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Od kilku miesiecy na tamach EdW
dziata Szkota Konstruktoréw.
Ogromne powodzenie tego dziatu
Sktonito nas do podjecia kolejnej
inicjatywy, ktora z pewnoscia
zainteresuje wielu z Was.

Wiemy, ze znaczna czesc¢ naszych
Czytelnikéw to poczatkujacy
elektronicy, ktérzy dopiero od kilku
czy kilkudziesieciu miesiecy zajmujg
sie elektronika. Ale nadsytane listy
Swiadcza, ze czyta nas wielu bardziej
zaawansowanych hobbystow,

a takze osoby profesjonalnie
zajmujace sie elektronika.

Z mysla o nich otwieramy podwoje
Klubu Konstruktordw.

Klub ma podwdjne zadanie: po
pierwsze prezentujgc najnowsze
podzespoty utatwi sledzenie
gwaftownego rozwoju
technologicznego, a po drugie utatwi
bardziej zaawansowanym Kolegom
przeprowadzenie eksperymentow

| opracowanie interesujacych
uktadow.

O ile w Szkole prezentowane sa
zadania z zakresu bardzo szeroko
pojetej elektroniki, o tyle Klub
Konstruktoréw bedzie dotyczyt
zastosowania najnowszych

i najciekawszych podzespotow,

w szczegolnosci uktaddow scalonych.
Bedziemy szczegdtowo
prezentowac najciekawsze, naszym
zdaniem, elementy elektroniczne,

a co najwazniejsze, redakcja postawi
do dyspozycji jeden lub kilka
egzemplarzy opisywanego
elementu. W ten sposob kazdy
Czytelnik EAW, bez wzgledu na
wiek, miejsce zamieszkania

i warunki finansowe, bedzie miat
szanse bezptatnego uzyskania
najciekawszych (czesto bardzo
drogich) podzespofow.
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Formuta Klubu jest nastepujgca. Po zaprezentowaniu
danego elementu na tamach EdW, bedziemy przez mie-
sigc czekaé na listy, w ktérych przedstawicie propozycje,
jak chcielibyscie zastosowaé dany podzespoét. Osoba lub
osoby, ktére nadesla najbardziej przekonujace listy, otrzy-
majg dany element bezptatnie. Nie stawiamy tu zadnych
szczegodtowych wymagan - Twoim zadaniem, Czytelniku,
jest przekona¢ nas, ze dany element nalezy udostepnic
do eksperymentoéw wtasnie Tobie! List powinien oczy-
wiscie zawiera¢ schemat ideowy proponowanego roz-
wigzania, planowany sposodb praktycznego zastosowa-
nia, ale mozna tez napisa¢ cos$ o sobie i swoich dotych-
czasowych osiggnieciach. W przeciwieristwie do Szkoty
Konstruktoréw, listy te nie bedg publikowane, ani ocenia-
ne. Osoba, ktdra otrzyma dany podzespodt moze, ale wca-
le nie jest zobowigzana, napisa¢ potem do redakcji EAW
I albo zaprezentowa¢ samodzielnie opracowane, kom-
pletne urzadzenie, albo podzieli¢ sie swymi uwagami na
temat napotkanych trudnosci, albo nawet opisa¢ okolicz-
nosci uszkodzenia elementu (a wiemy, ze jest to bardzo
prawdopodobne podczas eksperymentow). Oczywiscie
najbardzie| interesujgce listy zawierajgce plon Waszych
praktycznych doswiadczeny, zostang opublikowane
w EdW w dziale Forum Czytelnikow.

Redakcja bedzie tez prezentowac wtasne rozwigzania.

Na pierwszy ogien bierzemy ultraniskoszumny przed-
wzmacniacz o oznaczeniu SSM-2016.
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SSM-2016 - ultraniskoszumny wzmachniacz

réoznicowy audio

Jest to uktad scalony produkcji ame-
rykanskiej firmy PMI, ktéra obecnie jest
czescig znanego koncernu Analog Devi-
ces. Kostka SSM-2016 zawiera wzmac-
niacz z wejsciem réznicowym (symet-
rycznym) i przeznaczona jest do sprzetu
audio najwyzszej klasy, w szczegolnosci
przedwzmacniaczy mikrofonowych, do
wzmacniaczy pomiarowych i wszelkich
uktadéw, gdzie potrzebny jest dobry
wzmacniacz z wejsciem symetrycznym.

Nieprzypadkowo na inauguracje Klu-
bu zostat wybrany ten uktad. Bez przesa-
dy mozna powiedzieé, ze SSM-2016 jest
najbardziej niskoszumnym wzmacnia-
czem, jaki mozna obecnie dostaé na ryn-
ku. Ma ponadto wiele innych znakomitych
czy wrecz rewelacyjnych parametrow.

Praktyczne zapoznanie sie z tg kostka
daje wyobrazenie, czego mozna, a czego
nie mozna sie spodziewac od najwyzszej
klasy przedwzmacniaczy audio. Trzeba
wiedzie¢, ze lepszych parametrow szu-
mowych nie uda sie uzyskaé w zadnym
uktadzie, poniewaz osiggnieto juz nie-
przekraczalng bariere szumoéw termicz-

Pierwszym stopniem wzmocnienia
jest para niskoszumnych tranzystorow
T1 i T2. Wzmocniony wstepnie sygnat
podawany jest na wzmacniacz gtéwny
W1.

Jak wida¢ z rysunku 1, uktad jest roz-
budowany znacznie bardziej, niz klasycz-
ne wzmacniacze operacyjne. Na uwage
zastuguje niecodzienny sposoéb zasilania
tranzystoréow T1 i T2. Od strony ich ko-
lektoréw umieszczone jest zrodto prado-
we, natomiast obwody emitrowe zasila-
ne s przez zewnetrzne rezystory
i wzmacniacz W2. Rezystory te tworza
obwaod ujemnego sprzezenia zwrotnego
i decyduja o wzmocnienu uktadu. Dzieki
umieszczeniu elementéw  sprzezenia
w obwodzie emiterdw tranzystorow we-
jsciowych uzyskano w petni symetrycz-
ne (réznicowe) wejscie.

Wzmacniacz W2 zapewnia poprawng
prace stopnia wejsciowego w szerokim
zakresie wspdélnych napie¢ wejscio-
wych. W literaturze taki wzmacniacz na-
zywany jest czesto serwowzmacnia-
czem lub wzmacniaczem zerujacym. Za-

wejsciach wzmacniacza. Ma to ogromne
znaczenie we wzmacniaczach mikrofo-
nowych i pomiarowych, gdzie po-
wszechnie stosuje sie potaczenia symet-
ryczne. Duza wartos¢ CMRR gwarantu-
je, ze zaktdcenia indukowane jednoczes-
nie w obu zytach kabla (w szczegélnosci
brum sieciowy) nie sg przez wzmacniacz
zauwazane i wzmacniane.

Kostka SSM-2016 osigga przy
wzmocnieniu 1000x wartos¢ CMRR oko-
to 100dB, a przy wzmocnieniu 100x -
95dB! Takie wartosci sa jednak mozliwe
do osiggniecia tylko wtedy, gdy rezysto-
ry R1...R4 majg parami rowne wartosci.

Kondensatory C1...C3 tworzg obwody
kompensacji czestotliwosciowej i zapo-
biegajg samowzbudzeniu uktadu.

Wzmocnienie

Wzmocnienie ustalane jest za pomo-
cg zewnetrznych rezystoréw i moze by¢
dowolnie regulowane przez zmiane Rg
w zakresie 3,5x...1000x.

Wzmocnienie wynosi:
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Rys. 1. Podstawowy ukfad aplikacyjny.
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Rys. 2. Znieksztafcenia nieliniowe przy wzmocnieniu 100.

Zakres napiec¢ zasilania

Ukiady profesjonalne zasilane sa
zwykle standardowym napieciem sy-
metrycznym +15V. Czym wieksze napie-
cie zasilania, tym wiekszy zakres zmian
napiecia na wyjsciu i wiekszy zapas na
ewentualne przesterowanie. Jest to
wazna sprawa we wzmacniaczach mik-
rofonowych, bowiem zapobiega powsta-
waniu znieksztatcen w szczytach wyste-
rowania. Nasz wzmacniacz ma zadziwia-
jaco szeroki zakres napie¢ zasilania - od
+9V do +36V (tak!). Pobiera przy tym kil-
kanascie miliamperéw pradu.
Wydajnosé pradowa

Przedwzmacniacze sg zwykle obcia-
zane rezystancjami rzedu kilku kiloo-
mow. Jednak nasza kostka ma duzg wy-
dajnos$¢ pradowa stopnia wyjsciowego
(minimum 40mA), dzieku czemu moze
by¢ obcigzana typowa dla uktadéw audio
rezystancjg 600w .

Przy takim obcigzeniu i wysokim na-
pieciu zasilajgcym, w strukturze wydzie-
la sige znaczna moc strat w postaci ciep-
ta. Zeby unikna¢ uszkodzenia struktury
i nie zwieksza¢ szumoéw, krysztat pot-
przewodnika jest zamontowany na spe-
cjalnie zaprojektowanej miedzianej
ptycie polepszajgcej odprowadzanie
ciepta. Dzieki temu niepozornie wygla-
dajaca, zwykta plastikowa obudowa
moze rozproszy¢ ponad 1,5W mocy
strat.

Szumy

Powszechnie stosowang miarg szu-
mow wzmachiacza jest tak zwana napie-
ciowa i prgdowa gestos$¢ szumoéw odnie-
siona do wejscia. Nie trzeba doktadnie
rozumie¢ sensu tego parametru, wystar-
czy wiedzie¢, iz czym mniejsza wartos¢
tego parametru, tym mniej szumi
wzmacniacz.
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Najlepsze obecnie kostki, to wzmac-
niacze operacyjne AD797 produkcji Ana-
log Devices, oraz LT1028 produkgji Line-
ar Technology, majgce gesto$é szumow
napieciowych ~w granicach 0,9...1
nVvHz oraz wtasnie SSM-2016 z gesto-
Scig _szumoéw napeciowych rzedu 0,8
nV\/E. Dla poréwnania mozna wspo-
mnieé, ze popularne wzmacniacze ope-
racyjne majg nastepujace wartosci tego
parametru:

NE5532 - 5 nV4/Hz
TLO72 - 18 nV/Hz
TLO82 - 25 nV+/Hz
UA741 - 20...25 nVA/Hz

Trzeba tez wiedzie¢, ze kazda rezys-
tancja szumi niejako sama z siebie (a
wtasciwie pod wptywem temperatury).
Nie ma wiec elementéow bezszumnych.
Szumy nie wystepuja tylko w temperatu-
rze zera absolutnego, ale w tej tempera-
turze wszystko jest martwe i nierucho-
me.

Przyktadowo kazdy 150-omowy rezys-
tor (do niczego nie podtgczony) w tem-
peraturze pokojowej jest generatorem

szumoéw termicznych o gestosci 1,6
nV\/E.

To znaczy, ze nasza ultraniskoszumna
kostka ma szumy wiasne znacznie
mniejsze niz termiczne szumy wtasne
profesjonalnego 200-omowego mikrofo-
nu! Wspétczynnik szuméw wzmacnia-
cza z kostkg SSM-2016 przy wspotpracy
z takim mikrofonem bedzie wynosit
okoto 1dB! Dla uzyskania tak matego
wspbtczynnika szumoéw, wzmacniacz
musi jednak wspdtpracowac ze Zrédtami
sygnatéw o rezystancji ponizej 1kw (przy
wiekszych rezystancjach Zrédta nalezy
zastosowaé¢ kostke SSM-2015 lub
wzmachniacze operacyjne z tranzystora-
mi polowymi na wejsciu).

Ponadto najnizszy poziom szumoéw
mozna uzyskaé, co moze wydaé sie tro-
che dziwne -tylko przy wzmocnieniu
réwnym 1000. Przy mniejszym wzmoc-
nieniu szumy sieco wzrastaja, ale i tak sg
w sumie bardzo mate.

Znieksztatcenia nieliniowe

Kolejnym bardzo waznym paramet-
rem wzmacniacza Sg wnoszone znie-
ksztatcenia nieliniowe. Na wyjsciu
wzmachiacza wystepuje nie tylko
wzmocniony sygnat wejsciowy, ale tak-
ze przebiegi o innych czestotliwosciach -
tak zwanych harmonicznych. W literatu-
rze wspoétczynnik znieksztatcen nielinio-
wych najczesciej oznacza sie angielskim
skrotem THD (Total Harmonic Distor-
tion), lub THD+N. Wspotczynnik ten wy-
raza sie zwykle w procentach - oczywis-
cie powinien on by¢ jak najmniejszy.

Powszechnie wiadomo, ze czym
wieksze wzmocnienie wzmacniacza,
tym wieksze znieksztatcenia. Ale prezen-
towany uktad ma w typowych warun-
kach pracy, przy czestotliwosci 1kHz
i wzmocnieniu réwnym 1000x (60dB),
wspotczynnik THD réwny 0,009%, przy
wzmocnieniu 100x (40dB) - tylko
0,003%, a przy wzmocnieniu 10x (20dB)
- jedynie 0,002%. Rysunek 2 pokazuje
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Rys. 3. Znieksztatcenia intermodulacyjne.
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zawarto$¢ znieksztatcern nieliniowych
w funkgji czestotliwosci przy wzmocnie-
niu rownym 100x (40dB) i réznych rezys-
tancjach obcigzenia.

Dla urzadzen audio podaje sie jeszcze
inny pokrewny parametr - wspétczynnik
znieksztatcen intermodulacyjnych. Dla
naszej kostki jest on rowniez zadziwiaja-
co maty (ponizej 0,01%). Rysunek 3 po-
kazuje jego zaleznos¢ od czestotliwosci
i wzmocnienia.

Pasmo przenoszenia

Pasmo przenoszenia dobrego przed-
wzmacniacza audio powinno przy mak-
symalnym wzmocnieniu siega¢ powyzej
20kHz. Nasza kostka przy wzmocnieniu
100x ma goérng czestotliwos¢ graniczng
rzedu 1MHz, a przy wzmocnieniu 1000x
pasmo siega jeszcze 550kHz!

Pokrewnym parametrem jest szyb-
kos¢ zmian napiecia wyjsciowego -
W naszym wzmacniaczu parametr ten
ma przyzwoitg wartos¢ 10V/us.

Ttumienie zaktécen zasilania

Cho¢ przedwzmacniacze zasilane sa
z reguty napieciem stabilizowanym, jed-
nak mimo wszystko wystepuja niewiel-
kie wahania i szumy napiec¢ zasilania. Ul-
traniskoszumny wzmacniacz o skrajnie
niskich znieksztatceniach musi z ko-
niecznosci charakteryzowaé sie wysoka
wartoscig wspotczynnika ttumienia tet-
niert zasilania (angielskie oznaczenia
CMRR lub CMVR). W przeciwnym wy-
padku wszedobylskie “$mieci” przedo-
stajagce sie z obwodow zasilania spowo-
duja niedopuszczalnie wielki wzrost szu-
mow i znieksztatcen.

Prezentowany uktad ma znakomita
wartos¢ wspoétczynnika ttumienia tetnien
zasilania (CMVR) - wynosi on typowo
100dB!

Wskazowki praktyczne

Nalezy pamietac, ze uktad nie ma zad-
nych wewnetrznych elementéw polary-
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Rys. 5. Dodatkowe obwody korekcyjne.
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zacji wejs¢. Dlatego musi by¢ zapewnio-
ny przeptyw statego pradu polaryzujace-
go wejscia (typowo jest to prad o war-
tosci QUA, maksymalnie 25uA). llustruje
to rysunek 4.

Dla uzyskania podanych zadziwiajaco
wysokich parametréw nalezy zastoso-
wac odpowiednie elementy zewnetrzne.
Szczegodlnie dotyczy to rezystoréw - mu-
sza tu by¢ zastosowane dobrej jakosci
rezystory metalizowane, aw zadnym
wypadku nie powinny to byé popularne
rezystory weglowe. W praktyce nalezy
stosowaé po prostu rezystory o toleran-
cji 1% - na pewno sg to rezystory metali-
zowane | majg wystarczajagco dobrg ja-
kosé¢.

Nawet tak dobrze opracowany uktad
nie jest jednak produkowany z idealng
precyzja. Minimalne rozrzuty produkcyj-
ne owocujg pojawieniem sie napie¢ nie-
zréwnowazenia. W praktyce zaowocuje
to pojawieniem sie jakiego$ niezerowe-
go napiecia statego na wyjsciu, i co gor-
sze, zmianami tego napiecia przy zmia-
nie wzmocnienia (czyli zmianie rezystan-
cji Rg). Ponadto niedoskonate dobranie
wartosci rezystoréw R1...R4 spowoduje
zmniejszenie wspoétczynnika CMRR.

Dla wyeliminowania takich niedosko-
natosci w niektorych przypadkach moz-
na zastosowaé dodatkowe obwody ko-
rekcyjne, jak pokazano na rysunku 5.

Potencjometr PR1 pozwala uzyskaé
maksymalny wspoétczynnik ttumienia
sygnatu wspdélnego, PR2 umozliwia
uzyskanie zerowego napiecia wyjscio-
wego przy duzym wzmocnieniu, a PR3 -
przy matym wzmocnieniu.

Regulacje PR1 nalezy przeprowadzié¢
podajagc miedzy oba zwarte wejscia
a mase sygnat o czestotliwosci 50Hz
i amplitudzie okoto 8V. Nalezy go tak
ustawié, by przebieg na wyjsciu miat jak
najmniejszg wartosc.

Zaleca sie nastepujgca kolejnosé re-
gulacji: PR2, PR1, PR3 i jeszcze przynaj-
mniej raz PR2, PR1, PR3.

Natomiast gdyby elementy PR3 i Rb
nie byty stosowane, nalezy przy duzym
wzmocnieniu (Rg = 10W) za pomoca PR2
ustawi¢ na wyjsciu napiecie state takie
same, jakie wystepuje na wyjsciu gdy
wzmocnienie jest minimalne (czyli gdy
Rg jest usuniety).

Mamy nadzieje, ze podane informacje
zachecg wielu z Was do osobistego za-
poznania sie z tymi naprawde rewelacyj-
nymi kostkami. Pie¢ uktadéw SSM-2016
zostanie w pierwszych dniach pazdzier-
nika wystanych do tych z Was, ktérzy do
31 wrzesnia 1996 nadesla najbardziej
przekonujace listy.

(red)
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