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Superniskoszumny
przedwzmachniacz

mikrofonowy

kit AVT-193

Zgodnie z obietnica

zawartq w artykutach

o szumach (z cyklu Notatnik
praktyka) przedstawiamy
konstrukcje bedacq
praktycznym uzupelnieniem
tamtych dosé trudnych
rozwazan teoretycznych.
Proponujemy oto wykonanie
niskoszumnego
przedwzmacniacza o bardzo
dobrych parametrach. Do
budowy postuzq powszechnie
znane i dostepne elementy.
Osiqgniete parametry

zacheca wielu naszych
Czytelnikow do budowy tego
prostego ukladu. Modul jest
kolejnym ,klockiem* w serii
audio. Znajdzie szereg
zastosowan przy budowie
urzqdzen elektroakustycznych
wysokiej jakoéci. Niewielkie
wymiary umozliwiajg
wbudowanie modulu do
posiadanego sprzetu, dzieki
czemu mozna radykalnie
polepszyé parametry
aparatury. Wykonanie

i “odsluchanie“ takiego
przedwzmacniacza bedzie tez
miec¢ wazny walor poznawczy.
Poziom szumoéw jest tu bliski
teoretycznej granicy
wynikajqcej z podstawowych
praw fizyki. Zapoznanie sie
z takim wzmacniaczem
pozwoli wyrobié¢ sobie poglad
na mozliwosci i ograniczenia
superniskoszumnych
wzmacniaczy. W S$rodowisku
elektronikéw-amatoréw
powszechne sq bowiem
nadmierne oczekiwania w tym
zakresie.
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W serii moduléw audio przed-
stawiamy niskoszumny wzmac-
niacz wvkorzystujacy kostke
NE542. Ten uklad scalony ma od
lat sw6j krajowy odpowiednik
UL1322. Zacznijmy od paramet-
row  kostki,

Uklad scalony NE542
Kostka zawierajaca dwa nieza-
lezne, jednakowe wzmacniacze
jest przeznaczona do zasilania
pojedynczym napieciem.
Wejécie nieodwracajace posia-
da wewnetrzny ukiad polaryzacji
napigciem okolo +1,3V, nie wy-
maga wiec zewnetrznej polaryza-

cji - sygnal wejsciowy jest poda-
wany na nie przez kondensator.
W zamian za to bardziej rozbudo-
wany musi byé obwd6d ujemnego
sprzezenia zwrotnego, ktéry decy-
duje o wartoSci napiecia stalego
na wyijéciu oraz o wzmocnieniu
sygnalu zmiennego.
Zastosowano wewnetrzne ob-
wody kompensacji czestotliwos-
ciowej. Elementy kompensacji za-
pewniajg stabilno&¢ przy wzmoc-
nieniu wigkszym niz 3x - uklad
nie nadaje sie wiec do pracy jako
wtornik - w typowym ukladzie
pracy przy wzmocnieniu 1 na
pewno sie wzbudzi. W zamian za
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Rys. 1. Struktura
wewnetrzna i rozktad

wyprowadzen uktadu
NE542
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to wzmacniacz jest szybki i ma
duze wzmocnienie,

Budowe wewnetrzna i rozklad
wyprowadzen pokazano na rysun-
ku 1.

Na uwage zasluguja tu dobre
parametry dynamiczne - wzmoc-

nienie i szybkos¢ wzmacniacza.
Stosunkowo niewielki jest tez po-
ziom szumow. GestoS¢ napiecia
szumow (7nV/(Hz)'?) i czestotli-
wosc ,kolana® (kilkaset Hz) nie
sa wprawdzie rewelacyjne, ale
prad szuméw jest niewielki w po-
réwnaniu z innymi wzmacniacza-
mi z tranzystorami bipolarnymi.

Przy wspolpracy ze Zrodlami
sygnalu o rezystancji od okoto
2kQ do okolo 90kQ szumy wiasne
ukladu sa mniejsze niz szumy
termiczne rezystancji Zrédla. Na
podstawie podanych parametrow
mozna tez wyliczyé, iz najlepsze
wladciwoséci szumowe moZna
osiagna¢ przy rezystancji Zrodla
okolo 22kQ (en/in). Wprawdzie
przy uzyciu typowego mikrofonu

Rys. 2. Podstawowy schemat
aplikacyjny uktadu NE542

Elektronika Praktyczna 4/95

o rezystancji 200Q nie uzyska sie
rewelacyjnych wynikéw, ale
w dalszej czesci artykulu podamy
spos6b na zdecydowane obnizenie
poziomu szuméw wejsciowych.
Podstawowy uklad aplikacyjny
pokazany jest na rysunku 2. Sto-
sunek rezystancji R1 do R2 de-
cyduje o wartosci napiecia statego
na wyjsciu. Aby uzyskaé¢ mozli-
wie duzy nieznieksztalcony syg-
nal wyjsciowy wspomniane napie-
cie stale powinno by¢ zblizone do
polowy napiecia zasilajacego.

Pomoca w doborze tych ele-
mentéw moze byé wzor (1):
Ucc
R2=|——-1|-R2
[28\! ) (1)

Poniewaz prad polaryzacji we-
jécia odwracajacego wynosi typo-
wo 0,5pA, wiec prad dzielnika
R1, R2 nie moze by¢ zbyt maly,
dlatego rezystancja R2 nie powin-
na byé wieksza niz 240kQ.

Wzmocnienie sygnalu zmien-
nego jest ustalane stosunkiem R1
do réwnoleglego polaczenia R2
iR3 (o ile C1 iC2 maja odpo-
wiednio duza pojemnosc). Tak
wiec w praktyce wzmocnienie
zmiennopradowe regulujemy war-
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toscia R3.

Dolna czestotliwosé graniczna
zalezy przede wszystkim od po-
jemnosci C2. Dla spadku o trzy
decybele:

1
fj=—————— 2
° 2.m-R3-C2 s
Z uwagi na szumy termiczne

rezystoréw warto§¢ réwnoleglego
polaczenia R1,R2,R3 (a w prakty-
ce po prostu wartosé R3) nie
powinna przekracza¢ 1kQ. W prze-
ciwnym wypadku szumy termicz-
ne rezystorow sprzezenia zwrot-
nego beda wieksze niz szumy
samego wzmacniacza. Oczywiscie,
nie powinny to byc tez popularne
rezystory weglowe, Kkoniecznie
trzeba uzy¢ rezystoréw metalizo-
wanych, co najmniej typu MLT,
a lepiej MFR lub podobnych.

Jako C2 korzystnie jest zasto-
sawaé tantalowy kondensator elek-
trolityczny, cho¢ nie jest to ko-
nieczne,

C1 powinien byé kondensato-
rem unipolarnym, calkowicie wy-
starczy tu popularny MKSE-020
o pojemnoéci 100nF.

Uklad modelowy

Na rysunku 3 pokazano sche-
mat elektryczny modulu. W zato-
zeniu jest to czterokanalowy
wzmacniacz mikrofonowy, dlatego
na wejéciu zastosowano filtry LC
zapobiegajace przenikaniu do
wzmacniacza sygnatléw radiowych,
w szczegblnosci radia CB.

Obwody zasilania kostek od-
sprzezone sa za pomoca konden-
sator6w elektrolitycznych umiesz-
czonych w ich poblizu.

Na plytce umieszczono dodat-
kowo podwdjny wzmacniacz ope-
racyjny TL072. Moze on by¢
wykorzystany jako mikser, dodat-
kowy tor wzmocnienia lub ele-

ment aktywnej regulacji barwy
dzwieku.
Nasz modul ma ostatecznie

szes¢ kanal6w, jest to wiec druga
wersja wzmacniacza wejSciowego

Tab. 1. Porownanie naplec szumoéw przy réznych rezystancjach zrodta
psofometryczne napigcie szumow we;écrowych
R zrodta

NE542 uL1322

0Q 0,475V 0,67pV

20002 0,49V 0,68pV

1kQ 0,56pV 0,75pV

22kQ 0.,68pVv 0,88uV

1ME 0,68pV 0,88uV
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audio opisanego w EP9/94.

Przyklady zastosowania modu-
lu podamy w jednym =z najbliz-
szych numeréw EP. Przedstawimy
kompletny przenoény zestaw na-
gloénieniowy zasilany =z baterii.
W nastepnej kolejnosci zapropo-
nujemy wykonanie prostego mik-
sera o dobrych parametrach elek-
troakustycznych.

W modelu pokazanym na foto-
grafii jako US1 zastosowano uklad
NE542 firmy Signetics (filia Phi-
lipsa), ajako US2 polski odpo-
wiednik tego ukladu - UL1322.

W tabeli 1 przedstawiono zmie-
rzone przy roznych rezystancjach
zrodla  psofometryczne napiecie
szumoéw odniesione do wejscia.
Jak wida¢, krajowa kostka ma szu-
my wieksze o prawie 3 dB, nato-
miast osiagnieta przy 200Q war-
los¢ caltkowitego psofometryczne-
go napiecia szuméw wzmacniacza
z kostka NE542 (0,49uV) jest zu-
pelnie przyzwoita.

Uzyskaliémy wigc prosty przed-
wzmacniacz o dobrych paramet-
rach szumowych,

Niemniej jednak nawel kostka
NE542 przy takiej rezystancji ma
szumy mniej wiecej dwukrotnie
wigksze niz szumy termiczne re-
zystancji zrodla.

Weczeéniej méwilismy, ze uktad
najlepiej sie zachowuje przy re-
zystancji zrédla w granicach 20kQ.
Nasz mikrofon ma tylko 2000,
niektére popularne mikrofony ma-
ja wprawdzie opornosé 70012, ale
ogélnie sa one gorsze...

A moze zastosowac transforma-
tor?

Jak wiadomo, niektére mikro-
fony maja wbudowany transfor-
mator podwyzszajacy. Tonsil pro-
dukuje tez kable mikrofonowe
z transformatorem (a moze trans-
formatory z kablem...).

Jesli przekladnia takiego trans-
formatora wynosi 1:10, to mamy
proste rozwiazanie. Poniewaz re-
zystancja transformuje sie propor-
cjonalnie do drugiej potegi prze-
kiadni, wiec rezystancja transfor-
matora i mikrofonu (200Q), wi-
dziana od strony wej$cia wzmac-
niacza, bedzie réwna:

(10)* x 2002 = 20kQ(!)

ZnalezliSmy wiec prosta droge
do zmniejszenia szumow!

Przy takiej rezystancji zrodia
widzianej od strony wejscia
wzmacniacza w calkowitym szu-
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Tab. 2. Pordwnanie szerokoéci pasma przenoszenia transformatora dla

rénych warto$ci Robe

| Rabe fd(-3dB) maksymalne podbicie fg(-3dB)
TV 17,5Hz +5,1dB przy 20kHz 24kHz
100k 12,5Hz +1,6dB przy 16kHz 30kHz
[ 22kQ 8,9Hz charakterystyka ptaska 24kHz
Tab. 3, Wptyw Cobc na gémg czestotliwosé graniczng
Cobc maksymalne podbicie fg(-3d8) |
120pF +2,7dB przy 14,5kHz 24,3kHz
| 270pF +1,9dB przy 10,6kHz 18,2kHz
| 390pF +1,3dB przy 8,4kHz 15,6kHz

Tab. 4. Parametry przedwzmacniacza w zaleznoscl od wartosci

elementow R1, C1

R1 C1 maksymaine podbicie Ig(-1dB) fg(-3dB)
100k 120pF +0,9dB 20kHz 24 3kHz
100kQ 270pF +0,8dB 15,3kHz 18,5kHz J

mie dominowaé bedzie szum ter-
miczny tejze rezystancji. Otrzyma-
my wzmacniacz o wsp6lczyniku
szuméw F bliskim 0dB.

W praktyce sprawa jest nieco
bardziej zlozona. Transformator
nie jest elementem idealnym. Dla
osiagniecia odpowiednio niskiej
dolnej czestotliwoéci granicznej
uzwojenie niskoomowe, a tym

bardziej uzwojenie wysokoomowe,
mie¢ znaczna liczhe zwo-

musi

jow. Uzwojenia beda wiec mieé
znaczna pojemnos$c. Dla prawid-
lowej pracy takiego transformatora
niezbedne byloby obciazenie obu
stron odpowiednimi rezystancjami
dopasowania. Gdy nie zastosuje
sie takiej rezystancji obciazenia,
to wskutek wystepujacego rezo-
nansu wystapi znaczne podbicie
charakterystyki przenoszenia w za-
kresie gérnych czestotliwoéci pas-
ma akustycznego lub powyzej te-
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Rys. 3. Schemat elektryczny modutu przedwzmacniacza mikrofonowego
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Rys. 4. Charakterystyka przenoszenia transformatora

mikrofonowego

go pasma. Z drugiej strony, zasto-
sowanie rezystancji dopasowania
(2009, 20kQ) zmniejszy realnie
uzyskana przekladnie o 6dB (dwu-
krotnie).

Na rysunkach 4 i 5 pokazano
realnie uzyskana przektadnie i mo-
dut impedancji (widziany od stro-
ny mikrofonu) transformatora od
mikrofonu MDO-IX przy réznych
wartodciach rezystancji zamykaja-
cej uzwojenie wysokoomowe,

Analogiczne, cho¢ nieco lepsze
wyniki uzyskano mierzac wspo-
mniany transformator na kablu
mikrofonowym. Egzemplarz trans-
formatora z kablem przebadany
przez autora mial przekladnie 1:8,
Poniewaz w tym przypadku in-
dukcyjnoé¢ byla wieksza niz
w transformatorku od mikrofonu
MDO-IX, pasmo siggalo w dét do
czestotliwosci ponizej 20Hz. Uzys-
kane wyniki przy rezystancji ge-
neratora réwnej 2008 i przy trzech
r6znych rezystancjach obciazaja-
cych uzwojenie wysokoomowe po-
dane sa w tabeli 2.

Taki transformator z kablem

c5
100n

mikrofonu

podlaczono wprost do wejscia
ukiadu NE542 i wzmacniacz wy-
gladal wtedy jak na rysunku 6.
Dodatkowa cenna zaleta takiego
rozwiazania jest uzyskanie w pel-
ni symetrycznego wejécia mikro-
fonowego. Ma to duze znaczenie
dla redukcji zaklécen zewnet-
rznych, w szczegdlnosci przy-
dzwieku sieciowego.

Przed rozpoczeciem préb usu-
nieto diawik, a takze rezystor
wejéciowy R1 ikondensator C1.

Przeprowadzono pomiary tak
powstalego przedwzmacniacza.
Poniewaz usunieto réwnolegly re-
zystor wejéciowy wiec rezystancja
obciazenia wyjscia transformatora
byla réwna rezystancji wejsciowej
uktadu scalonego (okolo 100k€).

Nastepnie dolaczono jako C1
kolejno kondensatory o wartosci
120pF, 270pF i 390pF. Zmierzono
pasmo i stopiefi podbicia charak-
terystyki. Wyniki znajduja  sie
w tabeli 3.

Zastosowanie takiego konden-
satora jest korzystne z uwagi na
filtracje zakl6cen o wyzszych czes-

T

tantal

+

— 1
c1a —
R13
100p 3,9k

Rys. 6. Schemat elektryczny przedwzmacniacza mikrofonowego

z transformatorem
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czestotliwost [Hz)

Rys. 5. Modut ‘mpedanciji widziany od strony

totliwosciach.

Po analizie tak otrzymanych
wynikéw zastosowano réwnolegle
na wejsciu rezystor R1 o wartoéci
100kQ i kondensator C1. Zmierzo-
na dolna czestotliwo$é graniczna
réowna 30Hz wynika nie z wlas-
ciwosci transformatora, tylko po-
jemnosci sprzegajacych ukiadu.
Natomiast przebieg charakterysty-
ki w zaleznoéci od zastosowanych
elementéw przedstawiono w tabe-
li 4.

We wzmacniaczu mikrofono-
wym calkowicie wystarczy pasmo
siegajace 18,5kHz, wiec ostatecz-
nie wybrano wersje druga. Tak
wiec w praktyce pojemno§é obcia-
zajaca transformator powinna wy-
nosi¢ 220...330pF.

W takim wlasnie uktadzie
zmierzono psofometryczne napie-
cie szuméw na wyjéciu wzmac-
niacza przy zwarciu i rozwarciu
wejscia (transformatora) oraz z re-
zystancja 200 udajaca mikrofon.
Catkowite wzmocnienie wzmac-
niacza i transformatora wyniosto
156x. Po podzieleniu zmierzonych
napie¢ przez warto$¢ wzmocnie-
nia uzyskano nastepujace wartosci
psofometrycznego mnapiecia szu-
mow  odniesionego do wejécia:
- wejécie zwarte (RZrodla=0Q):

0,243pV
- ekwiwalent mikrofonu (2009Q):

0,265pV
- wejscie rozwarte: 0,39V

Nalezy wzia¢ pod uwage, ze
napiecie nieodlacznego szumu ter-
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Rys. 7. Rozmieszczenie elementow na ptytce drukowanej

micznego mierzone szerokopas-
mowo na rezystancji 200Q w pas-
mie 20kHz wynosi 0,256pV. Po-
niewaz mierzyliSmy napiecia pso-
fometryczne, a wiec uwzglednilis-
my wlasciwoéci ludzkiego ucha,
zatem nasze pomiary dotyczyly
nieco wezszego pasma. Uzyskane
wyniki sa mimo wszystko bardzo
dobre. Prosty rachunek pokazuje
bowiem, 2ze nawet w pasmie
10kHz rezystor 200Q bedzie miat
napiecie szuméw termicznych
0,181pV.

Tak oto stosujac transformator
uzyskaliémy mniejsze szumy, ale
charakterystyka czestotliwosciowa
i fazowa pogorszyla sie nieco
w stosunku do wzmacniacza bez
transformatora.

Zblizylismy sie oto w praktyce
do granic mozliwoéci.

Wzmacniacza o duzo mniej-
szych szumach przeznaczonego do
pracy z mikrofonem o rezystancji
200Q po prostu nie da sie zbu-
dowaé. Mozna jedynie wielkim
nakiadem $rodkéw zmniejszy¢
szumy jeszcze o jeden, dwa, moze
trzy decybele. A wiecej nic nie da
sie zrobi¢, bo nie potrafimy zlik-
widowaé wszechobecnego szumu
termicznego pochodzacego z sa-
mego mikrofonu.

W naszych rozwazaniach za-
kiadali$my, ze mikrofon szumi
tyle co rezystor o wartoci 200€.
Nie jest to do kofAca prawda, bo
nie uwzgledniliémy szuméw wilas-
nych mikrofonu wynikajacych
cho¢by z przypadkowych uderzen
czastek powietrza w membrane.
Nalezy tez wspomnie¢, iz mikro-
fony z wbudowanym wzmacnia-
czem moga mie¢ wiekszy poziom
szuméw niz zwykle mikrofony
dynamiczne,

Ostatecznie wiec dochodzimy
do wniosku, ze do problemu szu-
mow przedwzmacniaczy mikrofo-
nowych trzeba podchodzié¢ ze zro-
zumieniem calosci zagadnienia.

Jak wspomnielismy w Notatni-
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ku Praktyka, poziom szumoéw
wzmacniacza nie jest ostateczng
miarg jako&ci sprzetu i uzyskane-
go efektu. W sumie najwazniejsze
jest uzyskanie duzego stosunku
sygnal/szum. Je§li nie mozemy
juz zmniejsza¢ szumow, to nalezy
szuka¢ innych rozwiazan, Nalezy
do nich uzycie mikrofonéw o du-
zej skutecznoéci, Przy tej samej
glosnosci zrédla dzwieku uzyska-
my wiekszy sygnal uzyteczny.

W wielu sytuacjach nieocenio-
ne uslugi daja mikrofony o wybit-
nie kierunkowej charakterystyce
(tzw. ,maczuga®“).

Jak pokazuje praktyka, najpros-
tszym, a jakze skutecznym sposo-
bem zwiekszenia stosunku sygnal/
szum jest po prostu zblizenie
mikrofonu do Zrédla dzwigku.

Istnieje jeszcze jeden stosunko-
wo prosty sposéb - mozna zas-
tosowac ekspandor (opis modulu
z ukladem NE572 zamieszczony
byl w EP5/94 i 6/94). Innym spo-
sobem jest uzycie ukladu redukc;ji
szuméw typu DNR - wyczerpujacy
opis takiego okladu =z kostka
LM1894 zamieScimy w jednym
z najblizszych numeréw EP.

Montaz i uruchomienie

Montaz podstawowego ukladu
z rysunku 3 mozna wykonaé na
plytce drukowanej pokazanej na
rysunku 7. W przeciwienstwie do
wielu poprzednio opisanych mo-
duléw audio uklad przeznaczony
jest tylko do zasilania napieciem
pojedynczym,

Uklad modelowy przeznaczony
jest do wykorzystania w zestawie
nagltoénienia zawierajacym takze
moduly wzmacniacza-ograniczni-
ka AVT-180. Wszystkie moduly sa
tam zasilane napieciem 10...12V,

W innych =zastosowaniach
wzmocnienie poszczegdlnych ka-
nalow powinno byé wieksze.

Do zmiany wartoéci wzmocnie-
nia sluza rezystory R5..R8. Nale-
zy mie¢ na wzgledzie, ze reak-

tancje kondensatorow C9...C12
przy najnizszych czestotliwosciach
pasma przenoszenia muszg byc
znacznie mniejsze od rezystancji
odpowiednio rezystoréw R5...R8.

W zaleznoéci od napiecia zasi-
lajacego korzystna moze sie oka-
za¢ zmiana wartoéci R13...R16 dla
uzyskania na wyjsciu jak najwiek-
szego nieznieksztalconego sygna-
tu,

Przy montazu i sprawdzaniu
modulu nie wystapily zadne klo-
poty.

W przypadku trudnosci nalezy
woltomierzem o rezystancji we-
jéciowej co najmniej 1TMQ kolejno
sprawdzi¢ napiecia stale na noz-
kach 1 i 8 - powinno wynosi¢
1,2... 1,4V. Takie samo napiecie
powinno by¢ tez na ndézkach 2
i 7, natomiast warto§¢ mnapiecia
wyjéciowego wynika ze stosunku
rezystorow w galezi sprzezenia
zwrotnego i powinna by¢ zblizona
do Vcc/2.

Piotr Gorecki, AVT
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