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Synopsis:

I denne rapport udvikles en klasse G hi-fi
forstaerker prototype. Fordelene ved sadan et
design belyses i henhold til fokus pa et min-
imeret effektforbrug. Desuden er det valgt at
prioritere brugen af passive komponenter de
steder hvor det er muligt. Dette er valgt pa
baggrund af semesterets fokusomrade, som
er analoge kredslgb. Det er valgt at modifi-
cere hi-fiforsteerkeren, sd der er tre forskel-
lige tilslutningsmuligheder fra hhv. line, CD
og mikrofon. CD og mikrofon kan kombineres,
sa der er mulighed for at synge karaoke.
Dette abner op for flere udfordringer. Mikro-
fonen udsender et balanceret signal, hvor der
i resten af kredslgbet er valgt at arbejde med
ubalancerede signaler. Derudover er det val-
gt at konstruere en passiv tonekontrol og vol-
umenkontrol, hvor der kan justeres pa savel
volumen, bas som diskant i det frekvensom-
rade der er specificeret i kravspecifikationen.
Vha. relevante kurser, benyttes der specifikke
metoder til analyse og tests af den endelige
prototype, med fokus pa standarden for hi-fi
udstyr. Denne rapport vil afspejle, hvorledes
det har veeret muligt at konstruere en stabil
klasse G hi-fi forsteerker prototype, som lever
op til et minimeret effektforbrug, med fokus
pa at opna lav forvreengning og stgjafvisning.







Forord

Dette 3. semesters projekt er udarbejdet ved Aalborg Universitet, institut for Elektroniske Sys-
temer, pa uddannelsen Elektronik og IT, af gruppe 315 i perioden 1. september til 21. december
2011.

Semesterprojektets tema er Analog og Digital Elektronik, og gruppen har valgt projektfor-
leegget Hi-fiforsteerker med minimeret effektforbrug, stillet af Associate Professor Sofus Birkedal
Nielsen.

Der er til projektet inddraget viden fra semestrets kurser:

¢ Analogue Circuit Design. Undervisere: Ole Kiel Jensen, Jan H. Mikkelsen og Sofus
Birkedal Nielsen.

¢ Electromagnetism. Underviser: Hans Ebert.

¢ Calculus within Electronics. Undervisere: Hans Ebert, Anders la Cour-Harbo og Flem-
ming B. Frederiksen.

samt fra vejledermgder med vejleder Sofus Birkedal Nielsen.
Gruppen vil gerne sige tak til Sofus Birkedal Nielsen for udmaerket vejledning.

Laesevejledning

Rapporten er inddelt i to overordnede dele: produktanalyse og produktudvikling. I forste del
beskrives det problem der gnskes behandlet, og der undersgges hvilke standarder en lgsning bgr
leve op til. P4 baggrund af disse, samt yderligere valgte krav, opstilles en kravspecifikation, med
en beskrivelse af hvad projektrapporten afgreenser sig fra at omhandle.

I anden del beskrives det samlede system overordnet, hvorefter de enkelte moduler beskrives
og designes ud fra de i kravspecifikationen opstillede krav. Modulerne testes for sig og integreret,
og sluttelig laves en accepttest. Korrektioner finder sted undervejs. Til sidst samles op pa hele
projektet, og resultaterne holdes op mod kravene fra kravspecifikationen.

Rapportstrukturen felger ikke kronologien i arbejdsprocessen med udvikling af projektet. Der
er lagt veegt pa leering inden for pensum af specielt Analog kredslgbsdesign, med de muligheder
og begraensninger der ligger i analoge systemer og komponenter, og saledes mindre veegt pa et
optimalt produkt. Kendskab til grundleeggende kredslgbsteori er en forudssetning for forstaelse af
rapporten og de udregninger den indeholder. Malgruppen er siledes andre elektronik-studerende
pa samme semester.
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Del I

Analyse af hi-fiforsteerkers effektforbrug






Kapitel 1

Indledning

En hi-fiforsteerker er en forstaerker der er i stand til at gengive sit elektroakustiske input i high
fidelity, altsd med stor ngjagtighed. Graden af ngjagtighed der afggr om en forsteerker kan beteg-
nes som hi-fi, var tidligere defineret af standarden DIN-45500, bl.a. angivet som den maksimale
forvreengning en hi-fiforsteerker ma pafgre et indgangssignal. DIN-standarden er pr. 1996 ikke
leengere gaeldende, og i dag har andre standarder overtaget gyldighedsomradet, se kapitel 2.

Effektforsteerkeren er den del af en samlet audioforsteerker, der leverer effekten ud i de tilslut-
tede hgjttalere. Effektforsteerkere er inddelt i forskellige klasser, der angiver hvor transistorernes
arbejdspunkt ligger i forhold til udgangssignalets stgrrelse (se bilag A). Det har betydning for
hvor stort effektforbrug forstaerkeren har ved forskellig udstyring, og dermed hvilken nyttevirkn-
ing forstaerkeren har ved en given udstyring. Nyttevirkningen er defineret som

n= -5 (%] (1.1)

hvor P, [W] er effekten afsat i belastningen, og Ps [W] er den effekt forsteerkeren patrykkes.
Nyttevirkning er altid hgjst ved maksimalt udgangssignal.

1.1 Nedszttelse af elforbruget gennem lovgivning

Ud af Danmarks samlede COs-udledning, udger elforbrug alene ca. 40% [Go’ Energi 08b]. Dette
har bl.a. at ggre med den méade el produceres i Danmark, hvor kul bruges i meget vid udstraekning.
En udskiftning af denne produktionsmetode med mere miljgvenlige alternativer, kan nedsatte
Danmarks COs-udledning. En anden made at nedbringe denne, er at formindske det samlede
elforbrug ved en forbedring af de eksisterende elforbrugende teknologier. Der har i de senere ar
vaeret meget fokus pa nedsaettelse af COz-udledning, gennem at lovgive mod energiineffektive
produkter, for at f4 befolkningen til at anvende mere effektive alternativer.

Dette geelder bl.a. gladepaeren, som fra 2009 ikke leengere var tilladt at fremstille og distribuere
i Danmark. Ifglge et EU-regulativ skal disse vaere helt udfaset i Europa for 2012. Udskiftningen
af alle glgdepeerer i EU til sparepeerer, vil nedsasette Europas samlede COs-udledning med 15 mio.
ton om &ret [Ingenigren.dk 09)].

Der er ogsa indfgrt lovgivning om hvordan danskerne mé opvarme deres boliger. Det er ikke
leengere tilladt at installere elvarme i nye huse og i stgrre til- og ombygninger, hvis der er mulighed
for at blive tilsluttet fjernvarme [Borger.dk 11]. I Danmark er der over 100.000 husstande der har
indlagt elvarme. Den COs-udledning disse husstande producerer, kunne reduceres med 3-4 gange,
hvis elvarmen blev erstattet med fjernvarme [Go’ Energi 08b).

Inden for elektronikomradet er der lovgivning om standbyforbrug pa elektriske apparater, der
pr 2010 kun ma veere pa 1 W. I 2013 er greensen af EU-direktivet yderligere nedsat til 0,5 W
[Ingenigren.dk 10]. Aldre musikanleeg fra for 2010 kan godt have et standbyforbrug pa 10-12 W
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[Go’ Energi 08a]. Danmarks samlede COz-udledning fra standbyforbrug ligger pa 450.000 ton om
aret [Go’ Energi 09]. Der er foretaget méalinger pa en 2x100 W klasse AB forstaerker (se bilag B),
som viser et tomgangstab pa 42 W.

1.2 Elforbruget i en hi-fiforstaerker

I Danmark ligger det arlige energiforbrug (2007) pa 7.282 GWh [Go’ Energi 09], hvilket betyder
et gennemsnitsforbrug pr dansker pa 1.423 kWh om aret. Et musikanlaeg bruger typisk 40-70 kWh
om aret.

Der er ingen lovgivning om hvor hgj nyttevirkning en forstaerker i et musikanleeg skal have.
Der er heller ingen vejledende standarder for hvordan nyttevirkning skal méles. Dansk Standards
udvalg for Multimedieudstyr og Kabelfordelingssystemer skriver: Seneste nyt fra udvalget: Et af
de emner der i gjeblikket bliver arbejdet pd, er Audio-/video- og multimedie-systemers energi-
forbrug i de forskellige tilstande de kan have. F.eks. standby, slukket og fuldt operationelt. Det er
intentionen at definere entydige malemetoder, saledes at leverandgr-opgivne tal kan sammenlignes.
[Standard 10]

Forbrug Andel [%]
IT og elektronik 28
Kol og frys 18
Vask 18
Belysning 13
Vand 9
Madlavning 9
Diverse 5

Tabel 1.1: Fordeling af elforbruget i en gennemsnitlig dansk bolig [Go’ Energi 09].
Her er ikke medtaget den el der gar til opvarmning, som belgber sig til ca 40% af
det samlede elforbrug [Elteknik 10], og tallene i tabellen er siledes andelen af de
resterende 60% af det samlede elforbrug.

Globalt set star computere og IT-udstyr for 2% af den samlede COs-udledning i verden. Til
sammenligning star flyindustrien ogsa for 2% af den samlede globale CO5-udledning.

Som det ses af tabel 1.1, udggr elektronik en vaesentlig del af en gennemsnitlig husholdnings
elforbrug. Selv globalt set, vil en vaesentlig nedsaettelse af dette forbrug have en effekt.

Ser man pa nyttevirkningen af en almindelig klasse AB-forsteerker (se bilag A), er der basis
for at forbedre nyttevirkningen af forsteerkeren ved at implementere en klasse G-udvidelse af
forsteerkeren. Forsgg viser, at nyttevirkningen ikke kommer op pa 60% ved afseettelse af 100 W i
hgjttaleren (se bilag B). Ved lytteniveau pa omkring 100 mW afsat, er nyttevirkningen under 1%.

A e e e e e S e e e e A

- N W Ao o

Nyttevirkning [%]

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Effekt afsat i belastningen [W]

=)

Figur 1.1: Nyttevirkning af effektforsteerkeren fra bilag B ved udgangssignaler med
en peakspeending pad max. 6 V.

Dette giver basis for udvikling af en audioforsteerker med en hgjere nyttevirkning end en klasse
AB-forsteaerker.




Kapitel 2

Standarder

Til elektronik audioudstyr, hgrer et seet standarder, som definerer hvad et produkt skal leve op til
for at kunne kaldes hi-fi. Det er ikke lovkrav, men ved at overholde standarderne, sikrer man sig,
at produktet er kompatibelt med eksisterende produkter som kabler, stik og anden elektronik.
Standardernes status athaenger af det enkelte lands interne lovgivning, men fungerer ofte som
reference for internationale aftaler og handel [Standard 74].

Indenfor hi-fi hgrer der et sat standarder, som er defineret i DIN-45500 (Deutsches Insti-
tut fiir Normung), en tysk industristandard fra 1979, der baseres pa psykoakustisk grundforskn-
ingsarbejde foretaget i 1950erne. Denne er ikke leengere geeldende. Standarden IEC-1938 fra 1996
er en opdatering af DIN-45500, og er udformet som et kompendie for "Audio, video and audio-
visual systems - Interconnections and matching values - Preferred matching values of analogue
signals"[Commission 96b]. Denne er udformet af schweiziske IEC (International Electrotechni-
cal Commission), som ifglge aftale med ISO (International Standards Organization), eksklusivt
star for udformning af alle internationale standarder indenfor elektroteknik. I Danmark er TEC-
1938 oversat af Dansk Standard til DS/EN-61938, der samler flere standarder, og dermed geelder
for bade audio-/video-/multimedie-systemer /-udstyr samt kabelfordelingssystemer til fjernsyns-
/lydsignaler /interaktive tjenester [Standard 10].

I dette kapitel vil de standardiserede stgrrelser der er relevante for opbygningen af en hi-fi
forsteerker, blive defineret og forklaret, med udgangspunkt i IEC-1938 [Commission 96a].

Feelles for de standarder der hgrer under IEC-1938 er, at alle spaendinger males i RMS-veerdier
og at de angivne impedanser galder for frekvenser mellem 20 Hz og 20 kHz. Dog spaender frekven-
somradet for mikrofoner mellem 40 Hz og 16 kHz [Standard 74]. I det folgende repraesenterer indeks
S kilden, mens indeks L repraesenterer belastningen. Angivne veerdier gaelder for forbruger-hi-fi,
og ikke professionelt udstyr.

2.1 Indgangssignaler

Der geelder generelt for transport af audiosignaler, at indgangsimpedansen i et systemmodul, skal
veere mindst 10 gange s hgj som udgangsimpedansen i det systemmodul signalet kommer fra.
De generelle betingelser for audiosignaler er beskrevet i afsnit 2.1.1. Generelt gaelder der for en
forforsteerkers udgangsside fglgende:

Zout S 1kQ (21)
ZLin nominel = 10 kQ (22)
Vout rvs = 17V (2.3)

* Ved den mindste kilde-EMF (Elektromotive Force) for det nominelle spaendingsoutput, med maksimal forstserkning.
Hvor kilden kan vaere et linie-, CD- eller mikrofonsignal, og belastningen er neeste trin i hi-fi-
forsteerkeren.
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2.1.1 Liniesignaler

Liniesignaler er analoge audiosignaler der kommer fra fm-tunere og bandoptagere. Mobiltelefon-
er og mp3-afspillere afgiver et forsteerket liniesignal, og skal deempes for at kunne tilsluttes en
linieindgang. Udgangsimpedansen af disse typer lydkilder ligger pa 2,2 k€2, og der gaelder saledes
fplgende [Commission 96a:

Zsous = 2,2KkO (2.4)
Zin > 22KkQ (2.5)

Hvor kilden fx er en radio eller en mp3-afspiller. Spaendingsniveauet for disse lydkilder der kan
tilsluttes et liniesignal fra en analog kilde, ligger pa folgende niveau:

Vin nominel RMS = 07 5V (26)
Vin min RMS — 03 2V
‘/in max RMS > 25 ov (28)

2.1.2 CD-signaler

Et CD-signal er et analogt audiosignal fra en digital kilde, og omfatter alle signaler fra cd- og
dvd(audio)-afspillere. Dette ligner meget et liniesignal, dog har det en ¢gvre greense pga. bit-
oplgsningen pa skiven:

‘/in nominel RMS — 27 ov (29)
Vvin min RMS — 07 2V (210)
Vvin max RMS > 278\/ (211)

2.1.3 Mikrofon-signaler

Der findes tre typer mikrofoner: elektrodynamiske, elektrostatiske og piezoelektriske. En almin-
delig forbrugsmikrofon vil typisk veere elektrodynamisk [Commission 96a]. En elektrodynamisk
mikrofon har en standardiseret udgangsimpedans pa 200 €2, men i modssetning til alle andre
audiosignaler, skal forholdet mellem udgangsimpedans og indgangsimpedans kun veere en faktor
fem:

ZSout nominel = 200 Q2 (212)

Zin nominel = 1kQ (213)

Det spaendingsniveau en elektrodynamisk mikrofon kan levere, er defineret ud fra fglgende veerdier:
Vvin nominel RMS = O, 2mV (215)

Vvin min RMS = 07 08 mV (216)

Vin max Rms = 200 eller 20° mV (2.17)

¢ Mindste udgangs-EMF fra mikrofonen, som kan forsteerkes til den nominelle udgangsspaending.
b Er givet ved 134 dBSPL, nar der tages hgjde for en 6 dB hgjere mikrofon-fglsomhed. For at undgd overbelastning af
forsteerkeren, kan denne have indbygget en justerbar deempning i forforsteerkeren.

¢ Er givet ved 114 dBSPL, nar der tages hgjde for en 6 dB hgjere mikrofon-fglsomhed. .

Visse mikrofoner kan have indbygget en justerbar deempning, eller et elektronisk forsteerkerkred-
slgb.

Tilslutningsstik mellem mikrofon og forsteerker skal folge standarden DIN45594 [Standard 74],
hvilket medfgrer, at det skal veere symmetrisk forbundet med et tre-bensstik (XLR). Dette er ngd-
vendigt, da et mikrofonsignal er et balanceret signal, som herefter enten kan forsteerkes ubalanceret
eller balanceret.
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Figur 2.1: Mikrofonens udgang. Et positivt lydtryk ind pa mikrofonen vil forarsage
en positiv speending pa ben 2 (IEC 268-12) eller ben 1 (IEC 268-11), i forhold til ben

3 (stel).
Egenskab Geelder for Krav til output/afvigelse
Udgangsspaending forforsteerker >1V
Udgangsimpedans forforsteerker <47 k2
Indgangsimpedans linieindgang >470 kQ
Folsomhed for fuld udstyring linieindgang <0,5V
Overstyringsreserve linieindgang 2V, >12dB

Tabel 2.1: Krav til impedansforhold og spandingsniveauer i forforstaerkeren, de-
fineret i DIN-45500 [Standard 74].

2.2 Udgangssignaler

En hi-fi-forsteerker har almindeligvis to udgange til hgjttalere ved stereo, og kan evt. ogsa have
udgang til en PC eller anden form for optageudstyr. I det meste forbruger-hi-fi vil sidste trin
i forsteerkeren veere en effektforsteerker, og for dennes indgangsside geelder generelt fglgende
[Commission 96al:

ZSout nominel = 1 k{2
Zin > 10kQ
Vsout min = 1V
Vsout max > 8 V

* Kilde-EMF gaeldende for effektforsteerkere der har en volumenkontrol.

2.2.1 Liniesignaler

Hvis systemet skal kunne levere et liniesignal videre til en anden enhed, som fx optageudstyr til
optagelse af karaoke-indspilning, skal udgangsimpedansen for det modul hvorfra signalet bliver
sendt ud af systemet ligge pa 2,2 k). Saledes er ogsa indgangsimpedansen af optageudstyret eller
anden tilsluttet enhed defineret som det tidobbelte [Commission 96a]:

Zout nominel — 2, 2kQ (222)
Zrin 2 22kQ (2.23)

Udgangsimpedanserne skal males med de nominelle belastningsimpedanser tilkoblet. Spaendingsniveauet
ud af systemet skal have en lavere maksimum-veerdi, end et liniesignal ind, og er defineret som:

Vout nominel RMS — 07 5V (224)
Vout ms = 0,2V (2.25)
Vout rms < 2,0V (2.26)
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2.2.2 Hovedtelefon-signaler

Hovedtelefoner skal kunne levere et konstant lydtryk ved en given volumenindstilling, uathaengigt
af impedans. Dette galder alle elektrostatiske hovedtelefoner udstyret med matchende enheder.

Zout nominel = 120 Q (227)
ZLin nominel = 8 — 2000 (228)
VLin nominel RMS = 9 A% (229)

2.2.3 Hgijttaler-signaler

Der findes bade aktive hgjttalere, hvor effektforsteerkeren er indbygget i selve hgjttalerne, og
passive hgjttalere, hvor effektforsteerkeren skal kobles til med et kabel. De aktive hgjttalere er
almindelige i hjemmeanlaeg ved surround-systemer, mens de passive er de generelt mest almindelige
til hi-fiudstyr. Der findes to typer passive hgjttalere; en med konstant impedans og en med konstant
speending. Passive hgjttalere kan enten vaere elektrostatiske eller piezoelektriske [Commission 96a).
Dette projekt tager udgangspunkt i passive hgjttalere med konstant impedans, og denne type
hgjttalere har folgende impedansniveauer:

ZLin nominel = 4a 8 eller 16 Q2 (230)
ZLin Z 10- Zout kilde (231)

For at matche effektforsteerker og hgjttaler optimalt, skal der ses pa om der er sandsynlighed for
ukorrekt behandling af udstyret der kan betyde klipning af signalet. Ligeledes er det veesentligt
om der er mere end 3 dB forskel pa udgangsspzendingen i de niveauer der spilles med i laengere
tid ad gangen, og de lydniveauer der kun spilles med i kort tid ad gangen. I de fleste tilfeelde af
anvendelse af hi-fiudstyr, er der ikke stor sansynlighed for klipning af signalet, men dette kan godt
forekomme for den almindelige forbruger. I sidstnaevnte tilfazelde geelder:

VLin longterm > ‘/out longterm (232)

Et hgjttalerkabel indeholder et signal og en stel. En positiv speending pa ben 1 i forhold til
ben 2 (IEC 268-11), giver en udadrettet beveaegelse af hgjttalerens membran, og dermed et positivt
lydtryk. Hvis der skal bruges lange kabler mellem forsteerker og hgjttalere, danner kablerne en
spole, som skal medregnes. Normal vaerdi for kablets induktans er 2 % [Brixen 04].

Egenskab Geelder for Krav til output/afvigelse
Udgangseffekt 1 kHz i 10 min ved 35° mono: > 10 W, stereo: > 2x6 W
Belastningsimpedans hgjttaler 490,80, +20 %

Tabel 2.2: Krav til impedansforhold og effekt for effektforstaerkeren, defineret i DIN-
45500 [Standard 74].

2.3 Frekvensrespons og forvrangning

En ideel hi-fi-forsteerker har et linezert frekvensrespons, svarende til ingen sendring af indgangssig-
nalet, i hele det gnskede frekvensspektrum forsteerkes lige meget. Fasekarakteristikken er ligeledes
vigtig for forsteerkerens kvalitet, da den bestemmer impulsforvreengningen. Faseforvreengning be-
tyder tidsforvraengning, og betyder at frekvenskomponenterne i signalet tidsforskydes (forvranges)
i forhold til hinanden. Faseforskydning mellem ind- og udgang - bgr hgjst veere £15° ved 20 kHz
[Brixen 04].
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2.3. FREKVENSRESPONS OG FORVRENGNING

Egenskab Geelder for Krav til output/afvigelse
Frekvensomrade 40 Hz—16 kHz* < +1,5 dB?
THD Forforsteerker /effektforsteerker <0,5 %
THD Forforsteerker+effektforsteerker <0,7 %°
Signal-/stgjforhold Forforsteerker >50 dB¢
Deaempningsfaktor 40 Hz—12,5 kHz >3
Overhgringsdeempning  Mellem forskellige indgange >40 dB¢
Kanalforskel stereo <3 dBf

@ Frekvensresponset malt 10 dB under nominel indgangsspaending.

b Malt i forhold til forsteerkning ved 1 kHz.

¢ Geelder indtil 26 dB under udgangseffekten.

4 Relativt til 2x50 mWyut ved stereo og 100 mW,yt, ved mono.

¢ Ved 1 kHz dog >50 dB.

f Ved balancejustering pa 8 dB og volumenkontrol pa 0-40 dB: 6 dB.

Tabel 2.3: Krav til frekvensrespons og forvreengning defineret i DIN-45500
[Standard 74].

Desuden skal fglgende veere defineret for hi-hi-forstaerkeren: nominel indgangsspaending for alle
indgange, samt nominel udgangsspeending (ved stereo: pr kanal). Desuden nominel indgangsimpedans
ved 1 kHz for alle indgange, samt nominel belastningsimpedans [Standard 74].

THD (Total Hamonic Distortion) findes ved at tilfgre en ren tone og sa méle alle harmoniske
overtoner. Ofte males kun den 3., som er den kraftigste overtone forarsaget af forvraengning i
en transistorforsteerker. Det er samtidig de ulige harmonier der er de mest forstyrrende for det
menneskelige gre.

Daempningsfaktoren udtrykker stgrrelsen pa forsteerkerens Z,, ift hgjttalerens Zp,, og skal
helst veere s& hgj som mulig. En given faktor er mere effektiv ved en lav frekvens end ved en
hgjere [Brixen 04].

Signal-/stgjforholdet males pa udgangen, mens der er skruet helt op for forsteerkningen i in-
dgangstrinnet, i forhold til referenceniveauet 0 dBu (0,775 V). Den akvivalente indgangsstej i dBu
er sa stgjen og forstaerkningen (begge malt i dBu) lagt sammen. Dette svarer til den stgjspeending
der ville skulle tilfgjes en ideel (ikke stgjende) forsteerker, for at opna det stgjniveau der afgives,
nar der ikke er tilsluttet noget pa indgangen [Brixen 04]. I tabel 2.3 er signal/-stgjforholdet angivet
til 50 dB, nyere standarder der har overtaget, kraever dog et signal-/stgjforhold pa 86 dB.







Kapitel 3

Kravspecifikation

Der gnskes konstrueret en hifi-forsteerker, der overholder geeldende standarder, se kapitel 2. Den
samlede forsteerker, skal have en hgjere nyttevirkningsgrad end en forstaerker indeholdende en
klasse AB effektforsteerker. I det fglgende defineres hvilke brugergreenseflader forsteerkeren skal
indeholde, samt interne grzenseflader i systemet, hvor en funktionsblok kobles sammen med en
anden til det samlede kredslgb.

3.1 Problemformulering

Hvordan konstrueres en klasse-G hifi-forsterker med minimeret effektforbrug, som samtidig har
mulighed for frekvensjustering og karaoke-/mic-/CD-/ og linetilkobling?

3.2 Brugergranseflader

Hi-fiforsteerkeren skal indeholde en raekke tilslutningsmuligheder.

Der gnskes folgende indgange, hvis impedansforhold er givet i standarderne DIN45500/TEC61938-
1, samt i databladet for Shure Beta 58 A dynamic vocal microphone:

Lydkilde Zout Zin system Vout nominel RMS Vout max RMS Vout max
Line 22KkQ  >22 kQ 0,5V 2.8V 10V
CD 2,2 kO >22 kO 2,0V 2,0V 2,8V
Mikrofon 150 >1,5 kQ 100 mV 283 mV 400 mV

Tabel 3.1: Tilslutningsmuligheder  til indgangen af  hi-fiforsteerkeren.
Udgangsspeendinger for line og CD opgivet jvf. standarderne. Spaendingerne
for mikrofonen er malte veerdier, se bilag C.

samt udgang til fglgende hgjttalerforhold:

Belastning 7 Py,
Hgjttaler 8 10W

Tabel 3.2: Tilslutningsmuligheder til udgangen af hi-fiforsteerkeren. Ved stereo er der
blot to (ens) belastninger der tilsluttes hver sin signalvej.

Derfor opstilles fglgende to krav til systemets udgang.
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Belastning 7 Py, Tidsrum
Hgjttaler <08 >10W 10 min.

Tabel 3.3: Her ses kravene til systemets udgang, hvor det gnskes at kunne afsatte
minimum 10 W i belastningen pa 8 2 i 10 min. uden at vise tegn pa ustabilitet eller
termisk runaway. Ydermere gnskes en maksimal udgangsimpedans pa effektforsteerk-
erens udgangstrin pa 0,8  jf. standarden.

Ud over mulighed for tilslutning af disse stgrrelser pa ind- og udgange, skal det ogsa veere
muligt for brugeren at styre folgende pa hi-fiforsteerkeren:

Krav Justeringsmulighed
Valg af indgang der skal kobles til systemet Line
CD
CD/mikrofon
Mikrofon
Justering af samlet lydniveau -80 dB til 0 dB

Justering af lydniveau for dele af frekvensspektret > +12 dB

Tabel 3.4: Justeringsmuligheder pa hi-fiforsteerkeren. Skift mellem de forskellige in-
dgange skal resultere i usendret lydniveau.

3.3 Krav til frekvensrespons

Standarderne geelder for et frekvensomrade pa 40 HZ - 16 kHz £1,5 dB. Det gnskes at udvide
frekvensomréadet for forsteerkeren til 20 Hz - 20 kHz. Der er givet en raekke retningslinjer i stan-
darderne for deempning, signal/stgjforhold og frekvensrespons. Der stilles derfor folgende krav til
hi-fiforstaerkeren:

Stgrrelse Krav

Effektivt frekvensomrade 20 Hz til 20 kHz
Forvreengning (THD) <0,7 %
Signal/stgjforhold >86 dB

Lineeer frekvensrespons fra 20-20KHz < +1,5 dB

Tabel 3.5: Krav til frekvensrespons i hi-fiforsteerkeren.

3.4 Krav til strgmbesparelse

Nyttevirkningen i forsteerkeren skal veere bedre end nyttevirkningen i en typisk klasse AB ef-
fektforsteerker. Da det hovedsagelig er effektforsteerker-trinet der forbruger effekt, og i mange
tilfzelde ogsa har en lav virkningsgrad, er det til dette trin i hi-fiforsteerkeren kravet om bedre
nyttevirkning stilles. Nyttevirkningen for den fremstillede effektforstaerker ved, hvad der vurderes
som lytteniveau, skal vaere bedre end for en Pioneer Stereo Amplifier model A-656 jf. kapitel B.
Dette skal opnas ved at implementere en klasse G forstaerker, der kan skifte mellem to forsyn-
ingsspaendinger. Saledes gar der mindre effekt tabt nar der spilles ved lave niveauer, som ved
almindelig lytning, ved brug af den mindre forsyningsspaending.

Disse to forsyningsspaendinger skal konstrueres ved hjalp af de transformatorer der er tilgaen-
gelige i laboratoriet. Disse har stgrrelserne:
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Forsyning Vrwms
Lille 6V
Stor 18 V%

Tabel 3.6: Definition af de forsyningesspandinger der skal tilkobles hi-fiforsteerkeren.

Der opstilles krav om en maksimal ripple pa 2 dB, pa bade den store og den lille forsyn-
ingsspeending efter signalet er ensrettet fra transformatoren.

3.5 Afgransninger

I projektet afgraenses at lave systemet pa PCB print, da det vurderes at det ikke indgar som
et vigtigt leeringsmal i projektet. Der fremstilles dog en prototype af forsteerkeren i mono, pa
sgmbreet og hulprint. Yderligere afgraenses der fra at implementer digitale enheder i systemet da
semesterest fokusomrade er analog elektronik.
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Kapitel 4

Beskrivelse af overordnet system

Den samlede hi-fiforstzerker designes ud fra kravspecifikationen og skal indeholde fglgende blokke:

LINE
cD

MIC

Blok 1

Blok 2

Blok 3

Blok 4

I

BLOK 1 BLOK 2

BLOK 3

EFFEKT-

FORFORSTARKER KANALVALGER
FORSTARKER

TONEKONTROL

BLOK 4 STROM-
FORSYNING

Figur 4.1: Blokdiagram over det samlede system.

Forforsteerker og kanalvaelger

Denne blok modtager signalet fra tre forskellige typer kilder: CD-afspillere, line-apparater
og mikrofoner. Den bestar af en forforsteerker, der sgrger for at forsteerke signalerne op til
et gnsket niveau, og en kanalveelger, hvor brugeren kan bestemme hvilket signal der skal
lukkes ind i det videre system.

Tonekontrol
Denne blok bestar af en tonekontrol, der separat kan justere lydniveauet pa de definerede
bas- og diskantfrekvenser.

Volumenkontrol og effektforsteerker
Denne blok indeholder en volumenkontrol til justering af niveauet pa det samlede signal,
samt en effektforstaerker, der kan levere den gnskede effekt ud af systemet til en hgjttaler.

Spaendingsforsyning
Denne blok er en spaendingsforsyning, der skal forsyne forforsteerker og effektforsteerker med
den ngdvendige spaending.
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4.1 Uddybning af de fire blokke

For at fa en forstaelse for hvordan en hi-fiforsteerker skal opbygges er det fgrst vigtigt at undersgge
hvad de forskelle moduler fungerer og hvordan de hver iszer interagerer med hinanden. Derudover
er det ogsa vigtigt at tage stilling til hvilke krav der er til et sddant system for det kan blive kaldt
for hi-fi, fgr det bliver bygget (jvf. kravspecifikation kapitel 3).

4.1.1 Blok 1 - Forforsterker og kanalvaelger

Som det ses pa Fig. 4.1 far blok 1 tre forskellige inputs, som hver har en bestemt inputspaending.
Da der ikke gnskes at have tre forskellige volumeniveauer nar der skiftes kanal, er det ngdvendigt
at kunne justere indgangsspeendingen til en bestemt veerdi inden de andre blokke. P4 denne méade
sikres en stabil volumen, ogsé nar brugeren veelger at skifte fra line til CD. I dette tilfselde veelges
indgangsspeendingen til samme veerdi, som CD/LINE har i forvejen, hvilket betyder at det eneste
signal der skal justeres er MIC. Dette vil blive gjort med en differensforstaerker bestaende af et
dobbelttransistortrin, som ogsa har til fordel at sortere evt. stgj fra (neermere forklaret i kapitel om
forforstaerker). Desuden gnskes det ogsa at kunne synge karaoke, hvilket betyder at kanalvaelgeren
skal veere i stand til at summere MIC og CD med hinanden, dog uden at de pavirker hinanden,
da det skal veere muligt at kunne justere volumen af mikrofonen separat fra de andre signaler.

4.1.2 Blok 2 - Tonekontrol

Da det er et krav at kunne justere for lyd-/frekvensniveauet, altsi op og ned for bas og diskant,
er det ngdvendigt at konstruere en tonekontrol, hvor brugeren selv kan skrue efter behov. Som
udgangspunkt er signalet skruet op pa maksimum, nar det nar til tonekontrollen. Herefter vil
signalet blive deempet ved en normal spaendingsdelen mellem to modstande i starten af kredslgbet,
hvor der herefter er plads til at kunne justere op igen eller leengere ned.

Da det er subjektivt, hvor hver enkelt person mener det lyder godt néar der skrues pa bas/diskant,
bliver knaekfrekvenserne for hhv. forsteerkning og deempning bestemt ifht en test i et lydstudie.
Dog bestemmes det at knaekkene skal ligge symmetrisk for bade bas-/og diskantdelen af signalet
(illustreret pa Fig. 4.2). Dette betyder at brugeren vil hgre en jeevn justering af lyden, hvor det
hvis knzekkene ikke 14 symmetrisk vil lyde ugnsket. Det skal siges, at der arbejdes i et frekvensin-
terval fra 20 Hz til 20 KHz, hvor bas er fra 20-480 Hz og diskant 1,3-20 KHz (hvor det der ligger
i mellem er mellemtonerne), hvilket betyder det ikke ville give mening at ligge knackkene for bas
og diskant uden for disse omrader, eller for diskanten for langt ude af det hgrbare omrade.

O T T T T T T
Bas forsteerkning
Bas daempning

- Diskant forstaerkning

Diskant deempning

T B Samlet deempning

h=A

jo2}

£

= L

<

8

[4 L

(e}

w

10’ 10° 10° 10*

Frekvens [Hz]

Figur 4.2: Eksempel pa symmetrisk forsteerkning og deempning af inputsignal.
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4.1.3 Blok 3 - Volumenkontrol og effektforstaerker

I blok 3 fokuseres der pa at kunne justere volumen af inputsignalet og kunne levere et forsteerket
signal til den hgjtaler, som hele systemet er koblet til. Her vil justeringen af volumen besta af et
potmeter i en spsendingsdeling, som brugeren kan justere pa efter behov. Da der i kravspecifika-
tionen (kapitel 3) er et krav om at selve effektforsteerkeren skal kunne levere en forsteerkning med
minimeret effektforbrug, vil der blive fokuseret pa et klasse-G effekttrin (se kapitel A.5)

4.1.4 Blok 4 - Strgmforsyning

Blok 4 (strgmforsyningen) har til forméal at kunne levere den ngdvendige speending til de forskel-
lige moduler i hi-fikredslgbet. Det er her gnsket at forsyne effektforstaerkeren nok til at den kan
fungere med minimeret effektforbrug. Den vil her besta af en transformator der vil transformere
de 230 Vs ned til et gnsket niveau for herefter at dobbeltensrette vekselspsendingen i gennem
en diodebro (se kapitel om strgmforsyning).

I dette kapitel blev det overordnede systemdesign beskrevet, hvor hvert enkelt trin er blevet
valgt. I de foglgende kapitler vil hvert enkelt delmodul blive udvikliklet, samt teoretisk udledt.
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Kapitel 5

Design af forforstaerker og kanalvaelger

Forste led i karaokeanlaegget er forforstaerkeren. Forforsteerkeren skal modtage signaler fra tre
forskellige indgange: CD, line og mikrofon. CD og line modtages som ubalancerede signaler. Mikro-
fonsignalet modtages som et balanceret signal og det er derfor ngdvendigt at konvertere dette til
et ubalanceret signal fgr det sendes ind i naeste trin i karaokeanleegget og der kan ydermere de-
signes en forstaerker med CMRR. Samtidig skal signalet fra hver indgang forsteerkes i henhold til
de gnskede niveauer i indgangen til effektforsteerkeren, som ses pa Fig. 5.1. Ud fra standarderne
kendes udgangsimpedansen af de gnskede signalkilder til forforsteerkeren, samt RMS-veerdierne
pa kildernes nominelle og maksimale udgangssignaler.

LINE 05V 0.5V | INE

R3
cD 20V AN, 0,5V 05V cp

R1 RF

R2 Sum
— A 140V cpmic

Diff
03V 4,0V

mic >V,

MIC

Figur 5.1: Samlet diagram over forforstaerkeren. Her ses de tre indgangsignaler og
fire udgangsignaler. Alle spaendinger er angivet i RMS.

Efter behandling af de tre signaler, skal de leveres til tonekontrollen i form af fire signaludgange:
CD, line, mikrofon og CD/mikrofon. Brugeren skal ved hjeelp af kanalvaelgeren veere i stand til
at skifte imellem disse. Kravspecifikationen definerer RMS-veaerdien af hvert udgangssignal fra
forforsteerkeren, samt disses udgangsimpedanser.

5.1 Line-indgang

Line-signalet er i standarden defineret som 0,5 V. RMS nominelt derfor gnskes ingen forsteerkning
af dette signal. Ifglge kravspecifikationen3 arbejdes der kun med et monosignal.

5.2 Spandingsdeling af CD signal

Signalet fra en CD-afspiller er i standarden defineret som 2,0 V RMS nominelt. Dette betyder, at
der gnskes en deempning af CD-signalet, for pa denne méade at opné et udgangssignal pa stgrrelse
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med line-signalet pa 0,5 V RMS. Der gnskes altsa en deempning pa 4 gange, svarende til en
forsteerkning pa -12 dB. Et CD-signal er et stereosignal pa samme made som line-signalet. Igen
benyttes kun det ene signal jvf. 3.

Der konstrueres en simpel speendingsdeling dimensioneret efter forstaerkningen i. Da signalet
ligesom ved line, allerede er ubalanceret er det ikke ngdvendigt at modificere signalet yderligere.
Da kravet er at fa et udgangssignal pa 0,5 V RMS kan spsendingsdelingen nemt udledes jvf.
Fig. 5.1 som fglgende:

Ry

_ M 9V =05V e R =
R+ R3 '

-(R1 + R3)

NG

R
4R1:R1+R3<:>3R1:R3<:>R1:?3 (51)

Jvf. standarden har en CD-afspiller en udgangsimpedans pa 2,2 k(2 og derfor skal indgangsimpedansen
pa forforsteerkeren veere minumum 22 k(2. Da indgangsimpedansen kan ses som R3+R1 || Refterfolgende;
veelges R3 til 22 k2. Dermed bliver Ry = 2—32 kQ = 7,3 k2. Hermed opnas bade den gnskede in-
dgangsimpedans og den gnskede udgangsspsending pa 0,5 V RMS.

5.3 Balanceret mikrofonforstaerker

Referencer: Douglas Self - Small Signal Audio, Sedra & Smith og Analog Teknik.
Mikrofonsignalet er et balanceret signal, og der skal derfor bygges en forsteerker med balanceret
indgangstrin. Der skal veere mulighed for variabel forsteerkning af mikrofonsignalet, saledes at
dette kan forstaerkes separat i forhold til CD-afspilleren, nar CD og mikrofon afspilles samtidigt.

Et balanceret signal behandles med en differensforstaerker, som kan realiseres i form af en
operationsforstaerker, eller i form af en transistorkobling eller en kombination af begge. En tran-
sistorforsteerker genererer mindre stgj end de fleste operationsforstaerkere, og kan give mulighed
for stgrre rail-to-rail forsteerkning [Small Signal Audio]. Ud fra disse betragtninger designes et
balanceret transistortrin med variabel gain, efterfulgt af en stgjsvag opamp koblet som differens-
forsteerker, hvor outputtet bliver single ended. Denne forstaerkeropbygning vil give en hgj CMRR
(Common Mode Rejection Ratio), hvilket er neermere beskrevet i afsnit 5.3.8. I det fglgende de-
signes denne forsteaerker.

Vcc+

RC £RC
4&‘ Y1 co Vout

Vin+ }
éRN %CN c2 RF
Vin- I Q2 o

RB RB RG PG

Figur 5.2: Diagram over mikrofonforstaerkeren.

5.3.1 Hybrid 7 model af common collector med uafkoblet emittermodstand

For at definere ind- og udgangsimpedans og udtryk for spaendingsforstaerkning for transistorkoblin-
gen opstilles en hybrid model.
Ud fra m-modellen opstilles et udtryk for v, som collectorstrgmmen gennem collectormodstanden:
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¥ 9mVn +

Figur 5.3: Hybrid-7 model for commmon emitter med uafkoblet emittermodstand

Vout = _RC ' IC = _RC *9m U [V] (52)

Der opstilles et udtryk for, v;,, som basestrommem gennem 7, + base- og collectorstrgmmen
gennem emittermodstanden Rg:

U
Vin = Ur + (7 + gm - UTK') Rg [V] (53)
Folgende kan spsendingsforsteerkningen udtrykkes:

Vin N 'Uﬂ'""(%rr +gm'U7r)RE

Vout —Re - gm - v H (5 4)

vy gar ud og der divideres igennem med gy, :

Vout —R¢

T 1 1 [] (5.5)
Vin gi'm + (]. + gm+7‘,)RE
Da gl = ‘I/—g =1, indsaettes r. og r; substitueres med 3 - re, dermed fas udtrykket:
Vout 7RC7
S —— [] (5.6)

Vin re+RE+%

Hvis Rg > 1 + % kan begge negligeres i udregning af spaendingsforsteerkningen. Dermed fas
udtrykket for spaendingsforsteerkningen:

Vout _ _RC

== 1 (5.7
o _ [ 6)
Indgangsimpedansen Zj, pa en common emitter kobling er Rg||R;p.

Indgangsimpedansen Rj;, for en common emitter med uafkoblet emittermodstand kan udledes
ved at betragte at i, lgber gennem r, og Rg, hvor I- ogsa lgber gennem Rpg, derfor vil Rg vaere
B gange stgrre og udtrykket for Z;, kan opstilles séledes:

Zin=rr+Rp+B-Re=rx+Rpg+gm r=Rg Q] (5.8)

Udgangsimpedansen for en common emitter med uafkoblet emittermodstand kan udledes ud fra
Fig. 5.3 som parallelforbindelsen af R¢||Roc, hvor R, >> R¢, og derfor bliver Z,,; collectormod-
standen, R¢. Stegrrelsen R, udledes ved at opstille en Thévenin-skvivalent af m-modellen som pa
Fig. 5.4 og pa den made simplificere kredslgbet. Det ses pa Fig. 5.4 at strgmgeneratoren parallelt
med 7, kan opstilles som en speendingsgenerator i serie med r,. Der ses bort fra R, og opstilles en
ny speendingsgenerator, V,,, placeret over udgangen. V, vil sammen med strgmmen I, nu kunne
udtrykke udgangsimpedansen som R,. = %

Med Kirchoffs speendingslov kan spaendingmen i kredsen defineres som V:

Vp =13 To— Gm *To " Ur + 1z - RE [V] (5.9)
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B <.|1C

e g

Figur 5.4: Thevenin @kvivalent for Hybrid 7 model for commmon emitter med
uafkoblet emittermodstand. Denne bruges til at finde Roc.

For at finde v, som funktion af I, tages udgangspunkt i en spsendingsdeling rundt i indgangskred-
sen, Vrg, saledes:

r

= —iy  Rp——————— V] (5.10
v Ry Ty (V] (5.10)
vy indseaettes udtrykket i (5.9).
Tr .
Vg =1z To— G < 2 E " To Tﬂ+R5|RB>+Z E V] ( )
Ry kan nu udtrykkes som:
Vy Rg
Rye=—=1,+R m Tn To —————5— Q] (5.12
Ix To + E+g T T TT("'RSHRB [ ] ( )

Bemeerk i ligning (5.12) at 8 = gy - rr 08 1o = VA%CVCE og i meetningsomradet er V4 meget hgj.
Disse betragtninger udtrykker tilsammen at R,. er meget hgj.

5.3.2 Impedanstilpasning

Da fgrste del af mikrofonforsteerkeren bestar af to ens common emitter transistortrin med uafkoblet
emittermodstand, vil disse i de folgende designes kun ud fra det ene trin. Der tages udgangspunkt
i mikrofontypen Shure Beta 58 A Supercardioid Dynamic Vocal Microphone. Denne mikrofon har
en udgangsimpedans pa 150 €2, og indgangsimpedansen pa mikrofonforstaerkeren skal derfor veere
min. 1,5 kQ, jvf. kravspecifikation. Jvf. standarden skal Rp > 10 - Z, nic, og derfor vaelges Rp til
10 kQ. Modstanden Rp bruges ogsa som forspaending til transistoren.

5.3.3 Forspaending af transistortrin

Der tages udgangspunkt i en differensforsteerker som pa Fig. 5.2. Differensforsteerkeren bestar af
to ens halvdele. Dette betyder at kredslgbsdimensioneringen kan beregnes ud fra en DC-analyse
af den ene halvdel.

Herefter fastleegges Io til 1 mA, da store strgmme i kredslgbet ikke gnskes. Derudover vaelges
at bruge transistortypen BC547C, som er en NPN-transistor til sma strgmme. I databladet afleeses
B for I = 1 mA til 520. Herudfra kan strgmmen ind pa basen udregnes til:

LmA [LA] (5.13)

_ o

[ P
B~ 7 520

Herudfra kan spaendingsfaldet over basemodstanden, Vg, bestemmes:

Vi, = Rp - Ip =10kQ- 1,9 uA = 19 [mV] (5.14)
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Dette betyder at spaendingen pa basen er:
Ve=0—-Vg, =0V —-19mV = -19mV (5.15)

Base-emitterspaendingsfaldet, Vg, findes i databladet til 0,66 V, og speendingen ved emitteren
er derfor:

VE = VB - VBE = —-19mV — 0,66V = —679 [mV] (516)

Mikrofonforstaerkeren skal vaere koblet til den lave spaendingsforsyning som her er = 6 V. Spaend-
ingsfaldet over emittermodstanden, Vg, , kan nu findes som:

Vi, = Vi — Ve = —679mV — (—6V) = 5,321 (V] (5.17)

Da f er meget stor, er Ig = Io og emittermodstanden Rg kan derfor bestemmes ud fra det
beregnede spaendingsfald og den gnskede collectorstrgm:
Ve, 5,32V
RE = =
IC 1mA

= 5,32 kQ)] (5.18)

Det resterende spaendingsfald der skal fordeles pa collectormodstanden, R, og collector-emitter
pa transistoren, beregnes som:

Vie + Veg = Vier — Vg =6V — (=679 mV) = 6,68 V] (5.19)

Det veelges at fordele dette speendingsfald ligeligt mellem Vg, og Vog, da dette giver mulighed
for stgrst speendingssving pa udgangen ved collectoren. Spaendingsfaldet over collectormodstanden
VR, veelges til 3,4 V, hvilket giver en collectormodstand pa:

Ve, 3,4V

RC IC 7111’1A7

3,4 k] (5.20)

Med denne opbygning fas forsteerkningen i transistortrinnet til:

| | _ —Re —3,4kQ
d transistor — RE - 5’321(9

= —0,64 [] (5.21)

Som det ses af (5.21), resulterer koblingen og de valgte komponentveerdier i en invertering og en
dempning af indgangssignalet. Det gnskes at opna en samlet forstaerkning af signalet, der giver et
udgangssignal efter mikrofonforstaerkeren, der ligger sa taet pa forsyningsspaendingen som muligt.
Da der ikke arbejdes med rail-to-rail, vaelges den maksimale Vo, til 5 V peak. Malinger viser (se
bilag xx) et maksimalt differensindgangssignal, Vy i, pa 400 mV. Dette betyder forsteerkeren skal
kunne levere en forsteerkning pa:

Vou D5V
Vig  400mV

Ad mic samlet — 12, 5 [] (522)
Denne forsteerkning skal fordeles mellem transistortrinnet og operationsforstaerkertrinnet. Det
gnskes at leegge stgrst forsteerkning ved transistortrinnet, da dette giver mindst stgj.

5.3.4 \Variabel forstaerkning i transistortrin

Malinger af mikrofonen viser, at der kan opnéas en maksimal signalstgrrelse pa Vi = 400 mV,
uddybet i bilag C. Dette ses desuden af standarden, jvf. LAV REF TIL TABEL I STANDARD,
da 200 HIVubalanceret = 400 mAVbalanceret. Forsteerkningen opnas ved at ggre emittermodstanden
mindre jvf. ligning (5.21). Dette ggres ved at indsaette en modstand, R : G, mellem de to emittere,
som vil ligge parallelt med de to emittermodstande, Rp. Saledes opnés en emittermodstand, R,
= R¢||RE. Da mikrofonens balancerede udgangsignal bestar af to signaler i modfase, vil der for et
balanceret indgangsignal i mikrofonforsteerkeren veere nul i midten af modstanden, Rg, og derfor
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kan parallelforbindelsen R., under ideelle modstandsforhold, defineres for begge forsteerkersider
som:

R. = Rgl|(3Rc) [€] (5.23)

Jo mindre Rg veelges, des mindre bliver parallelmodstanden R.. Dog skal der tages hgjde for

transistorens interne emittermodstand, r., samt leddet %. Forsteerkningen i transistortrinnet

givet ved ligning (5.21) er kun anvendelig sd leenge R, > r. + %, hvilket ses af (5.6). Da 8 = 520

Vr

0g e = 7L, ses at nar Io er valgt til 1 mA, er

Rg _ 26mV n 5,36kQ

f  1mA 520
Dette betyder at R, > 362 for at der kan ses bort fra disse stgrrelser. Ud fra denne betragtning
veelges R, til ca. 15 gange denne stgrrelse:

Vi 26 mV
R.=15-— =15-
IE 1mA

36 [Q] (5.24)

Te

~ 520 Q] (5.25)

Jvf. (5.23), kan den samlede modstand imellem de to emitterben, R, beregnes til:

© Rp+fe
)
Rg=2- 71{;;;%@ =2. —3??441{1‘3;552200% =1,23 Q] (5.26)
Nar r. medtages i beregningen fas en maksimal forsteerkning i transistortrinnet pa:
—R¢o —Rc(2RE + Ra)

Ad transistor maks —

re+ Rpl|fe + 22 (ro + 2£)(2Rp + Re) + ReRe
—3,4kQ(2- 5,32k + 1,23kN)

- ~ —5 ] (5.27
36Q(2-5,32k0 + 1,23kQ) + 5,32k - 1, 23kQ 8 [ (5.27)

Da der gnskes en variabel forstzerkning indssettes et potentiometer, Pg, i serie med Rg. Denne
skal monteres siledes at det ene ben er kortsluttet til midterudtaget. Dette betyder at nar poten-
tiometeret er skruet helt til den ene side, er det kortsluttet, og forsteerkningen i transistortrinnet er
defineret som i (5.27). Nar Pg er skruet i modsat retning er dennes stgrrelse med til at bestemme
den minimale forsteerkning der fas i transistortrinnet. Den minimale forstaerkning mé ikke veere for
stor, da det ogsa gnskes at kunne skrue ned for mikrofonen ved eventuel feedback mellem mikro-
fon og hgjtaler. Dette taler for et stort potentiometer. Samtidig gnskes s& lidt termisk stgj som
muligt, hvilket taler for et lille potentiometer. Der veelges ud fra disse betragtninger et tilgaengeligt
potentiometer pa 10 k2. Den minimale forsteerkning i transistortrinnet bliver ved en tilfgjelse af
potmeteret Pg i ligning (5.21) dermed:

—Re B —Rc(2Rg + Re + Pa)
re + Rpl|feffe + 2 (r. + E£)(2Rp + R + Po) + Re(Ra + Po)
—3,4k0(2-5,32kQ + 1,23k + 10kQ)
T 369(2-5,32kQ + 1,23k Q + 10kQ) + 5,32k (1, 23k 2 + 10k Q)
~—1,23 [']
(5.28)

Adtransistor min —

Nar der ses bort fra r., vil forholdet mellem R. og r. give en afvigelse i forhold til den linezere
forsteerkning pa Gé?c. Dette ses iseer ved maksimal forsteerkning, da R. her har den mindste
storrelse i forhold til r., og r. derfor far storre indflydelse. Afvigelsen kan udtrykkes som:

[[] (5.29)
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og denne afvigelse kan beregnes for maksimal og minimal forsteerkning i procent som:

- Rp||f¢ L RpRg
re + Rpl| 8¢ + &2 (re + £2)(2RE + Ro) + ReRa
5,32k - 1,23kQ

]__
3622 5,32kQ + 1,23kQ) + 5,32kQ - 1,23k

Afejl maxgain —

= 6,17 [%]  (5.30)
Rp||fepre
Afejl mingain — 1 — RotPo Ry
Te + REHT + B
- Re(Re + Po)

(re + ££)(2RE + Ro + Pe) + Re(Ra + Po)
5,32kQ(1,23kQ + 10kQ)
36 Q(2-5,32+ 1,23 + 10) kQ + 5,32k0O(1,23 4+ 10) kQ2
=1,31 (%] (5.31)
Denne afvigelse fortaeller ogséa at forsteerkningen ikke er linezer, og at den specielt er ulineser, og

dermed vil give forvraengning af signalet, nar forsteerkningen er stgrst mulig.
Balanceret til ubalanceret operationsforstaerker

=1

5.3.5 Balanceret til ubalanceret operationsforstaerker

Operationsforsteerkertrinnet konverterer det balancerede signal til et ubalanceret. Derudover skal
den levere den resterende forsteerkning op til 12,5 gg:

Ad mic samlet . 12, 5

opamp Ad transistor maks _55 8 [ ] ( )

Forsteerkningen for en differentialkoblet operationsforsteerker er bestemt af forholdet mellem tilbagekoblingsmod-
standen, Rp, og den serielle modstand, Rg, som:

—Rp

Ad opamp — Ts

Dette ses ogsa ved en udledning af et traditionelt differensforstaerkertrin ved brug af en opera-

tionsforstaerker:

(5.33)

RF

vin1 T

Vout
Vin2

R2

RG

Figur 5.5: Differensforsteerker bygget op om en operationsforstaerker.

Dimensioneringen af modstandenes indbyrdes stgrrelsesforhold kan bestemmes ved at anvende
Kirchoffs maskelov pa de to indgangssignaler pa operationsforstzerkeren:

‘/ianF + VoutRl o ‘/;n2RG

Vo=V, = =
* Rp + Ry Ry + Rg
R, Ro Rp

Vo5 =Vie5—5 — Vit 5——-

"Rr + R, >Ry + Re '"Rr + Ry

RG(RF JrRl) Rp
Vou - ‘/in - ‘/in _— 5.35
£ *Ri(Ry + Rg) 'R, (5.35)
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Vo — Vvinl Vo — Vout

V+_‘/in2+vf_0

0= 0=
R1 + RF RQ RG
ViniRr + Vour R1 Vina Ra
V_ = V, = —— 5.34
RF + Rl + R2 + RG ( )
Nar Rp = Rg og R1 = Ry kan (5.35) yderligere forenkles til:
Vout = =2 (Vinz — Vi) (5.36)

I dette tilfeelde ses at den serielle modstand Rg i (5.33) svarer til Ry i (5.36) og den kan pa
Fig. 5.2 ses som parallelkoblingen mellem collectormodstanden Rs og udgangsmodstanden pa
transistorens emitter, r,. Da r, = %, hvor V4 er Early-spsendingen, som er meget stor, vil r,
veere meget stor. Dermed bliver Rg = R¢||r, &~ R¢, og sterrelsen af Ry findes ved hjelp af (5.32)

og (5.33):

“Rp
Aopamp = Re

v

Rp = —Aopamp - R = 23,4k = 6,8 kO] (5.37)

Det veaelges at anvende operationsforsteerkeren NE5532 fra Fairchild, da denne har lav stgj-
generering og forvraengning.

5.3.6 Filtreringer pa mikrofonforstaerkeren

Det gnskes at frasortere lave og hgje frekvenser udenfor det gnskede frekvensomrade. Dette ggres
for at stabilisere transistorernes arbejdspunkt ved magnetisk indstraling pa mikrofonkablet. Det
besluttes at ggre dette ved at implementere 1. ordens filtreringer. Ud fra dette vurderes det
at frekvenser under 40 Hz og over 40 kHz skal deempes og ikke teettere pa pasbandet som for
mikrofonen er 50-16k Hz, ifglge datablad.

Lavpasfilter

Det gnskes at frasortere hgjfrekvent stgj pa indgangen, for at stabilisere transistorernes arbejd-
spunkt. Derfor indsaettes en kondensator, Cy, mellem de to indgange som pa figur Fig. 5.6. Da
mikrofonforstaerkeren designes til mikrofonen Shure sm58A, som har balanceret udgang og en
udgangsimpedans pa 150 € opstilles et sekvivalentkredslgb som pa Fig. 5.6.

Rmic Rmic Zmic

Rmic

Figur 5.6: Forenkling af lavpasfilter ved a&kvivalentdiagram for mikrofonudgangen.

Da de to signalgeneratorer hver har en udgangsimpedans pa 150 2 ser kondensatoren Cn en
samlet modstand pa 300 €2 som ses pa Fig. 5.6 b. Der opstilles overferingsfunktion for sekviva-
lentkredslgbet pa Fig. 5.6 c, for at bestemme en kondensatorveerdi for en knaekfrekvens ved 40
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kHz,
v > 1 1
Zout _ sON — = . - (5.38)
Vin Zmic + m ZmiCCN S + ZmicCN

Heraf identificeres en pol, poy = ———. Med Z;. pa 300 € og en gnsket knaekfrekvens ved 40

ZmicCN
kHz giver dette en veerdi for Cy, ved at saette s= jw saledes:

1 1
jw=—— & Cy

= 5-10% 3000 ~ ! F| (5.
Zumie - On Srd0k 3000 © [uF] (5.39)

Hgjpasfilter

For at fjerne lave frekvenser fra de to signalindgange indsaettes der en kondensatorerne C; og Cs
serielt pa hver signalindgang. Da de to indgange er symmetrisk opbygget, beregnes der kun pa
det ene RC-kredslgb. Overfgringsfunktionen opstilles som en spzendingsdeling hvor C; ser Rg; og
Ry i serie, ud fra Fig. 5.2:

Vout _ (Rp1 + Rumic) 1 — 5 (5.40)

1 1 1
Vin (RBl + RmiC) + sCt 1+ sC1-(RB1+Rmic) s+ (RB1+Rmic)-C1

Det ses at der er nulpunkt i 0 og pol i
gnskes ved 40 Hz

—m. S saxttes lig med jw og knakfrekvensen

] L & C L
w=—- =
J LT 0 F (Rp1 + Runio)

(RB1 + Rmic)Ch
~ 400 nF] (5.42)

(5.41)

1
R ROTI 1,15 kQ
Det gnskes at fjerne DC-offset pad udgangen, vy, derfor indssettes en kondensator, Cp, pa
mikrofonforstaerkerens udgang. RC-kredslgbet i denne sammenhaeng bestar af Cp og indgangsimpedansen
af neeste trin, som er en common collector-kobling, opbygget som i afsnit G. Denne indgangsmod-
stand er beregnet til 80kS). Det veaelges at leegge knaekfrekvensen ved 20 Hz for ikke at pavirke det
gnskede pasband yderligere. Kondensatorvaerdien findes med samme fremgangsmade som i (5.40)
til:

Co ~ 100 [nF] (5.43)

T 2r-20-80 k0

5.3.7 Resultater for mikrofonforstaerker

Mikrofonsignalet er saledes blevet konverteret fra et balanceret til ubalanceret signal, med mu-
lighed for justering af forstaerkningen:

Ad mic samlet maks — Ad transistor maks * Ad opamp

—5,9-(=2) = 11,8 = 20 - log(11,8) dB = 21 dB (5.44)

Ad mic samlet min = Ad transistor min ° Ad opamp

= 1,23 (—2) = 2,46 = 20 - log(2, 46) dB = 7,8 dB (5.45)

Saledes opnas, med det malte maksimale differensindgangssignal pa 400 mV, et udgangssignal
pa 400mV - 11,8 =4,72 V.
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6V
RF 6.8k
RC RC
3.4k 3.4k
1
Y Vout
. ~ NE5532
Vin+
RF
6.8k
Vin- Q1 Q2
RB RB RG PG
10k 10k EmAVAVSAVAVE
RE 260 10k RE
5.32k 5.32k
-6V

Figur 5.7: Diagram over den samlede mikrofonforsteerker, hvor de beregnede kom-
ponentveerdier er indsat.

Signalstgrrelser ved minimum gain
2 T T

T T T T
Positivt Indgangssignal pa basen
Positivt indgangssignal pa OPAMP
— Udgangssignal pa OPAMP (ubalanceret)
//\ ’//\\ N /\\ /\\

/ N ‘ N \
05(f | /- | \\‘ / S //\\ ,/ \\ /\ \ ,/,/ \ [ |
of N Lo N “

Speending [V]

L Vo) Vo [\ | L
A \‘v/ ‘ \\/ U, \J ERVARV/RY; \\v/‘ h/ \J
0 0.001 0.002 0.003

0.004 0005 0006 0007 0008 0009 0.1
Tid [s]

Signalstgrrelser ved maksimal gain

”/\“ T /\“ \““/\\\ T /\ \//\ T

T T T T
Positivt Indgangssignal pa basen

Positivt indgangssignal pa4 OPAMP
Udgangssignal pa OPAMP (ubalanceret)
T NZ BN

T

o

Spaending [V]

\ \ | \ \ \\ ' | |
\/// \\\/‘/ \\/ \\J/ \ / \‘\ / \ /’ \/ \ /
5 ! !

|
\/ \/ ‘\/
L L \/\ \/\ V\ \/\ \/\ v
0 0.001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0.008 0.009 0.1
Tid [s]

Figur 5.8: Simulering af differensforsteerkning ved minimum og maksimum gain, med
to indgangssignaler pa 200 mV. Den bl& kurve er det ene af disse indgangssignaler.

Den grgnne kurve er det transistorforsteerkede resultat af dette signal. Den rgde
kurve er differensforstaerkningen af begge signaler.
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Gain [dB]

Fase [deg]

Frekvensrespons for mikrofonforstaerker

30
//77:=—_ \\\\
20+ T
| |
10 = T A
ol 1
10 Maling (Max Gain) 1
L —— Simulering (Max Gain)
20l / —— Maling (Min Gain) 1
) ———— Simulering (Min Gain)
30 I Bl
10° 10’ 10° 10° 10*
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200 TTTT T
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Figur 5.9: Simulering og maling af mikrofonforstaerkerens frekvensrespons.
Forsteerkningen skal fratraekkes 6dB, da indgangs/referencesignalet er single end-
ed. Den gnskede forsteerkning er opnaet ved min og maks gain. Knaekfrekvenserne er
placeret som gnsket uden for det gnskede pasband. Bemaerk, at mélingen er foretaget
uden belastningsmodstand, hvilket kan ses pa nedre knaekfrekvensafvigelse i forhold
til simuleringen.

THD for mikrofonforstaerker justeret til Max Gain ved input pa 200 mV

0.05
THD
0 04 | 3 F/\/\M%M%“ q\\\\\ —_— HD2 1
N —HD,
~HD,
< 003 o, F
p= 5
K]
S 0.02F 1
R
a
0.01} =g .
10° 10" 10° 10° 10° 10°

Frekvens [Hz]

Figur 5.10: THD for mikrofonforsteerker med inputsignal pa 200 mV og max
forstaerkning
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THD for mikrofonforsteerker justeret til Min Gain ved input pa 200 mV

0.05 S
THD
HD
0.04 Al
HD,
~HD,
< 003 o, F
p= 5
S
S 0.02 i
[72]
/
0.01 |
M A~
0 N \“Q’*G\J%@zwg&gzg N e e e MO
10° 10' 10° 10° 10* 10°

Frekvens [Hz]

Figur 5.11: THD for mikrofonforsteerker med inputsignal pa 200 mV og min
forsteerkning

THD for mikrofonforstaerker justeret til Max Gain ved input pa 20 mV

0.12 S
THD
01t ——HD,
—HD,
0.08 ~ HD,H
S —HDy
5 0.06f
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Figur 5.12: THD for mikrofonforsteerker med inputsignal pa 20 mV og max forstaerkn-
ing

THD for mikrofonforsteerker justeret til Min Gain ved input pa 20 mV
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Figur 5.13: THD for mikrofonforstaerker med inputsignal pa 20 mV og min forsteerkn-
ing
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5.3.8 Differensforsteerkerens CMRR

Baggrunden for at designe mikrofonforsteerkeren som differensforstaerker er at der gnskes at arbe-
jde med balancerede signaler fra mikrofonen. Dette gnskes for at opna Common Mode Rejection
(CMR) af magnetisk indstraling pad mikrofonkablet, som kan veere forholdsvist langt. I et bal-
anceret forstaerkertrin opereres med to input signaler, vy, og vi,. 0g to outputs vy 0g Veo.
Outputtet tages ud som forskellen mellem de to trin, dvs. vout = Vo1 — Vo2. Derfor gnskes det
at forstaerke Common Mode signalet lige meget i begge sider. De to indgangssignaler fra mikro-
fonen vil veere i modfase i forhold til hinanden. Indstralingssignalet vil derimod under de rette
omsteendigheder vaere i fase pa de to indgange.

Med forbehold for symmetriske indgangstrin, dvs. lige store impedanser i de to indgange og
at de to ledere i kablet ligger som twisted pair eller meget teet op ad hinanden, vil indstralingen
i hver leder veere lige stor. Hvis modstandene i forsteerkerens to sider er fuldsteendigt matchede i
forhold til hinanden, vil det indstralede Common Mode signal forsteerkes lige meget i begge sider,
og dermed blive udlignet pa outputtet, vout = Vo1 — Vo2-

Common Mode Rejection Ratio (CMRR) er differensforsteerkeren evne til at undertrykke Com-
mon Mode signaler, og er givet ved

| Aql
|Acm|

hvor A4 er differensforsteerkningen og A.y er Common Mode forstzerkningen. Det skal her be-
meerkes, at hvis begge transistorsider er opbygget med przecis samme modstandsvaerdier, sam-
tidig med at der er fuldsteendig symmetri i modstandsveerdierne i operationsforstaerkertrinnet,
vil CMRR vare uendelig hgj. CMRR for mikrofonforsteerkeren er produktet af CMRR for tran-
sistortrinnet og CMRR for operationsforstaerkertrinnet. Disse beregnes i det fglgende hver for
sig.

Speendingsforstzerkningen i common emittertrinnet kan opdeles i en forstzerkning af differ-
enssignalet og en forsteerkning af Common Mode signalet, hvor differensforsteerkningen, Aq, i
ligning (5.28) er defineret som:

CMRR = (5.46)

—Rc —Rc
A ransistor — = 5.47
dt t T8+REH(RG;PG) Te+Re ( )

Da de to Common Mode signaler vil vaere i medfase vil de se en emittermodstand som giver en
anden forsteerkning generelt udtrykt ved,

—Re
Te + RE
Derfor vil der i mikrofonforstaerkeren som udgangspunkt altid ske en stgrre forsteerkning af differ-

enssignalet end Common Mode signalet. For transistortrinnet alene kan dette forhold udtrykkes
som:

(5.48)

Acm transistor —

—Rc
[Aal _ 53R _ |re + Rl

CMRR ¢t ansistor = = <= = -] (5.49

transisto |Acm| |T_JZ$,E‘ |7'e+Re| [] ( )

Nar der ses pa forsteerkningen af et Common Mode signal, v;.,,, hvor der ikke er et indgangssignal
fra mikrofonen, dvs. v+ = vip— = 0, kan de to udgangssignaler pa transistorernes collectorben
udtrykkes som:

—Req
Uoeml = —————— * Viem 5.50
' ra + Rp (5.50)
—Reo
m2 = —————— * Vicm 5.51
Vocm?2 res + Rpo Vic ( )

Det ses at hvis de modstande der definerer forstaerkningen for hhv. Q1 og Q2 er symmetriske, vil
Common Mode spaendingsoutput fra operationsforsteerkeren veere,

Vout = Vocml — Vocm2 = 0 (552)

33



KAPITEL 5. DESIGN AF FORFORSTARKER OG KANALVELGER

og enhver asymmetri mellem modstandende vil resultere i v,y # 0. Denne symmetri er ogsa ngd-
vendig i operationsforsteerkertrinnet, hvor differentialforstaerkningen og Common Mode forstaerknin-
gen kan udtrykkes som:

Vout
Ad opamp — Voa 0_ Uiol (5.53)
Vout
Acm opamp — v (554)
ocm

hvor v,1 0g Vo2 er udgangssignalerne fra de to common emittertrin og dermed indgangssignalerne
pa operationsforsteerkeren. voem svarer til Voemi = Voem2 1 ligning (5.50) og (5.51). Operations-
forsteerkertrinnet analyseres vha. superposition, og det fas, jvf. (5.35), at udgangssignalet fra
mikrofonforsteerkeren, vy, kan udtrykkes som:

Rpo(Rp1+ Ren) . R
Rci1(Re2 + Rra) " Rey

(5.55)

Vout = Vo2

Mikrofonforstaerkerens CMRR baseret pa malte komponentvaerdier

Som det ses af komponentmalingerne i bilag D.4, er der fuldsteendig symmetri mellem de to emit-
termodstande, mens der er en lille forskel mellem collectormodstandene. Ligeledes ses det, da r, =
%, at der er en variation i de indre emittermodstande i transistorerne. For operationsforsteerk-
erkredslgbet, har bade de asymmetriske collectormodstande og den lille forskel i Rp-vaerdierne
indflydelse pa forholdet mellem differensforsteerkningen og Common Mode forsteerkningen. CM-
RR for mikrofonforsteerkeren udregnes pa baggrund af transistortrinnets differens forsteerkning
ved maksimum og minimum forsteerkning (D.3), (D.6) samt Common Mode forsteerkning (D.9),

samt operationsforsteerkertrinnets differens og Common Mode forsteerkning (D.16), (D.17):

Ad trans. max Ad o
o S. pamp
CMRRtrans. max gain — .

Acm trans. Acm opamp
5,85 1,96 o _
= 388 LS8 =9,07-508 = 4607 = 73dB (5.56)
Ad trans. min Ad opam
CMRRtr' ns. min gain — - . pamp
* £ Acm trans. Acm opamp
1,31 1,96 _ _ _
= 064 0,00386 — 2,04 - 508 = 1036 = 60 dB (5.57)

5.3.9 Modultest af mikrofonforstaerker

Der var indtil nu taget udgangspunkt i et maksimalt signal pa stgrrelse med det malte i bilag
D pa 400 mV. Ved auditive tests, blev det konstateret, at det var muligt at na op pa hgjere
signalniveauer ved almindelig karaokebrug, og forstzerkeren blev omdimensioneret for at fa mindre
maksimal forsteerkning og dermed undga klipning af signalet. Der blev nu taget udgangspunkt i
de 1,4 V pr kanal opgivet i databladet for mikrofonen.

For at undga klipning af signalet, gnskedes at leegge et storre signalsving over collectormod-
standen og collector-emitter pa transistoren. Dette opnas ved at forspsende basen, sa der ligger en
speending pa emitteren der ligger teet pa den negative forsyning. Det valgtes at leegge en spaending
ved emitteren pa -4,6 V. Saledes skal basen forspsendes med et base-emitterspaendingsfald over
dette, svarende til -4 V. For at opna en negativ spsending pa basen, erstattes modstanden til stel,
med en modstand til positiv og en til negativ forsyning, dimensioneret saledes, at der er 10 V
speendingsfald over modstanden til positiv forsyning, og 2 V over modstanden til negativ forsyn-
ing. Dette dimensioneres saledes at modstanden til negativ sattes til 4 k2, og den til positiv 5
gange stgrre, til 20 k(2.

Spaendingsfaldet over emittermodstanden skal nu veere 1,4 V og den nye emittermodstand
veelges til 1,4 € for at opnd samme collectorstrgm. Dermed ligger der et samlet speendingsfald
pa 11,6 V over collectormodstand og collector-emitter, som igen fordeles ligeligt efter princippet
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om maksimalt muligt speendingssving. Collectormodstanden saettes derfor til 6 k(2. Modstandene
omkring operationsforstaerkertrinnet bevares usendret.

Samtidig med der blev lavet bedre plads til signalsvinget, blev forsteerkningen i mikrofon-
forsteerkeren ogsa forhgjet. Med yderligere tests af den reviderede mikrofonforsteerker, blev der
nu behov for at den minimale forsteerkning blev seenket for at matche det gnskede niveau ud af
forstaerkeren nér signalet skal summeres med CD. Dette opnaedes ved at udskifte den variable
modstand med et stgrre potmeter. Simuleringer viste at 40 k) var ngdvendigt, og der valgtes et
tilgeengeligt pa 185 k2. Der er ikke vedlagt diagram over sendringerne beskrevet i dette afsnit.

Auditive og oscilloskopmalings-tests viste at der nu kunne synges hgjt i mikrofonen uden
klipning af signalet, ved minimal forsteerkning. Der kan ogsé skrues ned for forsteerkningen til et
niveau der passer til det forventede fra CD-signalet.

5.4 Design af kombineret CD/mikrofon-udgang

Udgangssignalet fra CD-forforstzerkeren er 0,5 V RMS mens udgangssignalet fra mikrofon-forforstaerkeren
maksimalt nar op pd 5 V peak, svarende til 3,5 V RMS. Disse signaler skal summeres til CD /mikrofon-
udgangen til kanalveelgeren. Der gnskes ikke en deempning af signalerne, da et skift med kanalvael-

geren fra CD til CD/mikrofon ikke skal resultere i en sendring i lydniveauet fra CDen. Da mikro-
fonens forsteerkning kan justeres separat i mikrofon-forforsteerkeren, kan signalet fra den kom-
binerede udgang saledes justeres mellem 0,5 V RMS + 2 gange indgangssignalet pa mikrofonen,

og maksimalt 4 V RMS, jvf. maling af maksimalt indgangssignal, se C.

Summationen af de to signaler implementeres i form af en summationsforsteerker, med en
forsteerkning péa 1:1. Denne realiseres ved hjzlp af en operationsforsteerker.

Vin1 Rl RE
Vin2 A A +
R2 Vout

Figur 5.14: Her ses det samlede diagram over summationsforsteerker trinnet, som har
tilopgave at summere de to signaler fra mikrofonen og CD uden en forstzerkning.

Udgangsspaendingen for en summationskobling som pé Fig. 5.14 findes vha. Kirchoffs maskelov:

V_ — ‘/inl V_ — Vvin2 Vo — Vout _
Ry * Ry * Rp

o ‘/inl Vvin2
Vout — RF ( Rl + RQ ) (558)

Sterrelsesforholdet mellem modstandene Ry og Ro definerer saledes forholdet de summeres med.
Er Ry = Ry vaegter de lige meget i summeringen, hvilket er gnskeligt. Forholdet mellem Rp og
Ry = Ry definerer forsteerkningen i trinet. Da der ikke gnskes nogen forsteerkning, skal der saledes
gaxelde at Rp = R; = Rs. Stgrrelserne pa disse modstande er valgt til 10 k€.
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Signalstgrrelser ved maksimalt udgangssignal fra mikrofon

6 \ \ \ T i I I
Udgangssignal fra CD forforsteerker
Udgangssignal fra mikrofon-forforstaerker
41— . . Udgangssignal fra summationsforsteerker H
2
=
j=))
j=
T 0fF
c
&
Q.
%)
-2
4 _
6 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tid [s]

Figur 5.15: Jvf. Fig. 5.1 ses her det simulerede udgangssignal fra CD-forforsteerkeren
og det maksimale fra mikrofon-forforsteerkeren i forhold til det inverterede
udgangssignal efter summationskoblingen.

5.5 Kanalvzlger

Kanalveelgeren implementeres i form af en switch, der forbinder en af de fire udgange fra for-
forsteerkeren til den naeste del af kredslgbet i karaoke-anlaegget. De resterende tre signaludgange
skal forbindes til stel.

Der vaelges en rotary switch med fire poler, da det er ngdvendigt at der er fire indgange. Da der
ikke er kombinationsmulighed med fire positioner, veelges en med fem positioner. Saledes bliver
en position tilovers hvor ingen af indgangene skal forbindes til udgangen.

Input
Output

SVWNIA NI Ig,

Position 4
Position 5

Position 3

Position 2
Position 1

Figur 5.16: Skitse over kanalveelgeren.
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5.6. COMMON-COLLECTOR-BUFFER

Position | A=line B=CD C=CD/mik D=mik

- - - OUT

U W N
o
-
H

Tabel 5.1: Forbindelser mellem indgangene A, B, C, D og udgangene OUT og -, hvor
OUT repraesenterer forbindelsen til det videre kredslgb og - repraesenterer jord, i de
5 positioner pa switchen.

5.6 Common-collector-buffer

For at sikre at forforsteerkeren ser ind i en hgj indgangsimpedans, samtidig med at naeste kredslgb
ser en lav udgangsimpedans, konstrueres en common-collector-buffer. Udledning af disse ses i G.
Fgrst bestemmes emittermodstande, Rg:

Ve 6V
R = 7%= 10 =6k [ (5.59)

hvor V. er den lave speendingsforsyning pa 6 V og I er bestemt til 1 mA. Herefter bestemmes
forspeendinsmodstandene jvf. (G.3), hvor Rpy veelges til 150 k2 da denne i sidste ende kommer
til at bestemme den samlede indgangsimpedans af transisoren:

Vet Vap 6V 40,66V

R _2rT5Uour
By Ve TP T 6V - 0,66V

150 kQ = 187k [©] (5.60)

Néar Vg = Vpg, og Vg kan afleses i databladet til 0,66 mV, bestemmes Rpo altsa til 187
k. Med dette er common-collector-bufferen bestemt, set pa Fig. 5.6.

6V
RB1
150k
Vin
BC547C

RB2 —Vout
187k §RE

R -sv

Figur 5.17: Diagram over den beregnede cc-buffer til forforsteerkeren.

Der ses pa den samlede indgangs -og udgangsimpedans for at sikre at forholdene 1:10 er
overholdt. 8 afleeses til 520 ved 1 mA, Rgp = Rpi||Rp2 og thermospendingen Vr = 26 mV.
Fgrst bestemmes indgangsimpedansen jvf. (G.9):

Zin = Rpp || 520 (% + RE”RL) = 83,25k ]520 (26 Q + 6 kQ||2kQ) = 75,345k [Q]
(5.61)
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Hvis Ry = 2k€) i worst case, er indgangsimpedansen altsa 75,345 k2. Dette vurderes til at
veere en tilstreekkelig indgangsimpedans for den common-collector-koblede transistor. Der ses nu
pa udgangsimpedansen jvf. (G.13), hvor Rg = 2,2 k) ved worst case:

(5.62)

2 2,2k0)[83,25kQ 2
ZozREII(RS|RBB+ 6mv>:6kﬂ| (  2H0[88,25 6mv>=309

520 Ic 520 1mA

Det vurderes at 30 2 er en tilstrackkelig lille udgangsimpedans for naeste trin i kredslgbet.
Dermed er common-collector-bufferen bestemt.

I dette kapitel er forforsteerkerne til de forskellige indgange blevet beskrevet og bestemt. Det
bemeerkes at for at sikre en hgj indgangsimpedans og lav udgangsimpedans skal der indsaettes en
buffer. Dette gor det lettere at konstruere tonekontrollen som forforsteerkeren ser ind i, da der
ikke skal tages hgjde for en varierende udgangsimpedans, som der ville veere hvis bufferen ikke er
indsat.
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Kapitel 6

Tonekontrol

Da en hi-fi-forsteerker skal kunne anvendes i forskellige akustiske miljger, er det fordelagtigt at
brugeren kan foretage en sendring af lydstyrke i et af de tre frekvensomrader: bas, mellemtone
og diskant. For at gge brugervenligheden af hi-fi-forsteerkeren, gnskes det derfor at designe en
tonekontrol, der separat kan justere lydstyrken i disse tre frekvensomrader.

Filteret designes med passive komponenter for at opna linearitet. Dette ggres med henblik pa at
opnd minimal THD og maksimal bandbredde. Arbejdet med poler og nulpunkter i det passive filter
ses desuden som et godt leeringsmal. For at ggre brugervenligheden sa stor som mulig, anvendes et

1/
-15,56 dB ©® @ Potmeter 35 99

—— f(x)=10/(-x/20)

30
25
-23,34dB -7,78 dB

-31,13dB 0dB

dB

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5

Figur 6.1: Skitse af et logaritmisk potmeter, og dens forsteerkning i dB sammenlignet
med gg.

potmeter til justering af lydstyrke i henholdsvis bas- og diskantomradet, sidledes at forsteerkningen
kan varieres trinlgst. Der veelges et logaritmisk potmeter, sialedes at det i midterposition har et
forhold der er forskelligt fra 1:1. I det fglgende beskrives udviklingen af dette filter.

6.1 Deempning af signalet

Grundet den passive opbygning konstrueres forst en frekvenslineser deempning af indgangssignalet
Vin- Som det ses pa Fig. 6.2, skal der konstrueres en deempning af hele signalet, saledes at det
er muligt fra dette udgangspunkt at forsteerke +12 dB, jvf. kravspecifikationen. Dette skal kunne
ggres separat i bade bas- og diskantomradet. De forskellige frekvensomrader defineres ud fra
appendix H, og ses i tabel 6.1.

Den frekvenslinesere deempning af signalet opnas med en spzndingsdeling mellem to mod-
stande, R; og Rs, som det ses pa Fig. 6.3. Spandingsdelingsforholdet er athsengig af design af
filteret, som bestemmes i det fplgende.
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Bas forsteerkning
Bas deempning
Diskant forstaerkning H
Diskant deempning
Samlet

Forstaerkning [dB]

10’ 10° 10° 10

Frekven:

Figur 6.2: Frekvenskarakteristik for det samiede tonekontrol-filter. Bemeerk mulighe-
den for at forstaerke i bas og diskantomradet, fra den frekvenslinesere midterposition.

4

Frekvensomrade Fra Til
Bas 20 Hz 80 Hz
Mellemtoner 80 Hz 8 kHz
Diskant 8 kHz 20 kHz

Tabel 6.1: Filteret deles op i de tre band: bas, mellemtoner og diskant. Se under-
sggelse af placeringen af knaekfrekvenserne for bas og diskant i overfgringsfunktion-
erne i appendix H.

Vin
R1

Vout

R2

Figur 6.3: Spaendingsdeling som deemper signalet frekvenslinesert, alt efter indbyrdes
modstandsforhold.

6.2 Design af basfilter

Der skal veere mulighed for at forstzerke basfrekvenserne i forhold til den frekvenslinesere deempning
som R; og Rs giver. For at opfylde dette krav skal der designes badde et HP-led og et LP-led.
HP-ledet designes ved at indseette en kondensator, C; i serie med R;. Pa tilsvarende made seettes
en kondensator, C5 i serie med Ry for at designe LP-ledet. For at kunne justere pa impedansen
i HP-led og LP-led, indsattes et potmeter parallelt med C; og Cs, saledes at V,, tages ud pa
midterbenet af dette potmeter. Potmeteret, P;,s, kan betragtes som to modstande, P, og P», som
vist pa Fig. 6.2.

For at simplificere kredslgbsberegningerne, tages i det folgende udgangspunkt i de to ekstreme

situationer hvor potmetret er skruet henholdsvist fuldt venstre om og fuldt hgjre om. Ved fuldt
venstre om gnskes en forsteerkning ved et hgjpasled. I denne position betragtes P, derfor som ko-
rtsluttet og P; = Ppas som den fulde potmetermodstand. Dermed er der ét RC-led hvor outputtet
tages ud over modstanden Ry. Dette visualiseres pa sekvivalentdiagram 6.2.
Nar potmetret er skruet fuldt hgjre om gnskes en forstaerkning ved et lavpasled. I denne position
betragtes P, derfor som kortsluttet og P, = P, som den fulde potmetermodstand. Dermed er
der ét RC-led hvor outputtet tages ud over Cs||P; + Ra. Dette visualiseres pa sekvivalentdiagram
6.2.

Der er hermed opstillet et kredslgb pa figur 6.2 som abner mulighed for en fast frekvenslineaer
deempning af indgangssignalet Vi, og henholdsvis en positiv og negativ forsteerkning af dette
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Vin

R1

C1

:P Vout
Cc2

R2

Figur 6.4: Figuren til venstre viser et filter indeholdende et HP-led og et LP-led i
form af to kondensatorer, C'y og C2. Figuren til hgjre viser et filter indeholdende
et variabelt HP- og LP-led ved indsattelse af to potmetermodstande, vist som to
separate modstande, P1 og P2, hvor P; + Po = Ppas.

Vin Vin
R1 R1
— Vout
P1 == C1 P2 == C2
—— \out
R2 R2

Figur 6.5: Figuren til venstre viser et hgjpasled med P. betragtet som kortsluttet
nar potmetret er skruet fuldt venstre om, dvs. Pi = Ppas. Figuren til hgjre viser et
lavpasled med P; betragtet som kortsluttet nar potmetret er skruet fuldt hgjre om,
dvs. PQ = Pbas~

signal, ved en gnsket 1. ordens filtrering.

I det folgende udledes overforingsfunktioner for hgjpasfilter og lavpasfilter med udgangspunkt i
potmetret skruet fuldt venstre om og fuldt hgjre om, jvf. Fig. 6.5. Disse kredslgb vises pa diagram
6.2 og diagram 6.2. Dette ggres ud fra folgende definition af et 1. ordens filter. Med nulpunkt z,
pol p og DC-forsteerkning k, beskrives et 1. ordens filter ved ligning 6.1 [Irwin and Nelms]

s —Z

H(s):k~8_p

(6.1)

6.2.1 Hgjpasfilter til deempning af bas

Nar potmetret er skruet fuld venstre om, fungerer kredslgbet som et hgjpasfilter, som det ses pa
figur 6.2, hvor P; = Pp,s. For at definere Vi, 1 hgjpasfilteret opstilles udtrykket for kredslgbet.

Ry

Vout = Vin - 6.2
£ R1+P1||01+R2 ( )
Hvor,
P Py
Pi||C = e 6.3
1” ! P1+sé‘1 PisCy+1 ( )
P1||Cy indsaettes i ligning 6.2,
R
Vout =Vin - 2 (64)

Py
Rl + PysCi+1 + R2
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Der ganges igennem med P;sCy + 1,

Ry PysCh + Ry
Vout = Vin - 6.5
out R1P1801+R1+P1+RQP1801+R2 ( )

(Ry + R2) faktoriseres i naevneren,

R2P1801 + Rg

Vou = V; ' 6.6
t (R1 + Rg)(Plscl + 1) + P ( )
DC forstaerkningen faktoriseres ud af brgken og der divideres med Vi,
Vout Ry PisCi +1
Vie Ri+Ry PisCi+1+ D0 (6.7)
i 1 2 sCr+ 1+ 57g;
Der divideres med P;C for at isolere s og na den gnskede form,
Vout o R2 s+ P11C1 o RQ s+ Pllc'l
Vio Ri+Ry L Py T Ri+ Ry s+ JIutRatP (68)
! 1 2 s+ P1Cy + (R1+R2)P1Cy 1 2 s+ (R1+R2)P1Cy
Da P, = Py.s, kan DC-forsteerkningen kyp, nulpunkt zgp og pol pgp nu identificeres ved,
Ry
kyp = ————— 6.9
" T R+ Ry (6.9)
L (6.10)
ZHp = ————— .
e Pbascl
Ry + Rs + P
PHP = — ot Thas (6.11)

(R1 + R2)PrasCh

6.2.2 Lavpasfilter til forstaerkning af bas

Nar potmetret er skruet fuldt hgjre om fungerer kredslgbet som et lavpasfilter, som det ses pa
figur 6.2, hvor P, = Py,s. Forst opstilles udtrykket for Vg, som:

Vou Ry + Pl|C
t_ 2 + Po||Co (6.12)
Vi R1+R1+P2HCQ
Dette medfgrer:
Vout R2 + P+ sé2‘2
V= T (6.13)
7 sC2
Ri+ Ry + Pot i
Der ganges igennem med sCs:
Py
Vout _ R2 + PysCo+1 (614)
Voo RitTo+
Der ganges med (P2sCs + 1):
Vous _ Ry(PpsCo 4 1) 4 Py (6.15)
Vvi Rl(PQSCQ +1) +R2(P22SCQ+1) +P2 '
Ry og Rs faktoriseres i en brgk for sig:
Vour _ Ry (P2sCa+ 1) + 22 (6.16)
Vi Ry + Rs (PgSCg—‘rl)—l-ﬁ .
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Der divideres igennem med P,C5 da s gnskes isoleret:
_1 P Ro+P.
Vou _ Re  Stwogtrmam _  Strom (6.17)

Vi - R R 1 Py R1RoPs
i 1T 02 s+ g+ Bar Ry 5T BBk

Da P, = Py.s, kan DC-forstaerkningen kp,p, nulpunkt zrp og pol prp nu identificeres ved,

Ry
kip= ———— 6.18
P Ry + Ry ( )
RQ + Pbas
== 0% 6.19
Lp PbasCZRQ ( )
R R Pras
PLP ich T (6.20)

B PbasCZ(Rl + RZ)

Der er nu udledet poler og nulpunkter for de to kredslgb til fastseettelse af knaekfrekvenser. Der skal
nu designes det gnskede gainomrade som er fastsat i kravspecifikationen til min. 12 dB. Dette
gainomrade skal designes sa det tager udgangspunkt i en midterposition som er udgangspunkt for
en positiv og negativ forsteerkning pa +12 dB. Stgrrelsen af disse forsteerkninger er alle defineret
af modstandsforholdende mellem R;, Ro, P1 og P». I det fplgende tages udgangspunkt i de op-
naede udtryk for hgjpas- og lavpasfilteret. Der udfgres de ngdvendige betragtninger for at opfylde
kravspecifikationen.

6.2.3 Modstandsforhold ved design af gainomrader

I det folgende henvises til udtryk fra udledningerne af HP og LP filter i kapitel 6.2.1 og 6.2.2. Ud
fra ligning 6.7 findes forstezerkningen for henholdsvis hgje og lave frekvenser ved at sztte s = jw
og lade frekvensen ga mod 0 og mod uendelig.

For w — oo fas,

Ry
A = — 6.21
HPw—oo Rl +R2 ( )
For w — 0 fas,
R
Afpuo = 5—a2—— (6.22)

R1+R2+Pbas

Ud fra ligning 6.16 defineres udtryk for henholdsvis hgje og lave frekvenser, ved at saette s = jw
og lade frekvensen ga mod 0 og mod uendelig.
For w — oo fas,

R
ALPysoo = ———— 6.23
LPw— Rl +R2 ( )
For w — 0 fas,
Ry + P
Apyso = —21°2 (6.24)

Ry + Ry + Pyas

Det maksimale gainomrade gnskes til 212 dB = 24 dB og kan nu fastsaettes ved at definere et
udtryk for forholdet mellem fuld positiv og fuld negativ basforsteerkning med de opnaede udtryk
ligning 6.22 og 6.24.

ALPUJ*}O _ R2 + Pbas . Rl + R2 + Pbas _ R2 + Pbas -1+ Pbas (6 25)
Anpwso  Ri+ Ro+ Phas Ry Ry Ry '
For det gnskede gainomrade pa 24 dB, skal folgende geelde,
Pas 24dB
14+ —— =1020d5 = 16 gg (6.26)

Ry
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Ud fra dette forhold understreges at der skal anvendes et logaritmisk potmeter. Dette potmeter
er en kendt stgrrelse og nar der gnskes at finde forholdet mellem P,.5 og R kan dette ggres ud
fra ligning 6.26 saledes,

Pha Phas
1+ 2% — 164 Ry = == (6.27)

Bemaeerk, at dette udtryk kan betragtes som
Poas =15 Ry (6.28)

Gainforholdet mellem midterposition og fuld positiv basforsteerkning kan fastseettes ved at definere
et udtryk for forholdet mellem Ay p,—0 0g ALp, 00 Sdledes,

ALPw—>oo B Rl + RQ + Pbas RQ

ArLpu—0 Ry+ Pas Ri+ Ry (6.29)

Udtrykket i ligning (6.29) sammenholdes med det fastsatte maksimale gainomrade i ligning 6.26
for at bevare midterposition og overholde forholdet mellem P,,5 og Rs. Derfor indsattes ligning
6.28 ved substitution i ligning 6.29 séledes,

Apwso  16-Ry  Ri+ Ry 16- (R + Ry)
ALPw—>oo Rl + 16 - RQ RQ Rl + 16 - RQ

(6.30)

Da det maksimale gainomrade nu er fastlagt til 24 dB i ligning (6.26) og den positive forsteerkning
i forhold til midterposition er indsat i dette udtryk, fastleegges forsteerkningen nu til 12 dB fra
midterposition ved at sette ligning (6.30) lig med 12 dB og pa denne méade fastseettes den sidste
modstand R; som,

16 - (Rl + RQ)

12dB
=1020a8 =4 < R =4 - R 6.31
Ry +16- Rs ! 2 ( )

Nu er alle modstandsforhold defineret til at opfylde kravspecifikationen. Dette verificeres ved at
definere forholdet mellem midterposition og fuld negativ forsteerkning til 12 dB séledes,

AHPw—>oo o R2 . Rl + R2 + Pbas

= =4 6.32
Agpu—so  Ri+ R Ry (6.32)

De opnéede forhold mellem R; og Rs fra ligning 6.31 indsaettes for at verificere,

1 .R1+R2+Pbas
1+4 Ry

=4 (6.33)
Det maksimale gainomrade pa 24 dB som defineres af Ry og Ppas 1 ligning 6.28 indsaettes,

| Ri+16R R
S0 164 2 — 90 Ry = 4R, (6.34)
5 Rs Ry

Det er nu veldefineret ved w — oo, at midterposition defineres af spsendingsdelingen mellem R;
og R, saledes,

Vvout o RZ

Vin Ri+ Ry

(6.35)

Nar der gnskes en forsteerkning pa +12 dB, giver dette en midterposition pd —13,979 dB saledes,

R 1
20 log (R1+1R2> =20 log (5> = —13.979 dB (6.36)
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6.2.4 Forhold mellem P, og P, i potmeterets midterposition

Det gnskes at filterkarakteristikken er som pa Fig. 4.2. Derfor skal spaendingsdelingen for w — 0
give samme resultat som i (6.36). Der udledes i det fglgende udtryk for forholdet mellem de to
potmetermodstande i midterposition. Derfor betragtes P, # P,. Overfgringsfunktionen for det
samlede basfilter kan skrives som

Vout o P2HC2+R2

= 6.37
Vin R1+P1||01+R2+P2HCQ ( )
Doty + Ry
= Bi (6.38)
P, ) .
Rt 5 J:C1 + R+ P2+f;2
= P2502+1 + R2 (6 39)
P P .
R+ Plscl1+1 + Rg + P25C22+1
Ved at saette s lig med jw og lade w — 0 fas
‘/out — P2 + RQ (6 40)

Vin Ri+P+R+ P

Da DC-gainet @nskes til £ jvf. (6.36), og de indbyrdes storrelsesforhold Ry = M jvi. (6.27)
og R = 4Ry = (P1 +P2) jvi. (6.31) kendes, kan (6.40) bruges til at bestemme forholdet mellem
P1 og PQ.

1 P+ Pi+Ps
5= Gy (6.41)
P+ P)+ P+ =2+ P
1 15P,+ P+ P, (6.42)
5 4P+ 4P, +15P, + Py + Py + 15P, '
1 P +16P;
g Lo e 4
5  20P; +20P, (6:43)
T
1
P+ 16P; = 3(20P1 +20P,) = 4P, + 4P, (6.44)
T
12P, =3P, (6.45)
T
4P, = P (6.46)
Det ses, at ved at lade P; = 4P,, bliver forsteerkningen af basfrekvenserne med potmetret i

midterposition den samme som inden potmetret blev indsat i kredslgbet.

6.2.5 Kondensatorforhold ved design af symmetrisk frekvensrespons

Der gnskes et design med en symmetrisk frekvensrespons i basfilteret. Derfor betragtes poler og
nulpunkter i henholdsvis HP og LP delen af basfilteret. For at sikre den symmetriske frekvensre-
spons seettes pyp==zLp, jvi. Fig. 4.2, hvilket jvf. (6.11) og (6.19) giver udtrykket

R1+R2+Pbas _ R2+Pbas
Ri + R2)PpasC1 PoasCaRa

PHP = ZLP = ( (6.47)

Ud fra dette udtryk findes forholdet mellem C; og Cs. Forst faktoriseres naevneren veek i begge
brgker

(Rl + RQ + Pbas)PbasCQRQ = (RQ + PZ) Pbascl (Rl + RQ) (648)
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KAPITEL 6. TONEKONTROL

Der divideres med P,.sR2 og R + Ry

Pbas Pbas
1+——)Cy=1(1 C 6.49
< " Ry +R2> ? ( " ) ! (6.49)

Med indszettelse af det maksimale gainomrade defineret i (6.27) samt stgrrelsen af R; defineret i
(6.31), omskrives udtrykket til

<1 15R,

Hermed er alle komponentforhold i bastonekontrollen defineret og der kan indssettes veerdier for
at opna gnskede forsteerkningsforhold.

Frekvensrespons for bastonekontral

Beregning ()
;. Méling (HF]
........... LI Simulering [HP)
i Beregning[LP]
Meling (LP)
Simulering[LF)
Beregning (Midl)
sl g (Mick)
Simulering (Mid)

S

Gain [dE]
T

K 1| ISP - S $onits s oo SR, S, L e e T Pl s T e e NN S N 0 LA, ... it i

25| < : - : : ; i NN S

Frekwens (Hz]

e
Beregning (AP
Mdling (HP)

Simulering [HP)

Beregring (LP)
hising [LF]
Sirnulering (LP)

Beregring (Midt)
Mdling (bidt)
Simulsring (Midh)

Faze [deg]

Frekwens (Hz]

Figur 6.6: Maling, Simulering og beregning af et designet basfilter med en knaek-
frekvens ved 80 Hz. Det er designet ved brug af de opstillede generelle formler i
6.2.6. Der er anvendt et potmeter hvor der i midterposition er malt modstands-
forhold pa 1:5, som giver et £13.9 dB gainomrade og midterposition ved -15.56 dB.
Det skal bemaerkes at pga. mangel pa et potmeter med samme forhold er der i 6.2.7
og 6.3.7 designet en tonekontrol med to ens potmetre

6.2.6 Opsummering og generalisering af komponentforhold i basfilter

Ud fra forrige udledninger opstilles nogle generelle formler som kan anvendes til design af et
passivt basfilter med et gnsket gainomrade og en gnsket knaekfrekvens. Det forudssettes at der
tages udgangspunkt i et gnsket maksimalt gainomrade A [dB]. Der defineres nogle variable som
beskrives i det fglgende séledes at, 105648 =Y og VY = N. Der tages herefter udgangspunkt i
et potmeter som i midterposition har faktor N modstandsforhold. Dermed er Pipiqs = N - Pomids
i midterposition.

Det maksimale gainomrade A [dB], giver forholdet mellem den fulde potmetermodstand P; og
modstanden Ry ved folgende udtryk,

P1

14 - =105 =Y gg & Ry =
Ry

Py
Y -1

(6.51)
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6.3. DESIGN AF DISKANTFILTER

Hvor Y er antal ganges forsteerkning. Midterposition er givet ved faktoren N mellem R; og Rs
ved udtrykket,

Y(Rl +R2)

ZdB
= 10208 = N & Ry =N - R 6.52
Ri+Y R 20dB 1 2 ( )

Forholdet mellem Cy og C5 er jvi. (6.50) givet ved udtrykket,
Co=N-C4 (6.53)

Stgrrelsen af Cy udregnes i henhold til nulpunkt zgp i (6.10) ved gnsket knaekfrekvens f i henhold
til udtrykket,

1

Ch=—
! 27Tbeas

(6.54)

6.2.7 Opbygning af basfilter

Med udgangspunkt i kravspecifikationens krav om en justeringsmulighed pa £12 dB, indstilles et
tilgeengeligt potmeter pa 1:4 i midterposition, jvf. (6.46). Potmetret males til 184 k{2, og dermed
bliver P, og Ps:

P = % -184kQ = 147 kO] (6.55)
Py = % 184kQ = 37 ke (6.56)
Ry beregnes jvi. (6.27):
Ry = %5 L 184K0 = 12,3 k] (6.57)
og Ry kan herefter beregnes jvf. (6.34):
Ry =4-12,3kQ = 49,1 kO] (6.58)

Kondensatoren Cy beregnes jvf. (6.54) ud fra den gnskede knzkfrekvens pa 80 Hz i tabel 6.1:

1
G = oS0t s 108 [nF] (6.59)
og C5 kan nu jvf. (6.50) udregnes:
Cy=4-10,8nF = 43,2 [nF] (6.60)

Dermed fis knaekfrekvensen pa den frekvenslinesere kurve ud fra zpp jvi. (6.19):

B 12,3k + 184k
27 - 184k - 43,2nF - 12,3k

f =320 [Hz] (6.61)

6.3 Design af diskantfilter

For diskantfrekvenser ses C7 og C5 i filteret pa Fig. 6.2 som kortslutninger, og filteret kan nu
betragtes som akvivalent med Fig. 6.3. Der skal pa samme méde som for bassen veere mulighed
for at forsteerke diskantfrekvenserne i forhold til den frekvenslineszere deempning som R; og Rs
giver. For at opfylde dette krav skal der designes bade et HP-led og et LP-led. HP-ledet designes
ved at indseette en kondensator, C'5 parallelt med R;. Pa tilsvarende made saettes en kondensator,
Cy parallelt med Ry for at designe LP-ledet.
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KAPITEL 6. TONEKONTROL

Vin Vin
C3
R1
Vout p3
R2 P4
l C4

Figur 6.7: Figuren til venstre viser et filter indeholdende et HP-led og et LP-led i form
af to kondensatorer, C3 og C4. I figuren til hgjre er to kondensatorer indsat omkring
diskant-potmetret Pais = P3 + Py for at sikre at det kun er diskant-frekvenser der
bliver pavirket af forholdet mellem P; og Pj.

For at kunne justere pa impedansen i HP-led og LP-led, indszttes et potmeter i serie med C5 og
Cy, saledes at Vs tages ud pa midterbenet af dette potmeter. Potmetret, Pgis, kan betragtes som
to modstande, P53 og Py, som vist pa Fig. 6.3. For at simplificere kredslgbsberegningerne, tages
i det fglgende udgangspunkt i de to ekstreme situationer hvor potmetret er skruet henholdsvis
fuldt hgjre om og fuldt venstre om.

Ved fuldt hgjre om gnskes en forsteerkning ved et hgjpasled. I denne position betragtes Ps; derfor
som kortsluttet og P, som den fulde potmetermodstand Pgjs. Da Py > Rs, ses parallelforbindelsen
Rs||(Py+Cy) = Rs. Dermed er der ét RC-led hvor outputtet tages ud over modstanden Rs. Dette
visualiseres pa akvivalentdiagram 6.8.

Vin Vin
R1 L =R1]|C3
Vout c3
Vout
R2 f P4 Q@2 < =R2|| (C4 + P4)
c4

¢

Figur 6.8: Hgjpasled med Ps betragtet som kortsluttet nar potmetret er skruet fuldt
venstre om, dvs. Py = Pais. Kredslgbet til venstre kan forenkles med en Thévenin-
akvivalent til kredslgbet til hgjre.

Q1 = R1]|Cs (6.62)
Q2 = Rol[(Py + Cy) = Ry (6.63)

Nar potmetret er skruet fuldt venstre om gnskes en forsteerkning ved et lavpasled. I denne position
betragtes P, derfor som kortsluttet og P3 som den fulde potmetermodstand Pyis. Da P3 > Ry,
ses parallelforbindelsen Ry||(P;+ C3) &~ R;.Dermed er der ét RC-led hvor outputtet tages ud over
Rs||Cy. Dette visualiseres pa sekvivalentdiagram 6.9.

Vin Vin
Cc3

R1 =R1||(C3 +P3)

Vout P3

Vout

R2 c4 z2

!

Figur 6.9: Lavpasled med P, betragtet som kortsluttet nar potmetret er skruet fuldt
venstre om, dvs Ps = Pgjs. Kredslgbet til venstre kan forenkles med en Thévenin-
akvivalent til kredslgbet til hgjre.

=R2| C4
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6.3. DESIGN AF DISKANTFILTER

71 = R1||(Cg + Pg) ~ Ry (664)
Zy = Rol|Cy (6.65)

Der er hermed opstillet et kredslgb pa Fig. 6.7 som abner mulighed for en fast frekvenslineser
deempning af indgangssignalet Vi, og henholdsvis en positiv og negativ forsteerkning af dette
signal, ved en gnsket 1. ordens filtrering.

I det folgende udledes overfgringsfunktioner for hgjpasfilter og lavpasfilter med udgangspunkt
i potmetret skruet fuldt hgjre om og fuldt venstre om ud fra de tilnsermede veerdier i (6.63) og
(6.64). Disse kredslgb vises pa diagram 6.8 og diagram 6.9. Dette ggres ud fra folgende definition
af et 1. ordens filter. Med nulpunkt z, pol p og DC-forsteerkning k, beskrives et 1. ordens filter
ved ligning (6.66) [Irwin 08].

(6.66)

6.3.1 Hgjpasfilter til forstaerkning af diskant

Nar potmetret er skruet fuld hgjre om, fungerer kredslgbet som et hgjpasfilter, hvor P; betragtes
som kortsluttet, som det ses pd Fig. 6.8. For at definere forsteerkningen i hgjpasfilteret opstilles
udtrykket for kredslgbet ved hjeelp af (6.62) og (6.63):

Vow Q2 R R (6.67)
Vi Qi+Q2x Rif[C3+ Ry gy '
- + R2
Rl*‘rﬁ
Der ganges med sCs5 i brgken
Vou RQ
o o = (6.68)
n R1sC3+1 + 2
Der ganges igennem med R1sC5 + 1
Vout o RlRQSCg + Ry (6 69)
Vin  Ri+ RiR2sCs + Ry '
_ S(R1R203) + R2 (670)
S(R1R203) + Ri + Ry
For at opna formen som i relation (6.66), isoleres s og der divideres med R;RoCl5
R
Vout _ S + RlREC:g (6 71)
Vi 5+ I§I+R2 ’
1R2C3
_ tmg (6.72)
DC-forsteerkningen kyp, nulpunktet zgp og polen pgp kan nu identificeres:
kup =1 (6.73)
1
ZHP — —R103 (674)
R+ Ry
=——>" 6.75
PHP = —p oo (6.75)
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6.3.2 Lavpasfilter til dempning af diskant

Nar potmetret er skruet fuldt venstre om, fungerer kredslgbet som et lavpasfilter, hvor P, betragtes
som kortsluttet, som det ses pa Fig. 6.9. For at definere forsteerkningen i lavpasfilteret opstilles
udtrykket for kredslgbet ved hjeelp af (6.64) og (6.65):

Ry 567
Vou Z Ryl|C Ro+5-
t _ 2 _ 2|| 4 _ 2 -041 (6.76)
V} Zl+ZQ R1+R2HC’4 Ry + RQ'@
1 Rot 1L
S04
der ganges igennem med sCy i brgkerne
Ro
Vout RosCy+1
— = = (6.77)
‘/; Rl + RQSC?4+1
og herefter med (RysCy + 1)
Vout R2
= 6.78
Vi R1R2sCy + Ry + Ro ( )
For at opna formen som i relation 6.66, isoleres s og der divideres med R RyCy
v 1
out R1Cy
= 6.79
Ve T R o

Det ses for fuld deempning af diskanten med dette filter, at der fas en DC-forsteerkningen, kip,
og en pol prp

1

kip = —— 6.80
LP = R (6.80)
R+ Ry
=——" .81
pLp RiRaCh (6.81)

og at overfgringsfunktionen ikke har et nulpunkt. Da en deempning af diskanten uden nogen gvre
graense ikke har betydning for filtrets funktion, og desuden ikke vil forekomme i praksis, da et
potmeter ikke kan kortslutte den ene side fuldsteendig, ses der bort fra dette forhold i de videre
beregninger. For udledning af stgrrelsen pa en modstand der kan skabe det gnskede nulpunkt, se
bilag I.

Der er nu udledt poler og nulpunkter for de to kredslgb til fastsaettelse af knaekfrekvenser. Der
skal nu designes det gnskede gainomrade som er fastsat i kravspecifikationen til min. 12 dB. Dette
gainomrade skal designes sa det tager udgangspunkt i en midterposition som er udgangspunkt for
en positiv og negativ forstaerkning pa +12 dB. Stgrrelsen af disse forsteerkninger er alle defineret
af modstandsforholdende mellem R;, Rs, P3 og Ps. I det fglgende tages udgangspunkt i de op-
néede udtryk for hgjpas- og lavpasfilteret. Der udfgres de ngdvendige betragtninger for at opfylde
kravspecifikationen.

6.3.3 Modstandsforhold ved design af gainomrader

I det folgende henvises til udtryk fra udledningerne af HP og LP filter i kapitel 6.3.1 og 6.3.2.
Ud fra ligning 6.70 findes forsteerkningen for henholdsvis hgje og lave frekvenser ved at seette

s = jw og lade frekvensen g& mod 0 og mod uendelig.

For w — oo fas,

JP— (6.82)

For w — 0 fas R
Afposo = —2 6.83
HPw—0 Rl —‘y—Rg ( )
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Ud fra ligning 6.78 defineres udtryk for henholdsvis hgje og lave frekvenser, ved at satte s = jw
og lade frekvensen ga mod 0 og mod uendelig.
For w — oo fas,

Arpwsoo =0 (6.84)
For w — 0 fas,
Ry
ALpo o = —2 6.85
LPw—0 = B~ p ( )

Det maksimale gainomrade pa 24 dB kan ikke opnas, da diskanten ikke har et nulpunkt i lavpas-
filtret. Gainforholdet mellem fuld positiv diskantforsteerkning og midterposition kan fastssettes
ved at definere et udtryk for forholdet mellem Agpy 0o 0g Aupw_so séledes,

AuPusoo _ 1. Ri+Ry Ry

=—+41 6.86
Anpw—o Ry Ry (6.86)

Dette gainforhold gnskes til 4 gg, men som det ses af (6.31), er Ry = 4R, og dermed giver

Alpwsoo 4R
ClPemee _ 22 4 1=5gg=20-log(L) = —13,9dB (6.87)
AHPw—0 Ry

Midterposition for hgje frekvenser bliver da som i (6.36) for den frekvenslinesere deempning som
gnsket.

6.3.4 Forhold mellem P; og P, i potmeterets midterposition

Det gnskes at filterkarakteristikken for tonekontrollen er som péa Fig. 4.2 Derfor skal speendings-
delingen for w — oo give samme resultat som i (6.36). Der udledes i det fglgende udtryk for
forholdet mellem de to potmetermodstande i midterposition. Derfor betragtes P3 # P,. Over-
fgringsfunktionen for det samlede diskantfilter kan skrives som

Vous _ (02 + R2)||(P4 + 04) (6 88)
Vi (R1+ C1)[[(C3 + Ps) + (C2 + Ra)||(Ps + C4) '
(55 +R2) (Pat557)
.s12+Rz+P4+ﬁ (689)

(Rt ) (555 Ps) | (s R (Pat b))

Rit5or +56; P sy tR2+Pat oo

Ud fra (6.89) kan overfgringsfunktionen for forsteerkningen ved hgje frekvenser med potmetret i
midterposition findes, ved at sztte s = jw og lade w — co. Forsteerkningen gnskes sammenfaldende
med den frekvenslinezere forsteerkning pa -13,9 dB (6.36) jvf. plottet pa Fig. 4.2.

Ry Py

Vout Ry+P, —13,9 dB 1

v = 5% 2+ 4R2P4 =10"20d8 = — (6.90)
m R1+Ps Ra+Py

Vout RoPy(Ry + Ps) 1

_ _! 6.91
Vi R1P3(Ry + Py) + RoPy(R1+ P3) 5 (6.91)
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Med indseettelse af stgrrelsen af Ry fra (6.31) kan (6.91) omskrives til

1 RoPi(4Rs + Py) 6.92)
5  4RyP3(Ro+ Py) + RaPy(4R2 + Ps) ’
1 4Ry Py + P3P,
1_ 217 + P31 (6.93)
5 4Rs (P3 + P4) + 5P3P,
T
1
3(4R2(P3 + P4) + 5P3P4) =4Ro Py + P3P, (694)
4
ng(Pg + P4) + P3P, =4R5 Py + P3P, (695)
P;+ P, =5P, (696)
P3; =4P, (6.97)

Diskantfilterberegningerne tager udgangspunkt i antagelsen at Pgis > R jvi. (6.63) og Pais > Ry
jvf. (6.64). Da Ry = 4R, og Ry = % jvf. (6.31) og (6.27), geelder at:

4
Pgis > B - Poas (698)

Diskantpotmetret kan derfor veelges til samme storrelse eller stgrre end baspotmetret.

6.3.5 Kondensatorforhold ved design af symmetrisk frekvensrespons

Der gnskes et design med en symmetrisk frekvensrespons i diskantfilteret. Derfor betragtes poler
og nulpunkter i henholdsvis HP- og LP-delen af diskantfilteret. For at sikre den symmetriske
frekvensrespons seettes zyp = prp fra hhv. (6.74) og (6.81), jvf. Fig. 4.2, hvilket giver udtrykket

1 . R+ Ry
R1C5 N CyR1Rs

ZHP = PLP <& (6.99)

Ud fra dette udtryk findes forholdet mellem C3 og C,. Faorst faktoriseres navneren vaek i begge
brgker

CuR1Rs = RiC3(R1 + R») (6.100)
Med indseettelse af storrelsen af Ry fra (6.31) kan (6.100) omskrives til
C44RsRy = 4R5C5(4Ry + R») (6.101)
Herefter divideres med 4R Rs
Cy = 5C3 (6.102)

Hermed er alle komponentforhold i tonekontrollen defineret og der kan indseettes veerdier for at
opné gnskede forstaerkningsforhold.

6.3.6 Opsummering af komponentforhold i diskantfilter

Det forudseettes at der tages udgangspunkt i et gnsket maksimalt gainomrade A [dB]. Der defineres
nogle variable, som beskrives i det fglgende séledes at 105048 = Y,og VY =N.

Midterposition er givet ved faktoren N mellem R; og Re som R; = N Ry, jvf. (6.52). Der tages
udgangspunkt i et potmeter der i midterposition ogsa har forholdet 1 : N, sdledes at Pspmiqr =
N - Pymias.

Forholdet mellem kondensatorerne C3 og Cy4 kan opstilles ud fra (6.99) og (6.52):

1 N -Rs+ Ry

= 6.103

N~R203 3 C4'N'R2R2 ( )
Cy-N-RyRy = N - RyCsRy(N + 1) (6.104)
Cy=(N+1)Cs (6.105)
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Stgrrelsen af C3 udregnes i henhold til pyp i (6.75) ved gnsket kneekfrekvens f i henhold til
udtrykket
R+ Ry

Oy = LT 72
3 OnfRiRs

(6.106)

6.3.7 Opbygning af diskantfilter

Med udgangspunkt i kravspecifikationens krav om en justeringsmulighed pa £12 dB, indstilles
et tilgeengeligt potmeter, pa stgrrelse med baspotmetret, pa 1:4 i midterposition, jvf. (6.97). Der
veelges et tilgeengeligt potmeter ud fra (6.98), som maéles til 186 k2. Dermed bliver P3 og Pj:

Py =—-186kQ = 148,9 (kO] (6.107)

Py = - -186kQ = 37,2 (kO] (6.108)

QU = Ot i~

Stegrrelsen af Cs bestemmes ud fra (6.106), og sterrelserne i (6.58) og (6.57), samt den gnskede
knaekfrekvens pa 8 kHz jvf. tabel 6.1:

49,1kQ + 12,3k

O = o Skz- 191k 1230 2% [nF] (6.109)
Sterrelsen af Cy kan nu bestemmes ud fra (6.102):
Cy=5-2,03nF = 10,16 [nF] (6.110)

Knekfrekvensen f pad den frekvenslinesere kurve fas nu ud fra zpp i (6.74):

1
© 27-49,1kQ-2,03nF

f 1,6 [kHz] (6.111)

I dette kapitel er tonekontrolsystemet blevet beskrevet, hvor komponentveerdier for hhv bas
og diskant er blevet bestemt. Det vurderes at der med denne passive opbygning af tonekontrollen,
vil det veere muligt at kunne justere bas og diskant nok til at brugeres behov er opfyldt.

Tonekontrol Respons

0 ;
5+ |
_1 O - -
g 15 -
20 ——— HP-Bas ]
— LP-Bas N
251 ——— HP-Diskant ]
——— LP-Diskant
-30 | | |
10’ 10° 10° 10*

Frekvens [Hz]

Figur 6.10: Maling af den designede tonekontrol med modstandsforhold 1:4 og hvilket
giver et gainomrade pa £12dB og en midterposition pa -13.9 dB. Kneekfrekvenserne
er beregnet til 80 Hz og 8 kHz
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Tonekontrol THD

T T T T

045

— HP-Bas
0.4 — LP-Bas
— HP-Diskant
——— LP-Diskant

0.35

0.3

2 0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

[%

Frekvens [Hz]

Figur 6.11: THD for den designede tonekontrol
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Kapitel 7

Volumekontrol

For at kunne veere i stand til at justere pa volumen pa vores audiosignal, skal der laves et system,
hvor brugeren har mulighed for selv at skrue op og ned. Dette kan ggres relativt simpelt vha.
en spaendingsdeling, Fig. 7.1, mellem tonekontrollens udgangsimpedans parallelt med et valgt
potentiometer.

Ry,

" Ry1 + Rva e

Vout = ‘/1

Vin
RV1
50k

Vout

RV2
50k

Figur 7.1: Diagram over volumekontrollen der kun bestar af et enkelt potmeter med
det ene ben forbundet til jord.

Storrelsen og forholdet i det valgte potentiometer afggr hvor meget der skal deempes nar der
skrues pa modstanden. Det antages dog at brugeren skal have mulighed for at kunne dsempe
signalet helt, sa det ikke er menneskelig hgrbart. Det vaelges at bruge et 100 k2 potmeter, hvilket
betyder at nar hele signalet skal deempes vil udgangsspaendingen na ned pa:

1Q

e —V;,.0,00001 1 (7.2
19+ 99,999 Q [1(7.2)

‘/out:‘/i
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KAPITEL 7. VOLUMEKONTROL

Da et potmeter ikke kan skrues helt ned pa 0 Q vil der altid vaere et lille output, men dette
vil ikke veere menneskeligt hgrbart. Det ses at outputspeendingen, hvis det antages at potmeteret
kan skrues helt ned pa 1 € ved inputsiden, vil veere omkring 0,01 mV.

Dette betyder en maksimal deempning pa:

lyddeempning = 20 - log(0, 700 - 0,00001) = —83,1dB (7.3)

Med dette potetiometer vil kravet om minimum lydniveau jvf. 3.4 i kravspecifikationen, veere
opfyldt.

Common collector

Da der ligesom efter forforstaerkeren er et behov for konstant at kunne sikre en hgj indgangsimpedans
og lav udgangsimpedans er det ngdvendigt at indseette en CC-buffer. Det vurderes at der kan ind-
saettes en buffer magen til den allerede definerede i underkapitlet 5.6, da denne skal leve op til de
samme krav der szettes for naeste trin efter tonekontrollen.

Nu hvor volumekontrol og dens buffer er blevet bestemt kan effektforstaerkeren indssettes.
Denne vil blive beskrevet yderligere i naeste kapitel.
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Kapitel 8

Effektforstaerker

Kilder anvendt i dette kapitel: [Sedra 11].

Effektforsteerkeren er valgt konstrueret som et klasse AB trin med implementeret klasse G drift,
se bilag A.5 og afsnit 8.5. Det samlede klasse AB trin bestar af tre dele: differensforsteerk-
er, speendingsforstaerker, og udgangstrin. Den samlede effektforstaerkers opgave er at forsteerke
udgangssignalet fra volumenkontrolen, til et gnsket signal pa udgangen sa den kraevede effekt i
belastningsmodstanden opnéas. Effektforsteerkeren er konstrueret som et tilbagekoblet system og
et principdiagram ses i Fig. 8.1.

Differens- Speendings- Udgangs-
forsteerker forstaerker trin

Tilbagekobling

B

Figur 8.1: Samlet oversigt over effektforstaerker

Hele forsteerkningen for den samlede effektforsteerker vil veere produktet af de tre trins forsteerkn-
ing. Da udgangstrinnet er et common collector trin der tilnsermelsesvist har en spaendingsforsteerkn-
ing pa 1, vil den samlede forsteerkning altsa veere givet ved produktet mellem speendingsforsteerk-
erens og differenstrinnets forsteerkning.

Da den anvendte strgmforsyning minimum kan levere 19 V, jf. kapitel 9, bestemmes det mak-
simale udgangssignal til 15 V, da der tages hgjde for speendingsfald over transistorer, emittermod-
stande og der i gvrigt gnskes en vis margin til spsendingsforsyningens 19 V. Disse betragtninger
gores ud fra det maksimale indgangssignal fra volumenkontrollen pa 0,7 V peak. Dette betyder at
effektforsteerkerens lukketslgjfe-forsteerkning er bestemt til:

vV, 15V
GG =y =2 (8.1)

Abenslgjfe-forstaerkningen bliver naermere defineret i afsnit 8.1, men er kort sagt den forsteerkning
der sker fra indgang til udgang i et tilbagekoblet system.

Da udgangstrinnet jf. kravspecifikationen skal kunne levere minimum 10 W i en 8 Q hgjttaler,
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KAPITEL 8. EFFEKTFORSTARKER

undersgges det om dette krav herved kan opfyldes:

V2 152
=5 =550~ 14 (W] (8.2)

Py,

Af ligning (8.2) ses det at kravet kan opfyldes. Den maksimale strgm I kan herefter bestemmes:

.V 15V

1= R, 80 1.875 [A] (8.3)
De tre trin i effektforsteerkeren vil i de fglgende afsnit blive beskrevet. Det er valgt at designe
udgangstrinnet som det fgrste, herefter spaendingsforsteerker og differenstrin. Dette er valgt, da
der er stillet krav til udgangstrinnet, og derfor ville denne raekkefslge veere mest logisk. Afsnittene
vil af samme arsag blive praesenteret i denne rackkefglge. Test og simuleringer er foretaget af hele
effektforsteerkeren som samlet system.

8.1 Tilbagekoblingsteori

Da det er valgt at konstruere effektforsteerkeren som et tilbagekoblet system, gennemgés det
overordnede princip i tilbagekoblingsteori. Det tilbagekoblede system anvendes for at opna sta-
bilitet og at for at kunne styre forsteerkningen i systemet.

Det overordnede princip i et tilbagekoblet system fremgar af figur 8.1. I et tilbagekoblet system
gaelder fglgende:

A
C=1rA 5

hvor G er lukketslgjfe-forsteerkningen, A er raforsteerkningen, A - 8 er abenslgjfe-forsteerkningen
og [ er tilbagekoblingsgraden.

(8.4)

vV Vo

Figur 8.2: Principdiagram over et tilbagekoblet system

For et tilbagekoblet system hvor A - 5> 1, geelder der med god tilneermelse:
4 _1
1+ A8 P

Det ses altsa at det er vigtigt at have have en stor réforsteerkning A da tilnzermelsen G =
dermed vil veere bedre opfyldt.

G (8.5)

1
B
8.1.1 Tilbagekoblingsgraden

For at fastleegge tilbagekoblingsgraden, kigges der pa lukketslgjfe-forstaerkningen bestemt i (8.1).
Tilbagekoblingsgraden vil heraf blot veere givet ved den inverse lukketslgjfe-forsteerkning:

1 1
G = — — = — 8.6
58=5 (5.6)
Da G i ligning 8.1 er udregnet til 21,4 er tilbagekoblingsgraden 8 hermed bestemt:
1 1
=G~ 214 ®.7)

Denne tilbagekoblingsgrad vil veere bestemmende for forholdet mellem modstandene i tilbagekoblingsnetvaer-
ket.
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8.2. UDGANGSTRIN

8.2 Udgangstrin

Den maksimale strgm i udgangstrinnet, bestemt i (8.3), bruges i dimensioneringen af det sidste
trin i effektforsteerkeren, hvor der sker en strgmforsteerkning. I dette trin gnskes en spaendings-
forsteerkning pa 1:1.

Strgmforsteerkningen opnas gennem en power-BJT type BD437 NPN og BD438 PNP, der er
valgt da de kan handtere de maksimale strgmme der vil g& i udgangstrinnet. Udover udgangstransi-
storerne bestar kredsen af to drivertransistorer. Her er valgt at benytte BC549C og BC559C da det
vurderes at deres [ er tilstreekkelig stor. Disse fire transistorer opsaettes i to Darlington koblinger.
Dette har den fordel, at strgmforsteerkningen forgges markant, da den samlede forsteerkning er
produktet af de to transistorers S. Derudover implementeres en kortslutningskreds der fungerer
som sikring mod for store strgmme i Darlingtontrinnet.

For at undga cross-over i udgangstrinnet forspeendes Darlingtonkoblingen saledes, at en hvilestrgm

vil lgbe i udgangstransistorerne. Dette forspaendingsnetvaerk bliver konstrueret som en Vpg-
multiplier. I forbindelse med Vgg-multiplieren implementeres en konstantstrgmsgenerator, da den
vil sikre en konstant strgm i forspeendingsnetveerket og en hgj indgangsimpedans. I tabel 8.1 er
listet de anvendte transitorer i udgangstrinet. Det samlede udgangstrin med forspaendingsnetvaerk
og kortslutningskreds fremgar af Fig. 8.3.

Transistor Br,, Bmax Vi Ep, VB Bimax e

max

BD437 NPN 150 @ 20 mA 110 @ 1.875 A 0.6V @ 20m A 0.8V @ 1.875 A
BD438 PNP 150 @-20 mA 75 @-1.875 A -0.6V @ -20 mA -0.8V @Q-1.875 A

4 A
-4 A

BC549C NPN | 480 @ 20 mA 500 @ 0.2 mA 0.6 V@Q02mA 075V @15mA 100 mA
BC559C PNP | 440@ -21 mA 500 @ -0.2mA -06V @-02mA -08V @-21 mA -100 mA

Tabel 8.1: Tabel med anvendte transitorer i udgangstrinet. Hvor [, er den
pageaeldende transistors 8 ved hvilestrom. Betamax er den pagaldende transistors S
ved fuld udstyring.Vp Ey, €r base-emitterspeendingsfaldet ved hvilestrgm. Vpg,,,. er
base-emitterspaendingsfaldet ved fuld udstyring./c
sistoren kan handtere.

er den maximale strgm tran-

max

Q3effekt v
BD437

Q2driver
BC549C
§ R1

] Q1 multiplier
BC549C
Re Qb5adriver \&
BC559C Q4effekt

BD438

Isa

Figur 8.3: Udgangstrin med biasnetveerk bestdende af Vie-multiplier.

8.2.1 Forspandingsnetvaerk

Til at forspsende de to Darlingtonkoblinger i udgangstransistorerne, er som naevnt valgt at im-
plementere en Vgg-multiplier der vil fungere som et batteri. Vpg-multiplieren forsynes af en kon-
stantstrgmsgenerator, der veelges til 1 mA. Dette ggres pa baggrund af den maksimale basisstrgm
der kan lgbe i drivertransistorerne. Denne er givet ved den maksimale strgm i driveren divideret
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KAPITEL 8. EFFEKTFORSTARKER

med dens tilhgrende S jf. tabel 8.1, altsa _2414‘8‘A = —0,048 mA. Der gnskes en vis margin til at
forsyne forspeendingsnetveerket og derfor veelges strommen fra strgmgeneratoren til Isg = 1 mA.
Nar der lgber en hvilestrgm pa 20 mA i de N-doterede udgangstransistorer, fas base-emitter-
speendingsfaldet over hele denne Darlingtonkobling som Vig yp.sr nex + VBE sossoc nen = 0,6 V
+ 0,6 V=1.2V jf. tabel 8.1. Ligeledes findes base-emitter-speendingsfaldet for den P-doterede
Darlingtonkobling til VBE yp4ss pxp + VBE nessec pnp = —0,6 V. — 0,6V = —1.2 V. Dette satter
et krav til Vgg-multiplieren om et speendingsfald pa 1.2V — (=1.2V) = 2.4 V over den. Nar
det antages at storstedelen af strommen fra strgmgeneratoren lgber igennem transistoren i Vpg-
multiplieren kan der med god tilnsermelse ses bort fra basisstrommen i denne transistor. Derfor
vil den samme strom I lgbe igennem R; og Ry og hermed kan et udtryk for Vg, som netop er
speendingen over Vpg-multiplieren, opstilles. Herefter kan forholdet mellem R; og R, findes.

V Vi
Veg=1Ig-Ri+1g-Ry = Vo = 22 . Ry + 3£
Rs R>

“R» V] (8.8)

Ry gar ud pa hgjresiden og Vpp faktoriseres udenfor en parantes

Ry Ver — Ve R

Vor = Vie(l + =) = = — V] (8.9
cE b(+R2) Vor n (V] (8.9)
Da Vop og Vg er kendte storrelser kan forholdet mellem Ry og Ro findes
2,4V —-0,6V R Ry
o o T 5300~ — -] (8.10
06V o 7 [] (8.10)
Det antages at Ir er 1/10 af I der derfor sattes til 0,1 mA og R; og Rs udregnes
Ver 2,4V
———— =Ip=> ————=0,1lmA = R+ Ry =24 kQ| (8.11
JIE L ey m 1+ Ro (k] (8.11)
Herefter bestemmes R; og Rs
24 k2
Ry = 3,00 ~ 8,00kQ A Ry =24k — 8,00k = 16,00 k] (8.12)

Mellem R; og Rs indfgres et sikaldt trimpot, sa hvilestrommen i de to udgangstransistorer i
praksis kan justeres preecist.

8.2.2 Termisk tilbagekobling

Af termiske hensyn indfgres pa hver udgangstransistor en emittermodstand Rg. Disse emitter-
modstande skal overholde fplgende forhold i ligning (8.13) under antagelse af at Voo > 21

—K Voo - 00 — 15
A ] (8.13)

Rg >

hvor K = —2mV/C°, Voo er forsyningsspaendingen pa 19 V, Vi = 26 mV, I er den maksi-
male collectorstrgm beregnet til 1,875 A og 6, er den termiske modstand junction-ambient, dvs
varmeafgivelsen fra siliciumet til omgivelserne. Her er 6;, beskrevet ved sammenheaengen i (8.14):

eja = HJC + ecs + esa [CO/W] (814)

I databladet for de anvendte transistorer er ;. fundet som heaeldningen af To- Po-kurven og angivet
til % = 3,47C°/W. For det anvendte kgleplaster (MICA fra Komponenten) er 6., angivet til
3 C°/W. Kolepladens data er ligeledes aflaest i databladet for 5 cm kgleplade, hvilket vurderes
tilstreekkeligt. Denne er fundet til 65, = 6 C°/W. Herefter kan 6,, findes:

0,0 = 3,47C° /W +3C°/W + 6 C°/W = 12,47 [C°/W] (8.15)
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8.3. SPENDINGSFORSTARKERTRIN

Da alle stgrrelser i 8.13 nu kendes kan stgrrelsen af Rg bestemmes

2mV/C°- 19V - 12,47 C° /W — 251V
Rg > ’ LST5A (), 4 Q] (8.16
B = 1-2.1,875A-—2mV/C° - 12,47C°/W €2 (8.16)

Det ses altsd af (8.16) at Rp minimum skal have stgrrelsen 0,4 Q for at der er termisk stabilitet
og den veelges derfor til denne veerdi da der ikke gnskes for meget effekt afsat i den.

Den beregnede maksimale temperatur i siliciumet ¢junction, kan herefter udregnes for at veri-
ficere om udgangstransistorerne kan holde til den varme der kan opsta i dem. Da den maksimale
spaending der kan opnas fra den store spaen(ziingsforsyning kan veere op til ca 24 V, er den maksi-

2
male udgangseffekt givet ved Ppax load = Vcci“;ax = (224_18\8 = 36 W. Den maksimale effekt afsat i

udgangstransistorerne, er herefter bestemt ved:

Ptransistor,max = 07 4- Pmax = Oa 4-36 W = 147 4 [W] (817)

Heraf bestemmes den maksimale temperatur i siliciumet ¢;, nar det antages at den omgivende
temperatur ¢, ikke overstiger 35 C°:

t; = Prransistor.max 0 + ta = 14,4W - 12,47 C° /W + 35 C° = 214, 6 [C°] (8.18)

Da databladet oplyser at de anvendte transistorer maksimalt kan holde til en temperatur i silici-
umet pa 150 C°, anvendes 10 cm kgleblade i stedet for de 5 cm, hvilket vurderes tilstrackkeligt. Pa
Fig. 8.2.2 ses hvordan temperaturen pa kglepladerne sendrer sig over tid. Det ses at temperaturen

over tid leegger sig pa et nogenlunde stabilt niveau. Disse malinger er nsermere beskrevet i bilag
J.

Termotest af Hifi-forsteerker

60 | ‘ :
551 .
50 = g
> a5t
Ei
g 40l
[0}
g s
§ 351
- |
I BD437 NPN
sop BC549 NPN ]
o5 " BC559 PNP |
BD438 PNP
20 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Tid [min]

Figur 8.4: Figuren viser hvordan temperaturen pa keglepladerne sendre sig over tid
nar der afsaettes 10 W i belastningsmodstanden.

8.3 Spandingsforstaerkertrin

En del af spzendingsforsteerkningen i effektforstzerkeren sker i spaendingsforstzerkertrinnet. Trinnet
er en common emmitter med uafkoblet emittermodstand kaldet CE — R, og her er fordelen at
forsteerkningen er givet som et forhold mellem modstande. Forsteerkningen er saledes direkte
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KAPITEL 8. EFFEKTFORSTARKER

athaengig af den impedans collectorbenet og emmitterbenet ser. Der opstilles en hybrid-m model
pa Fig. 8.5 og forsteerkningen kan udtrykkes som:

V.
Ay = VO l9g] (8.19)
+ 9mVn T +
m fo. ~Rc RL
§Rs Res
Vi Vo
Re

Figur 8.5: Hybrid-m model for spaendingsforsteerker.

Af hybrid-m modellen pd Fig. 8.5 fis at R, er hele impedansen ifht emitterbenet. Herudover
udtrykkes R} = Ry ||Rc. Hvis det antages at r, > R} og at den anvendte transistors 8 > 1 kan
det med god tilnsermelse siges, at Ic ~ Ig og herved Ic = Ig = gy, - v. Det betyder at et udtryk
for V, kan opstilles:

Vo= —Gm - vr- R}, €] (8.20)
Ligeledes kan et udtryk for V; opstilles
Vi =0Ur + gm - Uz - R [V] (8.21)

Ligning (8.20) og (8.21) indseettes i (8.19) og alle led divideres med gy, - v og herved fas trinnets
forsteerkning;:
Vo —gm - Ur - R —-Ry

Ay =— = = -] (8.22
\4 ‘/; U7r+gm'v7'r'R/E g%+RE []( )

Antages Ry > gi kan udtrykket (8.22) med god tilnsermelse reduceres til:

Ry

Ay = L
1% R/E

[] (8:23)

Af denne tilnsermelse ses, at R} gnskes sa stor som muligt, og R’ sa lille som mulig for at for
at opna en stor raforsteerkning, hvilket er favorabelt. Det ses ogsa af fortegnet i (8.23) at der er
tale om en inverterende forsteerkning. Da R} er indgangsimpedansen til strgmforstaerkertrinnet,
beregnes veerdien af denne for at kunne fastlaegge raforsteerkningen i spaendingsforsteerkertrinet.

8.3.1 Bestemmelse af raforstarkning

Da raforsteerkningen i spaendingsforsteerkertrinnet er atheengig af indgangsimpedansen i strgm-
forsteerkertrinet, opseettes derfor et udtryk for denne impedans i ligning (8.24):

IL: ZOStrV)nlgeneratOr ZinDarlington [Q] (824)
Udgangsimpedansen af strgmgeneratoren Z,g, ... er givet i (8.25)
Vi
Zy oy —E [Q] (8.25)
Vr
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Figur 8.6: Diagram over anvendt strgmgenerator.

og her er

7VA+VCE NE

P Q] (8.26)

rO
hvor V4 er Early-spaendingen fundet grafisk ved heeldninger af Io-Vop-kurven og anslaet til 100
V. I¢ er den gnskede strgm fra strgmgeneratoren, og er valgt til 1 mA. Hermed kan r, bestemmes:

Vi 100V
ro = 1o = Tpup = 100000 [©Q] (8.27)

Det vurderes at Rp i stromgeneratoren kan veelges til 500 €2 og speendingsfaldet over den vil heraf
vaere Veg = 500 - 1 mA = 0.5 V. Den samlede impedans fra strgmgeneratoren kan nu findes:
VrE 0,5V

Zo =Ty —— = 10000012 -

~1 MQ] (8.2
Vr oy~ b9 [MQ] (8.28)

For nermere gennemgang af strgmgeneratoren, se bilag K.1.2. Indgangsimpedansen af Darling-
tontrinnet er fundet til:

Zin =Tx1 +Tr2 - 1+ Ry - B Bo [Q] (8.29)

hvor r, = gi 0og gm = ‘I/% Det skal bemeerkes at RlLDarlingtDn

emittermodstand i henhold til Darlingtonkoblingen, og ikke at forveksle med R’ i ligning (8.23).
Forst bestemmes g, 0g gm, for den maksimale strom i udgangstransistorerne:

her er belastningsmodstand og

1,875 A

ICl 75
= = R 2 .
B = = oy 096 ] (5.:30)

Io,  1,875A

e = = ~ 72,12 S| (8.31
Ims =72 = ) (8.31)
Herefter kan r,, og 7., findes
b1 440
Ty o = 0,962 57 €] (8.32)
75
re = P ~1 Q] (8.33)

Gms 72,115

Heraf kan den samlede indgangsimpedans af Darlingtontrinnet findes ved at indssette de fundne
rr-storrelser fra ligning (8.32) og (8.33) i ligning (8.29). Med R} = Rg+ R, =0,40Q4+80 =18,40Q
bliver indgangsimpedansen:

By By = (457 +1-440 4 8,4 - 440 - 75)Q2 = 278097  [€)]
(8.34)

Zin =Tn, + Ty ﬁl + R

/
LDarlington
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Hermed er den samlede indgangsimpedans til strgmforsteerkertrinnet givet ved:

R, =7 = 1,9 M| |278097 Q = 242962 €] (8.35)

OStrgmgenerator 1MDarlington

Emittermodstanden R vaelges til 500 2 da der gnskes en vis termisk tilbagekobling. Dog veelges
den ikke stgrre, da det vil reducere raforsteerkningen i trinnet. Hermed kan den samlede ra-
forsteerkning findes ved at indseette disse veerdier i ligning (8.23):

R 2429620

Ay = ——L —
VTR, 500 Q2

~ —456 [ge] (8.36)

Det ses igen at der er tale om en inverterende forsteerkning.

8.4 Differensforstaerker

Som indgang i effektforstaerkeren anvendes et differenstrin da det er bevendt i tilbagekoblingen.
Herudover er der mulighed for en forstaerkning, hvilket bidrager til den samlede raforsteerkning.
Der gnskes ydermere en hgj indgangimpedans, og derfor ses naermere pa disse stgrrelser i folgende
afsnit. Forst fastleegges storrelsen af collectermodstanden dog. Her ma Vg, i differenstrinnet,
veere det samme som spaendingsfaldet over emittermodstanden i spsendingsforsteerkeren, plus et
base-emitter-speendingsfald:

Vee = Ic

speendingsforstaerker

‘Rg+ Ve =1mA-500Q+0,6V=1,1 [V] (8.37)

Strgmgeneratoren i trinnet veelges til 2 mA, hvilket vurderes tilstraekkeligt, og der vil hermed lgbe
1 mA i hver transistor. Herefter kan stgrrelsen af Ro bestemmes:

Vee 1,1V

Rer — —
¢ ICDifftrin 1mA

— 1100 Q] (8.38)

8.4.1 Speendingsforstaerkning

For at fastsla spendingsforsteerkningen i differenstrinnet, opstilles en hybrid-7-model som ses pa
Fig. 8.5. Speendingsforsteerkningen Ay vil veere givet ved (8.39)

Ay = = [gg] (8.39)

Ud fra hybrid-m modellen pa figuren vil et udtryk for V, vil veere givet ved

Vo = —gm - vx - (rol|Rc)|| Zi [V1 (8.40)

spandingsforstarker

Udtrykket for indgangsimpedansen Z; af spaendingsforsteerkeren, vil veere givet ved ligning (8.41):

Zi 1+ B)R, Q] (8.41)

spandingstorstaorker | Mspandingsforstarker + (
Det ses ogsa af modellen at V, = % Herefter fas udtrykket for spesendingsforsteerkningen af et
differenstrin med ubalanceret udgang i ligning (8.42), da ligning (8.40) og 2V indsettes i (8.39):

V _gm ) Vﬂ' : (r0||RC)HZ7A>paen ingsforsteerker 1
AV = vo = 2V K - K = _5 ) gm ' (TO||RC)|‘Zispzendingsforstaerker [gg]
(8.42)

Under antagelse af at r, > R¢, og Z; > R¢ reduceres ligning (8.42) til:

spaendingsforstarker

Ay = =5 gm - Rc l99] (843)

2
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8.5. KLASSE G

Herefter kan forsteerkningen for differenstrinnet findes, da g,, = ‘I,—i = Qlﬁﬁﬁ, =0,0625S:
1 1
Ay = —5 9m -Reo = —3 -0,06258S - 110082 = —34, 38 [gg] (8.44)

Det bemeerkes ogsa at der her er tale om en inverterende forstaerkning, og den samlede raforstaerkn-
ing i hele effektforstaerkeren kan nu findes som produktet af forsteerkningen i differensforsteerkeren
og speendingsforstaerkeren:

Ay,

samlet

= —456 - (—34, 38) = 15677 [99] (8.45)

Da tilbagekoblingen sker til differenstrinnet, bestemmes modstandsvaerdierne i tilbagekoblingsnetveer-
ket. Dette gores ud fra tilbagekoblingsgraden fundet i ligning (8.7) i afsnit 8.1. Den forste mod-
stand i tilbagekoblingsnetveerket skal tilsvare modstanden pa indgangen af differenstrinnet fordi
forspeendingen pa de to transistorer skal vaere ens. Disse veelges til 47 k2. Den anden modstand
udregnes herefter:

47k
~ 22 kQ 4
LT k) (5.46)

Da det gnskes at tilbagekoble AC og DC forskelligt, er det ngdvendigt at indfgre en kondensator i
tilbagekoblingsnetveerket, jf. Fig. 8.7. Der gnskes en DC tilbagekobling pa 1 for ikke at forstaerke

R1

R2

C1

<

Figur 8.7: Diagram for tilbagekoblingsfilter.

DC-offset pa udgangen. Vha kondensatoren kan impedanensen i netvaerket sendres, og det gnskes
at laegge en pol sa hele det hgrbare omrade blot bliver tilbagekoblet ved de to modstande. Derfor
indfgres nulpunktet en dekade fgr det hgrbare omrade, startende ved 20 Hz. Derfor lsegges et
nulpunkt ved 2 Hz. Sterrelsen af kondensatoren vil herefter vaere givet ved ligning (8.47):

oo 1 B 1 -
" 27-2Hz- Ry 2m-2Hz-2,2kQ

36 [uF] (8.47)

8.5 Klasse G

Klasse G-trinnet implementeres ved at indfgre to ekstra Darlingtonkoblinger som vist pa Fig. 8.5.
Ved hjalp af en Schottkydiode skal det veaere muligt at skifte mellem hgj og lav speendingsforsyn-
ing, se kapitel 9. De ekstra to Darlingtonkoblinger er valgt forspsendt med en Vppg-multiplier.
En mere simpel forspeending kunne have vaeret valgt ved eksempelvis Zenerdioder, men Vgg-
multiplieren giver mere fleksibilitet i justeringen af forspsendingen. Valget af Schottkydioder er
gjort, da de hurtigt kan skifte mellem de to forsyningsspaeninger. Ydermere er der et forholdsvist
lavt speeningsfald pa 0,4 V nar de leder.

Fordelen ved at implementere et klasse G-trin i stedet for at kgrer ren klasse AB er, at dif-
ferensen mellem den anvendte forsyningsspaendingen og den gjeblikkelige veerdi af signalet vil
reduceres. Af Fig. 8.5 fremgar det, hvordan signalet skifter mellem 6 V og 19 V forsyningsspzend-
ing. Dette vil medfgre en hgjere nyttevirkning. Ulempen ved at skifte forsyning pad denne made
er at der vil veere risiko for cross-over-forvraengning pa signalet.

Da der pa de anvendte Schottkydioder er et spaendingsfald pa 0,4 V nar de leder vil den lille
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spaending [V]

++Vcc

+Vcc

tidls] _yec

——Vcc

Figur 8.8: Her ses hvordan signalsvinget varierer mellem forsyningsspesendingerne.

Q10
BC547¢ R1

R7
9k

Q9
BC547¢

R6
5k

R10
5k

Q11
BC547¢

R5

R11
9k

Figur 8.9: Diagram over udgangstrinnet med implementeret klasse G trin.
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8.6. HF-RESPONS OG STABILITETSUNDERSOGELSE

forsyningsspaending pa 6 V veere "on'"sa leenge Schottkydioden patrykkes en spaending pa under
6 V=0,4 V = 5,6 V. Opnéas en spending stgrre end 5,6 V, vil Schottkydioden lukke, og den
store forsyningsspaending pa 19 V vil ga "on". Vgg-multiplieren i henhold til klasse G-trinnet, skal
sgrge for at opretholde en forspaending pa Darlingtonkoblingerne, der leder nar den store forsyn-
ingsspeending gar "on". Vgg-multiplier implementeres igen med en trimpot, da det hermed vil veere
muligt at justere forspeendingen i praksis. Af Fig. 8.5 ses hvordan signalet varierer mellem hgj og
lav speendingsforsyning, i henholdsvis den positive og den negative halvperiode af et signal.

8.6 HF-respons og stabilitetsundersggelse

For at undersgge stabilitet i det tilbagekoblede system er det ngdvendigt at lave en hgjfrekvens-
analyse. I en simulering undersgges amplituden af raforsteerkningen, A, og lukketslgjfe-forsteerkningen,
G = L. Ved skeeringen af disse to, er Abenslgjfe-forstaerkningen A -3 = 0 dB. Herefter undersgges
fasedrejet af A - 8 ved frekvensen hvor skeeringen af de to forstnaevnte fremkommer. Er fasedrejet

af A - B her over 180°, vil systemet veere ustabilt. Det skyldes at dette fasedrej pa 180° er en
invertering af signalet, og forstaerkningen vil nu vaere summen af det tilbagekoblede signal og
indgangssignalet, liggende mellem de to baser pa differenstrinnet.

100dB 80°
90dB
80dB
TB-| T Rasen s
60dB+ ey

50dB] - 500
40dB i
30dB
20dB-
10dB

0dB T e - 180°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz IMHz 10MHz

Figur 8.10: Bodeplot af af simuleret frekvensrespons for A og % Den rgde kurve
viser amplitudeplottet af A, den bla amplitudeplottet af % Nar raforsteerkningen A
nar ned pa A - §’s forsteerkningsniveau har A en forsteerkning pa 0dB. Den stiplede

kurve angiver fasen af %

Det ses af Fig. 8.6, at fasen er drejet over 180° nar A - 8 = 0 dB og derfor vil systemet veere
ustabilt. Polerne skyldes transistorernes indre parasitkapaciteter.

For at opna stabilitet kan den forste pol flyttes til en lavere frekvens. Ved at indfgre en
ny dominerende pol, vil skaeringen af amplitudeplottet for raforsteerkningen, A, og lukketslgjfe-
forsteerkningen, G = %, ligge ved en lavere frekvens end tidligere. Ved denne frekvens er fasen
ikke drejet 180°. Der gnskes ydermere en fasemargin pa 45° til de 180°, hvilket saetter et krav om
et maksimalt fasedrej pa 135°, ved A - § = 0 dB, for at opna stabilitet.

8.7 Simulering og test af samlet effektforstaerker

Den samlede effektforstaerker bliver simuleret vha. LT Spice. Der foretages simuleringer af in-
dgang og udgang af effektforsteerkeren i tidsdomaenet, som det fremgar af Fig. 8.7. Det ses at det
simulerede maksimale indgangssignal pa 700 mV giver et udgangssignal pa 15 V. Det maksimalt
malte udgangssignal ses at veere 13 V. Den maksimalt afsatte effekt, ved det malte udgangssignal
pa 13 V, i en 8 Q-belastning, kan herefter beregnes i ligning (8.48)

14 13V
Prax = —— = —— =10, 4
== 3R = 7.80 0,56 [W] (8.48)
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Ve

80dB - (vo) 200

_____ L "o

60dB b 200

4048 [ a0

[ 600

20dB— r -80°

| _100°

0B+ L1200

2048 F-140°

,,,,,,,,,,,,, [ 1600

_40dB . ‘ . . _1800
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz IMHz

Figur 8.11: Af figuren fremgar det, at den nye pol ggr at fasen blot er drejet 165°
ved skeeringen af % Det skal dog bemaerkes at der mistes en del raforsteerkning ved
at flytte denne pol.

Heraf ses at der kan afsattes 10,56 W i en 8 Q-belastning, hvilket opfylder kravet fra kravspeci-
fikationen om minimum 10 W. Det ses dog ogsa, at der er et betragtelig tab fra de 19 V fra
spaendingsforsyningen ned til 13 V som er maksimalt udgangssignal. Var det muligt at benytte
sig af hele spaendingsforsyningen, ville det medfgre en maksimal afsat effekt i belastningen givet
ved:

Ve 19V
Preoretisk,max = % = 5 g = 22,56 W] (8.49)

Dette er dog ikke muligt, da der vil forekomme spaendingstab over transistorerne.

For at vurdere effektforsteerkerens forsteerkning igennem der hgrbare omréade fra 20 Hz—20
kHz, laves amplitudeplot af det simulerede og malte frekvensrespons. I Fig. 8.7 ses dette Bodeplot
for amplituden. Det fremgar at den simulerede amplitude ligger ca 2 dB under den malte. Af det
malte frekvensrespons ses ydermere, at forsteerkning igennem hele det hgrbare omrade ligger pa
ca 25 dB, hvilket opfylder kravet om linezer forsteerkning pa minimum med en maksimal afvigelse
pa £1,5 dB fra 20 Hz—20 kHz jf. kravspecifikationen.

Signalsving pa indgang og udgang

20 T T T T T T T T
—— Vout Simuleret
15 —— Vin Simuleret
—— Vin Malt
10 /. —— Vout Malt

vl
o

1
0 02 04 06 038 1 12 14 16 1.8 2

-20 1 1 1 | |

Tid [ms]

Figur 8.12: Ind- og udgangssignal af hhv. simuleret og malt effektforsteerker. Det
ses at det malte udgangssignal er omkring 2 V mindre end det simulerede. Dette
kan skyldes at der i simuleringen i LT Spice er tale om ideelle spaendingsforsyninger,
hvilket ikke findes virkeligheden.
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Effektforsteerker- Frekvensrespons

[dB]

—— Malt
—— Simuleret

100

10"

102

108
Frekvens [HZ]

104

10°

Figur 8.13: Bode plot af henholdsvis simuleret og malt frekvensrespons af effekt-

forsteerkeren.
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Figur 8.14: THD for for den samlede effektforstaerker

Den samlede THD for effektforsteerkeren ses pa Fig. 8.7. Det ses at effektforstaerkeren over-
holder kravet om en THD pa under 1 % jf kravspecifikationen. Det skal bemeerkes at den malte
THD falder omkring 8 kHz, ved alle udstyringer, hvilket ikke har veeret muligt at finde en forklar-
ing pa. Teoretisk set burde THD stige med frekvensen, da raforsteerkningen falder nar frekvensen

pges.
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BC547¢

BC557C

BC547¢
Q3

Signal

AC 0.7 Q14 ais

BC557
BC547C csere

Q11
C1 BC547¢

36 R11 BC557¢
9k D4

Q12
BC547C

R14 V5

0.5k O
\

Figur 8.15: Diagram over den samlede effektforsteerker, med implementeret klasse
G-trin.

8.8 Nyttevirkningen

Ifplge kravspecifikationen skal effektorstaerkeren opné en hgjere nyttevirkning end den Pioneer A-
565 klasse AB-forsteerker, der er méalt pa i bilag B. Af grafen pa Fig. 8.8 fremgar de to forstaerkeres
nyttevirkning som funktion af effekt afsat i en 8Q2-modstand. Af graf 8.8 fremgar nyttevirknin-
gen som funktion af speending over modstanden. I graf 8.8 er ligeledes afbilledet de teoretiske
nyttevirkninger for de to forsyningsspaendinger der er givet ved:

M = 7 = 0,78 (%] (8.50)

Af grafen 8.8 ses at nyttevirkningen for den fremstillede forstaerker holder sig over hi-fiforstaerkeren
Pioneer A-565. Det skal dog bemaerkes at Pioneer A-565 klasse AB-forstaerker, har et malt tom-
gangseffektforbrug pa ca 45 W imod den fremstillede effektforsteerkers tomgangseffektforbrug pa
7,2 W. Dette vil naturligvis medfgre en langt lavere nyttevirkning for Pioneer A-565, og det er der-
for ikke helt reelt at sammenligne nyttevirkningen for de to, uden at have tomgangseffektforbruget
in mente.
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Nyttevirkning [%]

Nyttevirkning
50 T T T T T T
45 || — Hifi-forsteerker Pioneer A-656 ) 4
—— Hifi-forsteerker med egen forsyning _—
40 | — Hifi-forsteerker med laboratorie forsyning _ )

6 8 10 12 14 16 18 20

Effekt afsat i hojtaler [W]

Figur 8.16: Graf over nyttevirkningen i forhold til den afsatte effekt i hgjttaleren, af
henholdsvis den malte hi-fiforsteerker Pioneer A-565, og den fremstillede forsteerker.

©
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Nyttevirkning [%]
n S
S S

Nyttevirkning
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— Hifi-forsteerker med egen forsyning
— Hifi-forsteerker med laboratorie forsyning

Hifi-forstaerker Pioneer A-656

Teoretisk nyttevirkning ved 6Vcc
Teoretisk nyttevirkning ved 19Vcc

Figur 8.17: Graf over nyttevirkningen som funktion af speendingen over belastningen
af hi-fiforsteerker Pioneer A-565, og den fremstillede forsteerker. Ligeledes er de teo-
retiske nyttevirkninger for de to forsyningsspeendinger afbilledet med stiplede linjer

Nyttevirkning [%]

Nyttevirkning

— Hifi-forsteerker Pioneer A-656

— Hifi-forsteerker med egen forsyning
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Teoretisk nyttevirkning ved 6Vcc 4
Teoretisk nyttevirkning ved 19Vcc

1.5 2 25 3
Spaending over hgijtaler [Volt]

Figur 8.18: Graf over nyttevirkningen med fokus pa lave spsndingsniveauer, hvor
lytteniveauet vil veere.
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Kapitel 9

Design af spandingsforsyning

Da det gnskes at implementere et klasse G effekttrin i hi-fiforsteerkeren, skal der konstrueres to
DC speendingsforsyninger, siledes at der er mulighed for at skifte mellem en hgj og lav spsend-
ingsforsyning. Princippet i begge speendingsforsyninger er ens.

Hver speendingsforsyning skal bestd af en transformator, der kan regulere spsendingen V;,, der
kobles pé en primeerspole med N, viklinger, ned til V5 pad en sekundaerspole med Ny viklinger,
sdledes at

N
p

Der er to transformatorer tilgaengelige i laboratoriet. Dimensioneringen af disse transformatorer
er gjort ud fra den betragtning, at en hgjeste spaendingsforsyning ikke ma kunne levere en hgjere
spaending til kredslgbet end den tilladte, pa 24 Vpc, for universitetets studerende. Den laveste
forsyning er dimensioneret saledes, at den ligger vaesentligt under den hgje, og daekker behovet
ved almindeligt lytteniveau. Transformatorerne er dimensioneret saledes at elnettets 230 Vgwms
transformeres ned til

Forsyning Vgrwms Irwms Vv
Veino; 18V 13A | 255V
Vstlav 6V 10A 85V

Tabel 9.1: RMS-verdierne er de opgivne for transformatorerne, hvor strgmmen er
det maksimale ved den angivne spaending. Peakspaendingerne er den maksimale vaer-
di den samlede spzendingsforsyning kan na op pa, ikke fratrukket spsendingsfald i
ensretterkredslgbet.

9.1 Ensretning af spandingssignalet

Hver transformator skal efterfglges af en ensretning af signalet, da det stadig er et ac-signal, med
samme frekvens som elnettet f = 50 Hz. For at f4 mest muligt ud af signalet, dobbeltensrettes
det. Dette kan opnas med en fuldbglgeensretter, der fungerer som to halvbglgeensrettere, sa den
har to sekundzerspoler og udtag midt mellem dem. Alternativt kan ensretning opnas med en
diodebro-ensretter, der med en sammenbygning af den positive og negative forsyning kan udnytte
begge halvbglger af signalet fra begge spoler. Da sidstneevnte har fordelen med mindst PIV (peak
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inverse voltage), som har betydning for hvor robuste ensretterdioderne skal vaere, og far udbytte
af hele signalet fra V; i modseetning til det halve, veelges diodebro-ensretteren.

Transformatoren kan forsyne bade den positive og negative spaendingsforsyning ved at indszette
to sekundeerspoler, hvor der ligger 18 hhv. 6 Vrums over hver af disse. Vi har udtag i den positive
ende af spolen, Vi har udtag i den negative ende, og de har felles stel i midten.

~

0 V‘I—

Figur 9.1: Transformator koblet til diodebro. Ved Vit er signalet dobbeltensrettet.

Det betyder at Vg er i fase med V,,, mens V;_ er i modfase. Det betyder, at nar V;, er positiv, vil
Vst ogsa veere positiv, og D vil lede, saledes at der opstar en positiv speending pa V4. Samtidig
vil udtaget til Vi_ veere negativ og D5 vil lede, séledes at der opstar en negativ spaending pa Vi_.

I neeste halvperiode hvor Vj, er negativ, vil Vi, ogsd veere negativ, og D, vil lede, sdledes at
der opstar en negativ speending pa Vi_. Samtidig vil udtaget til V;_ veere positiv, og D3 vil lede
séledes at der opstar en positiv spsending pa Vi.

Figur 9.2: Signalet Vit og Vi_ for ensretning, og Vi4+ og Vi— efter ensretning gennem
diodebro.

Saledes skiftes Vi1 og Vi_ til at forsyne Vi, og i de modsatte halvperioder forsyner hver af
de to Vi1 sd V;_. Pa denne made er den positive og negative spaendingsforsyning bygget vha. én
feelles diodebro, og udnytter pa denne méade signalet maksimalt. Dette giver et spaendingsfald pa
kun 1Vp i forhold til V.

Der findes feerdigsamlede brokoblinger, der kan vaelges efter den reverse spaending og forward
strgm den skal kunne levere. Det veelges at benytte en KBU4D, som kan téle en kontinuert strgm
pa 4 A, og en kontinuert speending pa op til 1000 V. Jvf. databladet for KBU4D har denne et
maksimalt diodespzendingsfald pa 1 V, og det giver en Vi pa:

Vidhoj = Vetngj — Vo = 25,5V — 1V = 24,5 V] (9.2)
Vlilav - Asilav - VD — 8; 5V -1V = 77 ) [V} (93)

Efter ensretning er signalet saledes et diodespzendingsfald lavere end V5, og dobbeltensretningen
bevirker desuden at frekvensen er fordoblet til 2 f, og dermed er periodetiden halveret. Spaendingen
svinger nu mellem 0 og V7, som det ses pa Fig. 9.2.
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9.2 Udglatning af spendingen med et filter

Herefter gnskes det at udglatte ac-signalet efter ensretningen, for at fi det sa teet pa DC som
muligt. Dette ggres med en filterkondensator.

Figur 9.3: Efter diodebroen saettes en kondensator i parallel med belastningen.

Den fungerer sadan, at nar V; vokser mod Vi, vil en af dioderne fra brokoblingen lede, og
kondensatoren C' oplades, og V;, = V4. Til det tidspunkt hvor V; nar Vi begynder Vi at falde, D
stopper med at lede og Vi, > V4. Nu vil C begynde at aflade over den tilsluttede belastning, og
Vi, = Ve indtil Vopin hvor Vi, = V; igen, og fortsesetter med at folges indtil veerdien Vl antages,
og V1 igen begynder at falde.

Figur 9.4: Signalet V; fgr udglatning af kondensator, og Vi, efter.

Periodetiden T = % = m = 10 ms. Kondensatorstgrrelsen C' skal veelges séiledes at

CRyp > T for at variationen i signalet AV = Vjippie = V- Vemin skal veere s lille som mulig.
Der opnés ren DC nar Viippie = 0. Dette er i praksis ikke muligt, men jo stgrre C er, des mindre
bliver Viipple-

Den strgm speendingsforsyingen maksimalt kan levere, er begreenset af den transformator der
anvendes til at nedtransformere spaendingen fra elnettet. Disse er givet som I 45 = 1,3 Arms 0g
Is1av = 1,0 Agms jvf tabel 9.1.

Den samlede strgm der lgber gennem belastningen, I, over hele periodetiden T, skal lgbe
gennem dioden indenfor dens ledetid, At, og den nedre graense for At defineres saledes af den
peakstrgm transformatorne kan levere.

Hvis den maksimale ripple der mé forekomme er x [dB], kan Vjipple udtrykkes som Viipple =
Vi—V,-10% =V - (1- 10%). P4 Fig. 9.4 ses, at periodetiden T kan inddeles i 180°, hvoraf
kondensatorens afladetid udger T — At svarende til 90° + O. Stgrrelsen af signalet ©° efter 0 V,
er Vi - V;ipplm

Som det let ses pa enhedscirklen, vil sinus til vinkel © give funktionsveerdien aflaest pa y-aksen,
svarende til forholdet mellem funktionsveerdien og den maksimale veerdi i 90° pa Fig. 9.4. Tages
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sinus til vinklen © fas altsa forholdet mellem den mindste veerdi V;, antager, ‘71 — Viipple; 0g den
sterste veerdi, Vi. Forholdet er udtrykt som:

sin(©) = Vinin _ V2 = Vaippte _ ¢ _ Vaippte _ 4 _ (1-10%) =107 (9.4)
Vmax ‘/1 ‘/1
Omvendt fas vinklen © som:
© =sin~! (1 — %) =sin~! (10%) (9.5)
1

P& samme méde kan forholdet mellem hele perioden pa 180° og den andel af periodetiden hvor
kondensatoren aflader, findes som:

o so—1 Viipple ,I
o0 + 00 90°+sint (1- T ) gge o5

Lt= /(T - At) = = L= 9.6
( ) 180° 180° 180° (96)

Vinklen af den resterende del af periodetiden, At, ma da veere givet som:

) ia—1 Vri e —x
LA =1— 90° +©° 90° —@° 907 —sin (1 - %) 90° — sin~1 (107 07
B 180°  180° 180° B 180° '
og tidsrummet At kan udtrykkes vha. periodetiden T som:
90°—sin*1(1—m) o w1105

At=T. vo) g 907 = sin (1077) (9.8)

180° o 180°

Nar V(0) defineres som spaendingen pa kondensatoren ved en periodes start, saledes at V (0) = V;
er det tidspunkt hvor kondensatoren begynder at aflade, og V(00) = 0 er storrelsen af speendingen
pa kondensatoren efter uendelig lang afladetid, og V(¢) repreesenterer spsendingen i Zt, altsa
V(t) = V- Viipple = V=1 (1- 10%) =14 -10%0, kan speendingen over kondensatoren
beregnes som:

V(t) = V(o0) + [V(0) — V(co)Je T (9.9)
hvor 7 er kondensatorens fulde afladetid nér den kun oplades én gang 7 = CRy, > T, og t er
den del af periodetiden i dette kredslgb, hvor kondensatoren aflader t = T — At. Stgrrelsen af
kondensatoren kan ud fra 9.9 beregnes med den gnskede ripple angivet som x dB:

V1 105 =0+ (V; — 0)e?7z V] (9.10)
1036 — TRz [ (9.11)
-z _ —t 1
In (10 zo) = ok 4] (9.12)
» 7. {90‘) +sin”! (10;—5)}
C= — = — [F] (9.13)
Ry -In (102—0) Ry, -In (1070’) -180°

Jvf. kravspecifikationen gnskes en ripple pa maksimalt x = 2 dB, og da belastningmodstanden er
hgjttaleren, er Ry = 8€). Stgrrelsen af kondensatoren C' kan nu beregnes som:

—10ms [900 +sin! (10%3)]
C =

— — 4300 [1F] (9.14)
8Q-In (10%) -180°

Der velges en tilgeengelig kondensator pa 4700 uF, rated til 40 V. Malinger ved konstant strgmtraek
fra forsyningen viser, at peakstrgmmen kan blive for hgj for trafoen. Dette vil dog i meget mindre
grad veere et problem nar et musiksignal definerer hvornar der traskkes fra forsyningen, da hver
side af forsyningen kun leder halvdelen af signalets periodetid. Samtidig vil signalets RMS-veerdi
ligge /2 gange under peakspzendingen. Da det er peakspzendingen der er defineret som track af
maksimal speending fra forsyningen, vil trafoerne saledes ikke skulle levere sa stor en peakstrom
for at kunne forsyne belastningen, jvf Fig. 9.4.
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9.3. YDERLIGERE UDGLATNING AF SPENDINGSSIGNALET

9.3 Yderligere udglatning af spaendingssignalet

En Viipple pa <2 dB kan jvf. kravspecifikationen, tolereres i forsyningen til effektforsteerkeren,
da den arbejder med forholdsvis store signaler, men ikke i forforsteerkeren, da den arbejder med
veesentlig mindre signaler.

For at udglatte signalet helt og eliminere Vji,pic, indsaettes derfor en speendingsregulator, der
ved varierende I; kan levere en fast DC-speending. En sddan kan implementeres i form af en
zenerdiode, der saettes i parallel med belastningen — en sakaldt shuntregulator. En zenerdiode er
konstrueret siledes, at den oprerer i breakdownomradet: V; > Vi og I > I . Her opforer v-i-
karakteristikken sig som en ret linie med haeldningen i7 hvor rz er diodens dynamiske modstand
i punktet Q. Jo mindre rz er, des mindre variation AV bliver der ved en variation Al.

[Al

vl

breakdown forward

Figur 9.5: Karakteristik af en zenerdiode. En zenerdiode anvendes i breakdownom-
radet.

Alternativt kan en speendingsregulator ogsa implementeres i form af en IC, som eksempelvis
LMTS8 eller LM117. Disse kredslgb indeholder ogsé zenerdioder, og er bade mere effektive og mere
fleksible end shuntregulatoren. En spandingsregulator-IC saettes i serie med det signal der skal
udglattes, og kan veelges til at levere den gnskede speending Viypply 0g maksimale strgm Iy,

9.4 Opbygning af spandingsforsyning

Spaendingsforsyningen opbygges af universitetets nedtransformerede forsyninger pa 18 Vgug og

6 Vrums, hvorefter en KBU4D diodebro i hver af forsyningerne ensretter signalerne til hhv. den

positive og negative forsyning, som det ses pa Fig. 9.2. Disse efterfglges i bade den hgje og lave

forsyning af en kondensator i den negative og positive forsyningshalvdel, der udglatter signalet,

jvf. Fig. 9.4, sd den gnskede maksimale ripple pa 2 dB ikke overskrides.

Den samlede effekt de to transformatorer maksimalt kan levere, bliver summen af de to +spsendingsforsyninger
hvor P = VRums - Irms med begge forsyninger koblet til systemet:

Phgj max = Vs hgj * Is hgj max - antal =18V - 1,3 A -2 = 46,8 [W] (9.15)
Prav max = Vi tav * Is lay max - antal = 6V -1,0A -2 = 12 (W] (9.16)
Ptotal max — Ph@j max T Rav max — 58; 8 [W] (917)
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KAPITEL 9. DESIGN AF SPENDINGSFORSYNING

Trafo

Diodebro

Vee

Kondensatorer

Figur 9.6: Opbygning af den hgje +forsyning. Den lave er opbygget pa tilsvarende
made.

hvor antallet angiver at der bade er en positiv og negativ forsyning i pagaldende stgrrelse.
Den maksimale effekt der kan afszettes i hgjttalerne er bestemt af den hgje spaendingsforsyning
som

Vi  (18V)?
P max — 5 20) - =4 5 \%W% 9.18
Lo = 2 = S2E 10,5 W] (9.18)

Britt indseet tail til dette afsnit please. :-)

78



Kapitel 10

Accepttest

For at verificere at den udviklede prototype fungerer, udfgres en accepttest. Testens formal er,
at kontrollere at kravspecifikationen, i kapitel 3, overholdes. Der ses bort fra de afgraensede krav,
som er beskrevet i kravspecifikationens afgraensning. Testen er udfgrt som en black box test for
det overordnede system. Folgende krav skal deltestes:

Som beskrevet i udvikling og test, del II, er alle delsystemer testet enkeltvis under systemde-
sign. Fglgende accepttest er udfert med de udviklede speendingsforsyninger som forsyning til
effektforstaerker, mens en laboratorieforsyning er anvendt som 6 V forsyning til forforstaerkeren
grundet ripplespeendingen pa 2 dB i den udviklede 6 V forsyning.

Folgende krav skal testes i accepttesten:

1. Mulighed for tilkobling af hgjtaler, samt mulighed for tilslutning af signalkilderne CD, Line
og Mikrofon. Dermed mulighed for valg af indgangssignal til tonekontrollen. Indgangssig-
nalerne til tonekontrollen skal veere de 4 udgange pa forforsteerkeren: Line, CD, CD/mikrofon
og Mikrofon.

2. Justeringmulighed af samlet lydniveau fra -80dB til 0dB

Effektivt frekvensomrade 20 Hz til 20 kHz med en afvigelse < + 1,5 dB
Justeringmulighed af lydniveau for dele af frekvensspektret > + 12 dB.
THD for samlet system < 0,7 %

Signal/stgjforhold > 86 dB

N ook W

Der skal kunne afsaettes 10 W i hgjtaleren i 10 minutter.

10.1 Test cases

De folgende tests skal afdackke de ovenstaende krav. Derfor opstilles folgende testcases.

1. En person anbringes foran effektforsteerkeren og far til opgave at tilslutte en hgjtaler til
denne. Herefter skal personen tilslutte lydkilderne Line, CD, og Mikrofon. Efterfslgende
skal testpersonen tilslutte signalerne CD, Line, Mic og CD/mic enkeltvis fra udgangen af
forforsteerker til tonekontrol.

¢ Resultat: Bestaet. For 5 forskellige personer er det muligt at tilslutte en hgjtaler.
Det er ogsa muligt at tilslutte signalkilderne line, CD og mikrofon. Det er muligt
for 5 personer at skifte mellem Line, CD, CD/mic og mikrofon ved brug af suprafex
provekleps.
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KAPITEL 10. ACCEPTTEST

. Systemet tilkobles NI-PCI 4461 frekvensanalysator, som sender 2,8V frekvenssweep signal

ind pd CD-indgangen med BNC stik. Udgangssignalet tages over hgjtaleren. Volumekon-
trollen skrues henholdsvist helt ned til udgangspsendingen Vi, og forsteerknignen males
over hgjtaleren. Derefter skrues volumenkontrollen helt op til udgangsspeendingen Vi.x og
forsteerknignen males over hgjtaleren. Deempningen udregnes som 20log “;‘“ﬁ“ for det effektive
frekvensomrade. o

¢ Resultat: Delvist bestaet. Det ses ud fra Fig. E.7 at signalet er deempet mellem
60dB og 90dB varienrende med frekvensen. Derfor méa testen kun betragtes som delvist
bestaet da ikke hele frekvensomradet fra 20 Hz-20 kHz kan deempes 80dB.

. Systemet tilkobles NI-PCI 4461 frekvensanalysator, som sender 2,8V frekvenssweep signal

ind pa CD-indgangen med BNC stik. Udgangssignalet tages over hgjtaleren. Der plottes
frekvensrespons fra 10 Hz til 50 kHz. Det effektive frekvensomréade afleeses.

o Resultat: Tkke bestaet. Det ses dog at det blot er ved lave frekvenser at der er en
afvigelse pa > £+ 1,5 dB jf. Fig. E.2.

. Systemet tilkobles NI-PCI 4461 frekvensanalysator, som sender 2,8 V frekvenssweep signal

ind pa CD-indgangen med BNC stik. Udgangssignalet tages over hgjtaleren. Der foretages
tre malinger for variationerne i bade bas og diskantkontrol potmetre. Henholdsvist i midter-
position, fuldt hgjre om og fuldt venstre om. Der plottes og afmales frekvensrespons pa
frekvensanalysator.

¢ Resultat: Ikke bestaet. Det aflaeses pa frekvensplottet E.3 at resultatet ikke stemmer
overens med modultest som fremgar af E.4. Det har ikke veeret muligt at konkludere
pa hvad der har veeret skyld i denne markante afvigelse af de to tests.

. Systemet tilkobles NI-PCI 4461 frekvensanalysator, som sender 2,8V frekvenssweep signal

ind pa CD-indgangen med BNC stik. Udgangssignalet tages over hgjtaleren. THD for samlet
system plottes og afmales.

¢ Resultat: Ikke bestaet. Det ses pa plottet E.1 at maksimal THD varrierer meget.
Sammenligner man de tre THD malinger, for effektforstaerker, tonekontrol og CD-
forsteerker, kan det formodes at pga. manglende integrationstest mellem CD-forstzerker
og tonekontrol er dette resultat opstaet. Dette skal ses i forhold til den samlede inte-
grationstest, hvor tonekontrollen ikke virkede efter hensigten. Efterfglgende blev lavet
en kort modultest pa tonekontrollen, som fungerede passivt, men ikke opkoblet med
operationsforsteerkere i ind- og udgang.

. Alle indgangsignaler afkobles forforsteerkeren for at male effektforstaerkerens stgj isoleret.

Volumekontrollen indstilles til maksimal indgangsignal i effektforstaerkeren. Stgjspaendingen
Vhoise males over hgjtaleren. Der tilsluttes herefter en sinusgenerator til CD-indgangen, med
inputsignal, 2,8V i 1 kHz og der méles speendingssignal V;, over hgjtaleren. Signal/stgjforhold
udregnes som V";#

¢ Resultat: Ikke bestaet. Af figur E.5 fremgar det at stgjen Vipise med volumenkon-
trolen skruet pa maksimum er ca 40mV. Ved et maksimalt outputsignal pa 16 V jf. J.6
kan signal/stgjforhold udregnes som Yegtheie — L0720V — 399 — 20log(399) = 52
dB. Dette opfylder derfor ikke kravet omkring signal/stgjforhold pa > 86 dB.

. Sinusgenerator tilsluttes CD-indgang med 2,8 V udgangssignal i 1 kHz. Volumekontrollen

indstilles til fuld udstyring og der males effektforbrug i 8Q2 loadmodstand pa 10 W. Herefter
afspilles denne opstilling i 10 minutter mens systemet overvéages.

¢ Resultat: Bestaet. Efter 10 minutter med en afsat effekt i en 8Q2 load er systemet
stadig stabilt og fuldt funktionsdygtig. Der ses ingen tegn pa defekte komponenter og
testen er derfor godkendt.
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10.1. TEST CASES

Da kravet til nyttevirkningen i kravspecifikationen kapitel 3 er stillet til effektforsteerkeren, er
denne blot testet i modultest. Speendingsforsyningens ripplespaending er ogsa udelukkende testet
i modultest for denne i bilag L.

Accepttesten har en begraensning, hvor resultatet er ukendt. Dette omfatter at tonekontrollen
ikke blev integreret som forventet. Der blev lavet et bypass af tonekontrollen da det méaltes ved
frekvenssweep, at den ikke justerede de forventede £12 dB. Der blev efterfelgende foretaget en
kort modultest, som viste at tonekontrollen fungerer som forventet passivt, altsd uden buffer-
forsteerkere.
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Kapitel 11

Konklusion

Med udgangspunkt i spgrgsmalet om effekttab i konsumelektronik, er der blevet undersggt hvad
der kan ggres for at forhindre effekttab i hi-fiforsteerkere. Denne undersggelse har ledt til prob-
lemformuleringen i kapitel 3.1. Med udgangspunkt i problemformuleringen er der udviklet en
teknisk lgsning, som kan afspille CD, line og mikrofonsignaler uden at afssette utilsigtet effekt.
Lgsningen giver brugeren mulighed for at synge karaoke til en CD, med mulighed for at tilpasse
lydniveauerne til hinanden, i form af variabel forsteerkning af mikrofonsignalet. Mikrofonforsteerk-
eren er opbygget balanceret med en CMRR pa minimum 60 dB. Afspilning ved lytteniveau pa
omkring 100 mW afsat, lyder behageligt uden veesentlig stgj og forvreengning. Den lave THD er
ved maling pa effektforsteerkeren isoleret, bekreeftet til 0,1 % ved dette niveau. Dette gges i takt
med udstyringen, og nar op pa <0,7 % ved fuld udstyring.

Den udviklede prototype kan ¢ge mulighederne for et mindre effektforbrug ved afspilning af
lydeffekt, set i forhold til klasse AB-forsteerkeren, malt i bilag B. Denne lgsning giver derfor ikke
brugeren nogen anledning til at forbruge en masse effekt ved afspilning af musik. I relation til denne
gkonomiske besparelse for den enkelte, kan lgsningen vaere med til at nedsaette COz-udledningen.
Det indbyggede klasse G-trin sgrger for, at spaendingsniveauet og dermed effektforbruget altid
nedsattes til et hensigtsmaessigt niveau nar der ikke har behov for stort lydniveau .

Der er konstrueret en prototype med fglgende egenskaber: Systemet bestar af en mono kanal
med CD, line og balanceret mikrofonindgang, tonekontrol, effektforsteerker med niveauregulering
til speendingsforsyningen som kan tilsluttes 8 {2 hgjtaler. Prototypen er opbygget som et analogt
kredslgb, der kan gengive lyde i frekvensspektret 20 Hz - 20 kHz. Klasse G-modulet giver mulighed
for i effektforsteerkertrinnet at skifte mellem de to designede speendingsforsyninger, séledes at der
ved lave lydniveauer kun anvendes en 6 V-forsyning. Maksimalt kan den store forsyning na op pa
16 V peak pa udgangen. Tonekontrollen giver brugeren mulighed for justering af bas og diskant
med en passivt designet tonekontrol. Sluttelig er der mulighed for samlet justering af lydniveau i
form af en volumenkontrol.

Efter udviklingsfasen er der gennemfgrt en accepttest af produktet pa baggrund af kravspeci-
fikationen. Denne accepttest verificerer at disse egenskaber er opfyldt. Under accepttesten maltes
der hgj forvreengning grundet opbygningen af tonekontrollens indgangs- og udgangsbuffer. Tonekon-
trollen levede saledes ikke op til niveauvariation pa pm12 dB under disse testforhold.

Prototypen fungerer som beskrevet i systemdesign, afsnit 4. Brugeren kan justere volumekon-
trollen, og derved veelge den hgje forsyning fra sa prototypen har mindre effekttab.

Rapporten besvarer saledes problemformuleringen igennem et design af en teknisk lgsning i
form af en prototype pa et sgmbraet og hulprint. Denne er testet og ud fra de opnéaede resultater,
kan det konkluderes at der er basis for videreudvikling af et system med hgjere nyttevirkning
og endnu bedre egenskaber i forhold til forvreengning i det samlede system. I et faerdigt produkt
vurderes det som vaerende muligt at opfylde samtlige krav.
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Kapitel 12

Diskussion

Da det maksimale output signal er malt til 16 V ved benyttelse af udviklet 19 V spaendingsforsyn-
ing, giver det anledning til efterfglgende at undersgge om dette spsendingstab kunne have vaeret
reduceret. En mulighed kunne her have vaeret at indfgre en parallelkobling af udgangstrinnet
frem for en seriekobling. Derudover kunne det overvejes at udskifte Darlingtontrinnet med Com-
pound opsatning. Herved kunne spaendingstabet blive reduceret. Ydermere kunne det overvejes
at mindske emittermodstanden i effektforstaerkerens spaendingsfor§taerker. Dette vil medfgre en

stgrre raforsteerkning, da ligningen for forstzerkningen er givet ved g‘? . For at gge raforsteerkningen
i dette trin kunne der ydermere skrues op for strgmgeneratoren der Lforspaender Vpe-multiplieren.
Dette vil forgge g., 1 speendingsforsteerkeren. Prisen er dog et forgget tomgangseffekttab.

Omkring forforstaerkerne ville det optimere selve nyttevirkingen af hele systemet, hvis der blev
benyttet common collectortrin. P4 nuveerende tidspunkt bruges operationsforsteerkere, som har et
stgrre effektforbrug. Derudover vil det veere af interesse at modificere mikrofonforsteerkeren med
en hgjere forsyningsspeending for at fa et stgrre dynamikomréde og en mere global tilbagekobling
af signalet for at sikre mindre forvreengning og dermed lavere THD. En anden mulighed der ogsa
kan sikre mindre THD, vil vaere at indsatte flere koblings- og afkoblingskondensatorer for at
sortere ugnskede frekvenser fra.

Igennem arbejdet i laboratoriet er der observeret mange stgjproblemer. Dette er iseer tilfaecldet
pa effektforsteerkeren som er bygget pa et sgmbraet, som bevirker, at det er meget udsat for
indstraling. Der kunne med fordel have veeret designet en kasse til systemet.

Ved videreudvikling af prototypen, kunne der implementeres en kanalveelger, som beskrevet i
afsnit 5.5.
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Bilag A

Effektforstaerker-klasser

Der findes mange mader at bygge en effektforstaerker op. Disse er inddelt i klasser, der hver isaer
har fordele og ulemper, der skal vejes imod hvad forstzerkeren skal anvendes til. I det fglgende er
en kort beskrivelse af klasserne: A, B, AB, D og G. Nyttevirkning beregnes som:

=5 (%] (A1)

hvor P;, [W] er effekten afsat i belastningen, og Ps [W] er den effekt forsteerkeren patrykkes.
Nyttevirkning er altid hgjst ved maksimalt udgangssignal, og det er denne maksimale nyttevirkn-
ing der kan findes i tabeller for hver af fem klasser. Kilder brugt i dette kapitel: [Rasmussen 01,
Self 09, Sedra 11]

A.1 Klasse A-forstaerker

Der findes flere mader at opbygge en klasse A-forsteerker. Den simpleste model far sin strgm-
forstaerkning gennem én transistor, opsat som common-collector, og en stremgenerator der traekker
en fast hvilestrgm uanset om der er signal eller ej, se Fig. A.1. Den konstante strgm ggr, at ulin-
eariteter fra komponenter undgas, nar arbejdspunktet leegges midt pa transistorkarakteristikken.
En klasse A-forsteerker giver saledes minimal forvreengning af signalet. Valget af arbejdspunkt har

V+

Figur A.1: En simpel klasse A-forsteerker med en stromgenerator der traekker en fast
hvilestrgm.

stor indflydelse pa det termiske design, og da en klasse A-forsteerker bade har en begreensning pa
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speending og strgm, skal designet tage ngje hgjde for storrelsen af belastningsmodstanden. Bliver
denne lavere end forventet vil signalet klippe, pga. begreensningen i strgm.

Den konstante hvilestrom giver en lav nyttevirkning af den tilfgrte effekt, hvor intet signal giver
lavest nyttevirkning og storst effektafsasettelse. Klasse A er dermed den mest ineffektive forsteerk-
erklasse. Effekttabet ved arbejdspunktet er dobbelt s& stort som den maksimale udgangseffekt.
Med denne simple opbygning af en klasse A, er den maksimale nyttevirkning n = 25%.

Alternativt kan en klasse A-forsteerker opbygges med et klasse B common-collector-trin opsat
i push-pull-opstilling, se Fig. A.2. Dette bevirker, at forsteerkeren fungerer som en klasse A ved
forventet belastning, og midlertidigt som klasse AB hvis belastningsmodstanden bliver for lav, i
modseetning til at klippe signalet. Denne opsatning giver ogsa en hgjere nyttevirkning pa op til
n = 50% [Self 09], og prisen er selvfglgelig en hgjere forvreengning. Det er dog en forvreengning
af forholdsvis lav amplitude og lav orden, og tilbagekobling vil yderigere fa forvreengningen til at
falde med frekvensen. Dog kraeves en vis filtrering for at undga lavfrekvent forvreengning.

I en klasse A-forsteerker opbygget med common collector, med et sinusformet signal der har
en peakspaending pa v, i udgangen, og en gennemsnitlig strom gennem transistoren pa I geelder
folgende:

172
P = -2 A2
L= 9R; (A-2)
Py = 2Veol (A.3)

Da V, < Voo og V, < IRy, fas ved fuld udstyring at V, = Vee = IRy, [Sedra 11], og séledes
bliver den maksimale nyttevirkning:

(72
Yo 1 959 (A4)

1
" A TR Voo 4

Forsteerker MNmax Thmusik max Tmusik -15 dB
A 25 % <10 % <1 %
A/AB 50 % <10 % <1%

Tabel A.1: De angivne maksimale nyttevirkninger geelder for fuld udstyring ved
meget lidt varierende signaler. Da musik indeholder mange transienter, vil nytte-
virkningen ved maksimal udstyring af et musik-signal ligge veesentligt under den
angivne, og endnu lavere ved almindeligt lytteniveau [Self 09].

A.2 Klasse B-forstzerker

En klasse B-forsteerker bestar af to transistorer, der hver star for forsteerkningen af henholdsvis
de positive og negative halvbglger af signalet. Der er ingen forspzending af transistorerne, og
dette ggr, at der kun traekkes strom og dermed kun afsattes effekt nar der er signal, hvilket
naturligvis giver en vaesentlig hgjere nyttevirkning end en klasse A-forsteerker. Samtidig betyder
det ogsa, at en del af signalet gar til forspaending af transistorerne fgr de begynder at lede, og dette
bevirker forvraengning omkring 0 V op til biasspaendingen for transistorerne, kaldet cross-over-
forvraengning. En klasse B-forstaerker er vaesentligt mindre linezer, og har en total forvreengning
der er ca. 2-3 gange hgjere end en klasse A [Self 09].

En klasse B-forsteerker er spaendingsbegraenset, men er i modsaetning til en ren klasse A fleksibel
med hensyn til belastningsmodstanden, da den kan levere varierende strgm.

I en klasse B-forsteerker opbygget af to transistorer med push-pull-virkning, med et sinusformet
signal der har en peakspzending pa V, i udgangen, og en peakstrgm trukket fra hver af de to
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—Ca.

QPNP

V-

Figur A.2: En simpel klasse B-forstaerker med en NPN og en PNP transistor, opsat i
push-pull-opstilling, saledes at de forsteerker hver sin halvdel af signalet, henholdsvis
den positive og negative.

forsyninger pa 1‘{2, fordelt som gennemsnit over en halv periodetid pa =, galder folgende:
1V2
P =--= A5
LT 2R, (A.5)
2V,
Ps==22V, A6
s = LR, V0 (A.6)

Da V, < Voo og V, < IRy, fas ved fuld udstyring at V, = Voo = IRy, [Sedra 11], og séiledes
bliver den maksimale nyttevirkning:

1 V2 T Rp ™ Vo T
= —_9° — < = — = - = 7875 A~7
” <2 RL) (2 VoVCC> 4Vee 4 % A7

Forstaerker TImax teoretisk TImax praksis

B 78 % 60 %

Tabel A.2: En klasse B-forstaerkers teoretiske og i praksis mulige maksimale nytte-
virkning ved fuld udstyring. Den praktisk opnaelige effekt ligger for musik veesentligt
under denne [Self 09].

A.3 Klasse AB-forstaerker

En klasse AB-forstaerkers nyttevirkning og forvreengningsgrad ligger mellem veerdierne for klasse
A og klasse B, hvor tomgangsstrgm og udstyring afgegr hvilken af de to den ligger teettest pa.
Arbejdspunktet for en klasse AB skal ligge pa greensen af den rette og krumme del af transis-
torkarakteristikken, og skal derfor forspsendes meget preecist for at fungere optimalt. Hvis for-
spaendingen er for stor vil den trackke mod klasse A og afsaette meget effekt i transistorerne, men
samtidig preestere som en klasse A. Bliver forspaendingen for lille vil den traekke mod klasse B
og give cross-over-forvraengning. For at undgé dette, skal bias-speendingen Vpp veere summen af
base-emitter-speendingsfaldet over hver af de to transistorer. For at Vgpnpn = Veppnp = %VB B
skal de to transistorer veere ens, og kgbes derfor i samme hus. Nar dette er opnaet vil spaendingen
over hgjttaleren vy, = vy + %VB B — Vpg blive 0 nar indgangssignalet er 0 [Sedra 11].

I de positive halvperioder af signalet, vil speendingen over belastningen stige, og dermed stiger
belastningsstrgmmen. Emitterstrgmmen gennem NPN-transistoren vil tilsvarende stige og folgelig
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Figur A.3: En klasse AB-forsteerker med en NPN og en PNP transistor, opsat i push-
pull-opstilling ligesom klasse B. Derudover en bias-forspsending repraesenteret vha.
to batterier.

vil Ve pnpn ogsa stige. Derfor vil Vg ppnp falde og dermed vil ogsa emitterstréemmen gennem PNP-
transistoren falde tilsvarende stigningen i Ignpn. I de negative halvperioder sker det modsatte.
Strgmmen i arbejdspunktet kan udtrykkes som:

Io = \/IgnpnIEPNP (A.8)

Da en stigning i Ipnpn betyder et tilsvarende fald i Igpnp er udgangsimpedansen omkring v; =
vy, = 0 naesten konstant. Det er dette der ggr, at cross-over-forvraengning neesten kan undgas.
Kommer speendingen over teerskelspsendingen for transistorerne risikeres dog mere hgjfrekvent
forvreengning end en klasse B [Self 09].

En klasse AB-forsteerker opererer meget lig en klasse B, undtagen ved meget smé indgangsspaendinger,
hvor begge transistorerne i klasse AB leder. Nar v; # 0 tager en af transistorerne over, og forsteerk-
eren vil fungere som klasse B. Derfor er effektforbruget for en klasse AB ogsa meget lig det for en
klasse B undtagen omkring arbejdspunktet, hvor der afsaettes P = Vool [W] 1 hver transistor.
Da Ig < Ir, er Pg normalt lille.

I en klasse AB-forsteerker opbygget af to transistorer med push-pull-virkning, med et sinus-
formet signal der har en peakspeending pa V, i udgangen, og en hvilestrom gennem hver af tran-
sistorerne pa Ig, geelder fglgende:

1V2
P = -2 A.
"7 2R, (A.9)
Ps =2Veoclg + P (A.10)

Da V, < Vee og V,<I Ry, fas ved fuld udstyring at v, = Voo, og saledes bliver den maksimale
nyttevirkning:

_ Voo I
Voo +4IgR, I +4lg

NAB (A.11)

Forsteerker Tlmax teoretisk Tlmax praksis

AB 50-78 % %o

Tabel A.3: En klasse AB-forsteerkers teoretiske maksimale nyttevirkning ved fuld
udstyring. Nyttevirkningen kan ikke blive stgrre end for en klasse B, og alt efter
arbejdspunkt, vil nyttevirkningen ligge mellem en klasse A/AB og B (se tabel A.1
og A.2).
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A.3.1 Forspaendning af en klasse AB-forstarker

De to batterier pa Fig. A.3 repraesenterer forspeendingsnetvaerket til forsteerkerens transistorer.
Dette kan opbygges ved hjezlp af to dioder der giver et samlet spaendingsfald pa Vpp. Denne
metode sikrer kredslgbet mod termisk ustabilitet ved at et fald i Vggnpn 0g Vegpnp betyder et
fald i Vgp, og det forhindrer dermed at I stiger.

Alternativt kan forspaendingen opbygges ved hjeelp af en Vi g-multiplier. Denne type forspaend-
ing er mere fleksibel, da designeren bestemmer stgrrelsen af Vpp med en NPN-transistor, @1,
hvis collector er koblet til forsteerkerens NPN-transistors base, og emitter er koblet til forsteerk-
erens PNP-transistors base. Denne )7 har forbundet base og emitter med en modstand R;,
og tilbagekoblet collectoren til basen med en modstand, Rs. Stgrrelsen af forspsendingen kan
da bestemmes som Vg = Vpg(l + %), hvor det er faktoren 1 + % der er multiply-faktoren
[Sedra 11].

A.4 Klasse D-forstaerker

En klasse D-forsteerker er en digital forsteerker der kgrer med PWM (Pulse Width Modulation) som
internt signal. Forsteerkeren bestar almindeligvis af en differentialkomparator der sammenligner
inputsignalet med et savtaksignal, og omformer dette til PWM. Dette sendes ind i en H-bro
bestaende af FET-transistorer der kan levere en stor effekt med en lille forsyning, og herefter et
balanceret filter for at eliminere common-mode-stgj. Udglatningen af PWM-signalet for udgangen
af forsteerkeren, sker med et LC lavpas-filter af hgjere orden, der desuden fjerner hgjfrekvent stgj.
En klasse D-forsteerker implementeres almindeligvis i form af en IC eller et chipset med flere

\"A

QNMOS

' C R,
|||=_- Quvos l

V-

Figur A.4: En klasse D-forstaerker med differentialkomparator, en H-bro bestaende
af en NMOS og en PMOS FET-transistor og et LC-filter.

udgangstrin.

Brugen af PWM i forsteerkeren ggr, at klasse D har den hgjeste effektivitet af alle forstaerkerk-
lasser. Dette betyder at der er et meget lille behov for kgling, og forstaerkeren fylder derfor meget
lidt i forhold til hvor stor effekt den kan levere.

Klassen deles op i lav- og hgjeffekt-forstaerkere pa henholdsvis 1—5 mW og 80—1400 W, hvoraf
fgrstneevnte bl.a. anvendes i hgreapparater, mobiltelefoner, stereoanleeg og audio i baerbare pc’er.
Sidstnesevnte anvendes bl.a. i PA-forstaerkeranlaeg, hjemmebiografsystemer, store subwoofere og
bilaudio-systemer [Self 09].

Selvom denne forstzerkerklasse vinder mere og mere frem pa grund af sin effektivitet, har den
veesentlige ulemper i forhold til audiosignaler. Dens karakteristik er ikke linezer, og frekvensrespon-
set kan ikke holdes fladt da en hgjttalerimpedans ikke er frekvensuathaengig. Der kan derfor veere
vaesentlig forvreengning af signalet. Denne @ges yderligere pa grund af shoot-through fra FET-
transistorerne: da switchtiden # 0 kommer begge transistorer til kortvarigt at std dbne samtidig,
og der opstar en kortslutning mellem den positive og negative spsendingsforsyning. Shoot-through
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kan undgés ved at indsaette en lille forsinkelse i stgrrelsesordenen ns, men dette vil igen gge
forvreengningen, der totalt kan blive mange 100 gange storre end for en klasse A [Self 09].

Forstaerker Tlmax teoretisk  TJmax praksis
D >90 % 80-90%

Tabel A.4: En klasse D-forstaerkers teoretiske og i praksis mulige maksimale nytte-
virkning ved fuld udstyring.

A.5 Klasse G-forstaerker

Formaélet med at implementere en klasse G-forstaerker, er at minimere effekttabet for forsteerkeren.
Klasse G tager udgangspunkt i en af forstaerkerklasserne A, B eller AB (se Fig. A.1, A.2 og A.3),
og hertil tilfgjes en eller flere ekstra speendingsforsyninger pa en sidan made, at forsteerkeren
alt efter storrelsen af indgangssignalet kan skifte mellem disse. Dette betyder at der ved lille
signalamplitude afszettes mindre effekt fordi denne forsteerkes af en mindre forsyning. Det ses
af (A.7) at nyttevirkningen er afhaengig af forholdet mellem den peakspeending der sendes ud
i hgjttaleren, og den spasendingsforsyning forstaerkeren benytter sig af. Benytter man saledes en
mindre Voo, vil det give en bedre nyttevirkning nar signalet er tilsvarende mindre end ved fuld
udstyring. Saledes vil det ogsa kunne lade sig ggre ved mindre speendingsniveauer at opna den
maksimale teoretiske nyttevirkning pa 78,5 % for en klasse B.

Opsaetningen med hgj og lav spaendingsforsyning kaldes dual-rail. De to forsyninger kan kobles
i serie, hvilket er almindeligt for hi-fi, eller i parallel, hvilket iseer bruges til hgjeffekt-PA-systemer.
Et passende forhold mellem stgrrelserne af de to forsyninger [Self 09] er for hi-fi givet som

= 30% (A.12)

Det er de indre transistorer, svarende til NPN og PNP-transistorerne i klasse B og AB, der
leder speendingen fra den lave forsyning. Arbejdspunktet for de indre transistorer i en klasse
G-forsteerker, afhaenger af hvilken klasse der tages udgangspunkt i.

Mellem dette kredslgb (A, B eller AB) og den hgje speendingsforsyning, leder en NPN og
PNP-transistor speendingen fra den hgje forsyning [Self 09]. Det er disse ydre transistorer der
star for at skifte mellem de to forsyninger. Disse skal pa samme méde som for klasse AB have
en forspending, og dette arbejdspunkt ma hverken veere for hgjt eller for lavt. Er det for lavt,
vil de ydre transistorer begynde at lede for sent og signalet vil blive klippet. Er det for hgjt, vil
transistorerne begynde at lede for tidligt, og effekttabet gges, hvilket star i kontrast med filosofien
bag at anvende en klasse G. De ydre transistorer kan have arbejdspunkt som i klasse C.

Klasse G er lidt mindre linezer end den forstzerkerklasse der udggr den indre del af forsteerkeren
(A, B eller AB). Ved lave effekter er forskellen dog forsvindende. Generelt kan forvreengningen
for en klasse G-forstaerker holdes meget lav, og kan szenkes yderligere ved at indfgre en eller flere
dominerende poler.

A.6 @vrige forstaerkerklasser

Der findes flere forstaerkerklasser end de her omtalte. Helt kort kan naevnes klasse C, hvor tran-
sistoren leder i veesentligt mindre end halvdelen af periodetiden, hvilket giver et pulsformet
udgangssignal. Klasse C bruges normalt i hgjfrekvente kredslgb, fx i radio-tunere, hvor et LC-
filter herefter udglatter pulserne.

I en klasse E-forsteerker lgber der altid en lille hvilestrom gennem transistoren, pa samme
made som i en klasse AB. Denne type forsteerker bruges kun til radioteknik og kan ikke anvendes
til audio [Self 09].
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Klasse F er ligesom klasse D en digital forsteerker. Klasse F anvendes hovedsagelig som
hojfrekvens-forsteerkertrin i GHz-omradet [Brixen 04].

En klasse H-forsteerker implementeres efter samme filosofi som klasse G. I stedet for to eller
tre faste speendingsforsyninger, kan forsyningen her justeres dynamisk.

Sluttelig findes ogsa en klasse S-forsteerker, der i princippet er et klasse A-trin der driver en
belastning gennem et klasse B-trin, saledes at belastningsimpedansen for klasse A-trinet virker
storre.
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Bilag B

Maling af effektforbrug pa klasse AB-forstaerker

Forsgg foretaget d. 13. september 2011 i laboratoriet B1-101, Fredrik Bajers Vej 7, AAU. Tilst-

edevaerende: gruppe 315 og vejleder Sofus Birkedal Nielsen.

Maleudstyr  Specifikation

AAU-qnr. /serienr.

Tonegenerator B&O RC-oscillator TG7

Oscilloskop Philips PM 3055 50 Hz

Forsteerker Pioneer Stereo Amplifier Model A-656

Belastning Danotherm 8 €2, max 100 W

Effektmaler Waldsee Electronic Leistungs- und Energie-Messgerét

B1-101-M-3

JG9405804S

AUC 08563

Tabel B.1: Maleudstyr brugt ved forsgget, hvor der males effektforbrug og

udgangssignal for en klasse AB-forsteerker, se Fig. B.1.

Figur B.1: Forsggsopstilling til maling af effektforbrug og udgangssignal for en klasse
AB-forsteerker, se tabel B.1. Tonegeneratoren genererer det signal der kobles pa
kanal 1 i forsteerkeren. Effektmaleren er sat i serie mellem spaendingsforsyningen
og forsteerkeren og maler det samlede forbrug. Oscilloskopet er sat i parallel med
belastningen ved udgangen af kanal 1, og maler stgrrelsen af udgangsspaendingen.

Data fra malingen bestar af det samlede effektforbrug [W] for forsteerkeren, og udgangs-
peaksignal [V] for den kanal hvor tonegeneratoren er koblet pd indgangen, og belastningen pa

udgangen.

Den udnyttede effekt der patrykkes belastningsmodstanden, Py, udregnes ud fra RMS-veaerdien
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Malestgrrelse Malt

Prorbrug [W] 42 42,5 43 43 43 43 435 44 45 46 47,5 50
VL [V] 0 0,1 02 03 05 1 1,25 15 2 25 3 4
Malestgrrelse Malt

Prorbrug [W] 54 57 65 71 8 89 109 128 146 167 185

VL [V] 5 6 8 10 12 15 20 25 30 35 40

Tabel B.2: Maleresultater fra forsgget, hvor malinger der star lige under hinanden
i tabellen, er samhgrende veerdier, to og to. Prorbrug €r det samlede effektforbrug
for forsteerkeren [W]. Vi er peakspaendingen pa udgangssignalet, malt parallelt med
belastningen.

af udgangssignalet:

N 2
72
v _ (B) %1
P, — JRMS _ -2 'L W] (B.1
L RL RL RL 2RL [ }( )

Da hvilestrgmmen Ipber i transistorerne i begge kanaler (se bilag A), er den mélte Porbrug SUmmen
af hvilestrommen i kanal 2, samt hvilestrgm og signal i kanal 1. For at nyttevirkningen skal findes,
bestemmes Prorbrugt som effektforbruget til forstaerkerens kanal 1. Dette gores ved at trackke
hvilestrgmmens effekt fra kanal to fra samtlige maleresultater. Denne effekt ma udggre halvdelen
af effektforbruget for forsteerkeren uden patrykt signal:

1
Pforbrugl = Pforbrug — 3" Pforbrug ved 0 signal — Pforbrug —21 [W} (BQ)

Nyttevirkningen for forsteerkeren kan nu findes som:

Py,
=g ] (B3)
forbrugl
70 7
60 - J 6 4
& 50| | g9 |
(=2}
€ a0+ 1 2 4r ]
3 30 1 ;;—) 3r 1
Z 20| 122 ]
10 + 4 1F 4
0 L L L L i i i N N 0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Effekt afsat i belastningen [W] Effekt afsat i belastningen [W]

Figur B.2: Graf over den maélte nyttevirkning i forhold til effektforbruget (pa én
kanal). I figuren til hgjre er der zoomet ind pd de afsatte effekter der opnas ved et
udgangssignal pa <6 V i peakspeending.

100



Bilag C

Test af mikrofonsignal

Test af mikrofonsignal foretaget Fredrik Bajers vej 7, i lydisoleret rum i AAU’s akustikafdeling
B4 d. 17. november 2011 samt i AAU-lab, lokale B1-101, d. 19. november 2011.

Udstyr Model AAU-nr.
Mikrofon Shure Beta 58A Supercardioid Dynamic Vocal Microphone -

Kabel 5 m XLR -
Oscilloskop  Agilent 54621D Mixed Signal Oscilloscope B1-101-V-2

Tabel C.1: Udstyr anvendt til maling af mikrofonsignal.

Figur C.1: Maling foretaget af mikrofonsignal efter 5 m kabel samt direkte pa
mikrofonen. Som det ses af figuren til venstre er der betydelig stgjindstraling pa
kablet, sammenlignet med maling foretaget direkte pa mikrofonens udgang (figuren
til hgjre). Begge malinger er foretaget udifferentielt, dvs. med eet signal i forhold til
stel.
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1.007/ Stop Ftl 1550

1500 + 0.00s

o

Figur C.2: Malinger foretaget udifferentielt, dvs. med eet signal i forhold til stel.
Figuren til venstre viser signal af en der raber direkte ind i mikrofonen, mens handen
danner en tragt si der kommer maksimalt lydtryk direkte ind i mikrofonen. Her
kommer signalet op pa 1,5 V peak udifferentielt. Figuren til hgjre viser et signal af
almindelig sang i mikrofonen. Her nar signalet kun op omkring 30 mV udifferentielt.

11 2003/ £ 00s 1.00Y Stop £1 1200

£

Figur C.3: Malinger foretaget differentielt. Figuren til venstre viser signalet fra en
der synger i mikrofonen med lydstyrke som ved en fodboldsang, med en afstand af
ca. 10 cm mellem mikrofon og mund. Her kommer signalet op pa ca 150 mV peak. I
figuren til hgjre er afstanden mellem mikrofon og mund mindsket til ca 0,5 cm, og
signalet nar op pa ca 400 mV peak.
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Bilag D

Malinger af mikrofonforstaerker

Test foretaget i AAU-lab, Fredrik Bajers vej 7, lokale B1-101, d. 7.-8. december 2011, af mikro-
fonforstaerker, opbygget som beskrevet i kapitel 5.3.

D.1 Maling af DC-spaendinger i kredslgbet

Udstyr Model AAU-nr.
Spaendingsforsyning Hameg Triple Power Supply HM7042 B1-101-O-5
Multimeter Fluke 37 B1-101-B-5

Tabel D.1: Udstyr anvendt til maling af DC-speendinger i mikrofonforsteerkeren.

Beregnet Simuleret | Malt u/pot Malt m/pot*

Q1 Q2 Q1 Q2

Vi 532V 536V | 469V 463V | 522V 522V
Vi 340 V 430V | 279V 278V | 3,09V 307V
Ve 328V 230V | 4,66 V 467V | 381V 383V
Vry 19 mV 22mV | 0mV 0mV | 20mV 20mV

* Speendinger malt med potmetret pa 10 k2, hvor Vp, males til 20 mV, er
veesentlig forskellige fra malinger med potmetret pa 0 €2. I simuleringer ggr
potmetrets stgrrelse ingen forskel for DC-vaerdierne.

Tabel D.2: Malinger af DC-spaendinger i mikrofonforsteerkeren.

Der ses vaesentlige forskelle i DC-malingerne med og uden den variable modstand mellem de to
emitterben.
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BILAG D. MALINGER AF MIKROFONFORSTARKER

D.2 Test af forstaerkning malt med mikrofon

Udstyr Model AAU-nr.

Speendingsforsyning  Hameg Triple Power Supply HM7042 B1-101-0-5

Tonegenerator B&O Oscillator TG7 B1-101-M-2

Hgjttaler Boss MA-12 Micro Monitor B1-101-S-2

Hgretelefoner EREF EE-78 B1-101-U-2

Mikrofon Shure Beta 58 A Dynamic Vocal Microphone -

Oscilloskop Agilent 54621 A Oscilloscope B1-101-F-5

Tabel D.3: Udstyr anvendt til test af mikrofonforsteerkeren.
Oscilloskop Hojttaler Hore-
generator telefoner
E E EEE Spaendingsforsyning O
— — 3
\ ﬁ
Mikrofon
Mikrofonforstaerker
Figur D.1: Opstilling anvendt til test af mikrofonforstaerker.

Frekvens 50 Hz 70 Hz 100 Hz 140 Hz 250 Hz 500 Hz 750 Hz 1 kHz
Vint 7 mV 13mV 94 mV 12 mV 19 mV 5 mV 3,6 mV 5,9 mV
Vout min 30 mV 54 mV 45 mV 44 mV 103 mV 6,6 mV 32,8 mV 39 mV
Vout max 125 mV 216 mV 188 mV 18 mV 422 mV 18,4 mV 105 mV 139 mV
Amnin 6,62dB 6,35dB 758dB 526dB 866dB -361dB 13,17dB 10,38 dB
Amax 19,02 dB 18,39 dB 20dB 1788dB 20,91dB 530dB 23,28dB 21,42 dB

Tabel D.4: Maleresultater fra test af forsteerkning. Alle speendinger er peak-peak.
Omregning til forsteerkning udregnes som udgangssignalet delt med det dobbelte af
indgangssignalet (da der kun er malt pa én indgang): A = 20log (;/0?“‘:) [dB]. Beregnet
Amin = 6 dB, beregnet Amax = 22 dB.

Maleresultaterne er visuelle aflaesninger pa oscilloskopet, og mindre afvigelser forventes. Der

ses dog en vaesentlig afvigelse fra de forventede forsteerkninger ved forskellige frekvenser, og mikro-

fonforsteerkeren giver séledes ikke et frekvenslinezert respons.

D.3 Frekvensrespons malt uafhangigt af mikrofon

Maling foretaget i AAU-lab, Fredrik Bajers vej 7, lokale B1-101, d. 11. og 14. december 2011.

Udstyr Model AAU-nr.
Spandingsforsyning Hameg Triple Power Supply HM7042 B1-101-0-5
Program NI-PCI-4461 Swept Sine - Linear Response -

and Harmonic Distortion (DAQmx)

Tabel D.5: Udstyr anvendt til test af mikrofonforsteerkeren.
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D.4. KOMPONENTVARDIER TIL BEREGNING AF CMRR

For at opna et balanceret signal, sendes signalet fra NI-PCI-4461 direkte ind pa Vi, 4, og gennem
en inverterende 1:1 forstaerker, opbygget af en TLO75CN og to modstande malt til Rp = Ry = 9,94
kS, og herefter ind pa Vj,_.

INDSAET PLOTS, MAL IGEN MED FREKVENSER FRA 0-500K

D.4 Komponentvardier til beregning af CMRR

Udstyr Model AAU-nr.
Kondensatormaler Data Precision 938 AUC 7717
Multimeter Fluke 37 B1-101-B-5

Transistormaler Hameg Curve Tracer HM6042 B1-101-V-6

Tabel D.6: Udstyr anvendt til maling af komponentveerdier.

Komponent 1 2
Cn - - 15,22 nF
C 688 nF 688 nF -
Rp 9,96 kO 10,0 k2 -
Rg 5,36 kQ 5,36 kQ -
Re 3,47 kQ 3,48 kQ -
R¢ - - 1,237 kQ
Pe - - 33 Q- 8,99 kO
Rp 6,81 kQ 6,79 kQ -
Co - - 100,8 nF
Transistor Q1 Q2 -
Vi 0,63V 063V
I 1,9 uF 1,9 uF
Ve 0,86 V. 086V
1. 1001 A 955 pA
B 525 505
h11 14,2 k2 14,2 kQ
hoy 550 532
hgg 17 /.LS 14 /,LS

Tabel D.7: Malte komponentveerdier pad mikrofonforstaerkeren. De malte veerdier for
transistorerne er foretaget ved Imax = 2 mA og Vinax =2 V.

I henhold til de malte komponentveerdier, kan differens- og Common Mode forstaerkningen i de to
transistor-delkredslgb beregnes, og her ud fra kan CMRR for transistortrinnet findes jvf. (5.47)
og (5.48):

A . o —Rc1(2Re1+RG+PG min)
d transistorl max gain — Tel(QRE1+RG+PG min)+RE1(Rc+PG min)

—3,47 kQ(2-5,36+1,237+0,033) kQ
14250 (2.5,36+1,237+0,033) kQ+5,36 k€2(1,237+0,033) k2
= —5,8461 (D.1)
A ) - —Rc2(2RE2+RG+ PG min)
d transistor2 max gain = 3.0, (3R gy + Rg+Pa min)+Re2(Re+ PG min)
—3,48 k(2-5,3641,237+0,033) kQ
14,29 (2.5,36+1,237-+0,033) kQ+5,36 k€2(1,237+0,033) k2

5

= —5,8543 (D.2)




BILAG D. MALINGER AF MIKROFONFORSTARKER

Asymmetrien i de to transistor-delkredslgb giver arsag til uens forsteerkning. Disse afrundes til
brug i udregningerne af mikrofonforstaerkerens samlede CMRR, séledes at transistortrinnets dif-
ferensforstaerkning ved maksimal forsteerkning er bestemt ved:

Ad trans. max — _57 85 (DS)

A . . . —Rci1(2RE1+Rc+PG max)
d transistorl min gain = ¥ " ORp1 + Re+PG max) +RE1(RG+PG max)

_ —3,47 kQ(2-5,3641,237+8,99) kQ
14259 (2.5,36+1,237+8,99) kQ+5,36 k2(1,237+8,99) k2
=—1,3130 (D.4)
A . ) R —Rc2(2Rp2+Rc+Pg max)
d transistor2 min gain = (OR 5y ¥ Ro+ PG max) t RE2(RG+PG max)
_ —3,48kQ(2:5,36+1,237+8,99) k Q
14259 (2.5,36-+1,237+8,99) kQ+5,36 k2(1,237+8,99) kQ

= —1,3164 (D.5)

Asymmetrien har pa samme méade betydning for de to transistor-delkredslgbs forstaerkning ved
minimum forsteerkning. Disse afrundes til brug i udregningerne af mikrofonforsteerkerens samlede
CMRR, siledes at transistortrinnets differensforstaerkning ved minimal forsteerkning er bestemt
ved:

Ad trans. min — _17 31 (DG)

Acm transistorl — r;fzczlm = 14,213’3_751{;2 kQ = —076443 (D7)
550 ?

Acm transistor2 — —Rea - 8 k2 = _07 6460 (DS)

Te2+Rp2 7145?,);‘9 +5,36 kQ

Ogsa Common Mode forsteerkningen er forskellig for de to delkredslgb. Disse afrundes til brug
i udregningerne af mikrofonforstaerkerens samlede CMRR, saledes at transistortrinnets Common
Mode forsteerkning er bestemt ved:

Acm trans. — _07 64 (Dg)
‘Ad transistorl max gai |
gain 5,8461 __
CMRRtransistorl max gain — A = 0.6443 — 9, 0738 (DIO)
| cm transistorl‘ ’
CM _ ‘Ad transistor2 max gain| _ 5,8543 __ D
RRtransistorZ max gain — A = 0.6460 97 0619 ( ].1)
| cm transistorQ‘ ’
‘Ad transistorl min gai ‘ B
3 gain 1,3130 __
CMRR ransistor1 min gain — A = 0.6443 — 2,0380 (D12)
| cm transistorl' ’
‘Ad transistor2 min gai ‘
gain 1,3164 __
CMRRtransistorQ min gain — = 0,6460 — 27 0376 (Dl-?))

|Acm transistor2|

Som det ses, betyder de asymmetriske transistortrin sma forskelle i forsteerkningen, og dermed
ogsa sma forskelle i CMRR. Disse afrundes til brug i udregningerne af mikrofonforsteerkerens
samlede CMRR, séledes at transistortrinnets CMRR ved maksimum og minimum forstaerkning
er bestemt ved:

CMRRzans. max = 9,07 = 19,15dB (D.14)
CMRRzans. min = 2,04 = 6,19dB (D.15)
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D.4. KOMPONENTVARDIER TIL BEREGNING AF CMRR

For at den samlede CMRR for mikrofonforsteerkeren kan findes, beregnes hernsest CMRR for
operationsforstaerkertrinnet i henhold til de malte komponentveerdier, jvf. (5.53) og (5.54):

v Rpa2(Rrpi+Rc1) v BEL
A o Vout _ Y02Rci(Rc2+Rr2) ol Ry
d opamp — =
Vo2 — Vol Vo2 — Vol
6,79 k2(6,81+3,47) kQ 6,81 kQ
U023 47Kk0(3,48+6,79, k) Yol 347kO

Vo2 — Vol

1,9625v01 —1,958Tv0s .
= —— ~ —1,96 (D.16)

v Rpa(Rrpi+Rc1) v Rr1
A __ Uout __ "92Rgi(RcztRr2) ol Rcy
cm opamp — =
Vocm Vo2

6,79kQ(6,8143,4T)kQ _  6,81kQ
V023 47k (3,48+6,79, k) Yol 3 47kQ

Vo2
— 1,9587’[10271,96251)01 ~ _0700386 (D17)

Vo2

A opam
CMRR opamp = [Ad opampl 1,96 =508 = 54,12dB (D.18)

|Acm opamp| 0,00386

Her er antaget at v,1 = v,2 sdledes at forstzerkningen udtrykkes uathzengigt af indgangsspaendingerne
pa operationsforstaerkeren. Det ses da jvf. (D.10), (D.12) og (D.18), at mikrofonforsteerkeren sam-
lede CMRR varierer mellem maximum og minimum forsteerkning;:

CMRRmax gain = CMRRtrans. max - CMRRopamp = 9,07 - 508 = 4607 = 73,27dB (D.19)
CMRRuin gain = CMRRyirans. min - CMRRgpamp = 2,04 - 508 = 1036 = 60,31 dB (D.20)
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Bilag E

Malinger af samlet system

THD maélinger
40 x . :
= 200 ‘/\A 1
0 n n PR | n n PR | n n PR | n n PR R
10' 10° 10° 10* 10°

Frekvens [HZ]

T T T

0 10 10° 10 10
Frekvens [HZ]

1000 ———rry —— ———r ——

2 5001 f g
O n X Il Il — n PR S
10' 10° 10° 10* 10°

Frekvens [HZ]
10000 —— ey —— ———r

: SOOO} J\A
0 n A B —_— Il — n PR | n n PR
10’ 10° 10° 10* 10°

Frekvens [HZ]

Figur E.1: THD malinger pa den samlede prototype. Her bemaerkes stor variation
imellem maleresultaterne
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BILAG E.

MALINGER AF SAMLET SYSTEM

Frekvensrespons
17 T

16.5

[dB]

15.5

145 - L ‘3 L
10 10

Frekvens [HZ]

Figur E.2: Her ses et diagram af det samlede frekvensrespons for hele hi-fi forsteerk-
eren. Det effektive frekvensomriade er som gnsket i 20 Hz - 20 kHz, uden stgrre
variation

Tonekontrol Respons Samlet

Bas-deemp
Bas-gain
Diskant-deemp
Diskant-gain
| | —— Midtposition

I | I
10° 10°
Frekvens [Hz]

Figur E.3: Her ses et diagram fra accepttesten, hvoraf det bemzerkes at tonekontrollen
ikke levede op til forventningerne. Dette skal ses i lyset af at de enkelte graenseflader
for tonekontrollen, ikke blev testet tilstrackkeligt fgr accepttesten og af at denne som
det eneste modul stadig var pa hulprint med lgse lednigner. Det konkluderedes dog
efterfslgende at tonekontrollen stadig fungerede som forventet ved isoleret test af
denne

Tonekontrol Respons

[dB]

-20

— LP-Bas
——— HP-Diskant
— LP-Diskant

-25

-30 L L L
10 10°
Frekvens [Hz]

Figur E.4: Her ses et frekvensrespons for modultest af tonekontrol.
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Stej malt over hejttaler
T T T

-0.03 4

20.04 I I I I I I I I I
5 - E E B
Tid [T] x10°

Figur E.5: Signalstgj malt over hgjttaleren ved volumekontrollen indstillet til mak-
simal volume, uden tilslutning af indgangsapparat

Signalforhold
20 T T T T T T
Forsteerket signal
15 Indgangs signal |5
Il

\Jl
o

Tid [T] x10°

Figur E.6: Volumenkontrollen indstillet til maksimal gain med 2,8 V indgangssignal.
Her ses forholdet mellem max udgangssignal over loadmodstanden og indgangssig-
nalet pa 2,8 V i forforsteerkeren

Volumekontrolen ydrepositioner
10 T

0f 4
20}

301 4
401 4

[dB]

50l i
60 i
70k

-80 W
-0 : : :

10 10° 10
Frekvens [HZ]

Figur E.7: Her ses dempningsforholdet for volumenkontrollen. Indgangssignalet i
forforstaerkeren er pa 2,8 V
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Bilag F

Maledata fra test af forforstaerker

Udstyr Model AAU-nr.
Oscilloskop ~ Agilent 54621A 60 MHz B1-101-G-2
CD-afspiller Sony CDP-591 B1-101-S-4

Mikrofon Shure Beta 58 A Supercardioid Dynamic Vocal Microphone -

Tabel F.1: Udstyr brugt til maling af forsteerkning pa forskellige punkter i for-
forsteerkeren.

I tabellerne geelder fglgende forkortelser: tone=tonekontrol, sum=summationsforsteerker.

Reference Malepunkt Forsteerkning
Direkte pa CD-indgang 5,32 V. Efter 1:1 buffer i forforsteerker 5,44 V= 1,02 0,2 dB
Direkte pa CD-indgang 5,32 V. Efter forforsteerker og tone 1,13V 0,21 -13,5dB

Tabel F.2: Malinger foretaget pa CD-udgangen af forforsteerkeren foretaget med
oscilloskop. Alle speendinger er angivet i peak-peak.

De to prober brugt til forsgget malte ikke fuldsteendig ens, og skiftede uberegneligt mellem
1:1-visning og 1:10-visning.
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BILAG F. MALEDATA FRA TEST AF FORFORSTARKER

Reference Malepunkt Forstaerkning
Direkte pa CD-indgang 5,32 V. Ved deling fgr sum 1,50V 0,28 -11,0dB
Efter mikrofonforsteerker 322 mV  Efter 1:1 buffer for sum 328 mV 1,02 0,16 dB
Efter mikrofonforsteerker 538 mV  Efter 1:1 buffer for sum 532 mV 0,99  -0,1 dB
Efter mikrofonforsteerker 1,06 V. Efter 1:1 buffer fgr sum 970 mV 0,92 -0,8 dB
Efter mikrofonforsteerker 910 mV  Efter 1:1 buffer for sum 880 mV 0,98  -0,3 dB
Direkte pa CD-indgang 5,32 V. Efter sum 800 mV 0,15 -16,5 dB
Efter mikrofonforstaerker 350 mV  Efter sum 1,06 V 3 9,54dB
Efter mikrofonforsteerker 1,13 V' Efter sum 1.0V 088 -1,1dB
Efter mikrofonforsteerker 1,42 V  Efter sum 77TV 542 14,7 dB
Direkte pa CD-indgang 5,32 V. Efter sum og tone 220 mV 0,04 -27,7dB
Direkte pa CD-indgang 500 mV  Efter sum og tone 20 mV 0,04 -27,7dB
Direkte pa CD-indgang 363 mV  Efter sum og tone 250 mV 0,04 -27,7dB
Direkte pa CD-indgang 488 mV  Efter sum og tone 310 mV 0,64 -3,9dB
Direkte pa CD-indgang 4,63 V  Efter sum og tone 910 mV 0,20 -14,1dB
Direkte pa CD-indgang 4,82 V  Efter sum og tone 880 mV 0,18 -14,8 dB
Direkte pa CD-indgang 5,13 V  Efter sum og tone 166 V. 032 -9,8dB
Direkte pa CD-indgang 4,94V  Efter sum og tone 1,75V 035 -9,0dB
Efter mikrofonforsteerker 394 mV  Efter sum og tone 269 mV 0,68 -3,3 dB
Efter mikrofonforsteerker 550 mV  Efter sum og tone 356 mV 0,656 -3,8dB
Efter mikrofonforsteerker 425 mV  Efter sum og tone 288 mV 0,68 -3,4dB
Efter mikrofonforstaerker 544 mV  Efter sum og tone 174 mV 0,32 -10,0dB
Efter mikrofonforsteerker 1,02 V. Efter sum og tone 180 mV 0,18 -15,1dB
Efter mikrofonforsteerker 207 mV  Efter sum og tone 117mV 0,56 -5,0 dB
Efter mikrofonforsteerker 557 mV  Efter sum og tone 200 mV 0,36 -8,9dB
Efter mikrofonforstaerker 2,2V Efter sum og tone 800 mV 0,36 -8,8dB

Tabel F.3: Mailinger foretaget pd CD/mikrofon-udgangen af forforsteerkeren foretaget
med oscilloskop. Alle speendinger er angivet i peak-peak. De to prober brugt til
forsgget malte ikke fuldstaendig ens, og skiftede uberegneligt mellem 1:1-visning og

1:10-visning.
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Bilag G

Common Collector

Kilder: Sedra & Smith, Jan Mikkelsens slides MM 8.

For at sikre en hgj indgangsimpedans efter et trin i kredslgbet kan der indsaettes en buffer i form
af en common-collector. Dette vil samtidig sikre en lav udgangsimpedans til det efterfglgende
trin, og er derfor meget effektiv mellem et trin med forholdsvis hgj udgangsimpedans og et med
forholdsvis lav indgangsimpedans, sammenlignet med hinanden.

Common collectorens attributter
Stor indgangsimpedans

Lille udgangsimpedans

Ingen spaendingsforsteerkning ~ 1
Stor strgmforsteerkning

Tabel G.1: Anvendt udstyr til méling af af nyttevirkningen

Common collectoren har sit navn, da der pa collectorsiden af transistoren sidder en konden-
sator Co, som gar til stel, hvilket det ses pa Fig. G. Dette betyder at AC-signaler over en given
frekvens gar til stel pa collectorsiden, mens DC-signalet er ubergrt, da den vil se kondensatoren
som en afbrydelse. Kondensatoren sikrer EMC, da den fjerne frekvenser hgjere end hvad der
arbejdes med. I projektsammenhaeng ses frekvenser over 20 kHz som ugnskede. Udover denne
afkoblingskondensator sidder der ogsé en overfgringskondensator ved transistorens base, C, og
ved udtaget ved emitteren, Cy, som afbryder DC.

+Vee
; R1 R_C
c2
(}:}1 at
c3

° N

Audiosignal d

_ R E R_load

vee

Figur G.1: Diagram over en ssedvanlig opbygning af en common collector, hvor ud-
taget fra transistoren sker pa emitteren.
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Vce

cc

Figur G.2: Her ses et diagram af en DC-analyse

Det gnskes at bestemme forspzendingen og modstandsstgrrelser for common-collectoren. Da der
onskes stgrst mulig speendingssving pa udgangen, skal speendingen pé emitterbenet ligge pa %(VCC—I—

Vee), hvilket med en +speendingsforsyning hvor V.. = —V,. giver en spending pd emitterbenet
pa 0 V.
Speendingsfaldet over emittermodstanden kan nu bestemmes som Vg, = —Vee = V., og

emittermodstanden ud fra en valgt I som

_ VCC

Forspandingen Vpp skal ligge pa et base-emitterspeendingsfalder over emitterbenet og skal
derfor ligge pa:

Rg

(G.1)

Ve =0+ Ve = VBe (G.2)

Forspaendingen er defineret af de to basemodstande, Rp1 og Rpo, og forholdet mellem disse
kan opskrives som:

Rpo
Vi -5 5 chc - Vee - ‘/cc
BB " Rp1 + Rps ( )
Vee + VBB
Rpg=—— R G.3
pr= gy Bt (G.3)

Nar common-collectoren bygges omkring en BC547¢ NPN-transistor (Phillips), vil en Io pa
0,1 - 10 mA resultere i en 8 = 520.

G.0.1 Impedansforhold

For at finde indgangsimpedansen for transistoren opstilles en hybrid-m-model, Fig. G.0.1. Da 4
og Ic begge lgber gennem Rp||Ry, kan i negligeres i speendingsfaldet over Rg||Ry,. Dermed kan
v;p udtrykkes som:

vip = Ur + I - Rpl|RL = vr + gmvr - RE||RL (G4)
Strgmmen ind pa transistorens base, kan udtrykkes:
IC Ur
] = - = — Go5
"TB T (65)
Indgangsimpedansen set fra transistorens base, kan nu udtrykkes:
V; Ve + gmUr - RE||R
Rip = o = U T Imln slBL g RullRL) (G.6)

iy

Tr
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For at kunne udlede indgangsimpedansen ud fra kendte stgrrelse, veelges at omskrive (G.6),

1% Ic .
hvorrW:TbT,oggm:i:V—i.
Vr
Ray= = (1442 - Rel|Re) = 72 + B(Rp||Re) = 5 (Y5 + Rol|Re ) (G.7)

Da § = 520 og termospeendingen Vpr = 26 mV (ved 25°), fas:

Riy =520 (22Y + Ry Ry ) (G.8)

Nar indgangsimpedansen for hele common collectortrinnet skal findes, ma Rgpp = Rp1||Rp2
regnes med, sdledes at den samlede indgangsimpedans for common collector-trinnet er:

Zin = R || Ry = Rop 1|8 (32 + RellRy) = Rop 11520 (2522 + Ryl Ry ) (G.9)

Det ses altsa at indgangsimpedansen er afhaengig af Rpp, og hvis denne skal veere hgj, kraever
det at Rpp er meget stor eller at den ikke er der.

Base Collector
I gm' Vn
Rs Res Emitter
Re R

Figur G.3: Diagram over hybrid-m-modellen for en common-collector, hvor en
theveninspaendingsforsyning er sat ind.

For at kunne bestemme udgangsimpedansen af Common-Collector-koblingen, ses igen pa
hybrid-m-modellen, Fig. G.0.1. For at udregne udgangsimpedansen, Z,, betragtes kredslgbet fra
Ryp. Hvis der i fgrste omgang ses bort fra emittermodstanden Rg, kan udgangsimpedansen op-
stilles som fglger:

Ry, = Rs||Rpp +7x (G.10)

Denne impedans ser dog 8 gange mindre ud fra udgangen, da strgmmen ¢, der lgber gennem
denne del af kredslgbet, er 8 gange mindre end strgmmen ved udgangen, I, hvorfor den R,
der ses fra udgangen er:

Rs||Rpp + 7x RSHRBB_FE:%_,_E

Rout = = G.11
t 8 5 B8 8 I (G11)
Med g = 520 og termospaendingen Vi = 26 mV (ved 25°), kan R,,; udtrykkes:
Rs | |RBB 26 mV
Rout = G.12
! 520 I (G12)
Den samlede udgangsimpedans, Z,, er saledes defineret som:
Rs||[Rpp | Vr Rs||Rpp  26mV
Zy,=Rg||Rout = R ———= 4+ = | =R G.13
Bl Rout Ell ( 3 + To ell ro0 T To ( )
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Bilag H

Undersggelse af knaekfrekvenser til tonekontrolfilteret

Der undersgges ved forsgg i lydstudie den auditive konsekvens af placeringen af poler og nulpunkter
i tonekontrollen. Proceduren er at designe et 1. ordens hgjpasfilter for at undersgge oplevelsen af
lydbilledets sendring i forhold til basomradet, ved at flytte knackfrekvensen i frekvensomradet 20
Hz til 1 kHz og lytte til zendringen i lydmaterialet, for at danne overblik til at beslutte design
af tonekontrol. Samme procedure udfgres for lavpasdelen. Til undersggelsen er anvendt udstyr
beskrevet i tabel H.1

Beskrivelse Type
Studiemonitors Genelec 1032A
Lydkort Digi 003+
DAW Software  Protools 9LE
Filter plug in EQ III 7-band
Computer Mac Pro

Tabel H.1: Udstyr anvendt til filterundersggelse

Undersggelsen er udfgrt pa flere musikstykker med forskellige genrer, som alle er indhentet i
16 bit, 44.1 kHz fra CD. Disse er beskrevet i tabel H.2. De redigerede audiofiler er vedlagt som
bilag pa CD.

Kunstnernavn Titel Udgivelsesar
De Slovakiske Philharmonikere  Also sprach Zarathustra 1989
Jeff Buckley Everybody Here Wants You 1998
Eminem Stan 2000
Christoffer Mariegaard Vokaloptagelse i gvelokalet 2010

Tabel H.2: Musikstykker som er anvendt til filterundersggelse

Ved denne undersggelse diskuteres effekten af det deempede basomrade kontra forstaerket ba-
somrade. Taget i betragtning at der arbejdes med et 1. ordens filter, resulterede forsgget i en
gnsket knaekfrekvens pa 80 Hz, ved fuld gain og en knakfrekvens ved fuld deempning pa 80 Hz.
Figur H.1, H.2 og H.3 er anvendt til audiofiler vedlagt i bilag pa CD.
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BILAG H. UNDERSOGELSE AF KNAKFREKVENSER TIL TONEKONTROLFILTERET

Track Preset o Auto
okal a <factory default> FER  ereass
EQ37-Band [ [COWPAREY sAFE  RTAs

Figur H.1: Lavpasfilter anvendt til undersggelse af knaekfrekvens. Her er knaek-
frekvensen placeret ved 80 Hz.

Track “  Auto
Vokal B et [FEEW  Bveass
EQ 3 7-Band [CONPAREY  sare RTAS

Figur H.2: Hgjpasfilter anvendt til undersggelse af knaekfrekvens. Her er knaek-
frekvensen placeret ved 80 Hz.
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Track Preset & Aute
Steread a <tactory default> [FEW | sveass
EQ37-8and [P [EGWAREY saFE RiAs

Figur H.3: Linizert filter anvendt til undersggelse af knaekfrekvens. Denne indstilling
er anvendt som reference.

Den samme procedure er anvendt til undersggelsen for diskantfiltret, ved at variere forstaerknin-
gen i omradet 4-10 kHz. Det besluttes at knaekfrekvensen for diskant skal placeres ved 8 kHz.
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Bilag |

Beregninger pa symmetrisk tonekontrol

For at opna et begraenset gainomrade i form af et nulpunkt i overfgringsfunktionen for lavpasfiltret
i diskantkontrollen i afsnit 6.3.2W, og dermed symmetri i plottet af funktionen som pa Fig. 4.2,
indszettes en modstand, Ry, i serie med Cy4. Det samlede LP-kredslgb ses i Fig. I.1.

Vin » L Vin

C3

R1 Y1 =R1]| (C3+P3)
P3

Vout
= L B Vout

C4

R2 Y2 =R2 || (C4 +R4)
R4

A

N

Figur 1.1: Det endelige LP-kredslgb for diskantfrekvenserne. Kredslgbet til venstre
kan forenkles med en Thevenin-sekvivalent til kredslgbet til hgjre.

Yl = Zl ~ R1 (Il
Y2 = Ro|(Cy + Ry) (12)

Den samlede overfgringsfunktion for lavpasfiltret for diskanten, kan nu udregnes som:

Ra(5&;+R4)
Vout o Y2 R2H(04 + R4) _ R2+ﬁ+R4

= = — ]:.3
Vi Yi+Ye Ri+R[(CitRi)  p | Feltgthy (1.3)
Rz-ﬁ-ﬁ-‘rpul
Der ganges med sC} i brgkerne
R2(1+R4SC4)
Vout _ RosCy+14+RysCy (I 4)
. Ry(1+R45C4) :
Vin i+ R2s2C4+1-ﬁR4iC4
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BILAG I. BEREGNINGER PA SYMMETRISK TONEKONTROL

Herefter ganges igennem med RosCy + 1+ R4sCy

Vout _ Rg(l + R4SC4) (I 5)

Vi Ry (R2SC4 + 1+ R4SC4) + R2(1 + R4SC4) ’
_ Ry + RyR4sCy (I 6)

Ri1RysCy + Ry + R1RysCy + Ry + RoR4sCy ’
_ s(RaR4Cy) + Ry )

5(R1RQC4 + R1R4sCy + R2R4O4) + R+ Ro '

Den samlede overfgringsfunktion stilles op pa formen i (6.66)

Vous _ e s+ mmo L8

Vi RiRyCy + RiR4Cy+ RoRyCl s + g p i .
= o s . (L9)

RiRy + RiRa+ RoRa s + oy Cn BTy

Med denne overfgringsfunktion, er der opnaet et begrzenset gainomrade ved hjelp af en nulpunkt.
Det ses at DC-gainet for lavpasfiltret, kpp, nulpunktet zrp og polen prp er

RyRy
kip = 1.10
P RiRy + RiRy + RoRy (1.10)
1
- _ 11
ZLp RaCh (L.11)
pLP = f Ry (I.12)

" C4(RiRy + RiRy + RoRy)

Med denne modstand indsat i diskantfiltret, vil der fas en anden forsteerkning i lavpasfil-
tret for hgje frekvenser, som resultat af det dannede nulpunkt. Dermed kommer (6.84) til at fa
forsteerkningen

RoRy

A — .13
LPw=oe = B Ro + Ry Ry + RoRy (L.13)

Det maksimale gainomrade gnskes til 2:12 dB = 24 dB og kan nu fastsattes ved at definere et
udtryk for forholdet mellem fuld positiv og fuld negativ diskantforstezerkning med de opnéede
udtryk (6.82) og (6.84).

AHPw—r00 RiRy+ RiRy+RoRy R Ry

ALPuw—oo RyRy Ry R (L.14)

For det gnskede maksimale gainomréade pa 24 dB, skal fglgende geelde,

R1 Rl 24 dB
4 1=10% =16 115
TRt 2B 88 (1.15)

Stgrrelsen af R4 kan nu bestemmes ud fra (I1.15)

R
Ry = Ry(16 — 1 — R—;) (1.16)
0
Ry Ri Ry
R = = I.17
PT6-1- B 15R - Ry (L.17)
Da forholdet mellem R; og Rs er bestemt til Ry = 4R» i (6.31), kan (1.17) omskrives til
4 4
R, fofts _ AR; Ry (1.18)

T 15R, — 4R, 11 11
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Med en midterposition pa -13,9 dB jvf. (6.87) er der kun mulighed for 15—6 = 3,2 gg forsteerkning
fra midterposition til fuld deempning, nar der med R4 opnas en samlet deempning pa 24 dB fra
maksimum forsteerkning til maksimum dsempning. Dette kan verificeres ved at beregne forholdet

Apwso  Ra RiRg+ RiRy+ RpRy  RiRy+ RiRy+ RaoRy (1.19)

Arpusoe  Ri+ Ro RyRy (R1 + Ro)Ry '

Med de relative stgrrelser for Ry og R4 indsat fra (6.31) og (I1.18) fas

ALpPu—s0 _ 4R5R> +4R2%R2 + RQ%RQ _ 4+4% + % . 44 +16 +4 . % —39 (I 20)

ALPu—soo (4R> + Ro) - R» 5L 20 20 7 '
Vout _ (CQ +R2)H(P4+C4+R4) (I 21)

Ve (Ri+C1)|[(Cs + P3) + (Ca + Ra)|[(Ps + Ca + Ra) '

(5&5 T R2)(Pat 547 +Ra)

565 tR2tPat 56y R (1.22)

(Bt ) (55 T Ps) N (3¢5 +R2)(Pat 545 +Ra)
1

Ritstr+56;Ps se; TR+ Pat sy +Ra

Ud fra (1.22) kan overfgringsfunktionen for forsteerkningen ved hgje frekvenser med potmetret i
midterposition findes, ved at seette s = jw og lade w — co. Forsteerkningen gnskes sammenfaldende
med den frekvenslinezere forsteerkning pa -13,9 dB (6.36) jvf. plottet pa Fig. 4.2.

Ry (Py+Ry)

Vout . RotPi+R . —13.9dB 1
= T Ry 0T =3 (1.23)
Ri1+Ps Ro+Ps+Ry
Vous _ Ry(Py+ Ry)(R1 + Ps) _1 (1.24)
Vi (R1P3)(R2 +P4+R4) —|—R2(P4+R4)(R1 +P3) 5 '
Med indseettelse af storrelsen af Ry fra (6.31) Ry fra (I.18) kan (I.24) omskrives til
1 Ro(Py + {1 Ro)(4R2 + P3) (1.25)
5 4R2P3(R2 + Py + %Rz) + RQ(P4 + %RQ)(ZIRQ + P3) '
i}
(Py+ £ Ry)(4Ry + P3) = L [APs(Ry + Py + 5 Ry) + (Py + £ Ry)(4Ro + P3)] (1.26)

Der ganges igennem med 11
(11P4 +4R2)(4R2 + P3) = % [4P5(11Rg + 11P; + 4R3) + (11P; + 4R3)(4R2 + Ps)] (1.27)

De identiske faktorer samles pa venstre side af lighedstegnet

(11Py + 4Ry)(4Rz + P3) — L(11Py + 4R5)(4Ry + P3) = 2 P3(11P; + 15R,) (1.28)
(¥

(1= 1)(11Py 4+ 4Ro)(4Ry + P3) = 2P3(11P; + 15Ry) (1.29)
T

(11P; + 4Ry)(4Ry + P3) = P3(11P; + 15Ry) (1.30)

Ligning (I1.30) lgses med hensyn til P; og Py, for at beskrive deres indbyrdes storrelsesforhold
A4(Ps + Py) — 16Ry  44(Ps+ P;) —44Ry,  A(Ps+ Py) + 4R,

G f— = = I. 1

P 55 55 5 (L.31)
11(P3—|-P4) — 16R> 11(P3—|—P4) —44R, (P3+P4)+4R4

Fa= 55 - 55 - 5 (1.32)

&:4(P3+P4)+4R4 (133)
Py (P3+ Py)+ 4Ry '
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BILAG I. BEREGNINGER PA SYMMETRISK TONEKONTROL

Den samlede potmeterstgrrelse er i (6.63) pa side 48 defineret som (Ps + Py) > Rs, og jvf. (6.27)
er Ry = 131%51”2’ og altsa geelder at 15(Ps + Py) > (P; + P»). Diskantpotmetret kan derfor vaelges
til samme stgrrelse eller stgrre end baspotmetret.

Modstanden R4 har ogsé betydningen for stgrrelsesforholdet mellem de to kondensatorer Cl
og Cy:

1 _ Ri+ Ro
RiC3  C4(RiRy + R Ry + RyRy)

Ud fra dette udtryk findes forholdet mellem C'5 og Cy. Forst faktoriseres naevneren vaek i begge
brgker

ZHP = PLP <& (134)

Cy4(R1Ry + RiRy + RyRy) = R1Cs3(Ry + Ry) (1.35)
Med indseettelse af storrelsen af Ry fra (6.31) Ry fra (I1.18) kan (6.100) omskrives til

Cy (4R2R2 + 4R, %RQ + Ry %Rg) = 4R203(4R2 + RQ) (136)
Der ganges igennem med %
C4(11R2R2 + 4R5Rs + R2R2> = 11R203<5R2) (137)

Herefter divideres med RoRa
16C4 = 55C5 (1.38)

126



Bilag J

Malejournal for effektforstaerker

For at verificere resultaterne af den samlede effektforsteerker, er der foretaget en raekke malinger.

J.1 Maling af frekvensrespons

Malingen af frekvensresponset er foretaget for at kunne teste forsteerkningen igennem det hgrbare
omrade fra 20-20 kHz. I afsnit 8.7, pa Fig. 8.7 fremgar frekvensresponset, og af tabel J.4 fremgar
det anvendte udstyr. Testen foretages med NI-PCI-4461 PC kort, med tilhgrende software Sweep
Sine FRF. Testen er foretaget med den maksimale input amplitude pa 700mV.

Maleudstyr AAU nummer Producent
Spaendingsforsyning HM7042  B1-101-0-3 HAMEG
Spaendingsforsyning HM7042  B1-101-N-1 HAMEG

8,28 lab load 2159-02 ukendt

NI-PCI-4461 Sweep Sine FRF 76986 National Instruments

Tabel J.1: Anvendt udstyr til maling af frekvensrespons

J.2 Maling af termiske effekter

For at verificere at der ikke vil forekomme termisk runaway i udgangstrinnet, bliver temperaturen
af kglepladerne malt over tid. Testen udfgres ved at belaste loaden med en effekt pa 10 W i 75
minutter. Temperaturen fremgar af tabel J.3. Det anvendte termometeret méler 1 mV til 1 C°. I
afsnit 8.2 pa Fig. 8.2.2, ses en graf over udviklingen af temperaturen.

Maleudstyr AAU nummer Producent
Speendingsforsyning HM7042 B1-101-0-3 HAMEG
Speendingsforsyning HM7042 B1-101-N-1 HAMEG
Termometer intet (1ant i it-veerkstedet) Fluke 80T-IR
8,28 lab load 2159 — 02 ukendt
Multimeter B08518 Fluke Phillips

Tabel J.2: Anvendt udstyr til maling af termiske effekter
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BILAG J. MALEJOURNAL FOR EFFEKTFORSTAERKER

Minutter | BD437 | BC547C | BC559C | BD438
0 24 24 24 24
1 28.4 25.9 26.9 29.7
2 34.4 34.3 29.8 37.8
3 36.8 35.9 31.5 39.3
4 39.3 37.8 32.1 42.7
) 40.5 39.4 32.9 44.6
6 41.3 39.6 33.1 44.9
7 42.8 41.3 34.1 46.3
8 43.7 42.1 34.9 47.2
9 44 42.6 34.9 47.7

10 44.6 42.3 35.5 48.7
15 45.8 44.2 36.5 49.7
20 47.1 44.8 37.3 50.7
45 47.5 45.9 36.8 50.8
55 47.5 45.2 37.7 51.1
60 49.3 45.2 37.7 50.4
65 48 45.7 38.5 52.4
I0) 49.4 45.5 38.1 51.8

Tabel J.3: I tabellen fremgar temperaturen malt pa de fire effekttransistorers kgle-
plader, fra 0 — 75 min

J.3 Maling af THD

For at male den samlede THD for effektforsteerkeren benyttes NI-PCI-4461 PC kort samt tilhgrende
software, Swept Sine FRF. Der er foretaget mélinger med input amplituder pa 20 mV, 42 mV, 100
mV og 700 mV. Sidstneevnte er maksimalt indgangssignal, og 42 mV er vurderet til lytteniveau.
Resultaterne for malingerne fremgar af Fig. 8.7 i afsnit 8.7.

Maleudstyr AAU nummer Producent
NI-PCI-4461 Sweep Sine FRF 76986 National Instruments
8,20 lab load 2159 — 02 ukendt
Spaendingsforsyning HM7042  B1-101-0-3 HAMEG
Spaendingsforsyning HM7042  B1-101-N-1 HAMEG

Tabel J.4: Anvendt udstyr til maling af THD

J.4 Maling af nyttevirkning

For at male nyttevirkningen pa effektforstaerkeren méles den effekt der traekkes ud af stikkontak-
ten med et Watt-meter, samtidig med at spsendingen V over en 8,2 {}-modstand méles med et
voltmeter. Herved kan den afsatte effekt i belastningen beregnes som P = ﬁ. Af tabel J.5
fremgar det anvendte udstyr.
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J.5. MALING AF INDGANGS- OG UDGANGSSIGNAL

Maleudstyr AAU nummer Producent
HN 1054 Energimaler Intet HAMEG

8,2 lab load 2159 — 02 ukendt
Spaendingsforsyning HM7042 B1-101-0-3 HAMEG
Spaendingsforsyning HM7042 B1-101-N-1 HAMEG
Multimeter B08518 Fluke Phillips

Tabel J.5: Anvendt udstyr til maling af af nyttevirkningen

Som tidligere beskrevet er nyttevirkningen givet ved

Pr
Pg

0 [%] (J.1)

I Fig. 8.8, 8.8 og 8.8 i afsnit 8.8 om nyttevirkning fremgar resultaterne af nyttevirkningstesten.

J.5 Maling af indgangs- og udgangssignal

For at verificere indgangs- og udgangssignal af effektforsteerkeren, males der henholdsvis pa ind-
og udgang med et oscilloskop, mens en tonegenerator genererer en 1 kHz tone pa 700 mV. Data
er opsamlet og plottet i Fig. 8.7 i afsnit 8.7. Af tabel J.7 fremgér det anvendte maleudstyr.

Maleudstyr AAU nummer Producent
tonegenerator 08261 Bang & Olufsen
Oscilloscope 33866 Agilent

8,2 lab load 2159-02 ukendt
Speendingsforsyning HM7042 B1-101-0-3 HAMEG
Spaendingsforsyning HM7042 B1-101-N-1 HAMEG

Tabel J.7: Anvendt udstyr til maling af ind- og udgangssignal

J.6  Maling af ind- og udgangsimpedans af effektforstaerker

For at male indgangsimpedansen Z; af effektforstaerkeren, indseettes en tonegenerator med et
indgangssignal Vs, p4 500 mV RMS, med en 20 kQ)-modstand i serie, som vist pad Fig. J.1.
Herefter kan indgangsimpedansen beregnes efter en speendingsdeling ved ligning. Malte veerdier
er i RMS. I tabel J.8 er listet anvendt maleudstyr for impedansmalingerne.

Vo
Z; T ‘R (€ (J.2)
| I
R +
Vsic Vol | Zi

Figur J.1: Maling af indgangsimpedans pa systemet med multimeter.
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Tabel 1: Transformator Tabel 2: Laboratorieforsyning
Vin[mV] Vout[mV] Win[W] || Vin[mV] Vout[mV] Win[W]
0 0 7.2 0 0 35.4
20 400 7.2 20 400 35.6
30 600 7.3 40 780 35.5
40 800 7.3 60 1200 35.9
50 1000 7.3 80 1560 36.2
60 1200 7.4 100 2000 36.4
80 1660 7.6 120 2400 36.6
100 2010 7.7 140 2800 36.9
120 2520 7.8 160 3160 37.1
140 2910 8.0 180 3560 374
160 3260 8.1 200 4000 37.2
180 3690 8.2 300 6690 40.2
200 4130 8.4 400 8800 46.4
250 5130 8.7 500 10600 53.3
300 6250 9.1 600 12700 57.2
350 7200 9.4 700 14200 59.8
400 8100 9.9 800 16400 62.1
450 8900 11.3 900 18300 64.2
500 10300 12.6 1000 20000 65.8
600 12200 17.0 1100 21400 66.6
700 13400 22.1 1200 23600 67.6
800 15600 28.7 1300 24500 67.8
900 17200 32.6 1400 26600 69.0
1000 19500 36.0
1100 22000 38.2
1200 23800 39.8
1300 26100 411
1400 28100 41.8
1500 30200 41.8
1600 32000 42.7

Tabel J.6: Oversigt over maledata ifbm. test at nyttevirkningen af effektforsteerkeren.
Det ses at der er et lavere signalsving med laboratorieforsyning, der er vist i tabel
2. I tabel 1 anvendes den i kapitel 9 beskrevne spaendingsforsyning, og et stgrre
signalsving opnas pga. denne forsyning ikke begraenses ved en fast spendingsveerdi.
Vin er peak-peak signal ind i effektforstaerkeren. Vout er speendingen over hgjttaleren.
Win er effekt fra lysnettet.
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J.6. MALING AF IND- OG UDGANGSIMPEDANS AF EFFEKTFORSTARKER

Der males en udgangsspaending V,, pa 315,2 mV og heraf bliver indgangsimpedansen Z; bereg-
net til

Vo 315,2mV N
ZZ_Vsig—Vo R = 500mV—315,2mV'20kQN34 kQ] (J.3)
Maleudstyr AAU nummer Producent
Speendingsforsyning HM7042 B1-101-0-3 HAMEG
Spaendingsforsyning HM7042 B1-101-N-1 HAMEG
8,2 Q) modstand intet Ukendt
8,20 lab load 2159 — 02 ukendt
Multimeter B08518 Fluke Phillips

Tabel J.8: Anvendt udstyr til maling af ind og udgangsimpedans af effektforsteerkeren

Herefter bliver udgangsimpedansen beregnet ud fra mélinger af udgangsspesendingen med 8¢
load (V,) og uden load(Vs,) som det fremgar af Fig. J.2. V, males til 12,60 V og V;, madles til
13,90 V. Herefter kan udgangsimpedansen beregnes, hvis ligningen lgses i henhold til Z,:

Ry Vo 8N
"R, —2Z, 80+ Z,

SYSTEM ﬁ] Ru @ Vso SYSTEM @ Vs

Figur J.2: Maling af udgangsimpedans pa systemet med multimeter.

Z, 13,90 =12,6 = Z, ~ 1,1 Q] (J.4)
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Bilag K

Udledning af impedanser

Da impedanserne i systemmer har stor betydning, gives der en udledning af et udvalg her.

K.1 Indgangsimpedans af strgmforstaerkertrin

Da indgangsimpedansen for strgmforsteerkertrinet har stor betydning for raforsteerkningen i VAS
redeggres der i det folgende for denne. Trinet bestar af tre dele, Darlington koblingen bestaende
af driver og effekttransistor, Vppg-multiplier, og en stromgenerator. Hvis det antages at Vpg-
multiplieren har en impedans pa 0 kan hele indgangsimpedansen af strgmforstaerkertrinet udtrykkes
som

Zin = 7 Z

(K.1)

Ostrgmgenerator MDarlington

K.1.1 Indgangsimpedans af Darlingtonkobling

Der opstilles fgrst en hybrid-m model der fremgar af figuren. Indgangsimpedansen Z;,, er givet ved

Vi
Lin = — K.2
7 (K.2)
hvor
Vi=VBe1+VBE2 +V, (K.3)
og her kan Vg, hhv Vggs udtrykkes som 7,1 - I; og 72 - I; - B1. Ydermere er V, givet ved
V,=1Iy R} (K4)
hvor R} er givet ved Rg + Ry . Indput strgmmen I; kan udtrykkes som
Iy
I; = K.5
B - Ba (K.5)
Det giver folgende udtryk for indgangsimpedansen
, T - I - R
Zi _ E _ Tr1 i+ Tr2 7 51 + 1L RL (KG)
I; I;
udtrykket for I; i K.5 substitueres ind i K.6
I I !
Zin = E _ I'm1 - ﬁl'Lﬁ2 MRECH 51-%2 AL - RL (K7)
I; I,
¢ B1-B2
Ligning K.7 kan hermed reduceres ved at dividere med ﬂll e
Zin =7x1 +1r2- f1 4+ Ry - Pr- Bo (K.8)
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K.1.2 Udgangsimpedans af strgmgenerator

Idet der ved differensforsteerkeren og stromforstaerkeren er valgt at anvende en stremgenerator, er
en sadan konstrueret. Der er flere mader hvorpa en strgmsgeneratoren kan fremstilles, men der er
valgt at tage udgangspunkt i metoden vist pa figurenK.1. Der indfgres et trimpot s& man i praksis

Figur K.1: Diagram for strgmgenerator.

kan indstille I~ korrekt. Der opstilles en maskeligning hvor summen af alle spaendingsfald rundt
i masken skal veaere 0.

R
(‘/CC_VD)il—’_VD_ o — Vg — Rg - Ig = (Kg)

Hvis det antages at diodespeendingsfaldet og Vi, er lige store gar de to led ud. Herved vil et udtryk
for spaendingsfaldet over emittermodstanden kunne opstilles. Dette spaendingsfald medfgrer den
gnskede strgm fra konstantstrgmsgeneratoren med antagelse af at Ip ~ I¢.

Ri  Ril|R:

T
Ri+ Ry ?C

(K.10)

Vee=Rg-Ig = (Voe — Vp)

Man far altsa en konstant strem og ydermere har strgmgeneratoren den egenskab at den har en
hgj udgangsimpedans Z, givet ved

Vr
Zy=r,  —=2 K.11
o (K.11)
hvor
_VatVor Va (K.12)

hvor V4 er Early speendingen.
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Bilag L

Malinger foretaget pa spandingsforsyningen

Malinger pa speendingsforsyningen foretaget Fredrik Bajers vej 7, 16. december 2011.

Udstyr Model AAU-qnr.
Multimeter Fluke 37 B1-101-B-5
Speendingsforsyning Trafo AC forsyning konstrueret af AAU -
Oscilloskop Agilent 54621A B1-101-F-7
Belastningsmodstand Danotherm 8 2 B1-101-R-5

Tabel L.1: Udstyr anvendt til maling af speendingsforsyningernes signaler.

Trafo Forventet RMS/peak Malt RMS/peak
Hgj 18,0 V 256V 1896V 268V
Lav 6V 85V 652V 92V

Tabel L.2: Maling af spsendinger direkte ud af trafoen.

Efter trafoen er hver af de to spzendingsforsyninger forbundet til en KBU4D diodebro, der
ensretter signalerne. I databladet er det maksimale speendingsfald over hver diode angivet til
maksimalt 1 V.

Trafo Beregnet RMS/peak Forventet RMS/peak Malt RMS/peak  Malt* RMS/peak
Hgj 17,3V 245V 1825V 258V 163V 230V 155V 219V
Lav 5,3V 75V 5,8V 82V 56V 8V 52V 74V

Tabel L.3: Maling af spsendinger efter diodebro. *Maling foretaget med tilkoblet
belastning pa 8 (2.

Ripplespaendingen bestemt til 2 dB er beregnet til
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