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Anotace

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na navrh obvodového reseni

predzesilovace a zdroje napéti mikrofonni kapsle.

Klicova slova

headset, mikrofonni predzesilovac, napajeci zdroj

Abstract

The presented bachelor thesis “Headset microphone pre-amplifier” focuses on
the design of the preamplifier circuitry and the power supply for the microphone
capsule.
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1 Uvod

Cilem predkladané prace je vytvorit univerzalni zafizeni schopné jak napdjet
mikrofonni kapsle rliznych typQ, tak i zesilit jejich vystupni signal do velikosti vhodné
pro prenos do jinych zafizeni.

V kapitole ,1 Nahlavni mikrofon* Vas blize seznamim s konstrukci nahlavniho
mikrofonu, principem elektretové mikrofonni kapsle a se stézejnimi parametry
dostupnych headsetd.

V kapitole ,2 Koncepce predzesilovace* jsem urCil pozadavky na jednotlivé
funkéni bloky celého zafizeni pfedzesilovace a zvolil zéakladni soucastky pro
realizaci.

Kapitola ,3 Navrh predzesilovace” se zabyva schematickym feSenim jednotlivych
funkénich blok( koncepce, detailné popisuje postup navrhu a predbézné stanovuje
parametry predzesilovace.

V kapitole ,4 Realizace a méfeni® jsem uvedl naméfené parametry

predzesilovace.
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2 Seznam symbolli a zkratek

JAY OF | = IO Zmeéna kapacity membrany mikrofonu

Ad M), Zména vzdalenosti membrany mikrofonu
AU [V]...iiis Zmeéna napéti na membrané mikrofonu
Ur [V]eeiiiiieeiiiees Napdjeci napéti mikrofonni kapsle
Rz[Q]eeiieiieeiiiiie, ZatéZzovaci impedance

Uz [V]. oo Zaverné napeéti zenerovy diody

Au [dB], au [-].......... Velikost zesileni

SPL [dB], spl [Pa]....Maximalni hodnota akustického tlaku pro mikrofonni kapsli
po=2,5.10-[Pa]......... Ethalon hladiny austického tlaku

L, [dB], p [Pa].......... Hladina akustického tlaku

SNR [dB]..ccceeeeennnnn Odstup signal-Sum

Fep[dB]..coooiiiieiieees Napétovy prenos

ton [S]eeeevvvrrieeiiieeenn. Doba sepnuti MC34063AP

(6= 1] P Doba vypnuti MC34063AP

Uce [V]ooeeeiiiiiiieee Napéjeci napéti predzesilovace

Uo [V]eoiiiiiiiinn, Napdjeci napéti zdroje

Uout [V]eeeeiiieeeeeee. Vystupni napéti pfedzesilovace

Urer [V]-eiiiiiiiiiiiiinnnn, Vnitfni napétova reference MC34063AP
Uinsgio [V].oooovveeeennne Ubytek napéti na diodé 1N5819 v propustném sméru
Usar [V].oooiiiiiis Saturacni napéti vnitiniho spinace MC34063AP
Ueno [V]oeeeeeeeeeenee Napétovy potenciél ,umélé zemé*“

Unic [V]-eeeevmeemmennnnnnnn. Napétovy potencial mikrofonni kapsle
UrippLe [V]eeeiiiieieees Zvinéni napajeciho napéti DC/DC ménice
lout [A].ceeeiiiiiiiiiies Odbér proudu predzesilovace

luz [A]eeeeieeeeeiee Klidovy proud délice ,umélé zeme"

lo [A] v, Napdjeci proud zdroje
OZ..ooiiiiiiiee Operacni zesilovac

Char. .....ccovvvvi. Charakteristika

Frekv. ..ooooveeenennn. Frekvencni

DC/DC meénic........ Stejnosmérny ménic

J-Fet........................ Unipolarni tranzistor
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1 Nahlavni mikrofon - headset

Nahlavni mikrofony se od ostatnich mikrofon( li§i predev§im mechanickou
konstrukci, ktera umoznuje pfipevnéni mikrofonu k obvodu hlavy. Jejich hlavni
prednost oproti ostatnim mikrofonlim tedy spociva ve volnosti pohybu rukou i téla. Z
hlediska elektrické konstrukce se v praxi pouzivaji dva zakladni druhy mikrofonnich
kapsli — dynamickd a elektretova. Elektretova vlozka ma vicéi dynamické  SirSi
frekvencniho pasmo a vyssi citlivost, proto byla zvolena pro aplikaci mikrofonniho

predzesilovace.

1.1 Elektretovy mikrofon - princip

Akusticky tlak

+ + 4+ + + + + + +
1

- Vodiva elektroda

AU
T Elektroda elektretu

O

Obr. 1.1 Principialni konstrukce elektretového mikrofonu

Elektretovy mikrofon pracuje na principu kondenzatorového mikrofonu, ktery
neni polarizovan vnéjSim pfivedenym napétim nybrz samopolarizujicim se
dielektrickym materialem — Elektretem.

Vnegjsi akusticky tlak deformuje polohu ,d“ membrany a méni tak kapacitu mezi

. S . - e 1 .
elektrodami podle vztahu ACZE'E . Mezi deskami je napéti diky konstantnimu

naboji polarizovaného Elektretu. Zména kapacity se proto projevi zménou napéti

podle vztahu AU:&

AC
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1.2 Elektretova mikrofonni vloZzka

Velikost napéti AU vyvolané rozkmitem membrany elektretového mikrofonu je
prilis mala a tudiz nevhodna pro pfimy pfenos signalu do predzesilovacCe. Proto je

vyrobci do elektretové mikrofonni vloZky integrovan J-FET.

Elektretova | O

mikrofonni
vlozka }

MIC

oL IS

Obr. 1.2 Principialni zapojeni elektretové mikrofonni vioZky

Pro navrh pfedzesilovaCe bylo vychazeno z obecného schématu na Obr. 1.2.
U nékterych typ( headsetll byva ,S“ J-FET tranzistoru neuzemnéno a vyvedeno
zvlast. Pro navrh predzesilovace uvazujeme, Ze bude uzemnén.

RZ je zatéZovaci impedance J-FET tranzistoru, pfes kterou je pfivedeno
napajeci napéti. Pro spravnou funkci a dosazeni optimalnich parametrd mikrofonni
vlozky je vhodné zvolit impedanci udanou vyrobcem, pfipadné nastavit takovou, aby
Uwmic= Ur/2.

-10 -
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1.3 Prdzkum trhu nahlavnich mikrofont

Pro navrh predzesilovace jsou zakladnimi parametry: Napajeci napéti a
zatéZovaci impedance. Aby byl pfedzesilovac univerzalni Zvolil jsem napéjeci napéti
prepinatelné 9/33 [V] a zatéZovaci impedance jsem realizoval trimrem hodnoty 10
[kQ] — pro konkrétni typ headsetu se tim nabizi moznost pfenastavit ji na optimalni

hodnotu. Pro vstupni konektor jsem zvolil 1/8" mini Jack.

Vyrobce Typ |Zdrojdat| Char. |c[mV/Pa]|Frekv.[Hz-kHz]|SPL[dB]| SNR[dB] | ~Ur[V] |Vystupnikonektor| RZ[Ohm]
Sennheiser ~ ME3 [1] | kardioidni| 1,6 60-18 150 110 12-48 118" Jack -
Shure PGOTQ | [2] |kardioidni| 25 60-18 92 61 5-10 TA4F 1200
AKG €555 B] |kardioidni| 35 80-20 126 72 9-52 3pin mini XLR 2000
AKG €520 [ |kardioidni| 5 60-20 130 63 9-52 3pin mini XLR 2000
Beyerdynamic Opus5409| [5] | kardioidni| 6 40-17 132 60 9-48  |nezakonenykabel| 4700

Tab. 1.1 Parametry vybranych typ(i headsett dostupnych na trhu

2 Koncepce predzesilovace

Zdroj 9V
Adapter / Baterie
~ 300 [mA] max.
Napéjeni ~8 [mA] DC/DC meénic
Mikrofonni [ ity
viozk o i
y ~ 60 [mA] max. ~7 [MA]
~8 [mA]
~5 [mA] Y Y
. ; Budic v
Mikrofonni  —\ < Vystup
O ::> predzesilovat —/] SyTEtk”Cke :,> XLR
iy ~ 30 [mA] max.

Obr. 2.1 Blokové schéma predzesilovace

-11 -
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Pro spravnou funkci celého zafizeni bylo nutné navrhnout nejenom samotny
predzesilova¢ a zdroj napdjeciho napéti pro mikrofonni kapsli, ale i napajeci zdroj
celého zafizeni a vyresit Upravu signalu do parametrli vhodnych pro pfenos do jinych

zarfizeni.
2.1 Zdroj

Pro napdjeci zdroj celého zafizeni se v zakladni Uvaze nabizelo vicero
moznosti:
* Phantomové napajeni +48V
Phantomové napajeni se pouziva prfedevsim jako externi napajeci zdroj
kondenzatorovych mikrofond. V praxi je mozné ho odebirat nejéastéji ze vstupdi
mixaZznich pultl. Jeho parametry jsou stanoveny normou DIN 45596 / IEC
61938: napéti 48 [V]; proud max. 10 [mA] [6]. Vzhledem oCekavané celkové
spotfebé zafizeni (>10 [mA]) byl tento zplisob zavrZen.
* Napajeni +5V z USB
USB — univerzalni sériova sbérnice se pouzivd k externimu pfipojeni
periferii k pocitaci. USB 2.0 zaruCuje mozny odbér proudu do 100 [mA]. Tento
zplsob jsem nepfijal vzhledem k omezenému odbéru proudu a ne-vzdy
mozné dostupnosti pocitace.
* Bateriové napajeni
Baterie splniuje vSechny pozadavky napajeciho zdroje a proto jsem ji
zvolil za jednu z moznosti a to pro hodnotu napajeciho napéti Uo=9 [V].
* Napadajeni externim adaptérem
Vzhledem k Zivotnost 9V-baterie jsem za druhou moznost vybral externi

napdjeci adaptér o napéti Uo=9 [V].

2.2 DCIDC méni& 9/35 [V]

Obvody symetrického budiCe vyzaduji symetrické napajeni takové hodnoty, aby
hodnota vystupniho napéti do linky byla dle normy ,IEC 61076-2-103 v rozmezi do

-12 -
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Uour(max)=5 [V]* [7] => potfebujeme napajeci napéti vétSi nez 9V. Navic pro
dosazeni kvalitniho signalu jak z mikrofonni vliozky tak z pfedzesilovaCe je nutné
napajeci napéti zvysit. Vzhledem ke standardu napajeni +18 / -18 [V] operacnich
zesilovacl, pouzitych jsem rozhodl hodnotu 35 [V].

DC/DC méni¢ bude postaven na zakladé DC/DC kontroléru fady MC34063AP.
Tento kontrolér splfiuje vSechny naroky na pozadovany DC/DC meénic:

» vysoka frekvence oscilatoru — az 100 [kHz]

* nizky odbér samotného kontroléru ~ 3,2 [mA] pfi napajecim napéti 9 [V]

* vnitfni, precizni referencni zdroj napéti)

* minimalni poZadavky na pocet vnéjSich soucastek
Zdroj dat [8]

2.3 Napajeni mikrofonni viozky
Spolecné se s hudebnim signalem mikrofonni vlozky je zesilovano také zvinéni

napajeciho napéti. Proto je vyhodné ho stabilizovat. Pro navrh stabilizatoru jsme vysli

z obecného schématu elektronického referenéniho zdroje napéti.

» | K U,

Obr. 2.2 Obecné schéma elektronického referencniho zdroje napéti [9]

-13 -
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Vystupni napéti Ur je urCeno vztahem pro neinvertujici operacni zesilovac:

R2

Ue=U, (1+2=
R ZD.< R1

)

Uz je zavérné napéti zenerovy diody a R3 je pfedradny odpor zenerovy diody.
Za zdroj referencniho napéti jsem vybral precizni referencni dioda LM336:
* nizky teplotni koeficient
» proudovy rozsah 400 [uA] az 10 [mA]
* dynamicka impedance 0,2 Q
e nizké Sumové ¢&islo: 5 [nV/VHZ]
* referencni napéti 2,5 + 1% [V]
Zdroj dat [10]

2.4 Mikrofonni pfedzesilovaé

Pro realizaci pfedzesilovace jsem zvolil dualni operacni zesilova¢ NE5532:
* vnitfni kmitoCtova kompenzace

* nizké Sumové ¢islo: 5 [NV/VHZ]

* nizka spotfeba ~8mA

Zdroj dat [11]

Pfed samotnym navrhem je dobré si urCit celkové zesileni predzesilovace,
volitelné v rozmezi Au(min) - Au(max). Pro vypoCty berme v potaz, Ze budic

symetrickeé linky bude mit zesileni 6 [dB] (viz. 2.5 Budi¢ symetrické linky).

Au(min)
Aby v zafizeni, ke kterému bude predzesilova¢ pripojen, nedochazelo k
prebuzeni, je vyhodné si ur€it minimalni hodnotu zesileni Au(min) pfedzesilovace.
Provéfim parametry jednotlivych typl headsetli — citlivost a SPL (maximalni
hladina akustického tlaku). Upravim zakladni vztah hladiny akustického tlaku:

SPL

Lp=20log 2 — 50
P ngo > spl=p,.10 %

-14 -
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Kterym SPL [dB] pfevedeme na spl [Pa]. Vynasobime-li citlivost mikrofonu ,c*
maximalni hladinou akustického tlaku, ziskame hodnotu maximalniho vystupniho
napéti. Maximalni Uroven vystupniho linkového signalu Uoi(max) je 5 [V]. MlZeme
tedy fici:

UOUT(maX))
c.spl
Pro predzesilovac byla vzhledem ke konstrukci (zesileni SSM2142) stanovena

Au(min)=20.log (

hodnota 6dB, ktera, jak je patrné z tab. 1.1, nepfesahuje Au(min) Zadného z typ(

headsetd.
Vyrobce Typ Au(min)
Sennheiser ME3 13,876401
Shure PG30TQ 68
AKG c555 11,077439
AKG C520 23,9794
Beyerdynamic Opus 54 09 | 20,395775

Tab. 2.1 Minimalni zesileni Au(min) pro jednotlivé typy headset( dostupnych na trhu

Au(max)
Pro volbu velikosti maximalniho zesileni jsme omezeni parametry operacnich
zesilovacl - vys$Sim zesilenim se zuzuje Sitka pasma (GBP).

120

80 \

TYPICAL VALUES

60 [dB]

\
\

-40

10 102 103 104 105 108 107
f(Hz
10 [kHz] (Hz)

Obr. 2.3 Frekvencni charakteristika NE5532 [11]

-15-
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DoSel jsem ke kompromisu zesileni 60 [dB] s mezni frekvenci nad 10 [kHz].
Uvédomme si, Ze toto je hrani¢ni zesileni - pro nizsi zesileni od 50 [dB] jiz bude
pokryta celé Sife slySitelného frekven€niho pasma. K tomuto zesileni pfictu zesileni
linkového symetrického budiCe +6 [dB]. Vysledné maximalni zesileni tedy bude
Au(max)=66dB. Tuto horni mez se pokusim v nasledujicim odstavci obhdjit:
c=1,6 [mV/Pa]. Pro tuto citlivost vypocCtu hladinu akustického tlaku, ktery vybudi
vystup na maximalni droven napéti Uour(max)=5 [V] (viz. 2.2) pii zesileni 66 [dB].

66

Au(max)=66[dB]~au(max)=10=2000

U yr(max) 5
-3
):20.log( 2000.1,6.10

Po Do

au(max).c(min)

)=97[dB]

Lp|au(max),c(min)|=20.log (

Z vysledku (hluk 97 [dB] ~ hlasitému vykfiku), coZ potvrzuje, Ze zesileni Au(max)

je dostatecné.

2.5 Symetricky linkovy budi¢

Ke kvalitnimu pfenosu hudebniho signalu je standardem vést signal symetricky.
Coz znamena, Ze vedeme 2 tvarové shodné signaly, jejichz polarita je opaCna —
2.signal je vici 1.signalu inverzni. V pfijimacim zafizeni se tyto dva signaly od sebe
odectou. Jelikoz jsou signaly vici sobé inverzni, ve vysledku se sectou. Co se vSak
od sebe odecte, je ruSeni pfenosové cesty.

Z principu je patrné, Ze kvalita symetrického vedeni signalu je zavisla predevsim
na kvalité symetrie oné&ch inverznich signald. K obvodovému feSeni jsem vybral
integrovany obvod symetrického budi¢e SSM2142:

* nizka chyba zesileni 0,7 [%0]

je schopen budit dlouhé vedeni s parazitnimi kapacitami

pfi vystupnim napéti 10 [V] vybudi zatéz az 600 [Q]
nizké zkresleni 0,006 [%)]

odbér proudu ~ 7 [mA]

-16 -
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» konstantni zesileni 6 [dB] v celém slySitelném frekvencnim pasmu
* ochrana proti zkratu
Zdroj dat [12]

3 Navrh predzesilovace

3.1 DCI/DC ménié

Méni¢ byl jsem navrhl na zakladé elementarnihno obvodového FeSeni
doporuceného vyrobcem (viz. Pfiloha B). Hodnoty soucastek byly taktéZ urCeny dle
katalogu vyrobce [8]. Frekvenci oscilatoru nastavim na 100 [kHz], aby se vymykala
slySitelnému frekvenénimu pasmu.

Velikost vystupniho napéti U.. je urCena z vnitfni napétové reference
Ure=1,25 [V]:

R14

u.=U —
“ R13

(1+—=2)

ref.

U 3
«_q1,RI4_ 36 _ RI4 _ RI4_ 35 _1:2%270.12
U ref R13 1,25 R13 R13 1,25 10.10

Pfedchozi Gpravou jsem vybral hodnoty R14=270 [kQ] a R13=10 [kQ] z Ffady odpor(
E12.

Pro dalSi vypocty jsem vySel z popisovych vztahti MC34063AP dle katalogu [8].
Uinse10=0,4 [V] je Ubytek napéti napéti schottkyho diody D1 (1N5819) v propustném
sméru D1 (1IN5819) [13]. Hodnotu Uo(min)=83%(Uo)=7,5 [V] jsem stanovil s ohledem
na napdjeci zdroj Uo=9 [V] — pfili§ velky pokles vstupniho napéti zvySuje odebirany
proud lex(switch) a pfi napajeni z baterie nebo adaptéru by mohlo dojit k jejich
nevratnému poskozeni. Hodnotu Usar=0,5 [V] jsem odeCetl z katalogu
MC34063AP [8] S ohledem na odbér proudu

Ioyr (max)=1I( predzesilovac )+1( XLR)=0,03+0,03=60[mA| | ktery jsem rozhodl
vzhledem k pozadavkim na vystupni proud signalu symetrického linkového budice.

Pro vypocet oscilatoru uréim nésledujicimi vztahy dobu sepnuti ton a dobu
vypnuti torr spinate MC34063AP:
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Lon _ U+ Unsgio— Uy (min) _35+0,4-0,83.9 _
11
f 100.10°

_tontlorr 10.10°° .

tOFF_ - -
t 3,89+1
N1

4

tON+tOFF_

=10] us]|

2| us]

tOFF
ton=(toy +torr)—torr=10.10°—2.10°=8[us ]|
C10=4.10"’.t,y=4.10"".7,89.10 "=316] pF | ~330pF
Hodnota C10 (oscilacni kapacita) jsem zaokrouhlil na standardni velikost 330
[pF]. Pro tyto zaokrouhlené hodnoty znovu pfepoCtu parametry a z nich ur€im
minimalni velikost akumulacni indukénosti L1(min):

__C10 _330.10""

ton= =8,25| us
410 4.107° [us]
tov _ 8,25.10°°
t =N _5 =207
OFF fon 3.98 [USJ
tOFF
S 1 — 96899 Hz|

tontlomr  8,25.10°4+2,07.10°°

lek(switch) je SpiCkovy proud vnitfnim spinaCem MC34063AP a je Spickovym

proudem, odebiranym ze zdroje:

t
max).(—X +1)=2.60.10">.(441)=600[mA |

OFF

I i (switch)=2.1

° out(

Odpor R16 snima velikost lpk(switch):

0,3 _03
I, (switch) 0,58

. 0,3 0,3
=0,51|Q 1 h)=—"——=—2=
Q] o (switch) 216500 600[ mA |

R16 (omezovac proudu) jsem vybral v hodnoté 0,5 [Q] — dostupné na trhu.

R16=

Vypocet akumulacni induk¢nosti L1(min) :
U,(min)—Ug,;
I o (switch)

0.83%x9-0,5
0,6

L1(min)=( ).8,25.10°=96,25|uH |=L1=1[mH |

)'tON:(
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C12 ma funkci vyhlazovaciho kondenzatoru pfi zvoleném zvinéni vystupniho

napéti Urprie=1 [MV]

ciz=g,(fourtor) o (60007825107 4 4o p)m g 7 mr
U rippie 0,001
L2 a C13 tvofi vyhlazovaci filtr doporuc¢eny vyrobcem o hodnotach L2=1 [uH] a
C13=100 [uF]. R15=180 [Q] nastavuje vlastnosti Darlingtonova zapojeni vnitfniho
spinaCe MC34063AP a je pro zapojeni STEP-UP (zvySujiciho ménice) standardni.
Abych omezil proudové SpiCky Iek(switch) pfi odbéru ze zdroje (zvlasté pro
napajeni z baterie) je praktické zafradit na napajeci vstup tlumivku L3.

Hodnotu L3 odvodim z diferencialni rovnice, popisujici chovani indukZnosti:

d(i I, (switch t 6
U,=L3. ( L3)NL3' 2k ( >2L3=U0. oN _g 8,25.10
d(t) ton I i ( switch) 0,6

=1,23[mH |~ 1,50 mH |

Vysledné parametry DC/DC ménicCe tedy jsou:

* vystupni napéti 35 [V]

* zvInéni Urppe~ 1 [MV]

* maximalni vystupni proud lour(max) ~ 60 [MmA]
» frekvence oscilatoru ~ 97 [kHz]

I, (switch
+ odbér z napajeciho zdroje lo(max)~ IW%: 056

=300[mA|

3.2 Napajeni mikrofonni viozky

Za OZ1A jsem pouzil prvni cast dualniho operacniho zesilovaCe NE5532
zapojeného na nesymetrické napdjeni 35 [V]. CON1 je vstupni konektor pro pfipojeni
headsetu. C6 ma funkci vyhlazovaciho napajeciho kondenzétoru. P1 tvori
nastavitelnou zatéZzovaci impedanci mikrofonni vlozky a byl zvolen na zakladé
pfezkoumani parametrd headsetl (viz 1.3.). C21 — keramicky kondenzator odruSuje
vysokofrekvencni napétové Spicky ~ 100 [kHz] DC/DC ménice a mél by byt zapojen

co nejblize napétovému vstupu OZ1.
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F et
=
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el
il

0 0
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L. 5

Obr. 3.1 Schéma napéjeni mikrofonni vioZky

Abych dostél pfepinatelné turovné napajeciho napéti 9/33 [V] mikrofonni viozky,

navrhl jsem vysledny obvod pro kazdé napéti zvlast”

Ur =9 [V]:

U R R
UR:UZD(1+&): R =2 2_ 9 _1:§N@
TR U, R, R, 25 5 47

Z odporové fady E12 byly vybrany hodnoty R2=120 [kQ] a R3=47 [kQ].

Vysledné napéti tedy bude:

R2 120.10°
Ur=U,, (1+==)=U,=2,5.(1+—"—)=8,88|V
R ZD.( R3) R ( 47.103) [ ]
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Pro tuto hodnotu ovérim velikost proudu zenerovou diodou:

_ Ur—Uyp _ 8,88—2,5
b R1 6800

- Proud je v rozsahu LM336. Zvoleny R1=6800 [Q] vyhovuje.

=938[uA|

Ur =33 [V]

U R R
UR:UZD(1+&):> R_q1="2 Mo 33_1:61N120
R4 Up R, R, 25 5 10

Z odporové tfady E12 byla vybrana hodnota R4=10 [kQ], které odpovida
velikost napajeciho napéti:

R2 120.10°
Up=U,, (1+=2)=U,=2,5.(1+
R ZD.( R4> R < 10.103

)=32,5[V]

Pro tuto hodnotu zjistim velikost proudu LM336:

o UR_UZD — 32,5-2,5
b R1 6800

- Proud je v rozsahu LM336. Zvoleny R1=6800 [Q] vyhovuje.

=4,41[mA]

3.3 Mikrofonni predzesilovaé

Pro zesilovaci prvek OzZ1B jsem pouzil druhou ¢ést dualniho operacniho
zesilovaCe NE5532 zapojeneého na nesymetrické napajeni 35 [V]. CON1 je vstupni
konektor pro pfipojeni headsetu. C1 je keramicky odruSovaci kondenzator, ktery
zkratuje nezadouci vysoké frekvence vstupniho signdlu — mohou jimi byt napf.
frekvence oscildtoru DC/DC méniCe nebo radiové frekvence indukované do
headsetu. C4 oddéluje napétovy potencial mikrofonni kapsle Umic a vstupu OZ1B
Ueno. C4 je svitkovy kondenzator - mize nastat situace, kdy tento potencial bude
nulovy (elektrolyticky kondenzator nelze v této situaci pouzit). C4 zaroven propousti
stfidavy mikrofonni signal, ktery se uzavira pfes R5 a Clanek ,umélé zemg*. (C22,
C23, C24) — keramické kondenzatory odrusuji vysokofrekvencni napétové Spicky
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~ 100 [kHz] DC/DC ménice — proto by méli byt zapojeny co nejblize vyvodim — C24
k OZ1 a (C23,C24) k OZ2.

Linkovy symetricky

budic

Il . >
| > . . .

_O [[l

_O UGND U
GND
U . P
|
.
A | ozeaN -

—( 1+—+—1T 1—-o

Obr. 3.2 Schéma mikrofonniho predzesilovace

Aby OZ1B pfi nesymetrickém zapojeni pracoval i na stfidavém signalu je nutné
vytvofit ,umélou zem“. Ta je sloZzena z odporového délice (R9,R10) a filtracnich

kondenzatorl (C8,C3). Clanek je pfiveden na napdjeci napéti Ucc. R9 a R10 maji
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shodnou hodnotu 100 [kQ], z Cehoz plyne, Ze ,uméla zem bude na potencialu
Ueno=Ucc/2:

3
e R9 =35, 1030'10 -=17.5[V]
R9+R10 100.10°+100.10

Uswp=U
R9 a R10 zatéZuji zdroj zanedbatelnym proudem:

. Ue _ 35
Y R9+RI10 100.10°+100.10°

=175[uA|

C8 a C3 vyhlazuji napajeci napéti a filtruji teplotni Sum odpori R9 a R10, ktery
by se jinak zanesl do signalu. K ¢lanku je navic pfipojeno napajeni symetrického
linkového budice - viz. 3.4.

Vlastni predzesilovaC je navrzen v neinvertujicim zapojeni OZ1B, daného
vztahem pro zesileni:

Au(0z1B)=1+ X8
R7

R6 je proménny — realizovdn pomoci potenciometru. Pfi R6=0 [Q] se zapojeni
chova jako napétovy sledovacC se zesilenim 1x. Hodnotu R6 vyjadfim ze zadouciho
zesileni 60 [dB] ~ 1000 [-] (viz. 2.4) . R6 jsem dle odporové fady E12 vybral
v hodnoté 1 [MQ] a R5 v hodnoté 1 [kQ]. C5 oddéluje potencial Usno 0d ,,zemniciho*
potencialu — klidovy proud vétve R6 a R7 je diky tomu nulovy — sniZzuje se odbér
celého zafizeni. Zaroven také vyhlazuje Ueno Na vystupu OZ1B. Pro stfidavy signal
mé nizkou reaktanci, Cili ,uzemnuje* vétev R6 a R7. Vétev R8 a C2 tvofi vystupni
zatéz OZ1B. C2 ma podobnou funkci jako C5.

Nyni se podivame na celé zapojeni blize z hlediska zesilovaného frekvenc¢ni
padsma. PFi vstupu dochazi k omezeni nizkych frekvenci oddélovacim
kondenzatorem C4 podle vztahu:

R5+(R9+RIO "+ X+ X))
X, +R5+(RO'+RIO '+ X g+ X )

Fp(vstup,f):20.log( )

100.10°+(2.(100.10%) ' +2.(2.1.£.100.107°) ) !

F,(vstup,f)=20.log( )

1

TZ1076+100.103+(2,(100.103)71+2.(2.71.f.100.1076))71
af2,2.
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Pro zesileni OZ1B plati:

R6
R7+X,

R6
1

2.m.f.47.10°
Celkové zesileni predzesilovaCe je dano jejich souctem + zesileni linkového
symetrického budice (+ 6 [dB]):

Au(OZ1B,f)=20.log (1+ )=20.log (1+

)
1000+

Au(predzesilovac ,f)=F ,(vstup,f)+ Au(OZ1B, f )+ Au(SSM2142)

Celkové zesileni jsem vynesl do grafu (Obr. 3.3) pro zesileni ~ 50 [dB] (od 55
[dB] se na vysokych frekvencich zacne projevovat GBP (NE5532)):

Predpokladana frekvencni charakteristika predzesilovace
50,5

50
49,5
49
48,5
48
475
47

Au (pfedzesilovac, f) [dB]

46,5
10 100 1000 10000 100000
f [Hz]
Obr. 3.3 Graf predpokladané frekvencni charakteristiky predzesilovace

Pro zesileni Au(OzZ1B)=60 [dB] ~ 1000 [-] jeSté vyjadfim velikost dalSiho
ddlezitého parametru predzesilovacl: odstup signal-Sum SNR v pasmu 20 az 20000
[Hz] pfi vlastnim Sumu (NE5532) ~ 5 nV/VHz a maximalnim napéti vystupu ~ 2,5 [V]:

U oyr(max)
au( SSM2142)
1000.5.10°. \/20000— 20

5
SNR (OZ1B)=20.log( :

)=20.1og (

————)=71|dB
1000.5.1079.\/20000—20) [d5]

SNR (OZ1B) roste soubézné se snizovanim zesilenim, €ili pro Au(OZ1B)=40 [dB]
bude SNR(0Z1B)=91 [dB].
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3.4 Linkovy symetricky budi¢

SSM2142 v sobé integruje vSechny poZadované Cinnosti linkového symetrického
budiCe. Vyzaduje vSak symetrické napajeni, které jsme vyresili pfipojenim napéjecich
vyvodl k ¢Glanku ,umélé zemé“ — viz. 3.2. Abych zabranil prlniku stejnosmérné
slozky Ueno na vystup XLR, vedu vystupni signal pfes kondenzatory C7 a C9 na
,zemnici“ potencial odporli R11 a R12. Pro R11 a R12 jsem zamérné zvolelil vysoké
hodnoty 100 [kQ], které pro SSM2142 predstavuji minimalni zatéz.

Vzhledem k dimenzovani DC/DC ménice je maximalni vystupni proud omezen
pfi plném zatizeni vSech funkénich blok(l ~ 30 [mA]. CoZ dovoluje budit signalem
5 [V] zatéz ~ 300 [Q].

Mikrofonni
predzesilovac

|

Obr. 3.4 Schéma linkového symetrického budice
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Ve

4 Realizace a méreni

Predzesilovac jsem sestavil na nepajivém poli (Obr. 4.1) dle celkového schématu viz.

Priloha A,B.

T130N33yy

Obr. 4.1 Fotografie realizovaného predzesilovace

Na pripravku (napajeni 9 [V] baterie) byly naméfeny nasledujici parametry:

* maximalni zvinéni napéjeciho napéti DC/DC ménice Urppie~ 8 [mV], 100 [kHz]
* maximalni zvlnéni napajeciho napéti mikrofonni kapsle pro Ug=9 [V] ~ 3 [mV]

* maximalni zvlnéni napéjeciho napéti mikrofonni kapsle pro Ug=32 [V] ~ 2 [mV]
* celkovy klidovy odbér zafizeni ~ 80 [mA]

* klidovy odbér predzesilovace (vystupni proud DC/DC ménice) ~ 20 [mA]

Pfi napajeni 9V-adaptérem byly naméfeny hodnoty vSech zvIinéni dvojnasobné.
Vzhledem k realizaci na nepajivém poli se do pripravku indukovali rusSivé signaly z

okolnich zafizeni a na vystup predzesilovace pronikalo zvinéni Ugpere~ 8 [mV], 100 [kHz].
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Osciloskopem jsem vzdjemné porovnal harmonické signdly invertujiciho i
neinvertujiciho vystupu linkového symetrického budice. Na frekvenénim pasmu 10 [Hz] + 20
[kHz] nepozoroval jsem Zadné tvarové ani fazové nesymetrie signdlu. Pro maximalni
amplitudu vystupniho harmonického napéti bez tvarového zkresleni jsem naméril hodnotu
~ 12 [V] v pasmu 10 [Hz]+ 20 [kHz].

Na predzesilovaCi byly pro cely rozsah zesileni zméfeny nasledujici frekvencni

charakteristiky (Obr. 4.2):

65

55

45

35

Au [dB]

15

10 100 1000 10000

f[HZ]

Obr. 4.2 Frekvencni charakteristika predzesilovace
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5 Zaveér

Cilem predkladané bakalafské prace bylo navrhnout a vytvofit mikrofonni
predzesilovac pro headset a napajeci zdroj mikrofonni kapsle.

K Gcelnému feSeni bylo nutné vychazet z parametrll a pozadavkd koncepce
predzesilovace (viz. 2 Koncepce pfedzesilovace) a vyresSit nejen samotny mikrofonni
predzesilovaC a napajeci zdroj mikrofonni kapsle, ale navic také napajeni celého
zafizeni a linkovy symetricky budic.

Napajeci zdroj celého zafizeni byl navrzen jako DC / DC méni¢ ze vstupniho
napéti Uo~9 [V] / lo(max)=0,3 [A], pracujici v rozmezi od 7,5 [V] do (Ucc-Usar)
~ 34 [V].

Linkovy symetricky budi¢ byl postaven na zakladé integrovaného symetrického
budiCe SSM2217 schopny v tomto névrhu vybudit zatéz ~ 300 [Q] napétim
Uour = 5 [V].

Napdjeci zdroj byl realizovan s pfepinatelnou Urovni napajeciho napéti 9 [V] a 33
[V] prostfednictvim napétové reference precizni zenerovy diody.

Mikrofonni pfedzesilovac byl vyfeSen jako zapojeni neinvertujiciho OZ v rozsahu
zesileni 0 [dB] az 60 [dB] s plynulou regulaci zesileni.
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7 Prilohy

Pfiloha A — Schéma predzesilovace
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W

Priloha B - Schéma DC/DC m
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Pfiloha C — Navrh desky plosnych spoji predzesilovace
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Pfiloha D - Rozmisténi soucastek na desce plosnych spojli
predzesilovace
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Pfiloha E — Navrh desky ploSnych spoji DC/DC ménice
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Pfiloha F - Rozmisténi soucastek na desce plosnych spoji DC/DC ménice
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