Микрофонный Усилитель

http://www.cxo.lv/solder/micamp/111-micamp01 

В настоящей статье описывается разработанный мной высококачественный микрофонный предусилитель. Первоначально он разрабатывался для применения в паре с электретным конденсаторным микрофонным капсюлем, но высокие характеристики и особенности работы схемы позволяют использовать его практически с любым микрофоном и получать при этом отличные результаты как для измерений так и для звукозаписи. Почему я не взял одну из многих схем, доступных в Интернете? Потому, что все они имеют один большой недостаток и в этом похожи друг на друга как близнецы – об этом далее.
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1. Критика стандартной схемы.
Посмотрим на схему, приводимую в документации на электретные капсюли и используемую во всех подобных устройствах, схемы которых я видел.
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Здесь конденсатор С1 и полевой транзистор – это то, что содержится внутри самого капсюля, резистор R1 – внешняя нагрузка, а модули XDA1 и XSC1 – это инструменты симулятора – осциллограф и измеритель гармоник. Анализ показывает, что усиление данной схемы – отрицательное! Т.е. на выходе этой схемы мы имеем сигнал на примерно 8дБ слабее, чем он был на мембране конденсатора капсюля! А это значит, что сигнал в дальнейшем должен быть усилен в большее число раз, а значит и привнесенные шумы будут выше. Мало того, такое включение полевого транзистора само по себе дает очень большие нелинейные искажения – при указанном на схеме входном уровне они превышают 1%. И не смотря на это все авторы усилителей продолжают использовать в своих разработках именно эту, годную только для ознакомления школьников с основами электроники схему! И при этом делают источники стабильного напряжения для питания капсюля на оу – чего они этим пытаются добиться – не понятно. Мне это никак не подходило, по этому я и разработал свою схему.

Есть еще один вариант доработки - как это предлагается на сайте LinkwitzLab. Там предлагается изменить схему включения встроенног полевого транзистора со схемы с общим истоком на схему истокового повторителя. Это позволяет заметно поднять перегрузочную способность капсуля (в схеме с общим истоком выходное напряжение очень быстро достигает пределов своей амплитуды, т.к. эти пределы очень небольшие - порядка +-1В), а так же резко снизить нелинейные искажения, т.к. еще не достигнув амплитудных пределов, сигнал сильно искажается. Я испытывал и такое включение, но оно, хоть и не лишено преимуществ перед стандартной схемой, но все же дает очень небольшое улучшение - я решил, что нужно добиться кардинального улучшения работы всей системы!

 

2. Что можно сделать?
За основу я взял каскодную схему включения по следующим соображениям:

В ней на стоке полевого транзистора создается постоянное напряжение, а это резко уменьшает его нелинейности.

Можно использовать любое удобное постоянное напряжение и соответствующее сопротивление нагрузки, при этом можно сразу в первом каскаде получить достаточно большое усиление (уж точно не отрицательное), что позволит поставить далее всего один операционный усилитель для усиления сигнала до нужной амплитуды (в разных схемах я встречал от 2х до 3х последовательных оу!), что благоприятно скажется на шумовых свойствах схемы, сложности/цене, габаритах, энергопотреблении и т.д.

После различных экспериментов была найдена такая схема:
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Указанный транзистор Q2 в реальной схеме был не тот, что на этой схеме, а отечественный КТ3102 – с прекрасными результатами. Синий светодиод выполняет двойную функцию: задает постоянное напряжение (работает как стабилитрон) и сигнализирует о работе схемы. У этой схемы усиление составляет уже +8дБ (на коллекторе Q2). Эта схема была собрана и до сих пор работает и выдает прекрасные результаты. Обычная окружающая обстановка, в которой приходится работать, дает на 1-2 порядка больше шума, чем эта схема. Уровень усиления (32дБ) достаточен для записи даже очень слабых звуковых сигналов и чаще приходится снижать чувствительность линейного входа звуковой платы, чтобы не было клипирования. Однако у нее, по данным симулятора, уровень искажений не снизился, вопреки ожиданиям (см. Головин. Профессиональные радиоприемные устройства декаметрового диапазона, стр. 37-40). Видимо это из-за того, что была использована модель «идеального» полевого транзистора, нужную (2SK3372) или похожую по характеристикам я не нашел – если у кого есть – присылайте, буду очень рад. Печатная плата:

Архив в формате .lay для Sprint Layout.
При всей удачности и качестве схемы я все же решил двигаться дальше – отказаться от дополнительного транзистора, а все функции возложить на операционные усилители. Чем меня не устраивала эта схема? Тем, что из-за дополнительного транзистора ей требуется бОльшее напряжение питания. Тем, что искажения, хоть на слух и не определяются, но все же есть, т.к. есть различные неидеальности транзистора, есть его шум и т.п. В общем - я решил, что можно сделать лучше. Получилась такая схема:
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Здесь первый ОУ работает следующим образом. На его неинвертирующем входе имеется постоянное напряжение и он, по всем принципам работы операционных усилителей, пытается поддержать такое же напряжение и на инвертирующем входе. В результате этого на его выходе появляется напряжение равное 2+R4*IQ1, где 2 – напряжение на неинвертирующем входе (заданное зеленым светодиодом), R4 - сопротивление резистора обратной связи, IQ1 – ток покоя полевого транзистора, у нашего подопечного 0,33мА. Получается, что на выходе первого ОУ имеем постоянное напряжение 3,65В + переменную составляющую, равную амплитуде переменного тока полевого транзистора умноженную на сопротивление обратной связи.

Сразу возникает мысль – раз так, значит нужное усиление можно получить одним ОУ – просто увеличив R4. Однако, это не может быть достигнуто очень просто. Дело в том, что увеличивая резистор, мы увеличиваем усиление не только переменной составляющей, но и постоянной и при достаточном усилении получается очень большая постоянная составляющая на выходе оу – десятки вольт! Исправить это одновременно простыми и эффективными средствами не удается – либо просто, но плохо, либо хорошо (не факт что лучше чем на 2х ОУ), но слишком сложно. По этому проще поставить второй операционник, тем более что многие из них выпускаются по два в одном точно таком же корпусе как и один.

Эта схема в симуляторе показывает уже 0,05% гармоник на входном уровне 100мВ (на 2 порядка ниже чем исходная!), а так же обладает всеми остальными положительными качествами первой моей схемы. Эта схема так же была собрана и испытана и показала превосходные результаты. Советую использовать именно её. При использовании капсюля другой модели (не WM60 или WM61) почти наверняка придется изменить номинал резистора обратной связи, т.к. разные капсюли имеют разный ток покоя. Необходимую величину находим по формуле R4=(V-2)/IQ1, где V – желаемое постоянное напряжение (желательно выбрать 1/2 от напряжения питания). Если IQ1 в миллиамперах, то сопротивление получится в килоомах. Усиление задается резисторами R1 и R2 – К=1+R1/R2. Если вход следующего после усилителя устройства имеет развязку по постоянному току, то выходной конденсатор в обейх схемах можно исключить, заменив его резистором небольшого номинала – единицы-десятки Ом. Кстати и выходной резистор я поставил на всякий случай, т.к. AD8620 защищена от КЗ выхода, но я не знаю наперед какой опер поставит в свою плату читатель этой статьи, по этому на всякий пожарный…

Этот усилитель имеет частотную полосу от 1,5Гц до около 500кГц (с использованным оу – AD8620). Зачем так много? Затем, чтобы в рабочем диапазоне иметь минимальные фазовые сдвиги на разных частотах - это полезно при измерениях, т.к. дает реальную фазочастотную характеристику, что нужно для правильного рассчета разделительных фильтров, на основе этих измерений. В этой схеме фазовый сдвиг на 20кГц составляет около -1,5 градуса и ачх абсолютно линейна во всем звуковом диапазоне, что позволяет пренебречь какими-либо поправочными данными при измерениях и считать усилитель идеальным. Печатная плата:

Архив в формате .lay для Sprint Layout.
Вариант для микросхемы в корпусе DIP
И фотография платы, изготовленной по лазерно-утюжной технологии, готовой к впаиванию деталей:

Для полного комплекта добавлю разработанный, но не испытанный вариант с одним оу – на любителя.
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Режим по постоянному току задается здесь резистором R1. А напряжение на него подается не напрямую с источника питания, так как его стабильность слишком плохая для данной схемы, а со стабилизатора напряжения на светодиодах (но можно использовать, например, интегральный стабилизатор LM78L05). Номинал R1 должен быть подогнан очень точно, иначе на выходе оу появится очень большое смещение. Конечно можно было бы поставить между инвертирующим входом и стоком полевика конденсатор, но мне такое решение не нравится по нескольким причинам, главная из которых – необходимая емкость – она составляет сотни микрофарад! А значит, придется ставить электролитический конденсатор, а его влияние на сигнал – «притча во языцех». Температурная стабильность тоже получается на мой взгляд не удовлетворительной, но для использования при постоянной, комнатной температуре – сойдет. Печатная плата:

Архив в формате .lay для Sprint Layout.
Этот вариант, в несколько измененном виде, отлично подходит для микрофона динамического типа. Действительно, катушка динамического микрофона в магнитном поле представляет собой источник переменного тока и если подсоединить ее одним концом к инвертирующему входу оу, а вторым к источнику опорного напряжения (а не к земле, т.к. постоянное напряжение подавать на катушку не нужно), то схема будет работать точно так же как и с электретным капсюлем, причем второй оу тут абсолютно не нужен. Минимум деталей – максимум качества, не схема, а мечта! Здесь, в качестве катушки микрофона изображена индуктивность – исключительно для иллюстрации.
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Печатная плата:

Архив в формате .lay для Sprint Layout.
 

Дмитрий Лобков ака Fenyx, участник форума vLab.
Саратов 2006г.
Усилитель для компьютерного микрофона с фантомным питанием.

Автор - Oleg Galizin
Опубликовано 26.08.2010.
Участник Конкурса "Поздравь Кота по-человечески 2010" 
http://www.radiokot.ru/circuit/audio/amplifier/40/ 

Завел я себе на компьютере такую программку как Skype. Но вот одна незадача: микрофон нужно держать около самого рта, что бы собеседник мог тебя хорошо слышать. Я решил, что не хватает чувствительности микрофона. И решил сделать усилитель усилитель. 

Поиск в интернете дал десятки схем усилителей. Но всем им требовался отдельный источник питания. Мне же хотелось сделать усилитель без дополнительного источника, с питанием от самой звуковой карты. Что бы не нужно было менять батарейки или тянуть дополнительные провода. 
Прежде чем бороться с врагом, нужно знать его в лицо. Поэтому я накопал информации в интернете об устройстве микрофона: http://oldoctober.com/ru/microphone. Статья рассказывает, как сделать компьютерный микрофон своими руками. Заодно я позаимствовал и саму идею: незачем ломать готовое устройство для своих экспериментов, если можно сделать самому. Краткий пересказ статьи сводится к тому, что компьютерный микрофон - это электретный капсюль. Электретный капсюль - это, с электрической точки зрения, полевой транзистор с открытым истоком. Этот транзистор запитывается от звуковой карты через резистор, который одновременно является и преобразователем сигнального тока в напряжение. Два уточнения к статье. Во-первых, нет в капсюле резистора в стоковой цепи, сам видел, когда разобрал. Во-вторых, соединение резистора и конденсатора выполняется в кабеле, а не в звуковой карте. То есть один вывод служит для питания микрофона, а второй - для приема сигнала. То есть получается примерно вот такая схема 
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Здесь левая часть рисунка - это электретный капсюль (микрофон), правая - звуковая карта компьютера. 
Во многих источниках пишут, что питание микрофона осуществляется от напряжения 5В. Это неверно. В моей звуковой карте это напряжение было 2,65В. При замыкании вывода питания микрофона на землю ток составил около 1,5мА. То есть резистор имеет сопротивление около 1,7кОм. Вот от такого источника и требовалось питать усилитель. 
В результате экспериментов с microcap родилась вот такая схема. 
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Через резисторы R1, R2 осуществляется питание капсюля. Для предотвращения отрицательной обратной связи на частотах сигнала используется конденсатор C1. На капсюль подается напряжение питания равное падению напряжения на p-n переходе. Сигнал с капсюля выделяется на резисторе R1 и подается на базу транзистора VT1 для усиления. Транзистор включен по схеме с общим эмиттером с нагрузкой на резисторы R2 и резистор в звуковой карте. Отрицательная обратная связь по постоянному току через R1, R2 обеспечивает относительное постоянство тока через транзистор. 
Вся конструкция была собрана навесным монтажом прямо на микрофонном капсюле. По сравнению с микрофоном без усилителя сигнал увеличился примерно раз в 10 (22дБ). 
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Вся конструкция была обмотана сначала бумагой для изоляции, а потом фольгой для экранирования. Фольга имеет контакт с корпусом капсюля. 

Файлы:
Вариант на двух транзисторах с Кус~30
http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?p=911843#p911843 
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Можно использовать 2 транзистора и увеличить усиление и линейность.Также в этой схеме усиление можно регулировать эмитерным резистором. У собранной схемы усиление предположительно 30-40. Точно не мерил, вчера вечером только опробовал. Использовал bc847c bc857c

Электретный микрофон – истоковый повторитель.

Всем привет,

Думая о хорошем микрофонном усилителе, предлагаю обратить внимание на схему,  находящуюся внутри электретного микрофона. Там конденсатор, подключённый к затвору полевого транзистора и корпусу микрофона и сам ПТ, у которого затвор – к конденсатору микрофона, исток – на корпус и сток – на отдельный контакт. Туда, на сток, мы подаём питание и снимаем сигнал. Если посмотреть на контакты электретного микрофона, очень просто понять – куда питание, а куда «землю» - этот контакт (исток ПТ), соединён дорожкой фольги с корпусом микрофона. Так ПТ включён для максимального усиления сигнала, снимаемого со стоковой нагрузки. Но при этом и нелинейность усиливаемого сигнала наибольшая (сток замкнут на землю, без местной ООС).

С учётом того, что мы собираемся использовать за микрофоном, достаточно качественный усилитель, можно уменьшить искажения, вносимые микрофонным капсюлем, включив находящийся в нём ПТ по схеме истокового повторителя, со всеми преимуществами такового при работе с высокоомным, ёмкостным источником сигнала (конденсаторный микрофон). Для включения ПТ в составе электретного микрофона, в качестве истокоаого повторителя, достаточно разрезать дорожку, соединяющую одну из контактных площадок и корпус микрофона, запаяв вместо этой перемычки, резистор 5 – 10КОм (я использовал 10 КОм). Теперь, как и раньше, питание на микрофон мы подаём через «плюсовой» контакт, корпус заземляем – это «масса», а сигнал снимаем в «горячего» вывода истокового резистора. Корпус электретного микрофона – алюминиевый – паяется плохо. Можно паять под вазелином: намазать место пайки вазелином, густо, ножом, сквозь вазелин, чтобы воздух не поступал, зачистить место пайки от окисной плёнки, дальше лудить, «втирая» припой в алюминий. Однако, если есть возможность закрепить «массу» механически, с помощью, например, металлического хомута – лучше сделать так – меньше риска микрофон перегреть.
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Малошумящий микрофонный усилитель с компрессией сигнала.

http://dedclub.blogspot.ru/2014/03/blog-post_2.html

Помню, как  когда-то  делал самодельный микрофонный усилитель для отца, с возрастом у него ухудшился слух, и мне просто захотелось сделать ему подарок. Усилитель делал, как для себя, поэтому большое внимание уделил получению минимального уровня собственных шумов путём простых технических решений. Сам усилитель, а скорее слуховой аппарат, получился размером со спичечный коробок, почти всё место в нём занимали батарейки. Правда, потом у него появилась целая коллекция покупных слуховых аппаратов, но самодельный оказался лучшим.

                                                     Вот его схема.

	



	Рис. 1.


 Вы найдёте в ней ретро стиль 70-х годов. Именно тогда в журнале Радио появились статьи об усилителях с динамической нагрузкой, а полевой транзистор во входном каскаде – чем не радиолампа.  С использованием этой схемы любой электретный копеечный микрофон зазвучит песней.

  Микрофон электретный, конструктивно в его корпусе уже стоит полевой транзистор, усиливающий поверхностные заряды конденсатора, образующиеся под воздействием звуковых волн. В качестве нагрузки электретного микрофона я вместо резистора использовал полевой транзистор Т1, подсознательно думая, что шумят они меньше, чем биполярные, и в совокупности с транзистором самого микрофона, получилась схема с динамической нагрузкой. Такие схемы обладают просто бешеным усилением. С аналогичных схем включения двух транзисторов я получал  коэффициент усиления Кус = 85, но это при питании 12 вольт и большом входном сопротивлении следующего каскада, но данная схема в отличие от обычной резистивной будет иметь преимущество в усилении только на 4 дБ.  Микрофонный каскад с транзистором  Т1 загружается на почти такой же каскад (Т2, Т3), имеющий большое входное сопротивление, и его Кус = 15. Такое включение транзисторов обеспечивает компрессию звука, где слабые, отдалённые сигналы с микрофона усиливаются сильнее, чем громкие вблизи. Всё благодаря транзистору Т3, чем громче звук, тем сильнее он открывается, а его сопротивление, являющееся нагрузкой Т2, уменьшается, и в результате уменьшается коэффициент усиления каскада.

Под выражением «громче звук» подразумевается, что собеседники находятся в 0,5-и метра от микрофона. Максимальная амплитуда разговора (о крике речь не идёт) не ограничивается, следовательно, нелинейные искажения отсутствуют. В тоже время разговор будет услышан на расстоянии до 10 метров. 
Ки = S х Rн
Ки – коэффициент усиления транзистора по напряжению;
S – крутизна характеристики транзистора;
Rн – сопротивление нагрузки транзистора Т2. В конкретном случае - это полупроводниковый переход транзистора Т3. Сопротивление перехода этого транзистора меняется под воздействием входного сигнала. С увеличением амплитуды входного сигнала, увеличивается ток (I и-с) через транзистор Т2 и ток перехода транзистора Т3. Сопротивление перехода последнего транзистора уменьшается, следовательно уменьшается нагрузочное Rн сопротивление и коэффициент усиления каскада Т2, Т3 уменьшается. С уменьшением амплитуды на входе каскада - всё наоборот. Таким образом, осуществляется компрессия сигнала, заметная на слух. По крайней мере, независимые эксперты её почувствовали.
  Чем больше усиление каскадов, тем сильнее  его собственный шум. От этого шума я избавляюсь ФНЧ на DD1. Это операционный усилитель с коррекцией, он включён повторителем и обеспечивает завал частотной характеристики после 6 кГц, и таким образом, уменьшает уровень высокочастотных составляющих шума, похожих на звук закипающего чайника.  На микросхеме  DD2 выполнен усилитель для наушников.  Он тоже с коррекцией, которую можно изменить в случае необходимости. Чтобы речь слушалась более комфортно, без бубнения, обеспечивается завал частотной характеристики в области нижних частот, за счёт конденсатора С3, спад сильнее, чем меньше ёмкость конденсатора. Конденсатор С3 ёмкостью менее 0,022 мкФ ставить не рекомендуется.

 Этому усилителю не нужен шумоподавитель, при отсутствии микрофона придётся прислушиваться, чтобы заметить звуковое шипение в наушниках. Эта особенность существенно  отличает данную схему от современных усилителей с использованием микросхем с компрессионными свойствами, которые при отсутствии сигнала начинают усиливать свои собственные шумы.

 В схеме не нужна автоматическая регулировка усиления АРУ, динамическая нагрузка вполне справляется с громким разговором, нелинейные искажения будут отсутствовать, вплоть до 0,7 вольта среднеквадратичного сигнала на выходе микросхемы DD1, при 5 вольтах питания.

 Вовсе не обязательно потерять слух, чтобы начать делать этот усилитель. В быту можно найти массу применений  этого устройства.

 


                                      Усилитель для динамического микрофона.
	



	Рис 3. Предварительный усилитель динамического микрофона.


 В качестве динамического микрофона я использовал диффузорный электродинамический громкоговоритель  от старых наушников с сопротивлением звуковой катушки 33 Ом. Чувствительность такого микрофона и его частотная характеристика напрямую зависят от размера мембраны и конструкции корпуса.  Полевой транзистор Т1 включён с общим затвором, чем обеспечивает низкое входное сопротивление первого каскада и его согласование с микрофоном. Из-за высокой чувствительности всего тракта усиления, часть схемы или всю её необходимо разместить в корпусе микрофона (динамического громкоговорителя).  Отсутствие соединительных проводов во входных цепях усилителя обеспечивает  помехозащищенность устройства. 
                         Микрофонный усилитель, работающий на длинную линию.

 Сама двухпроводная линия может составлять несколько сотен метров, а благодаря низкому выходному сопротивлению, ей не страшен фон и помехи.

                                                         Модулятор передатчика.
 Данную схему можно использовать в качестве модулятора передатчика АМ, а поменяв микросхему DD2 на DD1 и изменив её схему включения, получится модулятор для ЧМ передатчика. «Простые и стабильные ВЧ генераторы  (передатчики)на 10,7 МГц с ЧМ и на 455 кГц с АМ».
.

                                                Детская музыкальная игрушка.
 Если подсоединить  вместо динамического микрофона (рис.2)  стрелочный микровольтметр, то удар пальцем по корпусу прибора напоминает  затухающий звук ударника, за счёт микрофонного эффекта и механического колебания стрелки, изменяющей поле магнитоэлектрической системы.  
                                Предварительный усилитель для электрогитары.
  Очень хочется узнать, как это зазвучит. Вместо динамического микрофона (схема рис. 2) необходимо поставить магнитный звукосниматель, изменить коррекцию в микросхеме DD1, уменьшив номиналы конденсаторов С1 и С2. Предварительный усилитель установить в самой гитаре, а усилитель  мощности на радиолампах  выполнить отдельным блоком.

 Смотрите продолжение статьи.

Микрофонный усилитель с компрессией на микросхеме SSM2167.



     Листая старые страницы....
                                     «Лампа в качестве анодной нагрузки». 
	



	Рис. 6. «Лампа в качестве анодной нагрузки». Так называется статья в журнале «Радиолюбитель» за 1930 (05) год.  «В нашей практике этот усилитель вытеснил все существовавшие до него, так как давал большую чистоту и музыкальность», - утверждает автор А. Одинцов.
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Каскад с динамической нагрузкой.
Журнал "Радио" 1975 г.. № 5.
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