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Resumé

This report is the result of a third semester project at the Institute of Electro-
nic Systems at Aalborg University. The object of the project is to evaluate the
courses in Digital electronics, Analog electronics, Feedback theory and Mea-
suring technics, through the construction of a Hi-Fi amplifier. This includes
constructing a preamplifier, some signal processing and a power amplifier. In
this context the signal processing is a tone and a volume control. In order to
incorporate the knowledge from the courses in digital electronics, the volume
control is made digital.

The input signals is the output of a standard CD-player and a record-player.
Due to this fact the preamplifier contains a circuit to compensate for the
RIAA-recording method, which is used in the recording process of a standard
record. This means, that only the signal from the record-player is amplyfied
trough the preamplifier. The amplification is made with two Bipolar Junction
Transistor circuits.

The tone-control is desigend as a two channel unit. It contains a bas and a
treble control which is adjusted with two potentiometers. It’s a 100% analog
design incorporating operational amplifiers.

The volume control is designd with digital control, which means the level
of the output is adjusted with two pushbuttons and displayed on a display.
The construction is made with CMOS technology and includes counters with
stops and digital controlled switches.

The poweramplifier is made with Power MOSFET transistors coupled as a
class AB-amplifier. It drives a 4 loudspeaker with an output power above
10W.

This report documents the work of the projectgroup and shows the process
of constructing the amplifier discribed above. The performance of the con-
structed amplifier is documentated in the back of this report.



Forord

Denne rapport er resultatet af gruppe 310’s arbejde pa 3. semester ved Aal-
borg Universitets Institut for Elektroniske Systemer. Rapporten omhandler
dimensionering og konstruktion af en Hi-Fi forsteerker. Rapporten danner
baggrund for en evaluering af kurserne: Analog elektronik, Digital teknik,
Tilbagekoblingsteori og Maleteknik og indeholder derfor vaesentlige elementer
fra disse kurser. Et fuldt udbytte af rapportens indhold opnas ved kendskab
til de ovenstaende omrader pa 3. semesters niveau.

Rapporten indeholder flere beregninger af komponentveerdier. Alle disse ud-
regninger er forst angivet med deres beregnede resultat, hvorefter &~ angiver,
at den neermeste komponent i standardrakken er valgt. Modstande er valgt
efter 1%-rackken og keramiske kondensatorer er savidt muligt valgt efter 10%-
raekken. Fravigelser fra denne vaelgemade vil veere angivet i teksten.

Referencer vil vaere angivet i teksten ved [nr.| signaturen, hvor nr. angiver
kildens nummer i kildelisten pa side 129. Tabeller og figurer vil alle vaere num-
mereret fortlgbende, imens kun vigtige formler er nummereret. Formelnum-
meret er placeret i den hgjre margin med (kap.nr.) signaturen, hvor kap.
refererer til kapitelnummeret, som formlen er placeret i, og nr. angiver for-
melens nummer i dette kapitel.

Kravene er delt op sa (G) star for krav i forbindelse med graenseflader imellem
de forskellige trin, (E) star for egne og (D) star for DIN norm krav.

Rene DC-vaerdier betegnes med stort bogstav og stort index (Vp¢), rene
AC-veerdier betegnes med lille bogstav og lille index (is.). Amplitudevaerdier
angives med en "hat" (V'), og rms-veerdier angives med (V,s).

Bagest i rapporten er diagrammerne vedlagt. De kan foldes ud, sa de kan
bruges til supplement under laesning.
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Kapitel 1

Indledning

Med udgangspunkt i gnsket om at kunne gemme lyd til senere afspilning er
der udviklet forskellige lagermedier. Som eksempler kan naevnes LP-pladen
(LP: Long Playing), magnetband, CD’en (Compact Disc) og Mini-disc’en.
Signalerne fra afspillerne af disse medier er svage og det er derfor ngdven-
digt at forsteerke signalerne, fgr de kan transmiteres via et par hgjttalere.
Til dette formal bruges en High Fidelity (herefter benyttes forkortelsen Hi-
Fi) forsteerker. Hi-Fi forstaerkerer forsteerker og tilpasser indgangssignalet fra
CD-afspillere, pladespillere og andre signalkilder.

Det er ngdvendigt at kunne justere lydstyrken, sa den kan tilpasses de for-
hold, under hvilke afspilningen finder sted. Det kan ogsa veere ngdvendigt at
styre forstaerkningen af forskellige frekvenser (tonekontrol). Volumenkontrol
og tonekontrol er blokke, som kan indarbejdes i forsteerkeren.

Udover de foregaende krav kan der f.eks. stilles krav til, hvor meget stdgj
udgangssignalet fra forstaerkeren ma indeholde, og inden for hvilket frekven-
somrade forstarkeren skal virke. For at opna en vis standard er der nationalt
og internationalt sat nogle minimumskrav til Hi-Fi forstaerkere. Disse krav
er samlet i et norm sat; DIN 45 500 (Deutsche Industrie Norm) af Januar
1973 [5]. Der er som folge af udviklingen kommet nye normer og tilleeg. Det
er valgt at benytte denne gamle norm som reference, fordi malet med dette
projekt er at inddrage grundlaeggende elementer fra den analoge og digitale
elektronik og ikke at skabe et konkurrencedygtigt produkt.

1.1 Problemformulering

Formalene med dette projekt er fglgende:

8



1.2. OVERORDNET OPBYGNING AF FORSTARKEREN 9

e At dimensionere og konstruere en Hi-Fi forsteerker, ud fra en rakke
specificerede krav.

e At integrere vaesentlige elementer fra PE-kurserne: Analog elektronik,

Digitalteknik, Tilbagekoblingsteori og Maleteknik i projektet.

1.1.1 Kravspecifikation

Som udgangspunkt opstiller gruppen fglgende rammer for hele forstaerkeren:

e Hi-Fi forsterkeren skal indeholde en forforstserker der kan forstaerke
signaler fra en pladespiller og en CD-afspiller.

o Hi-Fi forstaerkeren skal indeholde en tonekontrol.
e Hi-Fi forstaerkeren skal indeholde en digitalt styret volumenkontrol.
e Hi-Fi forsteerkeren skal indeholde et effekttrin.

e Frekvensomradet skal vaere fra 20H z til 20k H z, med maksimalt 3dB’s
afvigelse ved de to graensefrekvenser.

Desuden har gruppen valgt, at Hi-Fi forstaerkeren i sin helhed skal opfylde
nedenstaende punkter fra DIN 45 500.

Harmonisk forvraengning: For forforstzerker eller effektforstaerker: 0,5%,
for hele forstaerkeren: 0,7%.

Udgangseffekten skal vaere mindst 10/ mono.

e Dampningsfaktor (forhold mellem udgangsmodstand og belastning) pa
mindst 3.

Belastningsimpedansen er 4€2 eller 82 for en hgjttaler.

Det er valgt at benytte en 4€2 hgjttaler med en udgangseffekt pa 10W.
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_________________________________________________________________

Figur 1.1: Blokdiagram over Hi-Fi forsterkeren med eksterne enheder. Den
stiplede kasse er gruppens problemstilling.

1.2 Overordnet opbygning af forstaerkeren

Forstaerkeren kan overordnet deles op i fire blokke: Forforstaerker, tonekontrol,
volumenkontrol og effektforstaerker (Se figur 1.1).

Signalstgrrelsen gennem blokkene er som folger: Pladespillersignalet forstaer-
kes i forforsteerkeren til signalstgrrelsen fra CD-afspilleren (2V},,). T tone-
kontrollen forstaerkes/dsempes signalerne op til 4 gange, hvilket betyder at
signalstgrrelsen maksimalt er 8V/.,,s. [ volumenkontrollen justeres signalet fra
—46,5dB til 0dB. Derved bliver signalet ikke forsteerket. Effektforstaerkeren
forstaerker signalet 3, 16 gange.

Forvraengsningskravet pa maksimalt 3dB’s fald ved 20Hz og 20kH z deles
saledes, at hver af blokkene maksimalt ma have et fald pa %dB’s ved de
angivne frekvenser.

Forforstaerker

Forforstaerkeren skal tilpasse de signaler, den far fra CD-afspiller og plade-
spiller. Fglgende krav stilles til forforstaerkerkassen:

e Frekvensathaengig forstaerkning efter RIA A-karakteristikken, hvor den
maksimale skal forstaerke 3530 gange ved lave frekvenser og 350 gange
ved mellemfrekvenser.(QG)

o Knakfrekvenserne for forsteerkerkurven skal ligge i hhv. 50H z, 500H 2
og 2122Hz.(G)

e Indgangsmodstand: > 47kQ) [15].(G)
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Belastningsmodstand: 1M.(G)

Indgang for bade plade og CD-afspiller.(E)

e Frekvensomradet skal veere fra 20H z til 20k H z, med maksimalt %dB’s
afvigelse ved de to graensefrekvenser.(E)

Forforstaerkeren skal have en forsyning pa 30V.(E)

Forvraengning: TH D0, < 0,5%.(D)

Tonekontrol

Tonekontrollen har til formal at forsteerke eller deempe toner med bestemte
frekvenser. Den regulere de hgje og de lave frekvenser, mens de midterste
frekvenser gar upavirket igennem. Tonekontrollen er placeret for volumen-

kontrollen, fordi det derved er det fulde signal der reguleres. Dette sker fordi,
stgjkilder far mindre betydning desto stgrre signalet er.

e Tonekontrollen skal kunne klare et indgangssignal pa V,,,s = 2.(G)

e Tonekontroltrinnet skal have en konstant indgangsmodstand pa mini-
mum 1MQ.(G)

e Tonekontrollen skal virke ved en belastning pa 10kS2 eller derover.(QG)

e Baskontrollen skal pavirke frekvenser fra 20 H z op til maksimalt 200H z.

(E)

e Diskantkontrollen skal pavirke frekvenser fra 20k H z ned til maksimalt
2kHz.(E)

e Tonekontrollen skal kunne deempe/forsteerke 12dB.(E)
e Tonekontrollen skal kunne klare en forsyningsspeending pa +15V.(E)

e Tonekontrollen skal have et frekvensomradet fra 20H z til 20k H z, med
maksimalt 2dB’s afvigelse ved de to gransefrekvenser.(E)
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Volumenkontrol

Volumenkontrollen har til formal at regulere signalet fra fuld udstyring til
fuld deempning. Denne del vil blive konstrueret og realiseret med analog og
digital elektronik.

e Volumenkontrollen skal have en indgangsmodstand pa minimum 10£€2.(G)

e Trinnet skal kunne handtere signalerne fra tonekontrollen. Signaler med
en amplitude pa 2-v/2V gange den maksimale forstzerkning i tonekon-
trollen (12dB = 4 gange) = 11,3V =~ 12V .(G)

e Trinnets frekvensomradet skal veere fra 20 H z til 20k H z, med maksimalt
2dB’s afvigelse ved de to grensefrekvenser.(E)

e Lydniveauet skal kunne deempes fra 0dB til —46,5dB (ﬁ af fuld ud-
styring).(E)

e Lydniveauet styres med to trykknapper.(E)

e Lydniveauet aendres i spring pa 1, 5dB, hvilket giver 32 trin fra 0dB til
—46,5dB.(E)

e Ved fortsat eendring af lydniveauet skal aendringen ske med en hastighed
pa 250,72 saledes at det tager ca. 8s at komme fra den ene yderstilling
til den anden.(E)

e [ tilfzelde af at lydniveauet kommer op pa 0dB eller ned pa —46, 5dB
skal styringen blive i yderstillingen ved tryk pa henholdsvis op- (0dB)
og nedknappen (—46,5dB).(E)

e Det aktuelle lydniveautrin skal vises pa to syv-segmentdisplays. 0 pa
displayet skal svare til 46, 5dB’s deempning og 31 svarer til 0dB’s deemp-
ning.(E)

e Nar forstzerkeren tandes skal volumenkontrollen antage et forudbe-
stemt trin. Opstartstrinnet (presetveerdien) skal veere trin 10 (dseemp-
ning pa 31,5dB).(E)

e Nar begge trykknapper aktiveres samtidigt skal styringen blive i det
aktuelle trin.(E)
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Effektforstaerker

Efter volumenkontrollen skal signalets effekt forgges, saledes at signalet kan
blive omsat til lyd med en effekt pa op til 10 i en 4Q-hgjttaler.

e Effektforsteerkerens indgangsmodstand skal vaere over 10£8.(G)

o Effekttrinet skal levere 10W i en 4€) hgjtaler, nar tonekontrollen star i
neutral position og volumenkontrollen er i maksimal position.(E)

e Trinnets bandbredde skal vaere 20H z til 20kH 2. Ved de to graensefre-
kvenser ma der maksimalt veere et fald pa 2dB.(E)

e Trinnet skal have en "hgj" nyttevirkning.(E)
e Trinnet skal forsynes af en +£15V, 34 strgmforsyning.(E)

e Effekttrinets varmeudvikling skal overholde de i staerkstrgmsbekendt-
gorelsens stillede krav: Tilgaengelige dele ma hgjest stige 40°C' fra om-
givelsestemperaturen der maximalt er 35°C' i tempereret klima. (E)

e Daempningsfaktoren: forholdet mellem trinnets udgangsmodstand og
hgjttalermodstanden skal vaere over 3.(D)

o Effekttrinnet skal forvreenge under 0,5% THD.(D)

Stremforsyning

Gruppen har valgt ikke at opbygge en strgmforsyning og istedet benyttes
laboratoriestrgmforsyninger. Forforstaerkeren forsynes med en 30V’s strgm-
forsyning. De tre resterende trin far strom fra en strgmforsyning pa +15V
og 3A. Med denne strgmforsyning kan effektkravet pa 10W opfyldes.



Kapitel 2

Forforstaerker

2.1 Indledning

Pa figur 2.1 ses forforstaerkerens placering i forsteerkeren.

Figur 2.1: Blokdiagram for Hi-Fi forsterkeren. Forforsterkeren behandles.

Dette kapitel starter med en kort gennemgang af, hvilke krav der stilles til
forforstaerkeren. Pa den baggrund vil det veere muligt at opstille den princi-
pielle opbygning af denne. Opbygningen vil derefter danne grundlag for den
efterfolgende dimensionering, simulering og realisering af forforsteerkeren.

2.2 Kravspecifikation

Forforsteerkerens opgave er, at sgrge for at signalet fra pladespillerens udgang
far samme stgrrelse som udgangssignalet fra CD-afspilleren. Signalets stgr-
relse afthaenger af frekvensen, hvilket ses pa figur 2.2. Karakteristikken er en

14
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RIAA-karakteristik! og den viser at lave frekvenser er deempet i forhold til
hgje under indspilningen af pladen. Karakteristikken er lavet saledes, fordi
rillerne i pladen ellers bliver for store ved indspilning af dybe toner, hvilket
medfgrer, at pladen ikke kan indeholde lige sa mange spilleminutter som med
RIAA. Dertil kommer, at pickup’en er fglsom og derfor ikke taler de store
basudsving pa pladen. Karakteristikken er dermed en type komprimering af
signalet.

Rl&8-kure

Enzklurveapproximation

Indspilingslourre

15 | Afspidmngskourye

Forstazrkning i dB
o

-0

-5 1 0 ”
10 10 10 10
Frekvens i Hz

Figur 2.2: En RIAA-karakteristik og tilhorende omvendte karakteristik, som
viser hvilken frekvensgang en pladespillerforsterker skal have [4].

Forforsteerkeren skal tage hgjde for denne indspilningsform, ved at forstaerke
indgangssignalet efter den omvendte kurve. Ud fra malinger pa pladespil-
leren (Afsnit 7.2 pa side 97), er det muligt at udregne forstzerkningen, der
er kraevet ved de forskellige frekvenser, for at pladespillersignalet opnar en
storrelse pa 2V,,,,. Signalets storrelse svarer derefter til udgangssignalet fra
CD-afspilleren.

Fra malerapporten vides det, at udgangssignalet for pladespilleren ved mid-
delfrekvens (1kHz) er Viiade, rms = 0,45mV. Med et CD signal pa Veop, pms =
2V udregnes middelfrekvensforstaerkningen som:

Ven 2

AmidzijA

mid = = 353
V;)lade - K d 0, 451073 . 12, 6

TRIAA: Standard fra Recording Industry Association of America.
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hvor korrektionskonstanten K = 10% skyldes, at den benyttede plade er ind-
spillet med en deempning pa 22dB. Ifslge RIA A-karakteristikkens knackkur-
veapproximation (Figur 2.2) ses det, at mellemfrekvensomradet er deempet
20dB i forhold til de laveste frekvenser. Dette medfgrer en lavfrekvensfor-
staerkning pa A, = 3530. Ud fra litteratur om RIAA-netveerk [4] kendes de
tre tidskonstanter, der hgrer til de tre 3dB knackfrekvenser. De er givet som
7 = 3180 - 10 %s, 75 = 318 - 10 55 og 73 = 75 - 10 %s. Disse omregnes til
frekvenser ved at benytte fglgende formel:

1 1
2'7r'fn:_<:>fn:
Tn 27T,

Ved at indsatte de tre ovenstaende veerdier for 7 fas fglgende knackfrekvenser:

f1 = bH0Hz
f» = 500Hz
fs = 2122Hz

Det skal her bemerkes, at den spgte forstzerkning pa 3530 (20 dB over mid-
del) ved 20H z ikke er den eksakte forstzerkning. Den sggte forstaerkning er
udregnet efter knaekkurveaproksimationen, men da der ligger et knak ved
50H z vil den eksakte forstaerkning vaere 3146 (19 dB over middelfrekvens
aflaest pa figur 2.2) ved 20H z. I de videre udregninger er det knaekkurveap-
prokssimationes veerdi, der bruges, mens der ved malingerne sammenlignes
med den eksakte veerdi. Dette, og de generelle krav, giver sammenfattet fgl-
gende krav til forforstaerkeren:

e Frekvensathaengig forsteerkning efter RIA A-kurven, med maksimal for-

steerkning pa 3530 gange ved lave frekvenser og 350 gange ved mellem-
frekvenser.(G)

e Knakfrekvenserne for forsteerkerkurven skal ligge i hhv. 50H 2z, 500H 2
og 2122Hz.(G)

e Indgangsmodstand: > 47kQ) [15].(G)
e Indgang for bade plade og CD-afspiller.(E)

e Frekvensomradet skal veere fra 20H z til 20k H z, med maksimalt %dB’s
afvigelse ved de to graensefrekvenser.(E)

e Forforstaerkeren skal have en forsyning pa 30V.(E)
e Forvraengning: TH D0, < 0,5%.(D)
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2.3 Princip opbygning

Pa baggrund af de krav der blev prasenteret i afsnit 2.2, er det muligt af op-
stille en principskitse for forforsteerkeren (Figur 2.3). For at opna den gnskede
forsteerkning sammen med den kraevede frekvensgang, veelges en opbygning
med to forsteerkertrin og et passivt frekvenskorrigerende led.

Ved at lade det forste forsteerkertrin levere sa kraftig en forsteerkning som
muligt, bliver den stgj der eventuelt opstar i det fgrste trin forstaerket mindst
muligt i det andet trin. Det passive frekvenskorrigerende netvaerk placeres
mellem de to forstaerkertrin og skal opbygges saledes, at det regulerer hele
frekvensgangen.

Forstetier Forstetier

1 2

Figur 2.3: Blokdiagram over forforsterkeren.

2.3.1 De enkelte blokke

Den midterste blok bestar af et passivt netveerk, der skal give den gnskede
frekvensgang. Ved at se pa RIAA-kurvens knsekkurveapproximation, figur
2.2, ses det, at dette netvaerk skal have en overfgringsfunktion indeholdende
to poler og et nulpunkt. Et sadant net kan se ud som pa figur 2.4a, hvor b
viser den tilhgrende knakkurve.

L )

ié%

w
b

Figur 2.4: a. Det frekvenskorrigerende RIAA-netverk mellem trin 1 og trin
2 1 forforsterkeren. b viser netverkets frekvensafhengige forsterkning.
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Forsteerkerne

Kravet til de to transistortrin er, at de tilsammen skal levere en forstaerkning
pa 3530 gange ved lave frekvenser. For at opna den kravede forstaerkning
vaelges to forstaerkertrin indeholdende Bipolaer Junction Transistorer (BJT).
Som udgangspunkt gnskes det, at hovedparten af forstaerkningen skal ligge i
det fgrste trin, saledes at signalet er sa stort som muligt, inden det deempes
gennem det passive net. Dermed vil dimensioneringen af dette trin tage ud-
gangspunkt i, at det skal forstzerke sa meget som muligt. Yderligere kraeves
det, at det forste trin skal have hgj indgangsmodstand (Se kravspecifikation,
afsnit 1.1.1). For at vaelge en passende transistorkobling til denne opgave,
benyttes folgende tabel (Tabel 2.1) fra Analog elektronik ([6] mm.7):

Parameter/Kobling | CE | CE+R. | CC CB
Rip Hgj | Hgjere | Hojest | Lav
Ay Hoj Hoj ~1 Hgj
Ro Hdj | Hojere Lav | Hojest
Ays ? Hgj ? Lav

Tabel 2.1: Tabel over de forskellige transistortrins egenskaber.

Udfra tabel 2.1 ses at den opkobling der leverer en hgj forstaerkning samt en
stor indgangsmodstand er en Common emitter med uafkoblet emittermod-
stand (CE+ R, ). Derfor veelges denne opkobling i de to transistortrin. Dermed
kan kredslgbet for forforsteerkeren opstilles, hvorefter der i de fglgende afsnit
udregnes storrelser for de enkelte komponenter. Kredslgbet kan ses pa figur
2.5.

2.4 Forste transistortrin

Det forste forstaerkertrin i forforsteerkeren bestar af en CE+R, transistor-
kobling. For at lette beregningerne for transistortrin 1, regnes forstaerkeren
belastet med Ry;, som er indgangsmodstanden i transistortrin 2.

Til beregningerne pa transistortrinene benyttes folgende metode: Fgrst veel-
ges stgrrelser for: Io, Rs; og ¢nsket Ayg. Derefter bruges den indsamlede
information omkring pladespilleren (Méalerapport i afsnit 7.2), samt tommel-
fingerreglerne i bilag A.1 til at beregne og veelge: Vre, Vor, Vee, Ve, Re, Ri
og Rp. Til sidst ses pa smasignalforholdene ved hjelp af hybrid-7m-modellen
for at kunne bestemme: R;, R, og Ays.
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Czz
1l

oz

—_Km

F

- Czk

g R21 § RZE § RZe

Figur 2.5: Det samlede kredslgb for forforsterkeren med de to transistortrin
og det frekvenskorrigerende net.

Collectorstrommen (I¢) vaelges til 1mA og Ry; veelges til 50kQ2. For at mu-
ligggre en hgj forstaerkning samt hgj udgangsmodstand ved en lav collector-
strgm, benyttes en transistor af typen BC549C. BC549C har, ifglge databla-
det, en [-veerdi pa 500 ved I = 1mA [7]. Voo er 30V, Vpg antages at veere
0,7V og R; er ifplge malerapporten (Afsnit 7.2 pa side 97) givet til 3, 65.
Det betyder at der kan opstilles et kredslgbsdiagram som pa figur 2.6a.

DC-udregninger

For at udregne de forskellige modstandes stgrrelser vaelges nogle spaendnings-
fald. Ifplge kurset i analog elektronik mm.5, geelder at 2,5V < Vi < 3V (Se
bilag: A.1). Udfra dette vaelges Vgp = 3V.

Det kan bestemmes hvor meget spaending, der skal ligge over collector-emitter
pa transistoren (Vog). Som udgangspunkt skal speendingsfaldet veere sé stort,
at der er plads til det forstaerkede signal, sa klipning undgas. Malingerne viser,
at pladespillerens stgrste signal er Vpjade, rms = 4,5mV. Derudfra foretages
en overslagsberegning, hvor det antages, at det fgrste transistortrin i forfor-
staerkeren har en forstaerkning pa 90 gange. Der skal foretages en kontrol-
beregning, nar forstaerkningen er beregnet, for at undersgge om signalet gar
i klipning. For at fa V44, rms Omregnet til en peakveerdi benyttes folgende
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| U_CC=z0u W_Co=anng
§ Rz RC RC

cz cz
| 1
I r

c1 c1
Il I‘/ o1 I |-/ 1
" la,Brs4oc o | laBCS40C
[iic [
Rs | I Rs % RE | I
W R1 RE Re RZi i . RE Re Rzi
g g § J_—VEIEI % g

a . b

Figur 2.6: a: Storsignalmodel af forforsterkerens forste transistortrin. Ro; er
indgangsmodstanden til andet trin. b: Samme som a, men hvor Rg og Vgp
er Theveninekvivalent af Voo, Ry 09 Ry.

udtryk:

Viignal, peak = Viplade, rms * 14 - V290 = (2.1)
‘/signal, peak — 4; 9 - 1073 -14 - \/5 - 90 = 8, oV

hvor faktoren v/2 benyttes til at omregne fra rms veerdi til amplitudevaerdi og
faktoren 14 skyldes, at den benyttede testplade er indspillet ved —22d B+1dB
(Se méalerapport i afsnit 7.2). Derfor veelges Vo = 9V, saledes at der er plads
til signalerne. At der ikke veelges en storre, veerdi skyldes at Vg ikke bgr vaere
stgrre end ngdvendigt da den haenger direkte sammen med raforstaerkningen:

Ic Vre
Al=— Ro&|lAl=—
Al=E Re sl Al= 3

Det betyder at raforstaerkningen bliver mindre hvis Vi~ mindskes, hvilket er
tilfzeldet hvis Vg forages.

Den resterende del af Voo ligger over Re, hvilket giver Vze = 18V. Da
strgmmen igennem collectormodstanden er I = 1mA, kan storrelsen af Ro
bestemmes udfra Ohms lov, hvilket giver Rc = 18k =~ 18, 2k(). Sa bliver
Vee = 18,2V = Vg = 8,8V. Pa tilsvarende vis kan stgrrelsen af Rp
bestemmes til R = 3kQ ~ 3, 01kS2.

Ved at erstatte bias-modstandene I, og Ry med deres Theveninakvivalente
modstand Rp (Se figur 2.6b), kan folgende tommelfingerregel fra analog elek-
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tronik mm.5 benyttes til at bestemme Rp (Se bilag A.1):

_ B Rp

R
B 10

500+ 3,01 - 10°Q

— ~ 150k<2
Rgp 10 50

Smasignalforhold

Der kan opstilles en hybrid-m-model for transistortrinnet som pa figur 2.7.

o« 3% AR

Figur 2.7: Smasignaldiagram for det forste transistortrin. R; er indgangsmod-
standen til hele trin 1, mens Ry, er indgangsmodstanden set ind i basis.

[ dette signaldiagram er r, ikke medtaget, da det antages at r, > R¢ || Ry;.
Transkonduktansen (g,,) og modstanden r, udregnes ([1| tabel 4,3 side 271):

e 107 1
Jm =y 7 Im T 56103~ 26
500
TW:£:>TWZT213I{;Q
gm %

hvor Vi er termospandingen i transistoren, der er ca. 26mV ved stuetempe-
ratur. Dernaest bestemmes R, udfra fglgende ligning:

Rib :Tﬂ+ﬂ'RIe (2.2)

hvor R, = R, || Rg. For at kunne benytte ligning 2.2 er det ngdvendigt at
udregne indgangsmodstanden til basis (R;). Ved inspektion af kredslgbet pa
figur 2.7, kan folgende ligning opskrives:

Ri = RB || Rib = RB || (Tﬂ- + B . Ré) (23)
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hvor R; er indgangsmodstanden set fra kilden:

Rib . RB Rz : RB
Ry + Rp "~ Rp - R (2:4)

Idet kravet til R; er > 47k kan dette omskrives til:

R; - Ry 47103 - 150 - 103
"~ Ry — R, b T 150108 — 47 - 103

= 68, 4kQ

Ved at benytte ligning 2.2 fas fglgende:

o 68,4-10° ~13.10°

= 11112
500
Derefter kan R, udregnes som:
Rp 3-10°
Rle:Re || RE@Re:EjRe:W:115Q%13OQ
R, 111

Der vaelges en standardvaerdi pa 130€2. Dette er ikke den naermeste veerdi i 1
%-raekken. Den vaelges storre for at sikre at R; ikke bliver mindre end kravet
pa 47k<) og for at mindske forstaerkerens forvraengning. Med den valgte vaerdi
for R, kan R; beregnes udfra ligning 2.3 til:

Ri=Rp || (ra+ 8- (R || RE)) =

R; =150 -10% || (13- 10® + 500 - (130 || 3 - 10*)) = 50, 1k

Forsteerkning

Efter ovenstaende udregninger er det muligt at beregne trinnets forstaerkning
fra kilden (Ays) og undersgge om den antagede forstzerkning er opnaet. Til
beregning af Ay benyttes fplgende ligning (|6] mm.7):

—Rc || Ry

AVS: 7
4 -+ (Re || R)

(2.5)

hvor Ry = Rs || Rp =~ Rs = 3,6Q og Ry; er indgangsmodstanden pa nzeste
transistortrin. Ved at indsatte de omtalte talstgrrelser i ligning 2.5 fas:

—18,2-10% || 50 - 103
Ays = 3.6
500

= 88,6
+26+3-10% | 130
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Dermed lever resultatet ikke helt op til det antagede, men det kan skyldes,
at der er valgt en stgrre R, end beregnet. Resultatet er brugbart, da det
er muligt at flytte noget af forstaerkningen videre til naeste transistortrin.
Ydermere kan det ses, udfra forsteerkningen pa 88,6, at signalerne over tran-
sistoren ikke gar i klipning, da forstaerkningen er mindre end de 90, der fgrst
blev antaget.

Arbejdspunkt

For at kontrollere om de udregnede komponenter giver anledning til det gn-
skede arbejdspunkt, laves en grafisk analyse. Dette sker ved fgrst at indtegne
DC-arbejdslinjen (Se figur 2.8).

w10

AC-arbejdslinge

Arbejdspunkt ([B.8%1mA)

DC-arbejdslinge

0 5 10 15 20 25 0
VCE [V]

Figur 2.8: DC- og AC-arbejdslinjerne for det forste transistortrin.

Linjen er indtegnet saledes, at den forbinder punktet R}‘ﬁ%o pa ic-aksen og

Voo pa Veg-aksen. DC-arbejdslinjen far derfor folgende forskrift:

1 VCC’

o= Vg + = 2.6
e (Rg + Re) “C" Rp + Re (2.6)

Med talstgrrelser indsat giver det fglgende:

io=—4,72-107°-Vop +1,415-107
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Derpa udregnes hvilken Vg, der svarer til en ic = 1mA, ved at indsaette i
forskriften.

1-1073 = —4,7-107° - Vop + 1,42 107 & Vep = 8,8V

Ver stemmer saledes overens med den forst beregnede veerdi (Se afsnit 2.4).
Udfra dette arbejdspunkt indtegnes nu AC-arbejdslinjen, som er den linje,
indgangssignalet vil bevaege sig pa. Haeldningskoefficienten o kan bestemmes
udfra folgende udtryk ([6] mm.5):
-1 _
(Re || Rai) + (R || Re)
-1

_ = —7,43.107°
@ 18,2-10° [ 50 - 10%) + (3~ 10° || 130) ’

o =

Det giver dermed fglgende forskrift for AC-arbejdslinjen:
ic=-7,4-107Ver +1,65-107°
Ud fra grafen ses det, at der er plads til det gnskede signal, i bade positiv og

negativ retning.

Forspaendingskredsen

De resterende modstande, der skal bestemmes, er de to forspzendings- (bias)
modstande Ry og Ry. Ufdfra opstille bias-kredsen pa figur 2.9 ses det, ved at

{805490

2k

Figur 2.9: Biaskredsen til det forste transistortrin.
bruge KVL 2, at spaendingsfaldene er fglgende:

1,
VBB:VBE+VRE+RB'EC

2Kirchhoff’s spaendings lov.
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Dette giver fglgende stgrrelser for Vgg:

Vip = 340,7+150-10°- 107 _ 4y
BB — ) 500 -
Ved dernaest at bruge:
R R, - Ry
"7 R+ R,
0g
Ry
Vep= —— -V,
A
kan fglgende udtryk for bias-modstandene opstilles:
—Rp
R1 — Vee 1 (27)
Veeo
0g
Rp - Ry
Ry = —— 2.8
R (2.8)
Dette giver fglgende stgrrelser for Ry og Rs:
—150 - 103
& -

_150-10% - 174 - 10°
©174-10% — 150 - 103

) = 1,125MQ ~ 1,13MQ

Kondensatorberegninger

Efter beregning af samtlige modstande i forstaerkertrin 1, er der tilbage at be-
stemme de tre kondensatorer. Da det ikke gnskes, at transistortrinnene skal
bidrage med nogle af de dominerende knakfrekvenser, i overfgringsfunktio-
nen for den samlede forforstaerker, skal de tre kondensatorer vaelges saledes,
at deres knakfrekvenser ligger langt fra de gnskede knzek (yderligere omtalt i
bilag A.2). Kondensatorernes knzekfrekvenser dimensioneres til at ligge lavt,
sa de ikke far indflydelse pa frekvensomradet over 20H z. Den eneste begraen-
sing, er de fysiske storrelser af kondensatorene. For at beregne stgrrelserne
af kondensatorene benyttes tidskonstantmetoden [1]:

B 1
N Cl . RCz‘

wr (2.9)

I ligning 2.9 er modstanden Ry, den modstand, som den i'te kondensator
"ser", nar de gvrige kondensatorer i kredsen er kortsluttet. Det betyder at
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den modstand hver kondensator "ser" skal bestemmes for at kunne benytte
metoden.

Modstanden R¢, kan bestemmes ved at undersgge diagrammet pa figur 2.6a.
Den modstand som C; "ser", er modstanden pa signalkilden i serie med
indgangsmodstanden pa transistortrinnet. Dette giver:

Re, = R, + R = R, = 3,6+ 50,110 = 50, 1kQ
Pa tilsvarede vis kan modstanden C5 "ser" findes:
Re, = Ro + Ry = Re, = 18,2-10% +50 - 10° = 68, 2kQ

For at kunne bestemme R, skal smasignaldiagrammet figur 2.10 benyttes,
da stgrrelsen af modstanden ogsa athaenger af nogle modstande internt i
transistoren.

Figur 2.10: Smasignaldiagram for trin 1, med kondensatoren C5 indtegnet.

Udfra figuren ses det at C'3 ser alle modstande til venstre for strgmgenerato-
ren. Det giver fglgende udtryk:

.+ Rp || R
Re, = R.+ Rg | (¢> =

B

13103 + (150 - 10% || 3, 6)
500

Som det ses af ovenstaende udregning, er R¢, klart den mindste modstand,
hvilket betyder, at C5 skal vaere stor, for at knaekfrekvensen herfra ligger un-
der 20H z. Derfor spiller den fysiske stgrrelse en rolle i de videre beregninger.
Den stgrste kondensator, som er umiddelbart tilgeengelig, er en elektrolyt-
kondensator pa 1mF'.

Re, = 130+ 3 - 107 || ( >:156Q

Forst udregnes knaekfrekvensen fra C's, hvorefter de to gvrige knaek indrettes.
Kneekfrekvensen for C'3s = 1mF' beregnes efter ligning 2.9 som:

1
1-1073-156- 27

fLOs = = 1,0HZ
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En kondensator pa 1mF er, dermed tilstrackkelig for at leegge knaekfrekvensen
over en dekade under 20H z, og far derved ingen indflydelse pa forstaerkningen
ved lave frekvenser (Se afsnit A.2). Derfor vil der ikke veere over 3/4dB
dempning ved 20H z.

Derefter vaelges det, at de to kneek fra hhv. Cy og C5 leegges i f = 0,01Hz.
Dette sker for at minimere deres indflydelse yderligere.

For C;:
fro, = L = () = L =3,18-10 % ~ 330uF
Lt = G Re, 20 1T 0,01-50,1-108- 20 ool
og for Cs:
fros = =0y = L =2,33-107" ~ 270uF
Lex = G Re, -2~ 27 0,01-68,2-105-2¢0 =2t

2.5 RIAA

RIAA-netveaerket mellem de to transistortrin, skal deempe signalet saledes,
det modsvarer pladespillerens indspilningskurve. Frekvenserne er defineret
ud fra RIAA-kurven pa figur 2.2, hvor frekvenser under 50H z er lavfrekvens,
frekvenser mellem 500H z og 2122H z er mellemfrekvens og frekvenser over
2122H 7z er hgjfrekvens. Overforingskurven kan ses pa figur 2.2. Denne har
knak i frekvenserne 50H z, 500H z og 2122H 2.

Kredslgbsdiagrammet kan opstilles (Se figur 2.11a), hvor modstandene R¢
og Ry; er henholdsvis udgangsmodstanden pa transistortrin 1 og indgangs-
modstanden pa transistortrin 2.

1S CH)

T [
Rk Rk
RZi RZi
f T ™ § f T NS C2K

a b

Figur 2.11: a: Kredslgbsdiagram for RIAA. b: Billedkredslgbet for a.
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Kredsen skal dimensioneres saledes, at kondensatorene er afbrudt ved fre-
kvenser under 50H z, sa der ved frekvenser derunder er en spaendingsdeling
mellem Rq og Rs;. Ved mellemfrekvenser skal kondensatoren C lede, sa der
bliver en spaendningsdeling mellem R og Ry, || Ro;. Kondensatoren Coyy, skal
lede ved frekvenser over 2122H z, og derved levere en stigende daeempning af
hgjere frekvenser. Der er her tale om et andenordens system med et nulpunkt
og to poler, der pa generel form ser ud som fglger:
1+ % 1+ s+

H(s)= K - . =K. (2.10)
1+ 21+ %) $2- 5+ s(m + &) + 1

hvor K er DC-forsteerkningen, N er nulpunktet, med knaekket ved 500H z,
P, er en pol med knaxkket ved 50Hz og P, polen med knaek ved 2122H z.
Ud fra kredslgbet pa figur 2.11a gnskes en ligning pa denne form. Fgrst laves
diagrammets komponenter om til impedanser som pa figur 2.11b, hvorefter
overfgringsfunktionen opstilles:

Vo(s) _ (Betg3) g | B
Vis)  Ro+ (Ri+55) | 5 || R

H(s) =

Ligningen omskrives s& den kommer pa samme form som ligning 2.10 (om-
skrivningen kan ses i bilag A.3):

V; RQZ' 14 SRka
A " <2 (RoRy R CyCoy Ry Ry Cy+RoRoi Cyp+ Ro Rai Cop + Ro Ry, Cy,
VZ RC + RQZ s ( Rc+Ra; ) + S( Ro+Ry; ) +1

(2.11)

Leddene fra de to overfgringsfunktioner i henholdsvis ligning 2.10 og ligning
2.11 sammenlignes for at finde komponentvaerdier, sa de rette frekvensknaek
opnas. Leddet R;C) reprasenterer - i ligning 2.10, hvilket medfgrer:

N
1
Ry Cy = N (2.12)
I ligning 2.11 kan leddet % identificeres som leddet ﬁ i ligning
2.10. Ud fra dette isoleres Cyy:
Ro Ry Ry Cy oy 1 Ro + Ry,
= Rt CQ]C =
Reo + Ry, PPy RoRy Ry Cyp P Py
R, Cy fra ligning 2.12 indszettes:
Re + Ry,

Cox, (2.13)

 RoRyP Py
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Alle de tilbagevaerende veerdier i ligningen er kendte, hvor Ro = 18, 2k(2 er
udgangsmodstanden fra trin 1. Ry; er indgangsmodstanden i trin 2, der i
kravspecifikationen er sat til 50k€). De tre knaekfrekvenser har veerdier som
folger (Se evt. figur 2.2 pa side 15):

N =500Hz = N = 27 -500 = 10007s '
P, =50Hz = P, =27 -50 = 1007s "
P, =2122Hz = P, = 271 - 2122 = 424471s™!
Disse vaerdier indsattes i ligning 2.13 og Cyy, findes:
B 18,2 -10% + 50 - 10°
18,2103 -50- 103 - 1007 - 42447 - —1—

10007

Co =56, TnF =~ 56nF

Leddene BuleiCrtRoRoiCytRoRyiCoptReRuCr fry |igning 2.11 og - + - fra lig-
R +R2z Py Py

ning 2.10 szettes lig hinanden og R;C} = % fra ligning 2.12 indsaettes:

Ry Ry;Cy, + RoRyiCy + Ro RoiCop + R ByCp, 1 1

=+ — &
Rc + Ry; Py P
RQz’% + RcRyiCy + RoRyiCop, + RC% _1 4 €
R, + Ry; IR

Herefter isoleres Cy, hvilket giver folgende udtryk:
Cp = (30 + 5;)(Ro + Ry) — Raiyy — RoRiCo — Reyy
Rc Ry

Der indszttes vaerdier og C udregnes.

Cr = 163nF ~ 162nF

For at fa knakket til at ligge sa praecis som muligt afrundes C} ikke til
en standardveerdi. C} afrundes til 162nF, som laves ved at parallelkoble
to kondensatorer pa henholdsvis 150nF" og 12nF'. Den sidste modstand Ry
regnes ud fra ligning 2.12, hvor Ry isoleres:

1 1 1
Rk TN KT OWN 1621077 - 10007

= 1,95k ~ 1,95k

DC-forsteerkningen ﬁ er en spendingsdeling mellem R og Rs;. Da trin

1 blev regnet belastet med en modstand pa Rs;, er DC-forstaerkningen alle-
rede medregnet i trin 1.
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2.6 Andet Transistortrin

I trin 2 bruges naesten samme metode for udregninger som pa trin 1: Fgrst
veelges storrelser for: Iro, Ry og ¢nsket Ayg. Derefter gores der brug af in-
formation fra trin 1, samt tommelfingerreglerne i bilag A.1 til at beregne og
veelge: Vrop, Rop 0g Rop. Dernaest ses pa smasignalforholdene ved hjalp af
hybrid-m-modellen for at bestemme Ry, og Vgoo. Vocr 0g Roc bestemmes
udfra Ay g, der her er bestemt pa forhand. Til sidst undersgges om Viop er
stor nok, sa signalet ikke gar i klipning.

Det andet transistortrin skal levere den resterende forstzerkning, fra 88,6
gange i trin 1 til den gnskede forstaerkning pa 3530, hvilket giver en for-
steerkning pa 39,8 gange i transistortrin 2. Trinnet belastes med en mod-
stand pa Ry = 1M(), som er indgangsmodstanden i tonekontrollen. Der
bruges samme forsyningsspanding Ve som i trin 1 pa 30V og en transistor
af typen BC549C. Som tidligere naevnt bruges en kobling af typen CE + R,
og ud fra dette opstilles et kredslgbsdiagram som pa figur 2.12a.

DC-udregninger

| ] U_Co=20u U_CC=20W
§ R22 ? R2C § R2C
czz czz
T T
1T 1T
b oz I oz
la BCS40C la,Brsasc
cza cza
] 4 |, Mz é RzB .—“.
o o
g R21 g RZE RZe g RL . g R2E Rze § RL
—wZBB

a b

Figur 2.12: a: Storsignaldiagram for trin 2. b: Rop og Vaopp er Thevenince-
kvivalentet af Voo, Ror 09 Ros.

De indledende antagelser ggres som i trin 1, dvs. at Vg = 0,7V og Vo =
3V. Der vaelges en I, = 2mA, hvorfra Ror kan beregnes ud fra Ohms lov:
Rop = Yﬁ;—E = 1,5kQ. Ved en I, pa 2mA har transistoren en [S-veerdi
pa 525 [7]. For at forenkle de videre beregninger erstattes Ry og Rgy med
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deres akvivalente Theveninkobling, som pa figur 2.12b, hvorefter folgende
tommelfingerregel bruges.

B Rop
Ropn =
28 10
hvilket giver en stgrrelse for Ryp pa:
525-1,5-10°
Ryp= ————— = 78,8k

10

Smasignalforhold

Herefter opstilles hybrid-m-modellen (Figur 2.13). Som i trin 1 er r, ikke
medtaget, da denne regnes meget stor og derfor uden betydning. Transkon-
duktansen ¢, og modstanden ro; udregnes som i trin 1:
I 2-107% 1 -1

m = = 0m = s s
Jom = 0T m = 56103 13

925
Tgﬂ:ii’rﬂ: T:6,83k9
9om 13

=
.| oEe ﬁ>+

g RZB | § RZC § FL
y RZE R2e
| 73

Figur 2.13: Smasignaldiagram for trin 2.

Ry, er indgangsmodstanden set ind i basis, Ry; er i trin 1 bestemt til Ry; =
50k€2, Ry, kan nu beregnes ud fra ligning 2.4:

Ry - R 50-10%-78,8- 103
2 2B iRQib: )

—_— = 137kQ
Ryop — Ry; 78,8 -10% — 50 - 103

Raip, =

R/, er den samlede modstand pa emitteren, som ud fra se pa figur 2.12a kan
beskrives som:

RQe ' RQE

R, = Ro. || Rop = ————
2 2e || Ror Rye + Rop
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Dernzest bestemmes Ry, udfra folgende formel:

Rgib = Tor + 5 . R’Qe (214)

Ved at indsatte % i ligning 2.14 kan Ry, findes:

Ry - Rop o Roip — Tor

Raiy = 197 + 3 - Ro. + Rop 3 (Roe + Rop) = Rye - Rop &
Roin—r2r . P2 137-10°-6,83-10° 1 = 103
Roe = —7 N ik : =297 ~ 3019

- 3 137-10%_6,83.10°
1,5 103 — 131107 68310°

- Rojp—1
RQE _ Zlb,B 27 5

Ud fra formelen for forsteerkningen Ay g (Se ligning 2.5) kan Ry beregnes.

_ Roc || Ry,
RI
&+ o=+ Ryp || Ry

Ayg = (2.15)

Da trin 1 blev beregnet belastet, skal der i dette trin ikke medregnes en Rg,

hvilket medfgrer at Ry = Rg || Rop = 0. Herved bortfalder leddet %/‘5. Ved
at isolere Ry¢ i ligning 2.15 fremkommer:

Rp - Avs - (== + Rop || Rae)

92m

Ryc - Ry,

1
—= 7" — Ave | — + R Ry | & Roc =
Toc + I, Vs (92m+ 25 || 2) 2C

Rp — Ays - (L + Rog || Rae)

92m

Ved indsattelse af veerdier fas Rye = 10, 6k ~ 10, 5k€2.

Arbejdspunkt

Arbejdspunktet findes som i trin 1 ved at lave en grafisk analyse. Dette sker
ved forst at indtegne DC-arbejdslinjen (Se figur 2.14). DC-arbejdslinjen far
derfor folgende forskrift udfra ligning 2.6:

ic=-—833-10° - Voep +2,5-107°

Derpa udregnes det hvilken Voo, der svarer til en isc = 2mA, ved at indsaette
i forskriften.

2-107%=-8,33-10" - Vaeg +2,5- 107 & Voo = 6,00V
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¥ 100
3
25
5 Arbejdspunkt [B% 2rnA)
Lis
=
1 -
DC-arbejdslinje
0sr AC-arbejdslinje
D 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30

WCE [v]
Figur 2.14: DC- og AC-arbejdslinjerne for det andet transistortrin.

Udfra dette arbejdspunkt indtegnes nu AC-arbejdslinjen. Haeldningskoeffici-
enten o kan bestemmes udfra folgende udtryk:

-1
o= =
(Rac || Rr) + (Rap || Rae)

1
_ =—-9,40-107°
T 10,5-10° | 1-109) + (1,5 10° || 301) ’

Det maksimale signaludsving i trin 2 er det samme som signalet pa udgangen
pa forforsteerkeren. Da udgangssignalet pa forforstaerkeren i kravspecifikatio-
nen er bestemt til 2V},,,, bliver det maksimale signalsving:

‘A/:eignal, trin2 = 2 \/5 = 2, 83V

Ud fra dette kan det konkluderes, at der er plads til signalet.

Til sidst bestemmes de to bias-modstande Ry og Ry (Se figur 2.12a). Til
bestemmelse af disse findes forst Vopp som i trin 1.

=4V

I 2.1073
Vonn :VR2E+VBE+RQB'27C = Vapp = 3+0,7+78,8-10°. =or

De opstillede udtryk for biasmodstandene i trin 1 bruges (Se ligning 2.7 og
2.8):
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—Rop —78,8-10°
R21 — Vaeps R21 — r — 90, ng
0g
Rop - Roy 78,8 -10%-90,9 - 10°
Ryy = =28 "2 o R,y = — 592kQ ~ 590k
* " Ry — Rop *790,9- 103 — 78,8 - 103

Kondensatorberegninger

De to knaekfrekvenser, der bliver frembragt af kondensatorene Coy 0g Cas (Se
evt. diagram pa figur 2.12a), skal ligge langt under arbejdsomradet for for-
staerkeren, at de ikke har nogen indflydelse. Da arbejdsomradet er valgt fra
20H z til 20k H z, er de to knaekfrekvenser valgt til 0, 1Hz og 0, 5H z. Grunden
til at det sidste knaek vaelges hgjere, skyldes at der ellers bliver problemer
med kondensatorstgrrelsen. De to kondensatores storrelser regnes ud fra tids-
konstantmetoden i ligning 2.9 pa side 25). For at benytte metoden skal de
modstande kondensatorene "ser" beregnes. Den modstand, kondensatoren
Cys "ser", er en serieforbindelse mellem Ry~ og Ry, som giver en modstand
pa:
Rey, = Ryc + R, = Re,, = 10,5-10% +1-10° = 1,01MQ

Modstanden Css ser er fglgende:

~+ R R
R023 — Ryo + Rops || (7“2 2B || 20)

B

Ved indsattelse af veerdier giver det en modstand pa R¢,, = 34152

Ligningerne for knaekfrekvenserne opstilles og lgses med hensyn til konden-
satorerne.

froi= = &
Lo C’LRCI - 27
Cop = ! = Oy = ! — 1,58uF ~ 2uF
2= Rew fro2r 2T 1,01-100.0,1-27 0 OoHE Ak
f 1 e gssuFaimE
— — = ~ 1m
L = Rey, 21 2 341-0,5- 21 a

Den endelige forforstaerker kan ses pa bilag E.1 pa side 148
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2.7 Hgjfrekvensknak

Ifplge kravspecifikationen skal eventuelle gvre 3d B knakfrekvenser ligge langt
over 20k H z. I de transistorer, der bruges til forforstaerkeren (BC549C), er der
meget sma kondensatorer, der vil lave knak ved en bestemt frekvens. I det
folgende afsnit udregnes disse knak. Pa figur 2.15, ses hgjfrekvens-hybrid--
modellen for trin 1.

c1 r_= (=21}

1t Ay

» ?

Figur 2.15: Hgjfrekvens-smasignaldiagram af trin 1, hvor de indre kapaciteter
er medtaget. Ro; er indgangsmodstanden i trin 2.

Det er kompliceret at udregne c,’s knakfrekvens, idet den sidder direkte
fra indgang til udgang i transistoren. For at lette beregningerne bliver ¢,
Miller-transformeret til stel. Ved Miller-transformation (Se figur 2.16) for-
stas en erstatning af en passiv komponent over en forstaerkning mellem to
knudepunkter til to komponenter, fra hvert sit knudepunkt til stel.

2 1 2

| A

W W=k W % R1 RZ % WE=kR

I 1

1

2

Figur 2.16: Miller-transformation af modstanden R til Ry og Rs, forudsat
systemet indeholder en forsterkning K.

Ved transformation af kondensatorer bliver udregningerne anderledes end for
modstande. I ligning 2.16 og 2.17 er Ry, Ry, C og Cy givet for henholdsvis
modstande og kondensatorer:

R
Ri=—— ; Ci=C-(1-K) (2.16)
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R
1-1/K

hvor K svarer til forsteerkningen % (|1] side 614).

Ry Cy=C-(1-1/K) (2.17)

Ved at Miller-transformere c,,, ¢, og r, til stel fas figur 2.17.

I . .
RS
% RB % Lpit == e pil == c_ud * = 2 % RC % R2i

Figur 2.17: Smasignaldiagram for trin 1 hvor c,, cx og rr er Miller-
transformeret til stel. r, er udeladt da denne er meget storre end Ro;. 1,
er ligeledes udeladt, idet den er meget lille og sidder i serie med meget stgrre
modstande.

c, er ifglge datablad for BC549C [7]: ¢, = 9pF. ¢, er ikke givet i databladet,
men kan findes vha: cz+c, = 22 [6]. fr er i databladet opgivet til 300M Hz =
wp = 600 -10° - 7. ¢, bliver dermed:

1

Im 26 12
r=——C,=> C=—="———9-10 =11,4pF
oy T T 600105 1 p

Forstaerkningen, fra basis til collektor (K pc) og fra basis til emitter (Kgg),
skal bruges ved udregning af Miller-transformationen. Disse er givet ved:

Ve gm'UW'RIQi RIQz
KBC:_: = —

VB U7r+gm'v7r'R:3 l/gm"—R:s

% gm'UTr'R; ngé
Kpp = — =

- VB B Uw+gm'vw'RIe - 1+ngIe
Idet
R, = R || R. = R, = 3000 || 130 = 124, 6Q
Ry, = Ry || Re = Ry, = 50-10% || 18,2 10% = 13, 4kQ

i veerste tilfaelde. Ved hgje frekvenser leder Cy, og RY, = 02 Derved bliver
Kpc og KpE :

13,4103 1%

Knp— ——22 0 gggr

BC™ 706 4+ 124, 6 58,9y
1/26 - 124, 6 v
Kpp = —— =827 107" =
PP 141726 124,6 820107
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Ifplge ligning 2.16 kan fglgende ligninger opstilles:
_ Tr = 13-10°
1 - Kgp 18271073
cui =y (1= Kpo) = cu=9-10""7- (1 —(-88,9)) = 809, 8pF
cri=Cr (1= Kpg) = cpp =11,4-1012 . (1 - 827-10 %) = 1,97pF

= 75,3k

T'r1

Den samlede indgangskapacitet C;, er:
Cin = Cu1 + 1 = Cipy = 809,810 41,9710 2 = 811, 8pF
Modstanden R, , som Cj, "ser", er givet ved:
Re,, = Rp || 7s1 || Rs = Re,, = 150,8-10% || 75,3 - 10° || 3,6 = 3,69

Den samlede udgangskapacitet C, er:

)= C,=9-10""2.(1 -

Co=cp=c,(1— ) =09, 1pF

Kpe —88,9

37

Modstanden Rq,, som C, "ser", er Ri, pa 13,4kQ. 3dB knakfrekvensen

udregnes efter tidskonstantmetoden [1]:

1 o f 1
w = — =
" ?:1 Cz . Rz " ?:1 Cz . Rz . 271'
Det gvre knak i transistor 1 er saledes:
fir = ! =
= (Cm . Rcm + Co . RCO) <21

1
(811,8-10712-3,6-49,1-10-12-13,4-10%) - 27

o= =1,2TMHz

Hgjfrekvensknak i trin 2

I det andet transistortrin er der ligeledes sma kapaciteter, som ved transi-
storen i det fgrste trin. Her er blot den forskel, at der sidder en kondensator
Csy, 1 det passive RIAA-korrektionsled, der kommer til at sidde parallelt med

Cor1 OF Cout (Se ﬁgur 218)

Ved at foretage de samme udregninger pa ca;1 0g cg,1 som ved trin 1 giver:
Con1 = 3pF og ¢y = 364pF. Disse kapaciteter skal adderes til Cyy, hvorved
de far indflydelse pa dennes knakfrekvens. Cy er 56nF og dermed vaesentlig
stgrre end cyry 0g cop1- Deres indflydelse pa Cy,’s knaek bliver derfor naesten

ubetydeligt og de frembringer ikke endnu et knzk.
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% R —/ 2K =/ oo 2pil == e 2ud + T c_2u2% R2LC % RL

Figur 2.18: Smasignaldiagram for trin 2, hvor Cy sidder parallelt med c,1 og
cu- R er en samling af modstandene: R., Ry, Rp 09 rox1. Ry er indgangs-
modstanden i neste trin og er 1MSQ2.

2.8 Bandbredde krav

Kravet til forforsteerkeren, med hensyn til bandbredden, er defineret, sa der
maksimalt ma veere en %dB afivigelse fra den valgte forsteerkning ved de to
graensefrekvenser pa 20H z og 20kHz. Da alle ugnskede knak, i forhold til
bandbredden, er fastlagt, er det muligt ved overslagsberegning at afggre om
kravet er opfyldt. Se bilag A.2 pa side 131.

Ifplge afsnit 2.7 ligger de hgjfrekvente knack over 1M H z, hvilket er langt over
en decade fra 20kHz. Dvs. at pavirkningen fra disse knak ikke vil komme
op pa %dB.

De lavfrekvente knaek ligger under 1Hz og ligger altsa ogsa over en dekade
fra de i kravspecifikationen angivne graensefrekvenser, hvilket medfgrer at
kravet om en maksimal afvigelse pa %dB er overholdt.

Da kravet til bade den hgje og lave graensefrekvens er overholdt ma band-
breddekravet veere opfyldt.

2.9 THD 1 forforsteerker

I kredslgb med ulinezre elementer forvraenges sinussignaler pa en sadan
made, at der udover signaler med den oprindelige tone/frekvens ogsa frem-
kommer sakaldte overtoner. Overtoner er signalkomponenter med frekvenser,
der er et helt multiplum af den patrykte frekvens, kaldet grundfrekvensen. I
forsteerkeren gnskes sa lidt forvraengning som muligt, da det kan hgres.

Total harmonisk distortion forkortet THD er defineret som:

THD =/(2HD? + 3HD? + 4HD? + ...+ NHD?)

I dette udtryk er 2H D forholdet mellem amplituderne pa signalkomponenten
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med grundfrekvensen og signalkomponenten med den dobbelte frekvens:

~

of
Vi

2HD =

Pa samme made defineres 3H D osv.

I forforsteerkeren er transistoren det eneste ulinesere element. Indgangskarak-
teristikken er beskrevet som en eksponentialfunktion.

) YBE
fvgg) =i, =1Is-€e'r

For at beregne forvraengningen opskrives funktionen vha. en taylorrackke ud
fra arbejdspunktet I, Vgg:

f(vgr) =i.(ver) = ic(VBE)+f’(UBE)'(UBE_VBE)"'%'f”(UBE)'(UBE_VBE)2+---+

Med vy, = vgr — Vg = Vcos(wt) som signalet og med seriemodstande som
i figur 2.19 fas:

Figur 2.19: Diagram over Rx og Ry .

1.V
2HD = 4F2Vt (2.18)
-\ 2

3-2F| (V
3HD = |————| ' | == 2.19
24F (w) (2.19)

hvor F er givet som (Se bilag F.1):
R

F=g,- (7’( + Ry> +1 (2.20)

De hgjere harmoniske har mindre betydning sa THD kan i dette tilfaelde
beregnes som:

THD = \/2HD? + 3H D>
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Beregning

De praesenterede ligninger for forvraengningen geelder for et transistortrin. I
forforsteerkeren er der to sddanne trin koblet sammen, hvilket besvaerliggor
forvreengningsberegningerne. Derfor er der lavet beregninger pa forvraengnin-
gen af de to trin hver for sig. Resultatet giver ikke den faktiske forvraengning,
men et fingerpeg om, hvilken stgrrelsesorden forvraengningen har.

Ud fra de foregaende ligninger ses det, at forvraengningen afhaenger af am-
plituden af indgangssignalet. Da forforstaerkeren har forskellige indgangsam-
plituder ved forskellige frekvenser, skal forvraengningen ogsa beregnes ved
forskellige frekvenser.

Trin 1

Fra de foregaende afsnit vides det, at det approksimerede indgangssignal har
3 spendingsnivauer ved lav, mellem og hgj frekvens:

20Hz:V =0,045mV - /2 -22dB = 0,8mV

1kHz:V =0,45mV - /2 -22dB = 8mV
21,2kHz : V = 4,5mV - V2 - 22dB = 80mV

De to serie modstande er givet ved: Rx = R;||Rp, Ry = Rg||R.. Udtrykket
for Ry fremkommer, fordi kondensatoren Cy er stor (ImF), hvilket gor, at
den betragtes som kortsluttet ved vekselspaending.

Herefter kan faktoren F for trin 1 beregnes:

F_

1 (36150 10°
26

3-10%([130 1=5,79

Med de oplistede amplitudevaerdier fas:

1,0810°%
2H Do, = 420102 — 0,023
20H 5,792 b) %
SH Doy, — |2= 2579 (0,8-107° 2—0 00003%
00z = 17945, 79¢ 26-10-3 ) ’

THDsor. = 1/(0,0232 + 0,000032) = 0,023%

Pa samme made findes de gvrige forvraengninger fra trin 1:
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7 2HD 3SHD | THD
20Hz | 0,023% | 0,00003% | 0,023%
1kHz | 0,23% | 0,003% | 0,23%

21,2kHz | 2,3% 0,3% 2,3%

Tabel 2.2: Forvrengning for transistortrin 1.

Resultatet viser, at forvreengningen ikke opfylder kravet til forforstaerkeren
ved hgje frekvenser. Af tabel 2.2 ses det, at 2H D udggr hele THD. Ved at
isolere V i ligning 2.18 og indsaette kravet for maks forvraengning fas max
signal med 0, 5% forvraengning:

V=4-F>.V,-0,5% =V =4-5792-0,25-0,5% = 17, 4mV

Den approksimerede RIAA-kurve har 8mV ved knaekket i 2, 12k H z. I forhold
til dette er 17,4mV en stigning pa 2,17 = 6, 8dB. Dette svarer til, at 17, 4mV
findes ved 6,8dB/20dB = 0,34 dekade. Frekvensen med 0,5% THD bliver:
10°34.2,12kHZ = 4,6k H z. Ud fra disse betragtninger ses det, at kravet om
max THD pa 0,5% er overholdt i bandet fra 20H z til 4,6k Hz. over 7,2kHz
er

Trin 2

Med R, x til trin 2 bestar af RTAA netvaerket. For at akvivalere dette netvaerk
til en serieimpedans beregnes impedansen ved 20Hz, 1kHz og 21,2kHz.
Hvorefter Rox er laengden af impedansen Zsx.

=
é !
——iH
Ll
IJ\'
I
L}
&
—"V‘!n‘f—'
s
[
=
<
3
'z
(3]
=
w3

Figur 2.20: Diagram over netverk der giver Rox 4 transistortrin 2.

Af 2.20 ses at impedansen fas ved parallelkoblinger:

1 1
R
jw@) 15oc,, e

7 = R01|| (Rk +

Ved 20H z fas

1 1
Z . =18,2:10% { 1,95 - 10
2X, 20H ) ” ( ’ 20 27mj - 162 - 10—9> ”20 +2mj - 56 - 1077

178,7-10° =
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Zox, oo, = 1,26 - 10" — 5 - 5,05 - 10
og

| Zox, s0ms |= /(1,26 - 10)2 4 (5,05 - 10%)2 = 13, 6402

p?ol samme made fas ‘ ZX,lkHz |: ]_, 36kS2 og ‘ ZQX’ 21,2kHz |: 2, 192

Fordi kondensatoren Cys er stor er modstanden Ry = 1,5 - 10%(|300 = 2509
i alle 3 tilfeelde. Ifplge teorien om RIA A-netvaerket daeempes signaler sadan at
indgangssignalerne til trin 2 er i samme niveau. Herfra fas: Vsigml =88-0,8-
1073 = 70,4mV ved alle 3 frekvenser.

F faktoren beregnes efter ligning 2.20. 2H D og 3H D beregnes ud fra form-
lerne 2.18 og 2.19 med I. = 2mA og [ = 525, hvilket giver resultatet i tabel
2.3:

[ Rox | Roy | F5 | 2HD | 3HD | THD
20Hz | 13,6k | 250Q | 21,2 0,15% | 0,006% | 0, 15%
1kHz | 1,36k | 250Q | 19,4 | 0,18% | 0,007% | 0, 18%
21,2kH~ | 2,1Q | 250Q | 19,2 | 0,18% | 0,008% | 0, 18%

Tabel 2.3: Forvrengning for trin 2. Af tabellen ses det at seriemodstanden
Rox har mindre betydning end Roy, hvilket ses af faktoren Fs.

Af tabel 2.3 ses, at forvraengningen pa transistortrin 2 er mindre ved hgje
frekvenser end pa trin 1. Det kan vises, at to transistortrin modforvraenger
hinanden séledes, at den samlede forvraengning mindskes (Se bilag F.2).

2.10 Simulering

Efter alle beregningerne er afsluttet pa forforsteerkeren, er der foretaget en
simulering af kredslgbet i SPICE, inden det er realiseret. Dette vaelges, for at
undersgge om kredslgbet opfgrer sig som ventet og for at kunne sammenligne
de efterfglgende malte vaerdier. Outfilen kan findes pa vedlagte diskette. Den
benyttede transistormodel er lavet af gruppen selv, for at simuleringerne
lettere kan sammenlignes med beregningerne. Ved at se pa et AC-sweep kan
det ses, om forstaerkeren har den gnskede frekvenskorrektion, forsteerkning og
de gnskede knakfrekvenser. I bilag D.1 pa side 143 ses det, at der er opnaet
den gnskede frekvenskorrektion og de gnskede knakfrekvenser.

Resultaterne af simuleringerne kan ses sammenlignet med beregningerne og
malingerne i malerapporterne (Se afsnit 7.3).
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2.11 Delkonklusion

Sammenfattende om hele forforsteerkeren kan der i henhold til kravspeci-
fikationen siges folgende: Forforsteerkeren opfylder de stillede krav om en
frekvensathaengig forsteerkning, der fglger RTA A-kurven figur D.4. Der er op-
naet de gnskede frekvensknak og forstaerkningen er ifglge malerapporten den
gnskede.

Ved at benytte de karakteristikker, der er tegnet ved forsggene, kan de for-
skellige knzekfrekvenser aflaeses. Ved afleesning af grafen er det muligt, at se
at knakkene ligger pa de beregnede steder.

Malingen af indgangsmodstanden viser at forstaerkeren lever op til de stillede
krav. Malingen gav en gennemsnitsvaerdi for R; = 50, 9%€2, som er stgrre end
den kraevede 47k().

Kravet om forvraengning foreskriver, at den ikke overstiger 0,5%. Malin-
gerne viste, at dette krav ikke opfyldes ved en frekvens pa 21,2k Hz, hvor
malingerne gav 1,02%. En mulig forklaring pa denne store forvraengning kan
veere, at der er valgt en opbygning, hvor hele signalet tages ind pa den for-
ste transistor. Alternativt kunne der vaelges en opbygning, hvor der laegges et
indgangsled ind, der deemper diskanten fra starten. Pa den made vil der vaere
mere plads til at lave en stor forstaerkning i det fgrste trin, s der kan opnas
en ideel modforvraengning. Yderligere bliver indgangssignalet mindre, hvilket
ogsa giver en mindre forvreengning. En anden lgsning er at lave trinnet med
operationsforsteerkere, som er mere linizere og derfor forvraenger mindre.

Bandbreddekravet kan eftervises ved aflaesning af forforsteerkerens faktiske
frekvenskurve (Se bilag D.4) og malerapporten. Det kan herudfra ses at be-
regningerne har givet det rigtige resultat i praksis.

Sammenfattende kan det konkluderes at det har vaeret muligt at opbygge en
forforstaerker der panger et punkt lever op til de fastsatte krav.



Kapitel 3

Tonekontrol

3.1 Indledning

Figur 3.1: Blokdiagram for Hi-Fi forsterkeren. Tonekontrollen behandles.

Hi-Fi forstaerkerens andet trin er en tonekontrol. Tonekontrollen far sit in-
put fra forforstaerkeren og sender outputtet videre til volumenkontrollen som
illustreret pa figur 3.1. Tonekontrollen har til formal, at forstaerke/daempe
forskellige toneomrader!. Det kan f.eks. vaere at bastonerne i et signal skal
dempes uden hele signalet deempes.

I det fglgende kapitel regnes numeriske veerdier i d B medmindre andet opgi-
ves. Regneregler, for vaerdier regnet i dB, kan findes i kilde [2].

3.2 Kravspecifikation

Tonekontrollen bygges ud fra folgende krav:

'Ordet toneomrade daekker over signaler med frekvenser inden for et afgraenset omrade
af frekvenspektrummet.

44
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e Den skal kunne klare et indgangssignal med en effektivveerdi pa 2V .(G)
e Den skal have en indgangsmodstand pa minimum 1MQ.(G)

e Den skal virke ved en belastning pa 10k eller derover.(G)

e Den skal indeholde en baskontrol og en diskantkontrol.(E)

e Den skal deempe/forstaerke med 12dB.(E)

e Den skal forsynes med en forsyningsspaending pa +15V.(E)

e Den skal have en bandbredde fra 20H z til 20kH 2z og forstaerkningen
mé falde med 2dB ved de to greensefrekvenser. (E)

e Baskontrollen skal pavirke frekvenser fra 20H z op til maksimalt 200H z.(E)

e Diskantkontrollen skal pavirke frekvenser fra 20k H z ned til maksimalt
2kHz.(E)

3.3 Opbygning

Overordnet set kan tonekontrollen opbygges pa blokdiagramform som vist pa
figur 3.2.

in Bas- Diskant-| Yout
| Butfer kontrol kortrol

Figur 3.2: Blokdiagram for tonekontrollen, bestaende af en buffer, en baskon-
trol og en diskantkontrol.

Indgangssignalet til tonekontrollen sendes fgrst igennem en buffer, som skal
sorge for at kravet om en hgj indgangsmodstand opfyldes. Formalet med den
hgje belastning er at opna uathaengighed for det foregaende trin, forstaet pa
den made, at det foregaende trins funktion ikke pavirkes af, hvordan tone-
kontrollen er indstillet.

Naeste blok bestar af baskontrollen, der regulerer de lave frekvenser. Regule-
ringen sker i form af en forstaerkning eller dempning af de lave frekvenser.
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Herefter sidder diskantkontrollen, der udfgrer en regulering, svarende til den
baskontrollen udfgrer, men til forskel fra baskontrollen, udfgrer diskantkon-
trollen reguleringen pa de hgje frekvenser. Diskantkontrollen er den sidste
blok og det er fra diskantkontrollen, at udgangssignalet fra tonekontrollen
udtages.

3.4 Bufferen.

Bufferen laves ved hjzlp af en spaendingsfelger, som ses pa figur 3.3. Spaendingsfelgeren

" 'u[ ) vu:nut

1h

Figur 3.3: Bufferen, med den ikkeinverterende indgang koblet til stel gennem
en modstand.

er en operationsforsteerker, der far et signal ind pa den ikkeinverterende ind-
gang og har udgangssignalet koblet tilbage til den inverterende indgang. Ved
denne opkobling forstaerkes indgangssignalet 1 gang og der opnas en hgj
indgangsmodstand. Bufferen indholder ogsa en modstand fra operationsfor-
staerkerens ikkeinverterende indgang til stel. Funktionen af denne modstand
forklares i forbindelse med valg af komponenter.

Ved valg af operationsforstaerker er det vigtigt at sikre, at den kan klare de
krav der stilles i forbindelse med funktionen, den skal udfgre. T forbindelse
med bufferen skal operationsforstaerkeren kunne klare en forsyningsspanding
pa +£15V. Den skal kunne levere +3V, da amplitudevaerdien af den spaen-
ding, som bufferen modtager, maksimalt er V=2.-12=283V ~3V.

Herudover stilles der krav til operationsforstaerkerens slewrate (SR). Slewra-
ten er et udtryk for, hvor hurtigt spsendingen pa operationsforstaerkerens
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udgang kan @endre sig. Den SR som operationsforstaerkeren skal kunne klare
findes ud fra fglgende formel:

dv
SR =—
dt
Ved et sinussignal findes SR som:
SR=w-A (3.1)

hvor w er sinussignalets vinkelhastighed og A er signalets amplitude. Ifglge de
stillede krav er den hgjeste interessante frekvens for bufferen 20k H z, hvilket
svarer til en vinkelhastighed pa w = 2 -7 -20-10% = 0, 125%. Amplitude-
vaerdien er ca. 3V. Ligning 3.1 giver da

SR=13-0,125 = 0,375K
s

Operationsforsteerkeren T'LE2071 er valgt til bufferen, da den opfylder de
krav, der stilles. Med slewrate pa SR = 30%, kan den klare forsyningsspaen-
dingen og kan give op mod +15V pa udgangen. Betingelsen for at operations-
forstaerkeren kan klare +£15V, er at den ikke skal levere en for stor strgm. Ved
en strgm pa 20mA kan operationsforstaerkeren klare £12, 3V pa udgangen.
Data er aflaest af databladet [9]. Modstanden R; fra den ikkeinverterende
indgang til stel har to formal. For det forste skal den sgrge for, at den ikke-
inverterende indgang ikke er DC svaevende. Dette kan ske, hvis modstanden
ikke er der, da udgangen pa forforsteerkeren er DC afkoblet.

Det andet formal er at opfylde kravet om en indgangsmodstand pa minimum
1MS). Det foregaende trin vil kun se Ry, sa ved at veelge en modstand pa
1MS opfyldes dette krav.

3.5 Inverterende operationsforstaerkerkobling.

Folgende afsnit er skrevet med udgangspunkt Microelectronic circuits [1] af-
snit 8,6 side 698. Bas- og diskantkontrollen opbygges efter princippet for en
inverterende operationsforstaerkerkobling.

Pa diagrammet figur 3.4 ses det, at den ikkeinverterende indgang er for-
bundet til stel. Operationsforstaerkeren far indgangssignalet ind pa den in-
verterende indgang via impedansen Z; og operationsforstaerkerens udgangs-
signal tilbagekobles til den inverterende indgang via impedansen Z. Den in-
verterende operationsforstaerkeropkobling (herefter IOF) kan karakteriseres
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Vig)
|
L

- o
oLl
+

Figur 3.4: Diagram for den inverterende operationsforsterkeropkobling.

]

som en "shunt-shunt feedback amplifier". Shunt-shunt modellen beskriver en
strgm til spaendingsforstaerker. For at beskrive indgangssignalet ved en ind-
gangsstrom skal indgangsspaendingen V,, og impedansen Z; sekvivaleres med
en Norton akvivalent. Det giver fglgende strom:

Vi

7 (32)

samt Norton parallel impedansen 7.

Pa figur 3.5 ses en "shunt-shunt feedback amplifier" model af IOF, som er
delt op i et A-kredslgb (a) og et [-kredslgb (b). Impedanserne 7;; = Zs,
Zoyg = Zy og B = Z% findes ud fra S-netveerket, der bestar af impedansen 7,
. pv er raforstaerkningen af operationsforstaerkeren. I] er en strgmgenerator.
Parallel impedansen Z; fas ud fra Norton akvivalenten af speendingskilden
Vin og serieimpedansen Z; se ligning. r, er operationsforstaerkerens udgangs-
modstand og R er belastningsmodstanden.

I forste omgang er det interessant at finde transresistansen A for A-kredslgbet:

Vo
Ud fra figur 3.5 fas folgende udtryk for transresistansforstaerkningen:

Zr || Z

A=—u(Zy || Za || r3) - 7ol Zotrs

Da r, regnes for meget mindre end parallelforbindelsen af Z; og 7, og r; er
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A netvaerket

—————————————————————————————————————————————————————————

5 netvaerket

R it |

: 72
i Ay
1

i @Jwé Vo' (2]

M |

Figur 3.5: Shunt-shunt feedback amplifier model af den inverterende opera-
tionsforsterkeropkobling. Modstandene Z11 = Zy, Zoo = Zy 0g B findes ud
fra B-netverket. u er raforsterkningen af operationsforsterkeren, r, er opera-
tionsforsterkerens udgangsmodstand, Zy, er loadmodstanden. Transresistan-
sen A findes ud fra A-netverket.

meget stgrre reduceres udtrykket for transresistansforsteerkningen til:
A= —p(Zy || Zs)

f findes ud fra figur 3.5b. Ved at satte spaendingen V pa indgang 2 og
kortslutte indgang 1 kan f findes ud fra fglgende ligning:
1 1

!/
v, Vi=0 Z

Det er nu muligt at finde transresistansen A; for det tilbagekoblede netveerk
som:

A
A, =
=13 4p
Hvis Af er stor fas:
Vi 1
A= =—->=-7 3.3
=T 5 > (3.3)

Da der i det folgende arbejdes med spandinger findes spaendingsforstaerknin-
gen givet ved ligning 3.4.
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v
A, = =2 3.4
v (3.4)

Sammenh&engen mellem indgangsstrommen [, og indgangsspaendingen V;,
kendes fra ligning 3.2, som kan omskrives til:

Vin = Iin - Z1 (3:5)

samlet giver ligning 3.4, 3.5 og udtrykket for den tilbagekoblede transresistans
i ligning 3.3 spandingsforstarkningen:

V, Af
A, = - 2
Im- 21 7
7,
A, = -2 3.6
= (36)

Grafisk kan speendingsforsteerkningen findes ved at indtegne impedanskarak-
teristikker for |Z;| og |Z5| som funktion af vinkelhastigheden w. Spaendings-
forstaerkningen |A| findes som differensen mellem |Z,| og |Z;| som funktion
af w. Princippet er illustreret pa figur 3.6.

Waerdi
_dB
Z, 7 dB
-TdE
7
7
0 -
, Aoy =y “

Figur 3.6: Grafisk bestemmelse af spendingsforsterkningen. Spendingsfor-
sterkningen | A,| svarer til differensen mellem impedanserne |Zs| og | Z1| som
funktion af vinkelhastigheden.
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3.6 Baskontrol

Baskontrollen laves ved at bruge den inverterende operationsforstaerkerkob-
ling, hvor impedanserne Z; og Z, er givet ved impedansen Z;p. Storrelsen
af Z;p athaenger af indstillingen af et potentiometer, hvorved Z; og 75 kan
antage forskellige veerdier. Diagrammet ses pa figur 3.7.

Figur 3.7: Baskontrol. konstrueres med en inverterende operationsforsterker
opkobling, hvor impedanserne Zy og Zo er lig impedansen Zgg.

Ud fra figur 3.7 ses det, at impedans Z,p fas ud fra ligning 3.7,

_(BptPs) B Oy i+ 1
(Ri+Ps+Rp) v VB JY
Zss = (R, + Pg+ Rp) - ,

B (t B B) (PB+RB)'CB'jw+1

(3.7)

hvor Cp er en kondensator, R og R; er to modstande og Pg er et potentio-
meter (For udledning se bilag B.1). R; er teoretisk set ikke ngdvendig, men
dens funktion vil blive forklaret under valg af komponenter.

Ved lave frekvenser (w — 0) reduceres impedansudtrykket i ligning 3.7 til:

Zsg = (R + P+ Rp)
Ved hgje frekvenser fas for Z;p:

Zup =71 =7y =R, (3.8)
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Impedansen begynder at falde ved 3dB polknakket wy:

1
(Rp + Pg) - Cp

w1 =

og den stabiliseres igen ved 3dB nulpunktsknackket ws:
1

(Rp+Pg)
(Rt+B}DB+BRB) R Cp

Wo =

Pa figur 3.8 ses |Z;p| som funktion af w.

vera  IMpedansen |Z g

dB

| ZsBl=|RB +PB +Rt |

20 dB/fdec

1Z=58|=Rt|

]

wl Wz Winkel-
hastighed

Figur 3.8: Den samlede impedans |Zsg| som funktion af vinkelhastigheden.

Det blev tidligere vist, at forstaerkningen for den inverterende operationsfor-
staerker er givet ved —g—f. Ved lave frekvenser og potentiometret i yderstilling
(Z5 indeholder hele modstanden) fas derfor spaendingsforstaerkningen:

(R, + Pg + Rp)

A=
(Rt + RB)

Ved lave frekvenser er der stillet krav om en spaendingsforstaerkning pa 12dB,
svarende til 4 gange. Det medfgrer at der ved yderstilling for potentiometret
geelder folgende:

Rp+Pp+ R, = 4-(Rp+R) &
P = 3-(Rp+R)) (3.9)
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Hvis ligning 3.9 er opfyldt geelder der tilsvarende at 12dB deempning er
opnaet, hvis hele potentiometermodstanden er indeholdt i Z;. Dette skyldes
symmetrien i koblingen.

Ved hgje frekvenser fas en forsteerkning pa 1, da bade Z; og Z5 er lig R, (Se
ligning 3.8).

Grafisk kan forstaerkningen som funktion af w findes som illustreret pa figur
3.9. Pa figuren er forstaerkningen valgt illustreret for hele potentiometermod-
standen indeholdt i Z5, dvs. maksimal forstaerkning. Princippet folger af figur
3.6

ImpedansemelZil oglZ2| Speandingsforstesrkningen| Al
weardi o Weardi
dB e ny dB

na
v}

|72/=IRB + REs +Rtl

— =

!
1208 !
:

— =

|Z1] =IRE +Rt] P 0B 12 dB -
1
oo 1z21=1z11 =IF~tl
. - w wl
oo OB +
oo

' o ) ' N
wl(Z20lZTI w2 (21 Vinkel- ) i winkel-
221 wlfZ
w2(Z2)  hastighed wlZ2) wlizh) P dastighed

]

Figur 3.9: Spendingsforsterkning for baskontrollen. Spendingsforsterknin-
gen findes ud fra princippet illusteret pa figur 3.6

Pg veelges til 0 — 220k€). Pp veelges stor sa R;, der vaelges senere, ikke bliver
for lille. Ved maksimal forsteerkning findes Rg + R;, ved at omskrive ligning

3.9 til:

P
RB+R,5:?B:>

220 - 103
Byt 1= 2010)

=73, 3kQ2

Rp veelges til 73, 2k(0.

Ry veelges til 1, 30k€).

Rpg er valgt stor, sa R, far mindre betydning i forhold til knaekfrekvenser. R,
er valgt i £ klassen, for at bufferoperationsforstzerkeren ikke gar i strgm-
matning ved hgje frekvenser. Ved lave frekvenser vil belastningsmodstanden
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veere stgrre. Bufferoperationsforstaerkeren kan maksimalt levere 20m A og ud-
gangsspandingen ligger pa +3V se afsnit 3.4. Ved ohm’s lov fas:

R, > 1500

For at bestemme storrelsen af kondensatoren Cpg er det ngdvendigt at se
pa knakfrekvenser for spaendingsforstaerkningen. Kravet er, at baskontrollen
ikke ma pavirke frekvenser over 200H z. For at dette er opfyldt, skal polen
for Z; ligge ved 200H z eller w = 1, 26% ved 12dB forstaerkning (Se figur
3.9). Dvs. at C'p kan findes ud fra fglgende ligning:

1
= 2N 3.10
1
Cgp = =
B (RB + PB) s W
1
Cp = = 10,8 = 10,82nF

(73,2103 4+ 0) - 1,26 - 10°

Operationsforstaerkeren er valgt sa den kan klare SR problemer. Operations-
forstaerkeren i baskontrollen vil ved hgje frekvenser have et udgangssignal,
der svarer til udgangssignalet fra bufferen. Det vil derfor ogsa vaere det samme
krav der stilles til operationsforsteerkerens SR se afsnit 3.4. Det vides at ope-
rationsforsteerkeren TLE 2071 opfylder disse krav som derved vaelges.

3.7 Diskantkontrollen.

Diskantkontrollen laves ved brug af IOF-koblingen med impedanserne Z; og
Zy givet ved impedansen Z,p. Diagrammet kan ses pa figur 3.10.
Ud fra figur 3.10 ses det, at Z;p er givet ved folgende ligning.

CD 'jW(PD—i-RD) +1

Zsp = Ry - :
P Cp - jw(Pp+ Rp + Ry) + 1

(3.11)

hvor Cp er en kondensator, Rp og R, er to modstande og Pp er et potentio-
meter. R, er medtaget for at undga DC afkobling af operationsforstaerkerens
ikkeinverterende indgang.
Af ligning 3.11 ses det, at impedansen Z,p ved lave frekvenser (w — 0)
reduceres til

Zip=2721=127y=R, (3.12)
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Figur 3.10: Diskantkontrollen opbygges ved hjelp af en inverterende opera-
tionsforsterkerkobling. Impedanserne Z1 og Zy er givet ved impedansen Zp

Mens den ved hgje frekvenser reduceres til:
Zsp = (Pp + Rp) (3.13)

hvor det forudsattes, at R, er meget stgrre end Rp + Pp. Pol og nulpunkt-
sknakkene findes ud fra folgende ligninger:

1
(Rp+Pp+ Ry,)-Cp

1
(Pp+ Rp) - Cp

wy er polknaekket og ws er nulpunktsknaekket. Pa figur 3.11 ses stgrrelsen af

Zsp som funktion af w.

Ved lave frekvenser vil diskantkontrollen have en forsteerkning pa 0dB sva-
rende til en faktor 1. Dette geeldender, fordi bade Z; og Z5 er lig R, ved lave
frekvenser (Se ligning 3.12).

Ved hgje frekvenser athaenger forstaerkningen af potentiometret instillingen.

Maksimal forsteerkning forekommer, nar potentiometret er indstillet, sa hele
potentiometremodstanden er indeholdt i Z5. Maksimal spandingsforstaerk-
ning er (se ligning 3.13 og 3.6):

w1 =

(3.14)

Wo =

P
A, = _BRp+Pp (3.15)
Rp
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weerdi Impedansen|Zyg|
dB

IZ500= IR + e

20 dBfdec

|ZsDl=IRD ¥ PDI

ol

)

wl Wl Winkel-
hastighed

Figur 3.11: Impedansen |Zsp| som funktion af vinkelhastigheden.

Ud fra kravspecifikationen skal diskantkontrollen deempe/forsteaerke hgje fre-
kvenser 12dB (4 gange). Sammen med ligning 3.15 findes folgende sammen-
heeng:

4-Rp=Rp+Pp<3-Rp=~PFPp (316)

Fuld deempning opnas, nar potentiometeret er indstillet saledes, at hele po-
tentiometermodstanden er indeholdt i Z;. Hvis ligning 3.16 er opfyldt vil der
ved fuld deempning opnas den gnskede 12dB daempning. Grafisk kan spaen-
dingsforsteerkningen findes ud fra figur 3.12.

Potentiometret Pp vaelges til 4, 7k€), Pp veelges lille sa R, ikke skal velges
meget stor. Rp kan findes ud fra ligning 3.16:

4,710
Rp =217

=1,57TkQ =~ 1, 58k<)

Ligning 3.16 er udledt pa baggrund af ,at R, antages meget stgrre end Rp
og Pp. R, veelges derfor til 300£(2.

Valget af Rp pavirkes af det foregaende trin. Ved hgje frekvenser er Rp be-
lastningsmodstanden for baskontrollen, hvis hele Pp er indeholdt i Zs. Ope-
rationsforsteerkeren i baskontrollen kan give en strgm pa 20mA og udgangs-
spendingen er £3V ved hgje frekvenser. Udgangsspandingen skal divideres
med belastningsmodstanden i parallel med tilbagekoligsmodstanden for at
finde den strgm I,, som operationsforstaerkeren skal levere. Tilbagekoblings-
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Figur 3.12: Grafisk afbilling af speendingsforsterkningen. Spendingsforsterk-
ningen findes ud fra princippet illustreret pa figur 3.6.

modstanden for baskontrollen ved hgje frekvenser er R, = 1, 3k€) og hvis Rp

er 1,58k fas:
3

T 1,3-10% 1,58 103

I, ~ 4,2mA (3.17)
Heraf ses det, at baskontrollen er sikret mod den signalklipning der er fore-
saget af strgmmaetning.

Cp bestemmes pa baggrund af knakfrekvenser. Diskantkontrollen skal ved
fuld forstaerkning/dsempning pavirke frekvenser over 2k Hz. Frekvenser her-
under skal ikke pavirkes. For at opfylde det, skal nulpunktet for Z, ligge ved
2kHz = wy = 12,624 ved fuld forstaerkning (Se figur 3.12). Ved at indsette
veerdier i ligning 3.14 fas folgende udtryk for Cp

1
= =
2= (Rp+ Pp) - Ch

1
(1,58 - 10% +4,7-10%) - 12,6 - 103

Cp = =12, 7nF ~ 12,5nF

Diskantkontrollen belastes med en modstand pa 10kS2 eller derover. For at
kontrollere om det er tilstraekkeligt, undersgges det om operationsforsteer-
keren i diskantkontrollen gar i strgmmaetning. Ved hgje frekvenser og fuld
forstaerkning fas en tilbagekoblingsmodstand pa 4 - 1,58k = 6,32k(Q) og
et udgangssignal pa Viggang, rms = 8V. Ved at bruge samme princip som i
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ligning 3.17 fas:

B 8V - /2
’ 10,0k || 6,32k

~2,9mA

Med den valgte operationsforstaerker er en strgm i denne stgrrelse ikke noget
problem og belastningsmodstanden er tilpas stor nok.

Den endelige tonekontrol kan ses pa bilag E.2.

3.8 Simulering

For at lave en fuldstaendig undersggelse af stabiliteten for de to kontroltrin er
det ngdvendigt at foretage en analyse, hvor kontroltrinene star i yderstillin-
ger. Et eksempel pa stabilitetsanalyse kan ses pa bilag B.2. Den fulde analyse
undlades og istedet undersgges stabiliteten ved hjzelp af simuleringsprogram-
met SPICE. Spice simulerer et AC-sweep for forskellige indstillinger af de
to potentiometre. Graferne for denne simulering kan ses pa bilagene D.2.
Graferne viser, at tonekontrollen har den gnskede effekt, idet de lave og de
hgje frekvenser kan forstaerkes/dsempes op imod 12dB. Graferne viser ogsa
at tonekontrollen er stabil for frekvenser op til 100M H z. Derudover er band-
breddekravet opfyldt. Det ses, fordi 0dB forstaerkningen for baskontrollen og
diskantkontrollen er konstant i intervallet fra 20H 2 til 20k H z.

3.9 Delkonklusion

Det er lykkedes at dimensionere en tonekontrol, der lever op til de stillede
krav.

Forsyningsspaendingen er £15V, og ved denne forsyningsspanding kan tone-
kontrollen klare signaler pa Vi;gnal, rms = 2V som kraevet. Dimensioneringen
er foretaget pa baggrund af, at tonekontrollen er belastet med en modstand
pa 10kQ eller derover. Det eneste, der ikke helt, er opfyldt er kravet om en
indgangsmodstand pa 1M (Se malerapporten afsnit D.5). Teoretisk set er
kravet opfyldt, men i praksis viser malingerne, at indgangsmodstanden er for
lille ved hgje frekvenser.

Tonekontrollen bestar af en baskontrol, der pavirker frekvenser op til 200H z
og en diskantkontrol, der pavirker frekvenser fra 2kHz. Den samlede band-
bredde er fra 20H z til 20k H z, hvor afvigelsen fra det gnskede i de to granse-
frekvenser er under %dB. Bas- og diskantkontrollen kan forsteerke eller deempe
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op til 12dB. At det virker understgttes af SPICE simulering og malte resul-
tater.



Kapitel 4

Volumenkontrol

4.1 Indledning

Effekt-
fotstetler

Figur 4.1: Blokdiagram for Hi-Fi forsterkeren. Volumenkontrollen behandles.

I dette kapitel dimensioneres volumenkontrollen, ud fra de specificerede krav
(Se figur 4.1). Volumenkontrollen ggr det muligt at indstille lydstyrken til
det gnskede niveau. Denne styring kan laves pa mange mader. Opgaven lgses
med analog- og digitalteknik.

4.2 Kravspecifikation

Folgende krav er betinget af Hi-Fi forstaerkerens andre trin og de overordnede
krav:

e Volumenkontrollen skal have en indgangsmodstand pa minimum 10kQ.(G)

e Trinnet skal kunne handtere signalerne fra tonekontrollen. Signaler med
en amplitude pa 2-v/2V gange den maksimale forstzerkning i tonekon-

60
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trollen (12dB = 4 gange) = 11,3V ~ 12V.(G)

e Trinnets frekvensomradet skal veere fra 20H 2 til 20k H z, med maksimalt
2dB’s afvigelse ved de to grensefrekvenser.(E)

e Lydniveauet skal kunne deempes fra 0dB til —46,5dB (ﬁ af fuld ud-
styring).(E)

e Lydniveauet styres med to trykknapper.(E)

e Lydniveauet aendres i spring pa 1, 5dB, hvilket giver 32 trin fra 0dB til
—46,5dB.(E)

e Ved fortsat &ndring af lydniveauet skal &ndringen ske med en hastighed

pa 2507, saledes at det tager ca. 8s at komme fra den ene yderstilling

til den anden.(E)

e [ tilfzelde af at lydniveauet kommer op pa 0dB eller ned pa —46, 5dB
skal, styringen blive i yderstillingen ved tryk pa henholdsvis op- (0dB)
og nedknappen (—46,5dB).(E)

e Det aktuelle lydniveautrin skal vises pa to syv-segmentdisplays. 0 pa
displayet skal svare til 46,5dB’s deempning og 31 skal svare til 0dB’s
deempning. (E)

e Nar forstaerkeren taendes skal volumenkontrollen antage et forudbe-
stemt trin. Opstartstrinnet (presetveerdien) skal vaere trin 10 (deemp-
ning pa 31,5dB).(E)

o Nar begge trykknapper aktiveres samtidigt skal styringen blive i det

aktuelle trin.(E)
46, 5dB’s maksimal deempning er valgt, fordi ﬁ af fuld udstyring antages
at veere tilstraekkeligt, til at lyden er helt deempet. Lydniveauet skal sendres
i spring, saledes at et trins sendring ikke opleves tydeligt. Afstanden mellem

de enkelte trin er sat til 1,5dB, fordi sndringer et menneske normalt kan
observere er 3dB [6].

4.3 Volumenkontrollens elementer

Volumenkontrollen opdeles i tre mindre elementer, som angivet pa figur 4.2.
Modstandsnetvaerket bestar af en raekke modstande der kobles, i forskellige
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i Vout
v Modstands- | >
netveerk
OP Teelle- Udleesning
NED— kredslob af lydniveau

Figur 4.2: Blokdiagram over den digitale styring med tilhgrende modstands-
netverk og udlesning.

kombinationer, omkring en inverterende operationsforsteerker. Derved kan
signalet deempes fra 0dB til —46,5dB. Ved hjzlp af multiplexere (digitalt
styrede analoge kontakter) kan den digitale styring styre operationsforsteer-
kerkoblingen. Styringen far input fra to trykknapper. Det bingere signal der
styrer multiplexerne, sendes ogsa til en udlaeseenhed, der omsatter det bi-
neere signal saledes, at det vises pa to syvsegmenter.

4.3.1 Modstandsnetvaerk

Signalet fra tonekontrollen deempes, med et netveerk af modstande, to mul-
tiplexere og en operationsforstaerker, fra 0dB til —46,5dB. Operationsfor-
staerkeren kobles i en inverterende kobling (Figur 4.3).

R
AN

vin RI1

ou

Figur 4.3: Inverterende operationsforsterker kobling.

For en inverterende operationsforsteerkerkobling gaelder, at forstaerkningen er
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—R—%. Det er et krav, at lydniveauet skal kunne justeres i 32 trin. Hvis kun
R}, eller R kan @ndres, skal der bruges 32 modstande og en multiplexer med
32 udgange. Alternativt kan bade R/, og R} @endres. Der fas 32 forskellige
niveauer ved at have 8 forskellige modstande istedet for R} og 4 forskellige
modstande istedet for R, (Figur 4.4). Ved hjalp af de forste 8 modstande
gnskes 8 trin med 6dB’s mellemrum. Det giver folgende ligning for modstan-

dene:

R,=R;-2"? for n i intervallet|2; §] (4.1)

De udregnede modstande er vist i 4.1. Safremt R/, saettes lig Ry, vil signalet,
med multiplexer 1 (M1) i position 7, blive forstaerket 0dB. Hvis M1 flyttes en
position ad gangen mod hgjre bliver signalet deempet i intervaller pa 6dB fra
0dB til —42dB. R, bliver trinnets mindste indgangsmodstand og dens veerdi
er, jvf. kravspecifikationen, sat til 10kQ2. R} erstattes med 4 modstande og
ved hjalp af multiplexer 2 (M2) kan deempningsintervallet derved sankes til
1,5dB (% =1,5dB): (Figur 4.4):

Figur 4.4: Modstandsnetverk med to multiplezere og operationsforsterker.

Sammenhaengen mellem R,, Ry, R., Ry og Ry (M1 i position 7) er givet ved
folgende ligninger:

R+ Ry+ R+ Ry
Ry

Ry + R, + Ry

R,
R, + R,
R

= 1,000 = 0dB (Position 1)
=0,841=—1,5dB (Position 2)
=0,710 = —3dB (Position 3)

—2=10,596 = —4,5dB (Position 4)
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Modstandsnr. | Modstandsvaerdi [£€)]
R, 10,0
Ry 10,0
Rs 20,0
R, 40,2
Rs 80,6
R 162
R, 324
Ry 634

Tabel 4.1: Verdier for R, fra Ry til Ry efter 1% rekken. (Ligning 4.1)

Ved at lgse fire ligninger med fire ubekendte med hensyn til R,, R;, R. og
Rd fas:

R, = 1,59k ~ 1, 58k
Ry =1,33kQ ~ 1,33kQ
R.=1,12kQ ~ 1, 13kQ

Ry = 5,96kQ ~ 5,90kQ

Valg af operationsforstserker

Kravene til operationsforstaerkeren i volumenkontrollen svarer til kravene for
operationsforsteerkeren i diskantdelen af tonekontrollen og derfor bruges den
samme operationsforsteerker, TLE2071.

Signalerne gennem volumenkontrollen har en maksimal stgrrelse efter tone-
kontrollen pa ca. £12V. Operationsforstaerkeren kan ifglge datablad [9] mak-
simalt levere 20mA ved denne spznding. Belastningsmodstanden fra ope-
rationsforstaerkeren skal derfor mindst veere: 5r12— = 600€2. Strgmmen fra
operationsforstaerkeren gar til tilbagekoblingsmodstanden og indgangsmod-
standen i effekttrinnet. Da indgangsmodstanden i effekttrinnet og tilbage-
koblingsmodstanden sidder parallelt, bliver kravet til indgangsmodstanden i

effekttrinnet:

Ry || R;.,, > 600Q = R; ., > 668Q

it f leff

Der veelges et krav til indgangsmodstanden i effekttrinnet pa 10k€2, for ikke
at traekke sa store strgmme.
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Valg af multiplexere

Der er i kredslgbet brug for 2 multiplexere; en 4 kanals og en 8 kanals.
Multiplexerne CD4051BC (8 kanals, [8]) og CD4052BC (2x 4 kanals, [8])
er de eneste egnede CMOS-multiplexere komponentudleveringen rader over.
Antallet af kanaler er den eneste forskel pa de to multiplexere. Multiplexerne
kan klare en forsyningsspazending pa +18V og en maksimal forskel mellem -
og + forsyning pa 18,5V . Hi-Fi forstaerkerens strgmforsyning er pa £15V og
dermed er det ikke muligt at koble multiplexerne til forsyningsspandingen.
For at minimere risikoen for forvraengning og klipning forsynes multiplexerne
med +9V. £9V forsyningen er lavet med to speendingsregulatorkredse; en
LM317L og en LM337L (Bilag C.2).

Signalerne pa ind og udgangen af modstandsnetvaerket har en maksimal am-
plitude pa V =82V og signalet kan derfor ikke umiddelbart sendes igennem
multiplexerne, fordi amplituden er for stor. Multiplexerne placeres som an-
givet pa figur 4.4 i virtuelt nul. Pa dette sted er signalernes amplitude givet
ved:

~ 1 “
Vmaks,/multi. = m * Vinaks =

. 1

Vmaks,/multi. = ﬁ -8 \/§ =0, 036V

Raforsteerkningen ved 20k Hz (Asorp.) er den mindst mulige i denne opkob-
ling og er ifglge datablad 50dB svarende til 316 gange [9].

Som det ligeledes fremgar af figur 4.4, er multiplexerne opkoblet serielt. For-
delen ved at lave serielkoblinger frem for parallelkoblinger er, at der ikke, i
samme omfang, er problemer med laekstromme i multiplexerne. Endvidere
afbrydes signalet ikke nar der sker skift pa en multiplexer, det bliver blot
dempet.

4.3.2 Den digitale styring

Den digitale styring skal jeevnfgr kapitlets kravspecifikation opfylde folgende
krav:

e Der skal vaere to input, der kommer fra en op- og en nedknap.
e Der skal vaere 32 trin/states i styringen.

e Ved trin 0 skal styringen blive i trin 0, hvis "ned" aktiveres. Ligeledes
skal styringen i trin 31 blive i dette trin safremt "op" aktiveres.
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e Hvis begge knapper holdes nede, skal styringen blive i den aktuelle
tilstand.

e Idet styringen skal kunne antage 32 trin, skal outputtet vaere et bineert
signal pa 5 bit (2° = 32).

e Nar systemet startes, skal det antage en forudbestemt vaerdi (Preset).
Preset er trin 10.

e Styringen skal skifte trin med 250ﬂ/4%.

trin

Styringen er grafisk illusteret pa figur 4.5.

Op=0 Op=20 Op=20
Ned = 0/1

Ned =0 Ned =0

Figur 4.5: Statediagram over de 32 states/trin volumenkontrollen kan antage.
Der geelder at styringen bliver i den aktuelle tilstand safremt op og ned begge
er 0 eller 1 samtidig.

Problemstillingen kan lgses ved hjzlp af en tallekreds med tilhgrende logik.
Teellekredsen skal kunne talle op og ned og vaere pa 5 bit. Det har ikke veeret
muligt at skaffe en egnet teellekreds pa 5 bit eller derover. Problemet kan
lgses ved at saette to 4 bit teellere i en kaskadekobling. En kaskadekobling
er en kobling, hvor to eller flere kredse er sat efter hinanden, saledes at
nazeste kreds teeller en op, nar den forste kreds skifter fra 1111, til 0000,.
HCF4516B er en 4 bit taellekreds, som opfylder de stillede krav og derfor er
denne valgt. Alternativt kan en tallekreds opbygges med flipflops og gates.
Et tredje alternativ er en kombination af en feerdig teellekreds, flipflops og
gates.

Opkobling af teellekredsene

Tellekredsen skal forsynes med et clock-signal for at teelle. I dette tilfaelde,
skal clock-signalet have en frekvens pa 4Hz (~ 5i=). Clock-signalet er et
firkantsignal, der for hver impuls skal veere hgj i minimum 60ns og have en

frekvens pa maksimalt 5, 5M Hz ved en forsyningsspaending pa 15V (se [8]).
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Endvidere geelder det, at tiden det tager clocksignalet at ga fra hgj til lav
og lav til hgj ikke mé overskride 5us. De to forste krav er opfyldt (C.1), og
det sidste krav forventes ikke at give problemer. Hvorvidt denne antagelse er
korrekt vil vise sig ved test af styringen. Tellekredsen teeller op, hvis der er
et hgjt signal pa Up/Down indgangen og ned ved et lavt signal. Up/Down
indgangen bliver styret af logik udfra fglgende boolske udtryk:

Up=0

Der gelder for kredsen, at den kun taller nar signalet pa Carrylnl (CT1) er
1. Denne egenskab kan udnyttes til at sgrge for, at kredsen kun teeller, nar
den skal og ikke kontinuerligt 4 gange i sekundet. C'I1 skal veere 1, hvis der
teelles ned eller op og styringen ikke er i henholdsvis trin 0 eller 31. Safremt
styringen er i trin 0 og nedknappen (N) aktiveres skal C'I1 vaere 0. Hvis
styringen er i trin 31 og opknappen (O) aktiveres skal C'T1 igen veere 0. Pa
baggrund af den foregaende verbale kravspecifikation kan en tilstandstabel
(Tabel 4.2)og karnaughkort (Figur 4.6) opstilles. Der geelder at bund (B) trin
0, og top (T) trin 31, er 1 nar styringen er i yderstilling.

Ned Op Top Bund | CIl
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0

Tabel 4.2: Sandhedstabel for CI1.

Fglgende ligning for Carrylnl kan udledes af karnaughkortet for CI1:
CI'=B-O-N+T-0O-N
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BT
ON 00 01 11 10
oolo]ofo]oO
o111 oo
11/ 0]o0]o]o0
10 Dol o|(d

Figur 4.6: Karnaughkort for CI1 ud fra sandhedstabel: Tabel 4.2.

CI1t CO1 | CI2
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Tabel 4.3: Sandhedstabel for CI2

Idet C'I1 indgangen er inverteret (aktiv lav) skal C'T1 inverteres.

CarryIn2 (C1I2) er bestemmende for, hvornar teellekreds nr. 2 teeller. Denne
teeller nar C'I2 er 1. Det geelder at C'I2 kun kan blive 1, safremt C'I1 og
CO1 er 1. Ud fra denne verbale formulering kan sandhedstabel (Tabel 4.3)

og karnoughkort (figur 4.7) opstilles:

CH

CO1 0 1
o[o]o
110 [(1)

Figur 4.7: Karnaughkort ud fra sandhedstabel for C'I12: Tabel 4.3.

Ud fra karnoughkortet kan fglgende ligning udledes:

C12=CI1-C0O1

CI2-indgangen er ligeledes inverteret (aktiv lav) og derfor skal C'I2 inverte-
res:

CI2=CI1-CO1=CI1+CO1

Den endelige opkobling af taellekredsene kan ses pa diagrammet E.3.
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Input

De to input kommer fra to trykknapper: en knap til at forgge lydniveauet op
og en knap til at deempe lydniveauet med. For at fjerne kontaktstgj, der kan
fremkomme nar kontakten abnes og lukkes, er det ngdvendigt at indsaette en
prelfijerner mellem kontakten og styringen. En S-R latch ved hver kontakt
lgser problemet (Se figur 4.8).

WCC

Ra

WCC

Figur 4.8: S — R latch med inverterede indgange.

R9 og R10 dimensioneres efter, hvor stor en strom kontakten kan holde til
og under hensyntagen til leekstromme i S — R-latchen. R vaelges til 6, 4k(2,
fordi denne veerdi ikke skaber problemer hverken for kontakter eller latch.

Top og Bund
Ved Bund (B) og Top (T) skal logik g& hgj, sa disse output kan indgé i

styrelogikken, der sgrger for, at der ikke kan teelles ned i bund og op i top.
Det lgses ved at konstruere to kredslgh (Figur 4.9 og figur 4.10):

=D
Q3
: 1y o

Figur 4.9: Logik der gar hgj nar styringen er ¢ trin 0.

B=0Q1+Q:+ Qs+ Qs+ Qs

T=0Q1 Q2 Q3 Qs Qs
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1
nz
e
D;

70

LE
L]

Figur 4.10: Logik der gar hgj nar styringen er i trin 31.

Forudindstilling af tsellekredsen

Det er bestemt, at kredsen ved start af systemet skal antage et forudbestemt
trin, ogsa kaldet en presetvaerdi. Vaerdien er valgt til trin 10 og en lgsning er

angivet pa figur 4.11.

WEC
=)
Voo
IS )
T
,é F1 = a1 31 1; F5 = Qs 81
35 P2 & @z = 35 P8 = @5 =
] = | P2 oz [ = P7 o7
P Q3 Fa Qs
=B A co L = =B A co -
5 =
7] CIN 7] CIN
5 FE = | FE
RST w RST w
[ir) [ir)
LN Rt = LN Rt =
— 2515 i 2516
fs] —_— o
RIS =X
I"

Figur 4.11: Presetkredslgb.

Trin 10 (01010p) er bestemt til volumenkontrollens presetveerdi og derfor er
P1, P3 og P5 sat til lav og P2 og P4 til hgj. Nar forsyningsspandingen
tilsluttes er speendingen over kondensatoren, vz = 0 og inverteren er hgj pa
udgangen, hvorved kredsen presettes. Kredsen er preset sa laenge udgangen
pa inverteren er hgj. Idet v overstiger 2, 5V (VH@j) [8] gar inverteren lav og
kredsen er nu operativ. ve er givet ved ligning 4.2, der er generel for alle 1.

ordens systemer.

—_t VDD - VH 1
ve(t) =Vop — (Vop — Voy ) e7 & t=1In ﬁ (=7 (42)
15 -2
t=1In 18225, (—7)

15-0
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t=0,18-7=0,18-C- R
Den valgte t skal som minimum vaere den maksimale tid det tager kredsen
at antage presetveerdien (f,,.se) minus den korteste tid det tager inverteren
at skifte tilstand (fsg;ip1):
t 2> tpreset — Tskift
t > 160ns — 15ns = 145ns

t veelges til 1ms, fordi denne veerdi ikke giver problemer med resettiden og
1ms er i denne ingen naevneveerdig forsinkelse. C veelges til 1uF

t=0,18-C-R< R 0,18-C:>
1107
= =5 48kQ ~ 5, 49kQ
s =51 1,100~ A

Dioden pa figur 4.11 er ngdvendig, fordi kredsen ikke kan holde til, at spaen-
dingen pa Preset-indgangen bliver vaesentligt hgjere end forsyningsspaendin-
gen Voo Efter at forsyningsspaendingen er afbrudt aflades kondensatoren
gennem modstanden Rys.

Reset er sat permanent lav, hvorved denne mister sin betydning. Reset er i
praksis en preset der presetter kredsen til trin 0.

4.3.3 Udleesning af volumentrin

Teellekredsen HEF4029B svarer i hgj grad til HEF4516B, den eneste forskel
er at HEF4029B bade er en binzr og en titeeller. I denne opkobling bru-
ges de 2 HEF4029B-kredse som titeellere, hvor den ene taeller fra 0 til 9 og
den anden teller fra 0 til 30 i trin pa 10. HEF4029B-kredsene far de samme
input som HEF4516B-kredsene og deres output sendes til to dekoderkredse
HEF4511B der styrer hver deres syvsegmentdisplay, hvorpa lydniveauet ud-
lzeses. De opkobles som vist pa det faerdige diagram for volumenkontrollen
(Se figur E.3 pa side 152 i bilag).

Alternativt kunne tallekredsene erstattes med logik til styring af dekoderne,
sa det bingere output til multiplexerne kunne bruges.

4.4 Delkonklusion

Volumenkontrollen er dimensioneret og konstueret og virker stort set som
forventet.



72 KAPITEL 4. VOLUMENKONTROL

Graensefladekravene er til dels opfyldt: Indgangsmodstanden er pa minimum
10£€2 og trinnets bandbredde er stgrre end 20H 2 til 20kH 2 (%dB’s fald ved
de to graensefrekvenser).

Signaler, der er stgrre end 9, 2V, kan ikke passere igennem volumenkontrollen
uden forvraengning og dermed er kravet om at signaler med en stgrrelse pa
12V}, skal kunne passere ikke opfyldt.

Lydniveauet kan dempes fra 0dB til —46,5dB i trin pa 1, 5dB og i yderstil-
lingerne bliver styringen i det aktuelle trin, hvis der trykkes op (trin 31) og
ned (trin 0).

Det tager 8s at komme fra yderstilling til yderstilling ved kontinuerligt input
og ved opstart antager styringen trin 10. Det aktuelle lydniveau kan aflaeses
pa to syvsegmentdisplays.



Kapitel 5

Effektforstaerker

5.1 Indledning

Effelt-
forsterloer

Figur 5.1: Blokdiagram over forsterker. Effektforsterkeren behandles.

Det sidste trin i Hi-Fi forsteerkeren er effekttrinet (Se figur 5.1), der har til
formal at levere den gnskede effekt til hgjtaleren. For at levere et acceptabelt
lydtryk skal effekttrinnet levere effekt i watt klassen.

5.2 Kravspecifikation

Indgangsmodstand over 10k.(G)

Effekttrinnet skal levere 101 i en 4€) hgjttaler, nar tonekontrollen star
i neutral og volumenkontrollen er i maksimal position.(E)

Trinnets bandbredde skal vaere 20H z til 20kH z. Ved de to graensefre-
kvenser ma der maksimalt veere et fald pa 2dB.(E)

Trinnet skal have en "hgj" nyttevirkning.(E)

73
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e Effekttrinnets varmeudvikling skal overholde de i staerkstrgmsbekendt-
ggrelsens stillede krav: Temperaturen for tilgaengelige dele ma hgjest
stige 40°C' fra omgivelsestemperaturen, der maximalt er 35°C' i tempe-
reret klima([14] afsnit 101).(E)

e Trinnet skal forsynes med en £15V, 3A strgmforsyninger.(E)

e Daempningsfaktoren: Forholdet mellem trinnets udgangsmodstand og
hgjttalerimpedans skal veere over 3.(D)

e Effektrinnet skal have en TH D under 0,5%.(D)

5.3 Opbygning

For at opna lav forvraengning og hgj nyttevirkning veelges en klasse AB push-
pull Igsning med power MOSFET transistorerer. Nyttevirkningen af et AB-
effekttrin er maksimalt 78,5% ([1] side 760). Power MOSFET transistorerer
har to fordele fremfor power BJT: Ideelt set skal power MOSFET ikke have
gate-strom, hvilket, gor at effekttrinnet ikke skal have et kredslgb til at "fgde"
transistorene. Derudover har power MOSFET transistorer ikke den samme
tendens til at ga i termisk runaway som power BJT (Se evt. underafsnit
5.4.3). En ulempe ved power MOSFET i forhold til power BJT er at de skal
have en hgjere gate-source-spaendning.

WEC

i

—[‘_ VB2

Wi ’ Va
.
. RL
J—,_ BB

= .

TiT

THT

-G

Figur 5.2: Generel opbygning af Klasse AB push-pull trin med power MOS-
FET transistorer.

Figur 5.2 viser den generelle opbygning af et AB push-pull trin med to po-
wer MOSFET transistorer, hvor den gverste er en N-kanal og den nederste
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en P-kanal. I hvile (V;,V, = 0) lgber der en hvilestrgm gennem de to tran-
sistorer skabt af de to konstante spaendinger VBTB Generelt galder folgende
sammenhang mellem gate-source spaendingen og drainstrgmmen for en po-
wer MOSFET transistor i strgmmatningsomradet:

in="kas —Vi)*, wvas >V, (5.1)

I ligning 5.1 er k en transistorkonstant og V; er transistorens taerskelspaend-
ning. I hvile Igber den samme strgm igennem de to transistorer:

v
Invn = Ihe =k - (% —V;)? (5.2)

Det er hvilestrommen, der eliminerer "crossover" forvrangningen, hvilket er
ngdvendigt for at opna lav THD.

I positiv halvperiode stiger gate-source spendingen over M1 mens den falder
tilsvarende over M2, saledes at det kun er M1 der leder (Se figur 5.3). Det
omvendte ggr sig gaeldende i negativ halvperiode. Dvs. i positiv halvperiode
skubber (push) M1 strgm ud i belastningen, mens M2 trackker (pull) strgm
fra belastningen i negativ halvperiode.

Peakveerdien for udgangsstrgmmen I, er givet ved:

~

~ Vo
I, =
L i

Strommen gennem M1 leveres fra den positive forsyning Ve, hvormed den
tilfgrte gennemsnitseffekt fra Voo er givet ved:

A~

Vo
7T'RL

Ps v = Ps_veo = Tu2, avg - Voo = Vee

Den negative forsyning leverer den samme effekt i den negative halvperiode.
Samlet tilfgrt effekt over en hel periode giver:

2

Pg = Vee

v,
‘R,

Gennemsnitseffekten afsat i belastningen over en hel periode er givet som:
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08 0.8t
06 0.61
0.4 0.4t
02 0.2t
3 Of

02 % % 02t
04 t ‘t 04}
06 0.6}
08 8L
10 2 ;1 6 10

Figur 5.3: Grafen til venstre viser strommen i M1 (Den fuldt optrukne linje)
og strommen i M2 (Den punkterede linje) i en hel periode. Grafen til hgjre
viser strommen i belastningen, som er sammensat af de to stromme i transi-
storene.

o

R,  2-Rp

2 72
VL, rms 1%
P, = =

Overskudseffekten afsattes i transistorene og er givet ved:

>

2.V, V2
J (5.3)

Pp=Ps— P, = Voo —
D S L 7T'RL cc 2RL

Ved at differentiere dette udtryk med hensyn til v, og satte denne differen-
tialkoefficient lig 0, findes den udgangsspanding, der giver det maksimale
effekttab (|1] side 761):

~ 2
Vo, maztab — ; : VCC’ (54)

Ved at indsatte resultatet af ligning 5.4 i ligning 5.3 fas den maksimale
afsatte effekt som:
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D, mazx, total — 7T2'RL 2'7T2'RL _7T2'RL

Og for hver transistor

Ve 15
PD,max— 2 RL:>PD:7T2'4:5’7W (55)
5.4 Realisering
+WCC l l T
T

i \;\\

WG

Figur 5.4: Klasse AB effektrin med bias kredslgb og tilbagekobling.

Figur 5.4 viser hvordan effekttrinet opbygges. Biaskredslgbet med de 4 mod-
stande og 2 kondensatorer er af den sakaldte "bootstrapping" type. I hvile
lgber en strgm gennem modstandene Ry — Ry, hvilket skaber en forspaending
over gate-source pa transistorerne. Denne forspeending giver hvilestrgmmen i
transistorerne. Kondensatorerne overfgrer signalet og holder samtidig spaen-
dingen over R, og R3 konstant, saledes at de fungerer som spandingsgene-
ratorerene Vg—B i figur 5.2.

Tilbagekoblingsnetvaerket er af serie-shunt typen. Det er indbygget i kredslg-
bet for at mindske forvraengning og nedsatte udgangsmodstanden ([1] side
762). Derudover kan tilbagekoblingsmodstandene R5 og Rg bruges til at re-
gulere forstaerkningen i effekttrinnet.
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5.4.1 Dimensionering

For dimensioneringen veelges transistortype, biasstrgm og hvilestrom. Som
transistor veelges to standard komplementaere power MOSFET-transistorer
der findes i laboratoriet. Biasstrgmmen, der lgber gennem modstandene R;_y4,
veelges lav for ikke at have ungdvendigt effekttab i biaskredsen. Hvilestrogm-
men valges meget mindre end spidsstrgmmen, for at kore i klasse AB. Her-
efter fremkommer fglgende valg:

N-MOSFET: IRF510

P-MOSFET: IRF9520

e Biasstrgm: I, = 1mA
e Hvilestrom: I;, = 10mA
[ ] VCC = 15V

Transistorbegraensninger

For at veaere operativ skal power MOSFET-transistorene veaere i strgmmaet-
ningsomradet, hvor sammenhangen mellem drainstrgm og gate-source spaen-
ding er givet ved 5.1 som:

ip="k-(vas — Vi)?

For at afggre om power MOSFET-transistoren befinder sig i strgmmatning
eller i modstandsomradet undersgges udgangskarakteristikken, hvor der i
stremmaetningsomradet skal geelde at vpgs > (vgs — V}):

Forst bestemmes den maximale gate-source spzending, der fas i positiv og
negativ spids. I det fglgende undersgges positiv spids.

Fra bilag F.3 findes k¥ = 0,44/V? og V; = 3,3V for IRF510 og TRF9520
ved 25°C

Af kravsspecifikationen vides det, at effekttrinet skal give 10W i en 42 hgjt-
taler, hvilket giver et udgangssignal pa:

Vo, rms = VP -R=Vo yms =V10-4=16,32V =V, =8,93V (5.6

Ved positiv peak er belastningsstrgmmen
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. Vo . 8,93
I =29 o[, =272 _9 934
L R L 4 )

Denne strgm traekkes gennem M1. Ved at isolere Vg i ligning 5.1 findes den
maksimale gate-source spaending:

[T 2,23
Vas, max = ?L + W = V@S, max = (; 4 + 3a 3= 5a 66V (57)

Dvs. UDS, min > (UGS, max ~ V;ﬁ) = UDS, min > (5,66 - 373) = UDS, min >
2.36V

Den minimale spzending for vpg findes ved peakvaerdien:
UDS, min — VCC — VO = UDS, min = 15V — 8, 93V = 6, 07V
Herfra kan ses at vpg, min er stor nok, til at transistoren arbejder i det gnskede
strommeaetningsomrade.
Dimensionering af biaskredslgb

Ved at isolere VBTB i formel 5.2 fas:

VBB ]h VBB 10-10-3
RSN SB[ 43,3=3,46V
2 VT 0.4 ’

Med I, = 1mA fas Ryog R3 = 3,46 - 103 ~ 3, 48kQ. Speendingen over R; fas
som: Vg, = 15— 3,48 = 11,52V, hvorefter Ry, Ry = 11,52k =~ 11, 5kS2

Kondensatorere

Kondensatorerne C og Cy dimensioneres saledes, at signalerne overfgres ved
frekvenser over 20H z, dvs. kondensatorerne er kortsluttede for frekvenser
over 20H z.

Figur 5.5 viser kondensatoren C); samt de modstande den ser. Ud fra dette
kan overfgringsfunktionen for koblingen regnes som:

His)= 20— T e =
TR
RL2+CIS 1

Ry

Ry

— =
1+R>Cqs + Rl
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Figur 5.5: Smasignaldiagram til dimensionering af kondensatoren C'.

R1 . (1 + RgCls) R1 1 + Rff}ﬁ CIS
) = gy mmes T = 5 om 1 ko
1 2 142 1 2 RitRy =15

For at have fuld gennemgang i kondensatoren ved 20H z vaelges pol-knaekket
en dekade under f, =2Hz & w, = 4#%1. Hvilket medfgrer:
1 1
= s (C=——— =
Cy - (R || Ry) ' w R | Ry

Wp

1

C, =
"7 4r - (3,48-10% || 11,5 - 10%)

=29, 8uF ~ 33uF

Kondensatoren Cy har samme vaerdi som C.

De gvrige 4 kondensatorer, pa figur 5.4 der sidder fra forsyningen til 0, har til
formal at kompensere for eventuelle svingninger i forsyningen sasom rippel.
Kondensatorene C5 og C'y vaelges store for at tage rippel ved lave frekvenser,
de vaelges til 1mF. Modsat skal kondensatorene C5 og Cs tage stgj ved hgje
frekvenser, og de veelges derfor til C5, Cg = 100pF

Krav til operationsforstaerker

Der stilles krav til 4 faktorer ved operationsforstaerkeren:

Forsyningsspanding (Vi)

Maksimal udgangssignal (Voa)

Maksimal udgangsstrgm (foa)

Slewrate (SR)

Fra kravsspecifikationen findes det forste krav: Voo = 15V Maksimal ud-
gangsstrom og udgangsspaending undersgges i positiv spids
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Fra ligning 5.6 og 5.7 findes den maksimale gate spaending ved M1: Vg, a1, maz =
8,93+ 5,66V = 14,59V. Da speendingen over IZ; holdes konstant af konden-
satoren (7, er den maksimale spaending pa operationsforstaerkeren udgang:

~

Voo =14,59 — 3,48 = 11,11V (5.8)

Nar Vi, an er 14,59V i positiv peak er spaendingen over Ry = 0,41V og
spendingen over Ry: Vi, = 30V — 0,41V — 23,48V = 22,63V, hvilket giver

_ Va, 22,63

I = Iy = —
™R, R 11,5103

=1,97mA
Denne strgm leveres ikke af strgmforsyningen og ma derfor leveres af opera-
tionsforstaerkeren:

o, maz = Ir, = 1,97mA

Den maksimale slewrate udregnes udfra ligning 3.1 som:

~ V
SRumaz = Wmaz * VoA, maz = SRmaz = 20+ 10% - 27 - 11,11 = 1,40—
ms
Ud fra de 4 krav vaelges operationsforstaerkeren TLE2071, der med +15V
forsyning kan levere 2mA med et outputsignal pa 13,5V og med en slewrate
pa 23%. Yderligere fastsaetter den en indgangsmodstand for effektforstaerke-
ren pa R;, = 1-10%2Q.

Dimensionering af tilbagekoblingsnetvark

Fra tone- og volumenkontrolkapitlerne vides det, at indgangssignalet til ef-
fekttrinet ved neutralinstillet tonekontrol og maksimum volumen (trin 31)
er Vioms = 2V. Fra ligning 5.6 vides det at udgangsspaendingen skal vare
f/}ms = 6,32V nar effekttrinnet skal levere 10WW. Derfor skal forstaerkningen
i effekttrinnet vaere:

v, 6,32
— = = 3,16
V; 2 ’

Fra tilbagekoblingsteorien vides, at forstaerkningen i et tilbagekoblet system
er givet som:
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v A
A :_O:
I T 1+ AB

I dette tilfaelde er abenslgjfe forsteerkningen (A) givet ved operationsforstaer-

kerens forstaerkning (Apa)og transistortrinnets forstaerkning. Ud fra ligning
5.6 og 5.8 fas forsteerkningen i transistortrinnet som % =0, 8, idet folgende

antages transistortrinnet veerende en gange 1 forstaerker, hvilket resulterer i
en tilbagekoblingsstruktur som vist pa figur 5.6

Vo

Figur 5.6: Simpelt diagram over effektforsterker med tilbagekobling.

Herefter er abenslgjfeforstaerkningen givet som Ap,4. Ifolge databladet [9]
er DC forstaerkningen 109dB svarende til en faktor 282000. Herefter kan
forstaerkningen skrives som:

(P

Vj B

Med den udregnede forstaerkning fas:

B = (5.9)

B-netvaerket laves som en spaendingsdeling mellem R5 og Rg saledes at g =

RffRs. For ikke at traekke meget strgm veelges Rg = 10k(2, hvorefter:
_ 3. 10-10% — - -10-103
Rs = Fo=f-Bs  p 3,16 = 21,65k =~ 21,5k

= li5 1
B 316
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Udgangsmodstand

I kravspecifikationen er et af kravene en deempningsfaktor over 3, hvilket be-
tyder, at forholdet mellem belastningsmodstanden og udgangsmodstanden er

stgrre end 3. Da belastningen pa effektrinnet er 4€2, vil kravet til udgangs-

modstanden vaere @ = 1,33€). For at beregne udgangsmodstanden opstilles

et smésignaldiagram for effekttrmnet (Se figur 5.7).

+

WgsML
o= ‘*’ gm ™ Wgs b1

gm ® Wgs b2
—L—

Figur 5.7: Smasignaldiagram over effekttrin.

Rs
FgsHE

|
|
.||}_<>_

For at bestemme udgangsmodstanden r, pafgres udgangstrinnet en testge-
nerator V, og indgangen fgres til stel. Hvor det ses pa figuren at V, gate-
source-spendingen pa transistorene.

Vz = _‘/gle = _‘/gsM2

Udgangsstreammen fra testgeneratoren i, ses udfra diagrammet:

by = —glivgle - QmMQVquQ

Udgangsmodstanden er bestemt ud fra testgeneratorens udgangsstrom og
speending:

V, 1
r, =
N Imm1 + Gmmo

Da de to transistorer er komplementare, har de en transkonduktans g,, pa
samme veerdi, som i strgmmaetning er bestemt af:

di I
G = D5 g = 2k(Vas — V) = 2k =2

dUGS Vas

For at finde den maksimale udgangsmodstand findes g,, ved I},.
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[10-10-3

Udgangsmodstanden bliver derfor:

. 1

=7 3,94

"o °T 900,127
Den udregnede modstand er uden tilbagekobling. For at beregne den endelige
udgangsmodstand opstilles smasignaldiagrammet pa figur 5.8. Indgangsmod-
standen antages vaerende uendelig, da den er bestemt af operationsforstaerke-
rens indgangsmodstand, som er ca. 10'2Q. Power MOSFET-trinnet er inklu-
deret i smasignaldiagrammet, hvor den regnes som en x1 forstaerker. Power
MOSFET-trinnet er det sidste led i effektforstaerkeren og bestemmer derfor
udgangsmodstanden r,. Tilbagekoblingsmodstandene R5 og Rg er medtaget
som belastning.

Figur 5.8: Diagram over A-kredslgb i effekttrin

Ud fra figur 5.8 findes forsteerkningen Ao = %’: Operationsforstarkerens

forsteerkning A4 er frekvensafhaengig og kan i datablad [9] afleeses til Aps =
109dB = 282000 ved 20H z og Apa = 50dB = 316 ved 20k H z. Belastningen
Ry er i kravspecifikationen bestemt til 4€2. Den belastede forstaerkning kan
altsa regnes som:

Vo Ry, || (Bs + Rq)

AOQOH; - - 20Hz *°

V! (R. || (Rs + Re)) + 1o

41 (10103 + 21,5 - 103)
4 (10-103+21,5-10%) 4 3,94
ved samme udregning findes Ao ved 20kH z

Aoy, = 282000 - = 142000  (5.10)

40 (10-10° +21,5-10%)
41 (10103 +21,5-103) + 3,94

Aoy, = 316- 159
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For at finde den stgrste og mindste udgangsmodstand regnes Ao i yderkanten
af frekvensbandet.

Udgangsmodstanden for den belastede forstaerker ma, set ud fra figur 5.8,
vaere:

Ro=r,|| Ry | (Rs+ Rg) =
Ro=3,941 4] (10-10*+ 21,5 - 10?) = 1,980

Denne modstand bliver reduceret med tilbagekoblingsfaktoren, 1 + SA([1]
side 709), hvor 3 = =*-. Modstanden bliver ved de to frekvenser fglgende:

3,16
Ry =10
T A8
1,98
Roy, 20m. = — = 44
1+ 375 - 142000
1,98
Rt o0km> = —’1 = 39mQ
1+ 375 - 199

Dette er modstanden set ind i den belastede forstaerker, hvorved udgangs-
modstanden set fra R; ma vaere fglgende:

1 1
Rout, 20Hz — 1 1 = Rout, 20Hz — il 1 44/LQ
Rof, 20H 2 RL 44.10-6 4
1 1
Rout, 20kHz — 1 1 = Rout, 20kHz — 1 1= 39, 4mf2
Rof, 20kH 2 RL 39-1073 4

Ud fra de to udgangsmodstande beregnes deempningsfaktoren ved de to fre-
kvenser til folgende:

Daempningsfaktory);;, = = 91000 gange

44 .10

Daempningsfaktoryg, 7, = = 51 gange

781073

Kravet om en daempningsfaktor over 3 er opfyldt.
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Bandbredde krav

Fra databladet for operationsforsteerkeren findes: Apa 20m. = 109dB og
Aoa, 2okm. = 50dB, da udgangsmodstanden er meget lille og derfor ikke
medregnet bliver forstaerkningen ved hgj- og lavfrekvens:

Aoa20m- 282000
Asgrrs = : = Asgsrs = — 3,16
P T Aoagens - B T 14282000 5
316
Asorgs = =3,13
20kHz = 11316+ 3,16 ¢

Dette resultat svarer til et forhold pa 0,08dB, hvilket opfylder kravet om
maksimal deempning, pa %dB.

5.4.2 Stabilitet af tilbagekobling

Modstandene R5 og R udger sammen med operationsforsteerkeren en mod-
kobling af effektforsteerkeren. Der kommer altsa et signal fra udgangen til-
bage til indgangen pa operationsforsteerkeren, som ggr at kredsen kan ga i
selvsving. For at undga dette, ma det tilbagekoblede signal, ikke veere i mod-
fase med indgangssignalet, idet modkoblingen bliver en medkobling. For at
undga selvsving gnskes en fasemargin mellem udgang og indgang pa ca. 45°.
For at finde fasemarginen regnes pa et forsimplet diagram (Se figur 5.6), hvor
x1 forstaerkeren repraensentere, power MOSFET-trinnet. For at lette bereg-
ningerne, antages at power MOSFET-trinnets knackfrekvens ligger hgjere end
det gverste knaek for operationsforstaerkeren, som ligger omkring 20M H 2z

Den nemmeste made at undersgge fasemarginen pa er ved at tegne et bo-
deplot for den belastede effektforstaerkerens overforingsfunktion Ag (beregnet
ud fra ligning 5.10), og den reciprokke vaerdi af tilbagekoblingsnettets overfo-
ringsfunktion % Overfgringsfunktionen for operationsforstaerkeren kan findes
i datablad [9]. Af databladet ses, at der er en pol i ca. 30H z og en dobbeltpol
i ca. 20M H z. Disse er indtegnet i figur 5.9. Ud fra ligning 5.9 kan det ses at

_ 1
B=3m

I bodeplottet skal funktionen % afbildes, denne er 3,16. Fgr den indtegnes i
bodeplottet skal den omregnes til dB som giver:

1
— =3,16 = 10dB
B
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Figur 5.9: Bodeplot over effekttrin.

I bodeplottet, figur 5.9, aflaeses frekvensen, hvor operationsforstarkerens over-
fgringsfunktion skaerer kurven for % Ved at aflaese fasedrejningen for hen-

holdsvis % og A, ved samme skaringsfrekvensen, kan fasemarginen beskri-

ves som forskellen. f-natveerket er opbygget med modstande og % har en
fasedrejning pa 0°, sa fasemarginen kan beskrives som fasemarginen i ope-
rationsforsteerkeren, hvilket giver en fasedrejning pa 90°. Det er rigeligt til
at effekttrinnet ikke gar i selvsving. Pa grafen ses at operationsforstaerkerens
dobbeltpol ligger over en dekade vaek fra det kritiske skeeringspunkt. Det
tilnsermes at forsteerkerens overfgringsfunktion kan beskrives med en pol i
30H z med fglgende ligning:
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1
1+

H(jw) = AO .

[~
€

€
ES

Skaeringen kan hermed findes som:

:‘%‘@W:Aoﬂ@wﬁV((Aoﬁ)tl)“’%:’

Wy = \/((141000-

1
1 &

‘AO |

)2—1)-27-30=8,36Ms""' = f, =1,33MHz

3,16

Den afleeste fasemargin gaelder, hvis knaekfrekvensen for power MOSFET-
transistorene ligger en dekade over den beregnede frekvens. Sa laenge knackket
er over den fundne knakfrekvens undgaes oscillation.

Det viser sig under opbygningen af effektforstaerkeren, at der er tegn pa
oscillation, derfor er modstandene R; og Rg indsat for at modvirke dette. En
anden mulighed for at hindre oscillation er at saette en kondensator i parallel
med modstanden Ry, for derved at lave en pol-nulpunkts kompensation.

Dimensionering af kgleplade

Da der afsattes effekt i transistorene, er det ngdvendigt med kgling, fordi de
ellers bliver for varme. Kglepladen er en tilgaengelig del af forstaerkeren og
derfor er der sat krav for, hvor varm kelepladen ma blive ([14] afsnit 101).
Kravene er stillet med en omgivelsestemperatur pa 35°C', hvor kglepladens
temperatur ikke ma blive hgjere end 40°C' over omgivelsestemperaturen. For
at beregne kglepladens temperaturen, skal den maksimale effekt, der bliver
afseettes i de enkelte transistorer beregnes. Denne effekt er for et klasse AB
trin udregnet i ligning 5.5 til:

le, mazx — pM2, max — 57 W

Kgleplade beregningerne ggr brug af Ohms lov, hvor temperatur malt i °C
svarer til speending malt i V, effekt malt i W svarer til strgm malt i A og
termisk modstand malt i °C'/W svarer til Ohmsk modstand. Folgende formel
kan opstilles udfra Ohms lov:
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Da det gnskes, at begge transistore skal sidde pa samme kgleplade, kan
kredslgbet figur 5.10 opstilles. Konstanterne ¢, 0¢cs, 054 betegner den ter-
miske modstand mellem henholdsvis junction-case, case-sink og sink-ambient
malt i °C'/W. Temperaturforskellen mellem omgivelser og koleplade skal fin-
des for at beregne kolepladens stgrrelse. Til dette kan fglgende konstanter
findes i datablade for henholdsvis M1 og M2:

M1 : 9]01:3,500/1/‘/, 0051:0,5OC/W

M2 : 9]02:2,500/1/‘/, 0052:0,5OC/W
Den maksimale junctiontemperatur for begge transistorer er

Tymax = 175°C

5 TA
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figur 5.10: Kredslgbseekvivalent for koleberegninger.

Pa figur 5.10 ses at den afsatte effekt i kolepladen ma vaere den samlede effekt,
der bliver afsat i de to transistorer. Effekten der skal afsaettes i kolepladen
bliver altsa P, = 2-5,7 = 11,4W. Ud fra den afsatte effekt og temperatur-
forskellen, (T4 — Ts) kan den termiske modstand for kglepladen beregnes. T4
er omgivelsestemperaturen og Ts er kolepladetemperaturen, hvor forskellen
mellem dem er bestemt til 40°C' ([14] afsnit 101), dette giver:

05,4 < ﬁ = GSA < % = 3,5100/W
Kglepladen er en WA131, der fas i forskellige standard leengder. Pa databladet
for kglepladen kan det ses, at der skal bruges en kgleplade med leengden 10cm.
Denne kgleplade har en termisk modstand pa 3°C'/W. Det skal nu undersgges
om kglepladen har en stgrrelse sa transistorenes junctiontemperatur 7'y bliver
under de opgivne 175°C'. Dette skal undersgges for hver transistor, da de ikke
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har samme termiske modstand. Temperaturen pa kglepladen Ts bliver, set
ud fra figur 5.10, fglgende:

TS:TA+Ptot'93A$T3235+11,4'3:69,200

Temperaturen i henholdsvis M1 og M2 bliver saledes:

Tinn =Ts+ Py - (0501 + bcs1) =
Tivn =69,3+5,7-(2,5+0,5) =86,3°C (5.11)

Trvo =Ts+ P - (050 + 0cs) =
Tive =169,3+5,7-(3,5+0,5) =92°C (5.12)

Kolepladen er valgt tilstraekkelig stor, da de stillede krav er opfyldt, og tran-
sistorenes junctiontemperatur er under det tilladte.

5.4.3 Termisk Run-away

Power MOSFET transistorens indgangskarakteristik er afhaengig af tempe-
raturen, som det ses af figur 5.11. Det ses at V;, mindskes ved hgjere transi-
stortemperatur.

Denne forskydning af teerskelspaendingen, kan give problemer i en klasse AB
push-pull forsteerker, fordi transistoren i hvile er patrykt en konstant spaen-
ding Vg—B saledes, at der Igber en stgrre hvilestrgm i en varm transistor.
Termisk run-away fremkommer i hvile, hvis transistorens temperatur er sti-
gende. I dette tilfaelde startes en proces, hvor effekten og temperaturen stiger;
illustreret ved figur 5.12.

For at kontrollere om der fremkommer termisk run-away, undersgges det om
transistorens temperatur er stigende, nar effekttrinnet overgar til hvile, dvs.
signalet tages fra. Stigende temperatur fremkommer, hvis den afsatte effekt
i hvile er stgrre end effekten, afsat nar effekttrinnet er i funktion.

dT’;
d—tj > 0 = Pras, hite > Prmaz, signal

Af ligning 5.5 findes den maksimale afsatte effekt som:

Pmaz, signal — 57 W
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in(A) A
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Figur 5.11: Temperaturafhengighed af power MOSFET-transistor[1]

T Ty

Hajere temperatur Hajere afzat effekt

w

Figur 5.12: Kedereaktion der forsager termisk run-away

Ved denne afsatte effekt stiger transistortemperaturen ifglge ligning 5.11 og
ligning 5.12 til henholdsvis 86, 3°C' og 92°C. Med en negativ temperaturkoef-
ficient pd —6, 7TmV/C" svarer dette til Vi, yorm = 3,3 — (92 —25)-6,7-10 % =
2,85V, udregnet ved den hgjeste temperatur. Slukkes signalet ved denne
effekt fas hvilestrommen med Vg—B = 3,48V som:

2
VB B

Ih, varm — k- ( 9 - W, varm) = Ih, varm — 074' (3748 - 2a 85)2 = 07 16A

Denne hvilestrgm svarer, til at der afsattes folgende effekt i transistoren:

"Det veerste tilfelde aflaest pa datablad [13]: Vi, 25ec = 2,3 og Vi, 1750¢c = 3,3
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thile, maz = 15+0,16 = 2,4W

Da Phyite, maz < Psignal, maz €r der ikke fare for termisk runaway i effekttrin-
net, og transistoren fglger en stabil nedkgling.

Det samlede diagram for effekttrinnet kan ses i bilag E.4.

5.5 Simulering

Ved hjelp af SPICE simuleres udgangseffekten se bilag D.3. Fra bilag D.3 ses
at kravet om en udgangseffekt pa 10 er opfyldt i det gnskede frekvensband.

Outfilen til simuleringen er vedlagt pa diskette.

5.6 Delkonklusion

Det er lykkedes at konstruere en effektforstaerker, der lever op til de opstillede
krav.

Idet indgangen til effekttrinnet bestar af en operationsforstaerker med en
indgangsmodstand i T2 klassen er kravet om en indgangsmodstand over
1k opfyldt. Effekttrinnet er dimensioneret saledes, at den leverer 10W i en
4€) modstand. Denne effekt svarer til, at der ligger 6,32V over hgjttaleren,
hvilket stemmer overens med malingerne i malerapporten afsnit 7.6.2. Band-
bredden fra 20H z til 20k H z har ved beregning et fald pa 0, 08dB ved 20k H z.
Ved malinger pa bandbredden var der et fald pa 0,005dB ved 20H z og et fald
pa 0,04dB. I begge tilfaelde er kravet om maksimal %dB daempning opfyldt.

Eftersom effekttrinnet er af klasse-AB typen er det et standard effekttrin med
en god nyttevirkning, s kravet om hgj nyttevirkning er opfyldt. Kglepladen
til effekttrinnet er dimensioneret til, at have en maksimal temperaturstigning
pa 40°C. Maling af temperaturen stemmer overens med denne dimensione-
ring. Deempningsfaktoren er udregnet til at ligge mellem 51 og 91000 og
malt til 31 (denne afvigelse er kommenteret i malerapporten). Kravet om en
deempningsfaktor over 3 er overholdt i alle tilfaelde.

Forvraengningen af effekttrinnet er ikke udregnet i kapitlet, men effekttrinnets
opbygning er valgt ud fra malet om lav forvraengning. Ved maling males
forvreengning fra 0, 008% til 0,13% ved 10W og 0,03% — 0,06% ved 0,2W.
Kravet om maksimalt 0, 5% forvraengning er opfyldt i begge tilfaelde.
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Konklusion

Konklusionen tager udgangspunkt i to overordnede formal og den overord-
nede kravspecifikation fra indledningen.

Hi-Fi forsteerkeren indeholder de kraevede delelementer: forforstaerker med
indgang for pladespiller og cd-afspiller, tonekontrol, digitalt styret volumen-
kontrol og effektforstaerker.

Den gnskede bandbredde fra 20H z til 20k H z er opfyldt, idet der er mindre
end 3dB’s fald ved graensefrekvenserne.

Den harmoniske forvraengning i forforsteerkeren lever ikke op til kravet pa
maksimalt 0,5%. En alternativt lgsning med aktivt filter er foreslaet for at
mindske forvraengningen. Den harmoniske forvraengning i effekttrinnet lever
op til kravet om maksimalt 0,5% forvreengning. Forvraeengningen fra hele
forsteerkeren overholder ikke kravet pa 0, 7%, hvilket skyldes den foromtalte
forvraengning i forforstaerkeren. Derudover opstar der en del forvraengning i
volumenkontrollen, nar tonekontrollen forstaerker maksimalt. Problemet kan
lgses med bedre multiplexere.

Pa baggrund af de antagelser der er foretaget omkring signalstgrrelserne lever
forstaerkeren op til kravet om en udgangseffekt pa 10W.

Med en belastning pa 4€2 opfylder forsteerkeren kravet om en deempningsfak-
tor over 3.

Grundlaeggende transistorteori er brugt i forforsteerkeren og effektforstaerke-
ren.

Volumenkontrollen er konstrueret med digitalteknik ved hjalp af de i digi-
talkurset leerte metoder.

I tonekontrollen, volumenkontrollen og effekttrinnet er der benyttet grund-
laeggende tilbagekoblingsteori.

De fire trin er blevet testet og resultaterne er anfgrt og behandlet i fire ma-
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lerapporter. Savidt muligt er der udfgrt simuleringer til sammenligning med
beregnede og malte veerdier. Ligeledes er den samlede Hi-Fi forstaerker testet
og resultaterne sammenlignet med de forventede veaerdier.

Samlet set kan det konkluderes at de opstillede mal for projektet er naet i
en sadan grad at projektets formal er opfyldt.
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MaAlerapport

7.1 Maling pa CD-afspiller
Formal

Formalet er at male tomgangsspandingen og udgangsimpedansen i CD-afspilleren.
Malingen foretages ved to frekvenser, for at afggre om impedansen er reel eller
kompleks.

Forsggsbeskrivelse

Maleopstilling er vist pa figur 7.1

A
@J;U i 'C)'V R_d

Figur 7.1: Maling of V; og Z,

Folgende udstyr er brugt:

CD-afspiller: Sony model CDP-591 (LBNR. 33054)
Voltmeter(V): Fluke 37 multimeter (LBNR. 08180)
Dekademodstand(R,): Danbridge (LBNR. 07536)
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Test-CD: Fra Hi-Fi & Elektronik

Ved maling af tomgangsspanding V; indsattes multimeteret direkte pa ud-
gangen (med Ry afkoblet). Der méales pa venstre udgang. Ved forsgget bruges
en test-CD fra Hi-Fi & Elektronik. Denne CD indeholder bl.a. to spor indspil-
let med henholdsvis 440H z (deempet 10dB), og 1000H z ved fuld amplitude.

For at beregne udgangsimpedansen (7,), belastes udgangen pa CD-afspilleren
med en dekademodstand (R,) (Se figur: 7.1). Spaendingsfaldet over modstan-
den males med multimeter. Dekademodstanden indstilles, sa voltmeteret vi-
ser den halve tomgangsspaending, derved bliver Ry = |Z,|.

Behandling

Maleresultater er indfgrt i tabel 7.1.

Frekvens[Hz| | Vi[Vims] | Zo|kQ]
440 — 10dB | 0,657 | 2,494
1000 1,99 | 2,465

Tabel 7.1: Resultater fra maling af V; og Z,.

Vurdering

10dB svarer til en forstaerkning pa: 1030 = 3,16 gange. V; bliver derfor ved
440Hz : 3,16 - 0,657 = 2,08V. Tomgangsspaendingen afviger 0,092V, sva-
rende til ca. 5% ved de to frekvenser. Forskellen i den indre impedans er
0,029Q(1%). Den indre impedans sattes til gennemsnittet af de to bereg-
nede impedanser svarende til 2, 48k().

Konklusion

Udgangsimpedansen males ved to frekvenser og afvigelserne er acceptable.
Usikkerheden kan mindskes ved at bruge en test-CD med flere frekvenser.
Hvis Z, er kompleks vil denne vaere forskellig ved 1000H z og 440H z. Idet
dette ikke er tilfaeldet, kan det konkluderes, at der er tale om en ren ohmsk
modstand i dette frekvensomrade. Herefter antages det, at udgangsmodstan-
den er reel i hele bandbredden. Tomgangsspaendingen er forbundet med usik-
kerhed, da CD’en er indspillet med en usikkerhed pa +1dB.
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7.2 Maling pa pladespiller

Formal
At male udgangsimpedansen og udgangsspandingen i plade-afspilleren. Lige-

som ved CD-afspilleren skal det afggres om udgangsimpedansen er reel eller
kompleks.

Forsggsbeskrivelse

Maleopstilling ses pa figur 7.2.

FPlade-
afepiller

Figur 7.2: Maling of Z, i pladespiller.

Folgende udstyr er brugt:

Voltmeter(1): Fluke 37 multimeter (LBNR. 8517)
Voltmeter(2): Fluke 37 multimeter (LBNR. 8182).
Dekademodstand: Danbridge (LBNR. 07499)
Tonegenerator: TG7 B&O (LBNR. 08494)
Pladespiller: B&O Beogram RX2, MMC5

Plade: Briiel & Kjeer Testplade QR2011

Udgangsspaendingen males ved afspilning af en testplade. Der er brugt en
testplade fra Briiel & Kjeer (QR2011 side B spor 3). Dette spor er et frekvens-
sweep fra 20H z til 20k H z, indspillet over 150s. Der sattes et voltmeter over
udgangen, som ved CD-afspilleren (Figur 7.1 (R, er afkoblet)). Udgangsim-
pedansen males aktivt ved at sende et signal gennem en modstand R, ind pa
udgangen af pladespilleren (Se figur 7.2). Signalets amplitude er ikke storre
end pladespillerens udgangssignaler. Pladespilleren er koblet af lysnettet. Ved
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at male spaendingen over R, og over udgangen, kan 7, udregnes. Der males
ved 3 frekvenser.

Behandling
Idet pladen er indspillet efter RTA A-karakteristikken er udgangsspaendingen
hgjest ved hgje frekvenser. Derfor er malingen foretaget i slutningen af swe-

epet. Her males 4, 5mV, og idet pladen er indspillet med 22dB’s deempning
(+1dB), svarer det til en maksimal udgangsspanding pé:

Vo, =4,5-10%/2./2 = 90mV

Maledata for maling af 7, ses i tabel 7.2

Rd[Q] ‘/1, rms [mV] ‘/2, rms [mV] f[HZ]
1000 251 0,9 100
1000 251 0,9 1K
1000 251 0,9 10K

Tabel 7.2: Resultater fra maling af Z,

Vurdering

Den indre modstand beregnes ved brug af spaendingsdelingsprincippet:

Va
Lol = Rg=

0,9
Z,| = =— - 1000 = 3, 6
Z,| = 5y 1000 =36

Konklusion

Vi og V; varierer ikke nar frekvensen aendres og det kan deraf konkluderes, at
impedansen er reel. Veerdien af den indre modstand, 3, 6€2, er beregnet med
en i dette tilfzelde tilfredsstillende praecision. V, fglger RTA A-karakteristikken
og den er beregnet ved hgje frekvenser til ca 90mV .
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7.3 Forforstaerker

7.3.1 DC-arbejdspunkter

Formal

Formalet med denne maling er at undersgge, om transistorerne har de rette
arbejdsbetingelser. Dvs. om Vo og Vae g er store nok, sa signalet ikke klippes
og om I- og I, er som forventet. Resultater fra SPICE-simuleringen, og
udregningerne, er medtaget til sammenligning.

Forsggsbeskrivelse

Til gvelsen er brugt folgende udstyr:
Voltmeter: Fluke 37 Lbnr. 8517
Strgmforsyning (Voe):  Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183

Der sattes forsyningsspaending pa forsteerkeren, og Vg, Vg, og Veog males
med voltmeteret.

Behandling

Resultater er opstillet i tabel 7.3.

Trin 1 Trin 2
Udregnet | Malt | SPICE Udregnet | Malt | SPICE
Ve 3,0V 3,08V | 2,9V || Vagg 3,0V 3,26V | 2,9V
. 18,2V | 18,8V | 17,8V | Vore | 21,0V | 22,7V | 20,4V
Ver 8,8V 8,25V | 9,29V || Voep 6,0V 4,3V | 6,66V

Tabel 7.3: DC-arbejdspunkter for transistorerne.

Vurdering

Ifplge simuleringen er Vo 9,29V. Men ifslge malingen er Vo 8,25V . Ifglge
ligning 2.1 pa side 20, skal der vaere 8,0V, for at man kan veaere sikker pa,
at signalet ikke gar i klipning og det er opfyldt. I udregnes efter Ohm’s
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lov: I = VRL(? = 1o = % = 1,03mA. I er udregnet til 1mA. Ie:
10252.’1703 = 2,16mA. I, er udregnet til 2mA. Collectorstrommene er dermed

teet pa de udregnede vaerdier. Usikkerheden pa I~ er udregnet i bilag A.1 pa
side 130 til 6%. Det medferer at Iy kan veere: 2 - 1,06 = 2,12mA, som er
teet pa det malte 2, 16mA. Ved simuleringen er Voo 6,66V, og den malte
veerdi er 4,3V, sa der er plads nok til signalet, som her ikke vil overstige
amplituden 2 - v/2 = 2,83V pa udgangsspaendingen som er.

Konklusion

Spandingerne over collektor-emitter pa transistorerne i begge trin er store
nok til, at signalet kan vaere der uden at blive klippet. Ioc er meget teet
pa det udregnede, sa derfor ma dimensionering savel som opbygningen veaere
tilfredsstillende.

7.3.2 Indgangsmodstand
Formal
Som omtalt i kapitlet om forforstaerkeren er et af kravene en indgangsmod-

stand over 47k€). Formalet med denne maling er at male indgangsmodstanden
i forforsteerkeren.

Forsggsbeskrivelse

Den anvendte opstilling er vist pa figur 7.3.

W1
L+

Rz

& da| > [

I 1 M

Figur 7.3: Maleopstilling til maling of indgangsmodstand.

Til gvelsen er brugt felgende udstyr

Voltmeter 1 (V}): Fluke 37 Lbnr. 8518
Voltmeter 2 (V3): Fluke 37 Lbnr. 8515
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Dekademodstand (R;): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7533
Dekademodstand (Ry): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538
Strgmforsyning (Vioe):  Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Oscilloskop (osc): Philips PM 3215 Lbnr. 8081

Tonegenerator (vs): B&O RC-oscilator tg 7 Lbnr. 7993

Malingerne foregar ved at der patrykkes et signal pa indgangen. Pa oscil-
loskopet vises signalet, for at se om udgangssignalet er klippet eller transi-
storen er gaet i maetning. Herefter aflaeses veerdier for Vi og V5.

Ud fra opstillingen kan forforsteerkerens indgangsmodstand findes ved form-
len: v,V
R =-2=2.R,
I, W
I formlen ses bort fra indgangsmodstanden i voltmeteret Vi, fordi den ifglge
manualen er 10M .

Behandling

Resultater er indfert i tabel 7.4.

Vi Va R;

20Hz | 5,2mV | 27,0mV | 51,9k
1kHz | 1,9mV | 9,5mV | 50,0k
20kHz | 8,6mV | 43,6mV | 50, 7TkQ

Tabel 7.4: Maleveerdier ved forskellige frekvenser. Ry, = 1M, R, = 10k og
maleomradet for Vi og Vo er mV ~.

Gennemsnitsveerdien for R; er beregnet til R; ,,,q = 50, 9k€2

Vurdering

Ifplge kapitlet om forforsteerkeren er den beregnede indgangsmodstand 50, 1£€2.
Den hgjeste afvigelse pa malingerne er ved 20H z hvor R; = 51, 9k, hvilket
svarer til en afvigelse pa 4%

Der er to aspekter, der kan forklare de sméa afvigelser:
1) Parameterspredning pa transistorens § veerdi: Ifslge rapporten er ind-
gangsmodstanden givet ved ligning 2.3:

R, = Rp||(rz + 5 - Rg||R.)
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Ved at isolere [ fas:
Ri-Rp _ .
B = Rp—R; &

RE |Re
Indszttes de teoretiske veerdier for r, = 13kQ), Ry = 3kQ, R, = 130,
Rp = 150k(2 og indsattes R; = 51,9k€) fas = 532. Sammenlignet med den
opgivne 8 pa 500 giver det en afvigelse pa 6,4%), hvilket er realistisk

2) Usikkerheder pa voltmeter:

Der er i manualen angivet usikkerheder ved mV-Ac pa 0,5% fra 40H z—2kH z,
2% fra 2kHz — 10kH z og 4% fra 10kHz — 30kH z. Det er ved méalinger ved
20kH z, der er storst usikkerhed. Ud fra disse betragtninger udregnes den
mindste veerdi af R;, for at finde ud af om der i det veerste tilfaelde opnas en
indgangsmodstand under 47k€2.

Vo — 4% - V4 _43,6-107° — 4%
Vi+4%-Vi 77 8,6-10% +4%
Heraf ses det at maleusikkerhederne pa voltmeterene har indflydelse pa usik-

kerhederne pa malingerne af indgangsmodstanden ved hgje frekvenser. Det er
sandsynligvis usikkerhederne pa instrumenterne, der er skyld i afvigelserne.

.10 - 10°Q = 46, 8k

Rimm 20kHz —

Konklusion

Ud fra malingen kan det konkluderes at kravet om en indgangsmodstand over
47kS2 er overholdt og, at de malte veerdier stemmer godt overens med den, i
rapporten, beregnede veaerdi. Den i vurderingen udregnede vaerdi pa 46, 8k,
er udregnet i det vaerste tilfaelde af usikkerhed, og laegger meget taet pa 47k().

7.3.3 Forsterkning

Formal

Det er vaesentligt, at undersgge om forforstaerkeren forsteerker som gnsket
ved de forskellige frekvenser. Formalet med denne maling, er at vise hvad den
praktiske forsteerkning er. Endvidere er resultater fra SPICE-simuleringen,
samt beregningsresultaterne, medtaget for at sammenligne disse med malin-
gerne.

Forsggsbeskrivelse

Den anvendte forsggsopstilling er vist pa figur 7.4.
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Figur 7.4: Maleopstilling til maling af forsterkning.
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Folgende udstyr er brugt:

Voltmeter 2 (V3):
Dekademodstand (Rp):
Strgmforsyning (Vee):
Oscilloskop (osc):
Tonegenerator (v;):

Fluke 37 Lbnr. 8515

Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538

Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Philips PM 3215 Lbnr. 8081

Briiel & Kjeer Sine generator Type 1051
med indbygget voltmeter (V;) Lbnr. 8449

Indgangsmodstanden R, er ikke medtaget, idet den er meget lille (3,652).

Forstaerkningen Ay regnes ud som: %

Behandling

Maleresultater ses i tabel 7.5.

Frekvens i Vs Malt Ayg | SPICE Ayg | Onsket Ayg
20H z 550V | 1,673V 3042 3218 3146
1kH 2 6,80mV | 2,369V 348, 4 351, 5 353

21,2kHz | 56mV | 1,936V 34,6 34,4 35,3

Tabel 7.5: Maleresultater af forstekningen Ay s i forsterkeren.

Vurdering
Der er en lille forskel pa den malte, simulerede og gnskede veerdi. Den stgrste

afvigelse mellem malte og gnskede vaerdier er 0, 3dB, hvilket ma anses for at
veere acceptabelt, usikkerheden taget i betragtning.

Konklusion

Resultatet ma siges at vaere tilfredsstillende, idet den gnskede RIA A-approksimation
er opnaet.
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7.3.4 Forvraengning

Formal

I kravspecifikationen er der stillet krav om at forvraengningen i forforstaerke-
ren ikke mé overstige 0,5%. Formalet med denne maling er at male forvraeng-
ningen ved forskellige frekvenser, for at se om det er i overensstemmelse med
de udregnede veerdier. Desuden males forvraengningen for det fgrste transi-
stortrin alene, for at sammenligne med beregningerne.

Forsggsbeskrivelse

Maleopstilling ses pa figur 7.5.

& Cv| > | En @

rd |

Figur 7.5: Maleopstilling til maling af forvrengningen

Folgende udstyr er brugt:

Voltmeter 1 (V}): Fluke 37 Lbnr. 8515
Dekademodstand (Rz):  Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538
Strgmforsyning (Vee): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Oscilloskop (osc): Philips PM 3215 Lbnr. 8081
Tonegenerator (V5): B & O Low Distortion oscilator TG8 Lbnr.8261
Distortionmeter (THD): Textronix TM503A med indbygget

voltmeter (V3) Lbnr. 8650

Forvraengningen for kredslgbet er direkte aflzeselig pa distortionmeteret (indstil-
lingen star under resultater). Ved maling er et 400H z HI-pass filter aktiveret
til at fjerne en evt. 50H z grundtone- og 100H z 1.overtone-stgj. Maling ved
20H z kan derfor ikke foretages.

Behandling

Maleresultater er vist i tabel 7.6.
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f [kHZ| Vi Vo | Indstilling | THD,, | THD,
Hele forfor- 1 5,TmV | 1,84V 2V 0,25%
steerkeren 21,2 | 5TmV | 1,7V 2V 1,02%
1. tran- 1 5,6mV | 0,44V |  600mV 0,35% | 0,23
sistortrin 21,2 55mV | 3,81V 6V 2,13% 2,3

Tabel 7.6: Den malte forvrengning ved to frekvenser. De gverste to rekker
er for den samlede forsterker, mens de to nederste rekker kun er for transi-
stortrin 1.

Vurdering

Malingerne pa trin 1 passer godt sammen med de beregnede veerdier pa
0,23% og 2, 3%.

Envidere ses det af tabel 7.6, at der er mere end de tilladte 0,5% forvraengning
i forforstaerkeren. Som i teorien findes den stgrste forvraengning ved hgje
frekvenser, hvilket er acceptabelt, fordi overtonerne ligger oppe i et omrade,
hvor det menneskelige gre ikke leengere kan hgre.

Ved middelfrekvens ligger forvraengningen under de tilladte 0,5%. Det ses
ogsa af tabellen at de to transistortrin modforvraenger hinanden, da forvraeng-
ningen i trin 1 er stgrre end pa udgangen.

Konklusion

De forvraengninger der er i forforstaerkeren ma siges at vaere acceptable, idet
det kun er ved meget hgje frekvenser, der males forvraengninger over det
tilladte.

7.3.5 Frekvensplot

Formal

For at undersgge om forforsteerkeren har den rigtige frekvenskorrektion bru-
ges et Briiel & Kjaer instrument, der tegner frekvensgangen.

Formalet er at sammenligne grafen direkte med den simulerede, der er vist
pa figur D.1 pa side 143.



106 KAPITEL 7. MALERAPPORT

Forsggsbeskrivelse

Disse instrumenter er brugt til malingen:

Dekademodstand (Rr): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538
Strgmforsyning (Vie):  Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183

Oscilloskop (osc): Philips PM 3215 Lbnr. 8081
Tonegenerator (vs): Briiel & Kjeer Sine generator Type 1051
med indbygget voltmeter (V;) Lbnr. 8449
Forstaerker: Briiel & Kjeer Measuring amplifier Type 2636 Lbnr. 8451
Skriver: Briiel & Kjeer X-Y Recorder Type 2308 Lbnr. 8450

Briiel & Kjeer instrumentet bestar af en tonegenerator, der kan kgre et fre-
kvenssweep. Tonegeneratoren sender signal ind i forforsteerkeren, hvorefter
udgangssignalet fores gennem en forstaerker, der sender signalet til skriveren,
som tegner frekvensplottet. Forstaerkeren kobles direkte pa udgangen af for-
forsteerkeren og tonegeneratoren sattes til at kore et frekvenssweep fra 20H 2
til 20k H z. Fra 20H z til 1kH z kgres med en spzending pa 560V . Her stop-
pes sweepet, og spaendingen &ndres til 5,6mV, inden sweepet fortsaetter til
20k H z. Hvis hele sweepet kgres igennem med 560V, bliver apparatet meget
folsomt overfor stgjkilder ved hgje frekvenser og der er derfor stor usikkerhed
pa disse malinger.

Behandling

Frekvenskarakteristikken er vedlagt i bilag D.4

Vurdering

Sammeligningen mellem grafen fra SPICE og den malte graf foretages visuelt.
Der er en del usikkerhed forbundet med denne maling, idet det mest optimale
ville veere at kgre sweepet med samme amplitude, men det kan ikke lade sig
gore, da spaendinger over 5604V, medfgrer klipning ved lave frekvenser.

Konklusion

Idet akserne ikke har helt samme malestoksforhold, er det ikke muligt at
sammenligne de to grafer ngjagtigt. Et skon er foretaget og det kan ses, at
de to grafer har samme knakkurveapproksimation.
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7.4 Tonekontrol

7.4.1 Indgangsmodstand
Formal

Kravet til indgangsmodstanden i tonekontrollen er, at den skal vaere 1M¢).
Formalet med denne maling er at male indgangsmodstanden i tonekontrollen.

Forsggsbeskrivelse

Den anvendte opstilling er den samme som ved maling pa forforstaerkeren,
som vist pa figur 7.3. Ry er kun 10k(2, da indgangsmodstanden i volumen-
kontrollen mindst er 10£€2. Til malingen er brugt fglgende udstyr.

Voltmeter 1 (V}): Fluke 37 Lbnr. 8518

Voltmeter 2 (V5): Fluke 37 Lbnr. 8515

Dekademodstand (R;): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7533
Dekademodstand (Ry): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538
Strgmforsyning (4+15V): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Strgmforsyning (—15V): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501
Oscilloskop (osc): Philips PM 3215 Lbnr. 8081

Tonegenerator (v;): B & O Low-distortion oscilator TG8 Lbnr. 8261

Malingerne foretages pa samme made som ved malingen pa forforstaerkeren.

Behandling

Resultater er indfert i tabel 7.7 og 7.8.

Frekvens Vi Vs R;
20H z 21, 6mV | 1,992V | 922k}
1kHz 22,9mV | 1,993V | 870kS2

20kHz | 137,4mV | 1,958V | 143k€)

Tabel 7.7: Maleveerdier ved forskellige frekvenser og Ry, = 10kS2, Ry = 10kS).
Madaleomradet for Vi er mV ~ og for Vo er V ~.
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Frekvens Vi Vs R;
20Hz {0,196V | 1,189V | 928k(2
1kHz | 0,206V | 1,814V | 881kS2
20kHz | 0,768V | 1,420V | 185k(2

Tabel 7.8: Mdaleverdier ved forskellige frekvenser. Ry, = 10kS2, Ry = 100k(2.
Madaleomradet for Vi og Vo er V ~.

Vurdering

Der er stor forskel pa indgangsmodstanden ved forskellige frekvenser. Dette
skyldes formentlig, at der er en kondensatoreffekt (svarer til at der sidder en
kondensator over indgangsmodstanden), hvorved der opstar et frekvensknaek.
Frekvensknaekket kan findes ved fglgende formel

hvor R; er indgangsmodstanden og C' er kapacitansen. Indgangsimpedansen
ved 20kH z er 5 gange lavere end det forventede. Dette svarer til at der ligger
et knaek ved dkHz = w = 25%. Kondensatoreffektens stgrrelse kan nu
findes ud fra ligningen ovenover.

1
= — & (C =40pF
1-100- 25 b
En kapacitans af denne stgrrelse er ikke usandsynlig, men det vides ikke hvor
kondensatoren sidder. Den kan evt. sidde i operationsforsteerkeren, dekade-
modstaden eller voltmeteret.

Konklusion

Ud fra malerapporten kan det konkluderes, at kravet, om at indgangsmod-
standen skal vaere 1M2, ikke er opfyldt ved hgje frekvenser. Denne iagtta-
gelse har indflydelse pa forforsteerkerens forsteerkning, fordi indgangsmod-
standen sidder parallelt med udgangsmodstanden i transistortrin 2, som er
Rye = 10, 5k€). Ved udregningen fas, at forsteerkningen ved hgje frekvenser
falder 6%, fordi indgangsmodstanden andres fra 1M til 185k,
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7.4.2 Forsterkning

Formal

109

Formalet med denne maling er at undersgge bas- og diskantkontrollens for-
steerkning, ved savel maksimal deempning som maksimal forstaerkning. End-
videre er resultater fra SPICE-simuleringen, samt resultater fra udregnin-
gerne, medtaget for at sammenligne med de malte resultater.

Forsggsbeskrivelse

Den anvendte forsggsopstilling er den samme som ved maling pa forforstaeke-
ren. (Figur 7.4 pa side 103).

Folgende udstyr er brugt:

Voltmeter 1 (V}):
Voltmeter 2 (V3):

Dekademodstand (Rp):
Strgmforsyning (+15V):
Strgmforsyning (—15V):

Oscilloscop (osc):
Tonegenerator (vs):

Forstaerkningen Ay g regnes som:

Behandling

Fluke 37 Lbnr. 8515
Fluke 37 Lbnr. 33049
Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538

Philips PM 3215 Lbnr. 8081
B&O Low-distortion oscilator Lbnr. 8261

\%

1%

Maleresultater ses i tabel 7.9 og 7.10.

Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501

Bas indst. |V} V, | Malt Ayg | Malt [dB] | SPICE [dB] | Onsket [dB]
Top | 2,015V | 8,07V | 4,00 12 11,3 12
Bund | 2,016V | 0,506V | 0,24 —12 ~11,3 —12

Tabel 7.9: Maleresultater af forstekningen Ay s ved 20H z, hvor diskant er i
neutral indstilling.

Vurdering

Ifplge SPICE er det ikke helt lykkedes at opna +12dB ved 20H z og 20k H z.
Det er det derimod ved malingen ved 20H z. Ved maling ved 20kH z er der
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Dis indst. | W, Vo, | Malt Ay | Malt [dB] | SPICE [dB] | Onsket [dB]
Top | 2,011V | 7,16V 3,57 11,4 11,3 12
Bund | 2,011V | 0,577V | 0,29 ~10,8 ~11,3 —12

Tabel 7.10: Maleresultater af forstekningen Ays ved 20kH z, hvor bas er i
neutral indstilling.

stor afvigelse (1,2dB). Ved hgje frekvenser er der som tidligere naevnt store
usikkerheder pa voltmetrene (4%). Herfra fas: Ay g = % =0,26 =
—11,5dB. Af denne ligning ses det, at usikkerheden pa voltmetrene kan vaere

skyld i afvigelserne pa malingerne.

Konklusion

Det er lykkedes at opna den gnskede deempning og forstaerkning ved lave
frekvenser. Ved de hgje frekvenser er den gnskede deempning og forsteerkning
ikke helt opnaet, men erresultatet tilfredsstillende.

7.4.3 Forvraengning
Formal

Formalet med denne maling er at male forvraengningen i tonekontrollen ved
forskellige frekvenser.

Forsggsbeskrivelse

Maleopstillingen er den samme som ved forforsteerkerméalingen (Figur 7.5 pa
side 104), hvor Ry, er 10kS2.

Folgende udstyr er brugt:

Voltmeter 1 (V}): Fluke 37 Lbnr. 8515

Dekademodstand (Rz):  Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538

Stremforsyning (Vee): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183

Oscilloskop (osc): Philips PM 3215 Lbnr. 8081

Distortionmeter (TTHD): Textronix TM503A med indbygget
voltmeter (V3) Lbnr. 8650

Tonegenerator (Vj): Indeholdt i distortionmeter
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Forvraengningen males ved tre frekvenser, med et indgangssignal pa 2V,,,;.
Distortionmeteret aflaeses direkte.

Behandling

Maleresultater er vist i tabel 7.11.

20H z (diskant neutral) 20kH z (bas neutral)
Bas Vi Indstilling | THD Dis Vs Indstilling | THD
Ned | 500mV 600mV 0,04% || Ned | 500mV 600mV 0,008%
Neu 2V 6V 0,007% || Neu 2V 6V 0,003%
Op | 7,9V 20V 0,002% || Op | 7,9V 20V 0,004%
Tabel 7.11: Den malte forvrengning i tonekontrollen.
Konklusion

Som forventet er forvreengningen minimal i tonekontrollen.

7.4.4 Frekvensplot
Formal

For at tegne frekvenskorrektionen for tonekontrollen bruges Briiel & Kjeer
instrumentet som i afsnit 7.3.5. Formalet er at sammenligne grafen direkte
med den simulerede, der er vist i bilag D.2.

Forsggsbeskrivelse
Folgende instrumenter er brugt til malingen:

Dekademodstand (Rp,):
Strgmforsyning (+15V):
Strgmforsyning (—15V):
Oscilloskop (osc):
Tonegenerator (vg):

Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538

Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183

Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501

Philips PM 3215 Lbnr. 8081

Briiel & Kjer Sine generator Type 1051

med indbygget voltmeter (V;) Lbnr. 8449

Briiel & Kjer Measuring amplifier Type 2636 Lbnr. 8451
Briiel & Kjaer X-Y Recorder Type 2308 Lbnr. 8450

Forsteerker:
Skriver:
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Forstaerkeren kobles direkte pa udgangen af volumenkontrollen og tonegene-
ratoren sattes til at kore et frekvenssweep fra 20H z til 20k H z. Hele sweepet
kores med en spanding pa 2V,,,,. Der laves ialt 4 malinger. I to af malin-
gerne sattes baskontrollen i neutral, mens diskant er skruet henholdsvis helt
op og helt ned. I de to andre malinger sattes diskantkontrollen i neutral,
mens baskontrollen er skruet henholdsvis helt op og helt ned.

Behandling

Frekvenskarakteristikken er vedlagt i bilag D.5

Konklusion/vurdering

Denne maling viser, at der i praksis er en deempning og en forsteerkning pa
12dB ved 20H z i modsatning til SPICE, der kun viste 11,3dB. Ved 20k H z,
er der kun en dempning og forstaerkning pa ca. 11dB, hvilket svarer til
SPICE’s resultater. Det kan ogsa laeses af frekvenskarakteristikken, at der
ved maks deempning/forstaerkning i bade bas og diskantomradet ikke sendres
betydeligt pa mellemtonerne. Ved 700H z er der saledes kun 1dB forstaerking,
nar der er max. forsteerkning pa bas og diskant. 3d B knakfrekvenserne kan
aflaeses pa grafen til at veere: 190H z for bas, og 2, 1kH z for diskant. Tone-
kontrollen virker som dimensioneret bade ved bas og diskant, hvor afvigelser
kan skyldes valg af standartveerdier ved opbygningen.

7.5 Volumenkontrol

7.5.1 Indledende malinger
Formal

Formalet med denne maling er at se, hvorledes clockfrekvensen stemmer med
det udregnede, samt at undersgge om talleren taeller korrekt.

Forsggsbeskrivelse

Forst undersgges om taelleren teeller korrekt. Dernaest tages der tid med sto-
pur, for at undersgge om det tager 8 sek. at na fra trin 0 til trin 31, og
omvendt. Til malingen er brugt fglgende udstyr.
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Stremforsyning (+15V): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Strgmforsyning (—15V"): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501
Ur: Casio dualtime 1737 AQ - 140 W

Behandling

Teelleren teeller rigtig fra 00 til 31, og det tager 8,1 sek. (Gennemsnit af to
malinger (7,9 og 8,3 sek.)) at na fra trin 00 til 31.

Konklusion

Det digitale teellerkredslgb og den digitale udlaesning virker som dimensione-
ret. 555’er kredslgbet har den gnskede frekvens pa 4H z.

7.5.2 Indgangsmodstand
Formal

Kravet til indgangsmodstanden i volumenkontrollen er sat til 10k€2. Formalet
med denne maling er, at male om kravet til indgangsmodstanden er opfyldt.

Forsggsbeskrivelse

Den anvendte opstilling er den samme som ved maling pa forforstaerkerens
indgangsmodstand (Figur 7.3 pa side 100). R, er 1M, da indgangsmod-
standen i effektforstaerkeren mindst er 1M . Til malingen er brugt folgende
udstyr.

Voltmeter 1 (V4): Fluke 37 Lbnr. 8520

Voltmeter 2 (V3): Fluke 37 Lbnr. 8517

Dekademodstand (R;):  Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7533
Dekademodstand (Rr):  Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538
Strgmforsyning (4+15V):  Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Strgmforsyning (—15V’): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501
Oscilloskop (osc): Philips PM 3215 Lbnr. 8081

Tonegenerator (v;): B&O Low-distortion oscillator TG8 Lbnr. 8261

Malingerne foretages pa samme made som ved maling pa forforstaerkeren.
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Behandling

Resultaterne er indfert i tabel 7.12.

20Hz | 0 |0,054V [ 6,16V | I, 14MQ
16 | 0,681V | 5,44V | 79,9k
31 | 2,95V | 3,02V | 10,2k
1kHz 0 |0,078V | 6,18V | 792k(2
16 | 0,686V | 5,47V | 79,7k
31 | 2,98V | 3,04V | 10,2k2
20kHz | 0 | 1,18V | 6,74V | 57,1k
16 | 1,17V | 6,15V | 52,6k
31 | 3,41V | 3,47V | 10,2kQ

Tabel 7.12: Maleveerdier ved forskellige frekvenser. Ry, = 1MQ, Ry, = 10kS2
og maleomradet for Vi er V-~ og for Vy er V ~.

Vurdering

Der er stor forskel pa indgangsmodstanden ved de forskellige trin. Det er
fordi, multiplexerne skaber forbindelse til operationsforstaerkeren mellem de
serieforbundne modstande, hvilket ikke er uventet. Kravet til indgangsmod-
standen er pa R; < 10k€), og det er opfyldt. Ved de hgje frekvenser er ind-
gangsmodstanden i de lave trin ikke som forventet ca. 1,28 M2, som er de 8
modstande, der sidder i serie pa indgangen, lagt sammen. Grunden til den la-
vere indgangsmodstand ved hgje frekvenser kan skyldes en kondensatoreffekt
ligesom ved malingen pa tonekontrollen.

Konklusion

Ud fra malerapporten kan det konkluderes, at kravet om en indgangsmod-
stand pa over 10k€2 er opfyldt.
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7.5.3 Forsterkning
Formal

Formalet med denne maling er, at undersgge forstaerkningen, ved maksimal
deempning og ingen dempning. Endvidere er resultater fra udregningerne
medtaget for at sammenligne med malingerne.

Forsggsbeskrivelse

Den anvendte forsggsopstilling er den samme som ved maling pa forforsteer-
keren. (Figur 7.4 pa side 103). Forsteerkningen males i 5 trin (0,7,15,23,31),
ved tre frekvenser.

Folgende udstyr er brugt:

Voltmeter 2 (V3): Fluke 37 Lbnr. 8515

Dekademodstand (Rr): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538
Strgmforsyning (4+15V): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Strgmforsyning (—15V'): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501

Oscilloskop (osc): Philips PM 3215 Lbnr. 8081
Tonegenerator (v;): B&O Low-distortion oscillator Lbnr. 8261
Y

Forstaerkningen Ay g beregnes som: 7

Behandling

Maleresultater ses i tabel 7.13. Resultater fra maling ved 1kH z er udeladt,
idet de var identiske med maling ved 20H z. V; er konstant 2V,,,;.

Vurdering

[ trin 0 er deempningenen 46, 5d B opnaet bade ved lave og hdgje frekvenser. 1
trin 31 deemper volumenkontrollen for meget. Her skal det fulde signal kunne
passere. Det kan skyldes flere ting. Det kan vaere maleusikkerheder, der som
tidligere naevnt er storst ved 20kHz (4%), det kan ogsa skyldes usikkerheder
i modstandsveerdien, selvom der brugt modstande med en usikkerhed péa 1%.

I trin 31 er multiplexer 2 i position 3, hvilket betyder, at der bliver til-
bagekoblet med de 4 modstande serieforbundet. Disse 4 modstande er alle
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Trin | Frekvens Va Malt Ays | Avs[dB] | Udregnet Ay s[dB]

0 | 20Hz | 9.4mV | 4.7m | —46.6 ~46,5

7 31mV 15,5m —36,2 —36

15 125mV | 62,5m | —24,1 94

23 0,5V 250m —12 —12

31 1,86V 930m 0,6 0

0 | 20kHz | 6,7mV | 3.35m | —49,5 —46,5

7 927.8mV | 13,9m | —37.1 36

15 121,3mV | 60,65m | —24,3 94

23 0, 48V 20m | —12,4 —12

31 1,81V 905m -0,9 0

Tabel 7.13: Maleresultater af forsterkningen Ay g, ved 5 trin og to frekvenser.

afrundet til neermeste standardveerdi i forhold til udregningerne, og sammen-
lagt bliver tilbagekoblingsmodstanden 9, 94k€). Multiplexer 1 er i position 7,
hvilket betyder, at modstanden til operationsforsteerkeren bliver R;, som er
10, 2k (Se figur 4.4).

Dette giver en forstaerkning over operationsforsteerkeren pa:

R,+Ry,+R.+R; 9,94-10°
R, 10,2103

=0,97

svarende til —0,2dB. Dette, lagt sammen med usikkerhederne i modstan-
dende og voltmetrene, kan vaere skyld i den forggede deempning. Afvigelser
skyldes formentlig valg af komponenter

Konklusion
Den gnskede dempning er opnaet i alle trin. Hvor volumenkontrollen ikke

skulle deempe (Trin 31) bliver signalet deempet 7, 5% ved lave og neaesten 10%
ved hgje frekvenser. Trinnene ligger fint med step pa 1, 5dB.

7.5.4 Forvraengning

Formal

Formalet med denne maling er at male forvraengningen ved forskellige fre-
kvenser.
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Forsggsbeskrivelse

Maleopstilling er den samme som malingen pa forforstaerkeren (Figur 7.5).

Folgende udstyr er brugt:

Voltmeter 1 (V4): Fluke 37 Lbnr. 8515

Dekademodstand (Ry):  Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538

Strgmforsyning (Vee): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183

Oscilloscop (osc): Philips PM 3215 Lbnr. 8081

Distortionmeter (TTHD): Textronix TM503A med indbygget
voltmeter (V3) Lbnr. 8650

Tonegenerator (V5): Indeholdt i distortionmeter

Der er brugt de samme filtre som under maling af tonekontrollen. Det er ikke
muligt at male forvraengningen ved maksimal deempning, idet udgangssigna-
let er meget lille.

Behandling

Maleresultater er vist i tabel 7.14.

Trin | Frekvens | Omrade | Forvraengning
16 20Hz 200mV 0,06%
31 2V 0,007%
16 1kHz | 200mV 0,05%
31 2V 0,007%
16 20kHz | 200mV 0,05%
31 2V 0,007%

Tabel 7.14: Den malte forvrengning pa volumenkontrollen.

Konklusion

Som forventet er forvraengningen minimal i volumenkontrollen.
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7.6 Effekttrin

7.6.1 Arbejdspunkt
Formal

Formalet er at eftervise det beregnede arbejdspunkt.

Forsggsbeskrivelse

Arbejdspunktet er malt ud fra figur 5.4, hvor indgangssignalet er sat til 0V'.
Malingerne er foretaget med folgende instrumenter:

Fluke 37 Lbnr. 8518
Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501

Voltmeter (V7):
Stremforsyning (+15V/):
Strgmforsyning (—15V):

Der er lavet malinger pa spandingen over modstandene Ry og Rz, samt
feellespunktet for de to modstande. Hvilestrgmmen blev malt pa source af
transistorerne M1 og M2. Strgmmen blev i varm tilstand malt til 16, 96m A,
og for M2 til 16,81mA.

Behandling

I tabel 7.6.1 er de malte veerdier listet op sammen med de beregnede vaerdier.

Faellespunkt Vi, Vi,
Malt Beregnet | Malt | Beregnet | Malt | Beregnet
—31TmV 1% 3,077V | 3,48V | 3,423V | 3,48V

Tabel 7.15: Malevaerdier for arbejdspunktet i effekttrinnet.

Vurdering

De sma afvigelser, der er mellem det malte og beregnede kan skyldes para-
meterafvigelser. Hvis der er parameterspredninger i transistorene, vil opera-
tionsforstaerkeren kompensere for dette og derfor udsende et DC-signal.
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Konklusion

Formalet med malingen er opfyldt, da afvigelserne er sma i forhold til det
beregnede.

7.6.2 Forstaerkning
Formal

Forsteerkningen males for at vise om effekttrinnet opfylder det stillede krav.
Fra rapporten vides det, at effekttrinnet skal forstaerke 3,16 gange for at
levere 10 ved et indgangssignal pa 2V,.,,s.

Forsggsbeskrivelse

Til malingen bruges opstillingen pa figur 7.4 hvor forstaerkeren bliver belastet
med en modstand pa 4€2. Oscilloskopet er sat pa, for at se om udgangssignalet
er klippet.

Figur 7.6: Blokdiagram over maling af effekttrin.
Til malingen bruges fglgende udstyr:

Voltmeter 1(V}): Fluke 37 Lbnr. 06520

Voltmeter 2(V3): Fluke 37 Lbnr. 08517

Strgmforsyning (4+15V): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Strgmforsyning (—15V): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501
Tonegenerator (V5): B&O Low distortion oscillator TG8 Lbnr 08261
Oscilloskop (osc): Phillips PM3215 50MHz Lbnr 06801
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Behandling

Forsteerkningen udregnes som % De malte veerdier, samt forstaerkningen,
kan ses i tabel 7.16.

Frekvens Vi Vs Forstaerkning
20Hz 2,047V | 6,47V 3,161
1kHz 2,052V | 6,49V 3,163

20kHz | 2,049V | 6,46V 3,15

Tabel 7.16: Tabel over malte verdier og forsterkning.

Konklusion

Malingerne stemmer overens med de beregnede 3,16 gange. Forstaerkningen
falder ved hgje frekvenser, hvilket ogsa er forvendtet, da forsteerkningen i
operationsforsteerkeren falder ved stigende frekvenser.

7.6.3 Udgangsmodstand
Formal

Som omtalt i rapportens indledning er et af kravene til effekttrinnet en daemp-
ningsfaktor over 3, hvilket betyder, at udgangsmodstanden fra effekttrinnet
maksimalt ma veere 1, 33() . Formalet med denne maling er at male udgangs-
modstanden i effekttrinnet.

Udfgrelse

Den anvendte opstilling er vist pa figur 7.7. Til gvelsen er brugt fslgende
udstyr:

Voltmeter 1(17): Fluke 8842A Lbnr. 8468

Voltmeter 2(15): Fluke 37 Lbnr. 08517

Dekademodstand (R;): Danbridge DR4/ABCD Lbnr 07451
Strgmforsyning (4+15V): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Strgmforsyning (—15V): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501
Tonegenerator (V): B&O RC-oscillator TG7 Lbnr 07993
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M

+ R_1

Effekttrin () v ()

2

Figur 7.7: Forsggsopstilling til maling of udgangsmodstand af effekttrin

Malingerne foretages med indgangen kortsluttet som vist pa figur 7.7. Der
patrykkes et signal v, pa udgangen i serie med en justerbar modstand R,
hvorefter voltmetrene V;, V5 og modstanden R; afleses. Det skal bemaerkes
at V;j er et meget fintfglende voltmeter. Det er valgt fordi spaendingerne det
skal male er sma.

Behandling

Med maleopstillingen pa figur 7.7 kan diagrammet i figur 7.8 opstilles. Pa fi-
guren er effekttrinnet udskiftet med sin Thevenin akvivalent, med tomgangs-
spendingen A - v; og udgangsmodstanden R,. Da indgangen er kortsluttet,
er tomgangsspandingen 0, hvilket betyder, at voltmeteret V|, maler spaen-
dingen over udgangsmodstanden. Strgmmen, der Igber igennem udgangs-
modstanden, lgber ogsa igennem dekademodstanden R, fordi voltmetrenes
indgangsmodstand er meget stor (10M€2). Herefter kan strommen igennem
udgangsmodstanden findes som: ig, = i, = 1‘%' Derefter kan udgangsmod-
standen findes som:

Fra malingerne findes resultatet vist i tabel 7.17: Pa baggrund af disse ma-
linger er udgangsmodstanden omkring R, = 0, 13€2.
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Y 2
I
R o | R_1
AR @ é V1 @ Vo

I | |

_ — — —

Figur 7.8: Diagram over forsggsopstillingen, hvor Thevenin ckvivalentet af
effekttrinnets udgang er medtaget til venstre for den stiplede linje.

Vurdering

Af tabel 7.17 ses det, at udgangsmodstanden er uathangig af frekvensen,
hvilket strider imod teorien i effekttrinkapitlet. Det ses ogsa, at den malte
udgangsmodstand er meget stgrre end den beregnede (faktor 1000). Disse to
observationer kan indikere, at det ikke er udgangsmodstanden, der har det
stgrste bidrag til den malte veerdi, men derimod modstanden i ledningerne.

Konklusion

Ud fra malerapporten kan det konkluderes at kravet om en udgangsmodstand
under 1, 33€2. Dermed en deempningsfaktor over 3, er overholdt og selvom de
malte veerdier muligvis medtager modstanden i nogle af de ledninger, der
indgar i opstillingen.

7.6.4 Forvraengning
Formal

Formalet med malingen er, at undersgge om effekttrinnets forvraengning lever
op til de stillede krav.
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f Ry | VilmV ) [Va(mV )| Ro | Deempningsfaktor !
20Hz | 0,50 | 0,131mV | 0,5mV | 0,130 31
20Hz | 1Q |0,130mV | 1,0mV | 0,139 31
20Hz | 5Q |0,120mV | 4,7mV | 0,145 29
20Hz | 250 | 0,120mV | 25, 5mV | 0,125 33
20Hz | 50Q | 0,131mV | 49,0mV | 0,138 31
20kHz | 0,50 | 0,144mV | 0,7mV | 0,100 10
20kHz | 152 | 0,144mV | 1,1mV | 0,130 31
20kHz | 50 |0,133mV | 5,1mV | 0,13Q 31
20kHz | 2582 | 0,131mV | 24,8mV | 0,1312 31
20kHz | 50Q | 0,134mV | 51,4mV | 0,138 31

Tabel 7.17: Maleresultat af effektforsterkerens udgangsmodstand ved f =
20Hz og f = 20kH =z

Forsggsbeskrivelse
Den brugte opstilling er vist pa figur 7.5. Til gvelsen er brugt folgende udstyr:

Voltmeter (V3): Fluke 37 Lbnr. 08517

Oscilloskop: Philips PM 3215 Lbnr 8081

Strgmforsyning (4+15V): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Strgmforsyning (—15V): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501
Signalgenerator (V,):  B&O RC-oscillator TG7 Lbnr 07993
Distortionmeter: Tektronix TM503A distortion analyser Lbnr 08650

Malingerne foregar ved 2 indgangssignaler og 3 forskellige frekvenser. Ifglge
DIN-normen skal forvraengningen males ved fuld udgangseffekt og udgangs-
effekten 26dB lavere end maksimaleffekten. Maksimaleffekten fas med ind-
gangssignal omkring 2V,,,;. Udgangsspendingen, hvor effekten er daempet
med 26dB, fas som:

V2
P=-><V,=VvVP-R=V,;=1/10/20-4 = 1,4V,
R 0 /

Herefter fas indgangssignalet ved: V; = % =0, 44V, 5. De 3 frekvenser som

forvreengningen males ved, er: 20H z, 1kHz og 20kH z. Resultatet af THD-
malingen aflaeses direkte pa forvraengningsmaleren. Oscilloskopet bruges til,
at kontrollere om signalet er klippet.
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Behandling

Malingerne fremgar af tabel 7.18 og 7.19 kommer fglgende resultat:

f V; Maleomrade | THD
20Hz | 2,018V 20V 0,008%
1kHz | 2,018V 20V 0,04%

21,2kHz | 2,018V 20V 0,15%

Tabel 7.18: Maleveerdier for forvrengningen ved 3 frekvenser og 10W ud-
gangseffekt

f Vi Maleomrade | THD
20Hz | 0,449V 2V 0,0353%
1kHz | 0,445V 2V 0,0284%

21,2kHz | 0,444V 2V 0,0547%

Tabel 7.19: Mdaleveerdier for forvrengningen ved 3 frekvenser og 0,2W ud-
gangseffekt.
Vurdering

Af tabel 7.18 ses det, at forvraengningen pa effekttrinnet stiger med frekven-
sen. Dette kan forklares ved, at deempningen af forvraengningen er propor-
tional med SA, hvorved deempningen af forvraengningen aftagerr ved stgrre
frekvenser, fordi A aftager [6].

Konklusion

Effektforsteerkeren lever godt op til kravet om maksimal 0, 5% forvraengning
ved de 3 frekvenser, bade ved maksimal effekt og ved 26dB deempning.

7.6.5 Koglepladetemperatur
Formal

Koglepladetemperaturen males for at kontrollere om den stemmer overens med
de stillede krav. Kravet til kolepladetemperaturen er, at den ikke ma bliver
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varmere end 40°C' over omgivelsestemperaturen.

Forsggsbeskrivelse

Til temperaturmalingerne bruges folgende udstyr:

Termometer: Norma D1401 Lbnr 08175

Tonegenerator: B&O RC oscillator TG7

Strgmforsyning (4+15V): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Strgmforsyning (—15V): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501
Voltmeter: Fluke 37 Lbnr 08515

Omgivelsestemperaturen males i rummet, og afleeses pa termometeret, nar
det viser en stabil temperatur. Temperaturen er malt til 22,3°C', dvs. at
kolepladetemperaturen ikke ma overstige 22,3 + 40 = 62, 3°C. Fgr der males
pa kolepladen skal den maksimale arbejdstemperatur opnas. Ifglge ligning
5.4 opnas den maksimale effekt, afsat i transistorene, ved et udgangssignal

pa:

. 2 2
Vo:—-VCci‘/o:_‘]_E):g,E)E)V
s

™

Dette svarer til et effektivt indgangssignal pa:

Vo oy 955
AOA'\/i i, rms 3,16\/5

hvor Ap 4 er forsteerkningen i effekttrinnet.

sz', rms — = 2,14V

Effekttrinnet pafgres signalet pa 2, 14V, og termometer sattes pa kolepladen.
Transistorerne har opnaet den maksimale temperatur, nar temperaturmale-
ren ikke laengere stiger. Den maksimale temperatur er malt til 63, 2°C.

Konklusion
Resultatet stemmer ikke helt overens med det beregnede, og det opfylder

ikke 100% kravet fra Steerkstromsbekendtggrelsen. Problemet kan lgses med
en stgrre kgleplade, men da forskellen er lille udelades dette.
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7.7 Samlet forstserker

7.7.1 Forvraengning
Formal

Formalet med malingen er, at undersgge om den samlede Hi-Fi forstaerkers
forvraengning lever op til de opstillede krav.

Forsggsbeskrivelse

Den brugte opstilling er vist pa figur 7.5. Til gvelsen er brugt folgende udstyr:

Voltmeter 1 (V4): Fluke 37 Lbnr. 8518

Dekademodstand (Ry):  Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538

Strgmforsyning (Voo ): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183

Strgmforsyning (—Vee):  Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501

Oscilloskop (osc): Philips PM 3215 Lbnr. 8081

Tonegenerator (V5): B&O oscillator Tg 7 Lbnr: 07996

Distortionmeter (TTHD): Textronix TM503A med indbygget
voltmeter (V3) Lbnr. 8650

Malingerne foregar gennem pladespillerindgangen ved 3 forskellige frekven-
ser, med indgangssignalet korrigeret efter RIAA karakteristikken. Resultatet
af THD malingen afleeses direkte pa forvraengningsmaleren. Oscilloskopet
bruges til, at kontrollere om signalet gar i klipning.

Behandling

Fra malingerne fremkommer fglgende resultat:

f Vi Maleomrade THD THD(-filter)
20Hz 0,6mV 20V 1, 4%
1kHz 5, 6mV 20V 1,32% 0,4%
21,2kHz | 56mV 20V 2,2% 1,03%

Tabel 7.20: Mdaleveerdier for forvrengningen ved 3 frekvenser
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Vurdering

Af tabel 7.20 og malerapportenerne (Afsnit 7.3 og afsnit 7.6), ses det, at
forvreengningen pa den samlede Hi-Fi forstaerker passer sammen med malin-
gerne pa forforstaerkeren og effekttrinnet, der er de dele, der bidrager mest til
forvraengningen. Pa forvrangningsmaleren er det muligt at filtrere indgangs-
signalet. Med et 400H z hgjpas filter nedsattes forvraengningen ved 1kH z og
21,2k H z til henholdsvis 0,4% og 1,03%, hvilket tyder pa, at en stor del af
den malte forvraengning kommer fra 50H z stgj.

Konklusion

Af tabel 7.20 ses det at Hi-Fi forstaerkeren ikke lever op til kravene om hgjest
0, 7% forvreengning. En stor del af forvraengningen skyldes 50H z stgj. Uden
denne 50H z stgj er forvraengningen ved 1k H z malt til 0, 4% hvilket lever op
til kravet.

7.7.2 Forstaerkning
Formal

Formalet med malingen er, at undersgge forsteerkerens virkemade efter sam-
menkoblingen af de forskellige delelementer, og derved undersgge om graen-
sefladerne er velvalgte.

Forsggsbeskrivelse

Den anvendte opstilling er vist pa figur 7.4.
Til gvelsen er brugt folgende udstyr:

Voltmeter 1 (V}): Fluke 37 Lbnr. 8515

Voltmeter 2 (V3): Textronix TM503A Lbnr. 8650
Dekademodstand (Ry):  Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538
Strgmforsyning (Vee): Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 33183
Strgmforsyning (—Vge):  Delta Elektronica Power Supply Lbnr. 8501
Tonegenerator (Vj): B&O oscillator Tg 7 Lbnr: 07996
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Malingerne foregar med signaler igennem pladespillerindgangen. Signalerne
veelges saledes, at de skal afseette omkring 10W i udgangsmodstanden. Ma-
lingerne foregar ved 3 forskellige frekvenser, hvor indgangssignalerne er kor-
rigerede efter RTA A-karakteristikken.

Behandling

Fra malingerne fas fglgende resultat:

f Vi(mV ~) | Vo(V ~) | Malt forsteerkning (A) | Udregnet (A)
20Hz 0,6mV 5,94V 9900 9941
1kHz 5, 6mV 6,05V 1080 1116

21,2kH =2 26mV 5,94V 106 112

Tabel 7.21: Resultat af maling pa forsterkning for hele forforsterkeren.

Vs

I tabel 7.21 er den malte forsteerkning udregnet som: A = 32

Den teoretiske forstaerkning nar volumenkontrollen er i minimal deempning
og tonekontrollen i neutralposition, er den samlede forstzerkning multipliceret
med effekttrinnets forsteerkning. Fra kapitel 2 og kapitel 5 fas:

A2UH2 - Afor, 20Hz * Aeff, 20/ = 3146 - 3; 16 = 9941
Ak, = 353-3,16 = 1116
Aoy, 1o = 35,3+ 3,16 = 112

Vurdering

Ifplge tabel 7.21 ses det at forstaerkningen i forsteerkeren stemmer overens
med den teoretiske veerdi. trin:

Afvigelsen ved 20Hz (—0,04dB), 1kHz (—0,3dB) og 21,2kHz (—0,5dB)
ligger meget taet pa det beregnede. Disse beregninger skal ses pa baggrund af
afvigelser pa de enkelte trin. For volumenkontrollen er de pa mellem —0, 6dB
og —0,9dB.

Konklusion

Det ses af vurderingen, at fejlen pa forstaerkningen i den samlede forstaerker
skyldes fejl pa de enkelte blokke og at der ikke kommer yderligere fejl ved
at koble forstzerkeren sammen. Pa den baggrund kan det konkluderes, at
graensefladerne er velvalgte.
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Bilag A

Forforstaerker

A.1 Tommelfingerregler

Undervejs igennem udledningerne af komponentstgrrelserne i transistortrin-
nene er der refereret til nogle tommelfingerregler fra mm.5 i Analog elektro-
nik. Baggrunden for disse regler vil kort blive omtalt her.

Det kan undersgges om de udregnede komponentstgrrelser til et givet tran-
sistortrin giver anledning til, at I bliver meget folsom overfor parameter-
spredning pa [ og Vgg. Udfra udtrykket

_ Vg —VgE

Ic = Rt I%B (A.1)
ses det, at I kan stabiliseres hvis:
Vep > Vae
og R
B
Rp > 7

Folgende tommelfingerregler bruges:
1. VBB ~5- VBE

10-Rp
2. Rp 2 =5

Begrundelsen er folgende: [ siges at have en usikkerhed pa 50% og Vg en
usikkerhed pa 10%. Ved at benytte de ovenstaende tommelfingerregler bliver

130
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den stgrste veerdi I, g, udfra formel A.1:

5:-Vee—0,9-Ver 4,1-Vgg
]C, maxr — 10-Rp + Rp_ = 16-Rp
ﬁ 1,5ﬁ 175/8

Pa den baggrund bliver usikkerheden:

4,1.VBg
1o, mew  oPE 4,1 1,5-5-11-1%,5._4,1-1,5-11_67
Io g 4 16-Rg-f 416
B

De relativt store usikkerheder pa hhv. § og Vgg er pa den made nedbragt til
en usikkerhed pa 6%.

A.2 Bodeplot

Til brug for valg af knackfrekvenser i afsnit 2.4, ses her pa den metode der
benyttes til at konstruere det korrigerede bodeplot udfra knakkurven. For
en pol geelder folgende:

1
Aan) = 20 - logio ik 3dB

i selve knaekfrekvensen. Udregnes det samme for en frekvens en dekade under
knakfrekvensen giver det:

A(dB) =20- lOglg = —0, 043dB

1+ &

To knaeks bidrag skal adderes for at fa det samlede bidrag. En dekade fra to
knak i samme frekvens, er afvigelsen 0,086dB (en faktor 1,01) fra knaekkur-
veapproximationen. Dette tal anses for at veere sa lille at der kan ses bort fra
det i den samlede forsteerkningsberegning.
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A.3 Udledning af RIA A-overfgringsfunktion

H(s) = Vo(s) _ (B ) | & | Rai

Vils)  Re+ (Be+g5) || g |l Rai
1
(Rk+0ks +02k8+ )

H(s) = &

R0+(Rk+ —|—C'2ks+—)_

1
H(s) =
(#) Ro (7= +Cus+ 5,;) + 1
Ry + &

H(s) = kS &
(s) (Bi+ g)  Re - (g + Caws + ) + (Ri + 55
k.S

R, + C
H(s kS &
) = et ReRuCors + fiecus 4 felle 4 2l + Ry + &5
1
H(S) _ RkaS+

RoCis + RoRyCrCoys® + RoCys + Befeles 4 2 L R Cps +1

R. R.Crs+1 .
! RCRQiCkS + RCRkRQiCkCQkSQ + RCRQZ'Cka + RchCkS + Rc + RkRQiCkS + Rgi N

R. R.Cirs+1 PN
’ 52(RchR2ickCQk) + S(RCRQZ'C}C + RCRQZ'CQ]C + RchCk + RkRQZCk) + RC + Rgi

Ri chks +1

" w2 RCRyRy;CyCoy RoRyiCp+Ro Ry Cop+Ro Ry Cp+ Ry Roi Cy,
Ro+ Ry s Rc+Ra; TS Re+Rai 1

H(s) =




Bilag B

Tonekontrol

B.1 Impedanser

ZSB
Ligning 3.7 fas ved at se pa impedansnetvaerket pa figur 3.7 (der ses pa 7).

Impedansen 7, samlet de enkelte impedanser i en impedans. Impedanserne
beskrives som funktion af jw

Zyp =R+ (Rp + Pp) |

C’B-jw
R+ (jw-Cy- (Rp+ Pg)+1) (Rp + Pg)
(]wC’b(RB+PB)+1) (]wa(RB+PB)—|—1)
M-Rt-CB-jw+1

(R¢+Ps+Rp)
Zsg = (R;+ P+ Rp) - -
B ( t B B) (pB+RB)CB]w+1

Zip = &

ZSD

Ligning 3.11 fas ved at se pa impedansnetvaerket figur 3.10(der ses pa 7).
Herefter folges samme princip som under B.1.

Zsp = ( +Rp+Pp) || R, &

C’D-jw
R, (gy55 + Bp + Pp)

= =
Ry, + (¢35 + Bp + Pp)

ZsD

133
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CD'jW(PD—i—RD)—i—l
Cp-jw(Pp+Rp+R,)+1

ZSD :Ru

B.2 Stabilitet

For at sikre at baskontrollen eller diskantkontrollen ikke gar i selvsving, er
det ngdvendigt at undersgge dem for stabiltet. De er stabile, hvis tilbage-
koblingsforstaerkningen |A - 3| ikke opnar en fasedrejning pa 180° i forhold til
indgangssignalet, sa leenge forsteerkningen er stgrre end 1.

Ved at indtegne |+| og transresistansforstzerkningen | A| kan stabiliteten un-

dersgges grafisk med et bodeplot. M er givet ved folgende ligning:

‘B‘__ZQ

mens transresistansen fas som:
Al = | = u(Zis || Z2)|

(Se afsnit 3.5)

Stabiliteten undersgges for baskontrollen. For ikke at komplicere udregnin-
gerne veelges 7, og Z, lige store (potentiometer i midterstilling) hvilket med—

forer at parallelforbindelsen af disse

formlerne, der er ngdvendige for at konstruere bodeplottet for |ZQ| og
Veardierne for de enkelte komponenter kendes fra afsnit 3.6.
Knakfrekvenserne for de to impedanser findes: Pol:

Z
2 |

1 505rad
W = — _
" (110103 + 73,2 10%) - 10,8 - 109 5
Nulpunkt:
1 rad
YT g 10,8 1000 ms

(1,3-103+110-103+73,2-103)
Z5 er konstant ved lave- og hdgje frekvenser. Vaerdierne findes. Lave frekvenser:
| Zy| = 110 - 10® + 73,2 -10® + 1,30 - 10%| = 105dB

Hgje frekvenser
| Zy] = 1,30 - 10°| = 62, 3dB
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dB_ Impedanseme | Z5 | og | £5/2 |

1307
1207
1107
1007
8071
807
07
BOT
&0
407
307
2071
1071

| 22|

| 2217 |

[

g’ 10 10" 10 107 10t 0 a0® radis

Zy
2

Figur B.1: Impedanserne |Zs| og som funktion af vinkelhastigheden.

Zy
2

ligger 6dB under disse veerdier. De to impedanskarakteristikker kan ses

pa figur B.1 Transresistansen |A| findes ved at leegge ‘%

|iu| er operationsforstaerkerens grundforstaerkning, som kan findes ud fra da-
tabladet [9]. Databladet for TLE 2071 opgiver f; = 9,AMHz < w = 59’;11—j
og DC forstaerkningen A,, = 109dB |9]. f; angiver den frekvens, hvor grund-
forsteerkningens er 0dB. For hver dekade frekvensen falder vil forstaerkningen
stige 20d B, indtil 109dB er naet, hvorefter den holder sig konstant. Knakket,
hvor forstaerkningen stabiliseres, kan findes ved hjelp af folgende formel:

LOg <whj> _ fald 1 dB

dB
Wi 20@

sammen med ||

59rad 109dB d
Log( “s> _ 1098 e = 22477

dB
Wiaw 20@ us

Det er nu muligt at indtegne transresistansen og ‘a (Se figur B.2). For at
kunne undersgge stabilitet ud fra figuren er det ngdvendigt at vide, at en
vandret linie repraesenterer en faseforskydning pa 0°, et fald pa 20% re-
praesenterer en faseforskydning pa 90° og et fald pa 40% reprasenterer en
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B

24071
2207
20071
1807
1607
14071
1207
1007
8071 :

BO 1

A0+ _ :\

I
-0l | AG >0 dB

A= e 222

| ASl=
0 db
|

[1/8l= 22 |

[

7

10" 10" 102 107 10t 10® 0® 107 radis

Figur B.2: Karakteristikker for transresistansen |A| og ‘%‘ Det ses at systemet

er stabilt da der ikke opstar en faseforskydning mellem |A| og ‘%‘ pa 180°,
mens tilbagekoblingsforsterkningen er storre end 1.

faseforskydning pa 180°. Andringen i faseforskydningen sker ikke momentant
og &ndringen af faseforskydningen i et knaek regnes for at vaere halvdelen af
den samlede zendring omkring knaekket. Faseforskydningen mellem A og %
er differensen mellem deres respektive faseforskydning. Af figuren ses det, at
denne differens ikke nar 180° mens deres samlede tilbagekoblingsforstaerkning
er storre end 1. Tilbagekoblingsforstaerkningen findes som diffrensen mellem
|A| og ‘%‘ Figur B.2 viser ogsa at kravet om en bandbredde fra 20Hz til
20k H z, med en maksimal afvigelse pa %dB i de to graensefrekvenser, er op-

fyldt. Det ses, at % ikke afviger fra den gnskede karakteristik i det fastlagte
interval.



Bilag C

Volumenkontrol

C.1 Oscillator

Eftersom lydstyrken skal sendres i trin med 250772, skal der bruges en oscil-
lator med en clockfrekvens pa 4Hz. En sadan oscillator kan konstrueres pa
flere mader. Her bruges en LM555-oscillatorkreds opkoblet som astabil mul-
tivibrator. Kredslgbet er illustreret pa figur C.1.

| ,

R1

o
100

Figur C.1: 555 opkoblet som astabil multivibrator [1].

Til t=0 sluttes streommen. Pa dette tidspunkt er Vi, > ve og komparator 2 er
hgj, hvilket medfgrer at SR-latchen sattes og V, er hgj C.2. Nar spaendingen
over kondensatoren, vc, stiger og ligger i intervallet Vi, til Vg er SR-latchen
stadig sat. Idet ve nar Vpg gar komparator 1 hgj og latchen resetes. @ gar hgj
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Reset

2/3 Ve,

113 Vg :
Set /

VoA

i

t

Figur C.2: Speendingen over kondensatoren som funktion af tiden [1].

og derved leder transistoren (). Nar ) leder aflades kondensatoren igennem
denne og modstanden Rp. Modstanden i transistoren nar den leder, neglige-
res. Efter tiden 77, kommer ve ned pa Vry og komparator 2 gar hgj, hvilket
bevirker at latchen szttes, (01 afbrydes og en ny cyklus er begyndt.

I det kommende udledes og udregnes komponentvardier.

Opladning af kondensatoren, hvor spsendingen over denne stiger fra Vpy, til
Vrm, tager tiden Th:
-T

Ve = VCC — (VCC’ — VTL) . 6RA+II{%B (Cl)

For at finde T substitueres vo med Vyig = %VCC, Vrr med %Vcc og Ty
isoleres:

Spandingen under afladningen af kondensatoren er givet ved folgende ligning:

-7

Ve = VTH : €ﬁ (02)

T; findes ved at substituere v, med Vpy = %VCC, Vg med %VCC og isolere:

T, =C - Rp-In2
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Periodetiden T bliver derved:

C veelges til 1uF, fordi denne kapacitet er den stgrst mulige for kerami-
ske kondensatorer (ved komponentudleveringen). De tilgaengelige keramiske
kondensatorer har en usikkerhed pa +10% , hvorimod eletrolytkondensato-
rer har en usikkerhed pa +50% og —10%. Som det fremgar af ligning C.3
er usikkerheden pa periodetiden ligefrem proportional med usikkerheden pa
kondensatoren. En usikkerhed pa +10% er i denne anvendelse acceptabelt,
fordi det er uvaesentligt om det tager 7,2s, 8s eller 8, 8s at komme fra yder-
stilling til yderstilling. Valget af kondensator bevirker, at R4 og Rp begge
kan blive i k€2-klassen. Derved undgas, det at der afsaettes store effekert i
kredsen og alligevel er strommene (i stgrrelsesordenen af 0,15mA), under
op- og afladning af kondensatoren sa store at leekagestromme ind i de to
komparatorer (typ. 1nA og maks. 100nA [10]) ikke skaber nogen naevnevaer-
dig usikkerhed. Valget af modstande ggr, at modstanden i transistoren, nar
den leder, ligeledes kan negligeres. R4 vaelges til 100k

Periodetiden skal iflge kravspecifikationen vaere 250ms:

T =In2-C(Ra+2Rp) <

Rs+2Rp = -~

n2.-C
T
o =05 (55~ Ra) =
0,25
Rp=0,5- — 100k | = 131kQ =~ 130k%2
In2-1p

Duty cycle’'n er defineret ved:

Ty DC R, + Rp

DC=—+——7Hr= ==
TH+TL RA+2RB

(C4)
For dette kredslgb ligger DC i intervallet [0,5;1]. T denne anvendelse er kravet
til hver impuls, at den skal veaere hgj i 60ns. Med en frekvens pa 4Hz og
en duty cycle stgrre end 0,5 er Ty minimum 125ms og derfor vil denne
begraensning ikke skabe problemer.

Ri+ Rp 100k + 130k

Ri+2Rp 100k + 2 - 130k

0,64
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Praktiske forhold omkring oscillatorkredsen

Timerkredsen virker udmaerket, men under afprgvning af volumenkontrollen,
opstod der problemer med tallekredsene. De talte ikke som de skulle og de
udgange der skulle vaere 0, stod og pulserede. Problemet blev i forste omgang
forsogt lgst ved at indsaette en buffer mellem stel og 555-kredsens stel. Det
hjalp, men @1 ville stadig ikke fungere som den skulle. Ved ogsa at indsatte
en buffer mellem forsyningsspendingen og forsyningen pa 555-kredsen blev
problemet lgst.

C.2 +9V’s forsyning.

Den positive forsyningsspanding pa 9V laves med en LM317-spaendingsregulatorkreds
koblet op som vist pa figur C.3. Komponentvaerdierne er beregnet som angi-
vet i ligning C.5 [11]. I,4; er opgivet til 100nA og R4y saettes til 243Q:

R
Vout = 1,25+ (14 =) + Log; - Rag & (C.5)
R41
Vout _ 1
Rig 11,25
Rt + Iad]
9
R — 551 i0r0 01 amka
T L 100-1009 ’
YOO +ov
La]
Lida17]
WM WOUT
- R41
2
= 2 - 4

? R40

Figur C.3: LM317 opkoblet som spendingsrequlator.

Ligeledes fas —9V forsyningen med en LM337 (Figur C.4) [12], ligning C.2.
R, sxettes til 24312,

L)

Vo = 1,25 - (1
! (+R43

)+]adj 'R42 =
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Vou
R42 = R43 . ( i 1) =

1,25
= 243 . —1)=1,51kQ2 ~ 1,50k2
Ry 3 (1, 55 ) , D , 00
WCE —oW
I auT

- é R43

g <
= 5 = OB

? R42

Figur C.4: LM337 opkoblet som spendingsrequlator.

Kondensatorerne, pa de to speendingsreguleringskredslgb, har til formal at
beskytte resten af kredsen mod stgj.

C.3 Praktik 1 volumenkontrollen

Under afprgvningen af volumenkontrollen observeredes flere fejl:

Det observeres at styresignalerne pa 15V tvang Ve op og dermed blev for-
skellen mellem -forsyning og +forsyning stgrer end 18, 5V. For at undga risi-
koen for at gdelaegge multiplexerne blev styresignalerne halveret fra 15V til
7,5V . Et styresignal genkendes som hgjt hvis det er pa 7V og -+forsyningen
er 10V [8]. Styrestrommen er opgivet til 1uA [8] og de 7,5V fas ved speen-
dingsdeling. For at ggre spaendingsnivaeuet uafhsengigt af styrestrgmmen er
det valgt, at der skal lgbe en hvilestrom pa 1mA igennem spaendingsdelingen.

U
U= Rsamlet I & Rsamlet = 7 =2 Rstyre g
1 U 1 15
Rs re — 5 1 Rs re — & = 75k
wre =5 T Mtstwre = 5 T3

Hver af de fem styresignaler deles i en spzendingsdeling med to 75k¢2 mod-
stande.

Under testen observeredes det ligeledes, at der var forvraengning pa udgangs-
signalet nar indgangssignalet var storre end 6,5 \/5‘/;) = 9,19V, og styringen
var under trin 20. T disse situationer er spaendingsfaldet ved position 7 meget
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taet pa v,. Multiplexeren forsynes med +9V og hvis indgangssignalet for-
syningsspaendingen er mere end en diodespsending opstar der forvraengning.
Dermed kan det konkluderes, at volumenkontrollen maksimalt kan handtere
signaler med en amplitude pa 9V.

Under afprgvningen observeres, at operationsforstaerkeren stgjede. Stgjpro-
blemet blev lgst ved at seette en 100pF kondensator mellem V;,, og V,,; pa
operationsforstaerkeren. Det lgste problemet, men for at gardere kredslgbet
yderligere mod st@j, blev + og - forsyningen afkoblet med hver to kondensa-
torer; en 100uF elektrolyt og en 100nF' keramisk kondensator i parallel.
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Grafer

D.1 Forforsterker-SPICE
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D.2 Tonekontrol-SPICE
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D.3 Effekttrin-SPICE
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D.4 Forforstaerker-MAalt



D.5. TONEKONTROL-MALT 147

D.5 Tonekontrol-Malt
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Diagrammer

E.1 Forforstaerker
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E.1. FORFORST/ARKER

Komponent Veerdi
Ry 174k
R; 1,13MS2
Re 18, 2k
Rg 3,01k
R, 130€2
Ry, 90, 9kQ2
Ros 590k€2
Ry 10, 5k
Rsg 1,50k
Rs. 30102
Ry, 1,950
Cy 330uF
03 1mF
Cy 18uF
Cos ImF
Cox 163nF
Transistorer | BC549c¢

149



150 BILAG E. DIAGRAMMER

E.2 Tone



E.2. TONE

Komponent | Veerdi

Ry 1,0MQ
Ry 90, 9k
Rs 150k$2

R, 1, 30k$2
Rp 73, 2kS2
R, 300£€2

Rp 1,58k
Py 0 — 22002
Pp 0—4,7kQ
Cp 10, 8nF
CD InF
op.amp. TLE2071
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E.3 Volumenkontrol



E.3. VOLUMENKONTROL

Komponent | Veerdi Komponent | Betegnelse
R, 1,58k || Uy HFE4075B
Rp 1,33kQ || Uy HFE4075B
Reo 1,13kQ || Us HFE4073B
Rp 5,9kQ || Uy HFE4071B
Ry 10,2k || Us HFE4073B
R, 10,2k || Us HFE4073B
Rs 20k U, HFE4041B
R, 40,2k || Uy HFE4073B
Rs 80,6k || Uy HFE4041B
R 162k || Uy HFE4041B
R; 324k || Uyq HFE4043B
Rg 634k || Us HFE4043B
Ry — Ry 6,04k || U3 HFE4041B
Ry 100kQ2 || Uyy HFE4516B
Ry 130kQ2 || Uss HFE4071B
Ry5 61,9k || Ug HFE4041B
Ry — Rag 1,33kQ || Uyr HFE4071B
R3y — R3g 75k Ui HFE4029B
Ry 243€) Uig HFE4511B
Ry 1,47k || Usg HFE4029B
Ry 243€) Uy HFE4511B
Ry 1,5k || Uss TIL313

Ch 1uF Uss TIL313

Cs 1uF Usy CD4052BM
Cy—Cy 1uF Usg LM317L
Cy 100nF || Usg LM555

Cho 100puF || Usg HFE4516B
Cn 100nF | D, Diode
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E.4 Effekttrin



E.4. EFFEKTTRIN

Komponent | Veerdi

Ry 11,5k
Ry 3,48k
Rs 3,48k
Ry 11,5k
Rs 21, 5k€2
Rg 10k$2

Cl 33MF

Cy 1mF

C4 ImF

Cs 100pF

Cs 100pF uF
Op.amp. TLE2071
M1 IRF510
M?2 I RF9520
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Noter

F.1 Note om THD
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F.2 Note om modforvraengning
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F.3 MOSFET-overfgringskurver



