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ABSTRAKT

Prace pojednava o moznosti pouziti mikrofonti technologie MEMS v méficich
systémech. Popisuje vlastnosti prvkit MEMS a ukazuje realizace ptfevodu analogového
signalu v digitalni pfi pouziti mikrofonu s analogovym vystupem. Zabiva se navrhem
zesilovaCe sohledem na nizky Sum a spotfebu. Ukazuje moznosti pouziti
antialiasingového filtru zaroven pro korekci kmitoc¢tové charakteristiky mikrofonu.

KLICOVA SLOVA

MEMS mikrofon, nizkoSumovy zesilovac, elektronicky fizené zesileni, analogovy filtr

ABSTRACT

Thesis discusses the possibility of using MEMS microphones in measuring systems.
Describes the characteristics of MEMS components and shows possible realization of
analog to digital signal convertor when a microphone with analog output is used.
Design of the amplifier is made with respect to low noise and low power consumption.
Also is shown the possibility of using antialliasing filter as microphone frequency
response correction at the same time.
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MEMS microphone, low noise amplifier, digital variable-gain amplifier, electronic filter
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UvVOD

V modernich méficich systémech se ve velké mife uplatiluje miniaturizace komponent,
jeste do nedavné doby vSak bylo mozné miniaturizovat pouze elektrické obvody.
V poslednich nékolika letech zejména s rozvojem chytrych mobilnich telefonti doslo
k miniaturizaci i na poli elektromechanickych souc¢astek. Vznikly komponenty MEMS.

Cilem prace je prozkoumat moznosti pouziti mikrofont MEMS v technice
senzorovych siti. Miniaturizované mikrofony zde nabizi vyhodu stabilnéjsi smérové
charakteristiky s rostouci frekvenci. Cela aplikace je zaméfena na maximalni
dynamicky rozsah méfeni pii pouziti bateriového napajeni. Mikrofon i zesilovac sdili
napajeni s pfidruzenym mikroprocesorem, ten je pfitom potieba oprostit od naroénych
operaci s Cisly velké bitové hloubky. Zapojeni je tak konstruovéno s digitdlnim
Sestnactibitovym vystupem vhodnym pro tficetidvoubitové procesory, predpokladany
dynamicky rozsah mikrofonu vSak pfevySuje nomindlni rozsah Sestnéctibitového A/D
prevodniku, zapojeni proto obsahuje zesilova¢ s volitelnym ziskem. Mikrofony MEMS
diky své konstrukei vykazuji zvySenou citlivost na hornim konci akustického pasma,
kterou lze korigovat dolnopropustnym filtrem beztak pfitomnym pro zabranéni
aliasingu pfi analogové-digitalnim ptevodu.

Prace je clenéna na tfi hlavni Casti, jsou jimi sezndmeni s problematikou, typické
obvodové struktury a samotna realizace. Prvni ¢ast pfedstavuje technologii MEMS, jeji
vyhody 1 omezeni, dale pak ukazuje nutné zpracovani signalu pro mikrofony
s analogovym vystupem. Druhd ¢ast ukazuje jakym zplsobem lze zpracovani signalu
fesit. Soucasti kapitoly realizace je pak i méteni ukazujici dosazené vysledky.



1 TEORETICKE PODKLADY

1.1 MEMS mikrofon

1.1.1 Technologie MEMS

MEMS, v plném znéni Micro Electro-Mechanical Systems, jsou soucastky vyrobené
technologiemi miniaturizace a integrace, jejichz funkénost je podminéna alespon
teoretickou pohyblivosti né€kterych vnitinich elementi [1]. Hlavnimi sméry vyvoje
a vyroby téchto soucastek jsou mikroaktuatory, pfevodniky ptisobeni elektrickych sil na
mechanické a mikrosenzory provadéjici prevod opacny.

Struktury MEMS jsou v mnoha ohledech vyhodné&jsi nez jejich makroskopicky
vyrabéné protéjsky. Uz z hrubého popisu technologie je ziejméd zna¢nd miniaturizace
a nizkd cena pii velkém poctu vyrobenych kust, ptikladem mohou byt akcelerometry
osazované do mobilnich telefond. Avsak, jak je psano v [1], senzory MEMS nejenze
nikterak nezaostavaji v dosazitelnych parametrech proti béznym prvkiim, dokazou je
i ptekonat. Diky pouzité technologii lze planovat a optimalizovat vyrobni tolerance,
z podstaty miniaturizace vyplyva mensi setrva¢nost mechanickych ¢asti znamenajici
rychlej$i odezvu na budici veli¢inu. Konkrétné pro mikrofony pfedstavuje miniaturizace
membrany omezeni zmén smérové charakteristiky S rostoucim kmitoctem.

1.1.2 Membrana MEMS

V dob¢ vzniku této prace je konstrukce MEMS mikrofonii prevazné odvozena od
kondenzatorovych mikrofoni bézné konstrukce, napiiklad NJD3002-8 [2], jejichz
charakteristickym znakem je kruhova aktivni oblast stypickou kapacitou mezi
elektrodami 1 pF.

Novym konceptem je vytvofeni elementu na bazi piezoelektrick¢ého jevu,
prukopnikem je firma Vesper s modelem VM101 [3], obr. 1.1 vpravo.

V obou pftipadech, at se jedna o kondenzator s modulovanou kapacitou ¢i
napétovy zdroj s vnitini impedanci, ob¢ realizace jsou vysokoimpedan¢nimi zdroji
a jimi generovany signal je mozné velmi snadno utlumit pfipojenim vné&j$i kapacity
napiiklad ve formé& ptivodniho spoje k predzesilovaci. Signal je nutné okamzité vést do
impedan¢niho konvertoru, proto komeréné¢ dostupny MEMS mikrofon vzdy jiz
Vv pouzdie obsahuje integrovany obvod realizujici propojeni s okolim patrny na obr. 1.1
vlevo.



Obr. 1.1 Mikrofon Vesper VM101

1.1.3 Obvod realizujici predani signalu

Dle této casti komeréné dostupného mikrofonu se tyto déli na analogové a digitalni,
ptikladem analogového ¢ipu je NJU72084 [4]. Jak patrno z katalogového listu, zminény
¢ip obsahuje zesilovac s pevnym ziskem a zvysujici méni¢ napéti nutny pro polarizaci
elektrod kondenzatorového mikrofonu. Spole¢né s vlastnim mikrofonem pak tvoii celek
definujici parametry konverze signalu mezi akustickou a elektrickou reprezentaci.

Digitalni mikrofon, naptiklad MP34DT04, obsahuje €ip se shodnymi komponenty,
téz s prevodnikem na digitalni signal reprezentovany pomoci pulsné-hustotni modulace.
Reseni je zejména vyhodné pro systémy s extrémnimi niroky na zabrany prostor nebo
spotiebu, V soucasné dobé jsou tyto mikrofony 1épe dostupné, nez jejich protéjsky
s analogovym vystupem. Z principu funkce pulsné-hustotni modulace PDM je
vystupem ekvivalent pievzorkovaného signalu pted decimaci, to miize byt komplikaci
pfi zpracovani za pouziti méné vykonnych mikroprocesort.

1.2  Funkce predzesilovace v Fetézci zpracovani signalu

Jak je uvedeno v [5], analogovy signal je spojity V Case i hodnot¢, digitalni reprezentace
je naopak diskrétni v Case 1 hodnoté. Pfechod mezi analogovym a digitalnim signalem
proto znamena ztratu ¢asti nesené informace.

Diskretizace v ¢ase, tedy vzorkovani, zpusobuje periodizaci frekvenéniho spektra
se stfedem v 1 nultém nasobku vzorkovaci frekvence, vybird z plného spektra pasmo



Sife f,; a nasledné zrcadli samo na sebe. Z popsaného principu je nutné pro korektni
pfevod nutné privadény signal frekvenéné omezit pasmovym filtrem Sitky f,,/2
s ptechodem do nepropustného pasma V ndsobku vzorkovaci frekvence, vedoucim
Vv pfipadé signdlu v zdkladnim pasmu na dolni propust. Piipadné¢ je mozno pouzit
1 dvojnéasobnou $itku pokud jiz je vstupni signal ozrcadlen, pfikladem takovych signali
jsou zejména prenosy v pieneseném pasmu modulované redlnym signalem.

Diskretizace v hodnoté, kvantovani, vnasi do vysledku pfevodu chybu maximalné:

U

Uss (1.1)

chybmax: 2n !

kde Ut je referencni napéti pievodniku, n je efektivni pocet bitd, tj. pocet
neznaménkovych bitt, na které je signal s danou amplitudou kédovan zmenseny o pocet
bitl vyjadiujici Sum bez privedeného signalu. Je patrné, ze prevadénim signalu, jehoz
Spickova hodnota nedosahuje velikosti referen¢niho napéti, vznikne digitdlni obraz
nevyuzivajici ke svému popisu vSechny dostupné stavy, kvantovaci chyba se tak projevi
relativné vice. Pokud je cilem udrzet tuto chybu pod stanovenou relativni hodnotou,
dodrzet ptedepsany odstup signalu od Sumu, musi byt signal vyjadien odpovidajicim
poctem digitalnich stavi. Pti pfedpokladu ze pfevodnik minimaln¢€ tento pocet stavii ma
k dispozici, je tieba upravit velikost signalu pravé tak, aby jeho S$pi¢kova hodnota
dosahovala referenéni Grovné. Druhou alternativou je navySeni po¢tu biti s ohledem na
nejmensi predpokladany signal, toto vSak neni feSenim problému jako spiSe presunutim
do digitélni oblasti.

Z vyse psaného plyne, ze piedzesilova¢ plni funkci omezeni prendSené Sirky
pasma, pokud predpoklddany signdl miize byt spektraln€ bohat$i, a zaroven
prizptsobeni velikosti signdlu referencni urovni. Velikost vstupniho signalu nebyva
pfedem zndma, pfizpisobeni proto musi byt zpétnovazebné kontrolovano
Z navazujiciho digitalniho systému, je tfeba realizovat tzv. elektronické fizeni zisku.

1.3  Filtry pro pouziti pied A/D prevodniky

Primarni funkci filtri pfed analogové-digitdlnim pfevodnikem je zamezit prolnuti
spektra ptivodniho signélu s jeho periodizovanymi a zrcadlenymi replikami. V piipadé
potieby mize zaroven castetné kompenzovat kmitoCtovou charakteristiku zdroje
signalu.

Pokud samotny zdroj signalu nebo nésledujici analogové zpracovani nejsou
schopny takové spektrum vytvorit, realizace filtru mize byt velmi jednoducha, i jen
prvniho fadu. Takovy filtr pak slouzi pfedevSim k zamezeni vstupu parazitnich signala
dostavajicich se do analogové casti systému skrze kapacitni ¢i indukéni vazby
s okolnimi obvody. V opa¢ném piipad¢ vznika pozadavek na zna¢ny atlum jiz v hranici
mezi ptivodnim signalem a jeho budouci replikou. Filtr i pak miize byt niz§iho fadu za
cenu Utlumu 1 uZiteného signdlu nebo nelinearni fazové charakteristiky, piipadné
vyssich radi.



1.3.1 Kaskadni realizace filtria

Kaskédni filtry Ize realizovat jako cisté pasivni LC, RC, RL nebo RLC c¢lanky. Filtry
obsahujici pouze jeden setrvaény prvek umoznuji realizovat pouze realné pdly
prenosové funkce, tj. filtr s maximalni jakosti 0,5 [6]. Takovy filtr se proto hodi pouze
jako dopln€k do lichého tadu pro jiné obvodové realizace. Civky filtri pro kmitocty
uvazované v této praci vychazeji s velkymi nominalnimi hodnotami, to stézuje
miniaturizaci zafizeni nebo zvétSuje parazitni jevy civky. Neméné zavaznym
problémem je induktivni vazba s okolim, jejiz prostfednictvim do systému muze
pronikat rusivy signal zejména o kmitoctu distribucni soustavy. Pti kaskddnim zapojeni
se tremi a vice dale neslucitelnymi akumula¢nimi prvky Ize tyto délit na dil¢i filtry
prvniho a druhého tadu, pak je mozno tvrdit, Ze nésledujici sekce vzdy tvoti dalsi zatéz
sekci predchozich, se stoupajicim fadem tak stoupaji pozadavky na piesnost pouzitych
prvku [6].

Celkovym disledkem je vyuziti pasivnich filtrii pouze ve vykonovych aplikacich,
a to vyluéné jako LC. V signalovych aplikacich je jejich pouziti jako filtr vyssiho fadu
témet vyluéné zapoveézeno, napiiklad [5] jim vénuje méné prostoru, nez tato prace. Tyto
dvojbrany lze vSak s uspéchem pouzit jako vazebni ¢leny, tedy pouze v pasmu
propustnosti.

Velmi casté je kaskadni fazeni aktivnich filtri. Ve své nejjednodussi podstaté se
muze jednat o dil¢i sekce pasivniho filtru oddélené konvertorem impedance, timto
okamzité dojde ke zmenseni citlivosti na tiroven filtru druhého fadu. Dulezitéjsi vSak je
moznost zmény topologie, systém tak dovoli realizovat komplexni poly s vyuzitim
pouze jednoho druhu setrva¢nych prvki.

Jednim z moznych zapojeni je topologie Sallen-Key na obr. 1.2.
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Obr. 1.2 Obecna topologie Sallen-Key
Jeho rovnice ptenosu je podle [7]
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kde Z1 az Z4 jsou impedance soucastek urcujici pienos filtru, Ko je zesileni nastavené
na operacnim zesilovaci zpravidla pomoci rezistortt Z5 a Z6. Pro realizovanou funkci se
voli podle tab. 1.1 [6] odpovidajici realné soucastky. Pasmova propust prvniho fadu
vyzaduje ptidani dalsi soucastky, realizace tak postrada vyhod.

Tab. 1.1 Konfigurace komponent topologie Sallen-Key
typ| Z1 | 22 | z3 | Z4
DP| R1 | R2 B
sCl | sC2
HP B Rl | R2
sCl | sC2

Dalsi pouzivana struktura je struktura s nasobnou zpétnou vazbou, v anglické
literatufe oznacovana jako MFB (Multiple Feedback), obecné na obr. 1.3.
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Obr. 1.3 Obecna topologie s nasobnou zpétnou vazbou
Rovnice ptenosu odvozena z [8] je
~ 1
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kde Z1 az Z5 jsou impedance pouzitych soucastek. Ze schématu je patrné, ze filtr
invertuje polaritu signdlu a zaroven jeho zesileni je nastaveno piimo prvky filtru.
Konkrétni soucastky lze najit v tab. 1.2 [3].



Tab. 1.2 Konfigurace komponent topologie nasobné zpétné vazby

typ| zZ1 | z2 [ z3 | z4 | z5

DP| R1 L R2 R3 L

sC2 sCl1

WTSY (R VR B L
sCl1 sC2 | sC3

PP| R1 R2 L L R3
sCl | sC2

Tento filtr nelze efektivné vyuzit jako horni propust, jak z tabulky patrno, zesileni
filtru je dano kondenzatory, v propustném pasmu tedy klesa impedance zpétnovazebni
sit¢ a dochazi tak k proudovému pietézovani vystupu predchoziho stupné i aktivniho
prvku filtru samého.

Bez zajimavosti neni, Ze zminénymi topologiemi neni mozno piimo realizovat
pasmovou zadrz. Zndma dualita mezi dolni a horni propusti je ddna pfesunem obou
nulovych bodi funkce na nekonec¢nou nebo nulovou frekvenci, pasmova propust je
realizovana rovnomérnym rozdélenim nulovych bodi mezi tyto polohy. Lomové
kmitoCty téchto funkci jsou ureny vyhradné polohou poéli. Pasmova zadrz naopak
nulové body soustieduje mezi lomové kmitoCty. Zaménou pozic setrvaénych
a nesetrvaénych prvkti pasmové propusti tak vznikd opét padsmova propust, ¢asto
s problematickou vstupni impedanci. Strukturu Sallen-Key lze modifikovat na zapojeni
s dvojitym T-Clankem. Filtr realizovany vicendsobnou zpétnou vazbou modifikovat
nelze, vyuziva se pasmové propusti, jejiz vystup se odecita od pivodniho signalu [9].
Pro realizaci pasmovych zadrzi existuji vyhodnéjsi zapojeni, funkce vSak mé vyuziti
pouze ve specifickych ptipadech, je zde proto diskutovana jen okrajove.

Pro uvazované pouziti 1ze pouZit dolni propust nebo pasmovou propust, kterou lze
v ptipad¢ vysSSich tada realizovat jako kaskadu pasmovych propusti, nebo kaskadu
kombinujici horni a dolni propusti. Zesileni uvazujeme pouze jednotkové, zmény
velikosti signalu je nutno provadét co nejblize jeho zdroji.

1.3.2 Realizace filtri se spinanymi kondenzatory

Principem t&chto filtrii je nahrazeni rezistorii kondenzatory a spinaci strukturou
umoziujici jejich opakované nabijeni a preddvani akumulovaného naboje do zatéze.
VztaZeno na stfedni proudy pak vznika odpor o ekvivalentni hodnot¢ [5]

R =

ekv

1
a7 (1.6)

kde Cs je kapacita kondenzatoru a fs frekvence prepinani, zménou taktovani lze tedy
meénit ekvivalentni odpor, a tim i parametry filtru kolem néj vytvotfeného. Zjevnou
nevyhodou je pfipnuti zdroje signalu piimo ke kondenzatoru, pfi kterém nastidva
piechodovy jev ohroZzujici stabilitu pfedchoziho stupné a pti mékkém zdroji vstupniho
signalu neproporciondlni zmeény ekvivalentniho odporu. Tato abstrakce by byla



realizovatelna 1 s pouzitim civky, hodnota indukcnosti by pak ve vzorci 1.6 figurovala
v ¢itateli, vzhledem ke konstrukénim nevyhodam civek se tak v praxi nedéje.

Je-li takovy obvod napajen zdrojem stfidavého napéti, jehoz stfedni hodnota je
nulova, vysledny stfedni proud je proto rovnéz nulovy, velikost ekvivalentniho odporu
jiz nema vliv na funkci obvodu. Proto je nutno zajistit aby viici funkei struktury meél
zdroj signélu stejnosmérny charakter, spinaci frekvence je tfeba proti frekvenci zdroje
volit o nékolik fadu vyssi. Ze stejného diavodu tyto filtry rovnéZz nebudou slouzit
k realizacim hornich propusti.

Samotny ekvivalentni odpor vSak neni k uzitku, je tieba snimat jim tvotrenou
funkci. Snimani stfedniho napéti je mozné, velikost je vSak pii srovnatelnych
parazitnich odporech pfi nabijeni a vybijeni dana hodnotou vstupniho napéti a sttidou
taktovaciho signdlu, nijak tedy nesouvisi s ekvivalentnim odporem. Proto je tieba
zalozit dalSi operace na proudu, lze vyuzit veskeré modifikace invertujictho zapojeni
s opera¢nim zesilovacem, nebo proudové konvejory.

Operacni zesilova¢ v invertujicim zapojeni poskytuje pifenosovou funkci
ekvivalentni rovnici (1.5). Pfi pouziti spinaného kondenzatoru v pozici Z1 a rezistoru
v pozici Z3 dle obr. 1.3 vznika zesilova¢ s nastavitelnym ziskem dle f;, zde se jedna
o prvni pfiblizeni moznosti, aplikacni realizace plynule fiditelného zisku jsou ve vétsing
zaloZeny na transkonduktanénim zesilovaci. Nahradou Z3 za dalsi kondenzator vznika
integrator na obr. 1.4, dolni propust prvniho fadu. Pfenosova funkce je pak dana
konstantami, fs a pomérem kapacit, coz je z hlediska integrace velmi vyhodné, v ramci
¢ipu se dafi vytvaret struktury s relativni piesnosti pod 1 % ale s absolutni i 50 % [5].

C
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Obr. 1.4 Integrator se spinanym kondenzatorem, pfevzato z [5]

Filtry se spinanymi kondenzatory jsou pfiméfené realizovatelné pouze v Cisté
integrované podobé¢, vyrabét timto zplisobem filtr nizkého tadu vSak pozbyva smyslu,
dostupné filtry jsou proto od Sest¢ho fadu vySe, Casto s pfepinatelnou aproximaci.
Pouziti je velmi vyhodné pokud lze filtr i pfevodnik taktovat jednim zdrojem.

1.3.3 Nekaskadni filtry

Pii pouziti aktivnich kaskadnich filtrG typu dolni propusti dochazi k pficitani
stejnosmérné slozky vznikajici nahodné pii vyrobé aktivniho prvku, nebo jako disledek
pfipojeni odliSnych impedanci na vstupy operac¢niho zesilovace. Pfevodniky pracujici
na nizkych frekvencich dokazou naopak mit velmi jemné rozliSeni, pievodniky ve
Spickovych pristrojich mohou dosahovat piesnost ekvivalentni i vice nez dvaceti ¢tyt
bith. Filtr by tak mohl zanést 1 pii pe€livém navrhu fadovou chybu, pokud je pro méteni



stejnosmérna slozka dilezitym udajem je vyhodné oddélit ji od filtru. Dusledkem
oddéleni je pfenos stejnosméerné slozky nezatizeného filtru se zesilenim 1, i filtr je proto
navrzen vzdy s jednotkovym pienosem v propustném pasmu. V zdroji [5] je popisovan
tento filtr pouze ve funkci dolni propusti, pouziti by obecné davalo smysl i v ptipadé
pasmové zadrze. Zakladem realizace nekaskadniho filtru je blok druhého fadu na
obr. 1.5 [5].

Ro

cl ol
i

U [25)

G

Obr. 1.5 Zakladni blok stejnosmérné ptesného filtru, prevzato z [5]

Pro realizaci prvniho fadu se filtr redukuje na pasivni ROC3 ¢lanek, pro realizace
sudych fadi se struktura aktivniho prvku a komponent R1, R2, C1, C2 tadi pod sebe,
V poslednim stupni je pochopitelné¢ mozné R1 a R2 sloucit, doplnéni lichého fadu se
provede pfipojenim pouze kondenzatoru C3 s druhym vyvodem na spole¢ném
potencialu. Rovnice ptenosu pro filtr druhého a tietiho fadu pak jsou [5]

K=— L , L7)
j*(R1+ R2)CIC2R0 + jax(Cl+ C2)R0O +1

1

K= ,
j@’C3RIR2CIC2R0 + jo’ (R1+ R2)C1C2R0O+ jax(C1+ C2)RO +1

(1.8)

za obecné impedance je jiz dosazeno, kapacitu tedy dopliuje komplexni operator
J athlova frekvence w. Rozvoj funkce pro vyssi fady je dobfe patrny.

Zatizenim filtru na vystupu pro stejnosmérnou slozku signalu vznikd napétovy
déli¢, zména funkce filtru je ekvivalentni zméné impedance RO, dochédzi tedy
k nezanedbatelné chybé. Pro minimalizaci je mozno RO zdvojnésobit a vystup zatizit
touz impedancit, filtr ma tak véetné zatéZe ptenos 0,5.



2 STRUKTURA PREDZESILOVACE

2.1  Obvodové zapojeni predzesilovace

Jak bylo uvedeno v jedné z predchozich kapitol, pro korektni zpracovani signalu
s velkym dynamickym rozsahem je tfeba A/D pievodnik s velkou bitovou hloubkou,
nebo predzesilovac s elektronicky volitelnym zesilenim.

Zesileni lze regulovat spojit¢ pomoci transkonduktan¢niho zesilovace, jemuz je
ptivadéno fidici napéti nebo proud. Typickym piedstavitelem takového obvodu miize
byt LM13700, piimo V katalogovém listu [10] je uvedeno pouzitelné zapojeni. Hlavni
nevyhodou je skutecnost, Ze se fidi pfimo zisk zesilovace, coz klade velké naroky na
linearitu zesilovace. Zpétnovazebni techniky nelze pouzit, neb zménu zesileni
kompenzuji. Linearita je zavisla na rozdilu vstupnich napéti, ktery je diky nepouziti
zaporné zpétné vazby velky, zesilovany signdl je tfeba nejdiive utlumit. Takto feSené
fizeni zesileni lze pouzit, pokud utlumem nedojde ke snizeni signalu pod troven Sumu.

Jinou moznosti je fidit zisk po krocich, feSeni je zpravidla implementovano
pfepindnim pevnych komponent zpétné vazby. Prepinace zalozené na mechanickém
pusobeni maji zpravidla vyhodu malé impedance sepnutého kanalu, béZzné relé je vSak
velké, pomalé a vykonoveé naro¢né na fizeni. V blizké budoucnosti je mozno ocekéavat
komeréni dostupnost piepinaci v technologii MEMS, proudova zatizitelnost jejich
kontakti nebude velka, avSak pro ucely piepinani zisku pravdépodobné dostacujici.
V soucasnosti jsou preferovany piepinace tvofené tranzistory fizené polem, tzv.
analogové multiplexery. Vyhodami jsou rychlost pfepindni a malé rozméry, nevyhodou
je velky a proménny odpor kandlu v sepnutém stavu, rovnéz vznik dalSich Sumi
a injekce proudu do ovladaného obvodu pfii prepinani.

Zdroj [5] se problematikou pouziti multiplexeri diikladné zabyva, uvadi nékolik
zapojeni pro ,,mén¢ naro¢né ucely”, kde je pfepina¢ pfimo soucdsti zpétné vazby.
Zapojeni jsou vhodna pro mechanické ptepinace a nerespektuji bud’ proménny odpor
sepnutého kandlu pfi fazeni multiplexeru sériové odporiim zpétné vazby, nebo vznik
Sumu pii fazeni pfimo na vstup opera¢niho zesilovace. Rovnéz je ve zdroji [5] uvedeno
korektni zapojeni, multiplexer je fazen mezi zesilova¢ a vystup. Zpétnovazebni
struktura je tak pfipojena ptimo k vystupu, zatimco pfenos multiplexeru lze pficlenit
K ptenosu zesilovace, je tedy kompenzovan zpétnou vazbou. Nyni ma vSak kazdé
nastaveni sviij individudlni vystup.

Individualni vystupy lze opétovné secist pomoci invertujiciho zesilovace, vznika
tak zapojeni s nizkou vstupni impedanci na obr. 2.1 s rovnici jeho pfenosu

g =R2Re (2.1)
R1 R3

kde prvky R1 a R4 jsou piimo vyznaceny v ilustraci, odpory R2 a R3 jsou dvojici
selektovanou pomoci multiplexeru. Alternativné je mozno pouZzit zapojeni s vyssi
vstupni impedanci na obr. 2.2 a rovnici dle [5]
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Kk =[1-R2 R4 2.2)
R1 ) R3

prvky R1 az R4 jsou opét komponenty zapojeni. Neinvertujici svorka druhého
zesilovace pfitom muze byt zapojena na libovolnou vstupni svorku zesilovace prvniho.

Ry Ry
LI I
Ros R
Ro, Rs;
I I
R, Ry Ry, R,
—{__} { } ’ 1
uy 0Z, J; 0z "
AMUX [3
. L
volba
zesileni
Obr. 2.1 Elektronicky nastavitelny zesilova¢ s nizkou vstupni impedanci, pievzato z [5]
Roy Ray
1 I
Ras R33
L 1
Rgg R}E
) I
Ry R R,
1 L+ +——
o + OZ] v—é Ozl
AMUX [ 3 R
_ 7 U
U
R, ﬁ volba
l zesileni _T_
Obr. 2.2 Elektronicky nastavitelny zesilova¢ s vyssi vstupni impedanci, prevzato z [5]

Pomoci programu SNAP byla zjisténa rovnice pienosu vztahujiciho se k obr. 2.2

k=1-R2R4 (2.3)
Rl R3

Rozpor zjisténych vzorcu nebyl sautorem [5] konzultovan, pro feseni této prace je
pouzita rovnice (2.3).
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2.2  Navrh komponent na zakladé Sumovych pozadavki

Sumem je oznatovana samovolnd nahodna zména sledované velidiny pii cesté
systémem, jeho zdrojem v elektrické rovin¢€ jsou poruchy krystalové mitizky, prichod
elektronu pfes depledi¢ni vrstvu, nebo i skutecnost ze draha elektronu samého neni dana
pouze smérem toku proudu, ale i vlastnimi oscilacemi.

Sumové napéti odpori je dano rovnici [11]
e =v4kTR /B, (2.4)

kde k je Boltzmannova konstanta (~ 1,38 x 10 JK™), T je termodynamicka teplota, R
hodnota odporu, tyto jsou celkem oznaCovany jako hustota Sumu, a B Sitka pasma.
Kondenzatory a civky jsou zdrojem stejného druhu Sumu, jako parazitni vlastnosti je
vSak mozno jejich rezistanci o¢ekavat malou viici odporim a jejich Sumovy piispévek
proto zanedbat.

V ptipad¢ aktivnich prvki je zdroji Sumu vice, pii pfepocteni na vstupni svorky je
vSak pozorovatelné zjednoduSeni na slozku bilého Sumu dle (2.4) a Vv nizkych
kmitoctech vyrazny 1/f Sum. V katalogovém listé vyrobce zpravidla uvadi hustotu Sumu
a graf frekven¢niho rozdéleni, ze kterého lze pomoci Bodeho ptimek odvodit mezni
frekvenci fene. Sumové napéti ma pak tvar [11]

S
= B InZh | 2.5
e eWW/ +fe,,cnf1 (2.5)

kde ey, je hustota Sumového napéti, fenc vySe odvozena mezni frekvence, B Sitka pasma,
fy a fi hrani¢ni kmitocty pro B. Pro ziskani vystupniho Sumu je pak tieba rovnici nasobit
zesilenim neinvertujiciho zesilovace. Pokud jsou vstupni tranzistory zesilovace
bipolarni, pritokem Sumové slozky proudt predpéti vznika na okolnich rezistorech dalsi
Sumové napéti dle rovnice

, S
=i R|B+f_ InZL, 2.6
e=i,R | +fmcr1fI (2.6)

kde iy je hustota Sumového proudu, R celkova impedance na vstupnich svorkach, finc
mezni frekvence Sumového proudu (zpravidla nedohledatelna v katalogovém listu), B
Sitka pasma, fy a fi hrani¢ni kmitocty pro B.

Jak dale plyne z [11], jednotlivé Sumové zdroje lze na zakladé vzajemné
nezavislosti vykonove séitat, tj.

ezwlef+e§ , 2.7)

pfipadné¢ odvozovat maximalni hodnoty na zdkladé hodnoty koncové. Vypocltem
rovnice v decibelové mite 1ze dojit k funkci vyjadiujici vliv Sumu zesilovace na ptichozi
signal, ne¢které typické hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.1.
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Tab. 2.1 Vliv rozdilu dil¢ich Sumi na vysledny Sum

ZhorSeni poméru signal/Sum | Rozdil poméri signal/Sum
vystupujiciho signdlu 0 | zesilovace a vstupniho signalu

3dB 0dB

1dB -6,8 dB
0,5dB -9,6 dB
0,25 dB -12,5dB

2.3  Implementace filtri

Ackoliv by z hlediska optimalizace spotfeby i poc¢tu soucastek bylo vhodné integrovat
funkci filtru ptimo do zesilovace, diky volitelnému zisku tak nelze ucinit. Filtry
opodstatnéné slozitosti maji polohu poli zpravidla zavislou na zesileni. Proto lze filtr
umistit pouze jako samostatny blok pfed nebo za zesilovac, pfimo do zesilovace je
zpravidla mozno pfti opatrné konstrukei vlozit jeden realny pol.

Na filtr pied zesilovacem jsou kladeny naroky na nizky Sum, proto malé hodnoty
rezistori a velké hodnoty kondenzatort. Kondenzator pouzivany ve funkci filtru nutné
obsahuje kvalitni dielektrikum s nizkou relativni permitivitou, vV opacném piipad¢ bude
harmonické zkresleni kondenzéatorti v okoli déliciho kmitoctu nad urovni Sumu.
Kondenzator pak vychazi velky i rozméroveé. Napiiklad pro vstupni Sum zesilovace
-120 dBu vychazi rezistory v malych stovkach ohmu, kondenzatory pfi ladéni do audio
pasma pak v desitkach az stovkach nanofarada.

Filtr za zesilovacem naopak je Sumové nenarocny. O 40 dB zesileny signal
z ptedchoziho ptikladu nyni ma prah Sumu -80 dBu, odpory filtru pak staci v desitkach
kiloohm a kondenzatory do nanofaradu. Filtr za zesilova¢em je vSak vystaven nahlym
zménam velikosti signalu vznikajicich pfi pfepnuti zisku, pro méftici ucely je dulezité
rychlé ustaleni signdlu na nové hodnoté, filtr tedy musi byt pfednostné navrhovan dle
Besselovy aproximace. Timto je vyrazné naruSena moznost sekundarni funkce filtru
jako kmitoctové korekce mikrofonu, konfigurovatelna je pouze lomova frekvence a rad
filtru.

2.3.1 Dolni propust

Dosazenim komponent z tab. 1.1 do rovnice (1.2) ziskavame pienos struktury
Sallen-Key ve tvaru [7]

1
K(s)=K,— . (2.8)
s” (RIR2C1C2) +s(RIC1+ R2C1+ RIC2(1- K ,))) +1

Zavedenim pomért

Rl C2_

RL_ €2 2.9
R o (29)
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a porovnanim s obecnou rovnici pro filtr druhého fadu vznikaji

1

S — 2.10
Sy 27R2C 1IN mn (210

 mm
O = m+1+mn(1—K0)’ (211)

kde 1, je frekvence polu, resp. délici frekvence filtru, Qp jeho jakost. Podobné filtr

S nasobnou zpétnou vazbou ma s ohledem na tab. 1.2 rovnici pfenosu [8]

1

K(s)=K, : R (2.12)
s"(R2R3C1C2)+sCI(R2+ R3 + " )+1
Pii zavedeni poméra
R—3=m,2:n (2.13)
R2 Cl1
a porovnanim s obecnou rovnici filtru druhého fadu opét plati (2.10)
v (2.13)

O = o m(-K,)’

V [8] je dokladano, Ze struktura s nasobnou zpétnou vazbou vykazuje lepsi prabéh
utlumu nez Sallen-Key, viz obr. 2.3, toto mtze byt dulezité pii pouziti pfevodniku bez
vlastniho dodate¢ného filtru.

10
0 N
10 AN
-20
o

-30 \\ _ A
) 40 N P
= -~ /
g 50 Sallen-Key P ,
P 3 e v

50 /

I /
=l ’
-70 /
y 7
-80 \ \ MFB 4 8
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-90
\ 1/
-100 -
10 100 1k 10k 100k M 10M
Kmitoéet [Hz]
Obr. 2.3 Porovnani prenost filtrti za délicim kmitoctem, pfevzato z [8]
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3 REALIZACE

3.1  Vybér mikrofonu a A/D pievodniku

Pti pfedbézném vybéru mikrofonu a analogové-digitalniho pievodniku bylo vedoucim
prace kontaktovano nékolik externich osob.

Rozhovory na poli mikrofont nepfinesly konkrétni zavéry, hlavnim kritériem se
tak stala dostupnost a prvnim vedlej$im akustickd uroven Sumu. Dle téchto kritérii po
dalsi selekci doslo k vybéru mikrofonu InvenSense INMP510. Trh MEMS komponent
je vsak velmi dynamicky, jiz béhem této prace se vybrany model pfesunul z hlavni
produktové tady mezi vybéhové typy. Zmeéna mikrofonu mé dopad predevsim na
komponenty filtru.

V tématu pievodniku doslo k doporuceni dalsiho zdroje, diplomové prace [12].
Uvedena prace je podobného tématu, fesi i zpracovani digitadlniho signélu pticemz pro
prevod je pouzit obvod s postupnou aproximaci AD7683. Prostudovanim katalogového
listu byl pfevodnik zhodnocen jako vyhovujici s vyhodou jiz existujici implementace
komunika¢niho rozhrani pro navazujici systémy.

Pro kone¢nou realizaci byl vybran A/D ptevodnik AD7683 i mikrofon INMP510.
Mikrofon vSak zacal byt hife dostupny, pfi¢emz k datu realizace nema dostupnou
nahradu s porovnatelnymi vlastnostmi.

3.2  Funkéni prototyp zesilovace

Pro realizaci bylo vybrano zapojeni zesilovace dle obr. 2.2, ze kterého je odebrana
moznost elektronicky volitelného zisku. V souladu s koneénym zamérem bylo
predpokladano nesymetrické napajeni 3,3 V, hodnoty komponent byly stanoveny
s vyuzitim tabulkového kalkulatoru s vhodné upravenymi vzorci z kapitoly 2.2.

3.2.1 Stanoveni soucastek na zakladé Sumovych kritérii

Dle velikosti napajeciho napéti byla stanovena maximalni Uroven signalu 2,7 dBu.
Pozadavku na dynamicky rozsah dle zadani tak vyhovi Groven Sumu -80 dBu. Zesilovac
je rozdelen na dvé sekce, prvni stupen musi dosahovat malého Sumu a velkého zesileni,
druhy stupenn bude mit zesileni malé az zddné a proto i1 mirné Sumové pozadavky.
Ptipojenim filtru navrzenym dle druhého stupné pak uz vznikne jen malé chyba.

Vysledky prvniho stupné jsou obtizné dosazitelné, proto je druhy stupen zaroven
navrhnut tak, aby nebyl majoritnim zdrojem Sumu. Pohledem do tab. 2.1 Ize pro cilovou
zménu Sumu o 0,5 dB odhadnout trovent Sumu pro druhy stupen -90 dBu. Invertujici
zesilovac se ziskem 0 dB je stejné zapojeni jako neinvertujici zesilovac se ziskem 6 dB,
na vstupnich svorkach operacniho zesilovace tedy je tfeba Uroven Sumu
-96 dBu. Zcela logickou myslenkou pak je rozdélit ptispévky Sumu rovnomérné mezi
zpétnovazebni odpory a Sum zesilovace samotného, tedy urovné -99 dBu = 8,7uV.
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Sumovou §itku pasma mazeme odhadnout pro akustické signaly na 20 kHz, pozadovana
maximalni Sumova hustota je 61,5 nVHz™. Celkova impedance na vstupech
opera¢niho zesilovace muze byt pii teploté 300 K maximalné 228 kQ.

Stejnym zpluisobem je mozno postupovat i pro prvni stupen, s ohledem na rovnici
zisku (2.3) musi pro celkovy zisk 40 dB zesilovat 102krat, tj. piiblizng 40,2 dB. Sum
bude nésledujicim stupném zvysen o 0,5 dB, vystupni Sum je tedy -80,5 dBu, vstupni
Sum -120,7 dBu. Zesilova¢ je neinvertujici, konverzi topologie dalsi pozadavky na Sum
nevznikaji. Opét rozdélime Sum rovnomémné mezi zesilova¢ a odpory, pozadovana
uroven -123,7 dBu = 506 nV. Maximalni Sumova hustota je 3,6 nVHzY? a maximalni
impedance 772 Q.

Takto byl zesilova¢ navrhnut jiz pied piedbéznym vybérem mikrofonu a zisk
1 vstupni Sum je navrhnut vici mikrofonu s pfilisnou rezervou. Druhy zesilova¢ zaroven
pro moznost rizného zesileni ve findlni realizaci ma vyrazné€ snizeny hodnoty odpord.

3.2.2 Stanoveni komponent filtri

S pomoci programu LspCAD bylo provedeno prolnuti kmitoctové charakteristiky
vybraného mikrofonu s riznymi realizacemi Besselova filtru. Pro realizace byla zvolena
mezni frekvence 9750 Hz pti pouziti filtru tfetiho fadu. Mikrofon INMP510 s timto
filtrem ma charakteristiku, jejiz prib¢h je mimo toleranéni pole pro piistroje tfidy 1 dle
normy IEC 61672 pouze v pasmu pod 95 Hz.

Filtr byl sestaven dle topologie Sallen-Key zejména z divodu nesymetrického
napéjeni. Hodnoty soucastek jsou iteraéné optimalizovany nejdiive dle Sumu, nasledné
dle kondenzatori dostupnych v pouzdru SMD 1206 s dielektrikem COG. Komplexni
poly jsou realizovany odpory R1 = 33 kQ, R2 = 18 kQ, kondenzatory C1 = 470 pF, C2
= 330 pF. Redlny pdl je realizovan piimo ve struktufe zesilovace.

3.2.3 Ovéreni funkce prototypu

S vyuzitim predchoziho byl sestaven zesilova¢ na obr. 3.1. Signal je pomoci C11, C12,
R11, R12 stejnosmérné posunut na uroven poloviny napdjeciho napéti, zapojeni je ve
zbytku shodné se zdkladnimi topologiemi. Pro implementaci realného polu filtru bylo
z rovnice (2.3) odvozeno rozdéleni odporu R2, lomova frekvence je urcena dvojici R2A
a C1. Rovnéz byla ptipravena druhd dvojice R2A a C1 pro zesileni 20 dB.

Jak plyne z vysledk méteni na obr. 3.2, zadany dynamicky rozsah se nepodafilo
zrealizovat. Jednou z dilezitych pfi¢in pii méfeni se zesilenim 40 dB bylo chybné
pouziti krouceného paru jako nosi¢e pro vstupni signdl, tim je vysvétlen velky
kvalitativni pokrok pfi niz§im zesileni. Je-li zesilova¢ vybuzen na maximalni vystupni
napéti, jeho dynamicky rozsah je dan Sumovym prahem, ten je pii zesileni 40 dB déan
majoritné Sumovymi parametry zesilovace OZ1A a rezistoru R1, pfi zmenSeni jeho
zesileni a tim 1 jeho vystupniho Sumu pievezmou roli dominantnich zdroji Sumu
nasledujici stupné. Lze tedy usoudit, ze Sumovy prah je na predpokladané Grovni.

Pfic¢inou neuspéchu proto musi byt nemoznost dostate¢ného vybuzeni zesilovace,
tedy nespravné navrzené napétové pomery na nékterych uzlech uvnitt zesilovace. Pti
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Obr. 3.1 Zapojeni realizované na prototypu

Pribéh odstupti signal do Sumu a harmonického zkresledni dle kmitoctu
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Obr. 3.2 Odstup signalu od Sumu a harmonického zkresleni prototypu

uvazeni rovnice (2.3) a pfedchoziho navrhu je ziejmé, Ze Cast zesilovae s aktivnim
prvkem OZ2A zesiluje faktorem -2, coz pii souhrnném zesileni 40 dB je ztrata 0,2 dB
o které musi zesilova¢ s OZ1A zesilovat vice a o které je maximalni vystupni Uroven
snizena. VIiv této chyby roste se zmenSujicim se zesilenim, pfi uvazovaném zesileni
10 dB by ztrata byla jiz 4,2 dB, pfi zesileni 0 dB je ztrata jiz 9,5 dB. S pfihlédnutim
k vysledkiim pfi zesileni 20 dB je patrno, Ze v daném zapojeni se nejedna o jediny
problém, a zaroven ani majoritni.

Nyni se zaméfme na vstupy operacnich zesilovaci. OZ1A je neinvertujicim
vstupem piipojen k mikrofonu. Bude-li mikrofon ptedpokladané konstrukce, jeho
Spickové vystupni napéti je bez jinych konstrukénich omezeni ddno stejnosmérnym
offsetem jeho zesilovacCe, tj. dle uvazovaného modelu pfiblizn¢ 0,6 Vaz 0,9 V.
ADA4084 dle specifikaci umozinuje provoz snapétim na vstupech az k hranici
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napajeciho napéti v obou smérech, zde je vSe v poradku. OZ2A z principu funkce
operacnich zesilovacl rovnéz na svych vstupech ma stiidavé napéti velikosti shodné
s mikrofonem. Zde je vSak tolerované vstupni napéti shora omezeno na 1,2 V pod
napajeci napéti, v kombinaci s posunem vstupniho offsetu je Spickové vstupni napéti
omezeno na 0,45 V, tedy mimo métené vysledky. OZ2B je vSak zapojen jako sledovac,
na jeho vstupnich svorkach je pfimo vystupni napéti, i to je pak omezeno na Spickovou
hodnotu 0,45 V namisto zamyslené trovné 1V. Tento rozdil je zaroven vice nez 6 dB,
o které zapojeni se ziskem 20 dB nedosdhlo na pozadovany odstup signdlu od Sumu
a rusivych slozek.

Déale bylo zjisténo, zZe filtr druhého fadu s pouzitymi soucdstkami nerealizuje
s dostate¢nou piesnosti pozadovanou aproximaci.

Naopak zesilovac se podafilo zkonstruovat s nizkou spotiebou, odebirany proud pfi
napajeni 3,3 V, bez vybuzeni a pfi nezatizeném vystupu se pohyboval v okoli 1 mA.
Vzhledem ke specifikacim pouzitych operacnich zesilovacu lze vysledek povazovat za
velmi dobry, je vSak patrné disledkem vhodné teploty okoli a §tésti na polovodice ze
sttedu waferu. Proudovy odbér byl ocekavan v okoli 1,3 mA. Dynamické spotieba je

dana zejména nastavenim zesileni a vstupni Grovni, je proti stavu bez vybuzeni vétsi az
0 200 uA.

3.3  Druhy funk¢ni prototyp zesilovace

Ulohou druhého prototypu zapojeného rovnéz pouze na nepajivém poli je
pfedev§im potvrdit spravnost feSeni problémil prvniho prototypu a ovéfit moznosti
prepindni rozsahu.

Vstupni signal nyni pro zesilova¢ bude ptfivadén koaxialnim kabelem. Filtr druhého
fadu je tfeba upravit, aby nedochazelo k saturaci vstupii jeho aktivniho prvku, dojde
proto ke zméné topologie na zapojeni s nadsobnou zpétnou vazbou. Rovnéz je tieba
zmenit rozlozeni zesileni mezi prvni a druhou cast piepinatelného zesilovace, a to pro
kazdé uvaZované zesileni s ohledem na uvaZovany mikrofon INMP510 v hodnotach
30 dB, 20 dB, 10 dB a 0 dB. Do zapojeni je rovnéz zahrnuta odhadovana impedance
multiplexovaného kanélu v sepnutém stavu, do vypoctl pak zvySena provozni teplota.

3.3.1 Stanoveni soucastek na zakladé Sumovych kritérii

Z vyse psaného je ziejmé, Ze je tfeba zménit téméf viechny soucastky. Sumovy
krok dle tab. 2.1 bude opét 0,5 dB, cilovd hodnota Sumového prahu je nyni vSak
-86 dBu pro pokryti zvySeného harmonického zkresleni v okoli lomovych kmitoctl
filtr dobie pozorovatelné z obr. 3.2 pfi zesileni 20 dB.

Pro filtr druhého tadu proto miizeme odhadnout Uroven vystupniho Sumu na
-96 dBu, dale jakoZto nyni invertujici zesilova¢ s jednotkovym zesilenim mé pro Sum
zisk 6 dB, rovnomérnym rozdelenim Sumi mezi zpétnovazebni rezistory a aktivni prvek

se dostavame na hodnotu dil¢ich Suma -105 dBu = 4,36 pV. Pfi Sifce pasma 20 kHz
a teplot¢ 328 K je Sum aktivniho prvku maximalné 30,8 nVHz Y2 a rezistor 52,5 kQ.

Pro druhy a prvni stupen zesilovace nyni dojde ke komplikaci, v piedchozich
ptipadech celé zesileni bylo vzdy realizovano prvnim stupném, ostatni zesilovace byly
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vzdy se zesilenim A = 1 a tedy Sumovym zesilenim A + 1 =2, tj. 6 dB. Nyni musime
zajistit, aby celkové zesileni po prichodu druhym zesilovatem bylo vétsi nez po
priachodu prvnim zesilovacem, vzhledem k zesileni neinvertujiciho zesilovace a rovnici
(2.3) pak feSime rovnici

B2 [ _R2RE) (3.1)
RI1 R1 R3
z ¢ehoz po upraveé dostavame
R2 R3

Zrovnic je ziejmé, Ze zesileni 0 dB nemulze tuto podminku splnit, technicky vSak
provést lze volbou R2 = 0, avSak zpluvodné invertujici zesilova¢ se stane
neinvertujicim, R3 je pak tfeba rozpojit. Dalsi nevyhodou je velkd dynamické spotfeba
zapojeni diky nizké hodnoté R1. Pro pozorného ¢tenafe se nyni nejspiSe nabizi otazka
pro¢ neni pouZzito zapojeni dle obr. 2.1. Divodem je pfedevSim pozadavek na nizky
vstupni Sum a tim i odpor R1, Vv zapojeni dle obr. 2.1 je odpor srovnatelné velikosti
pfimo zatézi vystupu mikrofonu. Béhem vybéru mikrofonu nebyl autorem zaznamenéan
jediny piipad katalogového listu zminujiciho se 0 zméné parametra se zatézi vystupu.

Zesileni je stile tfeba realizovat co nejvétsi mérou na prvnim zesilovaci, tomu
Vv diskrétnim provedeni pii vysSich zesilenich brani nespojity vybér rezistorti, v okoli
jednotkového zesileni je nutny kompromis s ohledem na ptfedpokladané maximdlni
vstupni napéti. Se zmenSovanim zisku se stale vetsi ¢ast presouva na druhou cCast
zesilovace, avSak sniZuje se jeho Sum, vypocet Sumi pii jednotlivych zesilenich tak
slouzi spise kontrole, pro ndvrh postaci ptipad nejvyssiho celkového zesileni.

Dalsi komplikaci pfi vypoctu zesileni je potfeba vloZeni realného polu filtru. Stejné
jako v ptipad¢é prvniho prototypu, i zde je realizovano rozdé€lenim rezistoru R2, jeho
mensi ¢ast, R2B, je opét na zéklade¢ (2.3) dana rovnici

R2B R4

0=1-——, 3.3
Rl R3 (3:3)
atedy
R2B=M. (3.4)
R4

R2A je potom doplnék do velikosti R2, kondenzator pieklenujici R2A je pak dan
hodnotou odporu a polohou pélu.

Cely systém rovnic a omezeni tak vede na iterativni ¢innost, béhem které bylo
zjisténo, ze je téméf nutnosti volit R1 a R4 jako vzdjemné fadové nasobky, v opacném
pfipadé je hodnota odporu R2B obtizné sloZitelna 1 pfi pouZiti dvou dil¢ich odpord.
Bylo tak dosazeno rozloZeni zesileni dle tab. 3.1, nyni lze jiz viceméné& demonstrativné
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vypocist maximalni hodnoty rezistorti a Sumu zesilovace.

Tab. 3.1 Rozlozeni zesileni na druhém prototypu zesilovace

Zesileni [dB]

1. Stupeni | 2. Stupen | Celkové
50 8,1 0,0
9,4 6,6 10,0
18,6 3,3 20,0
29,0 1,6 30,0

Druhy zesilovac pti smluveném kroku 0,5 dB ma vystupni Sum -96,5 dBu. Zesileni
pro Sum je tfeba ziskat pfevedenim zesileni na vyjadieni nasobku, pficist 1 a nasledné
prevést zpét, 1,2 +1 = 2,2 = 6,9 dB. Rovnomérné rozdéleni mezi rezistory a aktivni
prvek opét znamena zmenSeni prahu o 3 dB, kone¢nd hodnota pak je -106,4 dBu
= 3,7 uV. Sum aktivniho prvku je pak maximalng 26,2 nVHz Y2 a rezistor 37,8 kQ.

Prvni zesilova¢ pak ma vystupni Sum -87 dBu, neb jsou za nim dva zesilovace
zvySujici Sumovy prah vzdy o 0,5 dB na vyslednych -86 dBu, ten je pak snizen
0 zesileni druhého stupné, celkem -87,6 dBu. Stupen je neinvertujici, vstupni Sum je
proti vystupnimu mens$i o zesileni, tedy -116,6 dBu. Rozdélenim mezi aktivni prvek
a rezistory na né pfipada -119,6 dBu = 811 nV. Sum aktivniho prvku je pak maximalng
5,7 nVHz Y2 a rezistor 1,8 kQ.

3.3.2 Stanoveni komponent filtri

Kondenzétory realného pdlu jsou hodnotou pifimo vazany na rezistory zvolené
k nastaveni zesileni a nelze je ménit. I v ptipad¢ filtru druhého fadu navrh zacina
vybérem odporil dle Sumového navrhu, hodnoty kondenzétorii jsou pak vystupem.

3.3.3 Ovéreni funkce

Vzhledem Kk optimalizaci komponent smérem k implementovatelnosti realného
polu byl vyrazné zmensen Sum prvniho stupné se souasnym mirnym zvétSenim Sumu
dalSich stupiii. Byla osazena paralelni kombinace diod a rezistoru na vystup prvniho
zesilovace simulujici sepnuty kanal multiplexeru. Kondenzatory realizujici redlny pol
nebyly osazeny. Vzniklo tak zapojeni dle obr. 3.3.

DosaZené zlepSeni parametri je dokladdno obr. 3.4, ze kterého je patrné jednak
dosaZeni pozadovanych parametrii pii zesileni 30 dB a 20 dB, déle zhorSeny odstup
signdlu od Sumu mimo propustné pasmo a zvétSeni harmonického zkresleni v okoli
lomového kmitoctu dolni propusti.

Zvlastni pozornost pak zasluhuji vysledky métfeni se zesilenim 10 dB, proti
vysledkiim pii vysSSim zisku je zde moZno pozorovat dramatické zvySeni urovné
harmonickych slozek, a to v celé oblasti méfeni. V okoli lomového kmitoctu filtru pak
zpusobujici zhorSeni parametri mimo akceptovatelné hodnoty. Vzhledem k t¢inku
volby zesileni, jehoz disledkem je zména Sumového prahu a zatézujici impedance
prvniho stupné, jedinym moznym vysvétlenim je piet€Zovani vystupu prvniho
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zesilovace odpory R1 a R2. Dilezitym poznatkem tak je minimalni hodnota zatézujicich
odport 3,5 kQ. Zesileni 0 dB bylo méfeno, ale nezaznamenano, vysledny dynamicky
rozsah vSak byl ptiblizn¢ 60 dB, ptficemz byl zplisoben téméi vyhradné harmonickymi
slozkami.

Statickd spotifeba byla shodné s prvnim prototypem cca 1 mA, dynamicky
ptispévek byl 120 uA.

odB 1k 4k7 27k
— —1 ——
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Obr. 3.3 Schéma druhého prototypu
Priibéh odstupt signal do Sumu a harmonického zkresledni dle kmitoctu
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Obr. 3.4 Odstup signalu od Sumu a harmonického zkresleni druhého prototypu
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3.4  Koneény navrh zesilovace

Proti druhému prototypu je tfeba zmeénit zpétnovazebni sit v okoli prvniho
zesilovace dle poznatkli ziskanych z konstrukce druhého prototypu, osadit multiplexer,
doplnit sumacéni zesilova¢ a realizovat systém S moznosti uvedeni do stavu snizené
spotieby. Vzhledem Kk minimalnim rozmérim mikrofonu a A/D pievodniku bylo
rozhodnuto je umistit spoleéné¢ se zesilovaCem na jedinou desku plosnych spojt.
Blokové schéma pak doklada obr. 3.5.

Obr. 3.5 Blokové schéma kone¢né realizace zesilovace

Jak ukazal druhy prototyp, implementovat realny pdl do nastavitelného zesilovace
je velmi komplikované, elegantnim feSenim je pfesun tohoto polu do struktury
sumacniho zesilovace.

3.4.1 Stanoveni hlavnich soucastek zesilovace

Postup je téméf totozny jako v piipadé druhého prototypu, avSak s ohledem na
zvySeny podil harmonickych slozek pii nizkych zesilenich byla upravena hodnota
cilového prahu Sumu na -83 dBu a zdrovei jeho zhorSeni s prichodem dal§im stupném
navrzeno na 0,25 dB. Navrh filtru v roli posledniho bloku tedy zustava shodny, i kdyz
jeho soucastky jsou upraveny zejména pro moznost vyskytu signalu s niz§im Sumovym
prahem diky sluCovani signilu z vice mikrofoni. Navrh sumacniho zesilovace je
s filtrem shodny, ovSem vSechny vysledky jsou posunuty pravé o krok 0,25 dB. Realné
osazeng rezistory jsou proti ndvrhu opét o néco mensi, kondenzator urcujici polohu pélu
pak piesné vychazi na jednu z hodnot fady E6. Sumacni zesilovac je doplnén manuélni
volbou zesileni prave v krocich vyvazujicich ptipojeni dalSich mikrofond.

Rozlozeni zesileni v nastavitelném zesilovac¢i je nyni upraveno diky vypusténi
realného polu a proto 1 mensiho poctu soucastek dle tab. 3.2. Lze si povSimnout az
zbytec¢né velkého zesileni druhého stupné pii volbé celkového zesileni 30 dB. Jedna se
o dasledek vyssich naroki na Sumové parametry tohoto stupné v soucinnosti s relativné
tidkou fadou E12, pro nastaveni zesileni jsou pouzity odpory v E12 stojici vedle sebe.

Tab. 3.2 Rozlozeni zesileni na kone¢né variant€ zesilovace

Zesileni [dB]

1. Stupen | 2. Stupeni | Celkové
5,2 8,1 0,7
9,9 6,3 10,7
19,3 31 20,6
30,1 15 31,1
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V souladu s pfedchozim stanovime troven dil¢ich Sumt druhého stupné na
-106,3 dBu = 3,8 pV. Sum aktivniho prvku je pak maximalng 26,9 nVHz "2 a rezistory
39,9 kQ. Prvni zesilova¢ ma nyni vystupni Sum maximalné¢ -85,3 dBu, vstupni Sum
o zesileni niZsi, tj. -115,4 dBu, dil¢i Sum komponent je pak -118,4 dBu = 931 nV. Sum
aktivniho prvku je maximalné 6,6 nVHz 2 a rezistory celkové hodnoty 2,4 kQ.

Jeden ze zplisobtl jak realizovat rezim snizené spotieby lze nalézt v [12], kde celé
zapojeni je napajeno napétim 5 V a obsahuje vypinatelny linearni stabilizator, z jehoz
vystupu jsou napétim 3,3 V napéjeny vSechny dalsi obvody. V této praci popisovany,
a jinak velmi elegantni, zplisob nelze pouzit neb napéjeci napéti jiz je 3,3 V. Pfi pouziti
stabilizatoru by sice bylo mozno dosdhnout typického napéti 2,7 V, avSak protoze
ovladaci signaly z mikroprocesoru budou pravé na hladiné 3,3 V, existuje pii pouziti
aktivnich prvki v CMOS technologii redlné nebezpeci sepnuti tyristoru mezi vétvemi
napdjeni. Rezim snizené spotieby je proto tieba realizovat jinak. Autorem byla vybréna
cesta osazeni individudlnich aktivnich prvkl obsahujicich tuto funkci. Digitalni obvody,
multiplexer a A/D pfevodnik, pfitom takto feSit netieba, pokud nedochdzi ke zménam
digitalnich vstupt, je jejich spotfeba zanedbatelnd. Autorovo feseni tak neni schopno
sniZit spotiebu samotného mikrofonu. Jinou moZnosti by mohlo byt spinani napdjeni
pomoci dal$iho tranzistoru fizeného polem.

3.4.2 DalSi soudastky zesilovace, napajeni

Pro zajisténi spravné funkce zesilovace pii nesymetrickém napdjeni je tfeba
posunout stejnosmérnou uroven vstuptl jednotlivych zesilova¢ii na napéti zarucujici
jejich spravnou funkci. Obdobné je tieba zajistit 1 vystupy zesilovace.

Zesilova¢ v MEMS mikrofonu je jiz takto pfipraven vyrobcem, na jeho vystupu je
definované stejnosmérné napéti, které vSak povétSinou neni vyhovujici pro dalsi
zesilovaci stupné. Je tfeba toto napéti oddélit a piivést zesilovaci jeho vlastni,
pfizpisobené pozadované funkci. Toho 1ze nejsndze docilit aplikaci horni propusti
prvniho fddu na vstup zesilovace. Vstup vtomto piipadé¢ je napétovou veli¢inou
a prichazi filtrem skrze kondenzator, pokud chceme zarucit malé zkresleni signalu
,pruchodem* skrz kondenzator, je tfeba v pozadovaném pasmu zajistit na kondenzatoru
stitidavé napéti nejlépe nulové. Jinymi slovy prenaSeny signdl musi byt hluboko
V propustném pasmu, autor vzhledem k vysledkiim z riznych zdrojii véetné napft. [13]
dospél k faktoru 10 od lomového kmitoctu, filtr pak 1ze optimalizovat pro sniZeni poctu
riznych soucastek v zapojeni. Vhodné piedpéti pak privadime skrze odpor filtru
realizovany jako odporovy delic piimo z dobie filtrovaného napéjeni, nebo Iépe
z délice, jehoz vystup je proti spolecnému potencidlu tvrdy.

Ve vétSin€ pfipadli nastdva rozpor mezi optimalnimi nastavenimi vstupnich
a vystupnich stejnosmérnych napéti. Pro vyrobce je snadné na vystup operacnich
zesilovaci osazovat komplementdrni a komplementarné fizeny par tranzistorQ
VvV zapojeni se spoleCnym emitorem/sourcem. Vystup tak mize dosahovat téméf
napdajeciho napéti na ob¢ strany, proto je nejvhodnéjsi stejnosmérné napéti velikosti
poloviny napdjeciho. Naopak komplementarnich vstupy jsou realizovany spiSe
vyjimecné, dle polarity vstupniho diferencialniho paru P/N pak je vstupni napéti
omezeno shora/zdola na 0,9 V az 1,2 V od dané napéjeci vétve. Upravou zpétnovazebni
sit¢ je mozno ob& napéti do jisté miry optimalizovat, avSak v piipad¢ invertujicich
zesilovaci se jednd o marnou praci nebo vstupni svorky jsou stdle na stejném napéti,
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v pfipad¢ neinvertujiciho zesilovate je optimalizace v tomto projektu diky
prepinatelnému zesileni znemoznéna. Je proto provedena castend optimalizace dle
prvniho stupné. Dale nesmi dojit k zesilovani stejnosmérné slozky kdekoliv v obvodu,
zesilovace s vétSim nez jednotkovym zesilenim musi byt opét stejnosmérné oddéleny,
¢imz je zaroven oSetfena zpétnovazebni sit’ invertujicich zesilovaci.

Neinvertujicimu zesilovaci je dale tfeba vradit horni propust i do zpétnovazebni
sit¢. V kone¢né realizaci je pouzito tantalového kondenzatoru namisto puvodniho
radialniho hlinikového, motivaci bylo pfedev§im zmenseni poctu vyvodovych soucastek
na nezbytné minimum. Zaroven pro poznatky z druhého prototypu byl pol tohoto filtru
posunut o néco nize pouzitim stejné¢ hodnoty kondenzétoru.

Jelikoz napéjeci napéti pro zesilova¢ prichdzi z digitadlniho systému pies kabel
neznamé délky, je tfeba zajistit lokalni stabilitu napdjeni a odstranit z néj co nejvice
pfipadné se vyskytujicitho rusSeni. Tantalové kondenzéitory jsou znamé svym malym
ekvivalentnim odporem, proto je mozno je pouzit i zde. Pfimo na desce je A/D
pfevodnik, ktery béhem pfevodu je zdrojem ruseni, proto je tieba jeho napajeni oddélit
filtrem od zbytku obvodu. Prvnim tadem filtru je nam jiz beztak instalovany
kondenzator, dale doplnénim feritové perly a dalSiho kondenzatoru oddélime napdjeni
pro analogové obvody. Feritova perla je specialni ptipad jednozéavitové civky, avSak na
vyssich frekvencich je pouzity ferit ztratovy, rezonanéni LC obvod tak m4 malou jakost
a nekmita, pfitom nedochazi k tbytkim stejnosmérného napéti. Multiplexer od
analogového napéjeni oddélen neni, rusi pouze pii prepindni zesileni kdy i bez jeho
dalsiho pfic¢inéni dochazi k vyraznému piechodovému jevu.

Déle je od analogového napdjeni oddéleno napajeni pro mikrofon jako nejcitlivejsi
obvod. Stejné tak velmi citlivé misto je reference pro A/D pievodnik, ten navic pracuje
na zaklad¢ spinanych kondenzatoru, reference tedy musi byt tvrdym zdrojem napéti,
nebo vtomto piipadé alespon lokalné podpofena velmi kvalitnim kondenzatorem

s kapacitou o n¢kolik adi vétsi, nez jsou kondenzatory pro nejvyssi bit v prevodniku,
tj. cca 10 pF az 100 pF.

3.4.3 Ovéreni funkce

Vyse popsany zesilovac byl sestaven na oboustranné desce ploSnych spojil
S osazenim na horni stran¢, vyvodovymi soucastkami jsou pouze konektory a manualni
pfepinac zisku. Kompletni schéma lze nalézt v ptiloze. Pomoci pfipravku simulujiciho
fizeni mikroprocesorem byl zesilova¢ uvadén do riznych provoznich rezimt, vysledky
z provoznich rezimu lze vidét v obr. 3.6.
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Priibéh odstupt signal do Sumu a harmonického zkresledni dle kmitoctu
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Obr. 3.6 Odstup signalu od Sumu a harmonického zkresleni kone¢né verze zesilovace

Jak z vysledku jasné vyplyva, zesilova¢ nedosahuje pozadovanych parametrt. Pfi
zesilenich 0dB, 10dB a 20 dB je jasné& pozorovatelné, ze pti frekvencich pod 3 kHz je
vysledek urcen pfedevSim harmonickym zkreslenim, pii zesileni 0dB tento trend
pokracuje pres celé mefené pasmo, zatimco pro vyssi zesileni se harmonické zkresleni
zmensuje. Pti zesileni 30 dB dochazi ke skokovému zhorSeni parametri, na nizkych
kmitoctech opét ur¢ena harmonickym zkreslenim.

Jelikoz filtr druhého tadu a sumacni zesilova¢ pouzivaji v druhém prototypu
ovetené zapojeni 1 aktivni prvek, a zaroven je patrnd zavislost vysledku na zesileni, 1ze
jednoznaéné tvrdit, ze plivodcem zhorSenych vysledk je pravé zesilovac
S nastavitelnym ziskem.

Spotieba zapojeni bez mikrofonu a taktovaciho signdlu pro A/D pievodnik byla
V provoznim rezimu 1,03 mA, zapnutim reZimu sniZzené spotfeby doSlo ke sniZeni
proudového odbéru na 0,47 mA tvofeného aktivnim stavem dvojitého operacniho
zesilovace MCP602 a zbytkovymi proudy digitalnich soucéstek.
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4 ZAVER
V této praci bylo popsano jak navrhnout zesilova¢ s ohledem na velky dynamicky

rozsah a nizkou spotifebu pii napajeni z malych napéti. Rovnéz byla popsana konstrukce
analogového filtru s ohledem na ptediazené i ptifazené stupné.

Prvni prototyp demonstroval platnost pouzitych vypocti, ale také nékteré ne zcela
na prvni pohled rozeznatelné konstrukéni problémy. Druhy prototyp ukazuje, jak lze
nekteré problémy zcela eliminovat, naopak zapojeni s jednotkovym zesilenim pfi
zvolené topologii neni schopno plnit funkci v celém rozsahu smysluplnych vstupnich
napéti. Druhy prototyp rovnéz ukazuje, ze dynamicky rozsah neni omezen zdola pouze
Sumovym prahem, ale také harmonickym zkreslenim pfetizeného vystupu operacniho
zesilovace. Zatimco minimdlni z4téZ zpétnovazebni siti je dana nejmensim zesilenim
a dynamickym rozsahem pii nejvétSim zesileni, schopnost operacniho zesilovace
takovou zatéz tidit je dana jeho spotfebou. Dochazime tak ke spotfebou a vstupni trovni
Sumu omezeny rozsah zesileni nastavitelného zesilovace.

Na konecné varianté zesilovace je predev§sim demonstrovana jedna z moznych
implementaci rezimu snizené spotieby. Uvedeny zpusob vsak vede k vyraznému zizeni
jiz tak malého vybéru operacnich zesilovaci kombinujicich vSechny potiebné
vlastnosti. Nutnost tohoto vybéru pak patrné¢ vedla ke zvoleni zesilovacu, jejichz
nevhodné parametry nebyly pfi hodnoceni dalSich kritérii patrné. Zaroven béhem jedné
z konzultaci doslo k rozhodnuti ustici v chybu na desce plosnych spojl, pramenici
zejména z autorova neporozumeéni funkce ovladacich signdli A/D ptevodniku
Vv dtsledku jen letmého studovéni katalogového listu. Vstup ovladajici usporny rezim
zaroven prepind mezi sledovanim vstupniho signéalu a podrZzenim hodnoty pfi pievodu,
mél byt proto vyveden zcela samostatné. Chybu lze napravit bez Gpravy navrzené desky
pferusenim vodi¢e v jedné zpdjecich propojek a vyvedeni ovladaciho vstupu
operacnich zesilovacu skrze mezimikrofonni konektor.

V ramci dal$i prace autor povazuje pouziti vypinatelnych operacnich zesilovaci za
slepou cestu implementace rezimu snizené spotieby, alternativni moznosti by mohlo byt
odpinani napdjeciho napéti tranzistorem technologie P-MOS. Vypinatelné operacni
zesilovace by vSak mohlo byt mozné vyuzit pro rozSifeni rozsahu zesileni, kdy pro
velka zesileni by byl pouzit jiny operacni zesilovac, nez pro zesileni nizka.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

dB Decibel

dBu Decibel vztazeny k referenci v0,6 V
F Farad

K Kelvin

J Joule

Hz Hertz

Q Ohm

\VJ Volt

A Ampér

U Napéti

K Pfenos

f Frekvence

Q Jakost

Y Admitance

z Impedance

B Sika pasma

T Termodynamicka teplota
e Sumové napéti

k kilo; 103

M mikro; 10~°

n nano; 10~°

p piko; 10712

R Rezistor

C Kondenzator

L Civka

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems
PDM Pulse Density Modulation
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SNAP Symbolic Network Analysis Program

LspCAD Loudspeaker Computer Aided Desing
0z Operacni Zesilovac

OTA Operac¢ni Transkonduktanéni Zesilovac
MFB Multiple Feedback

SK Sallen-Key

A/D Analogové-Digitalni
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A NAVRH FILTRU

A.1 Tabulka parametri besselovych filtri [8]

. Stupeni 1 Stupen 2 Stupen 3 Stupen 4 Stupeni 5
Rad
filtru f Q f Q f Q f Q f Q
norm norm norm norm norm

2 1.2736 | 0.5773

3 1.4524 | 0.6910 | 1.3270

4 1.4192 | 0.5219 | 1.5912 | 0.8055

5 1.5611 | 0.5635 | 1.7607 | 0.9165 | 1.5069

6 1.6060 | 0.5103 | 1.6913 | 0.6112 | 1.9071 | 1.0234

7 1.7174 | 0.5324 | 1.8235 | 0.6608 | 2.0507 | 1.1262 | 1.6853

8 1.7837 | 0.5060 | 2.1953 | 1.2258 | 1.9591 | 0.7109 | 1.8376 | 0.5596

9 1.8794 | 0.5197 | 1.9488 | 0.5894 | 2.0815 | 0.7606 | 2.3235 | 1.3220 | 1.8575

10 | 1.9490 | 0.5040 | 1.9870 | 0.5380 | 2.0680 | 0.6200 | 2.2110 | 0.8100 | 2.4850 | 1.4150

A.2  Normovany prenos mikrofonu INMP510
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A.3 Normovany prenos mikrofonu INMP510 p¥i pouziti
besselova filtru 3.radu s f = 9750 Hz
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B REALIZOVANY PROTOTYP

B.1 Prenos prototypu
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B.2  Vystupni uroven prototypu pii méreni
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B.3  Fotografie prototypu
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C DRUHY REALIZOVANY PROTOTYP

C.1 Prenos druhého prototypu
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C.2  Vystupni Groven druhého prototypu pii méreni
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C.3 Fotografie druhého prototypu
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D KONECNE RESENI

D.1

Prenos vysledného zesilovace
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D. Vystupni uroven vysledného zesilovace pri méreni
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D.3  Zkresleni vysledného zesilovace dle vstupniho napéti

Prabéh odstupt signal do Sumu a harmonického zkresledni dle vstupniho napéti
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D.4  Fotografie vysledného zesilovace

D.5 Fotografie ovladaciho pripravku
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E KONECNE RESENI - DOKUMENTACE

E.1 Schéma
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E.5 Seznam soucastek
Poce Hodnota Pouzdro Soudéstka
1 2k2 R1206 R1
1 1k8 R1206 R2 0
1 4k7 R1206 R2_10
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1 18k R1206 R2_20
1 68k R1206 R2_30
3 22k R1206 R3_0, R7, R9
2 27k R1206 R3 10, R8
1 39K R1206 R3 20
1 47K R1206 R3_30
1 56K R1206 R4
R5A, R5B, R5C, R5D, R6A, R6B, R6C,
10 82k R1206 R6D, R100, R102
1 150k R1206 R101
2 1u C1206 C1,C3
5 22u/10V SMC_A C2, C104, C105, C106, C107
4 150p C1206 C4A, C4B, CAC, C4D
1 1n C1206 C5
1 220p C1206 C6
4 100n C1206 C100, C101, C102, C103
3 | BLM21AG121 805 L1, L2, L3
1 INMP510 LGA_CAV-3 IC1
1 ADA4805 | SOT95P280X145-6N IC2
MCP6273T-
1 E/CH SOT95P280X145-6N IC3
1 4052D SO16 IC4
1 MCP602SN S008 IC5_1
1 | ADA4691-2 | LFCSP_UQ 10 11 IC5_2
1 | AD7683BRMZ | SOP65P490X110-8N IC6
1 EDG-02 swi
4 | 22-27-2021-02 6410-02 J3A, J3B, J3C, J3D
2 | 22-27-2071-07 6410-07 31,02
1 | 22-27-2081-08 6410-08 4
2 JP1 JP1, JP2
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