Zesilovac sumu

Ing. Jifi Dolezilek

Popisovany zesilovac byl navrzen a zkonstruovan jako pripra-
vek pro osciloskopické zobrazovani slabych nf signald - prede-
vSim nf Sumu napét'ovych referenci.

Pokud chceme osciloskopem sle-
dovat velmi slabé nf signaly o roz-
kmitu radu desitek pV, narazime na
nékolik problémdu: pfi nastavené nej-
vyssi citlivosti osciloskopu se uplat-
nuje jeho vlastni Sum, ktery prekryva
meéfeny signal, a vlivem zemnich smy-
¢ek se na kabelu od méfici sondy
osciloskopu vytvafi brumové napéti
o kmitoCtu sité (50 Hz), které zne-
mozZriuje nebo alespor velmi ztézuje
meéfeni. Mnohdy také osciloskop
nema ani dostatecnou citlivost.

S uvedenymi problémy jsem se
setkal, kdyz jsem potfeboval na osci-
loskopu zobrazit Sum stabilizatoru la-
diciho napéti pro varikapy ve vyvije-
ném vf generatoru. Abych mohl tento
sum zobrazit, musel jsem zkonstruo-
vat nizkoSumovy nf pfedzesilovac
k osciloskopu, ktery jsem nazval zesi-
lova¢ Sumu (ZS).

Zesilova¢ Sumu ma napétové ze-
sileni 100 a tfi volitené Sitky pfena-
seného pasma kmitoctd: 0,1 az 10 Hz,
0,1 az 300 Hz a 0,1 az 20 kHz. Pfi
zkratovaném vstupu a Sifce pasma
0,1 az 300 Hz ma vlastni Sum na
vstupu zesilovae rozkmit asi 2 pVv
a na obrazovce osciloskopu s citli-
vosti 2 mV/cm se zobrazuje jako
,Chlupata ¢ara" o rozkmitu asi 2 mm.

Zesilova¢ sumu ma natolik velké
zesileni a natolik maly vlastni Sum,
Ze zesileny Sum jakékoliv napétové
reference nebo stabilizatoru napéti je
na osciloskopu zfetelné patrny a pro
rlizné zdroje $umu je mozné rozkmit
sumu a jeho charakter spolehlivé mé-
fit a porovnavat.

Pfinos zesilovate Sumu spocéiva
i v jeho mechanickém provedeni. Je
zkonstruovan jako sonda s vlastnim
bateriovym napajenim, ktera se pfi-
pojuje k osciloskopu delSim kabli-
kem. Vystup zdroje napéti, jehoz Sum
méfime, je tak mozné bezprostfedné
pfipojit ke vstupu zesilovae Sumu
a minimalizovat tak brumové napéti,
které se dostéva na vstup oscilosko-
pu vliivem zemnich smycek v sousta-
vé pristrojli napajenych ze sité.

Zesilova¢ Sumu je napajen napé-
tim 3 V ze dvou AAA alkalickych
¢lankl. Napajeni z baterie je nejjed-
nodussi a téz pfispiva k minimalizaci
rusivych signall na vystupu zesilo-
vacCe. Aby baterie dlouho vydrzela
a zbyte€né se nevybijela, kdybychom
zapomnéli pfistroj vypnout, je zesilo-
va¢ Sumu opatien automatickym vypi-
nacem napajeni. Zapina se stisknutim
tlagitka a asi po patnacti minutach
se sam vypne. Stav baterie je indiko-
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van diodou LED. Pokud ma napéti
baterie dostate¢nou velikost, sviti
tato LED pfi stisknutém zapinacim
tlacitku.

Popis funkce

Schéma zesilovace Sumu je na
obr. 1. Pristroj se sklada z nf zesilo-
vace, ktery je v dolni poloviné sché-
matu, a z automatického vypinace
napajeni, ktery je v horni poloviné
schématu.

Nf zesilova¢ je dvoustupriovy s niz-
koSumovymi tranzistory BC850C.

Ze vstupniho konektoru K1Z (za-
suvka CINCH) je méfeny nf signal ve-
den pfes oddélovaci kondenzator C1
a ochranny rezistor R1 do prvniho ze-
silovaciho stupné.

Tranzistor T1 v prvnim stupni je
zapojen se spoleénym emitorem. Jeho
nf zesileni je pfibliZné uréovano po-
mérem odpord pracovniho rezistoru
R4 a zpétnovazebniho rezistoru R5.
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Pracovni bod T1 je definovan ss za-
pornou zpétnou vazbou zavadénou
z kolektoru na bazi T1 rezistory R2
a R3. Aby tato zpétna vazba neovliv-
fiovala nf zesileni, je mezi R2 a R3
zapojen blokovaci kondenzator C2.
PFi napajecim napéti 3,12 V protéka
kolektorem T1 proud asi 49 pA. Vugi
zemi je na emitoru T1 ss napéti asi
0,1V, na bazi T1 je ss napéti asi
0,62 V a na kolektoru T1 je ss napéti
asi 0,82 V.

Druhy zesilovaci stupen s T2 je
zapojen témér shodné s prvnim stup-
ném. Pouze je nastaveno vétsi ss ko-
lektorové napéti tranzistoru T2 vUgi
zemi, aby mohl mit nf signal na ko-
lektoru T2 co nejvétsi rozkmit. Ss ko-
lektorové napéti T2 je proto uréovano
zpétnovazebnim délicem se soucast-
kami R6 az R8 a C4. Pfi napajecim
napéti 3,12 V protéka kolektorem T2
proud asi 74 pA. Vici zemi je na emi-
toru T2 ss napéti asi 0,17 V, na bazi
T1 je ss napéti asi 0,70 V a na kolek-
toru T1 je ss napéti asi 1,5 V. Nf zesi-
leni druhého stupné je pfiblizné urco-
vano pomérem odporl pracovniho
rezistoru R9 a zpétnovazebniho re-
zistoru R10A. K rezistoru R10A mu-
zeme pfipojit paralelné dal$i rezistor

Obr. 3. Rozmisténi soucastek SMD na strané spoju
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R10B s odporem Fadu desitek kQ
a tim mirné upravit zesileni druhého
stupné tak, aby celkové zesileni zesi-
lovace Sumu bylo asi 100.

Zesileny nf signal je z kolektoru
T2 veden pfes oddélovaci kondenza-
tor C5 a oddélovaci rezistor R12 do
koaxialniho vystupniho kabliku KAB1
zakonceného konektorem K2V (vid-
lice BNC). Rezistor R11 umozfiuje
pritok nabijeciho proudu kondenza-
toru C5 a zajistuje tak nulovou ss
slozku signalu na vystupnim konekto-
ru.

Nejvyssi horni mezni kmitocet ze-
silovace Sumu je uréovan blokovacim
kondenzatorem C6 pfipojenym ke ko-
lektoru T1. C6 spolu s R4 tvofi RC
dolni propust s meznim kmito¢tem
asi 20 kHz (-3 dB) a s kmitoctovou
charakteristikou klesajici smérem
k vy$8§im kmito¢tim se sklonem asi
-6 dB/okt. Pfepinacem SW1 oznace-
nym SPAS (Sifka pasma) lze paralel-
né k C6 pfipojit dalSi kondenzatory
C7 nebo C8 a tim snizit horni mezni
kmitocCet zesilovace na asi 300 Hz
nebo 10 Hz.

Dolni mezni kmito¢et 0,1 Hz zesi-
lovace Sumu byl zvolen v souladu
s katalogovymi udaji firmy Analog
Devices, které u svych napétovych
referenci specifikuji Sum v pasmu 0,1
az 10 Hz.

Dolni mezni kmitoCet je uréovan
kondenzatory C1 az C5. Protoze by
vypocet potfebnych kapacit téchto
kondenzatord byl velmi obtizny, byly

Obr. 2. Deska
s plodnymi spoji ZS
(mér.:1:1)

kapacity uvedenych kondenzatoru sta-
noveny zkusmo na zakladé méfeni
kmitoCtové charakteristiky zesilovace
ténovym generatorem a oscilosko-
pem. Aby mohlo byt méfeni vibec
uskute¢néno, byl zesilova¢ zapojen
na nepajivém kontaktnim poli a vybé-
rem C1 az C5 byl jeho dolni mezni
kmito€et (-3 dB) nastaven 100 Hz.
Pak byly kapacity kondenzéatorl C1
az C5 zvétSeny 1000x, ¢imz byl dolni
mezni kmitocet snizen na 0,1 Hz.
Tyto pfepocitané kapacity jsou uve-
deny na schématu na obr. 1 a v se-
znamu soucastek.

V praktickém provozu zesilovace
sumu se ukazuje, Ze dolni mezni kmi-
tocet 0,1 Hz neni pfilis vhodny, proto-
Ze zplUsobuje dlouhodobé ustalovani
pracovnich bodl T1 a T2 po zapnuti
napajeni nebo po pfilozeni ss napéti
na vstup zesilovace. Zotaveni zesilo-
vace trva nékolik desitek sekund, coz
nepfijemné zdrZzuje méfeni. Pfitom
kmito&ty pod 1 Hz stejné nelze na
bé&Zném osciloskopu sledovat, museli
bychom mit pamétovy osciloskop
nebo analogovy zapisovac. Proto je
mozné doporuéit zvysSeni dolniho
mezniho kmitoctu zesilovace na 1 Hz
tim, Ze se kapacity kondenzéatord C1
az C5 zmensi 10x oproti schématu
(a seznamu soucastek). S takto upra-
venym zesilovaéem bude prace urcité
pfijemnéjsi a rychlejsi.

Zesilova¢ Sumu je napajen napé-
tim 3 V z baterie B1 tvofené dvéma
alkalickymi ¢lanky AAA. Napajeci na-
péti se do zesilovace pfivadi pfes
spinaci tranzistor T6 automatického
vypinace napajeni.

Automaticky vypinac je navrzen
tak, aby fungoval uz od minimalniho
napajeciho napéti 2 V a soucasné
mél zanedbatelnou spotfebu. Proto je
sestaven z diskrétnich tranzistord
pracujicich s minimalnimi proudy.
Je tvofen zapinacim tladitkem (ZAP)
TL1, pamétovym kondenzatorem C15,
komparatorem se Schmittovym klop-
nym obvodem (SKO) s tranzistory T3

Obr. 4. Rozmisténi vyvodovych soucastek na strané soucastek
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a T4, spinacem napéjeni s T5 a T6
a nékolika dalSimi soucastkami.

Napajeni se zapina kratkym stisk-
nutim tlacitka TL1. B&hem stisknuti
se pfes oddélovaci diodu D3 nabije
pamétovy kondenzator C15. Rezistor
R17 omezuje maximalni velikost na-
bijeciho proudu. Z prostorovych du-
vodu je C15 tvofen paralelnim spoje-
nim 4 kondenzatorti C15A az C15D.
C15A az C15D museji mit co nej-
mensi svodovy proud, osvédcily se
s provozni teplotou do 105 °C.

Pri stisknutém TL1 se také pres
dal$i oddélovaci diodu D4 pfivadi na-
péti baterie na napajeci sbérnici SKO
s T3 a T4. Kdyz je C15 nabity, je na
vstupu SKO napéti vy$si nez horni
rozhodovaci Uroven SKO (ktera pfi
napéti baterie 3,0 V je asi 0,7 V
a mirné zavisi na vlastnostech T3, T4
a na teploté), takZe na vystupu SKO
(na kolektoru T4) je vysoka Uroveri H.
Diky tomu jsou oba tranzistory T5
a T6 spinace napajeni sepnuté a na-
péti baterie se pfivadi na napajeci
sbérnici zesilovace.

Pres sepnuty T6 a oddé&lovaci dio-
du D6 se napéti baterie pfivadi i na
napajeci sbérnici SKO, takze SKO
zlstava napdjeny i po uvolnéni tlagit-
ka TL1, kdy se pferusi jeho napdjeni
pfes D4.

Pamétovy kondenzator C15 je po-
malu vybijen vstupnim proudem SKO
a pfedevsim proudem tekoucim vybi-
jecim rezistorem R18. Kdyz asi po
deseti az patnacti minutach (pfesné
jsem to nezjistoval) napéti na C15
poklesne pod dolni rozhodovaci dro-
verl SKO (ktera pfi napéti baterie 3 V
je asi 0,5 V a téz zavisi na vlastnos-
tech T3, T4 a na teploté), pfeklopi se
vystup SKO do nizké drovné L. Na-
sledkem toho vypnou oba tranzistory
T5 a T6 a ukon¢i se napdjeni zesilo-
vace.

Po vypnuti T6 se ukon&i i napdje-
ni SKO pres D5, takze SKO se dosta-
vé do hazardniho stavu a SKO spolu
se spinatem napajeni zacnou kmitat.
Tyto kmity jsou zna&né potlatovany
blokovacim kondenzatorem C16, ktery
udrzuje klesajici napéti na napajeci
sbérnici SKO i po vypnuti D5. Pfesto
se zesilovac po vypnuti jeSté nékoli-
krat kratkodobé zapne, to vSak nijak
nevadi a je to jen kosmeticka vada.

Kazdy pfistroj napajeny z baterie
by mé&l mit kontrolu stavu (napéti) ba-
terie. V tomto pfistroji je napéti bate-
rie indikovano svitem LED D2 ozna-
cené napisem STAV BAT. Je pouzita
Cervena supersvitiva LED, jejiz otevi-
raci napéti je zvySovano sériovou
diodou D1. Pfi plném napéti baterie
3 V sviti LED silné&, pfi klesajicim na-
péti jas LED slabne a pfi poklesu
napéti pod 2 V je LED zhasnuta. Ma-
ximalni proud LED je omezovan rezis-
torem R16, rezistor R15 pfispiva
k ostfejSimu pfechodu z rozsvicené-
ho do zhasnutého stavu. Aby LED

Obr. 5. Pohled shora do oteviené skfiriky zesilovace sumu

vybijela baterii co nejméng, pfipojuje
se k baterii pfes zapinaci tlagitko TLA1,
takZe sviti jen pfi stisknuti tohoto tla-
Citka.

Jak je vidét ze schématu, pfi uvol-
néném tlacitku a vypnutych tranzisto-
rech T5 a T6 je baterie vybijena jen
zbytkovym proudem kiemikovych tran-
zistord T5 a T6, ktery je zcela zane-
dbatelny. Proto pfi pouze obCasném
vyuzivani zesilovae Sumu ma jeho
alkalicka baterie Zivotnost deset let
a vice, takze na ni midzeme ,zapome-
nout®.

Konstrukce a oziveni

Zesilova¢ Sumu je zkonstruovan
ze soucastek pro povrchovou montaz
(SMD) a z nékolika vyvodovych sou-
Castek, které jsou pfipajené na desce
ZS s jednostrannymi ploSnymi spoji.

Deska s ploSnymi spoji je na obr. 2,
rozmisténi soucastek SMD na strané

spoju je na obr. 3, rozmisténi vyvo-
dovych soucastek na strané soucas-
tek je na obr. 4.

Na desku nejprve pfipajime sou-
¢astky SMD a pak vyvodové soucéast-
ky. Dame si pozor, abychom neza-
meénili hodnoty soucastek a polaritu
diod a elektrolytickych kondenzatord.
Na desce jsou dvé dratové propojky
zhotovené z odstfizenych vyvodu vy-
vodovych rezistort. Drzak dvou ¢&lan-
kG AAA pfiSroubujeme k desce $rou-
bem M2,5. Pajeci ocka na drzaku
spojime s deskou propojovacimi dra-
ty rovnéz odstfizenymi z vyvodovych
rezistorll. Draty k pajecim o¢kim pa-
jime opatrné s pouZzitim dobré ,pajeci
vodicky“, aby se neroztavila plastova
hmota drzaku a neuvolnily se nyty
upeviujici ocka k drzaku. Po pajeni
peclivé otfeme rozstfikanou ,pajeci
vodi¢ku“ hadfikem namocenym v lihu,
aby nemohla zpUsobit korozi potfis-
nénych kovovych ¢asti.

Obr. 6. Pohled zdola do oteviené skfiriky zesilovace sumu
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Osazenou desku vestavime do sti-
nici krabicky U-AH102 z pocinované-
ho plechu, ktera ma rozméry priblizné
92 x 67 x 22 mm a lze ji zakoupit
v prodejnach GM Electronic. Desku
pfipajime do obvodového ramecku
skrifiky tak, ze strana spoju desky je
od okraje rame¢ku vzdalena 6 mm.
Umisténi desky v ramec€ku neni kri-
tické, voditko poskytuje obr. 5 a 6.
Dbame na to, aby po zapajeni desky
byl ramecek pravouhly!

Pfed zapajenim desky vyvrtame
do ramecku diry pro TL1, LED D2,
K1Z, SW1 a vystupni kablik KAB1.
Diry lezi na podélnych osach uzsich
stén ramecku a maji prdmér podle
pouzitych soucastek. Rozmisténi dér
rovnéz vyplyva z obr. 5 a 6.

Po pfipajeni desky do ramecku
pfiSroubujeme do dér pfislusné sou-
¢astky a propojime je s odpovidaji-
cimi pajecimi ploSkami na desce.
K propojeni pouzijeme rliznobarev-
na tenka lanka s izolaci PVC. LED
D2 zasuneme do kovového pouzd-
ra L-R732G (prodava se v GM), ze
kterého jsme odstranili plvodni LED.

Stény ramecku nejsou pfilis pevné
a pfi zatlaceni na ovladaci prvky se
prohybaji. Kdo by chtél uzsi stény ra-
mecku zpevnit, mlze je podlozit dalsi
vrstvou pocinovaného plechu, ktery se
na né zevnitf pfipajeji. Diry se pak vy-
vrtaji skrz obé vrstvy.

KAB1 je koaxialni kablik s charak-
teristickou impedanci 75 Q o prime-
ru 3 mm a délce asi 1,5 m. Lze pouzit
i kablik 50 Q, ten ma vSak pfi stej-
ném priméru vétsi mérnou kapacitu.
Do diry v ramecku pro kablik je vlo-
Zena gumova priichodka, aby se kab-
lik o ostrou hranu plechu neposko-
zoval. K desce je kablik pfipevnén
plechovou sponou ve tvaru muistku,
ktera je k desce pfiSroubovana dvé-
ma Srouby M2 (viz obr. 5). Vzdaleny
konec kabliku je opatfen vidlici BNC.

Po zapojeni viech soucastek a spo-
ju pristroj ozivime. Oziveni je snad-
né, protoZze se nic nesefizuje. Vy-
zkouSime pouze, Ze se méfi¢ Sumu
tlacitkem zapind, Ze sviti LED a Ze nf
signal prochazi zesilovatem. Mlze-
me zméfit ¢as, po kterém se vypne,
a pomoci ténového generatoru a os-
ciloskopu muzeme zkontrolovat veli-
kost zesileni (a pfipadné ji upravit
zménou odpor( rezistord R10A a R10B),
kmito¢tovou charakteristiku, zkresle-
ni apod. Zhotoveny vzorek pracoval
bez problémU na prvni zapojeni.

Po oziveni pristroje zkompletuje-
me krabic¢ku nasunutim stinicich vi-
¢ek (spodniho a vrchniho). Na vrchni
vicko nalepime Stitky s popisem ovla-
dacich a dal$ich prvkd. U vzorku jsou
stitky vytistény na kancelafsky papir
laserovou tiskarnou a jsou pfilepeny
oboustranné lepici paskou. Pfed pfi-
lepenim jsou Stitky ofiznuty podle
pravitka ostrym nozem s lamaci Ce-
peli.

Pro snadné pfipojeni zesilovace
Sumu k méfenému objektu si jesté
zhotovime méfici kabliky.

Jeden meéfici kablik mize vypadat
tak, Zze do vidlice CINCH (ktera se za-
sunuje do vstupni zasuvky CINCH
K1Z) pfipajime dvé lanka o délce 50
az 100 mm s izolaci PVC a konce
téchto lanek opatfime izolovanymi
krokosvorkami. Lanka barevné rozli-
Sime, zemni lanko je zelené, Zivy pfi-
vod je Cerveny.

Druhy meéfici kablik zhotovime
s méficim hrotem, abychom mohli
kontaktovat obvody, ke kterym nelze
uchytit krokosvorku. Na stfedni vyvod
vidlice CINCH pfipajime zaostfeny
méfici hrot, ktery bude vyénivat 30 az
50 mm z plastového pouzdra vidlice.
Zemni pfivod realizujeme lankem
o délce asi 100 mm se zelenou izola-
ci PVC. Lanko zakon&ime izolovanou
krokosvorkou.

Zaveér

Pomoci popsaného zesilovace byl
méfen Sum mnoha napétovych re-
ferenci a regulatord (stabilizatorl)
napéti a mohly byt porovnavany
vlastnosti nejen rliznych typul, ale
i riznych kusl téhoz typu od rliznych
vyrobcu. Bylo zjisténo, Ze bézné re-
gulatory (napf. 7812) maji nejméné
prosto nejsou vhodné pro stabilizaci
ladiciho napéti pro varikapy v radio-
vych pfijimacich nebo vf generato-
rech, i kdyz v fadé publikovanych za-
pojeni se pro tento ucel pouzivaji.
Také bylo shledano, ze rizné napé-
tové reference maji velmi rozdilné
Sumové vlastnosti. Diky popisované-
mu zesilovaéi v8ak bylo mozné pro
stabilizaci ladiciho napéti vybrat ty
s minimalnim Sumem.

Autor nedodava zadné stavebnice
tohoto pfistroje ani Zzadné soucastky
nebo desky s ploSnymi spoji.
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Seznam soucastek

Deska SZ

R1 2,2 kQ/1 %, SMD 1206
R2 1 MQ/1 %, SMD 1206

R3 1 MQ/1 %, SMD 1206

R4 47 kQ/1 %, SMD 1206

R5 2,2 kQ/1 %, SMD 1206
R6 3,3 MQ/1 %, SMD 1206
R7 1 MQ/1 %, SMD 1206

R8 1 MQ/1 %, SMD 1206

R9 22 kQ/1 %, SMD 1206

R10A 2,7 kQ/1 %, SMD 1206
R10B nepouzit

R11 3,3 MQ/1 %, SMD 1206
R12 10 kQ/1 %, SMD 1206

R15 10 kQ/1 %, SMD 1206
R16 1,5 kQ/1 %, SMD 1206
R17 47 Q1 %, SMD 1206
R18 1 MQ/1 %, SMD 1206
R19 470 kQ/1 %, SMD 1206
R20 470 kQ/1 %, SMD 1206
R21 10 kQ/1 %, SMD 1206
R22 100 kQ/1 %, SMD 1206
R23 1 MQ/1 %, SMD 1206
R24 1 MQ/1 %, SMD 1206
R25 1 MQ/1 %, SMD 1206
R26 100 kQ/1 %, SMD 1206
C1A 1 pFIJIB3 V, CF1

C1B 1 uF/J/63 V, CF1

c1C nepouzit

C1D nepouzit

Cc2 10 uF/6,3 V, SMD,
tantalovy, rozmér A

G3 4,7 uF/10 V, SMD,
tantalovy, rozmér A

C4 10 pF/6,3 V, SMD,
tantalovy, rozmér A

C5 10 uF/6,3 V, SMD,
tantalovy, rozmér A

Cc6 100 pF/NPO, SMD 1206

Cc7 15 nF/J/100 V, CF2

Ccs8 470 nF/JI63 V, CF1

Cc9 10 pF/6,3 V, SMD,
tantalovy, rozmér A

C15A 470 pF/10 V/105 °C,
radialni (& 8 x 11 mm)

C15B 470 pF/10 V/105 °C,
radialni (& 8 x 11 mm)

C15C 470 pF/10 V/105 °C,
radialni (& 8 x 11 mm)

C18D 470 pF/10 V/105 °C,
radialni (& 8 x 11 mm)

Cc16 10 pF/6,3 V, SMD,
tantalovy, rozmér A

D1 1N4148, SMD

D3 1N4148, SMD

D4 1N4148, SMD

D5 1N4148, SMD

T BC850C (2G), SOT23

T2 BC850C (2G), SOT23

T3 BC850C (2G), SOT23

T4 BC850C (2G), SOT23

T5 BC850C (2G), SOT23

T6 BC860C (4G), SOT23

Ostatni soucastky

D2 LED ¢€ervena super-
svitiva, 3 mm,
¢ir4, bodova

TLA1 tlacitko spinaci,

T 250A/0 (GES)

SW1 packovy prepinac,
jednopdlovy, tfipolo-
hovy ON-OFF-ON

K1Z zasuvka CINCH,
na panel

K2V vidlice BNC, na kabel

K3 pouzdro 2x AAA

KAB1 koaxialni kabel

75 (50) Q, primér 3 mm,
délka 1,5 m
Kovové pouzdro s LED L-R732G
(GME), viz text
Krabi¢ka z pocinovaného plechu
U-AH102 (92 x 67 x 22 mm) (GM)
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