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1. INLEDNING.

Ett fartyg alstrar lagfrekventa elektriska filt 1 havsvatten fraimst beroende av galvaniska
strommar mellan olika delar pa fartyget. Dessa strommar ger upphov till ett svagt stromfalt
och dirmed dven ett elektriskt falt kring fartyget vilket kan uppmatas av ett elektrodpar
placerat 1 havsvattnet vilka &r anslutna till en 1dmplig forstirkare.

Sedan 1994 har den tidigare konstruerade och i1 rapport redovisade galvaniskt isolerade
forstiarkaren PY 355 tillverkats i ca 150 exemplar och anvidnds av FOA/FOI, FMV och FFI,
Norge. (Nygren, 1994). Under denna tid har FOI dven utvecklat fyra olika elektrod-
forstarkarkort for speciella tilldimpningar och med nagot &dndrade eller kompletterande
elektriska funktionsegenskaper for varje kort. Forstiarkarens egenbrusnivd har kunnat sédnkas
samt frekvensomradet modifierats till en undre gransfrekvens av 5 mHz och den Gvre grinsen
vid vissa tillféllen dndrats fran 1 till 10 kHz. Forstérkaren har huvudsakligen anvénts
landbaserad med kabelanslutning till olika typer av elektrodsensorer.

Ar 1998 ingicks ett avtal mellan FOA och POLYAMP AB for licenstillverkning av
elektrodforstarkaren PY355 som dér produktifierats till forstérkare typ PA 3002.

I ett samarbete mellan FOA/FOI och DERA, England utnyttjas tre elektrodforstéirkare i varje
system. Vid detta tillfille méste forstirkarna modifieras for att kunna placeras néra sensorer
och datautrustning vilka var placerade i vattnet inneslutna i Delrin-behallare. De inkdpta
forstiarkarna modifierades varvid vissa detaljer pa forstarkarkortet demonterats eller ersatts.
Vid ett flertal tillfdllen har detta forfarande upprepats vid olika projekt.

P& grund av ovanstaende framlades dnskemal om nykonstruktion av en elektrodforstarkare
aven med hénsyn till kommande tillimpningar.

Ar 2002 byggdes den forsta serien av den nyutvecklade forstirkaren med arbetsnamn
EL-AMPOI1 i atta exemplar. Sex av forstirkarna monterades i par om tre i téta
aluminiumlador och placerades inuti tva separata slutna Delrinrér. Brusmitningarna pa
forstirkarna uppvisade minst lika bra viarden som de bésta av tidigare elektrodforstarkare typ
PY 355. Vid métningarna overfordes signalerna via tva 2700 meter langa sjokablar.
Bandbredden for den dverforda analoga signalen dr 5 mHz till 11 kHz per kanal

(=3 dB). Forstérkarens egenbrusnivd med Rs(source)=10 ohm pa ingdngen uppmattes till

0.9 nV/NHz inom frekvensomradet 1 Hz till 11 kHz.

Signal och stromforsorjningsdetaljer mellan undervattensenheten och mottagardelen via
sjokabeln berors dven i1 denna rapport.

Den hér i rapporten redovisade lagbrusiga galvaniskt isolerade forstirkaren EL-AMPO1 ar
elektriskt uppbyggd liknande den 1 FOA-rapport (FOA-R—94-00073-2.2—SE) med PRV
patentnummer 9401222-6 beskrivna elektrodforstarkaren PY355. Innehavare av patentet for
PY355 ar Staten. Patentet ticker dven den hér redovisade forstirkaren EL-AMPOI.

(FMV-P 03-214:2,12)



2. BESKRIVNING AV FORSTARKAREN.

Forstirkaren bestér av tre block vilka kan sammankopplas eller forbikopplas for att erhélla
onskade funktioner. De olika blocken ér:

1 Ingéngssteg med forstirkning 60 dB (1000 ggr).

2. Hogpassfilter 5 mHz med forstiarkning 20 eller via reldstyrning 0 dB (10 eller 1 ggr).

3. Isolationsforstarkare med forstérkningen 0 dB (1 ggr) dr alltid inkopplad till:

3.1 Utgangssteget med forstarkning 0 dB (1ggr). Utgangssteget har tva lagohmiga utgangar
varav en dr inverterad. Detta medger balanserad drivning av tvé tvinnade signalledningar
over langa avstdnd. En referensniva dverfors pa en separat ledare och dr gemensam for
samtliga forstérkare 1 ett system vilket kan innehalla tre till fyra elektrodpar med forstirkare.

I figur 1 finns ett blockschema for forstarkaren.

Om de tre blocken &r inkopplade 1 serie skapas en lagbrusig isolerad forstirkare med
forstiarkning 80 dB eller via reldstyrning en forstarkning av 60 dB. Frekvensomradet dr 5 mHz
till 14 kHz -3 dB gréns.

Figur 2 innehaller forstarkarens frekvens- och fasgéng.

Egenbrusnivén for forstdrkaren med Rs =10 ohm metallfilmsmotstdnd inkopplat pd ingdngen
samt med referensnivd 1 V RMS har uppmaitts till:

Frekvens Hz dBrel VilHzband nV
0.005 -157 14
0.01 -162 8
0.1 -174 2
>=1till 14 000 (-3 dB) —181 0.9

Tabell 1. Forstirkarens egenbrus. Rs (source) 10 ohm. A=80 dB.
Figur 3 innehaller en brusspektrummaétning 6ver hela forstarkarens frekvensomrade.
Figur 4 och 5 innehéller brusspektrum och amplitudbrus for det ldgre frekvensbandet uppmatt

for tva skilda och kompletta system varvid sjokablar pd 2700 meter anvénts. Forstdrkningen
ar 80 dB vid undervattensenheten samt Rs (source)= 10 ohm.



3. FORSTARKARENS UPPBYGGNAD.

3.1. INGANGSSTEG.
Figur 6 visar kopplingsschema pé ingangssteget samt efterfoljande hogpassfilter.

Den 1 PY355-forstiarkaren anvidnda ingéngstransistorn MATO3 ér i forstdrkare EL-AMPO1
ersatt med en dubbel matchad PNP-transistor med beteckning SSM 2220P. Denna har en 8
pin DIL-kapa av plast och avsedd for bland annat audiobrukapplikationer i ldgbrusiga
mikrofonforstarkare. SSM 2220P har ca 5 ganger ldgre pris dn transistor MAT03 men har
samma brusdata. Beroende pa att SSM 2220P har lagre stromforstiarkningsfaktor samt att Ic
for lagsta egenbrus valts till 1.5 mA blir Ib hogre. For SSM 2220P blir Ib ca 11.6 pA och for
MATO3 ca 6.7 pA. Detta ger upphov till en fast spanning 6ver den shuntresistans som ar
ansluten till forstirkarens ingang. Om shuntmotstandet pa 332 ohm &r inkopplat finns en fast
spanning pa 3.8 eller 2.2 mV Over ingangen for de tva olika transistorerna. Den vésentliga
skillnaden &r dock, vilket i detta ssmmanhang &r av stor betydelse vid ldga frekvenser, den
lagre termoelektriska spidnningsskillnad som uppstér vid transistor SSM2220P 16dda
basanslutningar. Detta framtrader frimst DC-maissigt och paverkar brusméssigt alla
frekvenser under 1 Hz om transistor och anslutningar ej kan héllas 1 princip 100 % isolerat
bade vad géller paverkande temperaturvariationer och luftturbulens. MATO03 har
anslutningstradar av jirn medan SSM2220P har kopparanslutningar. Vid lddanslutning med
Pb/Sn-lod torde detta ge en tiopotens mindre termoelektrisk spanningsdrift ca 1.5 pV/C°
med SSM2220P som ingangstransistor, vid de temperaturforandringar som uppstar vid
transistorns anslutningspunkter. (Drung D, 1997). Mitningar av detta slag dr svéra att
genomfora, tar lang tid samt medfor svarigheter att erhalla adekvat reproducerbarhet mellan
olika mitningar i vanlig laboratoriemilj6. Vid médtningar pa en dubbeltransistor av annat
fabrikat far temperaturvariationer ej 6verstiga 0.0003 °C vid transistorn for att uppfylla vissa
brusspecifikationer. Alternativet dr att isolera forstirkaren framst fran luftstrommar genom att
innesluta forstarkaren i en tét skdrmldda samt dessutom 1 detta fall en Delrinbehéllare som ér
tillverkad for att vara vattentdt. Forstirkarkortets ledningsmonster medfor att MAT-03 direkt
kan monteras pa kortet vid de tillaimpningar man foredrar att vélja en lagre Ib-strom.

SSM2220P idr forsta forstarkare 1 kopplingen innehallande tvd matchade transistorer. Dessa
bildar tillsammans med operationsforstirkaren OP 297/1 en DC-kopplad differential-
forstirkare med en fast forstirkning 1000 ganger (60 dB). Ovre grinsfrekvens dr 14.7 kHz. P4
ingangen finns skyddsdioder samt ett inkopplingsbart shuntmotstdnd pé 332 ohm vilken
anvénds vid tillimpningar med kolfiberelektroder.

De tva ingangstransistorerna matas fran en konstantstromkalla som lamnar 3.0 mA. Ingangs-
transistorerna stabiliseras ytterligare spanningsmaéssigt av tva zenerdioder pd 12 Volt vid den
positiva respektive negativa 15 Voltsmatningen. Ingangsstegets utsignal dr ansluten till en
omkopplingsdel dér koppling med kortslutningsbyglar sker till HP-filtret 5 mHz eller vid DC-
koppling av forstirkaren signalen 6verfors via den interna I/O-ledningen direkt till
isolationsforstarkaren samt utgangssteg.



3.2. HOGPASSFILTER 5 mHz.

Hogpassfiltret bestér av fyra stycken parallellkopplade 10 uF metalliserade polyester-
kondensatorer och ett motstdnd pa 820 kohm. Detta ger en gransfrekvens av 5 mHz (-3 dB)
och fallande med 6 dB/oktav mot DC. Filtret ar kopplat till forstarkare OP 297/2 dér
forstarkning sker med 10 ginger (20 dB). Hela forstarkaren instélls hér till forstarkning

80 dB med en potentiometer till en onoggrannhet av 0.1 dB. Potentiometerns jordanslutning
kan via ett reld bortkopplas varvid operationsforstirkarens funktion blir en spanningsfoljare
och ger forstarkning 1 (0 dB) vilket medfor att den totala forstarkningen blir 60 dB. Denna
funktion behdvs vid mycket starka signaler med risk for Gverstyrning av forstérkaren.

3.3.ISOLATIONSFORSTARKAREN.
I figur 7 finns kopplingsschema for isolationsforstiarkaren och efterfoljande utgédngssteg.

Isolationsforstiarkaren AD 215 BY dr av Analog Devices fabrikat och arbetar med en
barfrekvens av ca 430 kHz vilken av insignalen moduleras samt overfors via en transformator
till demodulatonssteget och dérefter till ett LP-utgéngsfilter pa 150 kHz av Bessel-typ. Filtrets
funktion dr ocksa att vid hoga frekvenser rekonstruera utsignalen till den originalsignal som
applicerats pd isolationsforstarkarens ingdng. Isolationsforstarkarens ovre frekvensgréns ar
120 kHz och distorsionen 0.01 % vid 1 kHz samt olinjériteten mindre dn £ 0.005% Over hela
dynamikomradet. CMR vid 50 Hz, 1k och 10 kHz blir -100, -83 samt -61 dB. Medréknas
elektrodforstirkarens totala forstirkning med 80 dB blir dessa siffror -180, -163 samt -141 dB
med elektrodforstirkarens ingdng kortsluten samt matad med sinussignal i forhallande till
forstirkarens sekundéra jordsida.

Effektutgangen pa isolationsforstirkarens primirsida ldmnar isolerad strémforsorjning med

+ 15 Volt 10 mA (oreglerat) vilket anvénds for att driva ingédngssteget och HP-filtret i
elektrodforstirkaren.

Isolationsforstirkarens utgangskrets innehéller en offsetjusteringsmdéjlighet vilket utnyttjas for
att nolljustera hela forstarkaren. Detta dr nddvéindigt eftersom isolationsforstarkaren
egengenererar en negativ offsetspanning pa 35 mV.

Isolationsforstiarkaren (typ BY) skall klara 1500 Volt RMS mellan in- och utgéngar

men for att skydda isolationsforstirkaren mot t.ex. statiska spanningar har mellan isolations-
forstarkarens priméra och sekundéra sidor inkopplats ett 6verspanningsskydd av typ
ddelgasror CG75L vilken tédnder vid 75 V.

Isolationsresistansen mellan primér och sekundér sida for hela forstiarkaren ar av
storleksordning 10 Gohm och kapacitansen &r 62 pF.

3.4 UTGANGSSTEG.

Utgangssteget bestar av en IC-krets typ SSM 2142P. Kretsen bildar av den inkommande
obalanserade signalen, tva differentiella utsignaler lampade for 6verforing av en analog signal
via tva tvinnade ledningar. En referenspotential behdvs till mottagarsidan och 6verfors pa en
separat ledning. Referensspanningen ar forstirkarnas nollpotential och dr gemensam for
samtliga kanaler ingéende 1 ett sensorsystem. Uttages signalen fran en av differential-
utgangarna samt forstirkarens nollpunkt erhélles en obalanserad signal forstarkt med 80 dB.
Viljs den andra differentialutgdngen &r signalen inverterad i amplitud. Zo=50 ohm.



Figur 8 och 9 visar fotografier pd forstarkarens komponent och undersida.

4. FORSTARKARENS INTERNA FUNKTIONSOMKOPPLINGAR.

Som framkommit i den allmédnna beskrivningen av forstarkaren &r dess syfte att framst vara
en forstirkare for elektroder med bestimt frekvensomrade och forstarkning. Emellertid kan
via interna omkopplingar pa forstirkarkortet ndgra andra funktioner erhallas.

4.1. Om HP-filtrets kondensatorer pa 40 uF kortsluts manuellt med en trad erhalles en DC-
kopplad forstarkare med 80 eller 60 dB forstirkning. Med 332 ohm pé ingdngen medfor detta,
beroende pé Ib, en DC-spinning pa ca 3.7 mV Over ingdngsmotstdndet. Detta innebér att
forstarkaren blir Gverstyrd vid 80 dB forstirkning. Inkopplas dver ingadngen ett yttre motstand
pa 47 ohm sjunker DC-ingéngsspédnningen till 0.5 mV vilket medfor att utspdnningen fran
forstarkaren blir 5 Volt. Vid prov kunde denna 5 Voltspanning offsettas bort i mottagardelen.
Frekvensomrade: DC till 14.7 kHz. Rin= 47 ohm.

4.2. Via tva interna byglingar kan HP-filtret forbikopplas varvid en DC-kopplad isolerad
forstirkare med 60 dB fast forstarkning erhélles. Undre brustroskel blir ca 15 dB hogre (ca
5nV/VHz) beroende pa ligre forstirkningen fore isolationsforstirkaren vilken dirmed
bestimmer brusnivédn pa forstirkarens utgang.

Frekvensomrade: DC till 14.7 kHz. Rin =315 eller 5100 ohm beroende av inkopplat
shuntmotstind.

4.3. Om ingéngssteget bortkopplas kan en signal som behdver forstirkas ytterligare inkopplas
till I/O-stiften Jp4 och darefter till HP-filtrets ingang varvid en AC-kopplad isolerad
forstarkare med undre gransfrekvens 5 mHz och en forstirkning med 20 eller 0 dB erhélles.
Frekvensomrdde: 5 mHz till 14.7 kHz. Rin = 820 kohm.

4.4. Om kondensatorerna pa 40 uF vid HP-filtrets ingadng darefter kortsluts erhélles en DC-
kopplad isolerad forstirkare med forstarkning 20 eller 0 dB.
Frekvensomrade: DC till 14.7 kHz. Rin = 820 kohm.

4.5. Om ingéngen till isolationsforstiarkaren kopplas direkt till I/O-stiftet kan en utifran
kommande signal inkopplas till isolationsforstarkaren da enbart en elektrisk
isolationsfunktion behovs 1 andra sammanhang. Forstarkning 0 dB.

Frekvensomrade: DC till 65 kHz. Rin= 15 Mohm.

I orginalutforande: Isolationsspianning = 75 Volt. Bortmonteras ddelgasrér GC75L klarar
isolationsforstirkaren 1500 Volt RMS.

Figur 10 visar en Oversiktsritning av forstarkarkortet samt dess stiftlister och trimpotentio-
metrarnas placering. Pa sidan 27 finns utritat de 6verkopplingar som gors for olika
funktionsegenskaper med forstérkaren.



5. SIGNALOVERFORING OCH SIGNALMOTTAGNING.

Figur 11 innehaller kopplingsschema for overforingsprincipen samt mottagningskretsens
inkoppling.

5.1 SJOKABEL.

For varje forstirkares utgangar erfordras tva tvinnade signalledare. En gemensam ledare for
samtliga kanaler 1 ett sensorsystem dverfor en referenssignal. Tva ledare overfor fran
landsidan den stromforsérjning som behovs till undervattensenheten via en likspidnning pa
125 V. I vissa fall 6verfors en spanning till ett reld eller en optisk kopplare i undervattens-
enheten som styr elektrodforstirkarkortens interna reléer da en dimpning av forstarkningen
med 20 dB behdvs. Kabeln ér ansluten till undervattensenheten via en vattentét kontakt.

5.2 OVERFORINGSPRINCIPEN.

Genom differentiell 6verforing med fasvinda signaler och en tvinnad tvétradsoverforing kan
faslika signaler alstrade i de tva signalledarna utbalanseras pa mottagarsidan. Inducerade
storningar framst lagfrekventa ar i fas i de tva signalledarna. Mottagarkretsen SSM2141P har
tva ingangar, en inverterad E1 och en icke inverterad E2 och avldmnar en signal analog med
EO=E2-E1. Om balansering av signalledningarnas resistanser sker uppnas en
storundertryckning (CMR) med ca 100 dB enligt EO=(E1+E2)/2 efter mottagarkretsen. En
differens mellan dem pa 5 Ohm innebér en forsdmring av CMR med 20 dB. Acceptabla
resultat har uppnatts utan balansering.

5.3 MOTTAGARLADA..

For varje kanal inkommer tva linjesignaler, en inverterad och en icke inverterad

signal , vilka ansluts till ingdngarna pa mottagarkrets SSM 2141P. Mottagarkretsen ar
anpassad for mottagning av signaler frin sdndarkrets SSM2142P. Till den icke inverterade
ingangen pa SSM 2141P dr den 6verforda referensspédnningen frén undervattensdelen ansluten
via ett motstdnd. Pa denna ingang tillfors vidare en varierbar spianning frén en potentiometer
placerad pé kretskortet vilket medfor att kanalens utgang kan DC-nollstélls pé landsidan.
Enkla LP-filter pd 30 kHz vid ingdngarna medfor en dimpning av signalen med 3 dB men
SSM 2141P avger pa utgédngen en obalanserad signal ytterligare forstarkt med 3 dB. Med en
potentiometer inkopplad till kretsens utgdng ddmpas signalen med 3 dB varefter en totala
forstarkningen blir 80 dB for kanalen. Mottagarlada innehaller tre till fyra mottagarkanaler
och utsignalerna &r kopplade till BNC —kontakter, en for varje kanal.

5.4 STROMFORSORJINING AV SYSTEMET.

Stromforsorjningen av ett system sker via ett ndtanslutet likspdnningsaggregat som avldmnar
125 V. Spénningen ar ansluten till mottagarladan och &verfors via tva ledare i sjokabeln till
sjodelen. Likspanningen ér dar inkopplad till en DC/DC-omvandlare vilken avger £15 Volt,
0.8A. Detta racker for att vid behov driva maximalt 15 elektrodforstarkare samtidigt.
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Mottagarladans elektronik stromforsorjs av den fran nitaggregatet inkommande 125 V. En
separat DC/DC -omvandlare placerad i mottagarlddan avldmnar + 15Volt samt 0.2 A vilket
driver mottagardelen.

6. SLUTORD.

En lagbrusig galvaniskt isolerad forstarkare framst for anvindning tillsammans med
elektroder i vatten har nyutvecklats. Med elektrodernas hjdlp kan dirmed svaga elektriska falt
frén fartyg registreras. Syftet har varit att ersétta en dldre forstirkare (PY355) med en nyare
modell (i) som &r mindre och mer flexibel vid anvindning i system, (ii) har storre bandbredd,
(ii1) &r minst lika 14gbrusig samt (iv) har mojligheten att kunna 6verfora den forstérkta
signalen over langa kablar.

En breddning av forstarkarens frekvensomrade har genomforts och dr 5 mHz till 14 kHz.
Konstruktionen har d&ven medfort ndgot bittre brusegenskaper och dr av storleksordning

0,9 nV/\NHz 6ver 1Hz. For bista brusegenskaper vid ligre frekvenser ar detta beroende av
forstarkarens termiska isolering och inkapsling. Vid hir forekommande laga brusnivéer stélls
dven stora krav pa vald métmiljo och analysutrustning for erhallande av sékra matresultat.

Sex EL-AMPO1forstarkare har ingatt i tvd separata system under nigra forséksveckor i
augusti ar 2002 och medverkat till att ge goda métresultat. Fram till varen ar 2004 har
ytterligare 45 stycken elektrodforstarkare framtagits till olika projekt.

Isolationsforstirkaren AD 215 utvecklar virmeenergi vid kontinuerlig drift och vid termisk
isolering av forstiarkaren 6kar temperaturen kring forstarkaren och ddrmed paverkas alla
anslutningslodningar frén ingdngskontakt till ingdngstransistor SSM2220P. Detta torde
medfora likspdnningsdrift och brusnivaférandringar vid uppstart innan forstérkarens
temperaturmiljo stabiliserats. For att undertrycka detta kan ingdngssteget exempelvis ingjutas
1 ett separat block som termiskt isoleras fran 6vrig del av forstiarkaren.

7. REFERENSER.

NYGREN HANS GORAN: Lagbrusig galvaniskt isolerad forstirkare for lagresistiva
sensorer. FOA rapport FOA-R—94-00073-2.2—SE, December 1994.

DRUNG. D: Improved dc SQUID read-out electronics with low 1/f noise preamplifier.
Rev. Sci. Instrum. Vol 68,No 11, November 1997. PP 4066-4074.
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Dampning (dB)

Fasvinkel (grader)

-10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
f (Hz)

Frekvensgéang.

50

100000

-50

-100

-150

-200 -

-250 ‘ ‘ ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
f (Hz)

Figur 2. Forstirkarens frekvens och fasgang AC-kopplad. Enbart forstarkare. A= 80 dB.
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E dBV/Hz':

-150

-155 1

-160

-165

-170

-175 1

-180

-185

-190 1

-195 1

-200

0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000 10000
f(Hz)

Figur 3. Brusspektrummétning. Rs=10 ohm. A= 80 dB. System med 2700 meter kabel.
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bk R9211C FFT SERVO ANALYZER ok

dB
dBV{fHz -130
AN 140
\ -
<Gbb> : 150
dbrig A\ BB -160
VAR, ~F \‘.V -170
dBWHz . -180
i 1.2m FREQUENCY Hz 1.0 B
-130
dBVjfHz
\\ 1140
T — 150
dbMg s NEE [ 160
NS e 170
dBVjfHz 1 -180
1.2m FREQUENCY Hz 1.0
AVG(SUM) = 2753/16384
Figur 4. Brusspektrummétning. Rs=10 ohm. (A=80 dB).
Tva separata system med 2700 meter sjokabel.
wkk R9211C FFT SERVO ANALYZER #okx
50
nV
Kb
L 10
e i L L s 2o Y
-50
nV 0.0 TIME sec 800.0
0.0
A"
xa
+ 10
nV
2100 Mmoo
nV | I l 1

0.0 THIE sec 800.0
AVG (SUM) = 2790/16384

Figur 5. Lagfrekvent amplitudbrus. Fb= 0.005 — 1 Hz. (A=80 dB).
Tva separate system med 2700 meter sjokabel.
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Figur 8 och 9. Fotografier av elektrodforstiarkarkort EL-AMPO1.
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TEKNISKA DATA.

Stift 1, 2, 6,
5,8

7 = Ingang - brun,rdd,orange,gul
Stift 4,5,8,9= In

gang + bla,violett,gra,vit

Tabell 2. Ingangskontaktens anslutningar. DB9P.
Ledningens firg med klimbar bandkabel-kontakt.

Stift 1 =- 15V in. brun
Stift 2= Utsignal - Z0=50 ohm orange
Stift 3= Utsignal + Z0=50 ohm gron
Stift 4 = GND, Referens ut. violett
Stift 5= Styr ddimpning med 20 dB (ansluts till st 9)  vit
Stift 6=+ 15V in rod
Stift 7= Utsignal - gul
Stift § =  Utsignal + bla
Stift 9= GND, 0 Volt in. gra

Tabell 3. Stromforsorjning och utsignalskontakt. DB9S.
Ledningens firg med klimbar bandkabel-kontakt.

Ett kort drar vid:

+15V 52 mA =0.78 W

-15V 20 mA =0.30 W

med reld aktiverat = -15V 35 mA =0.53 W

Summa = 1.08W respektive med reld1.31 W.

Med belastningar pa utgangarna med 560 ohm okar + och — stromforsorjningen med ca 1 mA
for 1 Vrms ut.

Forstarkarkortet méste drivas inom spanningsintervallet + 14.5 till 16.5 Volt beroende pé
isolationsforstirkare AD 215 begriansade spanningsomrdde. Uppvarmningstiden for
isolationsforstirkaren dr 10 minuter varefter intern temperaturstabilitet for
isolationsforstarkaren skett och offsetjustering av EL-AMPO1 skall utforas.

Tabell 4. Effektatging for en forstirkare.

DRIVNING MED DC- AGGREGAT 125 V.

Tre elektrodforstarkare dr inkopplade i undervattensdelen via 2700 meter kabel.
Stromforsorjning fran land. In 125 Volt 60 mA.

Magnetometer parallellt inkopplad. In 125 V 70 mA.

Minimum ut fran land &r 70 V och déarefter slutar DC/DC —omvandlaren i undervattensdelen
att fungera.

Tabell 5. Stromforsorjningsprov med 2700 meter kabel.
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JP1:
JP2:
JP3:
JP4:

JP5:

Inkoppling av shuntmotstdnd 332 ohm.

Inkoppling av forforstirkarens utgang till I/O-ledning.

Inkoppling av HP-filtret 5 mHz ingéng till I/O-ledning.

I/0O-kontakt for anslutning ut till andra forstirkare, in till HP-filtret,

eller in till ISO-forstérkare.

Inkoppling av forforstérkarens eller HP-filtrets utsignal till ISO-
forstiarkaren eller inkommande signal fran I/O-kontakt till ISO-forstirkaren.

JP1 sitter vid ingadngskontakten.
Om JP1 é&r kortsluten dr 332 ohm inkopplat och avsedd for kolfiber-elektroder.
Nér JP1 ar oppen ar 5.1 kohm inkopplat 6ver ingangskontakten, avsedd for Ag/Cl-elektroder.

Tabell 6. Interna funktionsomkopplingar.

Léngd: 120 mm. Kontakter 2 x 9 mm = 138 mm.
Med anslutningskontakter: Total langd 156 mm.
(utan kapor).

Bredd: 37 mm. Korttjocklek: 1,5 mm
Komponenter ovansida max hojd: 21 mm
Komponenter undersida max hgjd: 3 mm

Tabell 7. Forstirkarkortets storlek.

DC/DC-omvandlare 1 undervattensdel.
For forstarkare: TMS 25215F. Ut: £15V 0.8 A.
For magnetometer: TPM 05215. Ut: £15 V. 0.15 A.

For mottagardelen: TMS 06215. Ut: £15 V. 0.2 A.

Monteringsskiva i undervattensdel= PC-platta 200 x 250 mm, 3mm.
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SSM 2220P
Rs Ohm

10

332

5100

MATO3-EH
10

332

5100

Ur mV
+ 0.130
+ 3.85
+ 36.64

+0.070
+2.23
+26.8

Ir =Ib uA OP297/1 output
13.00 +1.1 mV
11.59 +3.22'V

7.18 DC- blockerad ffutgang +12V

OP 297/1 output
7.0 +4.27 mV
6.72 +2.15V
525  DC- blockerad ffutgang +12V

Tabell 8. Ib in for SSM 2220P respektive MATO03-EH vid olika Rs (source).

Rs 10 ohm Urs

Drivsp. +15
+IPO (Zenerdiod) +12.01
Ue Q2 +11.03
Ur (330 ohm) 0.98
Ir (330 ohm) 2.97
V1 lysdiod (1.59 V) +10.43
Uce Q2 +10.44
Ue Q3a, Q3b +0.59
Uce 4.97
Uc+ noninv -4.38
Uc- nv -4.38
Ic Q3a, Q3b (5.1k) 1.50
Ictot 2 tr. 2.97
Uut (Offset rel) -3.12
-IPO (Zenerdiod) -12.04
Drivsp -15

-0.11 mV

Ir 11uA

§§<<<<<<§<<<<

mV (Ut OP 297/1)
\Y%
\%

Spéanningarna refererade till isolerade 0 Volt- nivan.

0.994 mV over R15 péd 330 ohm blir 3.012 mA ger 1.506 mA per transistor varav da
spanningen 0ver R3 och R4 blir 7.68 V. Detta forhallande uppfylls om Rs = R24=10 ohm.
Okar Rs kommer OP 297/1 gradvis att snedstillas tills strémblockering sker i transistor Q3b.
Med Ag/CI- elektroder och 5100 ohm blir detta motstand shuntat med elektrodernas DC-

resistans 1 vattnet (~

10 ohm).

Tabell 9. Spinnings- och stromforhillandena for ingingssteget med SSM2220P och

0P297.

24



INSTRUKTIONER FOR FORSTA INTRIMNING AV ELEKTRODFORSTARKARENS
DC-SPANNINGSNIVAER OCH FORSTARKNING 80 dB.
Kontakterna pé forstarkarkortet &r kopplade enligt foljande:

STIFT 1, 2, 6, 7= Ingéng -
STIFT 4, 5, 8, 9 = Ingéng +

Tabell 2. Ingangskontaktens koppling. DB9P.

STIFT1 = - 15V IN STIFT2 = UT -
STIFT3 = UT + STIFT4 = GND, REFERENS UT

STIFT5 = STYR DAMPNING 20 dB( Ansluts till stift 9 for dimpning)

STIFT6 = + 15V IN STIFT7 = UT -
STIFT8 = UT + STIFT9 = GND, OVOLT IN

Tabell 3. Stromforsorjning och utsignalskontaktens koppling. DB9-S

Anslutningskontakt till ingdngskontakten pé forstarkarkortet dr en 9-polig S-Sub stiftkontakt.
Med denna ordnas en ddmpsats pa 80 dB. Ett motstdnd pa 10 ohm inkopplas mellan stiften 1
och 5. Stift 1 ar 0-anslutning och ansluts till en BNC-kontaks jordhylsa. Stift 5 &r
signalingang och ett motstdnd pd 100 kohm ansluts dven till detta stift. Motstandets andra
anslutning kopplas till BNC-kontaktens signalstift. Fore anslutning av motstdnden
kontrolleras att dessa dr béttre dn 1 % onogranhet i resistansvérde.

For anslutning till forstarkarens utkontakt anvénds en 9-polig D-Sub hylskontakt.
Anslutningarna for +15V/-15V och GND ordnas vilka senare kopplas till ett ndtaggregat.
Koppla stift 5 (Styr ddimpning) med ledning for kommande test. For signal ut anvidndas

stift 3 = UT + och stift 4 = O-referens / jord. UT+ anvinds som huvudutgang vid DC-offset
och forstirkningsinstillning beroende pa en av fabrikanten palagd potentialskillnad mellan
forstarkarens tva utgingar. Vid obalanserad drift blir UT+ huvudutgang. For balanserad drift
tillsammans med mottagarkrets SSM 2141 se sidan 26 for slutlig instéllning.

Kortslutningsbyglar monteras pa JP2 och 3 samt JP5-stiften vid isolationsforstérkaren.
(Sidan 27).

Montera in- och utgangskontakterna till forstarkarkortet. Anslut stromforsérjningsledningarna
till ndtaggregatet. Inkoppla aggregatets spanningar ( =15 V) till forstérkaren varvid lysdioden
pa kretskortet vid forstirkarens ingangkontakt skall tdndas.

For balansering av ingdngssteget inkopplas en tva-polig KK-kontakt till JP4 och via en
tvaledare ansluts till en batteridriven multimeter. DC-balansering till ndra 0 Volt sker pa
ingangssteget med potentiometer R6 placerad pé kortets undersida, figur 10. Nivén injusteras
till ca +1 mV. Dérefter justeras likspdnningen pa utgéngen, stift 3, med multimetern till

ca £ 1 mV med potentiometer R26 placerad vid isolationsforstarkaren.
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INSTALLNING AV FORSTARKAREN.

Anslut en sinussignal pa 1 Volt RMS och 80 Hz via ddmpsatsen pa ingdngskontakten. Miét
utsignalen fran utgangskontakten stift 3 och jord med samma voltmeter utan att &ndra
métomrade pd denna. Justera nivdn med potentiometer R93 placerad vid I/O-stiften till 1 Volt
RMS ut. Med anslutningen pa stift 5 (Styr ddmpning) skall signalen minska till 0.1 Volt RMS
pa voltmetern nér stift 5 ansluts till 0 Volt pa nitaggregatet.

Bryt 0-Voltanslutningen till stift 5.
Kontrollera att inverterad signal finns pa stift 2.

Bryt insignalen till ddmpsatsen pd ingdngen och kontrollera direfter igen likspanningsnivan
pa utgangen ( stift 3) och justera DC-utspidnningen med potentiometer R 26 till 14gsta DC-
niva (£ 1 mV).

Kontrollera brusnivan for forstarkaren med 10 ohm pé ingdngen med en FFT- analysator,

t.ex. ADVANTEST RO9211. Vid 1 Hz och hogre frekvens skall forstirkarens brusniva vara
hogst —180 dB re 1 V/VHz. Ordna lamplig termisk och elektrisk skidrmning av forstirkaren vid
dessa métningar.

Niér balanserad overforing skall tillampas, instill forstiarkarens utgangar till att ge samma
spanningspotentialer. Offsetspanningen pa utgangarna kan skilja £50 mV beroende pa att
utgangskretsen dr DC-kopplad. Anvind potentiometer R26 och instill utgdngsspanningarna
till minsta spénningsdifferens (exempelvis kan dessa bli -40 mV) och samma potential. Denna
fasta likspdnningspotential bortbalanseras av mottagarkretsen, skillnaden (ev. ndgon mV DC-
offset) ar ddrefter signalen.

Bryt drivspdnningarna och montera bort anslutningskontakterna.

Skall forstiarkaren anvindas med kolfiberelektroder monteras en kortslutningsbygel 6ver JP1
varvid motstandet pd 332 ohm blir parallellt ansluten 6ver forstirkarens ingang.

Kontrollera att shuntmotstandet 4r monterat eller médt med ohm-meter pa forstirkarens ingang
att inresistansen sjunkit till ca 310 ohm.
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FUNKTIONSINSTALLNINGAR.

JP4
o Ut
JP1 |
0O o ‘ o AGND
JP2 JP3 | |
0-===Q===mmmmmmmmmmm
X X | J5
o o | -------- 0
Fran FF utging Till HP
0------ Till ISO
Fran HP-filter X

AC-kopplad forstarkare. A= 80/60 dB. 5 mHz till 14.5 kHz. X= kortsl.bygel.

JP4
o Ut
JP1 |
o o | o AGND
JP2 JP3 |
0----0
X | J5
o o | ———————— 0
Fran FF utging Till HP X
0------ Till ISO
Fran HP-filter
————————— 0
DC-kopplad forstirkare. A= 60 dB. DC till 14,5 kHz.
JP4
o In
JP1 |
o o ‘ o AGND
JP2 JP3 | |
0-===0====mmmmmmm e
| J5
o o | --------- o
Fran FF utging Till HP X
0------ Till ISO
Fran HP-filter
--------- 0

ISO-forstiarkare in. A= 0 dB. DC till 65 kHz.
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10. BILAGA 1.

Brus- och Ibstrom- reduceringsforsok pé forstarkarens ingangssteg.
Proven har genomforts med en elektrodforstarkare EL-AMPO1. Métningar visar att
forstarkarkonstruktionen samt dess komponenter dr minst lika l1dgbrusiga som de i tidigare
utvecklade forstarkaren PY 355. Nedanstdende prover géller EL-AMPO1 forstarkaren
ytterligare bestyckats med ett transistorpar i1 krets SSM 2220P pa forstérkarens vanliga
transistoringdng. De prov som gjorts dr enligt foljande:

1. Parallellkoppling av tvd ingangstransistorer SSM2220P for brusreducering.
2. Darlingtonkoppling med tvé transistorer SSM 2220P for minskning av instrémmen (Ib).

1.1. Syftet med parallellkoppling av ingangstransistorer &r att nedbringa det egengenererade

bruset fran en transistorer. Harvid anpassas dven ingangssteget till lagre inresistanser.

Parallellkopplingen genomfordes genom att koppla transistorerna i hojdled. Eftersom

kapslingen dr i DIL-8 kunde transistorernas anslutningsben direkt sammanlddas. De tva

kollektormotstainden Rc1 och Rc2 minskades till 2500 ohm. Konstantstromsmotstandet Re

minskades till 165 ohm. Hirvid 6kades den totala strémmen genom detta motstand till 6 mA

vilket medfor att 1.5 mA gar genom varje transistor.

1.1.1. Idet forsta forsoket bibehdlls aterkopplingsmotstdnden med véirdena 10000 ohm
respektive 10 ohm. Rs (source) var 10 ohm

1.1.2. Idet andra forsoket minskades dessa motstand till 3590 ohm respektive 3.59 ohm. Rs
minskades till 3.59 ohm.

Resultat forsok nr 1.1.1 : Forbattringen &r endast 1 dB 6ver 50 Hz. Under denna frekvens ar

forsamringen motsvarande 1-2 dB.

Resultat forsok nr 1.1.2 : Forbattringen ar ca 4 dB 6ver 50 Hz. Under 1 Hz ofordndrad
brusniva. En bred brustopp vid cal4 kHz framtrader och ar en tendens till sjélvsvéngning 1
ingangssteget.

2.1. Darlingtonkopplingens syfte ar att reducera SSM 2220P:s ingangsstrom Ib. SSM 2220P
har i orginalkopplingen uppvisat en ingangsstrom pa ca 12pA . Genom den Darlington-
kopplade transistorns bas vilket blir ingéng till forstérkaren, reduceras ingangsstrommen
proportionellt mot transistorns stromforstarkningsfaktor. Denna blir 98 nA med shunt-
motstdndet 5100 ohm ( 500 pV 6ver ingdngen). Den efterfoljande transistorn erhaller sin
basstrom pa 12pA och kollektorstrommen blir 1.5 mA. Eftersom brusspénningen ér beroende
av kollektorstrommen kommer den forsta transistorn med kollektorstrom 12 pA ha en
brusspanning av ca 6 nV/NHz 6ver 10 Hz med 1/f- knit vid ca 3 Hz. Den forsta transistorns
genererade brus gar direkt in pa den andra transistorns bas. For att erhalla balans 1 ingangs-
steget maste en transistor inkopplas 1 motkopplingsgren vilket medfor ytterligare 6kning av
bruset fran ingangssteget.

Resultat forsok nr 2.1.1: En reducering av Ib via forstarkarens ingang kan genomforas pa
bekostnad av 0kat brus. En fordel blir att mindre spidnning erhalles 6ver shuntmotstdndet Rs.
Brusnivan okar beroende pa de reducerade kollektorstrommarna i de forsta Darlington-
kopplade transistorerna. En brusforsimring med 20 dB/NHz 6ver100 Hz framkommer och en
Okning av brusnivédn med 3 dB/oktav nerét i frekvens uppstar bade vid Rs 10 respektive 5100
ohm har uppmiitts.
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