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wzmamﬁ %
mikrofonoym

Ultraniskoszumny przedwzmacniacz
mikrofonowy. Dolaczany do wejscia
liniowego komputera lub miksera.
W peini symetryczne wejscie. Wspol-
pracuje z profesjonalnymi mikrofona-
mi dynamicznymi, a takze pojemno-
sciowymi. Dynamika ponad 100dB.
Znieksztalcenia rzedu 0,01%.
Wzmocnienie regulowane skokowo
1x ... 3000x (0dB...70dB).

W redakcyjnej poczcie od pewnego czasu za-
czely si¢ pojawia¢ prosby o opublikowanie
wysokiej jakosci wzmacniacza mikrofono-
wego, przeznaczonego dla potrzeb homere-
cordingu — domowego nagrywania dzwigku
za pomoca komputera.

Tu trzeba od razu wyjasni¢, ze wszystkie
komputerowe karty dzwigkowe maja wejscie
mikrofonowe, jednak przeznaczone jest ono
do wspoélpracy z mikrofonami elektretowymi
1 w ogromnej wigkszosci przypadkow jego
parametry sa stabe. Natomiast wejscie linio-
we komputerowych kart dzwigkowych po-
zwala zarejestrowac sygnat z radykalnie lep-
sza jakoscia, ale oczywisScie wymaga sygna-
hu 0 znacznie wyzszym poziomie. Wejscie li-
niowe nie moze wspotpracowaé bezposre-
dnio z mikrofonem ze wzgledu na maty sy-
gnal. Opisywany wzmacniacz jest autono-
miczng przystawka, dotaczana do wejscia li-
niowego karty dzwigkowej. Dzigki zastoso-
waniu stynnego uktadu SSM-2017, ewentu-
alnie jego nastgpcow oraz dzigki obecnosci
wejscia symetrycznego wzmacniacz ma zna-
komite parametry i moze wspoOtpracowac
z najlepszymi mikrofonami profesjonalnymi.
Duza zaleta opisywanej konstrukcji sa dodat-
kowe obwody zasilania typu PHANTOM
(48V) umozliwiajace wykorzystanie profe-
sjonalnych mikrofonéw pojemnosciowych.

Prezentowany uklad znajdzie tez szereg in-
nych zastosowan. Moze by¢ stosowany jako uni-
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wersalny bardzo wysokiej jakosci przed-
wzmacniacz mikrofonowy, ale tez moze shuzy¢
do wzmacniania sygnatow innych niz audio.

Opisywany wzmacniacz znakomicie
nadaje si¢ do mikrofonéw symetrycznych,
a takie wyjScie maja wszystkie mikrofony
dobrej jakosci. Nie optaca sig jednak stoso-
wac opisywanego uktadu do wspoétpracy ani
z mikrofonami elektretowymi, ani z tanimi
mikrofonami z wyj$ciem niesymetrycznym.

Do takich zrodet sygnatu wystarcza prostsze
uktady z pojedynczym wzmacniaczem ope-
racyjnym. Uktady takie byly opisywane
W naszym czasopiSmie, m.in. w EdW
10/1996 str. 47 (Niskoszumny przedwzmac-
niacz mikrofonowy na uktadzie NE542),
EdW 2/2001 str. 90 (Niskoszumny, precyzyj-
ny wzmacniacz uniwersalny). Tego typu pro-
sty wzmacniacz zostanie tez opublikowany
w jednym z najblizszych numeré6w EdW.
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Opis ukiadu

Schemat uktadu pokazany jest na rysunku 1.
Modut zawiera dwa kanaly wzmacniacza
oraz wspolny zasilacz. Modut zasilany jest
Dpojedynczym napieciem zmiennym o warto-
$ci okoto 14...16V. To napigcie zmienne jest
prostowane jednopotéwkowo przez diody
D8, D10 i stuzy do uzyskania gtéwnego sy-
metrycznego napigcia zasilajacego +12V.
Dtawiki L1, L2 maja zapobiega¢ ewentual-
nym zaktéceniom impulsowym i w.cz.,
przedostajacym sig z sieci przez transforma-
tor. Obwody stabilizacji sg klasyczne, zawie-
raja uktady 7812 1 7912.

Diody D7, D9 i kondensatory C24, C25
tworza powielacz napigcia. Na kondensato-
rze C24 uzyskuje si¢ napigcie rzedu 60V,
ktore jest stabilizowane przez uktad U3
(LM317). Na wyjsciu stabilizatora uzyskuje
si¢ napigcie +48V wzgledem masy. Jest to
napigcie zasilania typu PHANTOM. Zasila-
nie takie potrzebne jest dla profesjonalnych
mikrofondw pojemnosciowych. Wszystkie
mikrofony lepszej jako$ci maja wyjscie sy-
metryczne, czyli podlaczane sa trzema prze-
wodami (dwa ,,gorace” sygnatowe plus ma-
sa-ekran) — patrz rysunek 2a. Mikrofony po-
jemnos$ciowe maja wewnatrz wzmacniacz
wymagajacy zasilania. Przed wielu laty przy-
jeto interesujacy standard ich zasilania. Ry-
sunek 2b pokazuje w uproszczeniu zasadg
dziatania mikrofonow z zasilaniem PHAN-
TOM. Napigcie stale do zasilania wzmacnia-
cza w mikrofonie dostarczane jest przez ,,go-
race” linie sygnalowe kabla. W mikrofonie
specjalny obwod zasilania separuje tak do-
starczane napigcie od przebiegdw zmien-
nych. Z drugiej strony kabla mikrofonowego
musi by¢ umieszczony obwdd zasilania na-
pigciem 48V z dwoma rezystorami o warto-
sci 6,8kQ. W opisywanym module napigcie
PHANTOM mozna wiacza¢ wedhug potrzeb
za pomocg zwory JP1 (tu warto wspomnie¢,
ze znane od lat i cieszace si¢ kiedy$ duzym
powodzeniem krajowe mikrofony pojemno-
sciowe MCOS52 i MCUS53 zasilane byty ina-

Rys. 2

czej — posiadaly wewnetrzny pojemnik na
bateri¢ oraz miaty dodatkowa koncowke do
zasilania zewngtrznym napigciem 6V z wy-
korzystaniem oddzielnej zyty kabla).
Sercem wzmacniacza toru jest stynny
ultraniskoszumny uktad SSM-2017. Elemen-
ty L3, L4, C18...C21 filtruja i odsprzegaja
obwody zasilania Rezystory R5..R12 po-
zwalaja ustawi¢ potrzebne wzmocnienie. Re-
zystor wyjSciowy R13 stanowi dodatkowe
zabezpieczenie na okolicznos¢ przypadko-
wego zwarcia wyjécia — dodatkowe, bo
wzmacniacz ma wewngtrzne obwody zabez-
pieczajace przed uszkodzeniem przy zwarciu
wyjscia. Nozki 2 i 3 to wejscie symetryczne
— sygnal z mikrofonu symetrycznego poda-
wany jest na wejscie przez dtawiki L1, L2
i kondensatory C5...C16. Dotaczone do masy
jednakowe rezystory R3, R4 zapewniaja sta-
topradowe warunki pracy wejscia, umozli-
wiajac przeptyw pradow polaryzujacych.
Diody LED D1..D6 pehia rolg ochronna.
Podczas normalnej pracy na wejsciach wy-
stgpuja niewielkie sygnaty zmienne, wigc
diody te na pewno nie przewodza i nie wpty-
waja na sygnal nawet w najmniejszym stop-
niu. Pelnig swa rolg ochronng tylko w przy-
padkach, gdy mikrofon jest dotaczany lub
odlaczany ,na goraco”, w trakcie pracy
wzmacniacza. Dotaczenie i odlaczenie mi-
krofonu powoduje gwattowny skok napigcia
statego. Skok ten ma amplitudg kilkudziesig-
ciu woltdéw i przechodzac przez kondensato-
ry, mogltby uszkodzi¢ delikatne wejscie
wzmacniacza. Skutecznie zapobiegaja temu
diody LED D1...D6, ograniczajac amplitude
impulsu do bezpiecznej wartosci okoto 4,5V.
Rezystancje wejsciowe uktadu scalonego,
zar6wno réznicowa, jak i wzgledem masy, sa
wigksze niz 1IMQ, wigc mozna je spokojnie
pomina¢. Pasmo przenoszenia ograniczone
jest od dotu przez pojemnos¢ kondensatoréw
sprzggajacych CS5...C16 i rezystancje R3, R4.
Opornos¢ wejsciowa (roznicowa) dla sy-
gnatow audio, widziana od strony mikrofonu
wynosi okoto 8kQ, co zapewnia dobra wspot-
pracg takze z mikrofo-
nami o wewngtrznej re-

przewdd ekranowany
(2 przewody w ekranie)

mikrofon dynamiczny

obwody
zasilania

b)

przewodd ekranowany
(2 przewody w ekranie)

a ) przedwzmacniacz
zwejsciem
symetrycznym
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mikrofon pojemnosciowy
ze zdalnym zasilaniem typu PHANTOM

zystancji wigkszej niz
200Q2  (profesjonalne
mikrofony maja z regu-
ly impedancje wewng-
trzna 200€2). Rezystan-
cja miedzy kazda z linii
wejSciowych a masa
wynosi okoto 4kQ, co
. zapewnia dobre thumie-
T nie ewentualnych za-
— ktocen wspodlnych (np.
> brumu sieciowego).

W tym wzmacnia-
=S czu, majacym z zatoze-
P wessem | mia znakomite parame-
symetrycznym . . .
try, przewidziano folio-

we, a nie elektrolitycz-

ne kondensatory sprzegajace. Przewidziano
po sze$¢ kondensatorow MKT 1uF/63V.
Wraz z rezystancjami R3 (R4) o wartosci
10kQ2 daje to dolna czgstotliwos$¢ graniczna
ponizej 3Hz. We wzmacniaczu mikrofono-
wym nie jest potrzebna tak niska czestotli-
wo$¢ graniczna. Wystarczylaby pasmo od
czgstotliwosci 20Hz, uzyskane przy zastoso-
waniu tylko jednego kondensatora o pojem-
nosci 1pF. W uktadzie celowo zastosowano
tak duza pojemnos¢ i zlozenie szesciu kon-
densatorow. Powody sa dwa.

Po pierwsze, gtéwnym celem nie jest po-
szerzenie pasma, tylko zmniejszenie (i tak
znikomej) rezystancji szeregowej kondensa-
torow. Jest to ukton w strong audiofildéw-pu-
rystow, ktorzy zawzigcie dyskutuja nad r6z-
nicami w brzmieniu kondensatoréw réznego
typu: polipropylenowych, poliwgglanowych,
polistyrenowych, poliestrowych oraz ,.elek-
trolitow” zwyktych i tantalowych. W ukta-
dzie zastosowane sa popularne, niemniej zu-
pehie przyzwoite kondensatory poliestrowe
MKT. Maja one naprawde niewielki tangens
kata strat, czyli mata szkodliwa rezystancjg
szeregowa. Potaczenie rownolegle szeSciu
takich kondensatorow jeszcze bardziej
zmniejsza t¢ rezystancjg, przez co zupetnie
niepotrzebne jest stosowanie uwazanych za
nieco lepsze kondensatoréw polipropyleno-
wych, poliwgglanowych czy polistyreno-
wych. Tak duza pojemno$¢ przewidziana jest
wlasnie z uwagi na audiofilskie dyskusje nad
wilasciwosciami kondensatorow. W praktyce
przy 10-kiloomowych rezystorach R3, R4
catkowicie wystarczy zamontowanie dwoch
kondensatoréw 1uF zamiast dwunastu. Kto
chce, niech si¢ przekona, ze zwigkszanie po-
jemnos$ci ma znikomy, wrecz niezauwazalny
wplyw na dzwigk.

Po drugie, po sze$¢ kondensatorow
sprzggajacych przewidziano dla purystow,
ktorzy chca obciazy¢ mikrofon dynamiczny
rezystancja 1...3kQ, majaca thumié¢ bez-
wladno$¢ cewki mikrofonu. To szczegot
uwzgledniany tylko przez niektorych profe-
sjonalistow, nie- majacy istotnego znacze-
nia praktycznego. Zjawisko bezwladnosci
i thumienia drgan wlasnych wyrazniej obser-
wujemy w glo$nikach oraz w miernikach
wskazéwkowych. Zmniejszanie rezystancji
dotaczonej do glosnika (rezystancja wyj-
Sciowa wzmacniacza, okreslajaca parametr
zwany wspotczynnikiem tlumienia) lub
ustroju miernika wskazéwkowego zmniej-
sza bezwltadno$¢ i sktonnos¢ do wiasnych
drgan rezonansowych. Tu warto wspo-
mnieé, ze obcigzeniem dla mikrofonu jest
roznicowa rezystancja wejSciowa przed-
wzmacniacza. Czym jest ona mniejsza, tym
lepsze ttumienie wspomnianych drgan, ale
tez mniejszy jest sygnat z tak silnie obcigzo-
nego mikrofonu. W literaturze czgsto spoty-
ka si¢ zalecenie, zeby obciazenie mikrofonu
dynamicznego wynosito 2kQ. Inne zrédta
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zalecaja rezystancj¢ obciazenia w zakresie
1kQ...10kQ.

W opisywanym uktadzie mozna $miato
zmniejszy¢ rezystancje R3 i R4 nawet do
1kQ. Przyktadowo zastosowanie rezystorow
1kQ da dolna czgstotliwo$¢ graniczng nieco
ponizej 30Hz, a rezystancja wejsciowa wi-
dziana przez mikrofon jako obciazenie spa-
dnie do wartosci okoto 1,75k, a przy rezy-
storach R3, R4 o wartosci 1,18kQ 1% rezy-
stancja wejSciowa wyniesie doktadnie 2kQ.

W kazdym przypadku rezystory R1, R2,
R3, R4 powinny by¢ dobrej jakosci rezysto-
rami metalizowanymi o tolerancji 1%. Po-
wody sa dwa. Po pierwsze, maja to by¢ rezy-
story o matych szumach wilasnych. Prak-
tycznie wszystkie rezystory 1-procentowe to
rezystory metalizowane, majace dobre para-
metry szumowe. Tak samo rezystory
R5...R12 powinny by¢ rezystorami metali-
zowanymi o tolerancji 1% tylko ze wzgledu
na szumy wiasne, a nie na doktadnosc i sta-
to$¢ rezystancji.

Po drugie, rezystory R1, R3 oraz R2, R4
wyznaczaja rezystancje migdzy obydwoma
»goracymi” liniami sygnalowymi a masa.
Duze rdéznice rezystancji spowodowatyby
pewne pogorszenie wspotczynnika thumienia
sygnatu wspolnego. Dokladnos¢ 1% jest tu
absolutnie wystarczajaca, niemniej jesli kto$
chce, mozna cho¢by zwyklym multimetrem
doktadniej dobrac te rezystancje parami.

Elementy C1...C4 i L1, L2 oraz C17 two-
1z3 filtr dolnoprzepustowy, ttumiacy czgstotli-
wosci radiowe. Wiele przedwzmacniaczy mi-
krofonowych nie ma takich obwodow, a mimo
to nie wystgpuja w nich zadne niespodzianki
wynikajace ze ,zbierania” zaklocen radio-
wych. Warto jednak pamigtaé, ze sygnaly
w.cz. moga mie¢ negatywny wptyw na dziata-
nie przedwzmacniacza. Wprawdzie same sy-
gnaly w.cz. z natury nie sa styszalne, jednak sa
one w rozmaity sposéb modulowane i w pew-
nych przypadkach moga zmienia¢ punkt pracy
stopnia wej$ciowego, powodujac styszalne
efekty. Uktad SSM-2017 generalnie ma dobre
wlasciwosci pod tym wzgledem, niemniej
w module przewidziano na wszelki wypadek
symetryczny filtr zawierajacy elementy Cl,
L1, C3, C2, L2, C4 oraz C17. W wersji pod-
stawowej mozna zmontowa¢ tylko elementy
L1, L2 oraz C17 o podanej wartosci.

Wzmocnienie uktadu SSM-2017 mozna
regulowa¢ w niesamowicie szerokim zakre-
sie od 1x (0dB) do ponad 2000x (66dB) za
pomoca rezystancji wlaczonej miedzy nozki
1, 8. Wzmocnienie zalezy od wypadkowe;j
rezystancji rezystoréw dotaczonych za po-
moca S1. Poniewaz kazdy nastepny rezystor
sposrod RS...R12 ma warto$¢ dwa razy wigk-
sza (mniejsza) od poprzedniego, mozna uzy-
ska¢ praktycznie dowolne warto$ci wzmoc-
nienia, wlaczajac kilka rezystorow. W modu-
le wzmocnienie mozna regulowaé¢ skokowo
za pomoca DIP-switcha S1 w zakresie

1x...2000x (0dB...66dB). Wzmocnienie
wigksze niz 100x jest potrzebne bardzo rzad-
ko — tylko w warunkach studyjnych, gdy mi-
krofon dynamiczny o matej skutecznosci
umieszczony jest w znacznej odleglosci od
zrodta dzwigku. Blizsze informacje o zalez-
nosci wzmocnienia od rezystancji podane sa
w koncowej czgsci artykutu. W praktyce nie
trzeba nic liczy¢, tylko za pomoca przetacz-
nika S1 ustawi¢ taka warto$¢ wzmocnienia,
zeby przedwzmacniacz nie byl przesterowa-
ny nawet przy najsilniejszych sygnalach
z mikrofonu.

Montaz i uruchomienie
Uktad mozna zmontowaé na jednostronnej
plytce drukowanej, pokazanej na rysunku 3.
Warto zacza¢ od kilku zwor i kolejno monto-
wac elementy, poczynajac od najmniejszych.
Pod uktad scalony mozna da¢ podstawke.
Uktad po prawidlowym zmontowaniu ze
sprawnych elementéw nie wymaga zadnego
uruchamiania i jest gotowy do pracy. Nalezy
tylko za pomoca stykow przefacznika S1
ustawi¢ potrzebne wzmocnienie. Czym
mniejsza dolaczona rezystancja, tym wigksze
wzmocnienie. W tabeli 1 podane sa warto$ci

studyjnych do wspoélpracy z niektorymi mi-
krofonami dynamicznymi o matej skuteczno-
$ci. W innych przypadkach mozna zwigkszy¢
wartosci rezystorow R5...R12. Tabela 2 po-
kazuje wartosci wzmocnienia przy dziesig-
ciokrotnie wigkszych wartosciach R5...R12.
Bez zewngtrznego obciazenia pobor pradu
przez jeden tor nie przekracza 15mA. Pomia-
ry modelu wykazaly, iz przy zasilaniu kostki
SSM-2017 napigciem £12V, na wyjsciu moz-
na uzyskaé nieznieksztatcony sygnat o war-
tosci 20Vpp, czyli okoto 14V wartosci
skutecznej. Jest to duzo wigcej, niz trzeba

Rezystor ‘V\-’am»';é Wzmocnienie
R5 1,27k 8.9x 19dB
R6 64902 16x 24dB
R7 | 324Q 32x 30dB
R8 | I58Q 6dx 36dB
R9 | 80.60 125x 42dB
R10 40,202 250x 48dB
RII | 20Q 501x | 54dB
R12 1002 1001x 60dB

wszvstkie 50 2001x 66dB

Tabela 1

Tabela 2

wzmocnienia, odpowiadajace poszczegolnym Rezystor | Wartos¢ | Wzmocnienie
rezystorom. Warto$ci posrednie uzyskuje sig, RS 12,7kQ | 1.8x 5dB
dotaczajac dodatkowo rezystory o wigkszych R6 6.49kQ | 2.5x 8dB
wartos$ciach. Przy zwarciu wszystkich stykow R7 3.24kQ | 4.0x 2dB
S1 wypadkowa rezystancja wynosi okoto 50, RS 1.58kQ2 | 7.3x 17dB
a wzmocnienie okoto 2000x (66dB). R9 8060 | 13.4x | 23dB
Najwyzsze warto$ci wzmocnienia sg po- R10 4020 26x 28dB
trzebne bardzo rzadko, tylko w warunkach RII | 200Q | Slx | 34dB
R12 10082 101x 40dB
Rys. 3 Schemat montazowy wszystkie | 500 201x 46dB
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poda¢ na wejScie nastgpnego wzmacniacza
(miksera lub wzmacniacza mocy). Oznacza
to, ze prezentowany wzmacniacz ma duzy
zapas 1 trudno go przesterowac. Zapas ampli-
tudy (headroom) w odniesieniu do standar-
dowego sygnatu 0,775V (0dB) wynosi wigc
az 19,2dB.

Dzigki znakomitym wilasciwosciom kost-
ki SSM-2017 gérna granica pasma nawet
przy wzmocnieniu 1000x (60dB) przekracza
100kHz, a przy mniejszym wzmocnieniu sig-
ga 1MHz i wigcej. Parametry dynamiczne sa
znakomite — generalnie poziom znieksztat-
cen harmonicznych jest mniejszy niz 0,01%.

W pierwszym modelu zastosowany zostat
znakomity uktad SSM-2017, ktory wpraw-
dzie nie jest juz produkowany, ale mozna go
jeszcze kupi¢ (np. w poznanskiej firmie ALFI-
NE). W uktadzie mozna tez $miato zastoso-
wac jego nastgpcg: SSM-2019, ktdry ma odro-
bing stabsze parametry (np. gestos¢ szumow
nie 0,95, tylko 1 nanowolt na pierwiastek
z herca), ale za to jest zdecydowanie tanszy.

Zamiast uktadu SSM-2017 produkcji
Analog Devices mozna zastosowa¢ uktad
INA217 firmy Texas Instruments (Burr
Brown), ktéry ma bardzo zblizone parametry.
Uktad INA217 reklamowany jako zamiennik
SSM-2017 ma wprawdzie nieco wigksze szu-
my (1,3nV), ale ma to znaczenie tylko przy
wspotpracy ze zroédlami o rezystancji we-
wnetrznej mniejszej niz 200Q2 i przy warto-
$ciach wzmocnienia wigkszych od 100x
(40dB). Mikrofony dynamiczne standardowo
maja oporno$¢ wyjsciowa 2000, wigc uktad
INA217 powinien zapewni¢ parametry nie
gorsze niz SSM-2017.

W uktadzie nie nalezy natomiast stosowaé
wzmacniacza pomiarowego AMP02, ktory ma
identyczny rozktad wyprowadzen. Jest to pre-
cyzyjny uklad pomiarowy, ktory chocby ze
wzgledu na wigksze szumy (9nV) nie jest prze-
znaczony do sprz¢tu audio najwyzszej klasy.

Gotowy modut warto umiesci¢ w metalo-
wej obudowie, ktora bedzie tez peini¢ rolg
ekranu (obudowa musi by¢ potaczona z ma-
sa uktadu). Mozna tez sprobowa¢ umiesci¢
modut w komputerze, w kasecie w miejscu
przewidzianym dla CD-ROM-a — zwykle
w komputerze jest wolne miejsce na jeszcze
jeden naped. Wtedy mozna zasila¢ modut na-
pigciem +12V z komputera, a gniazdo wej-
$ciowe mikrofonu umiesci¢ w zaslepce. Taki
sposob jest jednak mniej godny polecenia
z uwagi na duzy poziom zaklocen wewnatrz
komputera i mozliwe zaklocenia obecne
w ,.cyfrowych” obwodach zasilania. Zdecy-
dowanie bezpieczniejsze jest umieszczenie
przedwzmacniacza w metalowym pudetku
i zasilanie z wtyczkowego zasilacza napigcia
zamiennego.

Kto nie przewiduje korzystania z profe-
sjonalnych mikrofonéw pojemnosciowych
i nie potrzebuje zasilania PHANTOM, moze
uproséci¢ obwody zasilania: nie montowac

powielacza napigcia i obwodow stabilizatora
LM314. Warto jednak zamontowac¢ rezystory
R1, R2 i za pomoca zwory JP1 dolaczy¢ je do
masy. Nie nalezy tez pochopnie rezygnowac
z diod ochronnych D1...D6, ktére chronia
przed wszelkimi duzymi impulsami zakloca-
jacymi dostajacymi si¢ na wejscie. Taka
uproszczona wersja bez zasilacza PHAN-
TOM, a tylko ze stabilizatorami U2, U4 z po-
wodzeniem moze by¢ zasilana z matego
wtyczkowego zasilacza napigcia zmiennego
o napigciu nominalnym 12VAC (np. AC
12V 300mA firmy Tatarek). Napigcie zmien-
ne (o wartosci skutecznej) 12V powinno
z powodzeniem wystarczy¢ do wytworzenia
prawidtowo stabilizowanego (stalego) napig-
cia symetrycznego +12V.

Do zasilania wersji z zasilaczem
+48V potrzebny bedzie zasilacz napigcia
zmiennego (transformator) o nieco wigk-
szym napigciu  wyjsciowym: 14...16V,
z ktorego uzyskuje si¢ potrzebne napigcia
state (+12V oraz +48V). Do zasilania pelnej
wersji z zapasem wystarczy na przyktad
wtyczkowy zasilacz AC/AC 15V 600mA fir-
my Indel. Poszczegolne zasilacze (transfor-
matory) maja rézne wlasciwosci i ich napig-
cie wyjSciowe przy niewielkim obciazeniu
moze by¢ znacznie wigksze od nominalnego.
Dlatego w przypadku wykorzystania powie-
lacza i zasilacza PHANTOM, nalezy sig
upewni¢, czy na kondensatorach C24, C25
nie wystepuje napigcie wigksze od ich napig-
cia nominalnego (63V). Gdyby byto wigk-
sze, nalezy w szereg z C25 wlaczy¢ rezystor
o dobranej warto$ci.

Uzycie pojedynczego zasilacza pradu
zmiennego jest jak najbardziej uzasadnione
w przypadku wspotpracy z komputerem. Je-
$li natomiast modut miatby by¢ cz¢scia wigk-
szego urzadzenia, na przyktad miksera, moz-
na nie montowac stabilizatorow U2, U3, a do
zasilania wykorzysta¢ dostgpne w urzadze-
niu dobrze stabilizowane napigcie syme-
tryczne £6V...x£18 (w przypadku SSM-2017
do £22V). W takim przypadku czgs$¢ plytki
zawierajaca obwody zasilaczy mozna odciaé.
Podwyzszenie napigcia zasilajacego uktad
scalony jeszcze bardziej zwigkszy zapas am-
plitudy (headroom).

Na plytce drukowanej przewidziano miej-
sce na dwa identyczne wzmacniacze. W zesta-
wie AVT-2703 zawarte sa tylko elementy do
budowy jednego toru. Poniewaz znaczna czg$¢
uzytkownikow nie bgdzie wykorzystywac mi-
krofonow pojemnosciowych z zasilaniem
PHANTOM, w zestawie AVT-2703 nie wystg-
puja tez elementy zasilacza +48YV, a tylko ob-
wody zasilacza napigcia symetrycznego £12V.

Dla dociekliwych

i zaawansowanych
Wzmocnienie uktadow SSM-2017, SSM-
2019 1 INA217 jest okreslone przez rezystan-
cje Rg wlaczona migdzy nozki 1, 8. Mozna ja

zmienia¢ w zakresie 10Q do nieskonczono-
sci. Oto wzOr na wzmocnienie:
Wzmocnienie = (10kQ)/ Rg) + 1

W roli rezystancji Rg koniecznie trzeba
stosowacé rezystory state dobrej jakoSci. Przy
duzych warto$ciach wzmocnienia parametry
szumowe rezystora R moga powaznie wpty-
wac na wypadkowy poziom szumow. Dlate-
go w module przewidziano regulacj¢ skoko-
wa przy zastosowaniu precyzyjnych, nisko-
szumnych rezystorow. Nie nalezy tych rezy-
storow zastgpowac popularnym potencjome-
trem weglowym, ktory na pewno bgdzie miat
duze szumy. W przypadku konieczno$ci
plynnej regulacji nalezy wykorzysta¢ cerme-
towe helitrimy.

Interesujaca budowa wewngtrzna tych
precyzyjnych uktadéow scalonych zapewnia
niewielkie napigcie niezrownowazenia:
SSM-2017 typowo 0,1mV
SSM-2019 typowo 0,05mV
INA217 typowo 0,05mV

Dzigki temu napigcie state na wyjsciu beg-
dzie bliskie potencjatlu masy. Przy zmianie
wzmocnienia moze si¢ zmienia¢, ale zmiany
te beda w sumie niewielkie. W wersji stan-
dardowej problem ten mozna pominaé.

Jedynie gdyby modut miat pracowaé
w zastosowaniach, gdzie zmiany te bylyby
niedopuszczalne, mozna skorygowac nie-
zrownowazenie, podajac niewielkie napigcie
state na nozke 5, ktora standardowo jest do-
taczona do masy. Nalezy jednak pamigtaé, ze
wtracenie mi¢dzy masg a ndzke 5 rezystancji
radykalnie zmniejsza wspolczynnik thumie-
nia napig¢ wspolnych. Szczegétowych infor-
macji na ten temat trzeba szuka¢ w kartach
katalogowych uktadow scalonych.

Jesli chodzi o obwody wejsciowe, to
W wersji najprostszej nie trzeba w ogdle mon-
towac elementow wejSciowego filtru prze-
ciwzakloceniowego i wtedy zamiast L1, L2
mozna wlutowaé zwory. W wersji standardo-
wej nalezy zmontowac¢ tylko L1, L2 o induk-
cyjnosci 22...100uH oraz C17 o pojemnosci
rzedu 1nF. Wplyw zakltocen radiowych moze
jednak wystapi¢ np. w poblizu silnych nadaj-
nikow, zwlaszcza dtugo-, $rednio- i krotkofa-
lowych, w tym stacji radiokomunikacyjnych
i CB. W takich bardzo rzadkich przypadkach,
gdyby zaklocenia dawaly o sobie zna¢, moze
zaj$¢ potrzeba zwigkszenia indukcyjnosci L1,
L2 i zastosowania kondensatorow Cl...C4,
C17 o pojemnosci stosownej do czgstotliwo-
Sci zaktocajacej. Elementy filtru nalezy do-
bra¢ we wlasnym zakresie, zaleznie od sytua-
cji. Nie ma jednoznacznej odpowiedzi, jakie
powinny by¢ elementy tego filtru - poniewaz
w gre wehodza tu rézne czynniki, nie sposob
poda¢ jednej prostej recepty. Na przyktad
dlawik, ktory z zatozenia powinien stanowi¢
duzy opor dla przebiegéw w.cz., moze okazaé
si¢ ferrytowa antena odbiorcza, ktéra wrecz
pogorszy sytuacje. Ratunkiem bedzie wtedy
staranne zaekranowanie calego modutu
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i podlaczenie ekranu do masy urzadzenia.
Pasozytnicze pojemnosci wlasne cewki oraz
szkodliwa indukcyjno$¢ kondensatorow
1 przewodoéw moga nieoczekiwanie stworzy¢
obwody rezonansowe, ktdre nie zmniejsza,
tylko zwicksza wrazliwos¢ na zakltocenia
o pewnych czgstotliwosciach. Dlatego gdyby
zaklocenia radiowe daty o sobie znac, nalezy
dobra¢ filtr wejsciowy metoda praktycznych
prob. Pomocne moga si¢ tez okazaé dodatko-
we zewnetrzne filtry, migdzy innymi z wy-
korzystaniem kondensatorow przepusto-
wych.

W miar¢ mozliwosci warto zwigkszy¢ na-
pigcie zasilania. Wedtug karty katalogowej
zakres napig¢ zasilania to +6V...£18V (SSM-
2017 do £22V), a pobor pradu dla SSM-
2017 i INA217 typowo wynosi 10mA, ma-
ksymalnie 14mA. Dla SSM-2019 jest mniej-
szy: typowo 4,7mA, maksymalnie 8,5mA.

A oto jeden z kluczowych parametrow:

znieksztalcenia harmoniczne (THD-+N,
1kHz) przy wzmocnieniu G=100:
SSM-2017 0,005%

SSM-2019 0,0085%

INA217 0,004%

Blizsze szczegodty podane sg na rysunku 4.
Szybko$§¢ zmian napigcia wyjsciowego jest
duza:

SSM-2017 typ. 17V/us, min 10V/us
SSM-2019 typ. 16V/us
INA217 typ. 15V/us

co zapewnia znakomite parametry dynamicz-
ne. Prad polaryzacji wejs¢:

SSM-2017 typ. 6pA, max 25pA
SSM-2019 typ. 3pA, max 10pA
INA217 typ. 2pA, max 10pA
Tlumienie sygnalu wspélnego (CMRR)
przy G=100:
SSM-2017 typ. 92dB, min 60dB
SSM-2019 typ. 113dB, min 90dB
INA217 typ. 116dB, min 100dB

Tlumienie tgtnien zasilania (100Hz) przy
G=100:

SSM-2017 typ. 118dB, min 60dB
SSM-2019 typ. 118dB, min 90dB
INA217 typ. 120dB

Tlumienie sygnalu wspolnego i thtumienie
tetnien zasilania sa bardzo dobre i niewiele
zmieniaja si¢ w calym zakresie czgstotliwo-
Sci akustycznych.

Rezystancja wejsciowa dla sygnatu rozni-
cowego (uzytecznego) nawet przy wzmoc-
nieniu G=1000 nie powinna by¢ mniejsza niz
IMQ. Rezystancja wejSciowa dla sygnatlu
wspolnego jest jeszcze wigksza.

Wyjscia wszystkich kostek maja obwody
ograniczajace prad zwarcia do £50...60mA.
Uktady SSM-2019 i INA217 nie boja sig cia-
glego zwarcia wyjscia do masy. Wyjscie ko-
stki SSM-2017 nie ulegnie uszkodzeniu ani
przegrzaniu przy zwarciu do masy przez czas
do 10 sekund.

Co istotne, do$¢ duza pradowa gestosé
Szumow:

SSM-2017 2pA/(Hz)"?
SSM-2019 2pA/(Hz)"
INA217 0,8pA/(Hz)"

typowa dla wzmacniaczy na tranzystorach
bipolarnych wskazuje, ze mate szumy wyj-
sciowe uzyskuje sig tylko we wspolpracy ze
zrodlami o matej rezystancji wewngtrzne;.

Napigciowa gestosS¢ szumow  przy
wzmocnieniu G=1000 (w nanowoltach na
pierwiastek z herca) wynosi:

SSM-2017 0,95
SSM-2019 1,0
INA217 1,3

Podane w katalogu ggstosci szumow na-
pigciowych dla réznych warto$ci wzmocnie-
nia moga budzi¢ zdziwienie, poniewaz czym
mniejsze jest wzmocnienie, tym wigksze wy-
daja si¢ szumy. W rzeczywistoSci wcale nie
jest tak zle, poniewaz podane warto$ci odnie-
sione sa do wejscia, a w rzeczywistos$ci inte-
resuja nas warto$ci szumow na wyjsciu, a te
przeciez sa wigksze od szumoéw na wejsciu
mniej wigcej tyle razy, ile wynosi wzmocnie-
nie (analogiczna zasada dotyczy tlumienia
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sygnalu wspo6lnego CMRR). Warto nato-
miast pamigtac, ze na catkowity poziom szu-
mow ma wplyw rezystancja Rg wlaczona
migdzy nozki 1, 8, w tym jej szumy termicz-
ne. Mozna powiedzie¢, ze przy duzych war-
tosciach wzmocnienia szumy odniesione do
wejscia sa mniej wigeej takie, jak szumy ter-
miczne rezystancji Rg. Oznacza to migdzy
innymi, ze przy wzmocnieniu mniejszym od
1000 nie mozna liczy¢ na osiagnigcie poda-
wanej w materiatach reklamowych liczbowej
gestosci szumow wejsciowych, ale to nie
zmienia faktu, ze opisywany wzmacniacz
jest naprawde ultraniskoszumny i jego szu-
my wlasne sa porownywalne z szumami wia-
snymi rezystancji 200-omowego mikrofonu
(gestos¢ szumoéw termicznych rezystancji
200Q wynosi 1,8nV/(Hz)"?).

Ciqg dalszy na stronie 33.

Wykaz elementow
Rezystory
RIR2 . 6,81k 1%
R3RA 10kQ 1%
RS 1,27k 1%
RE . 649Q 1%
R7 32401%
R8 158k 1%
R 80,602 1%
RIO . 40,20 1%
RIT 2002 1%
RI2 10Q 1%
R13 220Q
R14 301Q 1%
RIS 11,3k
Kondensatory
C1,02C3C4 .. ... patrz tekst
032 10nF
C5-C16 ..o 1uF MKT
17 1nF ceram.
C18C19 ... 10uF/25v
C20,C21 . .. 100n ceramiczny.
022,023 .o 22uF/63V
C24,025 . oo 470uF/63V
C26-C29 . ... .o 22uF/25V
C30 o 1000uF/25V
C31 1000uF/25V
P6iprzewodniki
DI-D6 ..o LED zielona 3mm
D7-D10 ..o 1N4001
Ut SSM2017, SSM-2019 lub INA217
U2 7812
U3 o LM317
Ud o 7912
Pozostate
Pl jumper x 3
LIL2L5,L6 .o 22uH
L3L4 o 22uH
Sl DIP-switch x 8
Podstawka precyzyjna 8-pin
Uwaga 1. Nominaly rezystoréw R5...R12 moga réznic sig o kilka...
kilkanascie procent od podanych (sgsiednie wartosci z szeregu).
W kazdym razie powinny to by¢ rezystory o tolerancji 1%.
Uwaga 2. Zestaw AVT-2703/B zawiera tylko elementy do montazu
jednego kanafu wzmacniacza. Nie zawiera tez wszystkich elemen-
tow obwodu zasilacza +48V. W sktad kitu nie wchodzg wiec ele-
menty D7, D9, CC22...025, R14, R15, U3.

jako kit szkolny AVT-2
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Ciqg dalszy ze strony 17.

Karty katalogowe ukladow SSM-2017,
SSM-2019, INA217 i AMP02 mozna $cig-
gnac ze stron internetowych ich producentéw
(www.analog.com, www.ti.com) lub ze strony
internetowej EAW (www.edw.com.pl)

Piotr Gorecki

P.S. 1 Po wykonaniu model zostal udo-
stgpniony do préb i sprawdzenia znanemu
Czytelnikom EdW Ryszardowi Ronikierowi.
Ponizej zamieszczona jest tre$¢ e-maila opi-
sujacego wyniki pomiardw:

Witam Piotrze! Wreszcie udato mi sie
uwienczy¢ sukcesem pomiary parametrow
elektroakustycznych wzmacniacza mikrofo-
nowego. Pomiary byly dokonane w warun-
kach profesjonalnych, w Polskim Radiu. Do
pomiaru uzyto nowoczesnego skomputeryzo-
wanego zestawu ,,System One, Audio Preci-
sion”.

Wzmocnienie ustawitem wysokie 60dB
(1000x). Do wejscia symetrycznego badane-
go wzmacniacza (o impedancji wejsciowej
okoto 3k doprowadzony byt sygnal aku-
styczny o poziomie mikrofonowym (1,5mV).
Na wyjsciu wzmacniacza napiecie wyniosto
1,55V, czyli 6dBu (w odniesieniu do 0,775V)
— typowy ,,radiowy”” poziom nominalny.

Pasmo przenoszenia przy tak duzym
wzmocnieniu wyniosto 20Hz (-1dB) do
50kHz (-3dB). Pomiar zawartosci harmo-
nicznych w catym pasmie akustycznym THD.
Wspotczynnik harmonicznych THD wy-

niost 0,01%, co przy wzmocnieniu 1000x jest
doskonatym wynikiem.

Maksymalny poziom wyjsciowy przy
wspotczynniku harmonicznych 1% wynosil
+18dBu (parametr istotny ze wzgledu na
przesterowanie).

Badany modut wzmacniacza umieszczony
zostat w obudowie metalowej, ktora zostata
polaczona z masq elektryczng wzmacniacza.
Do pomiaru zaktocen wiqczony zostat filtr
pasmowy 22Hz-22kHz, wejscia zwarte ,,na
krotko”. Odczytana zostata wyjsciowa war-
toS¢ szumow i zaktocen -80dBu (77,5uV), co
daje nominalny odstep od wlasnych szumow
i zaktocen rowny 86dB (80dB+6dB) i catko-
witq dynamike 98dB (80dB+18dB). Wynik
jest znakomity uwzgledniajqc, Ze jest to
wzmacniacz mikrofonowy mogqcy pracowac
przy bardzo matych sygnatach z mikrofonu,
a nie wzmacniacz sygnatow liniowych.

Przy pomiarze szumow wlasnych wejscie
wzmacniacza bylo zwarte rezystorem 2008,
filtr psofometryczny (4) wiqczony, odczytana
wartos¢ na wyjsciu 245uV (-70dBu), co daje
znakomity wazony psofometryczny poziom
szumow odniesiony do wejscia rowny
0,245uV. Potwierdzilo to moje wrazenia stu-
chowe z wczesniejszych testow. Jak pamie-
tasz, zachwycalem sie, ze po dolqczeniu do
wejscia mikrofonu lub rezystora 20002 szumy
gwaltownie si¢ zmniejszajq. Ma to zwiqzek
z szumami prqdowymi — wejscie niepodlq-
czone (rozwarte) szumi ze wzgledu na te szu-
my prgdowe. Po dolqczeniu typowej oporno-
Sci roboczej 20042 szumy te radykalnie male-
ja. Uzyskana wartos¢ zastepczego poziomu
szumow wejsciowych 0,245uV jest rewela-

cyjna. Przeprowadzilem tez badania charak-
teru tych szumow, zarowno w System One,
jak i ,,na ucho”. Mam poréownanie z innymi
urzqdzeniami i stwierdzam, ze szumy sq nie
tylko mate, ale tez majq specyficzny miekki
i nie agresywny sktad spektralny.

Uzyskane wyniki potwierdzajq moje wcze-
Sniejsze opinie z prob odstuchowych, ze ba-
dany wzmacniacz mikrofonowy z uktadem
SSM2017 bez watpienia nosi cechy urzqdze-
nia profesjonalnego. Swiadezaq o tym zaréw-
no wyniki pomiarow elektroakustycznych,
a takze przemyslana konstrukcja. Zaletq jest
skokowy przelqcznik wzmocnienia, ktorym
mozna ustawi¢ potrzebne wzmocnienie. We-
diug mnie zamiast przelqcznika DIP-switch
warto byloby da¢ przelqcznik obrotowy, cha-
rakterystyczny dla profesjonalnych wzmac-
niaczy mikrofonowych, pozwalajqcy skokowo
zmienia¢ wzmocnienie w sekwencji: 30dB,
40dB, 50dB, 60dB. Modut moze stanowié¢ po-
stawe budowy stotow mikserskich.

pozdrawiam
Ryszard Ronikier,
szef techniczny Radia Bogoria

P.S. 2. Przetacznik DIP-switch mozna
$mialo zastapi¢ przelacznikiem obrotowym
z zestawem rezystorow, dajacych potrzebne
warto$ci wzmocnienia. Mozna go na przyktad
wlutowac przewodami w otwory przewidzia-
ne dla DIP-switcha. Ze wzgledu na zewngtrz-
ne zaktdcenia przetacznik taki powinien by¢
umieszczony blisko uktadu scalonego. Nie
zaleca si¢ natomiast uzycia potencjometrow
ze wzgledu na ich szumy wlasne, wigksze niz
szumy rezystorow metalizowanych.
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