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SYNOPSIS:Denne rapport omhandler opbygningenaf en Hi-Fi forstærker, der skal benyt-tes sammen med en CD-afspiller og enpladespiller. Forstærkeren skal opfylderelevante krav i DIN 45500 normen, ogen række opstillede krav. Forstærkerenindeholder en forforstærker til en pla-despiller, en tokanals tonekontrol, endigital styret volumenkontrol samt ene�ektforstærker. Gennem rapporten vilder blive gjort brug af simuleringsværk-tøjet SPICE, for at efterprøve om deenkelte delenheder af forstærkeren op-fører sig som beregnet. Ligeledes udfø-res målinger i laboratoriet for at doku-mentere forstærkerens virkemåde.Det viser sig, at det er muligt at op-bygge en forstærker, der kan benyttesmed en højttaler impedans på 4
 ogmed en udgangse�ekt på 10W , som op-fylder de fastsatte krav.
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ResuméThis report is the result of a third semester projet at the Institute of Eletro-ni Systems at Aalborg University. The objet of the projet is to evaluate theourses in Digital eletronis, Analog eletronis, Feedbak theory and Mea-suring tehnis, through the onstrution of a Hi-Fi ampli�er. This inludesonstruting a preampli�er, some signal proessing and a power ampli�er. Inthis ontext the signal proessing is a tone and a volume ontrol. In order toinorporate the knowledge from the ourses in digital eletronis, the volumeontrol is made digital.The input signals is the output of a standard CD-player and a reord-player.Due to this fat the preampli�er ontains a iruit to ompensate for theRIAA-reording method, whih is used in the reording proess of a standardreord. This means, that only the signal from the reord-player is amply�edtrough the preampli�er. The ampli�ation is made with two Bipolar JuntionTransistor iruits.The tone-ontrol is desigend as a two hannel unit. It ontains a bas and atreble ontrol whih is adjusted with two potentiometers. It's a 100% analogdesign inorporating operational ampli�ers.The volume ontrol is designd with digital ontrol, whih means the levelof the output is adjusted with two pushbuttons and displayed on a display.The onstrution is made with CMOS tehnology and inludes ounters withstops and digital ontrolled swithes.The powerampli�er is made with Power MOSFET transistors oupled as alass AB-ampli�er. It drives a 4
 loudspeaker with an output power above10W .This report douments the work of the projetgroup and shows the proessof onstruting the ampli�er disribed above. The performane of the on-struted ampli�er is doumentated in the bak of this report.



ForordDenne rapport er resultatet af gruppe 310's arbejde på 3. semester ved Aal-borg Universitets Institut for Elektroniske Systemer. Rapporten omhandlerdimensionering og konstruktion af en Hi-Fi forstærker. Rapporten dannerbaggrund for en evaluering af kurserne: Analog elektronik, Digital teknik,Tilbagekoblingsteori og Måleteknik og indeholder derfor væsentlige elementerfra disse kurser. Et fuldt udbytte af rapportens indhold opnås ved kendskabtil de ovenstående områder på 3. semesters niveau.Rapporten indeholder �ere beregninger af komponentværdier. Alle disse ud-regninger er først angivet med deres beregnede resultat, hvorefter � angiver,at den nærmeste komponent i standardrækken er valgt. Modstande er valgtefter 1%-rækken og keramiske kondensatorer er såvidt muligt valgt efter 10%-rækken. Fravigelser fra denne vælgemåde vil være angivet i teksten.Referener vil være angivet i teksten ved [nr.℄ signaturen, hvor nr. angiverkildens nummer i kildelisten på side 129. Tabeller og �gurer vil alle være num-mereret fortløbende, imens kun vigtige formler er nummereret. Formelnum-meret er plaeret i den højre margin med (kap.nr.) signaturen, hvor kap.refererer til kapitelnummeret, som formlen er plaeret i, og nr. angiver for-melens nummer i dette kapitel.Kravene er delt op så (G) står for krav i forbindelse med grænse�ader imellemde forskellige trin, (E) står for egne og (D) står for DIN norm krav.Rene DC-værdier betegnes med stort bogstav og stort index (VDC), reneAC-værdier betegnes med lille bogstav og lille index (ia). Amplitudeværdierangives med en "hat" (V̂ ), og rms-værdier angives med (Vrms).Bagest i rapporten er diagrammerne vedlagt. De kan foldes ud, så de kanbruges til supplement under læsning.
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Kapitel 1IndledningMed udgangspunkt i ønsket om at kunne gemme lyd til senere afspilning erder udviklet forskellige lagermedier. Som eksempler kan nævnes LP-pladen(LP: Long Playing), magnetbånd, CD'en (Compat Dis) og Mini-dis'en.Signalerne fra afspillerne af disse medier er svage og det er derfor nødven-digt at forstærke signalerne, før de kan transmiteres via et par højttalere.Til dette formål bruges en High Fidelity (herefter benyttes forkortelsen Hi-Fi) forstærker. Hi-Fi forstærkerer forstærker og tilpasser indgangssignalet fraCD-afspillere, pladespillere og andre signalkilder.Det er nødvendigt at kunne justere lydstyrken, så den kan tilpasses de for-hold, under hvilke afspilningen �nder sted. Det kan også være nødvendigt atstyre forstærkningen af forskellige frekvenser (tonekontrol). Volumenkontrolog tonekontrol er blokke, som kan indarbejdes i forstærkeren.Udover de foregående krav kan der f.eks. stilles krav til, hvor meget støjudgangssignalet fra forstærkeren må indeholde, og inden for hvilket frekven-sområde forstærkeren skal virke. For at opnå en vis standard er der nationaltog internationalt sat nogle minimumskrav til Hi-Fi forstærkere. Disse kraver samlet i et norm sæt; DIN 45 500 (Deutshe Industrie Norm) af Januar1973 [5℄. Der er som følge af udviklingen kommet nye normer og tillæg. Deter valgt at benytte denne gamle norm som referene, fordi målet med detteprojekt er at inddrage grundlæggende elementer fra den analoge og digitaleelektronik og ikke at skabe et konkurrenedygtigt produkt.1.1 ProblemformuleringFormålene med dette projekt er følgende:8



1.2. OVERORDNET OPBYGNING AF FORSTÆRKEREN 9� At dimensionere og konstruere en Hi-Fi forstærker, ud fra en rækkespei�erede krav.� At integrere væsentlige elementer fra PE-kurserne: Analog elektronik,Digitalteknik, Tilbagekoblingsteori og Måleteknik i projektet.1.1.1 Kravspei�kationSom udgangspunkt opstiller gruppen følgende rammer for hele forstærkeren:� Hi-Fi forstærkeren skal indeholde en forforstærker der kan forstærkesignaler fra en pladespiller og en CD-afspiller.� Hi-Fi forstærkeren skal indeholde en tonekontrol.� Hi-Fi forstærkeren skal indeholde en digitalt styret volumenkontrol.� Hi-Fi forstærkeren skal indeholde et e�ekttrin.� Frekvensområdet skal være fra 20Hz til 20kHz, med maksimalt 3dB'safvigelse ved de to grænsefrekvenser.Desuden har gruppen valgt, at Hi-Fi forstærkeren i sin helhed skal opfyldenedenstående punkter fra DIN 45 500.� Harmonisk forvrængning: For forforstærker eller e�ektforstærker: 0,5%,for hele forstærkeren: 0,7%.� Udgangse�ekten skal være mindst 10W mono.� Dæmpningsfaktor (forhold mellem udgangsmodstand og belastning) påmindst 3.� Belastningsimpedansen er 4
 eller 8
 for en højttaler.Det er valgt at benytte en 4
 højttaler med en udgangse�ekt på 10W .



10 KAPITEL 1. INDLEDNING

Figur 1.1: Blokdiagram over Hi-Fi forstærkeren med eksterne enheder. Denstiplede kasse er gruppens problemstilling.1.2 Overordnet opbygning af forstærkerenForstærkeren kan overordnet deles op i �re blokke: Forforstærker, tonekontrol,volumenkontrol og e�ektforstærker (Se �gur 1.1).Signalstørrelsen gennem blokkene er som følger: Pladespillersignalet forstær-kes i forforstærkeren til signalstørrelsen fra CD-afspilleren (2Vrms). I tone-kontrollen forstærkes/dæmpes signalerne op til 4 gange, hvilket betyder atsignalstørrelsen maksimalt er 8Vrms. I volumenkontrollen justeres signalet fra�46; 5dB til 0dB. Derved bliver signalet ikke forstærket. E�ektforstærkerenforstærker signalet 3; 16 gange.Forvrængsningskravet på maksimalt 3dB's fald ved 20Hz og 20kHz delessåledes, at hver af blokkene maksimalt må have et fald på 34dB's ved deangivne frekvenser.ForforstærkerForforstærkeren skal tilpasse de signaler, den får fra CD-afspiller og plade-spiller. Følgende krav stilles til forforstærkerkassen:� Frekvensafhængig forstærkning efter RIAA-karakteristikken, hvor denmaksimale skal forstærke 3530 gange ved lave frekvenser og 350 gangeved mellemfrekvenser.(G)� Knækfrekvenserne for forstærkerkurven skal ligge i hhv. 50Hz, 500Hzog 2122Hz.(G)� Indgangsmodstand: � 47k
 [15℄.(G)



1.2. OVERORDNET OPBYGNING AF FORSTÆRKEREN 11� Belastningsmodstand: 1M
.(G)� Indgang for både plade og CD-afspiller.(E)� Frekvensområdet skal være fra 20Hz til 20kHz, med maksimalt 34dB'safvigelse ved de to grænsefrekvenser.(E)� Forforstærkeren skal have en forsyning på 30V .(E)� Forvrængning: THDmax � 0; 5%.(D)TonekontrolTonekontrollen har til formål at forstærke eller dæmpe toner med bestemtefrekvenser. Den regulere de høje og de lave frekvenser, mens de midterstefrekvenser går upåvirket igennem. Tonekontrollen er plaeret før volumen-kontrollen, fordi det derved er det fulde signal der reguleres. Dette sker fordi,støjkilder får mindre betydning desto større signalet er.� Tonekontrollen skal kunne klare et indgangssignal på Vrms = 2.(G)� Tonekontroltrinnet skal have en konstant indgangsmodstand på mini-mum 1M
.(G)� Tonekontrollen skal virke ved en belastning på 10k
 eller derover.(G)� Baskontrollen skal påvirke frekvenser fra 20Hz op til maksimalt 200Hz.(E)� Diskantkontrollen skal påvirke frekvenser fra 20kHz ned til maksimalt2kHz.(E)� Tonekontrollen skal kunne dæmpe/forstærke 12dB.(E)� Tonekontrollen skal kunne klare en forsyningsspænding på �15V .(E)� Tonekontrollen skal have et frekvensområdet fra 20Hz til 20kHz, medmaksimalt 34dB's afvigelse ved de to grænsefrekvenser.(E)



12 KAPITEL 1. INDLEDNINGVolumenkontrolVolumenkontrollen har til formål at regulere signalet fra fuld udstyring tilfuld dæmpning. Denne del vil blive konstrueret og realiseret med analog ogdigital elektronik.� Volumenkontrollen skal have en indgangsmodstand på minimum 10k
.(G)� Trinnet skal kunne håndtere signalerne fra tonekontrollen. Signaler meden amplitude på 2 � p2V gange den maksimale forstærkning i tonekon-trollen (12dB = 4 gange) = 11; 3V̂ � 12V̂ .(G)� Trinnets frekvensområdet skal være fra 20Hz til 20kHz, med maksimalt34dB's afvigelse ved de to grænsefrekvenser.(E)� Lydniveauet skal kunne dæmpes fra 0dB til �46; 5dB ( 1200 af fuld ud-styring).(E)� Lydniveauet styres med to trykknapper.(E)� Lydniveauet ændres i spring på 1; 5dB, hvilket giver 32 trin fra 0dB til�46; 5dB.(E)� Ved fortsat ændring af lydniveauet skal ændringen ske med en hastighedpå 250 mstrin , således at det tager a. 8s at komme fra den ene yderstillingtil den anden.(E)� I tilfælde af at lydniveauet kommer op på 0dB eller ned på �46; 5dBskal styringen blive i yderstillingen ved tryk på henholdsvis op- (0dB)og nedknappen (�46; 5dB).(E)� Det aktuelle lydniveautrin skal vises på to syv-segmentdisplays. 0 pådisplayet skal svare til 46; 5dB's dæmpning og 31 svarer til 0dB's dæmp-ning.(E)� Når forstærkeren tændes skal volumenkontrollen antage et forudbe-stemt trin. Opstartstrinnet (presetværdien) skal være trin 10 (dæmp-ning på 31; 5dB).(E)� Når begge trykknapper aktiveres samtidigt skal styringen blive i detaktuelle trin.(E)



1.2. OVERORDNET OPBYGNING AF FORSTÆRKEREN 13E�ektforstærkerEfter volumenkontrollen skal signalets e�ekt forøges, således at signalet kanblive omsat til lyd med en e�ekt på op til 10W i en 4
-højttaler.� E�ektforstærkerens indgangsmodstand skal være over 10k
.(G)� E�ekttrinet skal levere 10W i en 4
 højtaler, når tonekontrollen står ineutral position og volumenkontrollen er i maksimal position.(E)� Trinnets båndbredde skal være 20Hz til 20kHz. Ved de to grænsefre-kvenser må der maksimalt være et fald på 34dB.(E)� Trinnet skal have en "høj" nyttevirkning.(E)� Trinnet skal forsynes af en �15V , 3A strømforsyning.(E)� E�ekttrinets varmeudvikling skal overholde de i stærkstrømsbekendt-gørelsens stillede krav: Tilgængelige dele må højest stige 40ÆC fra om-givelsestemperaturen der maximalt er 35ÆC i tempereret klima. (E)� Dæmpningsfaktoren: forholdet mellem trinnets udgangsmodstand oghøjttalermodstanden skal være over 3.(D)� E�ekttrinnet skal forvrænge under 0,5% THD.(D)StrømforsyningGruppen har valgt ikke at opbygge en strømforsyning og istedet benytteslaboratoriestrømforsyninger. Forforstærkeren forsynes med en 30V 's strøm-forsyning. De tre resterende trin får strøm fra en strømforsyning på �15Vog 3A. Med denne strømforsyning kan e�ektkravet på 10W opfyldes.



Kapitel 2Forforstærker
2.1 IndledningPå �gur 2.1 ses forforstærkerens plaering i forstærkeren.
Figur 2.1: Blokdiagram for Hi-Fi forstærkeren. Forforstærkeren behandles.Dette kapitel starter med en kort gennemgang af, hvilke krav der stilles tilforforstærkeren. På den baggrund vil det være muligt at opstille den prini-pielle opbygning af denne. Opbygningen vil derefter danne grundlag for denefterfølgende dimensionering, simulering og realisering af forforstærkeren.2.2 Kravspei�kationForforstærkerens opgave er, at sørge for at signalet fra pladespillerens udgangfår samme størrelse som udgangssignalet fra CD-afspilleren. Signalets stør-relse afhænger af frekvensen, hvilket ses på �gur 2.2. Karakteristikken er en14



2.2. KRAVSPECIFIKATION 15RIAA-karakteristik1 og den viser at lave frekvenser er dæmpet i forhold tilhøje under indspilningen af pladen. Karakteristikken er lavet således, fordirillerne i pladen ellers bliver for store ved indspilning af dybe toner, hvilketmedfører, at pladen ikke kan indeholde lige så mange spilleminutter som medRIAA. Dertil kommer, at pikup'en er følsom og derfor ikke tåler de storebasudsving på pladen. Karakteristikken er dermed en type komprimering afsignalet.

Figur 2.2: En RIAA-karakteristik og tilhørende omvendte karakteristik, somviser hvilken frekvensgang en pladespillerforstærker skal have [4℄.Forforstærkeren skal tage højde for denne indspilningsform, ved at forstærkeindgangssignalet efter den omvendte kurve. Ud fra målinger på pladespil-leren (Afsnit 7.2 på side 97), er det muligt at udregne forstærkningen, derer krævet ved de forskellige frekvenser, for at pladespillersignalet opnår enstørrelse på 2Vrms. Signalets størrelse svarer derefter til udgangssignalet fraCD-afspilleren.Fra målerapporten vides det, at udgangssignalet for pladespilleren ved mid-delfrekvens (1kHz) er Vplade; rms = 0; 45mV . Med et CD signal på VCD; rms =2V udregnes middelfrekvensforstærkningen som:Amid = VCDVplade �K ) Amid = 20; 45 � 10�3 � 12; 6 = 3531RIAA: Standard fra Reording Industry Assoiation of Ameria.



16 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKERhvor korrektionskonstanten K = 10 2220 skyldes, at den benyttede plade er ind-spillet med en dæmpning på 22dB. Ifølge RIAA-karakteristikkens knækkur-veapproximation (Figur 2.2) ses det, at mellemfrekvensområdet er dæmpet20dB i forhold til de laveste frekvenser. Dette medfører en lavfrekvensfor-stærkning på Alav = 3530. Ud fra litteratur om RIAA-netværk [4℄ kendes detre tidskonstanter, der hører til de tre 3dB knækfrekvenser. De er givet som�1 = 3180 � 10�6s, �2 = 318 � 10�6s og �3 = 75 � 10�6s. Disse omregnes tilfrekvenser ved at benytte følgende formel:2 � � � fn = 1�n , fn = 12 � � � �nVed at indsætte de tre ovenstående værdier for � fås følgende knækfrekvenser:f1 = 50Hzf2 = 500Hzf3 = 2122HzDet skal her bemærkes, at den søgte forstærkning på 3530 (20 dB over mid-del) ved 20Hz ikke er den eksakte forstærkning. Den søgte forstærkning erudregnet efter knækkurveaproksimationen, men da der ligger et knæk ved50Hz vil den eksakte forstærkning være 3146 (19 dB over middelfrekvensa�æst på �gur 2.2) ved 20Hz. I de videre udregninger er det knækkurveap-prokssimationes værdi, der bruges, mens der ved målingerne sammenlignesmed den eksakte værdi. Dette, og de generelle krav, giver sammenfattet føl-gende krav til forforstærkeren:� Frekvensafhængig forstærkning efter RIAA-kurven, med maksimal for-stærkning på 3530 gange ved lave frekvenser og 350 gange ved mellem-frekvenser.(G)� Knækfrekvenserne for forstærkerkurven skal ligge i hhv. 50Hz, 500Hzog 2122Hz.(G)� Indgangsmodstand: � 47k
 [15℄.(G)� Indgang for både plade og CD-afspiller.(E)� Frekvensområdet skal være fra 20Hz til 20kHz, med maksimalt 34dB'safvigelse ved de to grænsefrekvenser.(E)� Forforstærkeren skal have en forsyning på 30V .(E)� Forvrængning: THDmax � 0; 5%.(D)



2.3. PRINCIP OPBYGNING 172.3 Prinip opbygningPå baggrund af de krav der blev præsenteret i afsnit 2.2, er det muligt af op-stille en prinipskitse for forforstærkeren (Figur 2.3). For at opnå den ønskedeforstærkning sammen med den krævede frekvensgang, vælges en opbygningmed to forstærkertrin og et passivt frekvenskorrigerende led.Ved at lade det første forstærkertrin levere så kraftig en forstærkning sommuligt, bliver den støj der eventuelt opstår i det første trin forstærket mindstmuligt i det andet trin. Det passive frekvenskorrigerende netværk plaeresmellem de to forstærkertrin og skal opbygges således, at det regulerer helefrekvensgangen.
Figur 2.3: Blokdiagram over forforstærkeren.

2.3.1 De enkelte blokkeDen midterste blok består af et passivt netværk, der skal give den ønskedefrekvensgang. Ved at se på RIAA-kurvens knækkurveapproximation, �gur2.2, ses det, at dette netværk skal have en overføringsfunktion indeholdendeto poler og et nulpunkt. Et sådant net kan se ud som på �gur 2.4a, hvor bviser den tilhørende knækkurve.
Figur 2.4: a. Det frekvenskorrigerende RIAA-netværk mellem trin 1 og trin2 i forforstærkeren. b viser netværkets frekvensafhængige forstærkning.



18 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKERForstærkerneKravet til de to transistortrin er, at de tilsammen skal levere en forstærkningpå 3530 gange ved lave frekvenser. For at opnå den krævede forstærkningvælges to forstærkertrin indeholdende Bipolær Juntion Transistorer (BJT).Som udgangspunkt ønskes det, at hovedparten af forstærkningen skal ligge idet første trin, således at signalet er så stort som muligt, inden det dæmpesgennem det passive net. Dermed vil dimensioneringen af dette trin tage ud-gangspunkt i, at det skal forstærke så meget som muligt. Yderligere krævesdet, at det første trin skal have høj indgangsmodstand (Se kravspei�kation,afsnit 1.1.1). For at vælge en passende transistorkobling til denne opgave,benyttes følgende tabel (Tabel 2.1) fra Analog elektronik ([6℄ mm.7):Parameter/Kobling CE CE+Re CC CBRiB Høj Højere Højest LavAV Høj Høj ' 1 HøjRO Høj Højere Lav HøjestAV S ? Høj ? LavTabel 2.1: Tabel over de forskellige transistortrins egenskaber.Udfra tabel 2.1 ses at den opkobling der leverer en høj forstærkning samt enstor indgangsmodstand er en Common emitter med uafkoblet emittermod-stand (CE+Re). Derfor vælges denne opkobling i de to transistortrin. Dermedkan kredsløbet for forforstærkeren opstilles, hvorefter der i de følgende afsnitudregnes størrelser for de enkelte komponenter. Kredsløbet kan ses på �gur2.5.2.4 Første transistortrinDet første forstærkertrin i forforstærkeren består af en CE+Re transistor-kobling. For at lette beregningerne for transistortrin 1, regnes forstærkerenbelastet med R2i, som er indgangsmodstanden i transistortrin 2.Til beregningerne på transistortrinene benyttes følgende metode: Først væl-ges størrelser for: IC , R2i og ønsket AV S. Derefter bruges den indsamledeinformation omkring pladespilleren (Målerapport i afsnit 7.2), samt tommel-�ngerreglerne i bilag A.1 til at beregne og vælge: VRC , VCE, VRE, VBE, RC , REog RB. Til sidst ses på småsignalforholdene ved hjælp af hybrid-�-modellenfor at kunne bestemme: Ri, Re og AV S.



2.4. FØRSTE TRANSISTORTRIN 19

Figur 2.5: Det samlede kredsløb for forforstærkeren med de to transistortrinog det frekvenskorrigerende net.Colletorstrømmen (IC) vælges til 1mA og R2i vælges til 50k
. For at mu-liggøre en høj forstærkning samt høj udgangsmodstand ved en lav olletor-strøm, benyttes en transistor af typen BC549C. BC549C har, ifølge databla-det, en �-værdi på 500 ved IC = 1mA [7℄. VCC er 30V , VBE antages at være0; 7V og Rs er ifølge målerapporten (Afsnit 7.2 på side 97) givet til 3; 6
.Det betyder at der kan opstilles et kredsløbsdiagram som på �gur 2.6a.DC-udregningerFor at udregne de forskellige modstandes størrelser vælges nogle spændnings-fald. Ifølge kurset i analog elektronik mm.5, gælder at 2; 5V � VRE � 3V (Sebilag: A.1). Udfra dette vælges VRE = 3V .Det kan bestemmes hvor meget spænding, der skal ligge over olletor-emitterpå transistoren (VCE). Som udgangspunkt skal spændingsfaldet være så stort,at der er plads til det forstærkede signal, så klipning undgås. Målingerne viser,at pladespillerens største signal er Vplade; rms = 4; 5mV . Derudfra foretagesen overslagsberegning, hvor det antages, at det første transistortrin i forfor-stærkeren har en forstærkning på 90 gange. Der skal foretages en kontrol-beregning, når forstærkningen er beregnet, for at undersøge om signalet gåri klipning. For at få Vplade; rms omregnet til en peakværdi benyttes følgende



20 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKER

Figur 2.6: a: Storsignalmodel af forforstærkerens første transistortrin. R2i erindgangsmodstanden til andet trin. b: Samme som a, men hvor RB og VBBer Theveninækvivalent af VCC , R2 og R1.udtryk: Vsignal; peak = Vplade; rms � 14 � p2 � 90) (2.1)Vsignal; peak = 4; 5 � 10�3 � 14 � p2 � 90 = 8; 0Vhvor faktoren p2 benyttes til at omregne fra rms værdi til amplitudeværdi ogfaktoren 14 skyldes, at den benyttede testplade er indspillet ved �22dB�1dB(Se målerapport i afsnit 7.2). Derfor vælges VCE = 9V , således at der er pladstil signalerne. At der ikke vælges en større, værdi skyldes at VCE ikke bør værestørre end nødvendigt da den hænger direkte sammen med råforstærkningen:j A j= ICVT �RC ,j A j= VRCVTDet betyder at råforstærkningen bliver mindre hvis VRC mindskes, hvilket ertilfældet hvis VCE forøges.Den resterende del af VCC ligger over RC , hvilket giver VRC = 18V . Dastrømmen igennem olletormodstanden er IC = 1mA, kan størrelsen af RCbestemmes udfra Ohms lov, hvilket giver RC = 18k
 � 18; 2k
. Så bliverVRC = 18; 2V ) VCE = 8; 8V . På tilsvarende vis kan størrelsen af REbestemmes til RE = 3k
 � 3; 01k
.Ved at erstatte bias-modstandene R1 og R2 med deres Theveninækvivalentemodstand RB (Se �gur 2.6b), kan følgende tommel�ngerregel fra analog elek-



2.4. FØRSTE TRANSISTORTRIN 21tronik mm.5 benyttes til at bestemme RB (Se bilag A.1):RB = � �RE10 )RB = 500 � 3; 01 � 103
10 � 150k
SmåsignalforholdDer kan opstilles en hybrid-�-model for transistortrinnet som på �gur 2.7.
Figur 2.7: Småsignaldiagram for det første transistortrin. Ri er indgangsmod-standen til hele trin 1, mens Rib er indgangsmodstanden set ind i basis.I dette signaldiagram er ro ikke medtaget, da det antages at ro � RC k R2i.Transkonduktansen (gm) og modstanden r� udregnes ([1℄ tabel 4,3 side 271):gm = ICVT ) gm = 1 � 10�326 � 10�3 = 126
�1r� = �gm ) r� = 500126 = 13k
hvor VT er termospændingen i transistoren, der er a. 26mV ved stuetempe-ratur. Dernæst bestemmes Re udfra følgende ligning:Rib = r� + � �R0e (2.2)hvor R0e = Re k RE. For at kunne benytte ligning 2.2 er det nødvendigt atudregne indgangsmodstanden til basis (Rib). Ved inspektion af kredsløbet på�gur 2.7, kan følgende ligning opskrives:Ri = RB k Rib = RB k (r� + � �R0e) (2.3)



22 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKERhvor Ri er indgangsmodstanden set fra kilden:Ri = Rib �RBRib +RB , Rib = Ri �RBRB �Ri (2.4)Idet kravet til Ri er � 47k
 kan dette omskrives til:Rib = Ri �RBRB �Ri ) Rib = 47 � 103 � 150 � 103150 � 103 � 47 � 103 = 68; 4k
Ved at benytte ligning 2.2 fås følgende:R0e = 68; 4 � 103 � 13 � 103500 = 111
Derefter kan Re udregnes som:R0e = Re k RE , Re = RERER0e � 1 ) Re = 3 � 1033�10�3111 � 1 = 115
 � 130
Der vælges en standardværdi på 130
. Dette er ikke den nærmeste værdi i 1%-rækken. Den vælges større for at sikre at Ri ikke bliver mindre end kravetpå 47k
 og for at mindske forstærkerens forvrængning. Med den valgte værdifor Re kan Ri beregnes udfra ligning 2.3 til:Ri = RB k (r� + � � (Re k RE)))Ri = 150 � 103 k (13 � 103 + 500 � (130 k 3 � 103)) = 50; 1k
ForstærkningEfter ovenstående udregninger er det muligt at beregne trinnets forstærkningfra kilden (AV S) og undersøge om den antagede forstærkning er opnået. Tilberegning af AV S benyttes følgende ligning ([6℄ mm.7):AV S = �RC k R2iR0S� + 1gm + (RE k Re) (2.5)hvor R0S = RS k RB � RS = 3; 6
 og R2i er indgangsmodstanden på næstetransistortrin. Ved at indsætte de omtalte talstørrelser i ligning 2.5 fås:AV S = �18; 2 � 103 k 50 � 1033;6500 + 26 + 3 � 103 k 130 = 88; 6



2.4. FØRSTE TRANSISTORTRIN 23Dermed lever resultatet ikke helt op til det antagede, men det kan skyldes,at der er valgt en større Re end beregnet. Resultatet er brugbart, da deter muligt at �ytte noget af forstærkningen videre til næste transistortrin.Ydermere kan det ses, udfra forstærkningen på 88,6, at signalerne over tran-sistoren ikke går i klipning, da forstærkningen er mindre end de 90, der førstblev antaget.ArbejdspunktFor at kontrollere om de udregnede komponenter giver anledning til det øn-skede arbejdspunkt, laves en gra�sk analyse. Dette sker ved først at indtegneDC-arbejdslinjen (Se �gur 2.8).

Figur 2.8: DC- og AC-arbejdslinjerne for det første transistortrin.Linjen er indtegnet således, at den forbinder punktet VCCRE+RC på iC-aksen ogVCC på VCE-aksen. DC-arbejdslinjen får derfor følgende forskrift:iC = 1(RE +RC) � VCE + VCCRE +RC (2.6)Med talstørrelser indsat giver det følgende:iC = �4; 72 � 10�5 � VCE + 1; 415 � 10�3



24 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKERDerpå udregnes hvilken VCE, der svarer til en iC = 1mA, ved at indsætte iforskriften.1 � 10�3 = �4; 7 � 10�5 � VCE + 1; 42 � 10�3 , VCE = 8; 8VVCE stemmer således overens med den først beregnede værdi (Se afsnit 2.4).Udfra dette arbejdspunkt indtegnes nu AC-arbejdslinjen, som er den linje,indgangssignalet vil bevæge sig på. Hældningskoe�ienten � kan bestemmesudfra følgende udtryk ([6℄ mm.5):� = �1(RC k R2i) + (RE k Re) )� = �1(18; 2 � 103 k 50 � 103) + (3 � 103 k 130) = �7; 43 � 10�5Det giver dermed følgende forskrift for AC-arbejdslinjen:iC = �7; 4 � 10�3 � VCE + 1; 65 � 10�3Ud fra grafen ses det, at der er plads til det ønskede signal, i både positiv ognegativ retning.ForspændingskredsenDe resterende modstande, der skal bestemmes, er de to forspændings- (bias)modstande R1 og R2. Ufdfra opstille bias-kredsen på �gur 2.9 ses det, ved at

Figur 2.9: Biaskredsen til det første transistortrin.bruge KVL 2, at spændingsfaldene er følgende:VBB = VBE + VRE +RB � IC�2Kirhho�'s spændings lov.



2.4. FØRSTE TRANSISTORTRIN 25Dette giver følgende størrelser for VBB:VBB = 3 + 0; 7 + 150 � 103 � 1 � 10�3500 = 4VVed dernæst at bruge: RB = R1 �R2R1 + R2og VBB = R1R1 +R2 � VCCkan følgende udtryk for bias-modstandene opstilles:R1 = �RBVBBVCC � 1 (2.7)og R2 = RB �R1R1 � RB (2.8)Dette giver følgende størrelser for R1 og R2:R1 = �150 � 103430 � 1 = 173; 1k
 � 174k
R2 = 150 � 103 � 174 � 103174 � 103 � 150 � 103 = 1; 125M
 � 1; 13M
KondensatorberegningerEfter beregning af samtlige modstande i forstærkertrin 1, er der tilbage at be-stemme de tre kondensatorer. Da det ikke ønskes, at transistortrinnene skalbidrage med nogle af de dominerende knækfrekvenser, i overføringsfunktio-nen for den samlede forforstærker, skal de tre kondensatorer vælges således,at deres knækfrekvenser ligger langt fra de ønskede knæk (yderligere omtalt ibilag A.2). Kondensatorernes knækfrekvenser dimensioneres til at ligge lavt,så de ikke får ind�ydelse på frekvensområdet over 20Hz. Den eneste begræn-sing, er de fysiske størrelser af kondensatorene. For at beregne størrelserneaf kondensatorene benyttes tidskonstantmetoden [1℄:!L = 1Ci �RCi (2.9)I ligning 2.9 er modstanden RCi den modstand, som den i'te kondensator"ser", når de øvrige kondensatorer i kredsen er kortsluttet. Det betyder at



26 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKERden modstand hver kondensator "ser" skal bestemmes for at kunne benyttemetoden.Modstanden RCi kan bestemmes ved at undersøge diagrammet på �gur 2.6a.Den modstand som C1 "ser", er modstanden på signalkilden i serie medindgangsmodstanden på transistortrinnet. Dette giver:RC1 = Rs +Ri ) RC1 = 3; 6 + 50; 1 � 103 = 50; 1k
På tilsvarede vis kan modstanden C2 "ser" �ndes:RC2 = RC +R2i ) RC2 = 18; 2 � 103 + 50 � 103 = 68; 2k
For at kunne bestemme RC3 skal småsignaldiagrammet �gur 2.10 benyttes,da størrelsen af modstanden også afhænger af nogle modstande internt itransistoren.
Figur 2.10: Småsignaldiagram for trin 1, med kondensatoren C3 indtegnet.Udfra �guren ses det at C3 ser alle modstande til venstre for strømgenerato-ren. Det giver følgende udtryk:RC3 = Re +RE k  r� +RB k RS� !)RC3 = 130 + 3 � 103 k  13 � 103 + (150 � 103 k 3; 6)500 ! = 156
Som det ses af ovenstående udregning, er RC3 klart den mindste modstand,hvilket betyder, at C3 skal være stor, for at knækfrekvensen herfra ligger un-der 20Hz. Derfor spiller den fysiske størrelse en rolle i de videre beregninger.Den største kondensator, som er umiddelbart tilgængelig, er en elektrolyt-kondensator på 1mF .Først udregnes knækfrekvensen fra C3, hvorefter de to øvrige knæk indrettes.Knækfrekvensen for C3 = 1mF beregnes efter ligning 2.9 som:fLC3 = 11 � 10�3 � 156 � 2� = 1; 0Hz



2.5. RIAA 27En kondensator på 1mF er, dermed tilstrækkelig for at lægge knækfrekvensenover en dekade under 20Hz, og får derved ingen ind�ydelse på forstærkningenved lave frekvenser (Se afsnit A.2). Derfor vil der ikke være over 3=4dBdæmpning ved 20Hz.Derefter vælges det, at de to knæk fra hhv. C1 og C2 lægges i f = 0; 01Hz.Dette sker for at minimere deres ind�ydelse yderligere.For C1:fLC1 = 1C1 �RC1 � 2� ) C1 = 10; 01 � 50; 1 � 103 � 2� = 3; 18 � 10�4 � 330�Fog for C2:fLC2 = 1C2 �RC2 � 2� ) C2 = 10; 01 � 68; 2 � 103 � 2� = 2; 33 � 10�4 � 270�F2.5 RIAARIAA-netværket mellem de to transistortrin, skal dæmpe signalet således,det modsvarer pladespillerens indspilningskurve. Frekvenserne er de�neretud fra RIAA-kurven på �gur 2.2, hvor frekvenser under 50Hz er lavfrekvens,frekvenser mellem 500Hz og 2122Hz er mellemfrekvens og frekvenser over2122Hz er højfrekvens. Overføringskurven kan ses på �gur 2.2. Denne harknæk i frekvenserne 50Hz, 500Hz og 2122Hz.Kredsløbsdiagrammet kan opstilles (Se �gur 2.11a), hvor modstandene RCog R2i er henholdsvis udgangsmodstanden på transistortrin 1 og indgangs-modstanden på transistortrin 2.
Figur 2.11: a: Kredsløbsdiagram for RIAA. b: Billedkredsløbet for a.



28 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKERKredsen skal dimensioneres således, at kondensatorene er afbrudt ved fre-kvenser under 50Hz, så der ved frekvenser derunder er en spændingsdelingmellem RC og R2i. Ved mellemfrekvenser skal kondensatoren Ck lede, så derbliver en spændningsdeling mellem RC og Rk k R2i. Kondensatoren C2k skallede ved frekvenser over 2122Hz, og derved levere en stigende dæmpning afhøjere frekvenser. Der er her tale om et andenordens system med et nulpunktog to poler, der på generel form ser ud som følger:H(s) = K � 1 + sN(1 + sP1 )(1 + sP2 ) = K � 1 + s 1Ns2 � 1P1P2 + s( 1P1 + 1P2 ) + 1 (2.10)hvor K er DC-forstærkningen, N er nulpunktet, med knækket ved 500Hz,P1 er en pol med knækket ved 50Hz og P2 polen med knæk ved 2122Hz.Ud fra kredsløbet på �gur 2.11a ønskes en ligning på denne form. Først lavesdiagrammets komponenter om til impedanser som på �gur 2.11b, hvorefteroverføringsfunktionen opstilles:H(s) = Vo(s)Vi(s) = (Rk + 1Cks) k 1C2ks k R2iRC + (Rk + 1Cks) k 1C2ks k R2iLigningen omskrives så den kommer på samme form som ligning 2.10 (om-skrivningen kan ses i bilag A.3):VoVi = R2iRC +R2i � 1 + sRkCks2(RCRkR2iCkC2kRC+R2i ) + s(RkR2iCk+RCR2iCk+RCR2iC2k+RCRkCkRC+R2i ) + 1(2.11)Leddene fra de to overføringsfunktioner i henholdsvis ligning 2.10 og ligning2.11 sammenlignes for at �nde komponentværdier, så de rette frekvensknækopnås. Leddet RkCk repræsenterer 1N i ligning 2.10, hvilket medfører:RkCk = 1N (2.12)I ligning 2.11 kan leddet RCRkR2iCkC2kRC+R2i identi�eres som leddet 1P1P2 i ligning2.10. Ud fra dette isoleres C2k:RCRkR2iCkC2kRC +R2i = 1P1P2 , C2k = RC +R2iRCRkR2iCkP1P2RkCk fra ligning 2.12 indsættes:C2k = RC +R2iRCR2iP1P2 1N (2.13)



2.5. RIAA 29Alle de tilbageværende værdier i ligningen er kendte, hvor RC = 18; 2k
 erudgangsmodstanden fra trin 1. R2i er indgangsmodstanden i trin 2, der ikravspei�kationen er sat til 50k
. De tre knækfrekvenser har værdier somfølger (Se evt. �gur 2.2 på side 15):N = 500Hz ) N = 2� � 500 = 1000�s�1P1 = 50Hz ) P1 = 2� � 50 = 100�s�1P2 = 2122Hz ) P2 = 2� � 2122 = 4244�s�1Disse værdier indsættes i ligning 2.13 og C2k �ndes:C2k = 18; 2 � 103 + 50 � 10318; 2 � 103 � 50 � 103 � 100� � 4244� � 11000� = 56; 7nF � 56nFLeddene RkR2iCk+RCR2iCk+RCR2iC2k+RCRkCkR+R2i fra ligning 2.11 og 1P1 + 1P2 fra lig-ning 2.10 sættes lig hinanden og RkCk = 1N fra ligning 2.12 indsættes:RkR2iCk +RCR2iCk +RCR2iC2k +RCRkCkRC +R2i = 1P1 + 1P2 ,R2i 1N +RCR2iCk +RCR2iC2k +RC 1NR +R2i = 1P1 + 1P2Herefter isoleres Ck, hvilket giver følgende udtryk:Ck = ( 1P1 + 1P2 )(RC +R2i)�R2i 1N � RCR2iC2k �RC 1NRCR2iDer indsættes værdier og Ck udregnes.Ck = 163nF � 162nFFor at få knækket til at ligge så præis som muligt afrundes Ck ikke tilen standardværdi. Ck afrundes til 162nF , som laves ved at parallelkobleto kondensatorer på henholdsvis 150nF og 12nF . Den sidste modstand Rkregnes ud fra ligning 2.12, hvor Rk isoleres:RkCk = 1N , Rk = 1CkN ) Rk = 1162 � 10�9 � 1000� = 1; 95k
 � 1; 95k
DC-forstærkningen R2iRC+R2i er en spændingsdeling mellem RC og R2i. Da trin1 blev regnet belastet med en modstand på R2i, er DC-forstærkningen alle-rede medregnet i trin 1.



30 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKER2.6 Andet TransistortrinI trin 2 bruges næsten samme metode for udregninger som på trin 1: Førstvælges størrelser for: I2C , RL og ønsket AV S. Derefter gøres der brug af in-formation fra trin 1, samt tommel�ngerreglerne i bilag A.1 til at beregne ogvælge: VR2E, R2E og R2B. Dernæst ses på småsignalforholdene ved hjælp afhybrid-�-modellen for at bestemme R2e og VR2C . V2CE og R2C bestemmesudfra AV S, der her er bestemt på forhånd. Til sidst undersøges om V2CE erstor nok, så signalet ikke går i klipning.Det andet transistortrin skal levere den resterende forstærkning, fra 88; 6gange i trin 1 til den ønskede forstærkning på 3530, hvilket giver en for-stærkning på 39; 8 gange i transistortrin 2. Trinnet belastes med en mod-stand på RL = 1M
, som er indgangsmodstanden i tonekontrollen. Derbruges samme forsyningsspænding VCC som i trin 1 på 30V og en transistoraf typen BC549C. Som tidligere nævnt bruges en kobling af typen CE +Reog ud fra dette opstilles et kredsløbsdiagram som på �gur 2.12a.DC-udregninger

Figur 2.12: a: Storsignaldiagram for trin 2. b: R2B og V2BB er Theveninæ-kvivalentet af VCC , R21 og R22.De indledende antagelser gøres som i trin 1, dvs. at VBE = 0; 7V og VR2E =3V . Der vælges en I2C = 2mA, hvorfra R2E kan beregnes ud fra Ohms lov:R2E = VR2EI2C = 1; 5k
. Ved en I2C på 2mA har transistoren en �-værdipå 525 [7℄. For at forenkle de videre beregninger erstattes R21 og R22 med



2.6. ANDET TRANSISTORTRIN 31deres ækvivalente Theveninkobling, som på �gur 2.12b, hvorefter følgendetommel�ngerregel bruges. R2B = � �R2E10hvilket giver en størrelse for R2B på:R2B = 525 � 1; 5 � 10310 = 78; 8k
SmåsignalforholdHerefter opstilles hybrid-�-modellen (Figur 2.13). Som i trin 1 er ro ikkemedtaget, da denne regnes meget stor og derfor uden betydning. Transkon-duktansen g2m og modstanden r2� udregnes som i trin 1:g2m = I2CVT ) g2m = 2 � 10�326 � 10�3 = 113
�1r2� = �g2m ) r� = 525113 = 6; 83k


Figur 2.13: Småsignaldiagram for trin 2.R2ib er indgangsmodstanden set ind i basis, R2i er i trin 1 bestemt til R2i =50k
, R2ib kan nu beregnes ud fra ligning 2.4:R2ib = R2i �R2BR2B �R2i ) R2ib = 50 � 103 � 78; 8 � 10378; 8 � 103 � 50 � 103 = 137k
R02e er den samlede modstand på emitteren, som ud fra se på �gur 2.12a kanbeskrives som: R02e = R2e k R2E = R2e �R2ER2e +R2E



32 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKERDernæst bestemmes R2e udfra følgende formel:R2ib = r2� + � �R02e (2.14)Ved at indsætte R2e�R2ER2e+R2E i ligning 2.14 kan R2e �ndes:R2ib = r2� + � � R2e �R2ER2e +R2E , R2ib � r2�� � (R2e +R2E) = R2e �R2E ,R2e = R2ib�r2�� �R2ER2E � R2ib�r2�� ) R2e = 137�103�6;83�103525 � 1; 5 � 1031; 5 � 103 � 137�103�6;83�103525 = 297 � 301
Ud fra formelen for forstærkningen AV S (Se ligning 2.5) kan R2C beregnes.AV S = � R2C k RLR0S� + 1g2m +R2E k R2e (2.15)Da trin 1 blev beregnet belastet, skal der i dette trin ikke medregnes en RS,hvilket medfører at R0S = RS k R2B = 0. Herved bortfalder leddet R0S� . Vedat isolere R2C i ligning 2.15 fremkommer:R2C �RLR2C +RL = AV S� 1g2m +R2E k R2e!, R2C = RL � AV S � ( 1g2m +R2E k R2e)RL � AV S � ( 1g2m +R2E k R2e)Ved indsættelse af værdier fås R2C = 10; 6k
 � 10; 5k
.ArbejdspunktArbejdspunktet �ndes som i trin 1 ved at lave en gra�sk analyse. Dette skerved først at indtegne DC-arbejdslinjen (Se �gur 2.14). DC-arbejdslinjen fårderfor følgende forskrift udfra ligning 2.6:iC = �8; 33 � 10�5 � V2CE + 2; 5 � 10�3Derpå udregnes det hvilken V2CE, der svarer til en i2C = 2mA, ved at indsættei forskriften.2 � 10�3 = �8; 33 � 10�5 � V2CE + 2; 5 � 10�3 , V2CE = 6; 00V



2.6. ANDET TRANSISTORTRIN 33

Figur 2.14: DC- og AC-arbejdslinjerne for det andet transistortrin.Udfra dette arbejdspunkt indtegnes nu AC-arbejdslinjen. Hældningskoe�i-enten � kan bestemmes udfra følgende udtryk:� = �1(R2C k RL) + (R2E k R2e) )� = �1(10; 5 � 103 k 1 � 106) + (1; 5 � 103 k 301) = �9; 40 � 10�5Det maksimale signaludsving i trin 2 er det samme som signalet på udgangenpå forforstærkeren. Da udgangssignalet på forforstærkeren i kravspei�katio-nen er bestemt til 2Vrms, bliver det maksimale signalsving:V̂signal; trin2 = 2 � p2 = 2; 83VUd fra dette kan det konkluderes, at der er plads til signalet.Til sidst bestemmes de to bias-modstande R21 og R22 (Se �gur 2.12a). Tilbestemmelse af disse �ndes først V2BB som i trin 1.V2BB = VR2E +VBE +R2B � I2C� ) V2BB = 3+0; 7+78; 8 � 103 � 2 � 10�3525 = 4VDe opstillede udtryk for biasmodstandene i trin 1 bruges (Se ligning 2.7 og2.8):



34 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKERR21 = �R2BV2BBVCC � 1 ) R21 = �78; 8 � 103430 � 1 = 90; 9k
og R22 = R2B �R21R21 �R2B ) R22 = 78; 8 � 103 � 90; 9 � 10390; 9 � 103 � 78; 8 � 103 = 592k
 � 590k
KondensatorberegningerDe to knækfrekvenser, der bliver frembragt af kondensatorene C22 og C23 (Seevt. diagram på �gur 2.12a), skal ligge langt under arbejdsområdet for for-stærkeren, at de ikke har nogen ind�ydelse. Da arbejdsområdet er valgt fra20Hz til 20kHz, er de to knækfrekvenser valgt til 0; 1Hz og 0; 5Hz. Grundentil at det sidste knæk vælges højere, skyldes at der ellers bliver problemermed kondensatorstørrelsen. De to kondensatores størrelser regnes ud fra tids-konstantmetoden i ligning 2.9 på side 25). For at benytte metoden skal demodstande kondensatorene "ser" beregnes. Den modstand, kondensatorenC22 "ser", er en serieforbindelse mellem R2C og RL, som giver en modstandpå: RC22 = R2C +RL ) RC22 = 10; 5 � 103 + 1 � 106 = 1; 01M
Modstanden C23 ser er følgende:RC23 = R2e +R2E k  r2� +R2B k R2C� !Ved indsættelse af værdier giver det en modstand på RC23 = 341
Ligningerne for knækfrekvenserne opstilles og løses med hensyn til konden-satorerne. fL;Ci = 1CiRCi � 2� ,C22 = 1RC22 � fL � 2� ) C22 = 11; 01 � 106 � 0; 1 � 2� = 1; 58�F � 2�FfL;C23 = 1C23RC23 � 2� ) C23 = 1341 � 0; 5 � 2� = 933�F � 1mFDen endelige forforstærker kan ses på bilag E.1 på side 148



2.7. HØJFREKVENSKNÆK 352.7 HøjfrekvensknækIfølge kravspei�kationen skal eventuelle øvre 3dB knækfrekvenser ligge langtover 20kHz. I de transistorer, der bruges til forforstærkeren (BC549C), er dermeget små kondensatorer, der vil lave knæk ved en bestemt frekvens. I detfølgende afsnit udregnes disse knæk. På �gur 2.15, ses højfrekvens-hybrid-�-modellen for trin 1.

Figur 2.15: Højfrekvens-småsignaldiagram af trin 1, hvor de indre kapaiteterer medtaget. R2i er indgangsmodstanden i trin 2.Det er komplieret at udregne �'s knækfrekvens, idet den sidder direktefra indgang til udgang i transistoren. For at lette beregningerne bliver �Miller-transformeret til stel. Ved Miller-transformation (Se �gur 2.16) for-stås en erstatning af en passiv komponent over en forstærkning mellem toknudepunkter til to komponenter, fra hvert sit knudepunkt til stel.
Figur 2.16: Miller-transformation af modstanden R til R1 og R2, forudsatsystemet indeholder en forstærkning K.Ved transformation af kondensatorer bliver udregningerne anderledes end formodstande. I ligning 2.16 og 2.17 er R1, R2, C1 og C2 givet for henholdsvismodstande og kondensatorer:R1 = R1�K ; C1 = C � (1�K) (2.16)



36 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKERR2 = R1� 1=K ; C2 = C � (1� 1=K) (2.17)hvor K svarer til forstærkningen V2V1 ([1℄ side 614).Ved at Miller-transformere �, � og r� til stel fås �gur 2.17.
Figur 2.17: Småsignaldiagram for trin 1 hvor �, � og r� er Miller-transformeret til stel. ro er udeladt da denne er meget større end R2i. rxer ligeledes udeladt, idet den er meget lille og sidder i serie med meget størremodstande.� er ifølge datablad for BC549C [7℄: � = 9pF . � er ikke givet i databladet,men kan �ndes vha: �+� = gm!T [6℄. fT er i databladet opgivet til 300MHz )!T = 600 � 106 � �. � bliver dermed:� = gm!T � � ) � = 126600 � 106 � � � 9 � 10�12 = 11; 4pFForstærkningen, fra basis til ollektor (KBC) og fra basis til emitter (KBE),skal bruges ved udregning af Miller-transformationen. Disse er givet ved:KBC = VCVB = gm � v� �R02iv� + gm � v� �R0e = � R02i1=gm +R0eKBE = VEVB = gm � v� �R0ev� + gm � v� �R0e = gm �R0e1 + gm �R0eIdet R0e = RE k Re ) R0e = 3000 k 130 = 124; 6
R02i = R2i k RC ) R02i = 50 � 103 k 18; 2 � 103 = 13; 4k
i værste tilfælde. Ved høje frekvenser leder C2k og R02i = 0
 Derved bliverKBC og KBE : KBC = � 13; 4 � 10326 + 124; 6 = �88; 9VVKBE = 1=26 � 124; 61 + 1=26 � 124; 6 = 827 � 10�3VV



2.7. HØJFREKVENSKNÆK 37Ifølge ligning 2.16 kan følgende ligninger opstilles:r�1 = r�1�KBE ) r�1 = 13 � 1031� 827 � 10�3 = 75; 3k
�1 = � � (1�KBC)) �1 = 9 � 10�12 � (1� (�88; 9)) = 809; 8pF�1 = � � (1�KBE)) �1 = 11; 4 � 10�12 � (1� 827 � 10�3) = 1; 97pFDen samlede indgangskapaitet Cin er:Cin = �1 + �1 ) Cin = 809; 8 � 10�12 + 1; 97 � 10�12 = 811; 8pFModstanden RCin , som Cin "ser", er givet ved:RCin = RB k r�1 k RS ) RCin = 150; 8 � 103 k 75; 3 � 103 k 3; 6 = 3; 6
Den samlede udgangskapaitet Co er:Co = �2 = � � (1� 1KBC )) Co = 9 � 10�12 � (1� 1�88; 9) = 9; 1pFModstanden RCo, som Co "ser", er R02i på 13; 4k
. 3dB knækfrekvensenudregnes efter tidskonstantmetoden [1℄:!H = 1Pni=1 Ci �Ri , fH = 1Pni=1Ci �Ri � 2�Det øvre knæk i transistor 1 er således:fH = 1(Cin �RCin + Co �RCo) � 2� )fH = 1(811; 8 � 10�12 � 3; 6 �+9; 1 � 10�12 � 13; 4 � 103) � 2� = 1; 27MHzHøjfrekvensknæk i trin 2I det andet transistortrin er der ligeledes små kapaiteter, som ved transi-storen i det første trin. Her er blot den forskel, at der sidder en kondensatorC2k i det passive RIAA-korrektionsled, der kommer til at sidde parallelt med2�1 og 2�1 (Se �gur 2.18).Ved at foretage de samme udregninger på 2�1 og 2�1 som ved trin 1 giver:2�1 = 3pF og 2�1 = 364pF . Disse kapaiteter skal adderes til C2k, hvorvedde får ind�ydelse på dennes knækfrekvens. C2k er 56nF og dermed væsentligstørre end 2�1 og 2�1. Deres ind�ydelse på C2k's knæk bliver derfor næstenubetydeligt og de frembringer ikke endnu et knæk.



38 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKER
Figur 2.18: Småsignaldiagram for trin 2, hvor C2k sidder parallelt med �1 og�1. R er en samling af modstandene: R, Rk, RB og r2�1. RL er indgangs-modstanden i næste trin og er 1M
.2.8 Båndbredde kravKravet til forforstærkeren, med hensyn til båndbredden, er de�neret, så dermaksimalt må være en 34dB a�vigelse fra den valgte forstærkning ved de togrænsefrekvenser på 20Hz og 20kHz. Da alle uønskede knæk, i forhold tilbåndbredden, er fastlagt, er det muligt ved overslagsberegning at afgøre omkravet er opfyldt. Se bilag A.2 på side 131.Ifølge afsnit 2.7 ligger de højfrekvente knæk over 1MHz, hvilket er langt overen deade fra 20kHz. Dvs. at påvirkningen fra disse knæk ikke vil kommeop på 34dB.De lavfrekvente knæk ligger under 1Hz og ligger altså også over en dekadefra de i kravspei�kationen angivne grænsefrekvenser, hvilket medfører atkravet om en maksimal afvigelse på 34dB er overholdt.Da kravet til både den høje og lave grænsefrekvens er overholdt må bånd-breddekravet være opfyldt.2.9 THD i forforstærkerI kredsløb med ulineære elementer forvrænges sinussignaler på en sådanmåde, at der udover signaler med den oprindelige tone/frekvens også frem-kommer såkaldte overtoner. Overtoner er signalkomponenter med frekvenser,der er et helt multiplum af den påtrykte frekvens, kaldet grundfrekvensen. Iforstærkeren ønskes så lidt forvrængning som muligt, da det kan høres.Total harmonisk distortion forkortet THD er de�neret som:THD = q(2HD2 + 3HD2 + 4HD2 + :::+NHD2)I dette udtryk er 2HD forholdet mellem amplituderne på signalkomponenten



2.9. THD I FORFORSTÆRKER 39med grundfrekvensen og signalkomponenten med den dobbelte frekvens:2HD = V̂2fV̂fPå samme måde de�neres 3HD osv.I forforstærkeren er transistoren det eneste ulineære element. Indgangskarak-teristikken er beskrevet som en eksponentialfunktion.f(vBE) = i = IS � e vBEVTFor at beregne forvrængningen opskrives funktionen vha. en taylorrække udfra arbejdspunktet IC , VBE:f(vBE) = i(vBE) = i(VBE)+f 0(vBE)�(vBE�VBE)+12 �f 00(vBE)�(vBE�VBE)2+:::+Med vbe = vBE � VBE = V̂ os(!t) som signalet og med seriemodstande somi �gur 2.19 fås:
Figur 2.19: Diagram over RX og RY .2HD = 14 � V̂VtF 2 (2.18)3HD = ����3� 2F24F 4 ���� �  V̂Vt!2 (2.19)hvor F er givet som (Se bilag F.1):F = gm �  RX� +RY !+ 1 (2.20)De højere harmoniske har mindre betydning så THD kan i dette tilfældeberegnes som: THD = p2HD2 + 3HD2



40 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKERBeregningDe præsenterede ligninger for forvrængningen gælder for et transistortrin. Iforforstærkeren er der to sådanne trin koblet sammen, hvilket besværliggørforvrængningsberegningerne. Derfor er der lavet beregninger på forvrængnin-gen af de to trin hver for sig. Resultatet giver ikke den faktiske forvrængning,men et �ngerpeg om, hvilken størrelsesorden forvrængningen har.Ud fra de foregående ligninger ses det, at forvrængningen afhænger af am-plituden af indgangssignalet. Da forforstærkeren har forskellige indgangsam-plituder ved forskellige frekvenser, skal forvrængningen også beregnes vedforskellige frekvenser.Trin 1Fra de foregående afsnit vides det, at det approksimerede indgangssignal har3 spændingsnivauer ved lav, mellem og høj frekvens:20Hz : V̂ = 0; 045mV � p2 � 22dB = 0; 8mV1kHz : V̂ = 0; 45mV � p2 � 22dB = 8mV21; 2kHz : V̂ = 4; 5mV � p2 � 22dB = 80mVDe to serie modstande er givet ved: RX = RskRB, RY = REkRe. Udtrykketfor RY fremkommer, fordi kondensatoren C2 er stor (1mF ), hvilket gør, atden betragtes som kortsluttet ved vekselspænding.Herefter kan faktoren F for trin 1 beregnes:F = 126 �  3; 6k150 � 103500 + 3 � 103k130!+ 1 = 5; 79Med de oplistede amplitudeværdier fås:2HD20Hz = 14 � 0;8�10�326�10�35; 792 = 0; 023%3HD20Hz = �����3� 2 � 5; 7924 � 5; 794 ����� �  0; 8 � 10�326 � 10�3 !2 = 0; 00003%THD20Hz = q(0; 0232 + 0; 000032) = 0; 023%På samme måde �ndes de øvrige forvrængninger fra trin 1:



2.9. THD I FORFORSTÆRKER 41f 2HD 3HD THD20Hz 0; 023% 0; 00003% 0; 023%1kHz 0; 23% 0; 003% 0; 23%21; 2kHz 2; 3% 0; 3% 2; 3%Tabel 2.2: Forvrængning for transistortrin 1.Resultatet viser, at forvrængningen ikke opfylder kravet til forforstærkerenved høje frekvenser. Af tabel 2.2 ses det, at 2HD udgør hele THD. Ved atisolere V̂ i ligning 2.18 og indsætte kravet for maks forvrængning fås maxsignal med 0; 5% forvrængning:V̂ = 4 � F 2 � Vt � 0; 5%) V̂ = 4 � 5; 792 � 0; 25 � 0; 5% = 17; 4mVDen approksimerede RIAA-kurve har 8mV ved knækket i 2; 12kHz. I forholdtil dette er 17; 4mV en stigning på 2; 17 = 6; 8dB. Dette svarer til, at 17; 4mV�ndes ved 6; 8dB=20dB = 0; 34 dekade. Frekvensen med 0,5% THD bliver:100;34 � 2; 12kHZ = 4; 6kHz. Ud fra disse betragtninger ses det, at kravet ommax THD på 0,5% er overholdt i båndet fra 20Hz til 4; 6kHz. over 7,2kHzerTrin 2Med R2X til trin 2 består af RIAA netværket. For at ækvivalere dette netværktil en serieimpedans beregnes impedansen ved 20Hz, 1kHz og 21; 2kHz.Hvorefter R2X er længden af impedansen Z2X .
Figur 2.20: Diagram over netværk der giver R2X i transistortrin 2.Af 2.20 ses at impedansen fås ved parallelkoblinger:Z = RC1k Rk + 1j!Ck! k 1j!C2k kRB2Ved 20Hz fåsZ2X; 20Hz = 18; 2�103k 1; 95 � 103 + 120 � 2�j � 162 � 10�9! k 120 � 2�j � 56 � 10�9k78; 7�103 )



42 KAPITEL 2. FORFORSTÆRKERZ2X; 20Hz = 1; 26 � 104 � j � 5; 05 � 103og j Z2X; 20Hz j= q(1; 26 � 104)2 + (5; 05 � 103)2 = 13; 6k
på samme måde fås j ZX;1kHz j= 1; 36k
 og j Z2X; 21;2kHz j= 2; 1
Fordi kondensatoren C23 er stor er modstanden R2Y = 1; 5 � 103k300 = 250
i alle 3 tilfælde. Ifølge teorien om RIAA-netværket dæmpes signaler sådan atindgangssignalerne til trin 2 er i samme niveau. Herfra fås: V̂signal = 88 � 0; 8 �10�3 = 70; 4mV ved alle 3 frekvenser.F faktoren beregnes efter ligning 2.20. 2HD og 3HD beregnes ud fra form-lerne 2.18 og 2.19 med I = 2mA og � = 525, hvilket giver resultatet i tabel2.3: f R2X R2Y F2 2HD 3HD THD20Hz 13; 6k
 250
 21; 2 0; 15% 0; 006% 0; 15%1kHz 1; 36k
 250
 19; 4 0; 18% 0; 007% 0; 18%21; 2kHz 2; 1
 250
 19; 2 0; 18% 0; 008% 0; 18%Tabel 2.3: Forvrængning for trin 2. Af tabellen ses det at seriemodstandenR2X har mindre betydning end R2Y , hvilket ses af faktoren F2.Af tabel 2.3 ses, at forvrængningen på transistortrin 2 er mindre ved højefrekvenser end på trin 1. Det kan vises, at to transistortrin modforvrængerhinanden således, at den samlede forvrængning mindskes (Se bilag F.2).2.10 SimuleringEfter alle beregningerne er afsluttet på forforstærkeren, er der foretaget ensimulering af kredsløbet i SPICE, inden det er realiseret. Dette vælges, for atundersøge om kredsløbet opfører sig som ventet og for at kunne sammenlignede efterfølgende målte værdier. Out�len kan �ndes på vedlagte diskette. Denbenyttede transistormodel er lavet af gruppen selv, for at simuleringernelettere kan sammenlignes med beregningerne. Ved at se på et AC-sweep kandet ses, om forstærkeren har den ønskede frekvenskorrektion, forstærkning ogde ønskede knækfrekvenser. I bilag D.1 på side 143 ses det, at der er opnåetden ønskede frekvenskorrektion og de ønskede knækfrekvenser.Resultaterne af simuleringerne kan ses sammenlignet med beregningerne ogmålingerne i målerapporterne (Se afsnit 7.3).



2.11. DELKONKLUSION 432.11 DelkonklusionSammenfattende om hele forforstærkeren kan der i henhold til kravspei-�kationen siges følgende: Forforstærkeren opfylder de stillede krav om enfrekvensafhængig forstærkning, der følger RIAA-kurven �gur D.4. Der er op-nået de ønskede frekvensknæk og forstærkningen er ifølge målerapporten denønskede.Ved at benytte de karakteristikker, der er tegnet ved forsøgene, kan de for-skellige knækfrekvenser a�æses. Ved a�æsning af grafen er det muligt, at seat knækkene ligger på de beregnede steder.Målingen af indgangsmodstanden viser at forstærkeren lever op til de stilledekrav. Målingen gav en gennemsnitsværdi for Ri = 50; 9k
, som er større endden krævede 47k
.Kravet om forvrængning foreskriver, at den ikke overstiger 0; 5%. Målin-gerne viste, at dette krav ikke opfyldes ved en frekvens på 21; 2kHz, hvormålingerne gav 1; 02%. En mulig forklaring på denne store forvrængning kanvære, at der er valgt en opbygning, hvor hele signalet tages ind på den før-ste transistor. Alternativt kunne der vælges en opbygning, hvor der lægges etindgangsled ind, der dæmper diskanten fra starten. På den måde vil der væremere plads til at lave en stor forstærkning i det første trin, så der kan opnåsen ideel modforvrængning. Yderligere bliver indgangssignalet mindre, hvilketogså giver en mindre forvrængning. En anden løsning er at lave trinnet medoperationsforstærkere, som er mere liniære og derfor forvrænger mindre.Båndbreddekravet kan eftervises ved a�æsning af forforstærkerens faktiskefrekvenskurve (Se bilag D.4) og målerapporten. Det kan herudfra ses at be-regningerne har givet det rigtige resultat i praksis.Sammenfattende kan det konkluderes at det har været muligt at opbygge enforforstærker der pånær et punkt lever op til de fastsatte krav.



Kapitel 3Tonekontrol
3.1 Indledning
Figur 3.1: Blokdiagram for Hi-Fi forstærkeren. Tonekontrollen behandles.Hi-Fi forstærkerens andet trin er en tonekontrol. Tonekontrollen får sit in-put fra forforstærkeren og sender outputtet videre til volumenkontrollen somillustreret på �gur 3.1. Tonekontrollen har til formål, at forstærke/dæmpeforskellige toneområder1. Det kan f.eks. være at bastonerne i et signal skaldæmpes uden hele signalet dæmpes.I det følgende kapitel regnes numeriske værdier i dB medmindre andet opgi-ves. Regneregler, for værdier regnet i dB, kan �ndes i kilde [2℄.3.2 Kravspei�kationTonekontrollen bygges ud fra følgende krav:1Ordet toneområde dækker over signaler med frekvenser inden for et afgrænset områdeaf frekvenspektrummet. 44



3.3. OPBYGNING 45� Den skal kunne klare et indgangssignal med en e�ektivværdi på 2V .(G)� Den skal have en indgangsmodstand på minimum 1M
.(G)� Den skal virke ved en belastning på 10k
 eller derover.(G)� Den skal indeholde en baskontrol og en diskantkontrol.(E)� Den skal dæmpe/forstærke med 12dB.(E)� Den skal forsynes med en forsyningsspænding på �15V .(E)� Den skal have en båndbredde fra 20Hz til 20kHz og forstærkningenmå falde med 34dB ved de to grænsefrekvenser.(E)� Baskontrollen skal påvirke frekvenser fra 20Hz op til maksimalt 200Hz.(E)� Diskantkontrollen skal påvirke frekvenser fra 20kHz ned til maksimalt2kHz.(E)3.3 OpbygningOverordnet set kan tonekontrollen opbygges på blokdiagramform som vist på�gur 3.2.
Figur 3.2: Blokdiagram for tonekontrollen, bestående af en bu�er, en baskon-trol og en diskantkontrol.Indgangssignalet til tonekontrollen sendes først igennem en bu�er, som skalsørge for at kravet om en høj indgangsmodstand opfyldes. Formålet med denhøje belastning er at opnå uafhængighed for det foregående trin, forstået påden måde, at det foregående trins funktion ikke påvirkes af, hvordan tone-kontrollen er indstillet.Næste blok består af baskontrollen, der regulerer de lave frekvenser. Regule-ringen sker i form af en forstærkning eller dæmpning af de lave frekvenser.



46 KAPITEL 3. TONEKONTROLHerefter sidder diskantkontrollen, der udfører en regulering, svarende til denbaskontrollen udfører, men til forskel fra baskontrollen, udfører diskantkon-trollen reguleringen på de høje frekvenser. Diskantkontrollen er den sidsteblok og det er fra diskantkontrollen, at udgangssignalet fra tonekontrollenudtages.3.4 Bu�eren.Bu�eren laves ved hjælp af en spændingsfølger, som ses på �gur 3.3. Spændingsfølgeren

Figur 3.3: Bu�eren, med den ikkeinverterende indgang koblet til stel gennemen modstand.er en operationsforstærker, der får et signal ind på den ikkeinverterende ind-gang og har udgangssignalet koblet tilbage til den inverterende indgang. Veddenne opkobling forstærkes indgangssignalet 1 gang og der opnås en højindgangsmodstand. Bu�eren indholder også en modstand fra operationsfor-stærkerens ikkeinverterende indgang til stel. Funktionen af denne modstandforklares i forbindelse med valg af komponenter.Ved valg af operationsforstærker er det vigtigt at sikre, at den kan klare dekrav der stilles i forbindelse med funktionen, den skal udføre. I forbindelsemed bu�eren skal operationsforstærkeren kunne klare en forsyningsspændingpå �15V . Den skal kunne levere �3V , da amplitudeværdien af den spæn-ding, som bu�eren modtager, maksimalt er V̂ = 2 � p2 = 2:83V � 3V .Herudover stilles der krav til operationsforstærkerens slewrate (SR). Slewra-ten er et udtryk for, hvor hurtigt spændingen på operationsforstærkerens



3.5. INVERTERENDE OPERATIONSFORSTÆRKERKOBLING. 47udgang kan ændre sig. Den SR som operationsforstærkeren skal kunne klare�ndes ud fra følgende formel: SR = dvdtVed et sinussignal �ndes SR som:SR = ! � A (3.1)hvor ! er sinussignalets vinkelhastighed og A er signalets amplitude. Ifølge destillede krav er den højeste interessante frekvens for bu�eren 20kHz, hvilketsvarer til en vinkelhastighed på ! = 2 � � � 20 � 103 = 0; 125 rad�s . Amplitude-værdien er a. 3V . Ligning 3.1 giver daSR = 3 � 0; 125 = 0; 375 V�sOperationsforstærkeren TLE2071 er valgt til bu�eren, da den opfylder dekrav, der stilles. Med slewrate på SR = 30 V�s , kan den klare forsyningsspæn-dingen og kan give op mod �15V på udgangen. Betingelsen for at operations-forstærkeren kan klare �15V , er at den ikke skal levere en for stor strøm. Veden strøm på 20mA kan operationsforstærkeren klare �12; 3V på udgangen.Data er a�æst af databladet [9℄. Modstanden R1 fra den ikkeinverterendeindgang til stel har to formål. For det første skal den sørge for, at den ikke-inverterende indgang ikke er DC svævende. Dette kan ske, hvis modstandenikke er der, da udgangen på forforstærkeren er DC afkoblet.Det andet formål er at opfylde kravet om en indgangsmodstand på minimum1M
. Det foregående trin vil kun se R1, så ved at vælge en modstand på1M
 opfyldes dette krav.3.5 Inverterende operationsforstærkerkobling.Følgende afsnit er skrevet med udgangspunkt Miroeletroni iruits [1℄ af-snit 8,6 side 698. Bas- og diskantkontrollen opbygges efter prinippet for eninverterende operationsforstærkerkobling.På diagrammet �gur 3.4 ses det, at den ikkeinverterende indgang er for-bundet til stel. Operationsforstærkeren får indgangssignalet ind på den in-verterende indgang via impedansen Z1 og operationsforstærkerens udgangs-signal tilbagekobles til den inverterende indgang via impedansen Z2. Den in-verterende operationsforstærkeropkobling (herefter IOF) kan karakteriseres



48 KAPITEL 3. TONEKONTROL

Figur 3.4: Diagram for den inverterende operationsforstærkeropkobling.som en "shunt-shunt feedbak ampli�er". Shunt-shunt modellen beskriver enstrøm til spændingsforstærker. For at beskrive indgangssignalet ved en ind-gangsstrøm skal indgangsspændingen Vin og impedansen Z1 ækvivaleres meden Norton ækvivalent. Det giver følgende strøm:Iin = VinZ1 (3.2)samt Norton parallel impedansen Z1.På �gur 3.5 ses en "shunt-shunt feedbak ampli�er" model af IOF, som erdelt op i et A-kredsløb (a) og et �-kredsløb (b). Impedanserne Z11 = Z2,Z22 = Z2 og � = 1Z2 �ndes ud fra �-netværket, der består af impedansen Z2. � er råforstærkningen af operationsforstærkeren. I 0i er en strømgenerator.Parallel impedansen Z1 fås ud fra Norton ækvivalenten af spændingskildenVin og serieimpedansen Z1 se ligning. ro er operationsforstærkerens udgangs-modstand og RL er belastningsmodstanden.I første omgang er det interessant at �nde transresistansen A for A-kredsløbet:A = V 0oI 0inUd fra �gur 3.5 fås følgende udtryk for transresistansforstærkningen:A = ��(Z1 k Z2 k ri) � ZL k Z2ZL k Z2 + roDa ro regnes for meget mindre end parallelforbindelsen af ZL og Z2 og ri er



3.5. INVERTERENDE OPERATIONSFORSTÆRKERKOBLING. 49

Figur 3.5: Shunt-shunt feedbak ampli�er model af den inverterende opera-tionsforstærkeropkobling. Modstandene Z11 = Z2, Z22 = Z2 og � �ndes udfra �-netværket. � er råforstærkningen af operationsforstærkeren, ro er opera-tionsforstærkerens udgangsmodstand, ZL er loadmodstanden. Transresistan-sen A �ndes ud fra A-netværket.meget større redueres udtrykket for transresistansforstærkningen til:A = ��(Z1 k Z2)� �ndes ud fra �gur 3.5b. Ved at sætte spændingen V 00 på indgang 2 ogkortslutte indgang 1 kan � �ndes ud fra følgende ligning:� = IfV 0o �����V1=0 , � = � 1Z2Det er nu muligt at �nde transresistansen Af for det tilbagekoblede netværksom: Af = A1 + A�Hvis A� er stor fås: Af = VoVin = � 1� = �Z2 (3.3)Da der i det følgende arbejdes med spændinger �ndes spændingsforstærknin-gen givet ved ligning 3.4.



50 KAPITEL 3. TONEKONTROLAv = VoVin (3.4)Sammenhængen mellem indgangsstrømmen Iin og indgangsspændingen Vinkendes 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 transresistansi ligning 3.3 spændingsforstærkningen:Av = VoIin � Z1 = AfZ1 ,Av = �Z2Z1 (3.6)Gra�sk kan spændingsforstærkningen �ndes ved at indtegne impedanskarak-teristikker for jZ1j og jZ2j som funktion af vinkelhastigheden !. Spændings-forstærkningen jAj �ndes som di�erensen mellem jZ2j og jZ1j som funktionaf !. Prinippet er illustreret på �gur 3.6.

Figur 3.6: Gra�sk bestemmelse af spændingsforstærkningen. Spændingsfor-stærkningen jAvj svarer til di�erensen mellem impedanserne jZ2j og jZ1j somfunktion af vinkelhastigheden.



3.6. BASKONTROL 513.6 BaskontrolBaskontrollen laves ved at bruge den inverterende operationsforstærkerkob-ling, hvor impedanserne Z1 og Z2 er givet ved impedansen ZsB. Størrelsenaf ZsB afhænger af indstillingen af et potentiometer, hvorved Z1 og Z2 kanantage forskellige værdier. Diagrammet ses på �gur 3.7.

Figur 3.7: Baskontrol. konstrueres med en inverterende operationsforstærkeropkobling, hvor impedanserne Z1 og Z2 er lig impedansen ZsB.Ud fra �gur 3.7 ses det, at impedans ZsB fås ud fra ligning 3.7,ZsB = (Rt + PB +RB) � (RB+PB)(Rt+PB+RB) �Rt � CB � j! + 1(PB +RB) � CB � j! + 1 (3.7)hvor CB er en kondensator, RB og Rt er to modstande og PB er et potentio-meter (For udledning se bilag B.1). Rt er teoretisk set ikke nødvendig, mendens funktion vil blive forklaret under valg af komponenter.Ved lave frekvenser (! ! 0) redueres impedansudtrykket i ligning 3.7 til:ZsB = (Rt + PB +RB)Ved høje frekvenser fås for ZsB:ZsB = Z1 = Z2 = Rt (3.8)



52 KAPITEL 3. TONEKONTROLImpedansen begynder at falde ved 3dB polknækket !1:!1 = 1(RB + PB) � CBog den stabiliseres igen ved 3dB nulpunktsknækket !2:!2 = 1(RB+PB)(Rt+PB+RB) �Rt � CBPå �gur 3.8 ses jZsBj som funktion af !.

Figur 3.8: Den samlede impedans jZsBj som funktion af vinkelhastigheden.Det blev tidligere vist, at forstærkningen for den inverterende operationsfor-stærker er givet ved �Z2Z1 . Ved lave frekvenser og potentiometret i yderstilling(Z2 indeholder hele modstanden) fås derfor spændingsforstærkningen:Av = �(Rt + PB +RB)(Rt +RB)Ved lave frekvenser er der stillet krav om en spændingsforstærkning på 12dB,svarende til 4 gange. Det medfører at der ved yderstilling for potentiometretgælder følgende: RB + PB +Rt = 4 � (RB +Rt) ,PB = 3 � (RB +Rt) (3.9)



3.6. BASKONTROL 53Hvis ligning 3.9 er opfyldt gælder der tilsvarende at 12dB dæmpning eropnået, hvis hele potentiometermodstanden er indeholdt i Z1. Dette skyldessymmetrien i koblingen.Ved høje frekvenser fås en forstærkning på 1, da både Z1 og Z2 er lig Rt (Seligning 3.8).Gra�sk kan forstærkningen som funktion af ! �ndes som illustreret på �gur3.9. På �guren er forstærkningen valgt illustreret for hele potentiometermod-standen indeholdt i Z2, dvs. maksimal forstærkning. Prinippet følger af �gur3.6

Figur 3.9: Spændingsforstærkning for baskontrollen. Spændingsforstærknin-gen �ndes ud fra prinippet illusteret på �gur 3.6PB vælges til 0� 220k
. PB vælges stor så Rt, der vælges senere, ikke bliverfor lille. Ved maksimal forstærkning �ndes RB +Rt, ved at omskrive ligning3.9 til: RB +Rt = PB3 )RB +Rt = (220 � 103)3 = 73; 3k
RB vælges til 73; 2k
.Rt vælges til 1; 30k
.RB er valgt stor, så Rt får mindre betydning i forhold til knækfrekvenser. Rter valgt i k
 klassen, for at bu�eroperationsforstærkeren ikke går i strøm-mætning ved høje frekvenser. Ved lave frekvenser vil belastningsmodstanden



54 KAPITEL 3. TONEKONTROLvære større. Bu�eroperationsforstærkeren kan maksimalt levere 20mA og ud-gangsspændingen ligger på �3V se afsnit 3.4. Ved ohm's lov fås:Rt � 150
For at bestemme størrelsen af kondensatoren CB er det nødvendigt at sepå knækfrekvenser for spændingsforstærkningen. Kravet er, at baskontrollenikke må påvirke frekvenser over 200Hz. For at dette er opfyldt, skal polenfor Z1 ligge ved 200Hz eller ! = 1; 26 radms ved 12dB forstærkning (Se �gur3.9). Dvs. at CB kan �ndes ud fra følgende ligning:!1 = 1(RB + PB) �CB , (3.10)CB = 1(RB + PB) � !1 )CB = 1(73; 2 � 103 + 0) � 1; 26 � 103 = 10; 8 � 10; 82nFOperationsforstærkeren er valgt så den kan klare SR problemer. Operations-forstærkeren i baskontrollen vil ved høje frekvenser have et udgangssignal,der svarer til udgangssignalet fra bu�eren. Det vil derfor også være det sammekrav der stilles til operationsforstærkerens SR se afsnit 3.4. Det vides at ope-rationsforstærkeren TLE 2071 opfylder disse krav som derved vælges.3.7 Diskantkontrollen.Diskantkontrollen laves ved brug af IOF-koblingen med impedanserne Z1 ogZ2 givet ved impedansen ZsD. Diagrammet kan ses på �gur 3.10.Ud fra �gur 3.10 ses det, at ZsD er givet ved følgende ligning.ZsD = Ru � CD � j!(PD +RD) + 1CD � j!(PD +RD +Ru) + 1 (3.11)hvor CD er en kondensator, RD og Ru er to modstande og PD er et potentio-meter. Ru er medtaget for at undgå DC afkobling af operationsforstærkerensikkeinverterende indgang.Af ligning 3.11 ses det, at impedansen ZsD ved lave frekvenser (! ! 0)redueres til ZsD = Z1 = Z2 = Ru (3.12)
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Figur 3.10: Diskantkontrollen opbygges ved hjælp af en inverterende opera-tionsforstærkerkobling. Impedanserne Z1 og Z2 er givet ved impedansen ZsD.Mens den ved høje frekvenser redueres til:ZsD = (PD +RD) (3.13)hvor det forudsættes, at Ru er meget større end RD + PD. Pol og nulpunkt-sknækkene �ndes ud fra følgende ligninger:!1 = 1(RD + PD +Ru) �CD!2 = 1(PD +RD) � CD (3.14)!1 er polknækket og !2 er nulpunktsknækket. På �gur 3.11 ses størrelsen afZsD som funktion af !.Ved lave frekvenser vil diskantkontrollen have en forstærkning på 0dB sva-rende til en faktor 1. Dette gældender, fordi både Z1 og Z2 er lig Ru ved lavefrekvenser (Se ligning 3.12).Ved høje frekvenser afhænger forstærkningen af potentiometret instillingen.Maksimal forstærkning forekommer, når potentiometret er indstillet, så helepotentiometremodstanden er indeholdt i Z2. Maksimal spændingsforstærk-ning er (se ligning 3.13 og 3.6):Av = �RD + PDRD (3.15)
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Figur 3.11: Impedansen jZsDj som funktion af vinkelhastigheden.
Ud fra kravspei�kationen skal diskantkontrollen dæmpe/forstærke høje fre-kvenser 12dB (4 gange). Sammen med ligning 3.15 �ndes følgende sammen-hæng: 4 �RD = RD + PD , 3 �RD = PD (3.16)Fuld dæmpning opnås, når potentiometeret er indstillet således, at hele po-tentiometermodstanden er indeholdt i Z1. Hvis ligning 3.16 er opfyldt vil derved fuld dæmpning opnås den ønskede 12dB dæmpning. Gra�sk kan spæn-dingsforstærkningen �ndes ud fra �gur 3.12.Potentiometret PD vælges til 4; 7k
, PD vælges lille så Ru ikke skal vælgesmeget stor. RD kan �ndes ud fra ligning 3.16:RD = 4; 7 � 1033 = 1; 57k
 � 1; 58k
Ligning 3.16 er udledt på baggrund af ,at Ru antages meget større end RDog PD. Ru vælges derfor til 300k
.Valget af RD påvirkes af det foregående trin. Ved høje frekvenser er RD be-lastningsmodstanden for baskontrollen, hvis hele PD er indeholdt i Z2. Ope-rationsforstærkeren i baskontrollen kan give en strøm på 20mA og udgangs-spændingen er �3V ved høje frekvenser. Udgangsspændingen skal divideresmed belastningsmodstanden i parallel med tilbagekoligsmodstanden for at�nde den strøm Io, som operationsforstærkeren skal levere. Tilbagekoblings-
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Figur 3.12: Gra�sk afbilling af spændingsforstærkningen. Spændingsforstærk-ningen �ndes ud fra prinippet illustreret på �gur 3.6.modstanden for baskontrollen ved høje frekvenser er Rt = 1; 3k
 og hvis RDer 1; 58k
 fås: Io = 31; 3 � 103 k 1; 58 � 103 � 4; 2mA (3.17)Heraf ses det, at baskontrollen er sikret mod den signalklipning der er fore-saget af strømmætning.CD bestemmes på baggrund af knækfrekvenser. Diskantkontrollen skal vedfuld forstærkning/dæmpning påvirke frekvenser over 2kHz. Frekvenser her-under skal ikke påvirkes. For at opfylde det, skal nulpunktet for Z2 ligge ved2kHz ) !2 = 12; 6 radms ved fuld forstærkning (Se �gur 3.12). Ved at indsætteværdier i ligning 3.14 fås følgende udtryk for CD!2 = 1(RD + PD) � CD )CD = 1(1; 58 � 103 + 4; 7 � 103) � 12; 6 � 103 = 12; 7nF � 12; 5nFDiskantkontrollen belastes med en modstand på 10k
 eller derover. For atkontrollere om det er tilstrækkeligt, undersøges det om operationsforstær-keren i diskantkontrollen går i strømmætning. Ved høje frekvenser og fuldforstærkning fås en tilbagekoblingsmodstand på 4 � 1; 58k
 = 6; 32k
 oget udgangssignal på Vudgang; rms = 8V . Ved at bruge samme prinip som i



58 KAPITEL 3. TONEKONTROLligning 3.17 fås: Io = 8V � p210; 0k
 k 6; 32k
 � 2; 9mAMed den valgte operationsforstærker er en strøm i denne størrelse ikke nogetproblem og belastningsmodstanden er tilpas stor nok.Den endelige tonekontrol kan ses på bilag E.2.3.8 SimuleringFor at lave en fuldstændig undersøgelse af stabiliteten for de to kontroltrin erdet nødvendigt at foretage en analyse, hvor kontroltrinene står i yderstillin-ger. Et eksempel på stabilitetsanalyse kan ses på bilag B.2. Den fulde analyseundlades og istedet undersøges stabiliteten ved hjælp af simuleringsprogram-met SPICE. Spie simulerer et AC-sweep for forskellige indstillinger af deto potentiometre. Graferne for denne simulering kan ses på bilagene D.2.Graferne viser, at tonekontrollen har den ønskede e�ekt, idet de lave og dehøje frekvenser kan forstærkes/dæmpes op imod 12dB. Graferne viser ogsåat tonekontrollen er stabil for frekvenser op til 100MHz. Derudover er bånd-breddekravet opfyldt. Det ses, fordi 0dB forstærkningen for baskontrollen ogdiskantkontrollen er konstant i intervallet fra 20Hz til 20kHz.3.9 DelkonklusionDet er lykkedes at dimensionere en tonekontrol, der lever op til de stilledekrav.Forsyningsspændingen er �15V , og ved denne forsyningsspænding kan tone-kontrollen klare signaler på Vsignal; rms = 2V som krævet. Dimensioneringener foretaget på baggrund af, at tonekontrollen er belastet med en modstandpå 10k
 eller derover. Det eneste, der ikke helt, er opfyldt er kravet om enindgangsmodstand på 1M
 (Se målerapporten afsnit D.5). Teoretisk set erkravet opfyldt, men i praksis viser målingerne, at indgangsmodstanden er forlille ved høje frekvenser.Tonekontrollen består af en baskontrol, der påvirker frekvenser op til 200Hzog en diskantkontrol, der påvirker frekvenser fra 2kHz. Den samlede bånd-bredde er fra 20Hz til 20kHz, hvor afvigelsen fra det ønskede i de to grænse-frekvenser er under 34dB. Bas- og diskantkontrollen kan forstærke eller dæmpe



3.9. DELKONKLUSION 59op til 12dB. At det virker understøttes af SPICE simulering og målte resul-tater.



Kapitel 4Volumenkontrol
4.1 Indledning
Figur 4.1: Blokdiagram for Hi-Fi forstærkeren. Volumenkontrollen behandles.I dette kapitel dimensioneres volumenkontrollen, ud fra de spei�erede krav(Se �gur 4.1). Volumenkontrollen gør det muligt at indstille lydstyrken tildet ønskede niveau. Denne styring kan laves på mange måder. Opgaven løsesmed analog- og digitalteknik.4.2 Kravspei�kationFølgende krav er betinget af Hi-Fi forstærkerens andre trin og de overordnedekrav:� Volumenkontrollen skal have en indgangsmodstand på minimum 10k
.(G)� Trinnet skal kunne håndtere signalerne fra tonekontrollen. Signaler meden amplitude på 2 � p2V gange den maksimale forstærkning i tonekon-60



4.3. VOLUMENKONTROLLENS ELEMENTER 61trollen (12dB = 4 gange) = 11; 3V̂ � 12V̂ .(G)� Trinnets frekvensområdet skal være fra 20Hz til 20kHz, med maksimalt34dB's afvigelse ved de to grænsefrekvenser.(E)� Lydniveauet skal kunne dæmpes fra 0dB til �46; 5dB ( 1200 af fuld ud-styring).(E)� Lydniveauet styres med to trykknapper.(E)� Lydniveauet ændres i spring på 1; 5dB, hvilket giver 32 trin fra 0dB til�46; 5dB.(E)� Ved fortsat ændring af lydniveauet skal ændringen ske med en hastighedpå 250 mstrin , således at det tager a. 8s at komme fra den ene yderstillingtil den anden.(E)� I tilfælde af at lydniveauet kommer op på 0dB eller ned på �46; 5dBskal, styringen blive i yderstillingen ved tryk på henholdsvis op- (0dB)og nedknappen (�46; 5dB).(E)� Det aktuelle lydniveautrin skal vises på to syv-segmentdisplays. 0 pådisplayet skal svare til 46; 5dB's dæmpning og 31 skal svare til 0dB'sdæmpning.(E)� Når forstærkeren tændes skal volumenkontrollen antage et forudbe-stemt trin. Opstartstrinnet (presetværdien) skal være trin 10 (dæmp-ning på 31; 5dB).(E)� Når begge trykknapper aktiveres samtidigt skal styringen blive i detaktuelle trin.(E)46; 5dB's maksimal dæmpning er valgt, fordi 1200 af fuld udstyring antagesat være tilstrækkeligt, til at lyden er helt dæmpet. Lydniveauet skal ændresi spring, således at et trins ændring ikke opleves tydeligt. Afstanden mellemde enkelte trin er sat til 1; 5dB, fordi ændringer et menneske normalt kanobservere er 3dB [6℄.4.3 Volumenkontrollens elementerVolumenkontrollen opdeles i tre mindre elementer, som angivet på �gur 4.2.Modstandsnetværket består af en række modstande der kobles, i forskellige
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Figur 4.2: Blokdiagram over den digitale styring med tilhørende modstands-netværk og udlæsning.kombinationer, omkring en inverterende operationsforstærker. Derved kansignalet dæmpes fra 0dB til �46; 5dB. Ved hjælp af multiplexere (digitaltstyrede analoge kontakter) kan den digitale styring styre operationsforstær-kerkoblingen. Styringen får input fra to trykknapper. Det binære signal derstyrer multiplexerne, sendes også til en udlæseenhed, der omsætter det bi-nære signal således, at det vises på to syvsegmenter.4.3.1 ModstandsnetværkSignalet fra tonekontrollen dæmpes, med et netværk af modstande, to mul-tiplexere og en operationsforstærker, fra 0dB til �46; 5dB. Operationsfor-stærkeren kobles i en inverterende kobling (Figur 4.3).

Figur 4.3: Inverterende operationsforstærker kobling.For en inverterende operationsforstærkerkobling gælder, at forstærkningen er



4.3. VOLUMENKONTROLLENS ELEMENTER 63�R02R01 . Det er et krav, at lydniveauet skal kunne justeres i 32 trin. Hvis kunR02 eller R01 kan ændres, skal der bruges 32 modstande og en multiplexer med32 udgange. Alternativt kan både R02 og R01 ændres. Der fås 32 forskelligeniveauer ved at have 8 forskellige modstande istedet for R01 og 4 forskelligemodstande istedet for R02 (Figur 4.4). Ved hjælp af de første 8 modstandeønskes 8 trin med 6dB0s mellemrum. Det giver følgende ligning for modstan-dene: Rn = R1 � 2n�2 for n i intervallet[2; 8℄ (4.1)De udregnede modstande er vist i 4.1. Såfremt R02 sættes lig R1, vil signalet,med multiplexer 1 (M1) i position 7, blive forstærket 0dB. Hvis M1 �yttes enposition ad gangen mod højre bliver signalet dæmpet i intervaller på 6dB fra0dB til �42dB. R1 bliver trinnets mindste indgangsmodstand og dens værdier, jvf. kravspei�kationen, sat til 10k
. R02 erstattes med 4 modstande ogved hjælp af multiplexer 2 (M2) kan dæmpningsintervallet derved sænkes til1; 5dB (64 = 1; 5dB): (Figur 4.4):

Figur 4.4: Modstandsnetværk med to multiplexere og operationsforstærker.Sammenhængen mellem Ra, Rb, R, Rd og R1 (M1 i position 7) er givet vedfølgende ligninger:�Ra +Rb +R +RdR1 = 1; 000 = 0dB (Position 1)�Rb +R +RdR1 = 0; 841 = �1; 5dB (Position 2)�R +RdR1 = 0; 710 = �3dB (Position 3)�RdR1 = 0; 596 = �4; 5dB (Position 4)



64 KAPITEL 4. VOLUMENKONTROLModstandsnr. Modstandsværdi [k
℄R1 10,0R2 10,0R3 20,0R4 40,2R5 80,6R6 162R7 324R8 634Tabel 4.1: Værdier for Rn fra R1 til R8 efter 1% rækken. (Ligning 4.1)Ved at løse �re ligninger med �re ubekendte med hensyn til Ra, Rb, R ogRd fås: Ra = 1; 59k
 � 1; 58k
Rb = 1; 33k
 � 1; 33k
R = 1; 12k
 � 1; 13k
Rd = 5; 96k
 � 5; 90k
Valg af operationsforstærkerKravene til operationsforstærkeren i volumenkontrollen svarer til kravene foroperationsforstærkeren i diskantdelen af tonekontrollen og derfor bruges densamme operationsforstærker, TLE2071.Signalerne gennem volumenkontrollen har en maksimal størrelse efter tone-kontrollen på a. �12V . Operationsforstærkeren kan ifølge datablad [9℄ mak-simalt levere 20mA ved denne spænding. Belastningsmodstanden fra ope-rationsforstærkeren skal derfor mindst være: 1220�10�3 = 600
. Strømmen fraoperationsforstærkeren går til tilbagekoblingsmodstanden og indgangsmod-standen i e�ekttrinnet. Da indgangsmodstanden i e�ekttrinnet og tilbage-koblingsmodstanden sidder parallelt, bliver kravet til indgangsmodstanden ie�ekttrinnet: Rd k Rieff � 600
) Rieff � 668
Der vælges et krav til indgangsmodstanden i e�ekttrinnet på 10k
, for ikkeat trække så store strømme.



4.3. VOLUMENKONTROLLENS ELEMENTER 65Valg af multiplexereDer er i kredsløbet brug for 2 multiplexere; en 4 kanals og en 8 kanals.Multiplexerne CD4051BC (8 kanals, [8℄) og CD4052BC (2� 4 kanals, [8℄)er de eneste egnede CMOS-multiplexere komponentudleveringen råder over.Antallet af kanaler er den eneste forskel på de to multiplexere. Multiplexernekan klare en forsyningsspænding på +18V og en maksimal forskel mellem -og + forsyning på 18; 5V . Hi-Fi forstærkerens strømforsyning er på �15V ogdermed er det ikke muligt at koble multiplexerne til forsyningsspændingen.For at minimere risikoen for forvrængning og klipning forsynes multiplexernemed �9V . �9V forsyningen er lavet med to spændingsregulatorkredse; enLM317L og en LM337L (Bilag C.2).Signalerne på ind og udgangen af modstandsnetværket har en maksimal am-plitude på V̂ = 8�p2V og signalet kan derfor ikke umiddelbart sendes igennemmultiplexerne, fordi amplituden er for stor. Multiplexerne plaeres som an-givet på �gur 4.4 i virtuelt nul. På dette sted er signalernes amplitude givetved: V̂maks;=multi: = 1A20kHz � V̂maks )V̂maks;=multi: = 1316 � 8 �p2 = 0; 036VRåforstærkningen ved 20kHz (A20kHz) er den mindst mulige i denne opkob-ling og er ifølge datablad 50dB svarende til 316 gange [9℄.Som det ligeledes fremgår af �gur 4.4, er multiplexerne opkoblet serielt. For-delen ved at lave serielkoblinger frem for parallelkoblinger er, at der ikke, isamme omfang, er problemer med lækstrømme i multiplexerne. Endvidereafbrydes signalet ikke når der sker skift på en multiplexer, det bliver blotdæmpet.4.3.2 Den digitale styringDen digitale styring skal jævnfør kapitlets kravspei�kation opfylde følgendekrav:� Der skal være to input, der kommer fra en op- og en nedknap.� Der skal være 32 trin/states i styringen.� Ved trin 0 skal styringen blive i trin 0, hvis "ned" aktiveres. Ligeledesskal styringen i trin 31 blive i dette trin såfremt "op" aktiveres.



66 KAPITEL 4. VOLUMENKONTROL� Hvis begge knapper holdes nede, skal styringen blive i den aktuelletilstand.� Idet styringen skal kunne antage 32 trin, skal outputtet være et binærtsignal på 5 bit (25 = 32).� Når systemet startes, skal det antage en forudbestemt værdi (Preset).Preset er trin 10.� Styringen skal skifte trin med 250 mstrin/4 trins .Styringen er gra�sk illusteret på �gur 4.5.
Figur 4.5: Statediagram over de 32 states/trin volumenkontrollen kan antage.Der gælder at styringen bliver i den aktuelle tilstand såfremt op og ned beggeer 0 eller 1 samtidig.Problemstillingen kan løses ved hjælp af en tællekreds med tilhørende logik.Tællekredsen skal kunne tælle op og ned og være på 5 bit. Det har ikke væretmuligt at ska�e en egnet tællekreds på 5 bit eller derover. Problemet kanløses ved at sætte to 4 bit tællere i en kaskadekobling. En kaskadekoblinger en kobling, hvor to eller �ere kredse er sat efter hinanden, således atnæste kreds tæller en op, når den første kreds skifter fra 1111b til 0000b.HCF4516B er en 4 bit tællekreds, som opfylder de stillede krav og derfor erdenne valgt. Alternativt kan en tællekreds opbygges med �ip�ops og gates.Et tredje alternativ er en kombination af en færdig tællekreds, �ip�ops oggates.Opkobling af tællekredseneTællekredsen skal forsynes med et lok-signal for at tælle. I dette tilfælde,skal lok-signalet have en frekvens på 4Hz (� 10;25). Clok-signalet er et�rkantsignal, der for hver impuls skal være høj i minimum 60ns og have enfrekvens på maksimalt 5; 5MHz ved en forsyningsspænding på 15V (se [8℄).



4.3. VOLUMENKONTROLLENS ELEMENTER 67Endvidere gælder det, at tiden det tager loksignalet at gå fra høj til lavog lav til høj ikke må overskride 5�s. De to første krav er opfyldt (C.1), ogdet sidste krav forventes ikke at give problemer. Hvorvidt denne antagelse erkorrekt vil vise sig ved test af styringen. Tællekredsen tæller op, hvis der eret højt signal på Up/Down indgangen og ned ved et lavt signal. Up/Downindgangen bliver styret af logik udfra følgende boolske udtryk:Up = ODer gælder for kredsen, at den kun tæller når signalet på CarryIn1 (CI1) er1. Denne egenskab kan udnyttes til at sørge for, at kredsen kun tæller, nården skal og ikke kontinuerligt 4 gange i sekundet. CI1 skal være 1, hvis dertælles ned eller op og styringen ikke er i henholdsvis trin 0 eller 31. Såfremtstyringen er i trin 0 og nedknappen (N) aktiveres skal CI1 være 0. Hvisstyringen er i trin 31 og opknappen (O) aktiveres skal CI1 igen være 0. Påbaggrund af den foregående verbale kravspei�kation kan en tilstandstabel(Tabel 4.2)og karnaughkort (Figur 4.6) opstilles. Der gælder at bund (B) trin0, og top (T) trin 31, er 1 når styringen er i yderstilling.Ned Op Top Bund CI10 0 0 0 00 0 0 1 00 0 1 0 00 0 1 1 00 1 0 0 10 1 0 1 10 1 1 0 00 1 1 1 01 0 0 0 11 0 0 1 01 0 1 0 11 0 1 1 01 1 0 0 01 1 0 1 01 1 1 0 01 1 1 1 0Tabel 4.2: Sandhedstabel for CI1.Følgende ligning for CarryIn1 kan udledes af karnaughkortet for CI1:CI1 = B �O �N + T �O �N



68 KAPITEL 4. VOLUMENKONTROL
Figur 4.6: Karnaughkort for CI1 ud fra sandhedstabel: Tabel 4.2.CI1 CO1 CI20 0 01 0 00 1 01 1 1Tabel 4.3: Sandhedstabel for CI2Idet CI1 indgangen er inverteret (aktiv lav) skal CI1 inverteres.CarryIn2 (CI2) er bestemmende for, hvornår tællekreds nr. 2 tæller. Dennetæller når CI2 er 1. Det gælder at CI2 kun kan blive 1, såfremt CI1 ogCO1 er 1. Ud fra denne verbale formulering kan sandhedstabel (Tabel 4.3)og karnoughkort (�gur 4.7) opstilles:
Figur 4.7: Karnaughkort ud fra sandhedstabel for CI2: Tabel 4.3.Ud fra karnoughkortet kan følgende ligning udledes:CI2 = CI1 � CO1CI2-indgangen er ligeledes inverteret (aktiv lav) og derfor skal CI2 inverte-res: CI2 = CI1 �CO1 = CI1 + CO1Den endelige opkobling af tællekredsene kan ses på diagrammet E.3.



4.3. VOLUMENKONTROLLENS ELEMENTER 69InputDe to input kommer fra to trykknapper: en knap til at forøge lydniveauet opog en knap til at dæmpe lydniveauet med. For at fjerne kontaktstøj, der kanfremkomme når kontakten åbnes og lukkes, er det nødvendigt at indsætte enprelfjerner mellem kontakten og styringen. En S-R lath ved hver kontaktløser problemet (Se �gur 4.8).

Figur 4.8: S �R lath med inverterede indgange.R9 og R10 dimensioneres efter, hvor stor en strøm kontakten kan holde tilog under hensyntagen til lækstrømme i S � R-lathen. R vælges til 6; 4k
,fordi denne værdi ikke skaber problemer hverken for kontakter eller lath.Top og BundVed Bund (B) og Top (T) skal logik gå høj, så disse output kan indgå istyrelogikken, der sørger for, at der ikke kan tælles ned i bund og op i top.Det løses ved at konstruere to kredsløb (Figur 4.9 og �gur 4.10):
Figur 4.9: Logik der går høj når styringen er i trin 0.B = Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5T = Q1 �Q2 �Q3 �Q4 �Q5



70 KAPITEL 4. VOLUMENKONTROL
Figur 4.10: Logik der går høj når styringen er i trin 31.Forudindstilling af tællekredsenDet er bestemt, at kredsen ved start af systemet skal antage et forudbestemttrin, også kaldet en presetværdi. Værdien er valgt til trin 10 og en løsning erangivet på �gur 4.11.

Figur 4.11: Presetkredsløb.Trin 10 (01010b) er bestemt til volumenkontrollens presetværdi og derfor erP1, P3 og P5 sat til lav og P2 og P4 til høj. Når forsyningsspændingentilsluttes er spændingen over kondensatoren, vC = 0 og inverteren er høj påudgangen, hvorved kredsen presettes. Kredsen er preset så længe udgangenpå inverteren er høj. Idet vC overstiger 2; 5V (VHøj) [8℄ går inverteren lav ogkredsen er nu operativ. vC er givet ved ligning 4.2, der er generel for alle 1.ordens systemer.vC(t) = VDD � (VDD � V0+) � e�t� , t = ln VDD � VHøjVDD � 0 � (��) (4.2)t = ln 15� 2; 515� 0 � (��)



4.4. DELKONKLUSION 71t = 0; 18 � � = 0; 18 � C �RDen valgte t skal som minimum være den maksimale tid det tager kredsenat antage presetværdien (tpreset) minus den korteste tid det tager inverterenat skifte tilstand (tskift): t � tpreset � tskiftt � 160ns� 15ns = 145nst vælges til 1ms, fordi denne værdi ikke giver problemer med resettiden og1ms er i denne ingen nævneværdig forsinkelse. C vælges til 1�Ft = 0; 18 � C �R, R = t0; 18 � C )R15 = 1 � 10�30; 18 � 1 � 10�6 = 5; 48k
 � 5; 49k
Dioden på �gur 4.11 er nødvendig, fordi kredsen ikke kan holde til, at spæn-dingen på Preset-indgangen bliver væsentligt højere end forsyningsspændin-gen VCC . Efter at forsyningsspændingen er afbrudt a�ades kondensatorengennem modstanden R15.Reset er sat permanent lav, hvorved denne mister sin betydning. Reset er ipraksis en preset der presetter kredsen til trin 0.4.3.3 Udlæsning af volumentrinTællekredsen HEF4029B svarer i høj grad til HEF4516B, den eneste forskeler at HEF4029B både er en binær og en titæller. I denne opkobling bru-ges de 2 HEF4029B-kredse som titællere, hvor den ene tæller fra 0 til 9 ogden anden tæller fra 0 til 30 i trin på 10. HEF4029B-kredsene får de sammeinput som HEF4516B-kredsene og deres output sendes til to dekoderkredseHEF4511B der styrer hver deres syvsegmentdisplay, hvorpå lydniveauet ud-læses. De opkobles som vist på det færdige diagram for volumenkontrollen(Se �gur E.3 på side 152 i bilag).Alternativt kunne tællekredsene erstattes med logik til styring af dekoderne,så det binære output til multiplexerne kunne bruges.4.4 DelkonklusionVolumenkontrollen er dimensioneret og konstueret og virker stort set somforventet.



72 KAPITEL 4. VOLUMENKONTROLGrænse�adekravene er til dels opfyldt: Indgangsmodstanden er på minimum10k
 og trinnets båndbredde er større end 20Hz til 20kHz (34dB's fald vedde to grænsefrekvenser).Signaler, der er større end 9; 2V , kan ikke passere igennem volumenkontrollenuden forvrængning og dermed er kravet om at signaler med en størrelse på12Vp skal kunne passere ikke opfyldt.Lydniveauet kan dæmpes fra 0dB til �46; 5dB i trin på 1; 5dB og i yderstil-lingerne bliver styringen i det aktuelle trin, hvis der trykkes op (trin 31) ogned (trin 0).Det tager 8s at komme fra yderstilling til yderstilling ved kontinuerligt inputog ved opstart antager styringen trin 10. Det aktuelle lydniveau kan a�æsespå to syvsegmentdisplays.



Kapitel 5E�ektforstærker
5.1 Indledning

Figur 5.1: Blokdiagram over forstærker. E�ektforstærkeren behandles.Det sidste trin i Hi-Fi forstærkeren er e�ekttrinet (Se �gur 5.1), der har tilformål at levere den ønskede e�ekt til højtaleren. For at levere et aeptabeltlydtryk skal e�ekttrinnet levere e�ekt i watt klassen.5.2 Kravspei�kation� Indgangsmodstand over 10k
.(G)� E�ekttrinnet skal levere 10W i en 4
 højttaler, når tonekontrollen ståri neutral og volumenkontrollen er i maksimal position.(E)� Trinnets båndbredde skal være 20Hz til 20kHz. Ved de to grænsefre-kvenser må der maksimalt være et fald på 34dB.(E)� Trinnet skal have en "høj" nyttevirkning.(E)73



74 KAPITEL 5. EFFEKTFORSTÆRKER� E�ekttrinnets varmeudvikling skal overholde de i stærkstrømsbekendt-gørelsens stillede krav: Temperaturen for tilgængelige dele må højeststige 40ÆC fra omgivelsestemperaturen, der maximalt er 35ÆC i tempe-reret klima([14℄ afsnit 101).(E)� Trinnet skal forsynes med en �15V , 3A strømforsyninger.(E)� Dæmpningsfaktoren: Forholdet mellem trinnets udgangsmodstand oghøjttalerimpedans skal være over 3.(D)� E�ektrinnet skal have en THD under 0,5%.(D)5.3 OpbygningFor at opnå lav forvrængning og høj nyttevirkning vælges en klasse AB push-pull løsning med power MOSFET transistorerer. Nyttevirkningen af et AB-e�ekttrin er maksimalt 78,5% ([1℄ side 760). Power MOSFET transistorererhar to fordele fremfor power BJT: Ideelt set skal power MOSFET ikke havegate-strøm, hvilket, gør at e�ekttrinnet ikke skal have et kredsløb til at "føde"transistorene. Derudover har power MOSFET transistorer ikke den sammetendens til at gå i termisk runaway som power BJT (Se evt. underafsnit5.4.3). En ulempe ved power MOSFET i forhold til power BJT er at de skalhave en højere gate-soure-spændning.

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 øverste er en N-kanal og den nederste



5.3. OPBYGNING 75en P-kanal. I hvile (Vi; Vo = 0) løber der en hvilestrøm gennem de to tran-sistorer skabt af de to konstante spændinger VBB2 . Generelt gælder følgendesammenhæng mellem gate-soure spændingen og drainstrømmen for en po-wer MOSFET transistor i strømmætningsområdet:iD = k (vGS � Vt)2 ; vGS � Vt (5.1)I ligning 5.1 er k en transistorkonstant og Vt er transistorens tærskelspænd-ning. I hvile løber den samme strøm igennem de to transistorer:Ih;M1 = Ih;M2 = k � (VBB2 � Vt)2 (5.2)Det er hvilestrømmen, der eliminerer "rossover" forvrængningen, hvilket ernødvendigt for at opnå lav THD.I positiv halvperiode stiger gate-soure spændingen overM1 mens den faldertilsvarende over M2, således at det kun er M1 der leder (Se �gur 5.3). Detomvendte gør sig gældende i negativ halvperiode. Dvs. i positiv halvperiodeskubber (push) M1 strøm ud i belastningen, mens M2 trækker (pull) strømfra belastningen i negativ halvperiode.Peakværdien for udgangsstrømmen ÎL er givet ved:ÎL = V̂oRLStrømmen gennem M1 leveres fra den positive forsyning VCC , hvormed dentilførte gennemsnitse�ekt fra VCC er givet ved:PS; VCC = PS;�VCC = IM2; avg � VCC = V̂o� �RL � VCCDen negative forsyning leverer den samme e�ekt i den negative halvperiode.Samlet tilført e�ekt over en hel periode giver:PS = 2 � V̂o� �RL � VCCGennemsnitse�ekten afsat i belastningen over en hel periode er givet som:



76 KAPITEL 5. EFFEKTFORSTÆRKER

Figur 5.3: Grafen til venstre viser strømmen i M1 (Den fuldt optrukne linje)og strømmen i M2 (Den punkterede linje) i en hel periode. Grafen til højreviser strømmen i belastningen, som er sammensat af de to strømme i transi-storene. PL = VL; rms2RL = V̂ 2o2 �RLOverskudse�ekten afsættes i transistorene og er givet ved:PD = PS � PL = 2 � V̂o� �RL � VCC � V̂ 2o2 �RL (5.3)Ved at di�erentiere dette udtryk med hensyn til V̂o og sætte denne di�eren-tialkoe�ient lig 0, �ndes den udgangsspænding, der giver det maksimalee�ekttab ([1℄ side 761): V̂o; maxtab = 2� � VCC (5.4)Ved at indsætte resultatet af ligning 5.4 i ligning 5.3 fås den maksimaleafsatte e�ekt som:



5.4. REALISERING 77PD; max; total = 4 � V 2CC�2 �RL � 4 � V 2CC2 � �2 �RL = 2 � V 2CC�2 �RLOg for hver transistorPD; max = V 2CC�2 �RL ) PD = 152�2 � 4 = 5; 7W (5.5)5.4 Realisering

Figur 5.4: Klasse AB e�ektrin med bias kredsløb og tilbagekobling.Figur 5.4 viser hvordan e�ekttrinet opbygges. Biaskredsløbet med de 4 mod-stande og 2 kondensatorer er af den såkaldte "bootstrapping" type. I hvileløber en strøm gennem modstandeneR1 �R4, hvilket skaber en forspændingover gate-soure på transistorerne. Denne forspænding giver hvilestrømmen itransistorerne. Kondensatorerne overfører signalet og holder samtidig spæn-dingen over R2 og R3 konstant, således at de fungerer som spændingsgene-ratorerene VBB2 i �gur 5.2.Tilbagekoblingsnetværket er af serie-shunt typen. Det er indbygget i kredslø-bet for at mindske forvrængning og nedsætte udgangsmodstanden ([1℄ side762). Derudover kan tilbagekoblingsmodstandene R5 og R6 bruges til at re-gulere forstærkningen i e�ekttrinnet.



78 KAPITEL 5. EFFEKTFORSTÆRKER5.4.1 DimensioneringFør dimensioneringen vælges transistortype, biasstrøm og hvilestrøm. Somtransistor vælges to standard komplementære power MOSFET-transistorerder �ndes i laboratoriet. Biasstrømmen, der løber gennemmodstandene R1�4,vælges lav for ikke at have unødvendigt e�ekttab i biaskredsen. Hvilestrøm-men vælges meget mindre end spidsstrømmen, for at køre i klasse AB. Her-efter fremkommer følgende valg:� N-MOSFET: IRF510� P-MOSFET: IRF9520� Biasstrøm: Ib = 1mA� Hvilestrøm: Ih = 10mA� VCC = 15VTransistorbegrænsningerFor at være operativ skal power MOSFET-transistorene være i strømmæt-ningsområdet, hvor sammenhængen mellem drainstrøm og gate-soure spæn-ding er givet ved 5.1 som: iD = k � (vGS � Vt)2For at afgøre om power MOSFET-transistoren be�nder sig i strømmætningeller i modstandsområdet undersøges udgangskarakteristikken, hvor der istrømmætningsområdet skal gælde at vDS > (vGS � Vt):Først bestemmes den maximale gate-soure spænding, der fås i positiv ognegativ spids. I det følgende undersøges positiv spids.Fra bilag F.3 �ndes k = 0; 4A=V 2 og Vt = 3; 3V for IRF510 og IRF9520ved 25ÆCAf kravsspei�kationen vides det, at e�ekttrinet skal give 10W i en 4
 højt-taler, hvilket giver et udgangssignal på:VO; rms = pP �R) VO; rms = p10 � 4 = 6; 32V ) V̂O = 8; 93V (5.6)Ved positiv peak er belastningsstrømmen



5.4. REALISERING 79ÎL = V̂OR ) ÎL = 8; 934 = 2; 23ADenne strøm trækkes gennem M1. Ved at isolere VGS i ligning 5.1 �ndes denmaksimale gate-soure spænding:vGS; max = s ÎLk + Vt ) vGS; max = s2; 230; 4 + 3; 3 = 5; 66V (5.7)Dvs. vDS; min > (vGS; max � Vt) ) vDS; min > (5; 66 � 3; 3) , vDS; min >2:36VDen minimale spænding for vDS �ndes ved peakværdien:vDS; min = VCC � V̂O ) vDS; min = 15V � 8; 93V = 6; 07VHerfra kan ses at vDS; min er stor nok, til at transistoren arbejder i det ønskedestrømmætningsområde.Dimensionering af biaskredsløbVed at isolere VBB2 i formel 5.2 fås:VBB2 = sIhk + Vt ) VBB2 = s10 � 10�30; 4 + 3; 3 = 3; 46VMed Ib = 1mA fås R2og R3 = 3; 46 � 103 � 3; 48k
. Spændingen over R1 fåssom: VR1 = 15� 3; 48 = 11; 52V , hvorefter R1; R4 = 11; 52k
 � 11; 5k
KondensatorereKondensatorerne C1 og C2 dimensioneres således, at signalerne overføres vedfrekvenser over 20Hz, dvs. kondensatorerne er kortsluttede for frekvenserover 20Hz.Figur 5.5 viser kondensatoren C1 samt de modstande den ser. Ud fra dettekan overføringsfunktionen for koblingen regnes som:H(s) = VOVI = R111R2+C1s +R1 , H(s) = R1R21+R2C1s +R1 ,
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Figur 5.5: Småsignaldiagram til dimensionering af kondensatoren C1.H(s) = R1 � (1 +R2C1s)R1 +R2 +R1R2C1s , H(s) = R1R1 +R2 � 1 + R2R1+R2C1s1 + R1R2R1+R2C1sFor at have fuld gennemgang i kondensatoren ved 20Hz vælges pol-knækketen dekade under fp = 2Hz , !p = 4� rads . Hvilket medfører:!p = 1C1 � (R1 k R2) , C1 = 1!p �R1 k R2 )C1 = 14� � (3; 48 � 103 k 11; 5 � 103) = 29; 8�F � 33�FKondensatoren C2 har samme værdi som C1.De øvrige 4 kondensatorer, på �gur 5.4 der sidder fra forsyningen til 0, har tilformål at kompensere for eventuelle svingninger i forsyningen såsom rippel.Kondensatorene C3 og C4 vælges store for at tage rippel ved lave frekvenser,de vælges til 1mF. Modsat skal kondensatorene C5 og C6 tage støj ved højefrekvenser, og de vælges derfor til C5; C6 = 100pFKrav til operationsforstærkerDer stilles krav til 4 faktorer ved operationsforstærkeren:� Forsyningsspænding (VCC)� Maksimal udgangssignal (V̂oa)� Maksimal udgangsstrøm (Îoa)� Slewrate (SR)Fra kravsspei�kationen �ndes det første krav: VCC = �15V Maksimal ud-gangsstrøm og udgangsspænding undersøges i positiv spids



5.4. REALISERING 81Fra ligning 5.6 og 5.7 �ndes den maksimale gate spænding vedM1: VG; M1; max =8; 93+5; 66V = 14; 59V . Da spændingen over R2 holdes konstant af konden-satoren C1, er den maksimale spænding på operationsforstærkeren udgang:V̂oa = 14; 59� 3; 48 = 11; 11V (5.8)Når VG; M1 er 14; 59V i positiv peak er spændingen over R1 = 0; 41V ogspændingen over R4: VR4 = 30V �0; 41V �2 �3; 48V = 22; 63V , hvilket giverIR4 = VR4R4 ) IR4 = 22; 6311; 5 � 103 = 1; 97mADenne strøm leveres ikke af strømforsyningen og må derfor leveres af opera-tionsforstærkeren: Îoa; max = IR4 = 1; 97mADen maksimale slewrate udregnes udfra ligning 3.1 som:SRmax = !max � V̂OA; max ) SRmax = 20 � 103 � 2� � 11; 11 = 1; 40 VmsUd fra de 4 krav vælges operationsforstærkeren TLE2071, der med �15Vforsyning kan levere 2mA med et outputsignal på 13; 5V og med en slewratepå 23 V�s . Yderligere fastsætter den en indgangsmodstand for e�ektforstærke-ren på Rin = 1 � 1012
.Dimensionering af tilbagekoblingsnetværkFra tone- og volumenkontrolkapitlerne vides det, at indgangssignalet til ef-fekttrinet ved neutralinstillet tonekontrol og maksimum volumen (trin 31)er Vrms = 2V . Fra ligning 5.6 vides det at udgangsspændingen skal væreV̂rms = 6; 32V når e�ekttrinnet skal levere 10W . Derfor skal forstærkningeni e�ekttrinnet være: vovi = 6; 322 = 3; 16Fra tilbagekoblingsteorien vides, at forstærkningen i et tilbagekoblet systemer givet som:



82 KAPITEL 5. EFFEKTFORSTÆRKERAeff = vovi = A1 + A�I dette tilfælde er åbensløjfe forstærkningen (A) givet ved operationsforstær-kerens forstærkning (AOA)og transistortrinnets forstærkning. Ud fra ligning5.6 og 5.8 fås forstærkningen i transistortrinnet som 8;9311;13 = 0; 8, i det følgendeantages transistortrinnet værende en gange 1 forstærker, hvilket resulterer ien tilbagekoblingsstruktur som vist på �gur 5.6

Figur 5.6: Simpelt diagram over e�ektforstærker med tilbagekobling.Herefter er åbensløjfeforstærkningen givet som AOA. Ifølge databladet [9℄er DC forstærkningen 109dB svarende til en faktor 282000. Herefter kanforstærkningen skrives som: vovi = 1�Med den udregnede forstærkning fås:� = 13; 16 (5.9)�-netværket laves som en spændingsdeling mellem R5 og R6 således at � =R6R6+R5 . For ikke at trække meget strøm vælges R6 = 10k
, hvorefter:R5 = R6 � � �R6� ) R5 = 10 � 103 � 13;16 � 10 � 10313;16 = 21; 65k
 � 21; 5k




5.4. REALISERING 83UdgangsmodstandI kravspei�kationen er et af kravene en dæmpningsfaktor over 3, hvilket be-tyder, at forholdet mellem belastningsmodstanden og udgangsmodstanden erstørre end 3. Da belastningen på e�ektrinnet er 4
, vil kravet til udgangs-modstanden være 4
3 = 1; 33
. For at beregne udgangsmodstanden opstilleset småsignaldiagram for e�ekttrinnet (Se �gur 5.7).
Figur 5.7: Småsignaldiagram over e�ekttrin.For at bestemme udgangsmodstanden ro påføres udgangstrinnet en testge-nerator Vx og indgangen føres til stel. Hvor det ses på �guren at Vx gate-soure-spændingen på transistorene.Vx = �VgsM1 = �VgsM2Udgangsstrømmen fra testgeneratoren ix ses udfra diagrammet:ix = �gmM1VgsM1 � gmM2VgsM2Udgangsmodstanden er bestemt ud fra testgeneratorens udgangsstrøm ogspænding: ro = VxIx = 1gmM1 + gmM2Da de to transistorer er komplementære, har de en transkonduktans gm påsamme værdi, som i strømmætning er bestemt af:gm = diDSdvGS ����VGS , gm = 2k(VGS � Vt) = 2ksIDkFor at �nde den maksimale udgangsmodstand �ndes gm ved Ih.



84 KAPITEL 5. EFFEKTFORSTÆRKERgm = 2 � 0; 4 �s10 � 10�30; 4 = 0; 127A=VUdgangsmodstanden bliver derfor:ro = 12 � gm ) ro = 12 � 0; 127 = 3; 94
Den udregnede modstand er uden tilbagekobling. For at beregne den endeligeudgangsmodstand opstilles småsignaldiagrammet på �gur 5.8. Indgangsmod-standen antages værende uendelig, da den er bestemt af operationsforstærke-rens indgangsmodstand, som er a. 1012
. Power MOSFET-trinnet er inklu-deret i småsignaldiagrammet, hvor den regnes som en x1 forstærker. PowerMOSFET-trinnet er det sidste led i e�ektforstærkeren og bestemmer derforudgangsmodstanden ro. Tilbagekoblingsmodstandene R5 og R6 er medtagetsom belastning.
Figur 5.8: Diagram over A-kredsløb i e�ekttrinUd fra �gur 5.8 �ndes forstærkningen AO = V 0oV 0i . Operationsforstærkerensforstærkning AOA er frekvensafhængig og kan i datablad [9℄ a�æses til AOA =109dB = 282000 ved 20Hz og AOA = 50dB = 316 ved 20kHz. BelastningenRL er i kravspei�kationen bestemt til 4
. Den belastede forstærkning kanaltså regnes som:AO20Hz = V 0oV 0i = A20Hz � RL k (R5 +R6)(RL k (R5 +R6)) + ro )AO20Hz = 282000 � 4 k (10 � 103 + 21; 5 � 103)4 k (10 � 103 + 21; 5 � 103) + 3; 94 = 142000 (5.10)ved samme udregning �ndes AO ved 20kHzAO20kHz = 316 � 4 k (10 � 103 + 21; 5 � 103)4 k (10 � 103 + 21; 5 � 103) + 3; 94 = 159



5.4. REALISERING 85For at �nde den største og mindste udgangsmodstand regnes AO i yderkantenaf frekvensbåndet.Udgangsmodstanden for den belastede forstærker må, set ud fra �gur 5.8,være: RO = ro k RL k (R5 +R6))RO = 3; 94 k 4 k (10 � 103 + 21; 5 � 103) = 1; 98
Denne modstand bliver redueret med tilbagekoblingsfaktoren, 1 + �A([1℄side 709), hvor � = 13;16 . Modstanden bliver ved de to frekvenser følgende:Rof = RO1 + AO � �Rof; 20Hz = 1; 981 + 13;16 � 142000 = 44�
Rof; 20kHz = 1; 981 + 13;16 � 159 = 39m
Dette er modstanden set ind i den belastede forstærker, hvorved udgangs-modstanden set fra RL må være følgende:Rout; 20Hz = 11Rof; 20Hz � 1RL ) Rout; 20Hz = 1144�10�6 � 14 = 44�
Rout; 20kHz = 11Rof; 20kHz � 1RL ) Rout; 20kHz = 1139�10�3 � 14 = 39; 4m
Ud fra de to udgangsmodstande beregnes dæmpningsfaktoren ved de to fre-kvenser til følgende:Dæmpningsfaktor20Hz = 444 � 10�6 = 91000 gangeDæmpningsfaktor20kHz = 478 � 10�3 = 51 gangeKravet om en dæmpningsfaktor over 3 er opfyldt.



86 KAPITEL 5. EFFEKTFORSTÆRKERBåndbredde kravFra databladet for operationsforstærkeren �ndes: AOA; 20Hz = 109dB ogAOA; 20kHz = 50dB, da udgangsmodstanden er meget lille og derfor ikkemedregnet bliver forstærkningen ved høj- og lavfrekvens:A20Hz = AOA;20Hz1 + AOA;20Hz � � ) A20Hz = 2820001 + 282000 � 13;16 = 3; 16A20kHz = 3161 + 316 � 3; 16�1 = 3; 13Dette resultat svarer til et forhold på 0; 08dB, hvilket opfylder kravet ommaksimal dæmpning, på 34dB.5.4.2 Stabilitet af tilbagekoblingModstandene R5 og R6 udgør sammen med operationsforstærkeren en mod-kobling af e�ektforstærkeren. Der kommer altså et signal fra udgangen til-bage til indgangen på operationsforstærkeren, som gør at kredsen kan gå iselvsving. For at undgå dette, må det tilbagekoblede signal, ikke være i mod-fase med indgangssignalet, idet modkoblingen bliver en medkobling. For atundgå selvsving ønskes en fasemargin mellem udgang og indgang på a. 45Æ.For at �nde fasemarginen regnes på et forsimplet diagram (Se �gur 5.6), hvorx1 forstærkeren reprænsentere, power MOSFET-trinnet. For at lette bereg-ningerne, antages at power MOSFET-trinnets knækfrekvens ligger højere enddet øverste knæk for operationsforstærkeren, som ligger omkring 20MHzDen nemmeste måde at undersøge fasemarginen på er ved at tegne et bo-deplot for den belastede e�ektforstærkerens overføringsfunktionAO (beregnetud fra ligning 5.10), og den reiprokke værdi af tilbagekoblingsnettets overfø-ringsfunktion 1� . Overføringsfunktionen for operationsforstærkeren kan �ndesi datablad [9℄. Af databladet ses, at der er en pol i a. 30Hz og en dobbeltpoli a. 20MHz. Disse er indtegnet i �gur 5.9. Ud fra ligning 5.9 kan det ses at� = 13;16 .I bodeplottet skal funktionen 1� afbildes, denne er 3,16. Før den indtegnes ibodeplottet skal den omregnes til dB som giver:1� = 3; 16 = 10dB
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Figur 5.9: Bodeplot over e�ekttrin.
I bodeplottet, �gur 5.9, a�æses frekvensen, hvor operationsforstærkerens over-føringsfunktion skærer kurven for 1� . Ved at a�æse fasedrejningen for hen-holdsvis 1� og A, ved samme skæringsfrekvensen, kan fasemarginen beskri-ves som forskellen. �-nætværket er opbygget med modstande og 1� har enfasedrejning på 0Æ, så fasemarginen kan beskrives som fasemarginen i ope-rationsforstærkeren, hvilket giver en fasedrejning på 90Æ. Det er rigeligt tilat e�ekttrinnet ikke går i selvsving. På grafen ses at operationsforstærkerensdobbeltpol ligger over en dekade væk fra det kritiske skæringspunkt. Dettilnærmes at forstærkerens overføringsfunktion kan beskrives med en pol i30Hz med følgende ligning:



88 KAPITEL 5. EFFEKTFORSTÆRKERH(j!) = AO � 11 + j!!kSkæringen kan hermed �ndes som:������AO � 11 + j!s!k ������ = ����� 1� �����, vuut12 + !2s!2k = AO � � , !s = q((AO � �)2 � 1)!2k )!s = s((141000 � 13; 16)2 � 1) � 2� � 30 = 8; 36Ms�1 ) fs = 1; 33MHzDen a�æste fasemargin gælder, hvis knækfrekvensen for power MOSFET-transistorene ligger en dekade over den beregnede frekvens. Så længe knækketer over den fundne knækfrekvens undgåes osillation.Det viser sig under opbygningen af e�ektforstærkeren, at der er tegn påosillation, derfor er modstandene R7 og R8 indsat for at modvirke dette. Enanden mulighed for at hindre osillation er at sætte en kondensator i parallelmed modstanden R5, for derved at lave en pol-nulpunkts kompensation.Dimensionering af kølepladeDa der afsættes e�ekt i transistorene, er det nødvendigt med køling, fordi deellers bliver for varme. Kølepladen er en tilgængelig del af forstærkeren ogderfor er der sat krav for, hvor varm kølepladen må blive ([14℄ afsnit 101).Kravene er stillet med en omgivelsestemperatur på 35ÆC, hvor kølepladenstemperatur ikke må blive højere end 40ÆC over omgivelsestemperaturen. Forat beregne kølepladens temperaturen, skal den maksimale e�ekt, der bliverafsættes i de enkelte transistorer beregnes. Denne e�ekt er for et klasse ABtrin udregnet i ligning 5.5 til:PM1; max = PM2; max = 5; 7WKøleplade beregningerne gør brug af Ohms lov, hvor temperatur målt i ÆCsvarer til spænding målt i V , e�ekt målt i W svarer til strøm målt i A ogtermisk modstand målt i ÆC=W svarer til Ohmsk modstand. Følgende formelkan opstilles udfra Ohms lov: T = � � P



5.4. REALISERING 89Da det ønskes, at begge transistore skal sidde på samme køleplade, kankredsløbet �gur 5.10 opstilles. Konstanterne �JC , �CS, �SA betegner den ter-miske modstand mellem henholdsvis juntion-ase, ase-sink og sink-ambientmålt i ÆC=W . Temperaturforskellen mellem omgivelser og køleplade skal �n-des for at beregne kølepladens størrelse. Til dette kan følgende konstanter�ndes i datablade for henholdsvis M1 og M2:M1 : �JC1 = 3; 5ÆC=W; �CS1 = 0; 5ÆC=WM2 : �JC2 = 2; 5ÆC=W; �CS2 = 0; 5ÆC=WDen maksimale juntiontemperatur for begge transistorer erTJmax = 175ÆC
Figur 5.10: Kredsløbsækvivalent for køleberegninger.På �gur 5.10 ses at den afsatte e�ekt i kølepladen må være den samlede e�ekt,der bliver afsat i de to transistorer. E�ekten der skal afsættes i kølepladenbliver altså Ptot = 2 � 5; 7 = 11; 4W . Ud fra den afsatte e�ekt og temperatur-forskellen, (TA�TS) kan den termiske modstand for kølepladen beregnes. TAer omgivelsestemperaturen og TS er kølepladetemperaturen, hvor forskellenmellem dem er bestemt til 40ÆC ([14℄ afsnit 101), dette giver:�SA � TA � TSPtot ) �SA � 4011; 4 = 3; 51ÆC=WKølepladen er en WA131, der fås i forskellige standard længder. På databladetfor kølepladen kan det ses, at der skal bruges en køleplade med længden 10m.Denne køleplade har en termisk modstand på 3ÆC=W . Det skal nu undersøgesom kølepladen har en størrelse så transistorenes juntiontemperatur TJ bliverunder de opgivne 175ÆC. Dette skal undersøges for hver transistor, da de ikke



90 KAPITEL 5. EFFEKTFORSTÆRKERhar samme termiske modstand. Temperaturen på kølepladen TS bliver, setud fra �gur 5.10, følgende:TS = TA + Ptot � �SA ) TS = 35 + 11; 4 � 3 = 69; 2ÆCTemperaturen i henholdsvis M1 og M2 bliver således:TJM1 = TS + PM1 � (�JC1 + �CS1))TJM1 = 69; 3 + 5; 7 � (2; 5 + 0; 5) = 86; 3ÆC (5.11)TJM2 = TS + PM2 � (�JC + �CS))TJM2 = 69; 3 + 5; 7 � (3; 5 + 0; 5) = 92ÆC (5.12)Kølepladen er valgt tilstrækkelig stor, da de stillede krav er opfyldt, og tran-sistorenes juntiontemperatur er under det tilladte.5.4.3 Termisk Run-awayPower MOSFET transistorens indgangskarakteristik er afhængig af tempe-raturen, som det ses af �gur 5.11. Det ses at Vt mindskes ved højere transi-stortemperatur.Denne forskydning af tærskelspændingen, kan give problemer i en klasse ABpush-pull forstærker, fordi transistoren i hvile er påtrykt en konstant spæn-ding VBB2 således, at der løber en større hvilestrøm i en varm transistor.Termisk run-away fremkommer i hvile, hvis transistorens temperatur er sti-gende. I dette tilfælde startes en proes, hvor e�ekten og temperaturen stiger;illustreret ved �gur 5.12.For at kontrollere om der fremkommer termisk run-away, undersøges det omtransistorens temperatur er stigende, når e�ekttrinnet overgår til hvile, dvs.signalet tages fra. Stigende temperatur fremkommer, hvis den afsatte e�ekti hvile er større end e�ekten, afsat når e�ekttrinnet er i funktion.dTjdt > 0) Pmax; hvile > Pmax; signalAf ligning 5.5 �ndes den maksimale afsatte e�ekt som:Pmax; signal = 5; 7W
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Figur 5.11: Temperaturafhængighed af power MOSFET-transistor[1℄.

Figur 5.12: Kædereaktion der forsager termisk run-awayVed denne afsatte e�ekt stiger transistortemperaturen ifølge ligning 5.11 ogligning 5.12 til henholdsvis 86; 3ÆC og 92ÆC. Med en negativ temperaturkoef-�ient på �6; 7mV=C1 svarer dette til Vt; varm = 3; 3� (92�25) �6; 7 �10�3 =2; 85V , udregnet ved den højeste temperatur. Slukkes signalet ved dennee�ekt fås hvilestrømmen med VBB2 = 3; 48V som:Ih; varm = k � �VBB2 � Vt; varm�2 ) Ih; varm = 0; 4 � (3; 48� 2; 85)2 = 0; 16ADenne hvilestrøm svarer, til at der afsættes følgende e�ekt i transistoren:1Det værste tilfælde a�æst på datablad [13℄: Vt; 25ÆC = 2; 3 og Vt; 175ÆC = 3; 3



92 KAPITEL 5. EFFEKTFORSTÆRKERPhvile; max = 15 � 0; 16 = 2; 4WDa Phvile; max < Psignal; max er der ikke fare for termisk runaway i e�ekttrin-net, og transistoren følger en stabil nedkøling.Det samlede diagram for e�ekttrinnet kan ses i bilag E.4.5.5 SimuleringVed hjælp af SPICE simuleres udgangse�ekten se bilag D.3. Fra bilag D.3 sesat kravet om en udgangse�ekt på 10W er opfyldt i det ønskede frekvensbånd.Out�len til simuleringen er vedlagt på diskette.5.6 DelkonklusionDet er lykkedes at konstruere en e�ektforstærker, der lever op til de opstilledekrav.Idet indgangen til e�ekttrinnet består af en operationsforstærker med enindgangsmodstand i T
 klassen er kravet om en indgangsmodstand over1k
 opfyldt. E�ekttrinnet er dimensioneret således, at den leverer 10W i en4
 modstand. Denne e�ekt svarer til, at der ligger 6; 32V over højttaleren,hvilket stemmer overens med målingerne i målerapporten afsnit 7.6.2. Bånd-bredden fra 20Hz til 20kHz har ved beregning et fald på 0; 08dB ved 20kHz.Ved målinger på båndbredden var der et fald på 0; 005dB ved 20Hz og et faldpå 0; 04dB. I begge tilfælde er kravet om maksimal 34dB dæmpning opfyldt.Eftersom e�ekttrinnet er af klasse-AB typen er det et standard e�ekttrin meden god nyttevirkning, så kravet om høj nyttevirkning er opfyldt. Kølepladentil e�ekttrinnet er dimensioneret til, at have en maksimal temperaturstigningpå 40ÆC. Måling af temperaturen stemmer overens med denne dimensione-ring. Dæmpningsfaktoren er udregnet til at ligge mellem 51 og 91000 ogmålt til 31 (denne afvigelse er kommenteret i målerapporten). Kravet om endæmpningsfaktor over 3 er overholdt i alle tilfælde.Forvrængningen af e�ekttrinnet er ikke udregnet i kapitlet, men e�ekttrinnetsopbygning er valgt ud fra målet om lav forvrængning. Ved måling målesforvrængning fra 0; 008% til 0; 13% ved 10W og 0; 03%� 0; 06% ved 0; 2W .Kravet om maksimalt 0; 5% forvrængning er opfyldt i begge tilfælde.



Kapitel 6KonklusionKonklusionen tager udgangspunkt i to overordnede formål og den overord-nede kravspei�kation fra indledningen.Hi-Fi forstærkeren indeholder de krævede delelementer: forforstærker medindgang for pladespiller og d-afspiller, tonekontrol, digitalt styret volumen-kontrol og e�ektforstærker.Den ønskede båndbredde fra 20Hz til 20kHz er opfyldt, idet der er mindreend 3dB's fald ved grænsefrekvenserne.Den harmoniske forvrængning i forforstærkeren lever ikke op til kravet påmaksimalt 0; 5%. En alternativt løsning med aktivt �lter er foreslået for atmindske forvrængningen. Den harmoniske forvrængning i e�ekttrinnet leverop til kravet om maksimalt 0; 5% forvrængning. Forvrængningen fra heleforstærkeren overholder ikke kravet på 0; 7%, hvilket skyldes den føromtalteforvrængning i forforstærkeren. Derudover opstår der en del forvrængning ivolumenkontrollen, når tonekontrollen forstærker maksimalt. Problemet kanløses med bedre multiplexere.På baggrund af de antagelser der er foretaget omkring signalstørrelserne leverforstærkeren op til kravet om en udgangse�ekt på 10W .Med en belastning på 4
 opfylder forstærkeren kravet om en dæmpningsfak-tor over 3.Grundlæggende transistorteori er brugt i forforstærkeren og e�ektforstærke-ren.Volumenkontrollen er konstrueret med digitalteknik ved hjælp af de i digi-talkurset lærte metoder.I tonekontrollen, volumenkontrollen og e�ekttrinnet er der benyttet grund-læggende tilbagekoblingsteori.De �re trin er blevet testet og resultaterne er anført og behandlet i �re må-93



94 KAPITEL 6. KONKLUSIONlerapporter. Såvidt muligt er der udført simuleringer til sammenligning medberegnede og målte værdier. Ligeledes er den samlede Hi-Fi forstærker testetog resultaterne sammenlignet med de forventede værdier.Samlet set kan det konkluderes at de opstillede mål for projektet er nået ien sådan grad at projektets formål er opfyldt.



Kapitel 7Målerapport
7.1 Måling på CD-afspillerFormålFormålet er at måle tomgangsspændingen og udgangsimpedansen i CD-afspilleren.Målingen foretages ved to frekvenser, for at afgøre om impedansen er reel ellerkompleks.ForsøgsbeskrivelseMåleopstilling er vist på �gur 7.1

Figur 7.1: Måling af Vt og ZoFølgende udstyr er brugt:CD-afspiller: Sony model CDP-591 (LBNR. 33054)Voltmeter(V ): Fluke 37 multimeter (LBNR. 08180)Dekademodstand(Rd): Danbridge (LBNR. 07536)95



96 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTTest-CD: Fra Hi-Fi & ElektronikVed måling af tomgangsspænding Vt indsættes multimeteret direkte på ud-gangen (med Rd afkoblet). Der måles på venstre udgang. Ved forsøget brugesen test-CD fra Hi-Fi & Elektronik. Denne CD indeholder bl.a. to spor indspil-let med henholdsvis 440Hz (dæmpet 10dB), og 1000Hz ved fuld amplitude.For at beregne udgangsimpedansen (Zo), belastes udgangen på CD-afspillerenmed en dekademodstand (Rd) (Se �gur: 7.1). Spændingsfaldet over modstan-den måles med multimeter. Dekademodstanden indstilles, så voltmeteret vi-ser den halve tomgangsspænding, derved bliver Rd = jZoj.BehandlingMåleresultater er indført i tabel 7.1.Frekvens[Hz℄ Vt[Vrms℄ Zo[k
℄440� 10dB 0; 657 2; 4941000 1; 99 2; 465Tabel 7.1: Resultater fra måling af Vt og Zo.Vurdering10dB svarer til en forstærkning på: 10 1020 = 3; 16 gange. Vt bliver derfor ved440Hz : 3; 16 � 0; 657 = 2; 08V . Tomgangsspændingen afviger 0; 092V , sva-rende til a. 5% ved de to frekvenser. Forskellen i den indre impedans er0; 029
(1%). Den indre impedans sættes til gennemsnittet af de to bereg-nede impedanser svarende til 2; 48k
.KonklusionUdgangsimpedansen måles ved to frekvenser og afvigelserne er aeptable.Usikkerheden kan mindskes ved at bruge en test-CD med �ere frekvenser.Hvis Zo er kompleks vil denne være forskellig ved 1000Hz og 440Hz. Idetdette ikke er tilfældet, kan det konkluderes, at der er tale om en ren ohmskmodstand i dette frekvensområde. Herefter antages det, at udgangsmodstan-den er reel i hele båndbredden. Tomgangsspændingen er forbundet med usik-kerhed, da CD'en er indspillet med en usikkerhed på �1dB.



7.2. MÅLING PÅ PLADESPILLER 977.2 Måling på pladespillerFormålAt måle udgangsimpedansen og udgangsspændingen i plade-afspilleren. Lige-som ved CD-afspilleren skal det afgøres om udgangsimpedansen er reel ellerkompleks.ForsøgsbeskrivelseMåleopstilling ses på �gur 7.2.
Figur 7.2: Måling af Zo i pladespiller.Følgende 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, MMC5Plade: Brüel & Kjær Testplade QR2011Udgangsspændingen måles ved afspilning af en testplade. Der er brugt entestplade fra Brüel & Kjær (QR2011 side B spor 3). Dette spor er et frekvens-sweep fra 20Hz til 20kHz, indspillet over 150s. Der sættes et voltmeter overudgangen, som ved CD-afspilleren (Figur 7.1 (Rd er afkoblet)). Udgangsim-pedansen måles aktivt ved at sende et signal gennem en modstand Rd ind påudgangen af pladespilleren (Se �gur 7.2). Signalets amplitude er ikke størreend pladespillerens udgangssignaler. Pladespilleren er koblet af lysnettet. Ved



98 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTat måle spændingen over Rd og over udgangen, kan Zo udregnes. Der målesved 3 frekvenser.BehandlingIdet pladen er indspillet efter RIAA-karakteristikken er udgangsspændingenhøjest ved høje frekvenser. Derfor er målingen foretaget i slutningen af swe-epet. Her måles 4; 5mV , og idet pladen er indspillet med 22dB0s dæmpning(�1dB), svarer det til en maksimal udgangsspænding på:vomax = 4; 5 � 1023=20 � p2 = 90mVMåledata for måling af Zo ses i tabel 7.2Rd[
℄ V1; rms[mV ℄ V2; rms[mV ℄ f [Hz℄1000 251 0,9 1001000 251 0,9 1K1000 251 0,9 10KTabel 7.2: Resultater fra måling af ZoVurderingDen indre modstand beregnes ved brug af spændingsdelingsprinippet:jZoj = V2V1 �Rd )jZoj = 0; 9251 � 1000 = 3; 6
KonklusionV1 og V2 varierer ikke når frekvensen ændres og det kan deraf konkluderes, atimpedansen er reel. Værdien af den indre modstand, 3; 6
, er beregnet meden i dette tilfælde tilfredsstillende præision. Vo følger RIAA-karakteristikkenog den er beregnet ved høje frekvenser til a 90mV .



7.3. FORFORSTÆRKER 997.3 Forforstærker7.3.1 DC-arbejdspunkterFormålFormålet med denne måling er at undersøge, om transistorerne har de rettearbejdsbetingelser. Dvs. om VCE og V2CE er store nok, så signalet ikke klippesog om IC og I2C er som forventet. Resultater fra SPICE-simuleringen, ogudregningerne, er medtaget til sammenligning.ForsøgsbeskrivelseTil øvelsen er brugt følgende udstyr:Voltmeter: Fluke 37 Lbnr. 8517Strømforsyning (VCC): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Der sættes forsyningsspænding på forstærkeren, og VRE , VRC og VCE målesmed voltmeteret.BehandlingResultater er opstillet i tabel 7.3.Trin 1 Trin 2Udregnet Målt SPICE Udregnet Målt SPICEVRE 3; 0V 3; 08V 2; 9V V2RE 3; 0V 3; 26V 2; 9VVRC 18; 2V 18; 8V 17; 8V V2RC 21; 0V 22; 7V 20; 4VVCE 8; 8V 8; 25V 9; 29V V2CE 6; 0V 4; 3V 6; 66VTabel 7.3: DC-arbejdspunkter for transistorerne.VurderingIfølge simuleringen er VCE 9; 29V . Men ifølge målingen er VCE 8; 25V . Ifølgeligning 2.1 på side 20, skal der være 8; 0V , for at man kan være sikker på,at signalet ikke går i klipning og det er opfyldt. IC udregnes efter Ohm's



100 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTlov: IC = VRCRC ) IC = 18;818;2�103 = 1; 03mA. IC er udregnet til 1mA. I2C :22;710;5�103 = 2; 16mA. I2C er udregnet til 2mA. Colletorstrømmene er dermedtæt på de udregnede værdier. Usikkerheden på IC er udregnet i bilag A.1 påside 130 til 6%. Det medfører at I2C kan være: 2 � 1; 06 = 2; 12mA, som ertæt på det målte 2; 16mA. Ved simuleringen er V2CE 6; 66V , og den målteværdi er 4; 3V , så der er plads nok til signalet, som her ikke vil overstigeamplituden 2 � p2 = 2; 83V på udgangsspændingen som er.KonklusionSpændingerne over ollektor-emitter på transistorerne i begge trin er storenok til, at signalet kan være der uden at blive klippet. I2C er meget tætpå det udregnede, så derfor må dimensionering såvel som opbygningen væretilfredsstillende.7.3.2 IndgangsmodstandFormålSom omtalt i kapitlet om forforstærkeren er et af kravene en indgangsmod-stand over 47k
. Formålet med denne måling er at måle indgangsmodstandeni forforstærkeren.ForsøgsbeskrivelseDen anvendte opstilling er vist på �gur 7.3.
Figur 7.3: Måleopstilling til måling af indgangsmodstand.Til øvelsen er brugt følgende udstyrVoltmeter 1 (V1): Fluke 37 Lbnr. 8518Voltmeter 2 (V2): Fluke 37 Lbnr. 8515



7.3. FORFORSTÆRKER 101Dekademodstand (Rs): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7533Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (VCC): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Osilloskop (os): Philips PM 3215 Lbnr. 8081Tonegenerator (vs): B&O RC-osilator tg 7 Lbnr. 7993Målingerne foregår ved at der påtrykkes et signal på indgangen. På osil-loskopet vises signalet, for at se om udgangssignalet er klippet eller transi-storen er gået i mætning. Herefter a�æses værdier for V1 og V2.Ud fra opstillingen kan forforstærkerens indgangsmodstand �ndes ved form-len: Ri = V2Is = V2V1 �RsI formlen ses bort fra indgangsmodstanden i voltmeteret V1, fordi den ifølgemanualen er 10M
.BehandlingResultater er indført i tabel 7.4.V1 V2 Ri20Hz 5; 2mV 27; 0mV 51; 9k
1kHz 1; 9mV 9; 5mV 50; 0k
20kHz 8; 6mV 43; 6mV 50; 7k
Tabel 7.4: Måleværdier ved forskellige frekvenser. RL = 1M
, Rs = 10k
 ogmåleområdet for V1 og V2 er mV �.Gennemsnitsværdien for Ri er beregnet til Ri; mid = 50; 9k
VurderingIfølge kapitlet om forforstærkeren er den beregnede indgangsmodstand 50; 1k
.Den højeste afvigelse på målingerne er ved 20Hz hvor Ri = 51; 9k
, hvilketsvarer til en afvigelse på 4%Der er to aspekter, der kan forklare de små afvigelser:1) Parameterspredning på transistorens � værdi: Ifølge rapporten er ind-gangsmodstanden givet ved ligning 2.3:Ri = RBk(r� + � �REkRe)



102 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTVed at isolere � fås: � = Ri�RBRB�Ri � r�REkReIndsættes de teoretiske værdier for r� = 13k
, RE = 3k
, Re = 130
,RB = 150k
 og indsættes Ri = 51; 9k
 fås � = 532. Sammenlignet med denopgivne � på 500 giver det en afvigelse på 6; 4%, hvilket er realistisk2) Usikkerheder på voltmeter:Der er i manualen angivet usikkerheder ved mV-A på 0,5% fra 40Hz�2kHz,2% fra 2kHz � 10kHz og 4% fra 10kHz � 30kHz. Det er ved målinger ved20kHz, der er størst usikkerhed. Ud fra disse betragtninger udregnes denmindste værdi af Ri, for at �nde ud af om der i det værste tilfælde opnås enindgangsmodstand under 47k
.Rimin20kHz = V2 � 4% � V2V1 + 4% � V1 �Rs = 43; 6 � 10�3 � 4%8; 6 � 10�3 + 4% � 10 � 103
 = 46; 8k
Heraf ses det at måleusikkerhederne på voltmeterene har ind�ydelse på usik-kerhederne på målingerne af indgangsmodstanden ved høje frekvenser. Det ersandsynligvis usikkerhederne på instrumenterne, der er skyld i afvigelserne.KonklusionUd fra målingen kan det konkluderes at kravet om en indgangsmodstand over47k
 er overholdt og, at de målte værdier stemmer godt overens med den, irapporten, beregnede værdi. Den i vurderingen udregnede værdi på 46; 8k
,er udregnet i det værste tilfælde af usikkerhed, og lægger meget tæt på 47k
.7.3.3 ForstærkningFormålDet er væsentligt, at undersøge om forforstærkeren forstærker som ønsketved de forskellige frekvenser. Formålet med denne måling, er at vise hvad denpraktiske forstærkning er. Endvidere er resultater fra SPICE-simuleringen,samt beregningsresultaterne, medtaget for at sammenligne disse med målin-gerne.ForsøgsbeskrivelseDen anvendte forsøgsopstilling er vist på �gur 7.4.



7.3. FORFORSTÆRKER 103
Figur 7.4: Måleopstilling til måling af forstærkning.Følgende udstyr er brugt:Voltmeter 2 (V2): Fluke 37 Lbnr. 8515Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (VCC): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Osilloskop (os): Philips PM 3215 Lbnr. 8081Tonegenerator (vs): Brüel & Kjær Sine generator Type 1051med indbygget voltmeter (V1) Lbnr. 8449Indgangsmodstanden Rs er ikke medtaget, idet den er meget lille (3; 6
).Forstærkningen AV S regnes ud som: V2V1 .BehandlingMåleresultater ses i tabel 7.5.Frekvens V1 V2 Målt AV S SPICE AV S Ønsket AV S20Hz 550�V 1; 673V 3042 3218 31461kHz 6; 80mV 2; 369V 348; 4 351; 5 35321; 2kHz 56mV 1; 936V 34; 6 34; 4 35; 3Tabel 7.5: Måleresultater af forstækningen AV S i forstærkeren.VurderingDer er en lille forskel på den målte, simulerede og ønskede værdi. Den størsteafvigelse mellem målte og ønskede værdier er 0; 3dB, hvilket må anses for atvære aeptabelt, usikkerheden taget i betragtning.KonklusionResultatet må siges at være tilfredsstillende, idet den ønskede RIAA-approksimationer opnået.



104 KAPITEL 7. MÅLERAPPORT7.3.4 ForvrængningFormålI kravspei�kationen er der stillet krav om at forvrængningen i forforstærke-ren ikke må overstige 0,5%. Formålet med denne måling er at måle forvræng-ningen ved forskellige frekvenser, for at se om det er i overensstemmelse medde udregnede værdier. Desuden måles forvrængningen for det første transi-stortrin alene, for at sammenligne med beregningerne.ForsøgsbeskrivelseMåleopstilling ses på �gur 7.5.
Figur 7.5: Måleopstilling til måling af forvrængningenFølgende udstyr er brugt:Voltmeter 1 (V1): Fluke 37 Lbnr. 8515Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (VCC): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Osilloskop (os): Philips PM 3215 Lbnr. 8081Tonegenerator (Vs): B & O Low Distortion osilator TG8 Lbnr.8261Distortionmeter (THD): Textronix TM503A med indbyggetvoltmeter (V2) Lbnr. 8650Forvrængningen for kredsløbet er direkte a�æselig på distortionmeteret (indstil-lingen står under resultater). Ved måling er et 400Hz HI-pass �lter aktiverettil at fjerne en evt. 50Hz grundtone- og 100Hz 1.overtone-støj. Måling ved20Hz kan derfor ikke foretages.BehandlingMåleresultater er vist i tabel 7.6.



7.3. FORFORSTÆRKER 105f [kHz℄ V1 V2 Indstilling THDm THDbHele forfor- 1 5; 7mV 1; 84V 2V 0; 25%stærkeren 21; 2 57mV 1; 7V 2V 1; 02%1. tran- 1 5; 6mV 0; 44V 600mV 0; 35% 0; 23sistortrin 21; 2 55mV 3; 81V 6V 2; 13% 2; 3Tabel 7.6: Den målte forvrængning ved to frekvenser. De øverste to rækkerer for den samlede forstærker, mens de to nederste rækker kun er for transi-stortrin 1.VurderingMålingerne på trin 1 passer godt sammen med de beregnede værdier på0; 23% og 2; 3%.Envidere ses det af tabel 7.6, at der er mere end de tilladte 0,5% forvrængningi forforstærkeren. Som i teorien �ndes den største forvrængning ved højefrekvenser, hvilket er aeptabelt, fordi overtonerne ligger oppe i et område,hvor det menneskelige øre ikke længere kan høre.Ved middelfrekvens ligger forvrængningen under de tilladte 0,5%. Det sesogså af tabellen at de to transistortrin modforvrænger hinanden, da forvræng-ningen i trin 1 er større end på udgangen.KonklusionDe forvrængninger der er i forforstærkeren må siges at være aeptable, idetdet kun er ved meget høje frekvenser, der måles forvrængninger over dettilladte.7.3.5 FrekvensplotFormålFor at undersøge om forforstærkeren har den rigtige frekvenskorrektion bru-ges et Brüel & Kjær instrument, der tegner frekvensgangen.Formålet er at sammenligne grafen direkte med den simulerede, der er vistpå �gur D.1 på side 143.



106 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTForsøgsbeskrivelseDisse instrumenter er brugt til målingen:Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (VCC): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Osilloskop (os): Philips PM 3215 Lbnr. 8081Tonegenerator (vs): Brüel & Kjær Sine generator Type 1051med indbygget voltmeter (V1) Lbnr. 8449Forstærker: Brüel & Kjær Measuring ampli�er Type 2636 Lbnr. 8451Skriver: Brüel & Kjær X-Y Reorder Type 2308 Lbnr. 8450Brüel & Kjær instrumentet består af en tonegenerator, der kan køre et fre-kvenssweep. Tonegeneratoren sender signal ind i forforstærkeren, hvorefterudgangssignalet føres gennem en forstærker, der sender signalet til skriveren,som tegner frekvensplottet. Forstærkeren kobles direkte på udgangen af for-forstærkeren og tonegeneratoren sættes til at køre et frekvenssweep fra 20Hztil 20kHz. Fra 20Hz til 1kHz køres med en spænding på 560�V . Her stop-pes sweepet, og spændingen ændres til 5; 6mV , inden sweepet fortsætter til20kHz. Hvis hele sweepet køres igennem med 560�V , bliver apparatet megetfølsomt overfor støjkilder ved høje frekvenser og der er derfor stor usikkerhedpå disse målinger.BehandlingFrekvenskarakteristikken er vedlagt i bilag D.4VurderingSammeligningen mellem grafen fra SPICE og den målte graf foretages visuelt.Der er en del usikkerhed forbundet med denne måling, idet det mest optimaleville være at køre sweepet med samme amplitude, men det kan ikke lade siggøre, da spændinger over 560�Vrms medfører klipning ved lave frekvenser.KonklusionIdet akserne ikke har helt samme målestoksforhold, er det ikke muligt atsammenligne de to grafer nøjagtigt. Et skøn er foretaget og det kan ses, atde to grafer har samme knækkurveapproksimation.



7.4. TONEKONTROL 1077.4 Tonekontrol7.4.1 IndgangsmodstandFormålKravet til indgangsmodstanden i tonekontrollen er, at den skal være 1M
.Formålet med denne måling er at måle indgangsmodstanden i tonekontrollen.ForsøgsbeskrivelseDen anvendte opstilling er den samme som ved måling på forforstærkeren,som vist på �gur 7.3. RL er kun 10k
, da indgangsmodstanden i volumen-kontrollen mindst er 10k
. Til målingen er brugt følgende udstyr.Voltmeter 1 (V1): Fluke 37 Lbnr. 8518Voltmeter 2 (V2): Fluke 37 Lbnr. 8515Dekademodstand (Rs): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7533Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (+15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Osilloskop (os): Philips PM 3215 Lbnr. 8081Tonegenerator (vs): B & O Low-distortion osilator TG8 Lbnr. 8261Målingerne foretages på samme måde som ved målingen på forforstærkeren.BehandlingResultater er indført i tabel 7.7 og 7.8.Frekvens V1 V2 Ri20Hz 21; 6mV 1; 992V 922k
1kHz 22; 9mV 1; 993V 870k
20kHz 137; 4mV 1; 958V 143k
Tabel 7.7: Måleværdier ved forskellige frekvenser og RL = 10k
, Rs = 10k
.Måleområdet for V1 er mV � og for V2 er V �.



108 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTFrekvens V1 V2 Ri20Hz 0; 196V 1; 189V 928k
1kHz 0; 206V 1; 814V 881k
20kHz 0; 768V 1; 420V 185k
Tabel 7.8: Måleværdier ved forskellige frekvenser. RL = 10k
, Rs = 100k
.Måleområdet for V1 og V2 er V �.VurderingDer er stor forskel på indgangsmodstanden ved forskellige frekvenser. Detteskyldes formentlig, at der er en kondensatore�ekt (svarer til at der sidder enkondensator over indgangsmodstanden), hvorved der opstår et frekvensknæk.Frekvensknækket kan �ndes ved følgende formel! = 1Ri � C , C = 1! �Rihvor Ri er indgangsmodstanden og C er kapaitansen. Indgangsimpedansenved 20kHz er 5 gange lavere end det forventede. Dette svarer til at der liggeret knæk ved 4kHz ) ! = 25 radms . Kondensatore�ektens størrelse kan nu�ndes ud fra ligningen ovenover.C = 11 � 106 � 25 , C = 40pFEn kapaitans af denne størrelse er ikke usandsynlig, men det vides ikke hvorkondensatoren sidder. Den kan evt. sidde i operationsforstærkeren, dekade-modstaden eller voltmeteret.KonklusionUd fra målerapporten kan det konkluderes, at kravet, om at indgangsmod-standen skal være 1M
, ikke er opfyldt ved høje frekvenser. Denne iagtta-gelse har ind�ydelse på forforstærkerens forstærkning, fordi indgangsmod-standen sidder parallelt med udgangsmodstanden i transistortrin 2, som erR2C = 10; 5k
. Ved udregningen fås, at forstærkningen ved høje frekvenserfalder 6%, fordi indgangsmodstanden ændres fra 1M
 til 185k
.



7.4. TONEKONTROL 1097.4.2 ForstærkningFormålFormålet med denne måling er at undersøge bas- og diskantkontrollens for-stærkning, ved såvel maksimal dæmpning som maksimal forstærkning. End-videre er resultater fra SPICE-simuleringen, samt resultater fra udregnin-gerne, medtaget for at sammenligne med de målte resultater.ForsøgsbeskrivelseDen anvendte forsøgsopstilling er den samme som ved måling på forforstæke-ren. (Figur 7.4 på side 103).Følgende udstyr er brugt:Voltmeter 1 (V1): Fluke 37 Lbnr. 8515Voltmeter 2 (V2): Fluke 37 Lbnr. 33049Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (+15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Osillosop (os): Philips PM 3215 Lbnr. 8081Tonegenerator (vs): B&O Low-distortion osilator Lbnr. 8261Forstærkningen AV S regnes som: V2V1 .BehandlingMåleresultater ses i tabel 7.9 og 7.10.Bas indst. V1 V2 Målt AV S Målt [dB℄ SPICE [dB℄ Ønsket [dB℄Top 2; 015V 8; 07V 4; 00 12 11; 3 12Bund 2; 016V 0; 506V 0; 24 �12 �11; 3 �12Tabel 7.9: Måleresultater af forstækningen AV S ved 20Hz, hvor diskant er ineutral indstilling.VurderingIfølge SPICE er det ikke helt lykkedes at opnå �12dB ved 20Hz og 20kHz.Det er det derimod ved målingen ved 20Hz. Ved måling ved 20kHz er der



110 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTDis indst. V1 V2 Målt AV S Målt [dB℄ SPICE [dB℄ Ønsket [dB℄Top 2; 011V 7; 16V 3; 57 11; 4 11; 3 12Bund 2; 011V 0; 577V 0; 29 �10; 8 �11; 3 �12Tabel 7.10: Måleresultater af forstækningen AV S ved 20kHz, hvor bas er ineutral indstilling.stor afvigelse (1; 2dB). Ved høje frekvenser er der som tidligere nævnt storeusikkerheder på voltmetrene (4%). Herfra fås: AV S = 0;577�0;577�0;042;011+2;011�0;04 = 0; 26 =�11; 5dB. Af denne ligning ses det, at usikkerheden på voltmetrene kan væreskyld i afvigelserne på målingerne.KonklusionDet er lykkedes at opnå den ønskede dæmpning og forstærkning ved lavefrekvenser. Ved de høje frekvenser er den ønskede dæmpning og forstærkningikke helt opnået, men erresultatet tilfredsstillende.7.4.3 ForvrængningFormålFormålet med denne måling er at måle forvrængningen i tonekontrollen vedforskellige frekvenser.ForsøgsbeskrivelseMåleopstillingen er den samme som ved forforstærkermålingen (Figur 7.5 påside 104), hvor RL er 10k
.Følgende udstyr er brugt:Voltmeter 1 (V1): Fluke 37 Lbnr. 8515Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (VCC): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Osilloskop (os): Philips PM 3215 Lbnr. 8081Distortionmeter (THD): Textronix TM503A med indbyggetvoltmeter (V2) Lbnr. 8650Tonegenerator (Vs): Indeholdt i distortionmeter



7.4. TONEKONTROL 111Forvrængningen måles ved tre frekvenser, med et indgangssignal på 2Vrms.Distortionmeteret a�æses direkte.BehandlingMåleresultater er vist i tabel 7.11.20Hz (diskant neutral) 20kHz (bas neutral)Bas V2 Indstilling THD Dis V2 Indstilling THDNed 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 målte forvrængning i tonekontrollen.KonklusionSom forventet er forvrængningen minimal i tonekontrollen.7.4.4 FrekvensplotFormålFor at tegne frekvenskorrektionen for tonekontrollen bruges Brüel & Kjærinstrumentet som i afsnit 7.3.5. Formålet er at sammenligne grafen direktemed den simulerede, der er vist i bilag D.2.ForsøgsbeskrivelseFølgende instrumenter er brugt til målingen:Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (+15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Osilloskop (os): Philips PM 3215 Lbnr. 8081Tonegenerator (vs): Brüel & Kjær Sine generator Type 1051med indbygget voltmeter (V1) Lbnr. 8449Forstærker: Brüel & Kjær Measuring ampli�er Type 2636 Lbnr. 8451Skriver: Brüel & Kjær X-Y Reorder Type 2308 Lbnr. 8450



112 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTForstærkeren kobles direkte på udgangen af volumenkontrollen og tonegene-ratoren sættes til at køre et frekvenssweep fra 20Hz til 20kHz. Hele sweepetkøres med en spænding på 2Vrms. Der laves ialt 4 målinger. I to af målin-gerne sættes baskontrollen i neutral, mens diskant er skruet henholdsvis heltop og helt ned. I de to andre målinger sættes diskantkontrollen i neutral,mens baskontrollen er skruet henholdsvis helt op og helt ned.BehandlingFrekvenskarakteristikken er vedlagt i bilag D.5Konklusion/vurderingDenne måling viser, at der i praksis er en dæmpning og en forstærkning på12dB ved 20Hz i modsætning til SPICE, der kun viste 11; 3dB. Ved 20kHz,er der kun en dæmpning og forstærkning på a. 11dB, hvilket svarer tilSPICE's resultater. Det kan også læses af frekvenskarakteristikken, at derved maks dæmpning/forstærkning i både bas og diskantområdet ikke ændresbetydeligt på mellemtonerne. Ved 700Hz er der således kun 1dB forstærking,når der er max. forstærkning på bas og diskant. 3dB knækfrekvenserne kana�æses på grafen til at være: 190Hz for bas, og 2; 1kHz for diskant. Tone-kontrollen virker som dimensioneret både ved bas og diskant, hvor afvigelserkan skyldes valg af standartværdier ved opbygningen.7.5 Volumenkontrol7.5.1 Indledende målingerFormålFormålet med denne måling er at se, hvorledes lokfrekvensen stemmer meddet udregnede, samt at undersøge om tælleren tæller korrekt.ForsøgsbeskrivelseFørst undersøges om tælleren tæller korrekt. Dernæst tages der tid med sto-pur, for at undersøge om det tager 8 sek. at nå fra trin 0 til trin 31, ogomvendt. Til målingen er brugt følgende udstyr.



7.5. VOLUMENKONTROL 113Strømforsyning (+15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Ur: Casio dualtime 1737 AQ - 140 WBehandlingTælleren tæller rigtig fra 00 til 31, og det tager 8,1 sek. (Gennemsnit af tomålinger (7,9 og 8,3 sek.)) at nå fra trin 00 til 31.KonklusionDet digitale tællerkredsløb og den digitale udlæsning virker som dimensione-ret. 555'er kredsløbet har den ønskede frekvens på 4Hz.7.5.2 IndgangsmodstandFormålKravet til indgangsmodstanden i volumenkontrollen er sat til 10k
. Formåletmed denne måling er, at måle om kravet til indgangsmodstanden er opfyldt.ForsøgsbeskrivelseDen anvendte opstilling er den samme som ved måling på forforstærkerensindgangsmodstand (Figur 7.3 på side 100). RL er 1M
, da indgangsmod-standen i e�ektforstærkeren mindst er 1M
. Til målingen er brugt følgendeudstyr.Voltmeter 1 (V1): Fluke 37 Lbnr. 8520Voltmeter 2 (V2): Fluke 37 Lbnr. 8517Dekademodstand (Rs): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7533Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (+15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Osilloskop (os): Philips PM 3215 Lbnr. 8081Tonegenerator (vs): B&O Low-distortion osillator TG8 Lbnr. 8261Målingerne foretages på samme måde som ved måling på forforstærkeren.



114 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTBehandlingResultaterne er indført i tabel 7.12.Trin V1 V2 Ri20Hz 0 0; 054V 6; 16V 1; 14M
16 0; 681V 5; 44V 79; 9k
31 2; 95V 3; 02V 10; 2k
1kHz 0 0; 078V 6; 18V 792k
16 0; 686V 5; 47V 79; 7k
31 2; 98V 3; 04V 10; 2k
20kHz 0 1; 18V 6; 74V 57; 1k
16 1; 17V 6; 15V 52; 6k
31 3; 41V 3; 47V 10; 2k
Tabel 7.12: Måleværdier ved forskellige frekvenser. RL = 1M
, Rs = 10k
og måleområdet for V1 er V � og for V2 er V �.
VurderingDer er stor forskel på indgangsmodstanden ved de forskellige trin. Det erfordi, multiplexerne skaber forbindelse til operationsforstærkeren mellem deserieforbundne modstande, hvilket ikke er uventet. Kravet til indgangsmod-standen er på Ri < 10k
, og det er opfyldt. Ved de høje frekvenser er ind-gangsmodstanden i de lave trin ikke som forventet a. 1; 28M
, som er de 8modstande, der sidder i serie på indgangen, lagt sammen. Grunden til den la-vere indgangsmodstand ved høje frekvenser kan skyldes en kondensatore�ektligesom ved målingen på tonekontrollen.KonklusionUd fra målerapporten kan det konkluderes, at kravet om en indgangsmod-stand på over 10k
 er opfyldt.



7.5. VOLUMENKONTROL 1157.5.3 ForstærkningFormålFormålet med denne måling er, at undersøge forstærkningen, ved maksimaldæmpning og ingen dæmpning. Endvidere er resultater fra udregningernemedtaget for at sammenligne med målingerne.ForsøgsbeskrivelseDen anvendte forsøgsopstilling er den samme som ved måling på forforstær-keren. (Figur 7.4 på side 103). Forstærkningen måles i 5 trin (0,7,15,23,31),ved tre frekvenser.Følgende udstyr er brugt:Voltmeter 2 (V2): Fluke 37 Lbnr. 8515Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (+15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Osilloskop (os): Philips PM 3215 Lbnr. 8081Tonegenerator (vs): B&O Low-distortion osillator Lbnr. 8261Forstærkningen AV S beregnes som: V2V1 .BehandlingMåleresultater ses i tabel 7.13. Resultater fra måling ved 1kHz er udeladt,idet de var identiske med måling ved 20Hz. V1 er konstant 2Vrms.VurderingI trin 0 er dæmpningenen 46; 5dB opnået både ved lave og høje frekvenser. Itrin 31 dæmper volumenkontrollen for meget. Her skal det fulde signal kunnepassere. Det kan skyldes �ere ting. Det kan være måleusikkerheder, der somtidligere nævnt er størst ved 20kHz (4%), det kan også skyldes usikkerhederi modstandsværdien, selvom der brugt modstande med en usikkerhed på 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



116 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTTrin Frekvens V2 Målt AV S AV S[dB℄ Udregnet AV S[dB℄0 20Hz 9; 4mV 4; 7m �46; 6 �46; 57 31mV 15; 5m �36; 2 �3615 125mV 62; 5m �24; 1 �2423 0; 5V 250m �12 �1231 1; 86V 930m �0; 6 00 20kHz 6; 7mV 3; 35m �49; 5 �46; 57 27; 8mV 13; 9m �37; 1 �3615 121; 3mV 60; 65m �24; 3 �2423 0; 48V 240m �12; 4 �1231 1; 81V 905m �0; 9 0Tabel 7.13:Måleresultater af forstærkningen AV S, ved 5 trin og to frekvenser.afrundet til nærmeste standardværdi i forhold til udregningerne, og sammen-lagt bliver tilbagekoblingsmodstanden 9; 94k
. Multiplexer 1 er i position 7,hvilket betyder, at modstanden til operationsforstærkeren bliver R1, som er10; 2k
 (Se �gur 4.4).Dette giver en forstærkning over operationsforstærkeren på:Ra +Rb +R +RdR1 = 9; 94 � 10310; 2 � 103 = 0; 97svarende til �0; 2dB. Dette, lagt sammen med usikkerhederne i modstan-dende og voltmetrene, kan være skyld i den forøgede dæmpning. Afvigelserskyldes formentlig valg af komponenterKonklusionDen ønskede dæmpning er opnået i alle trin. Hvor volumenkontrollen ikkeskulle dæmpe (Trin 31) bliver signalet dæmpet 7; 5% ved lave og næsten 10%ved høje frekvenser. Trinnene ligger �nt med step på 1; 5dB.7.5.4 ForvrængningFormålFormålet med denne måling er at måle forvrængningen ved forskellige fre-kvenser.



7.5. VOLUMENKONTROL 117ForsøgsbeskrivelseMåleopstilling er den samme som målingen på forforstærkeren (Figur 7.5).Følgende udstyr er brugt:Voltmeter 1 (V1): Fluke 37 Lbnr. 8515Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (VCC): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Osillosop (os): Philips PM 3215 Lbnr. 8081Distortionmeter (THD): Textronix TM503A med indbyggetvoltmeter (V2) Lbnr. 8650Tonegenerator (Vs): Indeholdt i distortionmeterDer er brugt de samme �ltre som under måling af tonekontrollen. Det er ikkemuligt at måle forvrængningen ved maksimal dæmpning, idet udgangssigna-let er meget lille.BehandlingMåleresultater er vist i tabel 7.14.Trin Frekvens Område Forvrængning16 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 målte forvrængning på volumenkontrollen.
KonklusionSom forventet er forvrængningen minimal i volumenkontrollen.



118 KAPITEL 7. MÅLERAPPORT7.6 E�ekttrin7.6.1 ArbejdspunktFormålFormålet er at eftervise det beregnede arbejdspunkt.ForsøgsbeskrivelseArbejdspunktet er målt ud fra �gur 5.4, hvor indgangssignalet er sat til 0V .Målingerne er foretaget med følgende instrumenter:Voltmeter (V1): Fluke 37 Lbnr. 8518Strømforsyning (+15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Der er lavet målinger på spændingen over modstandene R2 og R3, samtfællespunktet for de to modstande. Hvilestrømmen blev målt på soure aftransistorerne M1 og M2. Strømmen blev i varm tilstand målt til 16; 96mA,og for M2 til 16; 81mA.BehandlingI tabel 7.6.1 er de målte værdier listet op sammen med de beregnede værdier.Fællespunkt VR2 VR3Målt Beregnet Målt Beregnet Målt Beregnet�317mV 0V 3; 577V 3; 48V 3; 423V 3; 48VTabel 7.15: Måleværdier for arbejdspunktet i e�ekttrinnet.VurderingDe små afvigelser, der er mellem det målte og beregnede kan skyldes para-meterafvigelser. Hvis der er parameterspredninger i transistorene, vil opera-tionsforstærkeren kompensere for dette og derfor udsende et DC-signal.



7.6. EFFEKTTRIN 119KonklusionFormålet med målingen er opfyldt, da afvigelserne er små i forhold til detberegnede.7.6.2 ForstærkningFormålForstærkningen måles for at vise om e�ekttrinnet opfylder det stillede krav.Fra rapporten vides det, at e�ekttrinnet skal forstærke 3; 16 gange for atlevere 10W ved et indgangssignal på 2Vrms.ForsøgsbeskrivelseTil målingen bruges opstillingen på �gur 7.4 hvor forstærkeren bliver belastetmed en modstand på 4
. Osilloskopet er sat på, for at se om udgangssignaleter klippet.

Figur 7.6: Blokdiagram over måling af e�ekttrin.Til målingen bruges følgende udstyr:Voltmeter 1(V1): Fluke 37 Lbnr. 06520Voltmeter 2(V2): Fluke 37 Lbnr. 08517Strømforsyning (+15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Tonegenerator (Vs): B&O Low distortion osillator TG8 Lbnr 08261Osilloskop (os): Phillips PM3215 50MHz Lbnr 06801



120 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTBehandlingForstærkningen udregnes som V2V1 . De målte værdier, samt forstærkningen,kan ses i tabel 7.16.Frekvens V1 V2 Forstærkning20Hz 2,047V 6,47V 3,1611kHz 2,052V 6,49V 3,16320kHz 2,049V 6,46V 3,15Tabel 7.16: Tabel over målte værdier og forstærkning.KonklusionMålingerne stemmer overens med de beregnede 3,16 gange. Forstærkningenfalder ved høje frekvenser, hvilket også er forvendtet, da forstærkningen ioperationsforstærkeren falder ved stigende frekvenser.7.6.3 UdgangsmodstandFormålSom omtalt i rapportens indledning er et af kravene til e�ekttrinnet en dæmp-ningsfaktor over 3, hvilket betyder, at udgangsmodstanden fra e�ekttrinnetmaksimalt må være 1; 33
 . Formålet med denne måling er at måle udgangs-modstanden i e�ekttrinnet.UdførelseDen anvendte opstilling er vist på �gur 7.7. Til øvelsen er brugt følgendeudstyr:Voltmeter 1(V1): Fluke 8842A Lbnr. 8468Voltmeter 2(V2): Fluke 37 Lbnr. 08517Dekademodstand (R1): Danbridge DR4/ABCD Lbnr 07451Strømforsyning (+15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Tonegenerator (Vx): B&O RC-osillator TG7 Lbnr 07993



7.6. EFFEKTTRIN 121

Figur 7.7: Forsøgsopstilling til måling af udgangsmodstand af e�ekttrinMålingerne foretages med indgangen kortsluttet som vist på �gur 7.7. Derpåtrykkes et signal vx på udgangen i serie med en justerbar modstand R1,hvorefter voltmetrene V1, V2 og modstanden R1 a�æses. Det skal bemærkesat V1 er et meget �ntfølende voltmeter. Det er valgt fordi spændingerne detskal måle er små.BehandlingMed måleopstillingen på �gur 7.7 kan diagrammet i �gur 7.8 opstilles. På �-guren er e�ekttrinnet udskiftet med sin Thevenin ækvivalent, med tomgangs-spændingen A � vi og udgangsmodstanden Ro. Da indgangen er kortsluttet,er tomgangsspændingen 0, hvilket betyder, at voltmeteret V1 måler spæn-dingen over udgangsmodstanden. Strømmen, der løber igennem udgangs-modstanden, løber også igennem dekademodstanden R1, fordi voltmetrenesindgangsmodstand er meget stor (10M
). Herefter kan strømmen igennemudgangsmodstanden �ndes som: iRo = iR1 = V2R1 . Derefter kan udgangsmod-standen �ndes som: Ro = vRoiRo = V1V2 �R1Fra målingerne �ndes resultatet vist i tabel 7.17: På baggrund af disse må-linger er udgangsmodstanden omkring Ro = 0; 13
.



122 KAPITEL 7. MÅLERAPPORT

Figur 7.8: Diagram over forsøgsopstillingen, hvor Thevenin ækvivalentet afe�ekttrinnets udgang er medtaget til venstre for den stiplede linje.VurderingAf tabel 7.17 ses det, at udgangsmodstanden er uafhængig af frekvensen,hvilket strider imod teorien i e�ekttrinkapitlet. Det ses også, at den målteudgangsmodstand er meget større end den beregnede (faktor 1000). Disse toobservationer kan indikere, at det ikke er udgangsmodstanden, der har detstørste bidrag til den målte værdi, men derimod modstanden i ledningerne.KonklusionUd fra målerapporten kan det konkluderes at kravet om en udgangsmodstandunder 1; 33
. Dermed en dæmpningsfaktor over 3, er overholdt og selvom demålte værdier muligvis medtager modstanden i nogle af de ledninger, derindgår i opstillingen.7.6.4 ForvrængningFormålFormålet med målingen er, at undersøge om e�ekttrinnets forvrængning leverop til de stillede krav.



7.6. EFFEKTTRIN 123f R1 V1(mV ) V2(mV ) RO Dæmpningsfaktor 4
Ro20Hz 0; 5
 0; 131mV 0; 5mV 0; 13
 3120Hz 1
 0; 130mV 1; 0mV 0; 13
 3120Hz 5
 0; 129mV 4; 7mV 0; 14
 2920Hz 25
 0; 129mV 25; 5mV 0; 12
 3320Hz 50
 0; 131mV 49; 0mV 0; 13
 3120kHz 0; 5
 0; 144mV 0; 7mV 0; 10
 4020kHz 1
 0; 144mV 1; 1mV 0; 13
 3120kHz 5
 0; 133mV 5; 1mV 0; 13
 3120kHz 25
 0; 131mV 24; 8mV 0; 13
 3120kHz 50
 0; 134mV 51; 4mV 0; 13
 31Tabel 7.17: Måleresultat af e�ektforstærkerens udgangsmodstand ved f =20Hz og f = 20kHzForsøgsbeskrivelseDen brugte opstilling er vist på �gur 7.5. Til øvelsen er brugt følgende udstyr:Voltmeter (V2): Fluke 37 Lbnr. 08517Osilloskop: Philips PM 3215 Lbnr 8081Strømforsyning (+15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Signalgenerator (Vx): B&O RC-osillator TG7 Lbnr 07993Distortionmeter: Tektronix TM503A distortion analyser Lbnr 08650Målingerne foregår ved 2 indgangssignaler og 3 forskellige frekvenser. IfølgeDIN-normen skal forvrængningen måles ved fuld udgangse�ekt og udgangs-e�ekten 26dB lavere end maksimale�ekten. Maksimale�ekten fås med ind-gangssignal omkring 2Vrms. Udgangsspændingen, hvor e�ekten er dæmpetmed 26dB, fås som:P = V 2oR , Vo = pP �R) V0 = q10=20 � 4 = 1; 4VrmsHerefter fås indgangssignalet ved: Vi = 1;43;16 = 0; 44Vrms. De 3 frekvenser somforvrængningen måles ved, er: 20Hz, 1kHz og 20kHz. Resultatet af THD-målingen a�æses direkte på forvrængningsmåleren. Osilloskopet bruges til,at kontrollere om signalet er klippet.



124 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTBehandlingMålingerne fremgår af tabel 7.18 og 7.19 kommer følgende resultat:f Vi Måleområde THD20Hz 2; 018V 20V 0; 008%1kHz 2; 018V 20V 0; 04%21; 2kHz 2; 018V 20V 0; 15%Tabel 7.18: Måleværdier for forvrængningen ved 3 frekvenser og 10W ud-gangse�ekt f Vi Måleområde THD20Hz 0; 449V 2V 0; 0353%1kHz 0; 445V 2V 0; 0284%21; 2kHz 0; 444V 2V 0; 0547%Tabel 7.19: Måleværdier for forvrængningen ved 3 frekvenser og 0; 2W ud-gangse�ekt.VurderingAf tabel 7.18 ses det, at forvrængningen på e�ekttrinnet stiger med frekven-sen. Dette kan forklares ved, at dæmpningen af forvrængningen er propor-tional med �A, hvorved dæmpningen af forvrængningen aftagerr ved størrefrekvenser, fordi A aftager [6℄.KonklusionE�ektforstærkeren lever godt op til kravet om maksimal 0; 5% forvrængningved de 3 frekvenser, både ved maksimal e�ekt og ved 26dB dæmpning.7.6.5 KølepladetemperaturFormålKølepladetemperaturen måles for at kontrollere om den stemmer overens medde stillede krav. Kravet til kølepladetemperaturen er, at den ikke må bliver



7.6. EFFEKTTRIN 125varmere end 40ÆC over omgivelsestemperaturen.ForsøgsbeskrivelseTil temperaturmålingerne bruges følgende udstyr:Termometer: Norma D1401 Lbnr 08175Tonegenerator: B&O RC osillator TG7Strømforsyning (+15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�15V ): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Voltmeter: Fluke 37 Lbnr 08515Omgivelsestemperaturen måles i rummet, og a�æses på termometeret, nårdet viser en stabil temperatur. Temperaturen er målt til 22; 3ÆC, dvs. atkølepladetemperaturen ikke må overstige 22; 3+ 40 = 62; 3ÆC. Før der målespå kølepladen skal den maksimale arbejdstemperatur opnås. Ifølge ligning5.4 opnås den maksimale e�ekt, afsat i transistorene, ved et udgangssignalpå: V̂o = 2� � VCC ) Vo = 2� � 15 = 9; 55VDette svarer til et e�ektivt indgangssignal på:Vi; rms = VoAOA � p2 ) Vi; rms = 9; 553; 16 � p2 = 2; 14Vhvor AOA er forstærkningen i e�ekttrinnet.E�ekttrinnet påføres signalet på 2; 14V , og termometer sættes på kølepladen.Transistorerne har opnået den maksimale temperatur, når temperaturmåle-ren ikke længere stiger. Den maksimale temperatur er målt til 63; 2ÆC.KonklusionResultatet stemmer ikke helt overens med det beregnede, og det opfylderikke 100% kravet fra Stærkstrømsbekendtgørelsen. Problemet kan løses meden større køleplade, men da forskellen er lille udelades dette.



126 KAPITEL 7. MÅLERAPPORT7.7 Samlet forstærker7.7.1 ForvrængningFormålFormålet med målingen er, at undersøge om den samlede Hi-Fi forstærkersforvrængning lever op til de opstillede krav.ForsøgsbeskrivelseDen brugte opstilling er vist på �gur 7.5. Til øvelsen er brugt følgende udstyr:Voltmeter 1 (V1): Fluke 37 Lbnr. 8518Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (VCC): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�VCC): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Osilloskop (os): Philips PM 3215 Lbnr. 8081Tonegenerator (Vs): B&O osillator Tg 7 Lbnr: 07996Distortionmeter (THD): Textronix TM503A med indbyggetvoltmeter (V2) Lbnr. 8650Målingerne foregår gennem pladespillerindgangen ved 3 forskellige frekven-ser, med indgangssignalet korrigeret efter RIAA karakteristikken. Resultatetaf THD målingen a�æses direkte på forvrængningsmåleren. Osilloskopetbruges til, at kontrollere om signalet går i klipning.BehandlingFra målingerne fremkommer følgende resultat:f Vi Måleområde THD THD(-�lter)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: Måleværdier for forvrængningen ved 3 frekvenser



7.7. SAMLET FORSTÆRKER 127VurderingAf tabel 7.20 og målerapportenerne (Afsnit 7.3 og afsnit 7.6), ses det, atforvrængningen på den samlede Hi-Fi forstærker passer sammen med målin-gerne på forforstærkeren og e�ekttrinnet, der er de dele, der bidrager mest tilforvrængningen. På forvrængningsmåleren er det muligt at �ltrere indgangs-signalet. Med et 400Hz højpas �lter nedsættes forvrængningen ved 1kHz og21; 2kHz til henholdsvis 0; 4% og 1; 03%, hvilket tyder på, at en stor del afden målte forvrængning kommer fra 50Hz støj.KonklusionAf tabel 7.20 ses det at Hi-Fi forstærkeren ikke lever op til kravene om højest0; 7% forvrængning. En stor del af forvrængningen skyldes 50Hz støj. Udendenne 50Hz støj er forvrængningen ved 1kHz målt til 0; 4% hvilket lever optil kravet.7.7.2 ForstærkningFormålFormålet med målingen er, at undersøge forstærkerens virkemåde efter sam-menkoblingen af de forskellige delelementer, og derved undersøge om græn-se�aderne er velvalgte.ForsøgsbeskrivelseDen anvendte opstilling er vist på �gur 7.4.Til øvelsen er brugt følgende udstyr:Voltmeter 1 (V1): Fluke 37 Lbnr. 8515Voltmeter 2 (V2): Textronix TM503A Lbnr. 8650Dekademodstand (RL): Danbridge DR4/EFGH Lbnr. 7538Strømforsyning (VCC): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 33183Strømforsyning (�VCC): Delta Elektronia Power Supply Lbnr. 8501Tonegenerator (Vs): B&O osillator Tg 7 Lbnr: 07996



128 KAPITEL 7. MÅLERAPPORTMålingerne foregår med signaler igennem pladespillerindgangen. Signalernevælges således, at de skal afsætte omkring 10W i udgangsmodstanden. Må-lingerne foregår ved 3 forskellige frekvenser, hvor indgangssignalerne er kor-rigerede efter RIAA-karakteristikken.BehandlingFra målingerne fås følgende resultat:f V1(mV �) V2(V �) Målt forstærkning (A) Udregnet (A)20Hz 0; 6mV 5; 94V 9900 99411kHz 5; 6mV 6; 05V 1080 111621; 2kHz 56mV 5; 94V 106 112Tabel 7.21: Resultat af måling på forstærkning for hele forforstærkeren.I tabel 7.21 er den målte forstærkning udregnet som: A = V2V1Den teoretiske forstærkning når volumenkontrollen er i minimal dæmpningog tonekontrollen i neutralposition, er den samlede forstærkning multiplieretmed e�ekttrinnets forstærkning. Fra kapitel 2 og kapitel 5 fås:A20Hz = Afor; 20Hz � Aeff; 20Hz = 3146 � 3; 16 = 9941A1kHz = 353 � 3; 16 = 1116A21; 1kHz = 35; 3 � 3; 16 = 112VurderingIfølge tabel 7.21 ses det at forstærkningen i forstærkeren stemmer overensmed den teoretiske værdi. trin:Afvigelsen ved 20Hz (�0; 04dB), 1kHz (�0; 3dB) og 21; 2kHz (�0; 5dB)ligger meget tæt på det beregnede. Disse beregninger skal ses på baggrund afafvigelser på de enkelte trin. For volumenkontrollen er de på mellem �0; 6dBog �0; 9dB.KonklusionDet ses af vurderingen, at fejlen på forstærkningen i den samlede forstærkerskyldes fejl på de enkelte blokke og at der ikke kommer yderligere fejl vedat koble forstærkeren sammen. På den baggrund kan det konkluderes, atgrænse�aderne er velvalgte.
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Bilag AForforstærker
A.1 Tommel�ngerreglerUndervejs igennem udledningerne af komponentstørrelserne i transistortrin-nene er der refereret til nogle tommel�ngerregler fra mm.5 i Analog elektro-nik. Baggrunden for disse regler vil kort blive omtalt her.Det kan undersøges om de udregnede komponentstørrelser til et givet tran-sistortrin giver anledning til, at IC bliver meget følsom overfor parameter-spredning på � og VBE. Udfra udtrykketIC = VBB � VBERE + RB� (A.1)ses det, at IC kan stabiliseres hvis:VBB > VBEog RE > RB�Følgende tommel�ngerregler bruges:1. VBB � 5 � VBE2. RE � 10�RB�Begrundelsen er følgende: � siges at have en usikkerhed på 50% og VBE enusikkerhed på 10%. Ved at benytte de ovenstående tommel�ngerregler bliver130



A.2. BODEPLOT 131den største værdi IC; max udfra formel A.1:IC; max = 5 � VBE � 0; 9 � VBE10�RB� + RB1;5�� = 4; 1 � VBE16�RB1;5��På den baggrund bliver usikkerheden:IC; maxIC = 4;1�VBE16�RB1;5��4�VBE11�RB� = 4; 14 � 1; 5 � � � 11 �RB16 �RB � � = 4; 1 � 1; 5 � 114 � 16 = 6%De relativt store usikkerheder på hhv. � og VBE er på den måde nedbragt tilen usikkerhed på 6%.A.2 BodeplotTil brug for valg af knækfrekvenser i afsnit 2.4, ses her på den metode derbenyttes til at konstruere det korrigerede bodeplot udfra knækkurven. Foren pol gælder følgende:A(dB) = 20 � log10 ����� 11 + j ����� = 3dBi selve knækfrekvensen. Udregnes det samme for en frekvens en dekade underknækfrekvensen giver det:A(dB) = 20 � log10 ����� 11 + j10 ����� = �0; 043dBTo knæks bidrag skal adderes for at få det samlede bidrag. En dekade fra toknæk i samme frekvens, er afvigelsen 0; 086dB (en faktor 1,01) fra knækkur-veapproximationen. Dette tal anses for at være så lille at der kan ses bort fradet i den samlede forstærkningsberegning.



132 BILAG A. FORFORSTÆRKERA.3 Udledning af RIAA-overføringsfunktionH(s) = Vo(s)Vi(s) = (Rk + 1Cks) k 1C2ks k R2iRC + (Rk + 1Cks) k 1C2ks k R2i ,H(s) = ( 1Rk+ 1Cks + C2ks+ 1R2i )�1RC + ( 1Rk+ 1Cks + C2ks + 1R2i )�1 ,H(s) = 1RC � ( 1Rk+ 1Cks + C2ks+ 1R2i ) + 1 ,H(s) = Rk + 1Cks(Rk + 1Cks) �RC � ( 1Rk+ 1Cks + C2ks + 1R2i ) + (Rk + 1Cks) ,H(s) = Rk + 1CksRC +RCRkC2ks+ RCC2ksCks + RCRkR2i + RCR2iCks +Rk + 1Cks ,H(s) = RkCks+ 1RCCks+RCRkCkC2ks2 +RCC2ks+ RCRkCksR2i + RCR2i +RkCks+ 1 =
Ri� RkCks+ 1RCR2iCks+RCRkR2iCkC2ks2 +RCR2iC2ks+RCRkCks+ RC +RkR2iCks+R2i =Ri� RkCks+ 1s2(RCRkR2iCkC2k) + s(RCR2iCk + RCR2iC2k + RCRkCk +RkR2iCk) +RC +R2i ,H(s) = RiRC +R2i � RkCks+ 1s2RCRkR2iCkC2kRC+R2i + sRCR2iCk+RCR2iC2k+RCRkCk+RkR2iCkRC+R2i + 1



Bilag BTonekontrol
B.1 ImpedanserZsBLigning 3.7 fås ved at se på impedansnetværket på �gur 3.7 (der ses på Z1).Impedansen ZsB samlet de enkelte impedanser i en impedans. Impedansernebeskrives som funktion af j!ZsB = Rt + (RB + PB) k 1CB � j! ,ZsB = Rt � (j! � Cb � (RB + PB) + 1)(j! � Cb � (RB + PB) + 1) + (RB + PB)(j! �Cb � (RB + PB) + 1) ,ZsB = (Rt + PB +RB) � (RB+PB)(Rt+PB+RB) �Rt � CB � j! + 1(PB +RB) � CB � j! + 1ZsDLigning 3.11 fås ved at se på impedansnetværket �gur 3.10(der ses på Z1).Herefter følges samme prinip som under B.1.ZsD = ( 1CD � j! +RD + PD) k Ru ,ZsD = Ru � ( 1CD�j! +RD + PD)Ru + ( 1CD �j! +RD + PD) ,133



134 BILAG B. TONEKONTROLZsD = Ru � CD � j!(PD +RD) + 1CD � j!(PD +RD +Ru) + 1B.2 StabilitetFor at sikre at baskontrollen eller diskantkontrollen ikke går i selvsving, erdet nødvendigt at undersøge dem for stabiltet. De er stabile, hvis tilbage-koblingsforstærkningen jA ��j ikke opnår en fasedrejning på 180Æ i forhold tilindgangssignalet, så længe forstærkningen er større end 1.Ved at indtegne ��� 1� ��� og transresistansforstærkningen jAj kan stabiliteten un-dersøges gra�sk med et bodeplot. ��� 1� ��� er givet ved følgende ligning:����� 1� ����� = j � Z2jmens transresistansen fås som:jAj = j � �(Z1s k Z2)j(Se afsnit 3.5)Stabiliteten undersøges for baskontrollen. For ikke at kompliere udregnin-gerne vælges Z1 og Z2 lige store (potentiometer i midterstilling), hvilket med-fører at parallelforbindelsen af disse svarer til ���Z22 ���. Fra afsnit 3.6 og 3.7 fåsformlerne, der er nødvendige for at konstruere bodeplottet for jZ2j og ���Z22 ���.Værdierne for de enkelte komponenter kendes fra afsnit 3.6.Knækfrekvenserne for de to impedanser �ndes: Pol:!1 = 1(110 � 103 + 73; 2 � 103) � 10; 8 � 10�9 = 505radsNulpunkt:!2 = 1(73;2�103+110�103)(1;3�103+110�103+73;2�103) � 1; 30 � 103 � 10; 8 � 10�9 = 71; 7radmsZ2 er konstant ved lave- og høje frekvenser. Værdierne �ndes. Lave frekvenser:jZ2j = j110 � 103 + 73; 2 � 103 + 1; 30 � 103j = 105dBHøje frekvenser jZ2j = j1; 30 � 103j = 62; 3dB



B.2. STABILITET 135

Figur B.1: Impedanserne jZ2j og ���Z22 ��� som funktion af vinkelhastigheden.���Z22 ��� ligger 6dB under disse værdier. De to impedanskarakteristikker kan sespå �gur B.1 Transresistansen jAj �ndes ved at lægge ���Z22 ��� sammen med j�j.j�j er operationsforstærkerens grundforstærkning, som kan �ndes ud fra da-tabladet [9℄. Databladet for TLE 2071 opgiver ft = 9; 4MHz , ! = 59 rad�sog DC forstærkningen Avd = 109dB [9℄. ft angiver den frekvens, hvor grund-forstærkningens er 0dB. For hver dekade frekvensen falder vil forstærkningenstige 20dB, indtil 109dB er nået, hvorefter den holder sig konstant. Knækket,hvor forstærkningen stabiliseres, kan �ndes ved hjælp af følgende formel:Log � !hj!lav� = fald i dB20 dBde )Log0�59 rad�s!lav 1A = 109dB20 dBde , !lav = 224rad�sDet er nu muligt at indtegne transresistansen og ��� 1� ��� (Se �gur B.2). For atkunne undersøge stabilitet ud fra �guren er det nødvendigt at vide, at envandret linie repræsenterer en faseforskydning på 0Æ, et fald på 20 dBde re-præsenterer en faseforskydning på 90Æ og et fald på 40 dBde repræsenterer en



136 BILAG B. TONEKONTROL

Figur B.2:Karakteristikker for transresistansen jAj og ��� 1� ���. Det ses at systemeter stabilt da der ikke opstår en faseforskydning mellem jAj og ��� 1� ��� på 180Æ,mens tilbagekoblingsforstærkningen er større end 1.faseforskydning på 180Æ. Ændringen i faseforskydningen sker ikke momentantog ændringen af faseforskydningen i et knæk regnes for at være halvdelen afden samlede ændring omkring knækket. Faseforskydningen mellem A og 1�er di�erensen mellem deres respektive faseforskydning. Af �guren ses det, atdenne di�erens ikke når 180Æ mens deres samlede tilbagekoblingsforstærkninger større end 1. Tilbagekoblingsforstærkningen �ndes som di�rensen mellemjAj og ��� 1� ���. Figur B.2 viser også at kravet om en båndbredde fra 20Hz til20kHz, med en maksimal afvigelse på 34dB i de to grænsefrekvenser, er op-fyldt. Det ses, at 1� ikke afviger fra den ønskede karakteristik i det fastlagteinterval.



Bilag CVolumenkontrol
C.1 OsillatorEftersom lydstyrken skal ændres i trin med 250 mstrin , skal der bruges en osil-lator med en lokfrekvens på 4Hz. En sådan osillator kan konstrueres på�ere måder. Her bruges en LM555-osillatorkreds opkoblet som astabil mul-tivibrator. Kredsløbet er illustreret på �gur C.1.

Figur C.1: 555 opkoblet som astabil multivibrator [1℄.Til t=0 sluttes strømmen. På dette tidspunkt er VTL > vC og komparator 2 erhøj, hvilket medfører at SR-lathen sættes og Vo er høj C.2. Når spændingenover kondensatoren, vC , stiger og ligger i intervallet VTL til VTH er SR-lathenstadig sat. Idet vC når VTH går komparator 1 høj og lathen resetes. Q går høj137



138 BILAG C. VOLUMENKONTROL

Figur C.2: Spændingen over kondensatoren som funktion af tiden [1℄.og derved leder transistoren Q1. Når Q1 leder a�ades kondensatoren igennemdenne og modstanden RB. Modstanden i transistoren når den leder, neglige-res. Efter tiden TL kommer vC ned på VTL og komparator 2 går høj, hvilketbevirker at lathen sættes, Q1 afbrydes og en ny yklus er begyndt.I det kommende udledes og udregnes komponentværdier.Opladning af kondensatoren, hvor spændingen over denne stiger fra VTL tilVTH , tager tiden TH : v = VCC � (VCC � VTL) � e �THRA+RB (C.1)For at �nde TH substitueres vC med VTH = 23VCC , VTL med 13VCC og THisoleres: TH = C(RA +RB) � ln2Spændingen under a�adningen af kondensatoren er givet ved følgende ligning:v = VTH � e �TLC�RB (C.2)TL �ndes ved at substituere v med VTL = 13VCC , VTH med 23VCC og isolere:TL = C �RB � ln2



C.1. OSCILLATOR 139Periodetiden T bliver derved:T = TH + TL = ln2 � C(RA + 2RB) (C.3)C vælges til 1�F , fordi denne kapaitet er den størst mulige for kerami-ske kondensatorer (ved komponentudleveringen). De tilgængelige keramiskekondensatorer har en usikkerhed på �10% , hvorimod eletrolytkondensato-rer har en usikkerhed på +50% og �10%. Som det fremgår af ligning C.3er usikkerheden på periodetiden ligefrem proportional med usikkerheden påkondensatoren. En usikkerhed på �10% er i denne anvendelse aeptabelt,fordi det er uvæsentligt om det tager 7; 2s, 8s eller 8; 8s at komme fra yder-stilling til yderstilling. Valget af kondensator bevirker, at RA og RB beggekan blive i k
-klassen. Derved undgås, det at der afsættes store e�ekert ikredsen og alligevel er strømmene (i størrelsesordenen af 0; 15mA), underop- og a�adning af kondensatoren så store at lækagestrømme ind i de tokomparatorer (typ. 1nA og maks. 100nA [10℄) ikke skaber nogen nævnevær-dig usikkerhed. Valget af modstande gør, at modstanden i transistoren, nården leder, ligeledes kan negligeres. RA vælges til 100k
:Periodetiden skal ifølge kravspei�kationen være 250ms:T = ln2 � C(RA + 2RB),RA + 2RB = Tln2 � C ,RB = 0; 5 � � Tln2 �C �RA�)RB = 0; 5 �  0; 25ln2 � 1� � 100k
! = 131k
 � 130k
Duty yle'n er de�neret ved:DC = THTH + TL ) DC = RA +RBRA + 2RB (C.4)For dette kredsløb ligger DC i intervallet [0,5;1℄. I denne anvendelse er kravettil hver impuls, at den skal være høj i 60ns. Med en frekvens på 4Hz ogen duty yle større end 0; 5 er TH minimum 125ms og derfor vil dennebegrænsning ikke skabe problemer.DC = RA +RBRA + 2RB ) DC = 100k + 130k100k + 2 � 130k = 0; 64



140 BILAG C. VOLUMENKONTROLPraktiske forhold omkring osillatorkredsenTimerkredsen virker udmærket, men under afprøvning af volumenkontrollen,opstod der problemer med tællekredsene. De talte ikke som de skulle og deudgange der skulle være 0, stod og pulserede. Problemet blev i første omgangforsøgt løst ved at indsætte en bu�er mellem stel og 555-kredsens stel. Dethjalp, men Q1 ville stadig ikke fungere som den skulle. Ved også at indsætteen bu�er mellem forsyningsspændingen og forsyningen på 555-kredsen blevproblemet løst.C.2 �9V 's forsyning.Den positive forsyningsspænding på 9V laves med en LM317-spændingsregulatorkredskoblet op som vist på �gur C.3. Komponentværdierne er beregnet som angi-vet i ligning C.5 [11℄. Iadj er opgivet til 100nA og R41 sættes til 243
:vout = 1; 25 � (1 + R40R41 ) + Iadj �R40 , (C.5)R40 = vout1;25 � 11R41 + Iadj )R40 = 91;25 � 11243 + 100 � 10�9 = 1; 49k
 � 1; 47k


Figur C.3: LM317 opkoblet som spændingsregulator.Ligeledes fås �9V forsyningen med en LM337 (Figur C.4) [12℄, ligning C.2.R43 sættes til 243
.Vout = 1; 25 � (1 + R42R43 ) + Iadj �R42 ,



C.3. PRAKTIK I VOLUMENKONTROLLEN 141R42 = R43 � ( vout1; 25 � 1))R42 = 243 � ( 91; 25 � 1) = 1; 51k
 � 1; 50k


Figur C.4: LM337 opkoblet som spændingsregulator.Kondensatorerne, på de to spændingsreguleringskredsløb, har til formål atbeskytte resten af kredsen mod støj.C.3 Praktik i volumenkontrollenUnder afprøvningen af volumenkontrollen observeredes �ere fejl:Det observeres at styresignalerne på 15V tvang VCC op og dermed blev for-skellen mellem -forsyning og +forsyning stører end 18; 5V . For at undgå risi-koen for at ødelægge multiplexerne blev styresignalerne halveret fra 15V til7; 5V . Et styresignal genkendes som højt hvis det er på 7V og +forsyningener 10V [8℄. Styrestrømmen er opgivet til 1�A [8℄ og de 7; 5V fås ved spæn-dingsdeling. For at gøre spændingsnivaeuet uafhængigt af styrestrømmen erdet valgt, at der skal løbe en hvilestrøm på 1mA igennem spændingsdelingen.U = Rsamlet � I , Rsamlet = UI = 2 �Rstyre ,Rstyre = 12 � UI ) Rstyre = 12 � 151 � 10�3 = 75k
Hver af de fem styresignaler deles i en spændingsdeling med to 75k
 mod-stande.Under testen observeredes det ligeledes, at der var forvrængning på udgangs-signalet når indgangssignalet var større end 6; 5 �p2Vp = 9; 19Vp og styringenvar under trin 20. I disse situationer er spændingsfaldet ved position 7 meget



142 BILAG C. VOLUMENKONTROLtæt på vin. Multiplexeren forsynes med �9V og hvis indgangssignalet for-syningsspændingen er mere end en diodespænding opstår der forvrængning.Dermed kan det konkluderes, at volumenkontrollen maksimalt kan håndteresignaler med en amplitude på 9V .Under afprøvningen observeres, at operationsforstærkeren støjede. Støjpro-blemet blev løst ved at sætte en 100pF kondensator mellem Vin� og Vout påoperationsforstærkeren. Det løste problemet, men for at gardere kredsløbetyderligere mod støj, blev + og - forsyningen afkoblet med hver to kondensa-torer; en 100�F elektrolyt og en 100nF keramisk kondensator i parallel.



Bilag DGrafer
D.1 Forforstærker-SPICE
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144 BILAG D. GRAFERD.2 Tonekontrol-SPICE



D.3. EFFEKTTRIN-SPICE 145D.3 E�ekttrin-SPICE



146 BILAG D. GRAFERD.4 Forforstærker-Målt



D.5. TONEKONTROL-MÅLT 147D.5 Tonekontrol-Målt



Bilag EDiagrammer
E.1 Forforstærker

148



E.1. FORFORSTÆRKER 149Komponent VærdiR1 174k
R2 1; 13M
RC 18; 2k
RE 3; 01k
Re 130
R21 90; 9k
R22 590k
R2C 10; 5k
R2E 1; 50k
R2e 301
Rk 1; 95
C1 330�FC2 270�FC3 1mFC22 18�FC23 1mFCk 56nFC2k 163nFTransistorer BC549



150 BILAG E. DIAGRAMMERE.2 Tone



E.2. TONE 151Komponent VærdiR1 1; 0M
R2 90; 9k
R3 150k
Rt 1; 30k
RB 73; 2k
Ru 300k
RD 1; 58k
PB 0� 220k
PD 0� 4; 7k
CB 10; 8nFCD 1nFop:amp: TLE2071



152 BILAG E. DIAGRAMMERE.3 Volumenkontrol



E.3. VOLUMENKONTROL 153Komponent Værdi Komponent BetegnelseRA 1; 58k
 U1 HFE4075BRB 1; 33k
 U2 HFE4075BRC 1; 13k
 U3 HFE4073BRD 5; 9k
 U4 HFE4071BR1 10; 2k
 U5 HFE4073BR2 10; 2k
 U6 HFE4073BR3 20k
 U7 HFE4041BR4 40; 2k
 U8 HFE4073BR5 80; 6k
 U9 HFE4041BR6 162k
 U10 HFE4041BR7 324k
 U11 HFE4043BR8 634k
 U12 HFE4043BR9 � R12 6; 04k
 U13 HFE4041BR13 100k
 U14 HFE4516BR14 130k
 U15 HFE4071BR15 61; 9k
 U16 HFE4041BR16 � R29 1; 33k
 U17 HFE4071BR30 � R39 75k
 U18 HFE4029BR40 243
 U19 HFE4511BR41 1; 47k
 U20 HFE4029BR42 243
 U21 HFE4511BR43 1; 5k
 U22 TIL313C1 1�F U23 TIL313C2 1�F U24 CD4052BMC3 100pF U25 CD4051BMC4 � C7 1�F U26 LM317LC8 100�F U27 LM337LC9 100nF U28 LM555C10 100�F U29 HFE4516BC11 100nF D1 Diode



154 BILAG E. DIAGRAMMERE.4 E�ekttrin



E.4. EFFEKTTRIN 155Komponent VærdiR1 11; 5k
R2 3; 48k
R3 3; 48k
R4 11; 5k
R5 21; 5k
R6 10k
C1 33�FC2 33�FC3 1mFC4 1mFC5 100pFC6 100pF�FOp:amp: TLE2071M1 IRF510M2 IRF9520



Bilag FNoter
F.1 Note om THD

156



F.2. NOTE OM MODFORVRÆNGNING 157F.2 Note om modforvrængning



158 BILAG F. NOTERF.3 MOSFET-overføringskurver


