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Abstrakt

Obsahem prace je reserse parametrii méticich mikrofonti, véetné historickych modelt, na
zaklade které je proveden navrh napajecich zdroji a zesilovace. Snahou bylo navrhnout a
realizovat obvody, které umoznuji pouziti velké skaly méticich mikrofont bez ohledu na
vyrobce nebo staii mikrofonu. Vlastnosti navrzenych zdroji a zesilovace byly simulovany
v programu PSpice, stejné jako vlastnosti pomocnych obvodii, napt. detektoru prebuzeni.

Nakonec byla zapojeni realizovana a jejich vlastnosti odméteny.
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Meérici zesilovac, kondenzatorovy mikrofon, mikrofonni zdroj



Abstract

Kroc, Zdenék. Design and realization of condenser mic measurement amplifier [Ndavrh
a realizace mérictho predzesilovace pro kondenzdtorové mérici mikrofony]. Pilsen, 2012.
Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Jifi Stifter

In this thesis is search of measuring condenser microphones parameters, including his-
torical models, on its basis was made design of power supplies and amplifier. The aim
was to design and implement circuits that allow the use of a large range of measuring
microphones regardless of manufacturer or age of the microphone. Characteristics of de-
signed supplies and amplifier were simulated in PSpice program, as well as properties of
the auxiliary circuits, such as overvoltage detector. Finally, circuits was realized and their

properties measured.

Keywords

Measuring amplifier, condenser mic, microphone power supply
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1
Uvod

V této diplomové praci je fesen navrh mikrofonniho méficiho predzesilovace predevsim
pro métici kondenzatorové mikrofony. Zafizeni bude slouzit jako vybaveni laboratoti FEL
ZCU. Zakladnim pozadavkem na realizovany zesilovaé je schopnost pracovat s mikrofony
rizného staii od rtznych vyrobci. Zesilova¢ musi byt schopen dodat potfebna napéti
a proudy pro napajeni integrovanych mikrofonnich pfedzesilovactt a zaroven zesilovat
vstupni napéti ve velkém rozsahu. Protoze se jedna o prvek méticiho Fetézce, jsou kla-
deny naroky na vyrovnané frekvencni charakteristiky a nizkou miru degradace vstupniho
signalu.

Na trhu jsou k dispozici pfedevsim zesilovace firem, které je navrhuji pouze pro mi-
krofony z vlastni produkce, ¢imz neumoznuji pouzivat je s mikrofony ostatnich vyrobct.
V pripadé historickych méticich kondenzatorovych mikrofonti je potfeba obstarat i his-
torické mérici zesilovace, jejichz tehnické parametry jsou dnes prekonany diky modernim
technologiim.

V praci je provedena reserse parametri meéricich mikrofonti. Na zakladé reserse jsou
stanoveny technické pozadavky na mérici zesilova¢ a napéjeci zdroje. Déle je popsan
navrh jednotlivych zdroj napéti pro mikrofony a pomocnych zdroji pro vlastni zesilovac
véetné simulaci parametrii v programu PSpice. Nakonec jsou zdroje a zesilovac realizovany

a zméfeny jejich technické parametry.
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Pozadavky na meérici predzesilovac

Meérici predzesilovac, jehoz navrhem a realizaci se zabyva tato prace nad priamyslovymi
feSenimi vynika pfedevsim svoji univerzalnosti, z hlediska pouzitelnosti s méficimi mi-
krofony rtiznych vyrobci, véetné historickych méticich mikrofoni. Technické parametry
mériciho predzesilovace se blizi profesionalni technice, zatimco jeho cena je zlomkova.
Zesilovac je schopen zpracovat signal z historickych i soucasnych mikrofont Briiel
& Kjeer, RFT, Microtech Gefell, Earthworks a klasickych kondenzatorovych mikrofon.
7 toho vyplyva potieba osadit vstupy patricnymi konektory a predzesilovac vybavit zdroji

napéti pro provoz téchto mikrofonu.

2.1 Prehled dostupnych predzesilovac¢ii na trhu

V oblasti akustickych méfeni se profesionalni mérici technika déli do dvou skupin. Prvni
skupina obsahuje mérici zesilovace s regulovatelnym ziskem vybavené presnymi voltmetry
pro piimy odecet namérenych hodnot a datovym rozhranim pro jejich fizeni a pfenos
dat. Druha skupina obsahuje mikrofonni piedzesilovace, které zesiluji signal z mikrofoni
pred jeho pfivedenim do vlastni méFici techniky, tedy zajistuji pouze napajeni zesilovact
integrovanych v mikrofonech a elektrické zesileni vstupniho signalu. Nékteré z téchto ze-
silovac¢ti maji dokonce s regulovatelny zisk pro zlepSeni odstupu signal-Sum a mohou byt
vybaveny pasivnimi nebo aktivnimi vahovacimi filtry pro jednotlivé kanaly. Moderni meé-
fici zesilovace a predzesilovace umoznuji také nahrat z elektroniky mikrofonu kalibra¢ni
data. Néktera profesionalni feseni mikrofonnich méticich zesilovacti nebo napaject jsou
schopna provozu na baterie, coz umoziuje méfeni v terénu mimo laborator.
Nejznaméjsim vyrobcem mérici techniky v oblasti akustiky je firma Briiel & Kjeer
ze Svédska. Jeji méiici zesilovade a mikrofonni zdroje jsou vsak uréeny pro mikrofony
z jeji vlastni produkce, jako je tomu i u ostatnich vyrobeit méficich mikrofont (Microtech
Gefell, Earthworks). Dalsi firma zabyvajici se vyrobou mé¥ici techniky nejen pro akustiku

je RION.
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2.1.1 Technické parametry profesionalnich méricich zesilovac¢u

Parametry profesionalni métici techniky ziskané z katalogovych listti zafizeni vyse zmi-
nénych firem byly vzaty jako voditko pii navrhu méticiho zesilovace. Zesilovace umoznuji
ménit zisk skokové v nékolika krocich, typicky po 10dB, s maximalni hodnotou zisku
vyjimecéné prekracujici 70dB. Typicka vstupni impedance takovych zesilovaci se pohy-

buje okolo 1 M2, impedance symetrickych vstupi se pohybuje v fadech desitek az stovek

kiloohmai.
Zarizeni Sitka pasma, THD+N Vstupni Sum
Earthworks 1021 2 -100kHz + 0,1dB | 0,0001% | 1,6 \7—]‘% pii 20dB
1-200kHz + 0,5dB
RION UN-14 10 - 40kHz + 0,5dB 4 ;—P%
1-80kHz + 3dB
Briiel & Kjaer NEXUS 2690 | 0,1 - 100kHz + 1dB | < 0,003 % <2 %
Briiel & Kjeer 2636 1-200kHz + 0,5dB | < 0,1% <2 jHL
Briiel & Kjeer 5935 0,5 - 100kHz + 3dB 46 \7—%

Tab. 2.1: Kli¢ové parametry profesionalni méfici techniky

Klicovymi parametry mérticich zesilovacii jsou sitka zpracovatelného pasma s danym
utlumem nebo zvlnénim, celkové harmonické zkresleni, a Sum zesilovace, respektive ekvi-
valentni Sumové napéti prepoctené na vstup. Pravé u Sumového napéti nékteri vyrobci
uvadeéji, ze bylo zméfeno s pouzitim vahovaciho filtru typu A, avsak ten je normou ANSI
definovan jen pro akustické pasmo, pricemz sitka pasma méricich zesilovacii obvykle pre-
sahuje 100 kHz. Tento fakt zpochybnuje uvadénou hodnotu a lze predpokladat, ze Sumové
napéti je ve skutecnosti vétsi. Dalsim klicovym parametrem zesilovace je tvar/zvlnéni fa-
zové frekvencni charakteristiky, avsak tyto informace vyrobci v technickych specifikacich
neuvadeéji.

Profesionalni mértici zesilovace a predzesilovace samoziejmé disponuji zdroji napéti pro
podporované typy mikrofonti. Velikosti napéti a proudova zatizitelnost zdrojt se riizni, a
proto bude problematika napéajecich zdroji podrobné probrana v nasledujici kapitole.

V katalogovych listech primyslovych zesilovaci, jako je napiiklad NEXUS 2690, byva
uvedena odolnost zesilovac¢ti viici okolnimu elektromagnetickému poli nebo vibracim. Ta-
kovym testtim vSak nebyl realizovany zesilova¢ podroben, nebot se predpoklada jeho pro-
voz pouze v laboratofich FEL ZCU.

Ze zjisténych technickych parametrii profesionalnich méficich zesilovaci 1ze vyvodit
pozadavek na zpracovatelnou sitku pasma s velikosti 200 kHz i pii ziscich 60 dB a priblizné

hodnoty celkového harmonického zkresleni a ekvivalentniho Sumového napéti.
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2.2 PozZadavky kladené na napajeci zdroj

Pro pouziti mériciho predzesilovace s vice mikrofony riznych vyrobci je potieba, aby
mél napajeci zdroj volitelné napéti pro danou znacku a typ mikrofonu. Métici mikrofon
typicky potrebuje dvé az tTi rtizna stejnosmérna napéti pro sviij provoz. Jedna se o napéti
pro napajeni predzesilovace v téle mikrofonu a napéti slouzici pro polarizaci mikrofonni
kondenzatorové vlozky, vyjma elektretovych vlozek nebo mikrofoni s vlastnim napétovym
ménicem ¢i bateriovym napajenim. Tieti napéti se u mikrofonnich zesilovact vyuziva
budto ke zhaveni katody v katodovych sledovacich, nebo k vyhfivani téla mikrofonu a
kapsle pro zajisténi konstantnich podminek béhem méreni. Toho se vyuziva predevsim

pii méfeni v prostiedi s vysokou relativni vlhkosti.

2.2.1 Zdroj pro polarizaci kapsli

Pro spravnou funkci mikrofonu je potieba zajistit, aby naboj na elektrodach mikrofonni

kapsle ztistal konstantni, nebof napéti s kapacitou je svdzano vztahem 2.1.

Q
v=¢ (2.1)

Toho je dosazeno privedenim polariza¢niho napéti pres rezistor s velkou hodnotou odporu,
radové desitky az stovky megaohmi.

V zavislosti na velikosti polarizacniho napéti se méni frekvencéni charakteristika, cit-
livost i kapacita mikrofonni kapsle [1]. Vétsina kapsli je uréena pro polarizaéni napéti
200V, nékteré kapsle se polarizuji pouze 28 V. Je-li kapsle polarizovana nizsim nez jme-
novitym napétim, dochazi predevsim ke snizeni jeji citlivosti na zménu okolniho tlaku.
Pokud je na elektrody mikrofonni vlozky pfilozeno vyssi nez jmenovité napéti, mize dojit
dokonce k vytvoreni elektrického oblouku [1] a tedy jejimu zniceni. Nékteré méfici mik-
rofony jsou osazeny elektretovymi vlozkami. Takové vlozky nepotiebuji zadné polarizacni
napéti, nebot elektrické pole nezbytné pro funkci je vyvolano, jak jiz ndzev napovida,
elektretem.

7 vyse uvedeného vyplyvaji naroky na zdroj polarizacniho napéti. Tento zdroj musi
byt schopen dodat polariza¢ni napéti 200V a 28 V, ne vSak soucasné, nebot realizovany
predzesilovac je jednokandlovy. V ptipadé, ze bude pouzita elektretova vlozka, musi byt
obsluze pristroje umoznéno zdroj polarizacniho napéti zcela odpojit. Jelikoz na kvalité
polariza¢niho napéti zavisi klicové parametry mikrofonni vlozky, nesmi napéti ze zdroje
kolisat a jeho zvlnéni musi byt minimalni. Vystupni impedance zdroje musi byt velika,
aby pfi poruse na mikrofonnim kabelu nebo v mikrofonu nevyvolalo velky zkratovy proud,

ktery by mohl poskodit dalsi ¢asti zarizeni.
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2.2.2 Zdroj pro napajeni mikrofonnich zesilovaca

Predzesilovace v méticich mikrofonech byvaji obvykle napajeny po zvlastnim vodi¢i v mik-
rofonnim kabelu, nékteré koncepce vsak vyuzivaji phantomového napéjeni a symetrického
vedeni signalu z mikrofonu. To znamena nutnost pouzit elektretovou vlozku nebo speci-
alni predzesilova¢ se zabudovanym napétovym ménic¢em pro polarizaci kondenzéatorové
kapsle. Phantomové napajeni je standardné feseno napétim 48V, pfi odbéru proudu 10
az 15mA. Pfi napdjeni po specidlnim vodici jsou obvykle vyuzivana napéti 150 a 120V
pro historické a moderni mikrofonni predzesilovace firmy Briiel & Kjeer a 130 a 90V pro
predzesilovace firem Microtech Gefell a byvalé RFT. Nékteré moderni predzesilovace vsak
dokézi pracovat uz pri napéti 28 V.

Nékteré typy mikrofonnich predzesilovacii jsou uréeny pro méreni ve vétsich vzdale-
nostech od mérticich zesilovaci, tzn. umoznuji ptripojeni k zesilovaci pres kabely s délkou
presahujici 2m. Takové predzesilovace musi byt schopny dodat ze svého signalového vy-
stupu velky proud v fadu desitek miliampér, aby byly schopny pfenést signal dlouhym
vedenim bez ujmy na kvalité. Schopnost predzesilovace dodat takovy proud mize byt
logicky omezena zdrojem napajeciho napéti pro predzesilovac, proto musi byt napajeci
zdroj dostatecné dimenzovan tak, aby pokryl jak vystupni proud predzesilovace, tak jeho
vlastni spotfebu. Nékteré predzesilovace obsahuji dalsi elektroniku, naptiklad pro kalib-
racni data, ktera také odebira elektrickou energii z tohoto zdroje.

Aby bylo mozno stanovit maximalni proudové odbéry z téchto zdroji, byl proveden
prizkum na poli méficich mikrofoni, a z katalogovych listii a technickych dokumentaci
mikrofonnich integrovanych ptredzesilovaci byly ziskany informace tykajici se velikosti po-
zadovanych napéti i spotieby proudu. Elektronkovy mikrofonni predzesilova¢ 2615 z pro-
dukce Briiel & Kjeer vyzaduje pro sviij provoz napéti 150V a proud 2mA, dokonce je
v jeho katalogovém listu uvedeno i maximélni dovolené zvlnéni, a to 60 1V [4]. Pfedzesi-
lovace s oznacenim 2619 a 2639 od téze firmy umoziuji provoz pfi napajecim napéti 120 V
i 28 V. Potiebny proud je pak pfiblizné stanoven na 2mA a 1 mA [5]. Mezi pfedzesilovace
s nejvétsi spotfebou proudu ze soucasné produkce Briiel & Kjeer se fadi typy 2669, 2670 a
2673. Tyto predzesilovace pracuji s napajecim napétim 120V [6][7][8]. Proud, ktery jsou
schopny dodat na svém signalovém vystupu, je 20 mA, avsak neni v ném zahrnuta vlastni
spotfeba. Ta je uvadéna pouze ve zdroji [6] a ¢ini 3mA. U ostatnich neni v katalogovém
listu vlastni spotieba uvedena. Lze ale predpokladat, ze neprekroci rad jednotek miliam-
per. Dalsi mikrofony, se kterymi ma navrhovany zesilova¢ pracovat jsou z produkce byvalé
RFT a Microtech Gefell. Predzesilovace MV201 a MV102 pravé z produkce RFT vyza-
duji napajeci napéti o velikosti 90 V. Podle schémat jejich zapojeni byl maximalni odbér
proudu stanoven na 2 mA, viz ptiloha. Predzesilovace MV203, MV204 a MV302 od Micro-
tech Gefell je mozno napéjet 28 V nebo 130V, pficemz spotieba proudu neprekro¢i 3 mA
[9][10]. Poslednim pfedzesilovadem od této firmy je MV220 P48, ktery je jako jediny vy-
baven symetrickym vystupem jeho napéjeni je feSeno phantomové o velikosti napéti 48 V

pti odbéru 4 mA [11]. Posledni ve vy¢tu mikrofoni podporovanych realizovanym zesilova-
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¢em jsou produkty firmy Earthworks. Vsechny jeji mikrofony pouzivaji standardizované
phantomové napajeni o velikosti 48 V s proudem maximélné 10 mA [12].

Napéti | Proud
V] | [mA]
150 5
130 5
120 40
90 5
48 15
28 40

Tab. 2.2: Napétové a proudové pozadavky mikrofonnich predzesilovact

Pozadovana napéti a proudy pro napajeni mikrofonnich predzesilovac¢t jsou shrnuty
v tabulce 2.2. Pozadované proudy byly pred vlastnim navrhem napéjeciho zdroje navyseny
0 50 az 100 % u mikrofonnich zesilovaéii, u kterych nebyla v katalogovych listech jasné
definovana vlastni spotieba. Pozadované proudy nejsou natolik veliké, aby takové navyseni
predstavovalo zavazny problém nebo prodrazeni navrhovaného zesilovace. Takové navysSeni

zajisti dostatecnou rezervu nebo kompatibilitu s dalsimi mikrofony.

2.2.3 Zdroje pro zhaveni katod, vyhfev mikrofonu a vlastni pred-

zesilovac

Mikrofonni pfedzesilovace, které ve svych zapojenich vyuzivaji elektronku pottebuji dalsi
zdroj napéti, konkrétné pro zhaveni katody. Toto napéti se typicky pohybuje okolo 6 V.
Podle zdroje [4] by zvInéni tohoto napéti mize dosahovat maximéalné 2mA i pfi proudo-
vych odbérech okolo 200 mA.

Nékteré mikrofony urcené pro provoz ve velké relativni vzdusné vlhkosti jsou vyba-
veny topnym téliskem pro zajisténi konstantnich parametrti uvnitt téla mikrofonu. Topné
télisko je obvykle mozné pripojit na 6 V nebo 12 V. Proud pro vyhiev téla mikrofonu se
pohybuje v fadu desitek az stovek miliamper.

Samotny realizovany meétici pfedzesilova¢ a nékteré pomocné obvody vyuzivaji stej-

nosmeérné stabilizované symetrické napajeci napéti £15V.

2.3 Pozadavky kladené na zesilovac¢

Pozadavky na méfici predzesilova¢ vychéazeji z technickych parametri pripojitelnych mi-
krofont s ohledem na minimalni degradaci vstupniho signalu. Zesilova¢ musi umoznit
nastaveni definovaného zisku ve vice krocich, byt optimalizovan z hlediska Sumovych pa-

rametri/dynamického rozsahu a amplitudové /fazové frekvenéni charakteristiky. Dale musi
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byt vybaven obvody indikujicimi jeho mozné prebuzeni. Méficimi mikrofony bude v labo-
ratofich FEL ZCU méfen akusticky tlak predevsim do 120 az 130 dB.

2.3.1 Elektrické parametry méricich mikrofonu

Mikrofony se sklddaji z mikrofonnich vlozek a mikrofonnich predzesilovac¢i. Vystupni
napéti mikrofonu je odvozeno od akustického tlaku na membranu mikrofonni vlozky a
citlivosti mikrofonu udévané typicky v mV/Pa. Vyrobci udavaji vzdy minimalni a maxi-
malni hladinu akustického tlaku. Minimalni hladina reprezentuje Sumové pozadi mikro-
fonni vlozky a maximalni hladina odpovida maximalnimu dovolenému akustickému tlaku
na plochu membrany. Prevedenim téchto dvou tlaki na napéti je ziskdno Sumové na-
péti mikrofonu a maximalni napéti, které musi zesilova¢ zpracovat. Dynamika mikrofonu
je dana rozdilem minimélniho a maximéalniho tlaku. Dalsi parametry méricich mikrofont
jsou $itka pasma, kterou dokézi zpracovat, vystupni impedance predzesilovace a proudova
zatizitelnost signalového vystupu.

Z hlediska navrhu zesilovace pro mérici mikrofony jsou dulezité extrémni hodnoty para-
metrid méticich mikrofond. Nejnizsi Sumové pozadi z mnoziny podporovanych mikrofoni,
které je mozné na vystupu mikrofonu ziskat je 14V (mikrofonni vlozka Briiel & Kjeer
4148). Naopak nejvyssi napéti je mozno ziskat s pouzitim vlozky Briiel & Kjeer 4191 a
jeho velikost je 32 V. Métici mikrofony jsou vyrabény s horni mezni frekvenci maximalné
140 kHz (mikrofonni vlozka Briiel & Kjeer 4138). Proudova zatiZitelnost signalového vy-
stupu je uvadéna pouze v katalogovych listech produktti firmy Briiel & Kjeer, takze nebylo

mozno stanovit, ktery z predzesilovacti méa tento parametr nejmensi.

2.3.2 Rozhrani méricich mikrofonu

Realizovany zesilovac je vybaven tfemi druhy konektort pro ptipojeni méticich mikrofont.

Konektor, ktery pouzivaji mikrofony z produkce byvalé RF'T ma mezi piny 1 a 4 pfipojeno

4 5

1 3

Obr. 2.1: Nakres konektoru mikrofont z produkce byvalé RFT, strana pajecich ocek

topné télisko pro vyhtivani mikrofonu, ptipadné zhaveni katody, pokud je predzesilovac
osazen elektronkou. Pin 2 je vyhrazen pro polariza¢ni napéti 200V, pin 3 pro pfipojeni
napajeciho napéti zesilovace. Na pin 5 je pripojen signalovy vystup a spolecny zemni

potencial je veden stinénim konektoru.
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Dalsim konektorem je konektor LEMO7, ktery vyuziva k propojovani jak firma Micro-
tech Gefell, tak Briiel & Kjeer.

Obr. 2.2: Nékres konektoru LEMO7Y

Pin

Microtech Gefell

Briiel & Kjeer

Zhaveni

Kalibrace

Signalova zem

Signalova zem

Polariza¢ni napéti

Polariza¢ni napéti

Signalovy vystup

Signalovy vystup

Nezapojeno

Nezapojeno/TEDS

Napajeni predzesilovace

Napajeni predzesilovace

N || O W N~

Zem napéajeni

Zem napéajeni

Tab. 2.3: Zapojeni konektoru LEMO7 podle Microtech Gefell a Briiel & Kjeer

Vzhledem k tomu, Ze realizovany zesilova¢ nevyuziva ani kalibraci, ani datové rozhrani
pro nahrani TEDS, ztstanou v pripadé pouziti mikrofonu firmy Briiel & Kjeer piny 1 a 5
nezapojeny.

Nekteré mikrofony od Microtech Gefell a Earthworks se pfipojuji pomoci XLR konek-
toru a disponuji symetrickym vystupem. Konektor je zapojen klasicky, tedy pin 1 slouzi
pro pripojeni stinéni, pin 2 je ,hot” a pin 3 je ,cold”.

Realizovany zesilovac je jednokanalovy, proto je potfeba na jeho vstup pripojit pouze
ten konektor, ktery je pravé vyuzivan, ¢imz dojde automaticky k volbé rezimu, tedy ma-
li zesilova¢ pracovat jako symetricky nebo nesymetricky. Zaroven je potieba pfipojit na
patiicné vyvody spravny zdroj napéti. Tyto volby se provadi otoénymi prepinaci, které

ovladaji relé v signalovych nebo napajecich obvodech.

2.3.3 Sitka pasma, vstupni obvody

Zavérem z pruzkumu trhu meéficich mikrofont je pozadovana sitka pasma méficiho ze-
silovace alespon 140kHz, pficemz amplitudova i fazova frekvencéni charakteristika musi
byt bez vyrazného zvinéni. Zesilova¢ musi pracovat uz od kmitoctt v fadu jednotek Hz.
Spodni hranice kmitoctové charakteristiky mize byt ovlivnéna predevsim zpétnovazeb-
nimi obvody pro potlaceni stejnosmérného offsetu.

Dalsim pozadavkem je schopnost zpracovat signal o napéti az 32V, coz vyzaduje pou-

zit1 délice ve vstupnich obvodech. Co se tyc¢e proudové zatizitelnosti signalového vystupu
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mikrofonti, je potfeba, aby vstup méficiho zesilovace umoznoval nastavit dostatecné vel-
kou impedanci tak, aby nedochéazelo ke zkresleni signalu z mikrofonu pretizenim signalo-
vého vystupu predzesilovace. U profesionalnich zesilovact se vstupni impedance pohybuje

v jednotkach megaohm.

2.3.4 Detektor prebuzeni

Realizovany zesilovac se sklada z nékolika na sebe navazujicich ¢asti. Vstupy jednotlivych
¢asti jsou schopny zpracovat napéti jen do urcité velikosti. Pti prekroceni tohoto napéti
zatne dochazet ke zkresleni priichoziho signalu vlivem saturace zesilovacich stupni. Aby
byla obsluha zesilovace informovana o tom, ze k takové situaci mohlo dojit, je na sig-
nalovou cestu ve vybranych mistech pripojen detektor pfebuzeni. Ten sleduje priblizeni
sledovaného napéti maximalnimu dovolenému. Detektor sleduje napéti obou polarit, aby
bylo vylouceno maskovani prebuzeni vlivem naptiklad stejnosmérného offsetu.

K saturaci nemusi dochéazet trvale nebo opakované, ale pouze jednorazové nebo krat-
kodobé. Pro zachyceni i kratkodobych pfepéti musi byt vystup detektoru opatien tva-
rovacem pulsi, tedy monostabilnim klopnym obvodem s casovou konstantou dostatecné
dlouhou (fadové sekundy), aby bylo kazdé prekroceni dovoleného napéti zaregistrovatelné

obsluhou. Obsluha zesilovace je o prebuzeni zesilovace informovana pomoci svitu LED.

2.3.5 Vystupni rozhrani zesilovace

Meéfici zesilovac je prostfedni ¢asti mériciho fetézce, proto je vybaven vystupy pro pripo-
jeni mérici techniky. Konkrétné se jedna o XLR symetricky vystup a dale BNC a cinch

nesymetricky vystup pro pripojeni obecné mérici techniky.



3
Navrh zdrojové casti

Néavrh zapojeni zdroje a zesilovace vychazi z parametrd mikrofonti, které bude mozno
pripojit k realizovanému méricimu pfedzesilovaci. Zdroje jsou navrzeny tak, aby byly
schopny dodat potiebné napéti pro provoz mikrofoni a jejich integrovanych predzesilovact
i pri maximalnim zatizeni, viz tabulka 2.2. Pti navrhu byl bran ohled na minimalizaci
vykonovych ztrat na regulac¢nich prvcich zdroju.

Pti navrhu zesilovace bylo hlavnim kritériem minimalni zvlnéni amplitudové a fazové
frekvencni charakteristiky, stejné jako co nejvétsi dynamika zesilovace. Navrhovana sirka
pasma je 200 kHz, aby byly bezpecné pokryty frekvencni rozsahy vsechn dostupnych mé-

Ficich mikrofonn.

3.1 Navrh napajeciho transformatoru

Pro napéjeci ¢ast realizovaného zafizeni byl navrzen toroidni transformator. Napéti a
proudové dimenzovani jeho sekundarnich vinuti bylo voleno tak, aby byly pokryty po-
zadavky stanovené v kapitole 2.2. Transformator byl zadan do vyroby s pozadovanymi
parametry v tabulce 3.1. Pozadovana sekundéarni napéti i proudy jsou naddimenzovany
tak, aby transformator nepracoval na hranici svych moznosti, nebo aby umoznil rozsireni

zesilovace o pomocné obvody nebo kanaly.

Ucel Napéti | Proud

V] | [mA]
Polarizace vlozky 180 40
Napajeni mikr. predzes. 160 100
Napajeni mikr. predzes. 50 60
Ohftev mikrofonu 14 300
Zhaveni katod 8 300
Vlastni zesilovac 2x 17 | 300

Tab. 3.1: Pozadovana napéti a proudy sekundarnich vinuti toroidniho transformatoru

10
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Pro zdroj napéti pro mikrofonni predzesilovace byla navrzena dvé vinuti z divodu
snizeni ztrdt na vykonovych prvcich regulatorii. Ze sekundarniho vinuti s napétim 160 V
jsou napéjeny zesilovace vyzadujici napéti 150V, 130V, 120V a 90V. Z dalsiho vinuti
jsou pak napajeny predzesilovace vyzadujici 48V a 28 V.

3.2 Navrh zdroje polarizacniho napéti

Schéma zapojeni zdroje pro polarizaci vlozek kondenzatorovych mikrofoni bylo prevzato
z technické dokumentace k méficimu zesilovaci 2636 firmy Briiel & Kjeer. Tato koncepce

zdroje v sobé kombinuje zdroj polarizacniho napéti 200V a 28 V. V zapojeni byly tranzis-
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Obr. 3.1: Schéma zapojeni zdroje polarizacniho napéti kondenzatorovych mikrofonnich vlozek.

tory BF258 nahrazeny typem BF259 z dtivodu jejich lepsi dostupnosti. Pouzité tranzistory
presahuji svymi technickymi parametry ty ptvodni, proto nedojde k jejich zniceni, ani
bude-li zdroj pracovat do zkratu. Zapojeni bylo doplnéno o blokovaci kondenzator C7
pro operacni zesilova¢. Potenciometr, s oznacenim R14 ve schématu, slouzi pro pfesné
nastaveni velikosti vystupniho napéti pfi ozivovani zdroje.

Vystupni polariza¢ni napéti je bez zvinéni, diky dlouhym c¢asovym konstantam zpt-
sobenym kondenzatory C4 a C5 a rezistory R10, R11 a R13. Volba vystupniho napéti se
provadi spinacem S1, kterym se zafazuje do obvodu napétovy déli¢ slozeny z rezistori R8
a R9.

Zapojeni zdroje bylo simulovano v programu PSpice. Zatéz byla tvofena nahradnim
zapojenim mikrofonni vlozky, tedy sériovou kombinaci rezistoru s hodnotou odporu 20 M2
a kondenzatoru s kapacitou v rozmezi 3,6 pF az 60 pF. PIného napéti je na vlozce, podle si-
mulace, dosazeno v ¢ase 35 s (viz graf 3.2), coz také odpovida ¢asové konstanté vystupniho
filtru.

Zdroj vyzaduje pomocné napajeci napéti o velikosti 15 V, odebirany proud je podle
simulace 12,4mA. Dojde-li ke zkratu na vystupu zdroje polariza¢niho napéti, je velikost
zkratového proudu omezena na 10 pA diky vysokému sériovému odporu tvotficimu vy-
stupni filtr a déli¢ vystupniho napéti. Zkratovy proud je zanedbatelné maly, jedna se tedy

o mékky zdroj napéti a nehrozi tedy nebezpeci zniceni pripojeného zatizeni pti porucho-

11
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Obr. 3.2: Casovy pribéh napéti na vystupu zdroje po pfipojeni mikrofonni kondenzatorové
vlozky. Prvni prubéh odpovidéa sepnutému spinac¢i S1, napéti se ustali na 28 V. Druhy

pribéh zobrazuje nabijeni mikrofonni vlozky s koneénym napétim 200V

vém stavu. Ztratovy vykon na regulac¢nim tranzistoru T1 je dle simulace 75mW i prii

zkratovaném vystupu, k jeho znic¢eni tedy nedojde.

3.3 Navrh zdroje pro mikrofonni predzesilovace

Pozadavek na velkou variabilitu vystupniho napéti a vystupnich proudi, pfi zachovani
minimalniho zvlnéni, predurcil pouziti linearnich stabilizator napéti. Na trhu je od roku
2008 k dispozici vysokonapétovy reguldtor od firmy Texas Instruments, TL783 [13], na
jehoz vykonovém tranzistoru muze byt ubytek napéti az 125 V. Tento limit by byl dodrzen
pfi vhodné navrzeném vstupnim napéti (pozadované vystupni napéti 28V az 150V),
avsak vzhledem k dovolenym dlouhodobym energetickym ztratam na vykonovém prvku
tohoto regulatoru se stava obtizné pouzitelnym, nebot miniméalni zatéZovaci proud tohoto
regulatoru je podle katalogového listu 15 mA. Proto bylo pfistoupeno k pouziti precizniho
regulatoru pA723 [2] v plovoucim zapojeni 3.3, ktery dokéze regulovat vystupni napéti
ve vétsim rozsahu a maximalni dovolené vykonové ztraty se odvijeji od pouzitého typu
regulac¢niho tranzistoru.

Regulator napéti v tomto zapojeni dokaze regulovat vystupni napéti v rozsahu 4V
az 250V [2]. Pro nastaveni vystupniho napéti se pouziva odporovy déli¢ napéti slozeny
z rezistori R1 a R2. Doporucené hodnoty odporii rezistori R3 a R4 pro tuto topologii
jsou 3k(). Vystupni napéti je ureno vztahem 3.1, kde V,,; je vystupni napéti a Vi,.y) je
referenc¢ni napéti o velikosti typicky 7,15 V.
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Obr. 3.3: Schéma zapojeni plovouciho regulatoru |Prevzatoz[2]|

Vv(ref) ) RQ - Rl
2 Ry

‘/out — (31)

Tento regulator napéti je vybaven obvody pro sledovani proudu tekouciho pomocnym
tranzistorem. Jeho velikost je urcena rovnici 3.2. Napajeci napéti regulatoru je odvozeno
od vstupniho napéti pouzitim srazeciho odporu a zenerovy diody, nebot zatimco vstupni
napéti mize dosahovat stovek voltti, maximéalni dovolené napajeci napéti obvodu pA723
je 40V.

0,65
RSC

I~ (3.2)

Toto zapojeni mé vSak vyznamnou nectnost v podobé nutnosti zatézovaciho proudu
v fadu desitek miliamper. Pokud neni zdroj dostatecné zatiZzen, nema linearni regulator
1A723 dostatek proudu k fizeni vykonového tranzistoru, a tedy vystupni napéti muze
byt vyznamné vyssi, nez jaké bylo nastaveno odporovym délicem R1, R2. Tento nutny
odebirany proud zptusobuje piidavné vykonové ztraty na zatézovacim rezistoru a pred-
fadném srazecim rezistoru pred zenerovou diodou.Volbou velikosti zatézovaciho odporu
je urcen pracovni bod zdroje. Pro dosazeni co nejvétsi efektivity se proud zatézovacim
odporem voli co nejmensi tak, aby byl zdroj schopen udrzovat vystupni napéti nastavené
délicem. V simulaci je pouzit snimaci rezistor Rsc s velikosti odporu 10 Q2. Ptiblizna hod-
nota proudu tekouciho pfes vykonovy tranzistor je tedy 65 mA. Z grafu 3.4 je vidét, ze
pri pozadovaném vystupnim napéti 150V je miniméalni zatézovaci proud asi 20 mA, pro
90V je to dokonce skoro 50 mA. Do okamziku, kdy zac¢ne zdroj regulovat pozadované vy-
stupni napéti, je tento proud hrazen z vétve se zenerovou diodou a teprve od prekroceni
této hranice je proud do zatéze dodavan pres vykonovy tranzistor. Proto jsou poklesy
zatézovacich charakteristik daleko za hranici nastavenych 65 mA. Pouziti diody s nizsim
zenerovym napétim vede k posunu minimalniho zatézovaciho proudu jesté vyse, stejné
tak, zvétsuje-li se rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim, roste i minimalni zatézo-

vaci proud. Je-li vystupni napéti nastaveno na 120V, zdroj zac¢ina regulovat az od 45 mA,
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Obr. 3.4: Zatézovaci charakteristika zdroje napéti podle schematu 3.3. Na ose z je proud te-

kouci zatézi, na ose y napéti na zatézi. Vstupni napéti reguatoru je 226 V

tedy zatézovaci odpor musi byt 2,6 k). Z toho vyplyvaji ztraty na zatézovacim odporu
témér 5,5 W. Ztraty na srézecim odporu pred zenerovou diodou jsou 4 W.

Protoze provoz takového regulatoru je velice neefektivni, je potfeba zménit doporu-
¢enou topologii. Resenim je zvolit jiny zptisob napéajeni regulatoru ;A723. Nahrazenim
zenerovy diody a srazeciho rezistoru pomocnym zdrojem napéti odpadne vykonova ztrata
na srazecim rezistoru a potfebny zatézovaci proud klesne pod 1 mA. Zustanou tak pouze
ztraty na vykonovém tranzistoru, které jsou zavislé na velikosti rozdilu vstupniho a vy-
stupniho napéti a proudu, ktery potece do spotiebice, v tomto pfipadé mikrofonniho
predzesilovace. Jelikoz se jednd o plovouci zapojeni, musi byt pomocny napajeci zdroj
pro linearni stabilizator galvanicky oddélen od ostatnich obvodiu, nebot jeho napéti se
vii¢i nulovému potencidlu méni s nastavenym vystupnim napétim zdroje pro mikrofonni
predzesilovace.

Na obrazku 3.5 je kone¢né schéma zdroje napéti pro mikrofonni predzesilovace. Jak
je napsano vyse, napajeni obvodu pA723 je feSeno pomocnym zdrojem se stabilizatorem
napéti L7815. Diky tomu neni potfeba zatézovat zdroj proudem o velikosti desitek miliam-
per. Podle [2] je doporu¢ena hodnota odporu rezistoru R1 3,57k a méni se jen hodnota
rezistoru R2 podle pozadovaného vystupniho napéti. Rezistor R1 byl pro jednoduchost
zvolen 3,6 k€2, nebot je to pfimo fadova hodnota. Velikost odporii druhé ¢asti odporového
délice byla urcena dle vztahu 3.1. Protoze vsak pfi odpojeni uzeméné casti délice dojde
k nartistu vystupniho napéti na maximalni Groven, coz je nebezpecné pro pripojena za-
fizeni, byl déli¢ upraven tak, aby pfi prepinani oto¢ného prepinace S1 mohlo vystupni
napéti vzrist maximalné na 150 V vlivem prepinacich pochodti. Tedy rezistor mezi pinem
6 stabilizatoru napéti a zemi byl nahrazen sériovou kombinaci rezistort R2A a R2B podle
schématu 3.5 a volba vystupniho napéti se provadi pripojovanim dalsich rezistorti mezi

pin 6 stabilizatoru pA723 a zem.
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Obr. 3.5: Schéma zdroje napéti pro mikrofonni predzesilovace

Je-li prepina¢ S1 v poloze 1, uplatni se v druhé ¢asti délice pouze odpor 156 k().
V ostatnich polohach se paralelné k tomuto odporu pfipojuji dalsi rezistory tak, aby
vysledny odpor mezi pinem 6 a zemi odpovidal vypoc¢tenym hodnotam. Hodnoty odporii
R2 a RDx jsou v tabulce 3.2. Hodnoty rezistoru RDx byly dopocteny ze vztahu pro
paralelni fazeni rezistort.

P1i vstupnim napéti 226 V a vystupnich napétich a proudech podle tabulky 2.2 jsou
ztratové vykony na pomocném regula¢nim tranzistoru 461 mW, 580 mW, 4,31 W a 820 mW.
Pokud by bylo toto vstupni napéti pouzito i pro 48V a 28V vystupniho napéti, byl by
ztratovy vykon na tranzistoru pii pozadovanych proudech 2,87 W a 8,11 W. Takovy ztra-
tovy vykon by byl pro tranzistor nebezpeény, viz [14], proto je pouzito dalsi sekundarni
vinuti s nizsim napétim, konkrétné 70V. Diky niz$imu vstupnimu napéti, budou ztraty
na vykonovém tranzistoru pii vystupnim napéti 48V 470 mW a 1,7W pfi napéti 28 V.
K pfepinani vstupnich napéti stabilizatoru dochézi automaticky pfi volbé vystupniho na-
péti pomoci prepinace S1. Zména vstupniho napéti nastane pii prechodu z 90V na 48V

nebo zpét.
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Napéti | Odpor rezistori R2 | Odpor rezistori RDx
V] (k€] (k€]
150 156 00
130 136 1060.7
120 126 655.1
90 96 249.6
48 52.1 78.45
28 32 40.2

Tab. 3.2: Velikost odporu rezistorti R2 a RDx v zavislosti na pozadovaném vystupnim napéti,

kde z predstavuje polohu pfepinace

3.4 Navrh zdroji napéti pro Zhaveni katod, vyhrev

mikrofoni, a vlastni predzesilovac

Jako vhodné zdroje napéti pro zhaveni katod i pro vyhfev tél mikrofonid dobfe poslouzi

napétové regulatory L7806 a L7812 v zdkladnim zapojeni [3]. Paklize budou regulatory

opatfeny chladic¢i pro odvod tepla z jejich pouzdra, dokézi na svém vystupu dodat proud

az 1A (pouzdra TO-220). Reguldtory jsou vybaveny vnitini ochranou proti zkratu a

prehiati, takze jejich znic¢eni nehrozi. Vstupni stejnosmérné napéti smi dosahovat az 35V

a maximalni dovolena teplota ¢ipu je 150 °C.

T

R
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G

S SRS SRS EOR B
= e e

= = = =

B

4 lq—qa
000

Obr. 3.6: Schéma zdrojt napéti pro zhaveni katod, vyhiev mikrofonti a vlastni piedzesilovac

Stejnosmérné filtrované vstupni napéti pro zdroj napéti 6V je 10,5V (odvozeno od

sekundarniho napéti navrzeného transformatoru). To znamend ubytek na reguldtoru 4,5 V.
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Pti navrhovaném proudu jsou tepelné ztraty 0,9 W. Paklize bude regulator zatézovan
maximalnim dovolenym proudem sekundarnim vinutim, budou tepelné ztraty 1,35 W za
predpokladu, Zze nebude dochézet k poklesu vstupniho napéti vlivem zatizeni. V tom
pripadé by ztratovy vykon klesl.

V piipadé 12V regulatoru je vstupni napéti 19 V. Napétovy tubytek je tak 7 V. Tepelny
vykon, ktery bude tifeba z pouzdra odvést bude 1,4 W pro 200 mA vystupniho proudu a
2,1 W pro proud 300 mA, pfi vstupnim napéti nezavislém na zatézovacim proudu. Napéti
z tohoto zdroje je vyuzivano i jako pomocné napéti pro ovladani relé v obvodu zesilovace,
viz kapitola 4.

Realizovany zesilovac¢ je vyzaduje symetrické napajeci napéti +15V. Z toho divodu
byly pouzity dva regulatory L7815 pro ziskani napéti 15 V. Kazdy regulator je napajen
z vlastniho vinuti usmérnénym filtrovanym napétim 24 V. Vystupy téchto regulatort byly
spojeny tak, aby celkové vystupni napéti bylo 30 V symetricky okolo nulového potenci-
alu. Ztratovy vykon na jednom regulatoru je 4,5W pfi maximalnim proudu sekundarnim
vinutim.

Reguléatory typu L7800 v pouzdie TO-220 maji tepelny odpor ¢ip-okoli 50 °C/W. P¥i
spocitanych ztratovych vykonech by byly regulatory provozovany na hranici 150 °C nebo
by byly jeho polovodi¢ové prechody velkou teplotou znic¢eny. Proto musi byt pouzity
chladice pro odvod tepla z pouzdra regulatoru.

Pouzitim rovnice 3.3 vyjadiujici vazbu mezi teplotou ¢ipu a okoli bylo zjiSténo, ze
provozni parametry regulatori nebudou piekroceny, paklize bude pouzita teplovodiva
pasta s tepelnym odporem 4°C/W a chladi¢ s tepelnym odporem maximalné 17°C/W
protoze tepelny odpor ¢ip-pouzdro je u téchto regulatoru 5 °C/W. UvaZzovana teplota okoli
je 25°C.

Tcip - Tokoli = (Rcipfpouzdro + Rpouzdrofchladic + Rchladicfokoli) -P (33)
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4

Navrh zesilovace a pomocnych

obvodu

Navrhovany zesilovac lze principialné rozdélit do nékolika bloki, které zajistuji jeho vazbu
s prvky mériciho Fetézce, jeho ochranu nebo zlepseni jeho technickych parametri. Celé
zapojeni pracuje jako symetricky zesilovac se ziskem od —14 dB do 60 dB se sitkou pasma
200kHz. Pro ziskani predstavy, jak se bude celé zapojeni chovat ve skue¢nosti byl pouzit
simula¢ni program PSpice. Simulace jsou v ném provadény na zakladé modelt soucastek a
vstupnich parametri. Modely pouzitych integrovanych obvodt byly ziskany od vyrobce,
ktery v jejich popisu uvadi, Zze nepfebird odpovédnost za spravnost popisu skutecného

obvodu pomoci idealnich soucastek, ze kterych se takovy model sklada.
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4.1 Zesilovac

Jadrem méfticiho zesilovace je obvod INA163. Jedna se o pristrojovy zesilovac, uréeny
pro audio aplikace, s nizkym Sumem (1\;‘—;[/7 pii 1kHz a zisku 40dB), nizkym celkovym
harmonickym zkreslenim (0,002%), sifkou pasma 800 kHz a vstupni impedanci 60 M [15].
Zisk zesilovace se nastavuje externim rezistorem R, zesileni zesilovace je ur¢eno vztahem
4.1.

6000

=14 —-—
G +RG

(4.1)

Tento integrovany obvod se sklada ze t¥i operacnich zesilovact a presné odporové site.
Vihodou je, ze ma vyvedeny vystupy vstupnich OZ. Toho je vyuzito v bloku pro potlac¢eni
souhlasného ruseni. Zakladni topologie méticiho ptredzesilovace je zalozena na doporuce-

ném zapojeni mikrofonniho zesilovace podle obrazku 4.3. Zesilova¢ je zde doplnén DC

Phantom Power

+48V
+
R, 47uF
T 47kQ
R R,
6.8kQ 6.8kQ ’
1N4148
c,M
47uF 60V
Female XLR + |
Connector 3 I
M
47yF 60V
alfll

R, Rs L L
2.2k9% 2.2k§2% A A :
1N4148

A,

NOTES: (1) Use non-polar capacitors if phantom _ — OPA134
power is to be turned off. (2) Rg sets maximum gain. l l _15V +
(3) R; sets minimum gain.
— Optional DC 1
-15V Output Control Loop -

Obr. 4.3: Zakladni zapojeni mikrofonniho zesilovace |Prevzatoz[15]|

servem, které zajiStuje minimalizaci vystupniho stejnosmérného offsetu. Protoze obvod
pro potlaceni offsetu neni zatazen v signalové cesté, nedegraduje kvalitu signalu.

Na vystup pristrojového zesilovace je pripojen symetricky linkovy budi¢ pro symet-
ricky vystup zesilovace a oddélovaci zesilovac¢ pro nesymetrické vystupy. Linkovy budic je
pouzit DRV135 firmy Texas Instruments s rozkmitem vystupniho napéti 24 Vpp a sitkou
pasma 700kHz. Tento budi¢ ma zisk 6dB a jeho vystup je optimalizovan pro zatézo-

vaci impedanci 600 €. Symetricky vystup bude pouzit pro pfipojeni profesionalni méfici
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techniky, napiiklad audioanalyzatoru. Oddélovaci zesilova¢ pro nesymetrické vystupy mé-
fictho predzesilovace je tvoren nizkoSumovym, nizkooffsetovym operacnim zesilovacem
OP-37 v neinvertujicim zapojeni se ziskem 6 dB, aby byla zajisténa stejna troven vysup-
niho signalu na symetrickém i nesymetrickém vystupu.

Zisk pristrojového zesilovace je volen maximalné 54 dB, protoze tak je pokles amplitu-
dové charakteristiky na frekvenci 200 kHz pouze 0,5dB. Celé zapojeni mé tak maximalni
zisk 60 dB. Dalsi zisky jsou odstupnovany po 10dB smérem doli, tedy prvni stupen ze-
silovace zesiluje vstupni signal o 4, 14, 24, 34, 44 a 54dB. Jelikoz ma linkovy budic¢
zisk 6 dB a rozkmit vystupniho napéti maximélné 24 Vpp, mize mit jeho vstupni napéti
rozkmit maximalné 12 Vpp, aby se nedostaval do saturace. Maximalni napéti na vstup
bude mozno pfivést v pripadé nejnizsiho zisku prvniho stupné. Pro zisk 4 dB bude moci
vstupni napéti mit velikost 2,67V efektivnich. Doplnénim moznosti volby zisku 0dB prv-
niho stupné umoznime zesilovat vstupni signal o napéti az 4,24V efektivnich bez toho,
aby se néktery ze zesilovacich stupnu dostal do saturace. Diky tomu bude mozno mérit
s mikrofonem s citlivosti 50 mV /Pa tlak az 132 dB. Podle vzorce 4.1 byly uréeny hodnoty

odport rezistoru R pro jednotlivé zisky.

Pozadovany zisk | Odpor rezistoru Rg

[dB] [

0 %)

4 10250

14 1500

24 404

34 122

44 38

54 12

Tab. 4.1: Velikosti odport rezistoru Rg urcujici zisk piistrojového zesilovace

Rezistory urcujici zisk ptistrojového zesilovace jsou k obvodu pripojovany pomoci relé,
zisku 0dB se dosdhne odpojenim vSech rezistori. V zapojeni jsou pouzity rezistory s 1%
odchylkou od jmenovité hodnoty, to znamena, ze pristrojovy zesilova¢ miize vykazovat
mirnou odchylku zisku od nastavené hodnoty. Grafické zndzornéni distribuce chyby zisku
je vidét na nésledujicim histogramu. Analyza byla provedena v simulaénim programu
PSpice, pro vSech sedm ziskl s toleranci odchylky 1% od jmenovité hodnoty odporu.
Parametry Monte Carlo analyzy byly nastaveny na Gaussovo rozlozeni odchylek, pocet
béhti 100. Vyssi pocet béhti analyzy neovlivnil vysledné rozlozeni chyb.

Svisla osa histogramu vyjadiuje procentualni zastoupeni, na vodorovné ose je vidét
velikost odchylky. Ze simulace vyplyva, ze pro 22 % priipadi bude chyba zisku pouze
10,6 mdB. Stredni hodnota chyby zisku je 75,5 mdB.
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Obr. 4.4: Distribuce chyby zisku

4.1.1 Déli¢ vstupniho napéti

Jak je zminéno v sekci vyse, zesilova¢ miize zesilovat vstupni efektivni napéti o maximalni
velikosti 4,24V, aniz by se dostal do saturace. Jelikoz na vystupu mikrofonti mtze byt
napéti i vyrazné vyssi, je potieba zaradit pfed samotny zesilovac¢ vstupni déli¢ s vhodnym
délicim pomérem. Nejvyssi efektivni napéti 1ze ziskat z mikrofonnich predzesilovacu firmy
Briiel & Kjeer [6], konkrétné 39V efektivnich. Takového napéti lze pii danych citlivostech
dosahnout tlakem pfesahujicim 132 dB. Vhodny délici pomeér je 1:10. Vstupni impedance
délice je zvolena 1 MS). Vzhledem k velikosti vstupni impedance ptistrojového zesilovace
musi mit mensi z rezistort odporového délice velikost odporu 100,17 k2. Bude-li vstup ze-
silovace pfepnut na sledovani napéti na celém déli¢i, bude mit zapojeni vstupni impedanci

983,771 k(2, jinak bude impedance 983,606 kf2.

4.2 Phantomové napajeni

Prvnim blokem je blok phantomového napajeni, ktery umoznuje ptfipojit napéti ze zdroje
pro mikrofonni predzesilovace mezi signalové vodice a zemni svorku. Phantomové napéti
muze byt tedy 28, 48, 90, 120, 130 nebo 150 V. Napéti je na signalové vodice privadéno pres
rezistory s hodnotou odporu 6,8 k). Vyuziti tohoto bloku mé opodstatnéni pouze pii volbé
symetrického zdroje signalu. Aby se phantomové napéjeni nedostalo na vstupy zesilovace,
je od néj oddéleno foliovymi kondenzatory C'11 a C'12. Oddélovaci kondenzatory jsou

umistény v signalové cesté jesté pred délicem, aby jim netekl stejnosmérny proud.
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4.3 Vstupni impedance zesilovace

Ve druhém bloku je moznost zvolit vstupni impedanci zesilovace, tedy zatézovaci impe-
danci zdroje signalu. Tento blok umoznuje nastavit vstupni impdedanci 6002, 100 k€2
a 500k€2. Vstupni impedance 6002 ma vyuziti pfedevsim pro klasické kondenzatorové
nebo elektretové mikrofony, je to také minimalni zatézovaci impedance mikrofonii firmy
Earthworks [12]. Vys§i impedance se voli pfi pouziti méficich mikrofoni. Divodem je
mensi proudové zatézovani signalovych vystupt zesilovaci integrovanych v méficich mi-
krofonech. Napriklad pi¥i pouziti mikrofonniho predzesilovace firmy Briiel & Kjeer 2669,
jehoz vystupni napéti muze byt maximalné 110 Vpp a Spickovy proud 20mA musi byt
zatézovaci impedance minimalné 27502, aby nedoslo k pretézovani zdroje signalu, bez

uvazovani privodniho kabelu.

4.4 Ochrana vstupu zesilovace

Pro zajisténi ochrany vstupni ¢éasti pristrojového zesilovace INA163 je pouzita Ctvetice
diod 1N4148. Jedna se o rychlé diody s maximalnim zavérnym napéti 100 V. Jejich za-
pojeni na signalové vodice je prevzato z katalogového listu [15], schéma je na obrazku
4.3. Na diodé 1N4148 je maximalni napéti 1V, tece-li ji proud 100 mA [16] v propustném
sméru, z ¢ehoz vyplyva, ze na vstupech pfistrojového zesilovace nemuze byt proti zemni

svorce vetsi napéti nez +16 V.

4.5 Kompenzace stejnosmérného offsetu

Potlaceni stejnosmérného offsetu na vystupu pristrojového zesilovace je dilezité kvili
zachovani dynamiky zesilovace. K tomu tucelu slouzi invertujici integrator s nastavenou
zlomovou frekvenci 1,6 Hz. Integrator je zapojen na vystup pristrojového zesilovace a kom-
penzuje tak stejnosmérnou slozku vystupniho napéti véetné stiidavé slozky do frekvence
1,6 Hz. Bez pouziti DC serva je vystupni stejnosmérné napéti 6,495mV. S jeho pouzitim

se toto napéti snizi na 1,275 mV.

4.6 Obvod potlac¢eni souhlasného ruseni

V méricim zesilovaci je vyuzit obvod pro zlepseni cinitele potlaceni souhlasného ruseni.
Realizovany zesilova¢ ma pritbéh tohoto cinitele vyobrazeny v grafu 4.5, jednotlivé kiivky
reprezentuji pribéh Cinitele zkresleni pro zisky zesilovace 0, 6, 10, 20, 30, 40, 50 a 60 dB.
Simulace byla provedena pro vstupni nesymetrii 10 §2.

Obvod pro zlepseni CMRR je zalozen na technice bootstrappingu rezistoru. Princip
je vidét na obrazku 4.6. Vstupni impedance je popsana vztahy 4.2, 4.2 a 4.2. Zvétse-

nim vstupni impedance pro uzitecny signal klesd mira nesymetrie zpisobena naptiklad
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Obr. 4.5: Prubéh CMRR v zavislosti na frekvenci

prechodovymi odpory konektort.

Z>o

RZ C

R1

Obr. 4.6: Zakladni princip techniky zvané bootstrapping

g L+ (42
vst = (B + Ry) 1+(1—G)2(fi)2 (4.2)
e (43)
ZW(ﬁ) -C
1
fD - 27TR10 (44)

Frekvencni zavislost impedance obvodu z obrazku 4.6 je pro hodnoty R1=1 M2, R2=560 k{2

a C=470nF spoctena v nasledujici tabulce.
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Frekvence | Vstupni impedance

[kH z] [MQ]
0.01 9,23
0.1 83.54

1 842,35

10 1704,22

100 2319,69

200 1318,72

Tab. 4.2: Velikost vstupni impedance v zavislosti na frekvenci

DIFF-AMP

IN+

IN-

Obr. 4.7: Zpusob pripojeni bootstrapového obvodu k pristrojovému zesilovaci
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Obr. 4.8: Prubéh CMRR v zavislosti na frekvenci s pouZitim bootstrapového obvodu

26



Navrh a realizace mérictho predzesilovace pro kondenzdtorové mérict mikrofony Zdenék Kroc 2012

Na obrazku 4.7 je znazornén zptisob pfripojeni bootstrapového obvodu k pristrojovému
zesilovaci. V tomto zapojeni funguje obvod tak, ze pfed diferen¢nim zesilovacem z délice
ziskd napéti a vnuti ho do odporového délice R1, R2. Tim zajisti symetrii vstupniho
signalu kolem nulového potencidlu. Na obrazku 4.9 jsou vidét pribéhy cinitele potlaceni
souhlasného ruseni v zavislosti na frekvenci pro zisky 0dB az 60dB. Pribéhy se shoduji

pro symetricky u nesymetricky vystup.
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Obr. 4.9: Prubéh CMRR v zévislosti na frekvenci s pouZitim bootstrapového obvodu
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4.7 Simulace zapojeni

4.7.1 Amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky

V programu PSpice byly odsimulovany amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky a
skupinové zpozdéni v zavislosti na frekvenci.

Na obrazku 4.10 je vidét simulace amplitudové frekvencni charakteristiky pro symet-
ricky (spodni graf) i nesymetricky vystup (horni graf). K¥ivky v obou grafech odpovidaji
ziskim 6, 10, 20, 30, 40, 50 a 60 dB, brano odspodu. Uvazujeme-li 3dB sitku pasma, zesi-
lova¢ ma spodni mezni frekvenci 1,63 Hz. Na konci frekvenénich charakteristik (200 kHz)
jsou patrné poklesy, pro symetricky zesilovac¢ jsou maximalné 2 dB, pro zisk 60 db. Pokles
frekvencni charakteristiky nesymetrického vystupu pro zisk 60 ,dB je 0,9dB. Frekvencni
charakteristika pro zesilovac se zafazenym vstupnim odporovym délicem je vidét na ob-
razku 4.11. Vstupni déli¢ zajistuje utlum signalu 20 dB. Poklesy frekvencnich charakte-
ristik jsou stejné jako v predchozim piipadé, protoze nedoslo ke zméné zisku samotného

zesilovace, ale jen ke snizeni irovné vstupniho signalu.

60
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40

20
/’_?—Ef 5
0
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0o v o+ x DB(V(OUT)) .
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Obr. 4.10: Amplitudova frekvencéni charakteristika zesilovace bez vstupniho délice

Na grafu 4.12 je vidét fazova charakteristika a skupinové zpozdéni symetrického vy-
stupu a na grafu 4.13 je vidét fazova charakteristika a skupinové zpozdéni nesymetrického
vystupu. Detail skupinového zpozdéni od frekvence 1kHz do konce pasma je vidét na

grafu 4.13, skupinové zpozdéni symetrického vystupu je v horni ¢asti.
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Obr. 4.11: Amplitudova frekvencéni charakteristika zesilovace se zafazenym vstupnim délicem
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Obr. 4.12: Fazovéa frekvené¢ni charakteristika a skupinové zpozdéni symetrického vystupu
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Obr. 4.13: Fazova frekvenc¢ni charakteristika a skupinové zpozdéni nesymetrického vystupu
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Obr. 4.14: Detail skupinovych zpozdéni symetrického (nahoie) a nesymetrického vystupu

30



Navrh a realizace méricitho predzesilovace pro kondenzdtorové mérict mikrofony

Zdenék Kroc 2012

4.7.2 Sumové parametry zesilovace

V programu PSpice byly provedeny Sumové analyzy, jejichz vysledky jsou v nasledujicich

tabulkach. Simulace byla provedena pro vnitini impedanci zdroje signalu 25 € [6] a vstupni

impedanci mériciho zesilovace 600 ().

Symetricky vystup Nesymetricky vystup
Ekviv. vstup. Sum | Vystup. Sum. napéti | Ekviv. vstup. Sum | Vystup. Sum. napéti
) 4] ) )
30.5 56.7 24.3 45.8
19.2 57.2 154 46.4
6.5 60.3 5.4 50.3
2.7 74.2 2.4 66.7
1.7 136.2 1.7 133.2
1.5 361.3 1.5 362.7
1.4 1077.7 1.4 1084.9

Tab. 4.3: Velikost Sumovych napéti pro zesilova¢ bez pouziti vstupniho délice

Symetricky vystup Nesymetricky vystup
Ekviv. vstup. Sum | Vystup. Sum. napéti | Ekviv. vstup. Sum | Vystup. Sum. napéti
) A [ L]
412.8 0.112 394.2 0.109
379.1 0.164 371.3 0.164
356.9 0.482 356.3 0.491
354.1 1.514 354.2 1.546
353.6 4.798 353.9 4.899
353.5 15.283 353.8 15.600
353.5 48.335 353.9 49.273

Tab. 4.4: Velikost Sumovych napéti pro zesilova¢ pfi pouziti vstupniho délice

Sumovy ¢initel zesilovade vychazi nejmensi pro zisk 6 dB, nesymetricky vystup, kon-

krétné 26,64 dB. Cinitel byl uréen na zakladé znalosti odstupu signal-sum mikrofonu

(132dB) a odstupu signal-Sum na vystupu zesilovace (104,35dB). Nejhorsi ¢initele Sumu

vychézi pri pouziti vstupniho délice napéti.

4.8 Detektor prebuzeni

Detektor pro indikaci prebuzeni zesilovace je v obvodu pripojen ptred vstup linkového

budice a koncového stupné pro nesymetricky vystup. Pravé zde bylo urc¢eno kritické misto,
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viz kapitola 4.1. Maximalni dovoleny rozkmit vstupniho napéti, aby se koncové stupné
nedostaly do saturace je 12 V. Vii¢i nulovému potencidlu napajeciho zdroje mize mit toto
napéti amplitudu maximéalné 6 V. Na signalovém vodici se tedy mize objevit napéti obou
polarit, a proto je nutné sledovat pirekroceni dovoleného napéti v obou polaritach, jelikoz
velikost napéti signalového vodi¢e muze vici nulovému potencidlu vykazovat, byt maly,
stejnosmérny offset.
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Obr. 4.15: Schéma detektoru prebuzeni s MKO

Pro sledovani prepéti na vstupech koncovych stupiti je pouzit okénkovy komparatator
realizovany z dvojitého operacniho zesilovace TL072. Referen¢ni napéti je ziskano z na-
pajeciho napéti pouzitim odporového délice. Z néj jsou ziskana napéti £5,7V. Vystupy
operacnich zesilovac¢ii jsou opatieny diodami tak, aby nebylo mozné na rezistoru R4 ziskat
kladné napéti. Rezistor R4 slouzi k udrzeni spoustéciho vstupu obvodu NE555 na defi-
novaném potencialu. Obvod NEb555 je zapojen jako monostabilni klopny obvod s délkou
vystupniho pulsu 5 sekund. Tato doba trvani je urcena velikosti kapacity kondenzatoru C4
a odporu rezistoru R6. Velikost kapacity byla zvolena 47 uF a velikost odporu dopocitana
ze vzorce 4.5, kde C je velikost kapacity kondenzatoru C4, R velikost odporu R6 a T doba
trvani vystupniho pulzu. Vypoc¢tend hodnota odporu byla zaokrouhlena na 100 kS2, ¢imz

se teoretickd doba trvani pulsu prodlouzila na 5,17 sekundy.

_C"ln3

=7

(4.5)

Na vystupu MKO je zapojena cervena LED s predfadnym rezistorem R5 omezujicim

proud diodou na 10 mA vuci zapornému napajecimu potencialu. Zapojeni bylo simulovano
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v programu PSpice a sledovana byla pfedevsim rychlost reakce na dané prepéti. Zpozdéni
mezi vznikem prepéti 0,1V a vyvolanim preklopeni vystupu MKO je 5,2 us, coz odpovida
frekvenci 192,307 kHz.
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5

Vysledky méreni

5.1 Meéreni zdroje polarizacniho napéti

Vzhledem k vysokému vystupnimu odporu zdroje, nemohlo byt vystupni napéti zméteno
béznymi voltmetry. Spravna velikost vystupniho napéti byla nastavenat potenciometrem
R14 tak, ze bylo zméfeno vstupni usmérnéné filtrované napéti a tbytek na vykonovém
regulacnim tranzistoru T1. Trimrem bylo otac¢eno dokud rozdil téchto dvou napéti nebyl
roven 200 V. Napéti 28 V nebylo méfeno, nebot rezistor R9, ktery tvori déli¢ napéti mé
vysokou hodnotu odporu, a tak by do méfeni byla zanesena chyba vlivem nedostatecné

vysoké impedance.

5.2 Meéreni zdroje napéti pro mikrofonni predzesilo-
vace

Napéti na vystupu bylo méreno osciloskopem Rigol DS1052E. Napéti bylo méreno pfi za-
tizeni proudem stanovenym v tabulce 2.2. Zaroven byla urcena velikost zvInéni vystupniho

napéti. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 5.2

Nastavené napéti | Vystupni napéti | Zvinéni
V] V] [mV]
150 149,72 3,27
130 129,52 3,27
120 119,81 4,12
90 89,64 3,81
48 47,81 2,12
28 27,73 2,81

Tab. 5.1: Vystupni napéti a zvlnéni pti dané zatézi
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5.3 Meéreni zdroje zhaviciho napéti, napéti pro vy-
hrev mikrofonu a vlastni zesilovac

U zdroji napéti pro zhaveni katod elektronek, zdroji napéti pro vyhfev mikrofoni a zesi-
lova¢ bylo zméfeno zvlnéni vystupniho napéti naprazdno a pii navrhované zatézi 200 mA.

Vysledky méfeni jsou v nasledujici tabulce.

Vystupni napéti | Zvlnéni napéti naprazdno | Zvlnéni napéti pii proudu 200 mA
V] [mV] [mV]
6 7 2,32
12 129,52 3,27
15 119,81 4,12

Tab. 5.2: Vystupni napéti a zvlnéni pii dané zatézi
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Z.avér

Analyza trhu s profesionalnimi méricimi zesilovac¢i byla provedena v kapitole 2. Dale
byla provedena reserse parametri kondenzatorovych méricich mikrofoni. Nasledné byly
stanoveny pozadavky na zdroje napéti pro provoz téchto mikrofoni a naroky kladené na
meérici zesilovac.

Na zakladé pozadavki z kapitoly 2 byl proveden napajeci ¢asti realizovaného zafi-
zeni véetné navrhu sitového toroidniho transorméatoru. P¥i navrhu byly pouZzity simulace
v programu PSpice pro ziskani predstavy o realném chovani zapojeni.

V kapitole 4 je popsan postup navrhu meéfticiho zesilovace a jeho ¢asti véetné pomoc-
nych obvodi napt. pro zvyseni Ciniele potlaceni souhlasného ruseni nebo detekci prebuzeni
posledniho stupné tvoriciho linkovy budi¢ symetrického vystupu.

Technické parametry zesilovace byly simulovany v programu PSpice, zejména byly
pouzity simulace pro zjisténi zvlnéni amplitudovych a frekvenc¢nich charakteristik, Sumo-
vych parametrii zesilovace a cinitele potlaceni souhlasného ruseni. Byl simulovan také
obvod detekce prebuzeni zesilovace pro zjisténi rychlosti reakce na pirebuzeni o definované
velikosti.

Realizovana zapojeni byla ozivena a podrobena méreni kritichych technickych para-
metri.

Vysledky feseni diplomové prace lze stru¢né shrnout do nasledujicich bodu:

e byla provedena analyza trhu s profesionalnimi méficimi zesilovaci

e byla provedena reserse technickych parametrii dostupnych méricich kondenzatoro-

vych mikrofont

e byl proveden néavrh a realizace obvodi napajeciho zdroje a zesilovace a pomocnych

obvodu
e parametry napajecich zdroji byly zméfeny

P1i porovnani stanovenych cild diplomové prace, které mély byt dosazeny a jsou uve-

deny v zadani, s vysledky diplomové prace, je mozné konstatovat, ze byl proveden navrh
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zesilovace a napajecich obvodu i detektoru pfebuzeni, ale nebylo provedeno méreni obvodu
zesilovace. Divodem je, Ze se nepodafilo ozivit obvod zesilovace v dostatecném predstihu

pred odevzdanim diplomové prace.
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Priloha A

Motivy desek plosnych spoju a

osazovaci plany

A.1 Zdroj polariza¢niho napéti

7
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Obr. A.2: Osazovaci plan desky zdroje polariza¢niho napéti
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Navrh a realizace mérictho predzesilovace pro kondenzdtorové mérict mikrofony Zdenék Kroc 2012

A.2 Zdroj napéti pro napajeni mikrofonnich predze-

silovacu

Obr. A.3: Motiv plosného spoje zdroje napéti pro mikrofonni predzesilovace
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Obr. A.4: Osazovaci plan desky zdroje napéti pro mikrofonni predzesilovace
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Zdenék Kroc 2012

Navrh a realizace méricitho predzesilovace pro kondenzdtorové mérict mikrofony

A.3 Zdroj napéti pro zhaveni katod elektronek, vy-

hrev mikrofonti a napajeni zesilovace

79 |

Obr. A.5: Motiv plosného spoje
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Obr. A.6: Osazovaci plan



