Ivo Strasil, Wurmova 22 602 00 Brno; tel. 721 735 988, ivo.strasil@centrum.cz
Zesilovac€ pro nedoslychavé

Clanek popisuje konstrukci osobniho sluchatkového zesilovade pro nedoslychavé s moZnosti
pfijmu zvuku pomoci indukéni smyc¢ky, uréeného zejména pro zlepSeni srozumitelnosti televizniho a
rozhlasového vysilani v pfipadé, kdy pouZiti uSniho naslouchadla neni dostate¢né. Pfedmétem ¢lanku
Je také popis odpovidajiciho vysilace pro indukéni smycku.

Technické parametry:

Napajeni: Li-ion akumulatorem 750 mAh, 3,2-4,2V
Odbér proudu (zapnuto): 30 mA

Odbér proudu (vypnuto): <100 nA

\Vystupni vykon: 0,4 W /8 ohm

Odstup rusivych napéti: 80 dB

Zkreslenti: <0,5%

Citlivost linkového vstupu: 700 mV

Napajeni pro nabijeni: 8-15V, 150 mA

VnéjSi rozméry: 27 x 58 x 188 mm

Hmotnost: 185¢g

Popis zapojeni

Pristroj (viz blokové a detailni schéma na obr. 1, 2) je tvofen celkem Sesti bloky - vestavénym
nabije€em, obvodem fizeni napdjeni, pfedzesilovaCem pro indukéni smycCku, desetipasmovym
ekvalizérem, obvodem automatického vyrovnani citlivosti a koncovym zesilovadem. Signalova &ast
pristroje je v monofonnim provedeni, protoze vada sluchu, pokud se tyka obou usi, ma obvykle
podobny charakter.

Napajeni pfistroje zajistuje lithium-iontovy akumulatorek BAT1 o jmenovitém napéti 3,6 V a
kapacité 750 mAh, pfipojeny ke svorkam SV3, SV4. S timto zdrojem je provozni doba zesilovace
zhruba tficeti hodin.

Nabijeni akumulatoru je feSeno jednoduchym nabijeCem, ktery tvofi soucast pfistroje. Srdcem
nabijeCe je zdroj konstantniho proudu 120 mA, tvofeny tranzistorem T1, rezistorem R32 a LED diodou
LED2, ktera soucasné indikuje nabijeni plnym proudem. PFed piebijenim chrani akumulator
komparator sestaveny kolem operacniho zesilovace IC5A, ktery pfi dosazeni maximalniho povoleného
napéti baterie 4,15 V snizi nabijeci proud postupné az k nule. Dioda D3 zabrafuje vybijeni
akumulatoru pfes nenapajeny nabije€ (vybijeni pfes R30 je zanedbatelné). Jako zdroj pro nabijec
postadi libovolny stejnosmérny sitovy adaptér 8 - 15 V nebo napf. autobaterie. PFistroj je mozné bez
rizika poSkozeni nechavat trvale pfipojeny k nabijecimu zdroji.

Napajeni signalové &asti pfistroje je elektronicky spinano tranzistorem P-MOSFET T3, jehoz fidici
elektroda je pfi vypnutém pfistroji stahovana rezistorem R33 ke kladnému pdlu akumulatoru. Napajeni
pristroje je tak odpojeno. Zapnuti pfistroje je mozné stiskem tlaCitka TL1, které spoji gate T3 se zemi
a tim pfivede napéjeni do signalové Casti pfistroje a k mikroprocesoru PIC12F675, (IC6) ktery Fidi
napajeni pristroje. IC6, taktovany internim RC oscilatorem 4 MHz, nastartuje b&hem nékolika
milisekund a pfivede kladné napéti na fidici elektrodu tranzistoru T2, ¢imz pfidrzi tranzistor T3
otevfeny a tim zajisti trvalé napajeni pfistroje i po uvolnéni tlacitka TL1.

Mikroprocesor hlida napéti baterie pomoci méfeni napéti na anodé zelené LED diody LED3, ktera
indikuje zapnuté napajeni pfistroje. Procesor IC6 nema interni napétovou referenci, takze je obvodoveé
nejjednodussi méfit konstantni napéti na LED3 (je nutné dodrzet pfesny typ LED diody nebo pouzit
jinou s napétim v propustném sméru 2,1 V) s pouzitim méniciho se napajeciho napéti jako
referencniho). Pokud napajeci napéti klesne pod 3,4 V, rozblika se zluta dioda LED1, pokud napéti
klesne dale pod 3,2 V, pfistroj se vypne uvedenim vystupu GP2 IC6 do log. 0 a naslednym uzavienim
tranzistorl T2 a T3. Rezistor R26 zajiStuje spolehlivé uzavreni T2.

PFistroj je dale mozné vypnout dlouhym stiskem tlacitka TL1, jehoz stisk snima IC6 vstupem GP3.
Mikroprocesor dale automaticky vypne pfistroj po hodiné provozu, pficemz poslednich deset minut na
sebe upozoriiuje pomalym blikanim LED1 (pfimo se nabizejici akusticka signalizace se neosvédcila,
nedoslychavi ji nemusi rozpoznat a navic je zbytecné rusi v jiz tak ztizeném poslechu). Cas do
automatického vypnuti je mozné kdykoliv obnovit na jednu hodinu kratkym stiskem TL1.
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Pristroj ma dvoji vstup signalu - pfijimac¢ pro indukéni smycku (vice viz nize) a linkovy vstup. V
bé&Zném provozu se predpoklada pouZiti indukéni smy€ky pro nezanedbatelnou vyhodu volnosti
pohybu, linkovy vstup je uréen pro kratkodobé pouziti s propojovacim kabelem napf. k TV pfijimadi
tam, kde neni indukéni smycka, napfiklad na rekreaci. Dale je mozné tento vstup pouzit s vhodnou
redukci k pfipojeni k telefonnimu pfistroji.

Pro pfijem indukéni smycky jsem vyuZil civku ze starSiho jazyCkového relé, obecné vyhovi jakakoliv
civka s otevienym magnetickym obvodem. Civka je pfipojena k pajecim ploskam SV5, SV6, signal je
zesilen o 24 dB pomoci operaéniho zesilovace IC4A a pfiveden na rozpinaci kontakt konektoru
linkového vstupu.

Signal za konektorem vstupuje do bloku desetipasmového ekvalizéru s rozsahem +- 12 dB, ktery je
tvofen dvojici specialnich obvodt BA3812L (IC1, IC2) v kaskadé. Tyto obvody v sobé sdruzuji vstupni
oddélovaci zesilovag, vystupni operacni zesilovaC a pétici syntetickych indukénosti - gyratord.
Ekvalizér je tedy tvofen desitkou rezonancnich obvodu, které jsou pomoci trimrd pfipojovany mezi
vétev s uziteCnym signalem a vétev zaporné zpétné vazby vystupniho OZ obvodu. Misto obvyklych
potenciometrl jsou pouzity trimry, aby se znemoznilo nechténé zmeény nastaveni pfistroje
(pfedpoklada se nastaveni ekvalizéru jen jednou podle audiogramu postizené osoby). V pfipadé
potfeby €asto ménit nastaveni ekvalizéru Ize pouzit trimry typu CAOMV, ke kterym dodava firma EZK
ovladaci ty€inky s Sestihranem.

Celkové zesileni ekvalizéru je mozné zménit zménou hodnoty R12, ktery tvofi zpétnou vazbu
vnitfniho vystupniho OZ obvodu.

Signal dale pokracuje do obvodu automatického vyrovnani citlivosti (limiteru), ktery ma dveé funkce -
omezuje vliv polohy snimaci civky indukéni smycky na hlasitost reprodukce a dale velmi vyrazné
snizuje dynamiku zvuku, coz ma v tomto pfipadé vyhodu v lepSi srozumitelnosti tisSich pasazi,
zejména ve filmech. Obvod upravi uroven signalu na jmenovitou v rozmezi vstupnich urovni -20 az +3
dB.

Obvod AVC je zapojen jako zesilovacC s fizenym zesilenim pomoci tranzistoru JFET T4. Zesileny
signal je pfes vazebni kondenzator a trimr pro nastaveni Urovné signalu za obvodem pfiveden na
detektor, tvofeny tranzistory TS a T6. V okamziku, kdy uroven signalu na jezdci trimru piekroCi napéti
Uge tranzistorl, pfislusny tranzistor se otevie a pres rezistor R22 (jeho hodnota ur€uje citlivost na
kratké Spic¢ky signalu - hodnota attack) se rychle nabiji kondenzator C32. Tim se snizi zaporné
obvodu. K opétovnému zvySeni citlivosti dojde vybijenim kondenzatoru C32 pies rezistor R23.
Hodnotou RC ¢lanku C32, R23 je mozné do znacné miry ovliviiovat tzv. €as uvolnéni (release) a tim i
charakter zvuku za obvodem AVC. Cely obvod je mozné (napfiklad pfi poslechu hudby) vyradit
spinatem S1, ktery zablokuje funkci obvodu uzemnénim fidici elektrody T4 a snizi zesileni stupné s
IC4B odpojenim rezistoru R15 z 25 dB na 0 dB. Pouzity operacni zesilova¢ MCP602 je navrzen pro
nizkospotiebové aplikace s nizkym napajecim napétim a je typu rail-to-rail.

Dale nasleduje potenciometr hlasitosti (pfipojeny k SL1) a koncovy stupen, tvofeny integrovanym
obvodem KA2209 (IC3) v mistkovém zapojeni, ktery doda pfi napajeni 3,6 V do zatéze 8 R vykon az
0,4 W sin. Sluchatka s impedanci 2x8 - 2x32 ohm (pouzivame Koss UR-20) se pfipojuji do konektoru
Jack X1. Jumpery JP1 a JP2 umoziuji vyfadit jeden kanal sluchatek pfi jednostranné hluchoté,
pfipadné je mozné misto jumperu zapdjet rezistor pro sniZeni hlasitosti v jenom kanale.

Mechanicka konstrukce

PFistroj je vestavén ve standardni plastové krabiCce typu KPDO 3. Na panelu krabicky je umistén
Stitek (obr. 3), vytiStény na samolepici papir a prelepeny pruhlednou folii. Na bocnich stranach
krabi¢ky je umistén i potenciometr hlasitosti (jako subpanel pro jeho uchyceni slouzi plivodni pfepazka
pro 9V baterii) a konektory linkového vstupu a nabijeCky. Vzhled hotového pfistroje zachycuje obr. 7,
vhitfni provedeni je patrné z fotografie na obr. 8. Snimaci civka s akumulatorkem jsou uchyceny
tavnym lepidlem.

DPS pfistroje (obr. 4 - 6) je jednostranna, osazena prevazné soucastkami SMD. Pro dosazeni
minimalnich rozmérl jsou pouzity spoje Sifky 0,2 mm a nékolik dratovych propojek. Z prostorovych
davodu také nebyly pouzity k pfipojeni vétSiny vodi¢u k prvkim mimo DPS konektory, ale pouze pajeci
plosky. Pokud nemate dostatek zkuSenosti s osazovanim soucastek SMD, vyplati se pouzit DPS s
nepdjivou maskou.

Pokud bude uZivan napajeci zdroj pro nabijeni s napétim vyS§Sim nez 10 V, je vhodné opatfit
tranzistor T1 malych chladicim kfidélkem.
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Oziveni

PloSny spoj peclivé osadime (nezapomente na nékolik dratovych propojek), pfed pfipojenim
akumulatorku je vhodné ovéfit funkci signalové Casti s externim napajenim 3,6 V, pfivedenym na piny
1, 8 patice pro mikrokontrolér IC6, ktery prozatim neosazujeme.

Dale pfivedeme napéti 4,15 V na svorky pro akumulatorek a trimrem R35 nastavime rozhodovaci
uroven komparatoru IC5A tak, aby se jeho vystup pravé preklopil do log. 0.

Poté muzeme osadit mikrokontrolér a ovéfit funkci ovladani napajeni pfistroje. Nakonec nastavime
trimrem R24 obvod AVC tak, aby byl signal na vystupu OZ IC4B co nejsilnéjsi, ale nezkresleny. P¥i
nastaveni potenciometru hlasitosti na maximum muaze dochazet k pfebuzeni koncového zesilovace, v
tom pfipadé omezime rozsah tohoto regulatoru zafazenim sériového rezistoru. Déle je vhodné
osciloskopem ovéfit, zda signalova ¢ast nekmité.

Kvli velkému zkratovému proudu akumulatorku je vhodné do jednoho napajeciho vodi¢e zaradit
pojistku - v prototypu jsem pouZil vratnou pojistku Polyswitch PFRA 0,9 A.

Seznam soucastek zesilovace

C1 68n SMD0805 |R1-R10 trimr CA9V 100k
C2, C30 220n SMD0805 R11, R12 6k8 SMDO0805
C3 470n SMD0805 |R13, R14 4R7 SMD0805
C4, C13 47n SMD0805 R15 2k2 SMD0805
C5, (€23, (C24,100n SMD0805 R16, R17 47k SMD0805
C34 - 36, C38,
C40
C6, C7,C12 22n SMD0805 R18 150k SMD0805
C8, C11 6n8 SMD0805 |R19, R21 470k SMD0805
C9, C14 3n3 SMD0805 |R20, R40 22k SMD0805
C10 27n SMD0805 |R22, R26 68k SMD0805
C15, C27 10n SMD0805 |R23, R30 1M SMDO0805
C16, C18,C21 [1n SMD0805 R24, R35 trimr CA6V 10k
C17,C19 560p SMD0805 R25 3k9 SMD0805
C20 1n8 SMD0805 R27, R28 680k SMD0805
C22, C25, C26,10u/6,3V R29, R33, R36 120k SMD0805
C33
C28, C32 1u/16V R31, R37 270R SMD0805
C29, C31 2u2 SMD0805 |R32 15R
C37, C41 100u/6,3V R34 330R SMD0805
submini
C39 100u/6,3V tantalR38 820R SMDO0805
SMD D
C42 100p SMD0805 R39 22R SMD0805
C43 120p SMD0805 S1 KNX125
D1, D2 1N4148 SL1 konektor se
zamkek 3pin
D3 1N4007 T1 BD139
D4 BZX83V5.1 T2 BSS123 SMD
IC1, 1C2 BA3812 T3 IRF7416 SMD
IC3 KA2209 T4 BF245
IC4 MCP602 75, T6 BC857 SMD
IC5 LM358 SMD TLA1 KSM632B
IC6 PIC12F675 X1 Jack 3,5mm zas,
do DPS
LED1 Zlutd 3mm
LED2 Cervena 3mm_ jumper koliky 4ks, 2ks propojek
LED3 zelena 3mm
(HLPM-1503)

Soucastky mimo DPS:

krabicka U-KPDO3 (GM)
akumulator B-LI0750 (GM)

konektor SCJ-0351-1 (Jack zasuvka panelova s rozpinacim kontaktem)
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konektor K3620 (napdjeci zasuvka 2,5 mm)
snimaci civka pro indukéni smyc¢ku (viz text)
potenciometr 25k/G

pojistka ca. 1A

Vysila¢ pro indukéni smycku

Pro bezdratovy prenos zvukového signalu k naslouchadlum sluchové postizenych se jiz desitky let
vyuzivaji tzv. indukéni smycky, jejichZ zfizovani je v nékterych stavbach obCanské vybavenosti
dokonce povinné podle vyhlasky 174 / 1999 ministerstva hospodarstvi (viz lit. [1]). Jde o
nékolikazavitovou civku, zpravidla tvofenou viceZilovym kabelem, poloZzenou po obvodu mistnosti. Do
civky je zaveden nizkofrekvencni signal bez jakékoliv modulace. Prijimat signal z indukéni smycky je
poté mozné kazdym naslouchadlem s pfislusnou funkci (tzv. funkce ,T“). Nevyhodou této metody
prenosu je (kromé pracnosti pfi pokladani kabelu smycky) zejména citlivost pfijimace na cizi
magneticka pole v blizkosti transformatort, pulsnich zdroju ¢i odruSovacich tlumivek triakovych
regqulatort. Vyhodou je pomérné kvalitni pfenos bez ohledu na primou viditelnost k vysilaci (nevyhoda
infrazarizeni), jednoduchost vysilace i prijimace a v neposledni radé i kompatibilita s jinymi zafizenimi
pro sluchové postizené.

Technické udaje

Napajeci napéti: 20-30VAC/20-40V DC
Klidovy odbér: typ. 60 mA

Vystupni vykon: 15 W/ 8 ohm

Impedance smycky: 5-20 ohmi

Rozmeéry: 50 x 130 x 149 mm

Popis zapojeni

Nejen k popisovanému zesilovaci byl vyvinut jednoduchy vysila¢ pro indukéni smyc¢ku (viz schéma
na obr. 9). Srdcem vysilace je integrovany zesilova¢ TDA 2030A (IC1) v katalogovém zapojeni,
doplnéném o Boucherotuv ¢len (C9, R6) pro zvyseni stability. Diody D2, D3 chrani vystup IC1 pfed
poskozenim napétim, nakmitanym na pfipojené zatézi. Impedance smycky, pfipojené ke svorkovnici
X1. Doporucuji smy¢€ku vytvofit z osmi- nebo viceZilového kabelu (kabel pochopitelné nesmi byt
stinény) a pozadovanou hodnotu impedance nastavit potem pouzitych zavitd smycky a pfipadné
jejich sérioparalelni kombinaci.

Odevzdany vykon 15 W do smycCky postacuje ke kvalitnimu pokryti prostoru ca. 80 m2 (zalezi na
tvaru smycky).

V pfipadé potfeby vysSiho vystupniho vykonu je mozné nahradit IC1 za obvod TDA 2040 nebo TDA
2050 s vy3Sim dovolenym vystupnim vykonem a patfi¢né zvySit napajeci napéti pfistroje.

Uroveni signalu ve smyéce je mozné regulovat potenciometrem R7. Vazebni kondenzatory C10,
C11 maji zamérné nizkou kapacitu a tvofi hornopropustny filtr s hrani¢ni frekvenci ca. 90 Hz, ktery
odstranuje ze signalu pro srozumitelnost nepodstatné nizké kmitocty.

Pro kontrolu funkce pfistroje byl doplnén obvod indikace pfitomnosti signalu na vstupnim konektoru
X3. Pokud je uroven na konektoru X3 alespori 60 mV, $picky signalu zplsobi preklapéni komparatoru
IC2 C, jehoz vystup typu otevieny kolektor bude periodicky vybijet kondenzator C14. Pokud bude
napéti na tomto kondenzatoru nizsi nez 3 V, preklopi se komparator I12C D a rozsviti zelenou LED
diodu LED2. Ve stavu bez signalu se C14 béhem nékolika sekund nabije pfes rezistor R15 a LED2
zhasne.

Zbyla dvojice komparatort (IC2A, IC2B) tvofi okénkovy diskriminator, ktery kontroluje, zda je napéti
na vystupu IC1 v takovych mezich, kdy nedochazi k limitaci. Pokud se zesilova¢ pfebudi, komparator
pro pfislusnou pllvinu se preklopi a vybije kondenzator C13, ¢imz pres tranzistor T1 rozsviti na cca.
100 ms cCervenou LED1. Indikace limitace je dulezita také proto, Ze nedoslychavi Casto nerozlisi
technicky zpusobené zkresleni od viastni vady.
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Napajeni celého pfistroje je ze zasuvkového transformatorku 24V - 30V/40W, usmérnéné
Graetzovym mustkem D1 a vyhlazené kondenzatorem C5. Pfistroj nema vzhledem k malému
klidovému odbéru vypinag.

Konstrukce a oziveni

Cely vysilac je zabudovan v plastové krabicce typu KP-06. Uvnitf krabiCky je umisténa jednostranna
DPS vysilace (obr. 10 - 12). Koncovy stupen IC1 je opatfen chladi¢em s tepelnym odporem do okoli
maximalné 4 K/W.

Pfistroj by mél pracovat na prvni zapojeni, jen je nutné zkontrolovat, zda je impedance pfipojované
indukéni smy¢ky v mezich 5 az 20 ohm.

Seznam soucastek vysilace

C1-C4 10n SMD 0805 |R6 4R7

C5 2200uF/35V R7 potenciometr
100k/G

Ce6, C7 22uF/35V R8 330 SMD 0805

C8 1000uF/25V R9 12k SMD 0805

C9, C12 100n SMD 0805 R10 68k SMD 0805

C10, C11 220n MKT R11 12k

C13, C14 470n SMD 0805 R13 220k SMD 0805

D1 KBLO1 R14 820R SMD 0805

D2, D3 1N4007 R15 2M2 SMD 0805

IC1 TDA2030A R16 2k2 SMD 0805

IC2 LM339 T1 BC557

LED1 cervena LEDX1, X2 ARK 500/2

5mm

LED2 zelena LED 5mmX3 TOBU3 cinch do
DPS

R1 - R4 22k, SMD 0805

R5 680R, SMD 0805plastova krabi¢ka KP-06

Zaveér

Cilem konstrukce bylo zhotovit levny, uzZivatelsky jednoduchy a kvalitni doplnék k bézZné

pouzivanym pom(ickam pro neslySici. Zafizeni je jiz nékolik mésict Uspésné denné pouzivano.

Pokud mate jakékoliv naméty, dotazy nebo pfipominky, kontaktujte mé prosim na e-mailu:
ivo.strasil@centrum.cz

Firmware pro IC6 pfijimace, navod k obsluze pro uzivatele a podklady pro vyrobu DPS jsou
dostupné na mé homepage http://www.strasil.net

Literatura

[1] Kajzler, R.: Indukéni smycka pro osoby s vadami sluchu; online:
http://www.elektrika.cz/data/clanky/is020806
[2] PunCochaf¥, J.: Operacni zesilovaCe. Praha, BEN 1996
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Texty pod obrazky:

obr. 1: Blokové schéma zesilovace

obr. 2: Schéma zapojeni zesilovace

obr. 3: Stitek pfistroje

obr. 4: Motiv DPS zesilovace

obr. 5: Osazovaci planek DPS zesilovace - strana spojl

obr. 6: Osazovaci planek DPS zesilovace - strana souc¢astek

obr. 7: Zesilovac pro nedoslychavé

obr. 8: Vnitfni provedeni zesilovace

obr. 9: Schéma zapojeni vysilace pro indukéni smycku

obr. 10: Motiv DPS vysila¢e pro indukéni smyc¢ku

obr. 11: Osazovaci planek DPS vysilace pro indukéni smyc¢ku - strana spoju
obr. 12: Osazovaci planek DPS vysilace pro indukéni smyc&ku - strana soucastek
obr. xx: dalsi pfilozené fotografie? (dle uvazeni redakce)

Obrazky jsou v souborech Obrazek xx v GIFu nebo bitmapé, schémata a desky jsou navic
v Eaglu 4.11 (jde otevrit a editovat i freeware verzi Eagla). Pfipadna silova schémata (.sxe) jsou
v Qcadu (Proficad).

Motivy DPS maji rozliSeni 1200dpi, osazovaci planky 600dpi.
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