erpana z knihy Small
Signal Audio Design, kde je problematice ptepinani audio signali vénovana cela kapitola.
V dalsi ¢asti postupu byla jednotliva zapojeni softwarové nakreslena a nasledné byla slovné

popséna jejich funkénost.
Po dukladné analyze moznosti byly vybrané ptepinace laboratorné¢ zméteny, aby byly

ovéieny predpoklddané parametry spinani. Na zakladé pozadavkid a zmétenych hodnot byla

vyhotovena koncepce, ve které jsou uvedeny varianty piepinaci vhodné k realizaci.

10
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1 Teorie prepinani audio signall

Ptepinadni audio signalii je fundamentalni tkon pfti jakémkoli zpracovavani signalu, at’ uz
Vv profesionalnim studiu, nebo v domacich podminkach, napt. ve vstupnich obvodech Hi-Fi
zesilovacl. Razné aplikace kladou rizné néaroky na kvalitu spinani a maji-li byt signaly

preneseny co nejvernéji, je potieba moznostem jejich spindni vénovat nalezitou pozornost.

Vérnost signalu pifimo ovlivituje vérnost zvukové reprodukce, proto je pro co nejvyssi
zachovani zvukové integrity zapotiebi zajistit, aby spinani nemélo negativni vliv na
prochéazejici signdl v podob& zkresleni, ale také aby nedochazelo k pieslechiim z jinych

kanalt, které nejsou v sepnutém stavu.
1.1 Zkresleni signalu

Obecné se zkreslenim signalu rozumi jakakoli odchylka od ptivodniho tvaru signalu.
V audio aplikacich to znamena rozdilny tvar viny na vystupu néjakého zafizeni, pfepinace,
nebo tfeba jen vodice, nez jaky byl na vstupu. Existuji aplikace, ve kterych je zkresleni
vyZzadovano a je schvalné do signalu zaneseno, ovSem zpravidla je pii signdlovém zpracovani
vyzadovano co mozna nejvyssi zachovani vérnosti signalu, a pak se 1 zdanlivé zanebdatelné

zkresleni stava velmi nezddoucim jevem.

Miru harmonického zkresleni signalu ur€uje veli¢ina oznacovana jako THD (z angl. total
harmonic distortion) a jak uz z nazvu vyplyva, zkresleni je méteno vzdy pro harmonické
prabéhy, aby bylo objektivni. THD je definovano jako pomér vykond harmonickych vyssich

fada ku vykonu harmonické zakladni a je obvykle vyjadieno v procentech.

Pyyssich vaan

THD = - 100 [%]

1

THD ale nerespektuje neharmonické zkresleni, tedy Sum, ktery pfi prichodu signalu
vznikd, a proto, chceme-li ziskat informaci o absolutni mife zkresleni signélu, je nutné do
vypoctlt zahrnout 1 vliv Sumu a zavddime tedy novou veli¢inu vyjadiujici pomér vykonl

harmonickych vyssich fadl a Sumu ku harmonické zakladni, ozna€ovanou jako THD+N:

11
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Pyyssicn vaan + Psum

THD + N =
Py

-100 [%]

Z uvedenych vztahl je patrné, ze zkresleni signalu je frekvencné zavislé a proto je

méieno pro razné frekvence.

Pti spinani audio signalt dochazi ke zkresleni, kdyz je spina¢ v sepnutém stavu. Snahou
je dostat se na co nejnizsi uroven zkresleni, coz vSak miize vést na zvySovani vlivu jiného

nezadouciho parametr, jimz je preslech.
1.2 Preslechy signalu

Pteslech v elektronice je jev, projevujici se nezaddouci pfitomnosti signalu v neaktivni
(nesepnuté) Casti obvodu nebo kandlu. V audio aplikacich pfeslech znamena prisak Casti

signalu z jednoho kanalu do druhého, nebo pies vypnuty prepinac.

Obvykle je nechtény pienos signdlu zplsoben kapacitnim, induktivnim nebo vodivym
spojenim ¢asti okruhti nebo kanali. U signalového ptepinani ma pireslech kapacitni charakter,
at’ uz vlivem kapacity kontaktu u mechanickych ptepinacl, nebo vlivem vnitini kapacity
analogovych hradel a tranzistorli u spindni elektronického. Parazitni kapacita ovliviiuje miru
pteslechil a také z ni plyne jejich frekvencni zavislost. Pro velmi vysoké frekvence se kapacita
svym chovanim blizi ke zkratu, proto jsou pteslechy markantnéjsi se zvySujici se frekvenci
signalu. Vypnuty piepina¢ se chova podobné jako filtr horni propust, odtud plyne nardst

pteslechii o 6dB/oktavu s rostouci frekvenci.

U, Ry U,

O O

Obr.1: Nahradni schéma rozepnutého prepinace — filtr horni propust

12



Jakostni prepinani audio signali Tomas Malotin 2017

Ptenos filtru horni propust je popsan rovnici:

U, Ry JwCg Ry
A== 1 1+ wCkR =]
Re + ———o JwWlgRg
K7 jwCg

Ptenos, resp. preslech, je obvykle vyjadien v decibelech a je popsani rovnici:
Uz
A =10"-log— [dB]
Uy

Preslech je mozné zméfit tak, ze jeden kanal je pfipojen k napétovému generatoru se
znamou hladinou generovaného signalu a ke kanalu, u kterého chceme pieslech stanovit, je
pfipojen dostatecné citlivy voltmetr. Jakykoli signal, ktery se objevi v testovaném kandlu
(nebo na druhém konci vypnutého piepinace) je zaznamenan a preslech byva vyjadien jako
pomeér signalu pfenesen¢ho do testovaného kandlu ku signdlu pivodnimu. Tento pomér je
vzdy mens$i nez jedna, proto pii vyjadieni v decibelech dostaneme zaporné Cislo. Méfeni

probiha pro riizné frekvence nastavované na generatoru napéti.

Rovnice, ze které 1ze pteslech, resp. pfenos stanovit, ma tvar:

Uy
A=10- logU— [dB]

1

2 Moznosti prepinani audio signalt

Existuji dva zékladni zpisoby, jak pfepinani audio signall realizovat, a to mechanicky
nebo elektronicky. VSechny zplsoby mechanického spinani jsou jen rliznymi obménami
nejelementarnéjSitho zptsobu elektrického spindni - mechanického spojeni a rozpojeni
elektrického kontaktu. U elektronickych pfepinacli je spindni realizovano prostfednictvim
polovodicovych soucastek, které jsou fizeny tak, aby u nich dochazelo ke stiidani mezi

vodivym a nevodivym stavem V zavislosti na fidicim signalu. Nej¢astéji jsou k t€émto ucelim

13
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vyuzivany tranzistory ovladané elektrickym polem (MOSFET nebo JFET) kvtli dobrym

vlastnostem pro pienos audio signalil.
2.1 Mechanické pFepinani audio signalu

Mechanicky piepina¢ v sepnuté poloze obvykle realizuje solidni kontakt o nizké
rezistivité, kterd obecné v piepinani audio signalii nepiedstavuje problém. Signal prochazi
témef nezkreslen, pouze se zanedbatelné malym ubytkem zplisobenym piechodovym
odporem kontaktd. Ani pfi rozepnutém stavu nepiedstavuji hodnoty rezistivity mechanickych
prepinaci problém, jejich velikost se pohybuje v fadech petaohmt a byla by tedy dostatecné
vysoka na potlaceni vyskytu nezddouciho signdlu, pokud by jeho prichod neumoziiovala
imaginarni slozka impedance — reaktance. Mezi rozepnutymi kontakty se nevyhnutelné
objevuje parazitni kapacita, ktera sice byva obvykle mala (v fadu pF), je ale dost velka, aby

dokazala prenést audiosignaly vyssSich frekvenci na druhou stranu rozepnutého kontaktu.

Velikost pieslechu je kromé frekvence signdlu ovlivnéna jednak velikosti kapacity
kontaktu, cozZ je parametr, ktery nelze zcela eliminovat, a jednak velikosti vstupni impedance
zafizeni, které je pfipojeno na vystup. Kapacitu mezi kontakty lze caste€né ovlivnit
zmenSenim plochy kontaktu, ale obvykle pfepinace s mensi plochou kontaktli maji kontakty
umistény blize u sebe, coZ zplsobi opctovny narist kapacity. Obecné je tedy dulezitym
parametrem pro potlaceni pieslechti vysokd impedance zafizeni piipojeného na vystup

ptepinace, ktera dokaze potlacit vliv parazitni kapacity kontaktu.

Cy
ﬁﬂ\
T 7

Obr.2: Pfeslechova draha rozepnutého mechanického kontaktu

ZDROJ

N

VYSTUP

Kapacitu mezi kontakty Ck je pomérn¢ snadné stanovit, pokud zname velikost pieslech.
Zmétenim preslechu stanovime prenos energie pies kombinaci RC, a pokud zname i velikost

odporu, kapacitu mizeme dopocitat z uvedené¢ho vzorce pro prenos. Jakmile stanovime
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velikost kapacity, mizeme dopocitat pteslechy pro rizna zafizeni na vystupu s rlznymi

velikostmi vstupni impedance.
2.1.1 Otocné a tlacitkové prepinace

Mechanické piepinace pro vybér vstupu, které nalezneme napt. ve vstupnich obvodech
Hi-Fi zesilova¢iu, mohou byt provedeny trojim zpusobem — jako oto¢né, posuvné nebo
tlac¢itkové. Ze shodnosti fyzikalniho principu plyne shodnost jejich parametrti, proto je vybér

spiSe otazkou preferenci, nez kvality spinéni.

Velikost pteslecht je zavisla na kapacité kontaktu a impedancich pfipojenych zatizeni.
Pokud bude impedance zafizeni na vstupu vysoka, mohou byt pfeslechy vyznamné.
Uzemnénim ostatnich (neaktivnich) vstupti dojde k mirnému zlepSeni, ale pouze v jednotkach
decibelid. Vyznamnégj$iho potlaceni preslechli dosahneme pouzitim dvou sériové fazenych
kontakti pro jednu signilovou drahu. Pokud spojujici ¢ast mezi kontakty uzemnime,
pieslechova vzdalenost vzroste a parazitni kapacita bude mnohem nizsi. Timto zptsobem Ize
dosdhnout snizeni hladiny pteslechi na frekvenci 10kHz pii zatézovaci impedanci 10kQ o asi
20 dB.

ow

VYSTUP

ZDROJ >—:_O_l ) _-L .
o O > VYSTUP
1 T

Obr.3: Dvoupolohovy a &tyrpolohovy mechanicky prepinaé
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2.1.2 Virtualni kontakt

Ackoli obsahuje zapojeni s virtudlnim kontaktem elektronické prvky, spinani je
realizovano mechanicky. Slouzi k pfepinani dvou zdroji signalu za pouziti pouze jednoho

mechanického piepinace a napétovych sledovact.

Pokud je spina¢ rozepnut, prochazi signal zdroje A skrze napétovy sledovac¢ A a odpor
Rr na vystupni napétovy sledovac. Signal B je odpojen, ale ptes rozepnuty kontakt dochazi ke
kapacitnim pteslechiim — ty budou vyznamné;jsi s rostoucim odporem Rg. Pfi sepnuti spinace
jsou na vstupu napétového sledovace C signaly z obou zdroji, ale pomér signalii na vystupu
je uréen pomérem impedanci na vstupu. Proto, ma-li byt ptispévek jednoho ze signalii natolik
maly, aby bylo mozné jej oznacit za zanedbatelny, musi jeho impedance znacné prevazit
impedanci sepnutého signalu. Impedanci potlacovaného signdlu A zvySuje odpor Rg a
napétovy sledovac B slouZzi pouze ke snizeni impedance signalu B. JestliZze zafizeni na tomto
vstupu bude mit dostate¢né nizkou vystupni impedanci samo o sob¢, je mozné jej piipojit
piimo ke kontaktu mechanického prepinace. Totéz plati pro napétovy sledova¢ C, pokud

bude mit zafizeni pfipojené na vystup dostatecné vysokou impedanci.

S rostouci velikosti odporu Rg narlistd pomér signalti pfi sepnutém stavu a s nim se
snizuje hladina pfeslechu z kanéalu A, ale zaroven narlstd vliv kapacitnich preslechli signalu
B, kdyz je vypina¢ rozepnut. Velikost pouzitého rezistoru Rr je tedy otdzkou kompromisu,
hodnoty pouzitych rezistor se pohybuji obvykle v hodnotach 2 az 10 kQ v zéavislosti na tom,

u kterého ze vstupti jsou preslechy vice nezadouci.

A—+ Re
A —___9 h

Obr.4: Schéma zapojeni virtualniho kontaktu
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2.1.3 Relé prepinace

Relé piepinace poskytuji vyhodu galvanického oddéleni mezi ovladacim obvodem a
signdlem, nulové zkresleni na kontaktu a prakticky neomezené moznosti manipulace se
signalem. Sériova rezistivita je zanedbatelnd a zkratové uniky na zem jsou obvykle také
zanedbatelné. Potlaceni signalu pfi vypnutém stavu mize dosahovat velmi ptiznivych hodnot,
ale jako u jinych druhti mechanického piepinani se i zde mezi otevienymi kontakty vyskytuje
kapacita. Pokud bude signalu umoznéno vytvaret preslechy, odstup signalu od Sumu nebude

leps$i, nez u jinych druhti mechanickych kontakta.

Kromé nevyhnutelné parazitni kapacity maji relé dal$i nevyhody, jako je velikost, cena a
n¢kdy také spolehlivost. Jejich odebirany provozni vykon je zna¢ny, ale miize byt snizen
pouzitim obvodi, které plné napéti pouziti pouze k sepnuti relé a k jeho podrzeni bude

pouzito napéti nizsi, tzv. pridrzné napéti.

Nekteré druhy vykonovych relé mohou vytvaret katastrofalni zkresleni, pokud jsou
pouzita pro prepinani zvuku, protoze signal prochdzi rdmem z magneticky mékkého Zeleza,
nicméné tyto problémy byvaji omezeny ve vystupnich obvodech velkych vykonovych
zesilovacl. Pro prepinani malych signall lze linearitu relé kontaktd za normalnich okolnosti

povazovat za perfektni.
2.2 Elektronické pfepinani audio signall

Elektronické spinani je obvykle realizovino CMOS analogovymi branami, z nichz je
nejcastéji vyuzivana brana CMOS 4016. Nicméné, existuje mnoho specidlnich aplikaci, kde

prokazuji diskrétni JFET tranzistory lepsi vysledky, proto i jim bude vénovéana pozornost.
2.2.1 Spinani CMOS analogovymi branami

Analogové brany jsou pro ucely elektronického spinani pouZzivany po dlouhou dobu a
jsou v nékterych ohledech elementarnim zpisobem elektronického spinani. CMOS analogové
brany, zndmé také jako pfenosové brany, jsou zcela odlisné od CMOS logickych hradel fady
4000, 1 kdyz technologicky proces vyroby je stejny. Analogova hradla jsou bilateralni, tedy
vstupy lze libovolné zaménovat za vystupy bez vlivu na funkénost, coz diirazné neplati pro

logickd hradla. Oznaceni ,,analogové® z nazvu zdlraziuje, Ze hradla nejsou omezena na
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pevné logické urovné, ale mohou jimi prochéazet signaly s riznymi amplitudami s nizkym

zkreslenim.

Princip spinani audio signal je totozny s principem jakéhokoli jiného spinani
realizované¢ho tranzistory MOSFET. Pro zapnuti je potieba na elektrodu GATE piivést
dostateén¢ vysoké napé€ti spravné polarity, aby se diky vzniklému elektrickému poli v
polovodic¢i vytvofil vodivy kanal, ktery umozni prichod proudu v libovolném sméru v
zéavislosti na napéti mezi elektrodami. Tranzistory typu MOSFET pracuji v obohaceném
rezimu, coz znamend, ze vyzaduji na elektrodé GATE napéti, aby mezi emitorem a
kolektorem mohl zacit protékat elektricky proud (na rozdil od tranzistord JFET, které¢ pracuji

v rezimu vycerpani a hradlové napéti je ptikladano k jejich vypnuti).

Analogové brany jsou tvofeny dvéma tranzistory MOSFET opacné polarity ptipojenych
Kk sobé zezadu. Dva pienosové FET tranzistory s jejich ochrannymi diodami jsou znazornény
na obrazku 5 vpravo, na levé strané je fidici obvod. A a B jsou standardni invertory CMOS,
jejichz jedinou funkci je rozliSeni slitych napétovych urovni, které logické obvody CMOS
fady 4000 n¢kdy produkuji. Vystup B pfimo ovlada jeden FET a invertor C vytvaii ovladaci
napéti pro druhy FET, ktery pro zapnuti nebo vypnuti vyzaduje na elektrodé GATE napéti

opacné polarity.

INOUT

ElE ﬁ “OTH
> o
g L Jﬁ

A B

OVLADANI

58

Obr. 5: Ovladaci obvod a spinaci tranzistory MOSFET analogové brany

Pouziti analogové brany FET s tranzistorem pouze jedné polarity by kvili ptili§ vysoké
hodnoté odporu na jednom napét'ovém extrému vedlo k nelinearité spinani, proto se pouzivaji

komplementarni tranzistory - klesa-li u jednoho tranzistoru souhlasné napéti Ug, dochazi
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k jeho uzavirani, zatimco u tranzistoru opac¢né polarity napéti roste, klesa odpor a vznika

vodiva cesta.

Hodnota rezistivity pii sepnutém stavu pesto neni konstantni pro vSechny signaly. I kdyz
je, dokud se pohybujeme ve frekvencnim rozsahu vyuzivaném audio signdly, odpor vodivé
cesty frekvencné nezavisly, ovliviiuji jej velikosti vstupniho a napajeciho napéti. Vlivem
nelinedarniho odporu pro riizné velikosti vstupnich napéti signalu vznika zkresleni signalu,
proto je nutné tento jev minimalizovat. ZvySovanim napajeciho napéti klesa rezistivita vodivé
cesty a narusta jeji linearita, je tedy pro co nejnizsi zkresleni signalu vhodné vzdy ptikladat na
elektrodu GATE maximalni povolené napdjeci napéti. Rozsah vstupniho napéti odpovida
dynamickému rozsahu prendSeného signalu a jedna se o parametr, ktery musi byt v signalu

V maximalni mozné zachovan.

2.2.1.1 CMOS analogové brany v napét’ovém modu

Nejzakladnéjsi zapojeni analogové brany pro spinani audio signali je znazornéno na
obrazku 6. Zkresleni signalu se bude mirn¢ liit v zavislosti na rozdilnych parametrech
popularnéjSim analogovym hradlem pro spindni audio signalli, vyménou za hradlo 4066
dosdhneme vyrazné lepSich parametrti. Diky niz8§i hodnoté Ron hradla 4066 je i zkresleni

umeérné nizsi nez u 4016, zhruba tfetinové.

Kromé pouziti analogové brany s lepSimi parametry lze zkresleni snizit paralelnim
zapojenim nékolika bran pro jeden kanal. Paralelnim zapojenim dojde k poklesu odporu
V sepnutém stavu, ale zaroven k nartistu kapacity ve vypnutém stavu, proto je nutné pocitat

S vétSimi preslechy.

Zkresleni je téméf vyhradné zplisobeno harmonickou slozkou druhého fadu, pouze na

nejvyssich napétovych trovnich se zacind projevovat vliv harmonickych slozek vyssich adu.

Zavislost zkresleni na frekvenci se za€ina projevovat az nad rozsahem slySitelného pasma.
Preslechy pii pouziti zapojeni zndzornéného na obrdzku 6 budou znacné. Nezadouci
signal mize stejn¢ jako u mechanickych pfepinaci prochédzet skrze parazitni kapacitu,

tentokrat se ale jedna o vnitini kapacitu tranzistorti. S vyssi impedanci na vystupu jesté vice
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nariistd vliv kapacity a pteslechy jsou vyznamnéjsi. Zaroven vsak s rostouci impedanci na
vystupu klesd harmonické zkresleni signalu. Proti pfeslechiim se neubranime ani pouzitim

brany 4066, protoze vnitini kapacita je shodna jako u brany 4016.

GV

O

Obr. 6: Schéma zapojeni analogové brany

Pouzitim vicenasobnych ptepinact dojde k omezeni preslechti. Vliv parazitni kapacity je
zmenSen diky nizké vystupni impedanci predchéazejiciho stupné (napt. operacniho zesilovace).
Pokud ale je vystupni impedance zafizeni pfipojenych na vstupy prepinace vysoka, pteslechy

Z nesepnutych kanalti mohou byt znacné.

Existujyi dva divody, pro¢ je prichod signali rliznych napétovych hladin nelineérni.
Jednak odpor v zapnutém stavu sam o sobé neni piili§ linearni, a jednak jest¢ méni svoji
velikost s ohledem na kolisani potencialu mezi elektrodami GATE a SOURCE. Nelinearita
spinani pro rizné napétové hladiny signali zlistava u vicenasobnych piepinacii nezménéna,
ale diky omezeni pieslechll je nyni mozné navysit zatézovaci impedanci, ¢imzZ se se nelinearni

Ron stane mensim podilem z celkové impedance a tim dojde ke zlepSeni linearity.
Vicenasobny piepinac¢ zobrazeny na obrazku 7 miZe byt pouzit k sepnuti pouze jednoho

signalu soucasn€. Neni mozné propojit dva vystupy, protoze ovladaci napéti spina v jeden

okamzik pouze jeden CMOS tranzistor. Pokud by byl vynechan zemnici odpor, neexistovala
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by stejnosmérna cesta ke vstupu operacniho zesilovace, a ten by reagoval poslanim plného

napajeciho napéti jedné polarity na vystup.

Hladina pfeslechi na frekvenci 20kHz je zhruba o 40 dB niz$i, nez pii pouziti
jednocestného piepinace, piesto na vysokych kmitoétech roste se stejnym sklonem -6dB na
oktavu. DlGvodem tohoto nardstu je opét vnitini kapacita analogové brany. Na spodnich
frekvencich je hladina preslechli omezena Sumem opera¢niho zesilovace, proto se vliv
kapacitnich ptreslechti zacina projevovat az od frekvence, kdy jejich hladina za¢ne pievazovat

nad samotnym Sumem.
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Obr. 7: Vicenasobny pfepinac z analogovych bran CMOS

Maximalni Groven signalu, kterou miize brana CMOS v spinat, je omezena napajecim

napétim brany CMOS a vedenim ochrannych diod.

Na obrazku 8 je zobrazeno zapojeni umoziujici prichod signalu bez zkresleni.
V sepnutém stavu je brana vypnuta a signal pouze projde vodi¢em, nemusi prochdzet pres
nelinearni odpor vodivé cesty brany Roy jako v piedchozich zapojenich. Pro vypnuti je nutné
branu prepnout do vodivého stavu, aby mohla odvést signal do zem¢. Dokud se ale Ron

hradla nebude blizit k nule, ¢ast signalu pronikne na vystup a vznikne pieslech. Jak velky
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pteslech bude zavisi na poméru odporu Ron @ vystupni impedanci piedchoziho stupné, se

kterou tvori delic.
Pteslechy je mozné omezit vyS§im poctem paralelné zapojenych bran, aby veétsi Cast

signalu byla odvedena na zem, ale jestlize kazd¢é zdvojnéasobeni jejich poctu vede na omezeni

pteslechii o 6 dB, vyraznéjSiho potlaceni preslecht timto zplisobem nedosahneme.

RIN
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Obr. 8: Schéma zapojeni zkratovaci analogové brany CMOS

2.2.1.2 CMOS brany v proudovém médu

Pouziti CMOS analogovych hradel v proudovém rezimu vyrazné zlepSuje linearitu
spinani, jelikoz odstraniuje kolisani odporu Roy vlivem méniciho se napéti Ugs a tim se brana
stava pro vSechny napét'ové hladiny stejn€ vodiva. Projevuje se tedy pouze nelinearita odporu
brany Ron samotného, nikoli jeho kolisani vlivem méniciho se potencidlu mezi elektrodami
GATEa SOURCE. Napéti Ug klesa a roste sohledem na napdjeci napéti signalu.
V proudovém modu je také mozné odstranit napetové limitace pro prichozi signaly a 1épe

potlacit preslechy.
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Obr. 9: Schéma zapojeni analogové brany CMOS v proudovém modu

Na obrazku 9 je schéma zapojeni zakladniho obvodu pro spinani signalt CMOS
analogovymi branami V proudovém modu. Proud teCe do virtudlni zemé operacniho
zesilovace pies sériové spojeni odporu Ryy a odporu brany Ron, odpor Ry je o nékolik tada
vys§i a proto definuje velikost protékaného proudu. Spolecné s odporem ziporné zpétné
vazby Rzzy je velmi dilezitym parametrem ovliviiujicim hladinu pieslecht a zkresleni.
Obvykle je jejich hodnota shodna, aby zesileni operacniho zesilovace bylo jednotkové, je tedy
mozné jejich velikost souhrnné oznacit jako R. Pokud bude hodnota R pfili§ nizkd, vice se
projevi vliv nelinedrniho Ron, naopak pii pfiliS vysoké hodnoté R naroste vliv parazitni
kapacity a zvysi se tak hladina pfeslecht. Se zvySujicim se odporem také rostou tepelné ztraty
a vlivem otepleni mize vznikat Johnsonliv Sum, coz by opét vedlo k nardstu zkresleni.

Zkresleni signalu je zasluhou odstranéni nelinearity spindni mnohem pfiznivéjsi nez u
hradel zapojenych v napétovém modu, to ale neplati pro preslechy. Pfi rozepnutém stavu se
celé napéti signalu objevi na vstupu brany a jeji vnitini kapacita opét umoziuje nechtény

prachod signalu k opera¢nimu zesilovaci.

2.2.1.3 CMOS brany v proudovém-zkratovém modu
Od ptepinace audio signdli ofekavame velmi nizké zkresleni v sepnutém stavu a

soucasné také dostateCné potlaceni pieslechli ve stavu vypnutém, a to jsou vlastnosti, které

ziskame kombinaci zapojeni analogovych bran v proudovém a zkratovém modu.
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Obr. 10: Schéma zapojeni analogovych bran CMOS v proudovém a zkratovém moédu

Jak je patrné z obrazku 10, jsou V sériovém proudovém zkratovém moédu pouzivany
analogové brany dvé. Princip spoc¢iva v odvodu nezédouciho signalu pfi vypnutém stavu jeste
diive, nez se dostane k vypnutému hradlu, jehoz wnitini kapacita by umoznila vznik

pieslechu.

Je-li pfepina¢ v sepnutém stavu, pfes sepnutou branu A prochazi signal a brana B je
Vypnuta, coZ nema na signal zadny dopad. Signal prochazi stejn¢ jako u zapojeni uvedeného
na obrazku 12 a jeho nizké zkresleni je zachovano. Pro vypnuti je nutné ovladaci logiku
obrétit, tj. sepnout branu B a vypnout A. Nyni je vétSina signalu svedena branou B do zem¢ a
K uzaviené bran¢ A se dostane pouze zlomek z pivodni hladiny signalu, ¢imz i pfeslechy
klesnou na zlomek hodnoty. Jak velkd €ast signdlu se k bran¢ dostane zavisi na velikosti
odporu sepnutého hradla B Rong, ale u CMOS analogovych hradel je béZzny pokles o 40 dB
z ptivodni hladiny signélu. Je-li jako zkratovaci element pouzit JFET tranzistor, doséhneme
jeste niz8i hladiny pieslechti diky jeho niz§imu odporu v sepnutém stavu. V této kombinaci se
k hradlu A dostane jesté o 20 dB nizsi hodnota, tj sniZzeni o 60 dB z puvodni hodnoty signalu

jesté pred samotnym vypinacim elementem.
Aby nedochazelo k sepnuti nebo vypnuti obou hradel naraz a zména v ovladaci logice

dorazila k obéma hradlim ve stejny okamzik, je vhodné pouzit antifazové ovladani. Obvod

S timto ovladanim je zobrazen na obrazku 11.
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Obr. 11: Analogové brany CMOS s antifazovym oviladacim obvodem

U vSech uvedenych zapojeni analogovych CMOS hradel dochazi pii zméné stavu
K prasakiim casti ovladaciho napéti do signalu skrze kapacitu elektrody GATE, vnitini
kapacitu brany a parazitni kapacitu desky ploSnych spoji. Dochazi-li ke zméné€ vodivého
stavu skokové, napf. pii ovladani pfes napétovy invertor, projevi se obvykle prisak napéti
lusknutim v signalu. Pokus o plynulej$i sepnuti nebo vypnuti analogové CMOS brany se
projevi roztazenim lusknuti na del$i, méné intenzivni dunéni, ale celkova energie prisaku
bude stejna, dokud bude stejna zména napéti AUg a celkové parazitni kapacita. Priisak energie

1ze omezit nizsi hodnotou zatézovaciho odporu, to vsak vede k vyssimu zkresleni.

2.2.2 Spinani tranzistory JFET

Navzdory velmi dobré kvalité spinani audio signalti prostfednictvim analogovych CMOS
bran, existuji aplikace, kdy mize byt pouziti JFET tranzistorti vyhodnéjsi. Jednim z diivodi je
schopnost JFET tranzistorti udrZet na vstupu celé vystupni napéti operacniho zesilovace. Dalsi

vyhodou je, ze zména stavu probiha plynuleji nez u CMOS hradel a lze se tak vyhnout
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lusknutim v signalu. Naproti tomu existuji i nevyhody spojené zejména s fizenim. Tranzistory
JFET jsou ovladany napétim mezi elektrodami GATE a SOURCE — Ugs. Tranzistor je plné
otevieny, pokud potencial mezi elektrodami GATE a SOURCE je nulovy, a proto vznik i

malého rozdilu potencialt vede ke ztraté linearity.
2.2.2.1 JFET v napét’ovém médu

Zakladni zapojeni se sériovym JFET tranzistorem v napétovém modu je zobrazeno na
obrazku 12. Na rozdil od analogovych bran CMOS pracuji tranzistory JFET ve vyCerpaném
modu, napéti je tedy nutné privadét pro jejich vypnuti. Aby byl tranzistor v pln¢ sepnutém
stavu, musi byt napéti mezi elektrodami GATE a SOURCE nulové, tj. potencial hradla musi
byt v kazdém okamziku totozny s potencidlem signdlu vstupujiciho do tranzistoru. Vznik 1
malého napéti Ugs zpiisobi ¢astecné pfivieni tranzistoru, a tim je do signilu zaneseno
zkresleni. Aby byl pfi sepnutém stavu tranzistor plné€ otevieny, jediné spojeni k elektrodé
GATE je tvofeno rezistorem Rpoor, pies ktery se prenasi na elektrodu GATE elektricky
potencial signalu. Velikost rezistoru Rgoor ovliviluje pfenos potencialu, resp. zkresleni. Cim
je velikost Rgoor niZsi, tim piesnéji je elektricky potencial pienesen, a zaroven tim niZsi,

zvlasté u vysokych frekvenci, je zkresleni signalu.
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Obr. 12: Zakladni zapojeni se sériovym JFET tranzistorem v napétovém modu

Pii pfepnuti pfepina¢e do druhé polohy je elektroda GATE pftipojena k dostatecné
vysokému zdpornému napéti, aby bylo zajisténo, ze JFET bude vypnuty pro cely rozsah
napétovych hladin signalu — tedy 1 pro maximalni zdporné napéti signalu musi byt rozdil
potencidllt mezi elektrodami GATE a SOURCE minimalné takovy, aby byl zajistén plné

vypnuty stav tranzistoru.
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Tranzistory typu J111 a J112 byly vyvinuty pro ucely spindni audio signald, maji nizky a
relativné linearni odpor kanalu v sepnutém stavu. Tranzistor J111 vyzaduje vyssi napéti pro
vypnuti, ale v sepnutém stavu ma nizsi odpor, tedy poskytuje moznost prichodu signalu

S niz8im zkreslenim.
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Obr. 13: Tranzistor JFET oviadany bipolarnim tranzistorem

Na obrazku 13 je zobrazen obvod, na kterém je k ovladani JFET tranzistoru pouzit fidici
bipolarni tranzistor. Kladné napéti na rezistoru Rc udrzuje diodu v zdvérném stavu, kdyz je
JFET sepnuty. Pfi sepnuti fidiciho tranzistoru se dioda otevie a na elektrodu GATE je

pfipojeno zaporné napéti, ¢imz dojde k uzavieni spinaciho tranzistoru.
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Obr. 14: Schéma zapojeni prepinaée umozriujiciho blokaci ss slozky signalu
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V piipadé¢, ze vystup z operacniho zesilovace je stejnosmérné posunut oproti nulovému
potencialu, mize byt pouzito zapojeni umoziujici blokovani stejnosmérné slozky signalu na
obrazku 14. Signalova cesta je prehrazena kondenzatorem, ktery neumoziuje pruchod
stejnosmérné slozce. Rezistor Rg je pfipojen pfimo k vystupu opera¢niho zesilovace. Pres

0dpor Rgrain se kondenzator vybiji, kdyz je tranzistor v nevodivém stavu.
2.2.2.2 JFET ve zkratovém modu

Zakladni zapojeni tranzistoru ve zkratovém modu je zobrazeno na obrazku 15. Stejné
jako u verze se zkratovacim CMOS analogovym hradlem, i u tohoto zapojeni je linearita
vynikajici, ale priisaky energie pifi vypnutém stavu jsou vyznamné. Pieslechy jsou sice
omezeny niz§im odporem tranzistoru JFET v sepnutém stavu, piesto je pro vétSinu aplikaci
jejich velikost prilis vysokd. I zde je mozné pouzit vice tranzistorii paralelné, ale ani

Vv takovém piipade nebude potlaceni preslechll pro vétsinu aplikaci dostatecné.

4

[]RC —
J112

-23V

Obr. 15: Schéma zapojeni pfepinace s JFET tranzistorem ve zkratovém modu
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2.2.2.3 JFET v proudovém modu

Na obrazku 16 je zobrazeno zakladni zapojeni piepinaCe s tranzistorem JFET
Vv proudovém modu. Rezistor Rj,, odvadi signdl, kdyz je tranzistor vypnuty, aby nedoslo
k jeho prirazu. Zaroven snizuje zisk obvodu v otevieném stavu, tomu je vSak mozné piedejit
vhodnou volbou odporu zpétné vazby Ryzy tak, aby byl signdl zesilen na pivodni hladinu.
Operacni zesilovac je zapojen jako neinvertujici, zname-li vstupni impedanci signalu, zesileni

Ize nastavit volbou Rzy podle vzorce:

Invertujici zapojeni operacniho zesilovace obraci fazi, proto je pro ziskani spravné faze
potieba zaradit do obvodu jest¢ jeden operacni zesilovac, jehoz jedinou funkci je zpétné
invertovani faze signalu. Tento operaéni zesilova¢ miize byt zapojen pted nebo za spinac, ale
pro pifipad, Ze by vznikl pteslech do jeho citlivého sumac¢niho uzlu je vyhodnéjsi jej zaradit
pted vypinaci obvod — ptipadny pieslech bude utlumen vypnutym JFET tranzistorem. Pfesto
vSak preslechy vznikaji a jejich potla¢eni dosahneme stejné jako u CMOS analogovych hradel
odvodem energie ze signalové cesty diive, nez se dostane k vypnutému tranzistoru

V proudovém modu.
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Obr. 16: Schéma zapojeni pfepinace s JFET tranzistorem v proudovém médu
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Na obrazku 17 je uvedeno schéma zapojeni piepinace, ktery kombinuje nizké zkresleni
tranzistoru v sepnutém stavu a mnohonasobn¢ snizuje hladinu pfeslechii ve vypnutém stavu.

Princip funkce je totozny s analogickym zapojenim realizovaném analogovymi branami

CMOS.
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Obr. 17: Schéma zapojeni prepinace s JFET tranzistory v proudovém a zkratovém médu

I zde je dilezité, aby pfi piechodu z jednoho stavu do druhého zménily tranzistory svoji
vodivost ve stejny okamzik. Pokud by zkratovaci JFET sepnul pfili§ brzy, tj. v dobé, kdy jesté
sériovy proudovy JFET bude ve vodivém stavu, vlivem nizkoimpedanc¢ni cesty od sumacniho
uzlu operaéniho zesilovace k zemi by vznikl kratky, ale velky vzestup Sumu na vystupu.
Pokud zkratovaci JFET naopak sepne pfili§ pozdé€, tedy v dobé, kdy uz je sériovy JFET z vétsi
¢asti vypnuty, napéti nahromadéné pied sériovym JFET tranzistorem zpusobi velmi kratkeé,

ale vyrazné zkresleni.

Zkresleni generované timto obvodem zavisi na linearité odporu v sepnutém stavu, proto
je dualezité udrZzovat tranzistor pln¢ otevieny. Pro jesté vétsi zlepSeni linearity je moZzné na
elektrodu GATE piilozit malé kladné napéti (200-300mV), které jesté vice snizi Roy a tim
zlepsi linearitu zapojeni. Napéti ale nesmi zacit prosakovat do signalové cesty, proto je

potieba udrzovat jeho velikost na bezpecné hodnoté.

2.2.3 Pramyslové vyrabéné audio prepinace

Posledni moznosti, jak docilit kvalitnitho pfepindni audio signald, je zakoupeni

prumyslové vyrabéného prepinace. V soucasnosti existuje na trhu nékolik firem, které maji ve
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svém sortimentu zahrnuté portfolio analogovych piepinacich multiplexerG s riznymi
parametry, jako napf. pocet spinanych vstupd, odpor v sepnutém stavu, velikost napajeciho
nap¢ti, maximalni spinané napéti a dalsi, proto je mozné najit vhodny analogovy piepinac pro

ruzné aplikace.

Pro potieby akustické laboratofe je nutné, aby piepina¢ disponoval dostateCnym poctem
spinanych vstupti. V sortimentu firmy Analog Devices je analogovy multiplexer s ozna¢enim
ADG406, disponujici Sestnacti analogovymi vstupy. Modul je navrzen tak, aby vyzadoval
nizky provozni vykon, a zarovenn poskytoval vysokou spinaci rychlost a nizkou rezistivitu

V sepnutém stavu (vyrobce udava maximalni odpor v sepnutém stavu Ron=80€2).

Vybér kanalu probiha prostfednictvim ¢tyt binarnich fadkt (A0 az A4), kdy je vzdy
vybran jeden kanal, ktery je sepnut. Aktivni digitalni vstup EN slouzi k aktivaci a deaktivaci
vSech vstupi. Pokud je na tento vstup ptilozena logickd nula, v§echny vstupy jsou neaktivni a
zatizenim nemuze prochazet zadny signal. Po pfilozeni logické jedni¢ky dojde k aktivaci a
zafizeni umozni prichod signalu v zédvislosti na binarni kombinaci na vstupech A0 az A4.
VSechny kanaly disponuji funkci break-before-make, diky které je zajiSténo, Ze b&hem

pfepinani nedojde ke zkratu.

ADG406

S‘l I;
T :
K
1 |
I 1 |
11 I —0 D
11 |
11 l
S16 | :41
| I
1 OF 16
DECODER

A0 A1 A2 A3 EN

Obr. 18: Strukturni schéma analogového multiplexeru ADG406
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Maximalni napéjeci napéti je 44V a zafizeni mlUze byt napdjeno symetricky nebo
nesymetricky. Pfi pouziti symetrického napéjeni je docileno lepSich parametrti spinani, jako
napft. niz§i Ron nebo lepsi dynamické vlastnosti a také mohou byt spinany signaly obou
polarit. Rozsah napéti spinanych signali pokryva cely rozsah napdjeciho napéti, tedy
Vv pfipadé symetrického napdjeni maximalni hodnotou napéti je mozné spinat signaly s
urovnémi od -44V do 44V. Pokud je kanal sepnut, mtize signal prochdzet v obou smérech se
stejnymi parametry a pii vypnuti jsou signaly blokovany az do velikosti napajeciho napéti

Upp, resp. Ucc. Nizky provozni vykon umoziuje napajet zatizeni z baterii.

Na obrazku 20 je zndzornéna zéavislost preslechi na frekvenci uddvand vyrobcem.
V rozsahu frekvenci 20 Hz az 20 kHz bude signal z nesepnutych kandlti utlumen minimaln¢ o
100dB. Na obrazku 21 je zobrazena zavislost velikosti odporu v sepnutém stavu na velikosti
napajeciho napéti pro variantu se symetrickym napajenim. Se zvysujici se hodnotou
napéjeciho napéti klesa hodnota RON a zaroven se stava linearnéjsimi pro rizné amplitudy

cvwr

povolenou hodnotou napéti, podobné jako u analogovych bran CMOS.

140 |
VDD = +15V
VSS =-15V
120
o
T 100 AN
X
2
b \
(7] \
5" \
(8]
60 AN
\ .
40 S
100 1k 10k 100k 1M 10M

FREQUENCY (Hz)

Obr. 19: Zavislost preslechi na frekvenci analogového prepinace ADG406
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Obr. 20: Zavislost Ron na napajecim napéti prepinace ADG406 pro variantu se symetrickym
napajenim

Dal§imi firmami, které maji ve svém sortimentu zahrnuty nabidku analogovych
multiplexerd, jsou napt. Maxim Integrated nebo Texas Instruments. Parametry ptepinacu
Z hlediska kvality spinani jsou velmi podobné popsanému zatizeni ADG406, jednotlivé
pfepinace se li§i zejména poctem spinanych vstupll, rozsahem napdjeciho a spinaného napéti a

dynamickymi vlastnostmi.

3 Meéreni

Pro tucely laboratorniho meéfeni byly vybrany obvody na zékladé co nejlepSich
pfedpokladanych parametrii a také s ohledem na reprezentaci vSech vyse popsanych kategorii

pfepinaci.

Méteno bylo vzdy harmonické zkresleni a Sum (THD+N) piepinace v sepnutém stavu a
pteslech z nesepnutého kanalu na vystup. Zkresleni bylo zméteno jako zavislost na frekvenci 1
jako zavislost na amplitudé prochazejiciho signédlu, aby bylo z vysledkl patrnéjsi, ktery
parametr ma na zkresleni vétsi vliv. Frekvencni zavislosti zkresleni byly méfeny v pasmu od
20Hz do 20kHz vzdy pro tii hodnoty amplitudy signalu, zavislost zkresleni na amplitudé byla

méiena pro napéti 0V az 5V, vzdy pro tfi rizné frekvence prochazejiciho signalu.
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Preslechy byly méfeny pfilozenim signalii se stejnou amplitudou a rozdilnou frekvenci.
Na vystupu byla provedena FFT analyza a z vysledného spektra byly odecitany hodnoty
Gtlumu z nesepnutého kanalu. Urovné pieslechti byly stanoveny vzdy pro frekvence 1kHz a

13kHz a pro amplitudy signalu 100 mV, 1V a5 V.

Vsechny vysledky méfeni byly zahrnuty do piiloZzenych grafii a tabulek. Méfeni

probihalo na osmikanalovém audio analyzatoru APx-582 od firmy Audio Precision.

3.1 Otoény piepinaé

Otoc¢ny prepinac - THD+N=f(f)

0,01
X
Z 0,001 100mV
T
= v
5V
0,0001
20 200 2000 20000

f [Hz]
Graf 1: Zavislost THD+N oto¢ného prepinace na frekvenci pro rizné amplitudy signalu

Na grafu 1 je zobrazena zavislost harmonického zkresleni a Sumu THD+N na frekvenci
pro rizné amplitudy prochazejiciho signalu. Z grafu je patrné, ze zkresleni je pro rozsah
vyuzivany audio signdly frekven¢né nezéavislé, projevuje se zde pouze vliv amplitudy. Na
napétové urovni 100mV je zkresleni nejvyssi, piesto dosahuje velmi piiznivé hodnoty
0,003%. U dalSich dvou hodnot amplitud je zklresleni mozné v celém rozsahu povazovat za

perfektni.
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Graf 2: Zavislost THD+N otocného pfepinace na amplitudé pro rizné frekvence

Na grafu 2 je zobrazena zavislost harmonického zkresleni a Sumu na amplitudé pro 3

ruzné frekvence. I zde Ize pozorovat vliv na amplitudé, zatimco vliv frekvence je pouze velmi

maly.

Na obrazku 18 je zobrazeno FFT spektrum méfené na vystupu mechanického piepinace.

Na dva vstupy byly piivedeny signaly se shodnou amlitudou a riiznou frekvenci. Signal na

frekvenci 10kHz je pfiveden na kontakt v sepnuté poloze a signal na 13kHz je pteslech

z nesepnutého kandlu. Stejnym zplsobem byly proméfeny preslechy signali o amlitudach

100mV, 1V a 5V pro frekvence 1kHz a 13kHz. Vysledky byly odeéitany jako rozdil hladin a

jsou vyjadieny v decibelech v tabulce 1.

Tab.1: Naméfené hodnoty utlumu signalu z rozepnutého kontaktu otoéného ptepinace

f=1kHz f=13kHz
U (V) 0,1 1 5 0,1 1 5
Utlum
(dB) 117 118 134 109 110 132
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Obr. 21: FFT analyza provedena na vystupu oto¢ného pfepinace

Z vysledkli méfeni je patrné, ze velikost pieslechtl je zavisla na frekvenci 1 na amplitud¢.
S rostouci frekvenci se zacina vice projevovat vliv parazitni kapacity mezi kontakty a s nim

rostou pieslechy a pii vysSich hodnotach amplitud vice pfevazuje signal sepnutého kanalu nad

preslechem.
3.2 Virtualni kontakt

Meéfeni virtualniho kontaktu probihalo podle schématu zapojeni uvedeného na obrazku 4.
Pii méteni zkresleni byl signal pfiveden na napétovy sledova¢ A a mechanicky pifepinac byl
VvV rozepnuté poloze. Pfi méfeni pteslechli byly na oba vstupy piivedeny signily o stejné
amplitud¢ a rizné frekvenci, obdobné jako u mechanického kontaktu. Spina¢ byl v sepnuté

poloze a méfeny byly pteslechy signalu A na vystup.
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Virtualni kontakt - THD+N=f(f)

0,1

S
=
+
o —100mV
T
= e

0,01 —1V

5V
0,001
20 200 2000 20000

f [Hz]

Graf 3: Zavislost THD+N virtualniho kontaktu na frekvenci pro riizné amplitudy signalu

Virtualni kontakt - THD+N=f(U)
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Graf 4: Zavislost THD+N virtualniho kontaktu na amplitudé pro rizné frekvence signalu

Z namétenych hodnot vyplyva, ze zkresleni zapojeni virtudlni kontakt je mnohonéasobné
vys$8i nez u mechanického piepinace. Vliv frekvence opét nebyl pozorovan, i zde se projevuje
pouze vliv amlitudy. Obzvlasté na velmi nizkych hodnotach amplitudy dosahuje zkresleni

velmi vysokych hodnot, coz lze pfisuzovat vysokému Sumu zapojeni.
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Tab.2: Naméfené hodnoty utlumu signalu z nesepnutého kanalu prepinace vitrudlni kontakt

f=1kHz f=13kHz
U (V) 0,1 1 5 0,1 1 5
Utlum
(dB) 107 105 98 102 101 96

V tabulce 2 jsou uvedené hodnoty zmétenych pieslechit z kanalu A pfi sepnutém kanalu

B. | s ohledem na pfeslechy je zapojeni virutalni kontakt hor$i, nez otocny ptepinac. Opét se

zde projevuje vétsi vliv s rostouci frekvenci, ale zaroven, narozdil od oto¢ného piepinace,

pteslechy rostou se zvétSujici se amlitudou.

3.3 Relé piepinaé

Pro méfeni byla pouzita relé uréend pro spinani audio signalii. Zméfeno bylo zkresleni

V sepnutém stavu a preslech na vystup v nesepnutém stavu.

THD+N [%]

0,01

0,001

0,0001

Relé - THD+N=f(f)

20

200

f [Hz]

2000

——100mV

1v
5V

Graf 5: Zavislost THD+N relé prepinace na frekvenci pro rizné amplitudy signalu
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Relé - THD+N=f(U)
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Graf 6: Zavislost THD+N relé prepinaée na amplitudé pro rizné frekvence signalu

Na grafech 5 a 6 jsou zobrazeny zavislosti zkresleni na frekvenci a amlitud¢é signala

prochézejicich relé spinacem. Z namétenych hodnot 1ze vyvodit, Ze linearita relé ptepinaci je

perfektni.
Tab.3: Naméfené hodnoty Gtlumu signalu z nesepnutého kanalu relé piepinace
f=1kHz f=13kHz
U (V) 0,1 1 5 0,1 1 5
Utlum
(dB) 68 68 65 56 56 55

Hodnoty pteslechti jsou naopak velmi vysoké, v porovnani s otoénym piepina¢em zhruba

o 50dB vyssi. Opét jest¢ vyraznéji naristaji s frekvenci, na frekvenci 13kHz nedosahuje

utlum z nesepnutych signalti ani 60dB.

3.4 Prepinaé s tranzistory JFET

Ptepinac s tranzistory JFET byl zapojen podle schématu zapojeni zobrazeném na obrazku

22 hodnotami rezistoru Rs, Rz = 20kQ.
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Obr. 22: Schéma zapojeni pro méreni vicenasobného prepinace s tranzistory JFET

Prepinac s JFET tranzistory - THD+N=f(f)
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Graf 7: Zavislost THD+N pfepinace s tranzistory JFET na frekvenci pro rizné amplitudy signalu
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Prepinac s JFET tranzistory - THD+N=f(U)
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Graf 8: Zavislost THD+N pfepinace s tranzistory JFET na amplitudé pro rizné frekvence signalu

Z grafii 7 a 8 je patrné, ze linearita JFET tranzistorti je na velice dobré urovni, plné

srovnatelna s linearitou oto¢ného piepinace.

Tab.4: Naméfené hodnoty tlumu signalu z nesepnutého kanalu ptepinace s JFET tranzistory

f=1kHz f=13kHz
U (V) 0,1 1 5 0,1 1 5
Utlum
(dB) 103 109 121 112 112 102

Hodnoty tlumu signalu z nesepnutych kanald jsou také na dobré Grovni, pouze otocny

pfepinac prokazal béhem méteni jesté vyraznéjsi potlaceni signald z nesepnutych kanal.

4 Koncepce

Na piepina¢ signdlovych cest v akustické laboratofi jsou kladeny vysoké naroky na

kvalitu spinani a je zapotiebi, aby piepina¢ disponoval dostatecnym poctem vstupt. Je
ve vypnutém stavu.

Laboratorné byly prométeny 4 zapojeni za ucelem ovéteni teoretickych predpokladii a

vybrani vhodnych variant pro realizaci ptepinace.
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Navzdory teoretickym ptredpokladiim bylo dosazeno velmi ptiznivych hodnot pfi spinani
mechanickym piepinac¢em, vysledky jsou zvlast¢ prekvapivé u hodnot pieslecht
Z nesepnutych kanalli na vystup, kde mechanicky prepina¢ prokazal nejnizsi uroven pireslechti
ze vSech métenych piepinacti. Velmi dobré vlastnosti spinani je mozné ptisuzovat faktu, ze
oto¢ny prepina¢ nemél jednotlivé kontakty v tésné blizkosti, takze kapacita mezi nesepnutymi
kontakty byla natolik nizka, Ze by se jeji vliv zacal vyznaméji projevovat az nad frekvenénim
rozsahem vyuzivaném audio signaly. Dale je také nutné zminit, ze prométfen byl zcela novy
piepinac, lze proto piedpokladat, ze Casem by se parametry piepinani zhorSily vlivem

opotfebovani kontaktl, usazovanim prachu a necistot a naslednym vznikem vodivych cest.

Krom¢ nestdlosti parametrii pfepinani v ase ma mechanicky pfepina¢ nevyhodu v
nemoznosti sepnuti signalu elektronicky. Elektronické pfepindni je jednak mozné uskutecnit

dalkové, jednak je zpravidla prehlednéjsi.

Dal$im prométenym piepinacem bylo zapojeni s virtudlnim kontaktem, které prokazalo
nejhors$i vlastnosti z hlediska zkresleni signalu. Pro nizké amplitudy signali (100mV)
dosahovalo zkresleni (THD+N) piepinac¢e hodnot piesahujici 0,1%, ¢imZ se zapojeni stava
pro potieby akustické laboratofe nevyhovujicim. Potlaceni pteslechll bylo na relativné dobré
urovni (hodnoty utlumu se na frekvenci 13 kHz pohybovaly kolem 100dB), ale ani v tomto

ohledu zapojeni nedominuje nad jinymi moZnostni.

Zapojeni s relé prepinac¢em dosahuje nejlepsi linearity ze vSech métenych piepinacil,
zaroven u n€ho vSak vznikaji vyznamné pieslechy z nesepnutych kanall. Na frekvenci 13kHz
nedosahoval utlum z nesepnutych kanalii ani 60dB. Aby doslo k omezeni pteslechid, musela
by pro sepnuti jednoho kanalu byt pouzita dvé sériové zapojené relé. V takovém piipadé by

linearita byla do zna¢né miry zachovéna a zaroven by pieslechy dosahovaly mnohonasobné

cvwr

Poslednim promé&fenym zapojenim byl pfepinac s tranzistory JFET. Zkresleni priichoziho
signalu dosahuje velice pfiznivych hodnot, linearita je jen o malo hor$i nez u relé prepinace,
zhruba stejna jako u oto¢ného prepinace. Zaroven piepina¢ SJFET tranzistory prokazal

dostate¢né potlaceni signalovych pieslechu, je tedy vhodnou variantou pro realizaci.
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Parametry pfepinace s JFET tranzistory se budou v ¢ase ménit jen velmi malo vlivem
starnuti polovodicovych soucastek. Piepinani spinanych kanala je realizovéano elektronicky, .
V piipadé rozsifeni poc¢tu vstupti mohou byt dalsi vstupy snadno doplnény. Schéma zapojeni
S variantou pro 16 vstupi je uvedeno Vv piiloze A. Vypnuti je realizovano pfiloZeni zaporného

napéti (-23 V) na elektrodu GATE, k ovladani

Posledni vhodnou variantou je zakoupeni analogového multiplexeru ADG406 od firmy
Analog Devices. Piepina¢ nebyl laboratorné proméfen, protoze jeho parametry jsou udavany
na strankach vyrobce. Podle udévanych udaji by mél prepina¢ ADG406 dosahovat jesté
lep$ich hodnot, neZ piepinac s JFET tranzistory.

Vysledky z méfeni zapojeni s CMOS analogovymi branami nejsou v praci uvedeny.

Absence daji je zohlednéna v zavéru prace. Pro uplnou analyzu jakosti by bylo zapotiebi

méieni doplnit.
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Zaver

V teoretické Casti bakalafské praci byly shrnuty informace vyplyvajici ze soucasného
stavu feSeni problematiky prepinani audio signall, byly zde detailn¢ rozebrany moZznosti

prepindni, zhotovena a popsana jednotliva schémata zapojeni.

V praktické Casti byla vybrana zapojeni laboratorné zméfena a vysledky byly zaneseny
do grafii a tabulek. Pti vybéru zapojeni pro laboratorni méfeni jsem se snazil jednak o
reprezentaci vSech popsanych kategorii audio pfepinacii (mechanické pfepinace, analogové
brany CMOS a tranzistory JFET) a jednak jsem se snaZzil vybrat zapojeni s co nejlepSimi

predpokladanymi parametry.

Na zéklad¢ teoretickych znalosti a vysledkii laboratornich méfeni byla vytvoiena
koncepce ptepinani audio signdli pro akustickou laboratof. K signalovému piepinani
doporucuji pouzit piepinac, jehoz schéma je uvedeno v priloze A, nebo zakoupit prepinac
ADG406 od firmy Analog devices. Obé varianty jsou vyhovujici pro potieby akustické

laboratofe.

Zapojeni s analogovymi branami CMOS bylo zméfeno chybné a vysledky méfeni mély
nahodny charakter, proto nejsou Vv praci uvedeny. Divodem chybného méfeni bylo ziejmé
Spatné piizpisobeni napajeni obvodu, nebo doSlo k poSkozeni analogové brany vlivem
ptilozeni pfili§ vysokého napéti ve vypnutém stavu. Pro zohlednéni vSech moznosti spinani

by bylo zapotiebi variantu s analogovymi branami CMOS znovu zméfit.

Jako dalsi faze projektu by bylo prométeni piepinace s branami CMOS a porovnani jeho
parametri s ostatnimi, jiZ zméfenymi hodnotami. Teprve pak by byla definitivné vybrana
varianta S nejleps§imi parametry spinani, a ta by byla realizovana a nasledné vyuZzivana

v akustickych laboratotich FEL.

Hlavni pfinos prace vidim v detailnim rozboru moznosti audio pfepinani a ovéteni
parametrii vybranych zapojeni laboratornim méfenim. VSechny body zadani se dle mého
nazoru podafilo splnit. Vysledkem prace je doporuceni dvou piepinacti vhodnych pro

akustickou laboratof FEL, které spliiuji vysoké naroky na kvalitu spinani.
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Pfilohy
Piiloha A — Schéma zapojeni pro piepina¢ s JFET tranzistory s 16 vstupy
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