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Uden forkundskaber kan man i denne bog lære, hvorledes de integrerede operationsforstærker anvendes. Vægten er lagt på den praktiske side af sagen, og efterhånden, som læserne kommer gennem bogens mange grundkoblinger og konstruktioner, bliver de forskellige begreber forklaret. Sammen med diagrammerne vises nogle enkle beregninger, fulgt op af praktiske eksempler. 

Blandt bogens talrige konstruktioner kan nævnes mikrofonforstærkere, millivoltmeter, mixerpult, aktive filtre, en komplet hifi-forforstærker, forskellige typer af oscillatorer, udstyringsindikator og et DC-AC voltmeter.
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Betegnelsen operationsforsterker (eng. operational amplifier, ofte forkortet
til op.amp.) blev forste gang anvendt i 1947 i amerikansk litteratur.
Oprindeligt blev operationsforsterkerne anvendt i analoge regnemaski-
ner til at udfere forskellige matematiske funktioner — ikke med tal, men
med elektriske spendinger som reprasentanter for talsterrelser.

Det kunne for eksempel vare addition af to spa&ndinger ul og u2, og
den matematiske operation sa da saledes ud

ul + u2 = u3

hvor u3 er den resulterende spending. Man kunne ogsa multiplicere ul
med en konstant k, sa u3 blev

ul X k = u3

og med nogle talverdier ul = 0,3 V og konstanten k = 10 far man
u3 =03 x10=3

Der er altsa tale om det, man til daglfg benavner forsterkning.

De forste operationsforsterkere blev bygget med elektronrer som
forsterkende elementer, senere med transistorer, og nu som integrerede
kredse, hvor alle nodvendige transistorer, dioder og modstande er sd sma,
at alle komponenterne kan fremstilles pa en halvlederplade, som ikke er
storre end et par kvadratmillimeter.

Der er ingen grund til at fordybe sig i konstruktionen og fremstillingen
af integrerede kredse — dette kan man trygt overlade til specialisterne —
men kun se pd operationsforsterkeren som en aktiv enhed. Hvis denne
enhed forsynes med de rette arbejdsbetingelser, kan den fungere som
forsterker, oscillator, ideel diode og meget mere.
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Enideel operationsforsterker kendetegnes ved forskellige egenskaber:
a) Den skal have uendelig stor forsterkning.

b) Den skal kunne forsterke bade jevnspandinger (vaere DC-koblet) og
vekselspendinger

c) Den skal have uendelig stor indgangsimpedans, s& den ikke belaster
sin signalgiver.

d) Den skal have uendelig lille udgangsimpedans, sa styrken af dens
udgangssignal bliver uathengig af den ydre belastning.

e) Den ma ikke have off-set fejl; det vil sige, at udgangssignalet skal vere
nul volt, nar indgangssignalet er nul volt.

Dette var nogle af de vigtigste krav, som ikke helt opnas i virkeligheden.
De sekundare krav gzlder sikring, sd kredsen ikke adelegges ved kort-
slutning af udgangen, lav egenstgj, hgj gvre grensefrekvens og ufalsom-
hed overfor variationer af forsyningsspandingen.

Symboler

Operationsforsterkeren tegnes som en trekant, hvor indgangstermina-
lerne (»benene«) findes pa trekantens ene side, og udgangsterminalen pa
den modstdende spids. Dette er et internationalt symbol, som anvendes i
al litteratur.

En operationsforsterker til universelt brug har to indgangsterminaler,
som altid skal veere market med plus og minus i diagrammer. Signaler
pa den positive indgang er i fase med udgangssignalet; et positivt ind-
gangssignal giver et positivt udgangssignal, og et negativt indgangssignal
giver et negativt udgangssignal. Fordi ind- og udgangssignal er i fase,

spoendingsforsyning
+

indgange

Operationsforsterkerens symbol.

spoendinésforsyning
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Terminalforbindelserne til type 741

inverterende .
i T0-5 hus, set fra oven.

indgange

kaldes den positive indgang ogsa for den ikke-inverterende indgang (inver-

tere = bytte om, vende).
Et positivt indgangssignal pa den negative indgang resulterer 1 et

negativt udgangssignal, og et negativt indgangssignal giver et positiwt ud-
gangssignal. Den negative indgang kaldes ogsa for den inverterende ind-
gang, fordi ind- og udgangssignaler er 1 modfase.

Operationsforsterker 741

Den operationsforsterker, der anvendes oftest i de folgende konstrukti-
oner, er type 741. De forskellige firmaer hafter forskellige bogstaver

foran typenummeret, for eksempel pA 741, LM 741 og SG 741, men ogsa
mere afvigende benavnelser findes, for eksempel L 141, TBA 221, TOA

2741 og SN 72741.

Diagram af det elektriske
kredslob 1 type 741.
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Dype 741 leveres ogsd i 14-benet DIL-hus og 8-benet mini-DIL. Kredsene er set fra oven.

Type 741 er en universel og ret robust operationsforstarker, og hvad
der ikke er helt uvasentlig: Den er billig. Dens vigtigste greensedata er

Max. spendingsforsyning + 18 V
max. effekttab 0,5 W o
max. indgangsspaending + 15 V

Ved forsyningsép‘&ndinger mindre end £ 15V ma indgangssignalet ikke
blive storre end denne. I Bogen om operationsforstaerkere forsynes de

De tre indkapslinger af type 741.
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fleste konstruktioner fra 9 V batterier, hvorfor indgangsspzndingerne
ikke ma overstige + 9 V.

Af andre specifikationer for 741 kan navnes: Forsterkning 100000
gange, off-set fejl 6 mV max. malt pa indgangen, samt grensefrekvens 1
MHz. Type 741 leveres i et 8-benet TO-5 metalhus, i 8-benet mini-DIL
hus (Dual-In-Line) eller i 14-benet DIL-hus, og terminalernes tilslut-
ninger fremgar af tegningerne.

Spendingsforsyning

Operationsforsterkerne skal reagere overfor bdde positive og negative
indgangssignaler, og de skal derfor kunne afgive sivel positive som
negative udgangssignaler. Det er ikke muligt for operationsforstaerkeren
selv at danne en udgangsspanding; den mé »lane« spendingen fra en
forsyning.

Denne spzndingskilde skal sdledes forsyne operationsforsterkeren
med en positiv og en negativ arbejdsspending, og pa grund af de indre,
meget ideelle egenskaber er operationsforsterkerne ikke kritiske med
hensyn til arbejdsspendingens sterrelse. Der findes dog en hgjeste og en
laveste grense for arbejdsspandingens vardi. De typer operationsfor-
sterkere, der anvendes i bogens eksempler, kan hgjst tile en forsynings-
spending pa * 18 V eller £ 22 V, og de kan fungere ved si lave
spendinger som * 3 V. Det er almindeligt at lade operationsforstarkere
arbejde med * 15 V, men af praktiske hensyn er konstruktionerne i
Bogen om operationsforstarkere forsynet med plus og minus 9 V fra
Hellesen batterier type 410 el.lign.

+9V

o (L Begge batterierne afkobles med
N en kondensator.

10V

gv.z[ |

-9V
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Alle operationsforsterkere er konstrueret, sd de selv finder balancen;
det vil sige, at der (nzsten) er nul volt pa udgangen, ndr indgangstermi-
nalerne er sluttet til nul. Denne interne balancering er sa effektiv, at
forsyningsspandingen ikke behgver at vare ngjagtig symmetrisk, hvilket
kan vises med et lille eksempel. En operationsforsterker type 741, som
var indstillet til 10 gange forsterkning, afgav en udgangsspznding pa
kun 0,5 mV ved nul indgangssignal og ved symmetrisk £ 9 V forsynings-

spending. Den ideelle udgangsspanding ved indgangssignal er som
nzvnt nul volt, og de malte 0,5 mV er derfor en fejl, kaldet off-set feyl.

Den positive forsyningsspending blev mindsket til + 3 V, mens den
negative forsyningsspending blev holdt konstant pa — 9 V. Udgangs-
spendingen &ndredes kun en lille smule fra 0,5 mV til 1 mV; altsa en
#ndring si lille, at den ikke har nogen praktisk betydning.

Den vasentligste arsag til at man helst arbejder med symmetriske
forsyningsspandinger er, at udgangssignalet begrenses af forsynings-
spendingens storrelse. Udgangssignalet kan aldrig antage en storre
verdi end forsyningsspendingen, og for at vere pa den sikre side regner
man gerne med, at der skal vare et overskud pa cirka 20 %. Hvis man
har brug for et udgangssignal p& = 10 V, ber forsyningsspezndingen ikke
vere mindre end £ 12 V.

I nogle tilfelde kan man komme i tvivl om, hvorledes forsyningsspan-
dingen skal kobles til et kredsleb med operationsforstzrkere, fordi der
meget ofte mangler indtegning af forsyningsledninger i diagrammer. Det
kan siges generelt, at plus- og minusledningen altid skal fores direkte til

operationsforsterkerne, og at nulledningen tkke skal fores til operations-
forsteerkerne. Man kan som regel finde, at der er komponenter mellem

operationsforsterkernes indgangsterminaler og nul.

Néar der — som i denne bog — anvendes batterier som spandingsforsy-
ning, skal batterierne afkobles med et par elektrolytkondensatorer pa ex.
100 uF. Gerne storre, men ikke mindre. Dette er for at eliminere betyd-
ningen af batteriernes indre modstand. I kredsleb, som behandler hej-
frekvente signaler, afkobles batterierne ogsa med 1 eller 10 nF viklede
kondensatorer, fordi elektrolytterne ikke har sd gode egenskaber ved
hegjfrekvens.
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Der er isar to karakteristiske koblinger, som 1 forskellige varianter kan
genkendes 1 forsterkerkonstruktioner med operationsforstarkere. De to
" koblinger er opkaldt efter ind- og udgangssignalernes faseforhold, og
betegnelserne er: Den inverterende forsterker og den tkke-inverterende for-
steerker.

Operationsforsterkerne kan forsterke et indgangssignal op “imod
100000 gange (= 100 dB). I praksis er denne hgje forsteerkning uanven-
delig; dels har man ikke brug for det, og dels er operationsforsterkerne
meget vanskelige at styre. Man begrenser forsteerkningen ved at indfere
modkobling 1 forsterkersystemet og opnar derved en ngjagtig forudbe-
stemt forsterkning, foruden at man far forskellige andre fordele med
hensyn til stabilitet, frekvensgang m.m., hvilket bliver mere udtem-
mende forklaret senere 1 bogen.

Takket vaere den enormt hgje egenforsterkning i selve operationsfor-
steerkeren (open-loop forsterkningen) er det muligt at bestemme den ende-
lige forsteerkning ved modkobling (closed-loop forsterkningen), og modkob- |
lingsgraden bestemmes af forholdet mellem to modstande. Det vil sige,
at den onskede forsterkning = closed-loop forsterkningen bestemmes med verdierne
af modstandene i modkoblingen. Netop her er en af operationsforsterkernes
store fordele fremfor transistorbyggede forstzerkere, hvor forsteerkning
og indstilling af arbejdspunkt hanger beregningsmassigt sammen.
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Den inverterende forsterker

I figuren vises en operationsforsterker — det kan vare en helt vilkarlig
type — i grundkoblingen som inverterende forsterker, og koblingen
kendes i diagrammet p4, at indgangssignalet fores ind pa operationsfor-
sterkerens inverterende indgang, som er markeret med et minus. Den
inverterende forsterker fasevender signalet, sdledes at et positivt ind-
gangssignal medforer et negativt udgangssignal, og et negativt ind-
gangssignal medfarer et positivt udgangssignal. Dette illustreres med et
oscilloskopfoto, hvor indgangssignalet — og dermed ogsa udgangssigna-
let — er sinusformet.

Koblingens forsteerkning bestemmes af forholdet mellem modkob-
lingsmodstandene R1 og R2. Hvis disse to modstande ikke fandtes, ville
operationsforsterkeren arbejde med sin maksimale forsterkning pa
100000 gange, men nu sker der det, at en del af udgangssignalet fores
tilbage til den inverterende indgang og modarbejder indgangssignalet.

Den inverterende forster-
kers indgangssignal

(pverst) er 1 modfase med
udgangssignalet (nederst).
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Den resulterende closed-loop forstarkning beregnes med en meget enkel
formel

F = R2: Rl
og udgangssignalet bliver
U(ud) = u(ind) X R2 : Rl

Disse to formler erikke tommelfingerregler, men helt ngjagtige beregnin-
ger af forsterkning og signalsterrelse.

Et taleksempel kan vise, hvordan formlerne skal bruges. R1 og R2
sattes til henholdvis 10 kohm og 120 kohm, og indgangssignalet u(ind)

til 0,2 V.

F =120:10 = 12 gange
U(ud) = 0,2 X 120: 10 =24V

Modstandsverdierne skal altid inds&ttes i samme enheder, ex kohm
eller ohm; hvis enhederne blandes i samme formel, far man forkert
resultat. De leesere, som har pravet at beregne transistorforsterkere, ved
at man skal bruge 6-8 formler hertil — formler, som endda ikke er helt
nojagtige — sa fordelen ved at anvende operationsforsterkere fremfor
transistorer er ret indlysende.

Hvis modkoblingen indeholder andre komponenter end modstande,
for eksempel kondensatorer og/eller spoler, skal man regne med (kom-
plekse) impedanser, som betegnes med Z1 og Z2, men formlen gelder
stadig

F=72:71

Man kan umiddelbart se, at forsteerkningen bliver nul gange (= ingen
udgangssignal), hvis R2 geres lig med nul ohm, eller hvis Rl gores
uendelig stor, svarende til henholdsvis kortslutning og afbrydelse. Hvis
R2 er uendelig stor eller R1 er nul ohm, burde forstzrkningen blive
uendelig stor, men forsterkningen begranses til operationsforsterkerens

open-loop forsterkning.

Indgangsmodstanden hos den inverterende forsterker er lig med
verdien af R1, sa denne gores sjeldent mindre end 1-2 kohm. Hvis man
onsker at opnd de bedst mulige forhold med hensyn til off-set fejl,
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Modstanden R3 mindsker off-set
fejlen.

R3

= \f—o g

anvendes en grundkobling som den nzaste figur. Den nye modstand R3
skal have en verdi, som er lig med parallelvaerdien af R1 og R2

R3 = R1 X R2: (Rl + R2)
men hvis R2 er meget storre end R1, er det som regel nok at satte

R3 = Rl

Den 1kke-inverterende forsterker

Ogsa hos den ikke-inverterende forstarker skal forsterkningen begran-
ses ved hjalp af modkobling. Signalet sendes ind pa den ikke-inverte-
rende indgang — den plus-markede — og en del af udgangssignalet fores
tilbage til den inverterende indgang. Closed-loop forsterkningen bereg-
nes med formlen

F = (Rl + R2) : RI

R1 R2

Principdiagram  til  ikke-inverte-

R3 = rende forsterker.

ind
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Indgangssignalet er 1 fase
med udgangssignalet hos
den tkke-inverterende for-

sterker.

eller med en omskrivning

F=1+ (R2:RI)

Vi kan som for lade R1 og R2 vare 10 kohm og 120 kohm og beregne
forsterkningen til

F=1+ (120:10) =1 + 12 = 13 gange
Hvis indgangssignalet er 0,2 V, bliver udgangssignalet
U(ud) = 0,2 X 13 =26V

Hos den ikke-inverterende forsterker kan forsterkningen ikke blive
mindre end een gang, hvilket ses ved at lade R2 vare lig med nul ohm 1
formlen.

F=1+(0:R2) =1+ 0=1gang

Dette udnyttes i den kobling, som kaldes spendingsfalger, hvor hele ud-

ud Spendingsfalger.
ind




[image: image14.jpg]16  Grundkoblinger

gangssignalet modkobles til den inverterende indgang. Operationsfor-
sterkeren yder ngjagtig een gang forsterkning, og fordi signalet sendes
ind pa den ikke-inverterende indgang, folger udgangsspaendingen ngjag-
tig indgangsspandingen, heraf navnet spendingsfelger.

Koblingen kaldes ogsa impedansomsetter. En operationsforstarker 1i
ikke-inverterende kobling har en meget hgj indgangsimpedans — ofte
flere hundrede Mohm — og den belaster derfor ikke signalgiveren (tapper
ikke strem fra signalgiveren). Derimod er udgangsimpedansen meget
lav, og udgangen kan tile at blive relativt hardt belastet.

Off-set

Off-set kan bedst oversettes til nulpunkts-forskydning. Operationsfor-
sterkerne er ikke helt ideelle, selvom det er tet pa. En ganske lille
ubalance inde i operationsforstarkeren er arsag til, at nulpunktet fir en
forskydning, og fordi denne fejl optreder i operationsforsterkerens ind-
gangstrin, bliver fejlen forsterket lige sa meget som indgangssignalet.
Hvis operationsforsterkeren er koblet til at give for eksempel 30 gange
forsterkning, kan man pa operationsforsterkerens udgang male en
off-set fejl, som er 30 gange storre end det, der er oplyst i databladet for
den pageldende operationsforsterker. For type 741 angives en maksi-
mal off-set fejl pa 6 mV og typisk 2 mV.

Iszr hvor der er tale om forstaerkning af sma jevnspandinger er det
vigtigt, at disse jevnspandinger ikke forstyrres af en off-set fejl. Man skal
derfor sagrge for, at operationsforstaerkerens to indgange »ser ud 1« to lige
store modstande, hvilket tidligere blev vist med betingelsen

R3 = Rl x R2: (Rl + R2)

Varierende forsterkning

I de tilfzelde, hvor man ikke kan opna den enskede forsterkning ngjagtig
ved at bruge modstande med standardvardier i modkoblingen, eller
hvor man er usikker pa indgangssignalets storrelse, er det rart at kunne
finjustere forsterkningen. Diagrammet viser, hvorledes et potentiometer
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R1 P R2

Ikke-inverterende forsterker med

R3 ud variabel forsterkning.
ind

skal kobles til en ikke-inverterende forsterker. Forsterkningen kan be-
regnes med formlerne

R2 + P
Fl =1+ 2R—1 (sterste forsterkning)
08
Fo'= I+ —  (mindste fossizrkning)
— m mindaste 10rsterkning

for potentiometrets to yderstillinger.

Man kan opna bade meget snevre og meget abne variationsmulighe-
der ved at vaelge P’s starrelse rigtigt 1 forhold til vaerdierne af R1 og R2.
Beregningen af P og R2 vises med et eksempel, hvor forsteerkningsomra-
det skal veere fra 5 til 15 gange, og hvor verdien af Rl pa forhand er
fastsat til 10 kohm.

R2 + P
15 = e
5=1+—

og
R2
=L 10 + P

Efter losning af formlerne far man resultaterne

R2 = 120 kohm
P = 20 kohm

Fastszttelsen af en ngjagtig vaerdi for R3 er mere kompliceret, fordi den
resistans, som operationsforsterkerens inverterende indgang »ser ud i«,
varierer med indstillingen af P. Men velges R3 til 10 kohm ligesom R1,
er det ikke helt forkert. Den viste konstruktion egner sig ikke som
volumenkontrol i en forstarker, idet forsteerkningen hos den ikke-inver-
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R1 P
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Inverterende forsterker med vari-

ud
ik abel forsterkning.

terende forsterker ikke kan komme under een gang; det vil sige, at der
ikke kan skrues helt ned for signalet.

Med operationsforsterkeren i inverterende kobling er det muligt at
velge komponenterne saledes, at forsteerkningen kan varieres helt fra nul
og op til en bestemt storrelse. Beregningerne er enkle, idet potentiomete-
ret P erstatter den ene af modkoblingsmodstandene R2, og fordi man
kun skal regne med den storst tenkelige forsteerkning.

Et eksempel. Maksimal forsterkning F(max) skal vere cirka 50 gan-
ge, og R1 vazlges pa forhand til 2,2 kohm.

50 =P: 2,2
eller
P =50 X 22 =110 kohm

Hvis man anvender standardverdien P = 100 kohm, falder den maksi-
male forsterkning til 45 gange. Er dette for lidt til formdlet, kan man
erstatte R1 med den narmeste lavere standardverdi 1,8 kohm, som
sammen med P = 100 kohm giver F(max) pa 100 : 1,8 = 55 gange.
Der er de samme problemer som for med at fastsatte den helt rigtige
verdi for R3, men igen kan man uden at lgbe ind i for store vanskelighe-

der sette R3 = RI.

Differential forsterker

I de to forste grundkoblinger — eller tre, hvis spandingsfelgeren regnes
med — var det kun operationsforsterkerens ene indgang, som blev brugt.
Der er ikke noget i vejen for at sende et signal ind pa bade den inverte-
rende og den ikke-inverterende indgang pa samme tid, og operationsfor-
steerkeren opfatter da et indgangssignal, som er lig med differencen (for-
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R2

R1
ul
R3 ud Diagram til differential forsterker.
u2
R&

skellen) mellem de to indgangssignaler. Det resulterende indgangssignal
kan skrives pa denne made

u(ind) = u2 — ul

Hyvis de to enkelte indgangssignaler ul og u2 er lige store og erifase med
hinanden, bliver u(ind) = 0.
Forsterkningen hos differentialforsteerkeren beregnes med denne

formel
F = R2:RI

under forudsetning af, at R1 = R30g R2 = R4. Udgangssignalet bliver derfor
U(ud) = (u2 —ul) X R2: Rl

De to indgangssignaler kan enten stamme fra een signalgiver eller fra to
forskellige signalgivere. Den forste mulighed anvendes ofte, nar der er
tale om svage, stojfolsomme indgangssignaler og/eller hvor signalkilden
har »svevende udgang«. Det vil sige, at ingen af udgangsklemmerne har

Sdledes kobles en differential forsterker til signalgveren.
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signalgiver 1
signalgiver 2

Differential forsterkeren modtager signal fra to forskellige signalkilder.

ud

forbindelse til signalkildens stel. Ved at fore ledningerne pa den viste
made opnar man den bedst mulige afskermning af bade signalgiver,
forsteerker og ledningsferingen mellem de to apparater.

Den anden mulighed, differencen mellem to forskellige signalgivere,
anvendes 1 for eksempel maleinstrumenter, eller hvis man gnsker at
off-set forskyde et signal. Hermed menes, at et vekselspandingssignal
med en amplitude pa ex. = 2 V kan fa nullinien forskudt, sa signalet for
eksempel arbejderi omradet + 2 V- + 6 V, elleriomradet + 0,5V — +
3,5 V, som 1 det lille diagram.

Off-set er en nulpunktsforskydning.
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Signalgiverens udgangsmodstand kan i nogle tilfelde have betydning for beregning af. “forsterk-
ningen.

Efter gennemgangen af grundkoblingerne skal det endnu engang pape-
ges, at de viste koblinger ikke er teoretiske, ideelle koblinger, som kun
egner sig til at vise som principper. Koblingerne og formlerne til bereg-
ning af forsterkningerne er fuldt ud anvendelige i praksis.

Der skal dog tages et enkelt — og i langt de fleste tilfelde ubetydeligt —
forbehold med hensyn til beregning af forsterkning. Den viste formel for
inverterende forsterker og differentialforstaerker er kun helt ngjagtig,
safremt signalgiverens udgangsmodstand er meget mindre end R1 hos
operationsforsterkeren. En lille skitse viser, at operationsforsterkeren
»ser« R1 ligge i serie med signalgiverens R(ud). I de tilfelde, hvor
signalgiverens udgangsmodstand er betydelig, ber forsterkningen modi-
ficeres til

F = R2: (Rl + R(ud))

Praktiske vink

Foruden komponenter er folgende varktgj nedvendigt for at kunne
udfere bogens konstruktioner og preveopstillinger: Loddekolbe med
slank spids, bidetang, spids fladtang eller pincet og en lille skruetrakker.
Alle konstruktioner er ufslsomme overfor monteringsmaden, sdledes at
leserne kan bruge sem-princip, Veroboard plade (som forfatteren),
selvfremstillet trykt kredsleb eller et af de moderne komponentsat, hvor
alle enkeltdele bestar af en slags byggeklodser, som er lette at samle og
adskille.
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Over- og underside af en Veroboard plade.

De anviste typer operationsforsterkere er pa samme tid bade robuste
og skrebelige. Robuste overfor elektriske overbelastninger af ind- og
udgange, men skrgbelige overfor forkert montering og deraf fslgende
forkert spandingsforsyning. Kontroller altid — inden der s@ttes strom til
opstillingen — at operationsforsterkeren er monteret rigtigt, og at stromforsynin-
gens plus og minus er fort ind til de rnigtige terminaler.

Det kan vaere hensigtsmassigt at fremstille en kasse til proveopstillin-
gerne. Kassen skal vere forsynet med nogle huller til et par DIN-bgsnin-
ger, et par potentiometre og maske til en afbryder. Der skal naturligvis
veere pladsi kassen til batterierne. Hvis kassen er af jern eller metal, skal
batteriernes midtpunkt, nul, forbindes til den, sa den kan fungere som
afskeermning af elektronikken. En kasse med malene 10X 15X6 cm er en
passende storrelse.

Et universalinstrument, som kan male modstand, jevn- og veksel-
spaending samt jevnstrem, er rart at have, men er absolut ingen ngdven-
dig ting for at kunne fremstille konstruktionerne med succes. Udover til
justering af off-set spending er det faktisk forst, nar konstruktionerne
tkke virker, at der er brug for et universalinstrument. Men de fleste fejl
kan findes ved at ga konstruktionen kritisk igennem.
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Den integrerede kreds fylder tkke ret meget inde 1 huset.

Ved lodning af operationsforsterkere ma varmen fra loddekolben ikke
treenge frem til den lille integrerede kreds inde 1 kapslen. Det vil sige, at
man ber foretage lodningen nogenlunde hurtigt, maksimalt 5-10 sekun-
der til hver terminal, og hvis loddetinnet ikke flyder rigtigt med det
samme, skal terminaltraden have lov til at kele lidt af, inden man prover
igen. Man kan aflede noget af varmen ved at holde den terminal, som
skal loddes, med en spids fladtang eller en pincet. Problemet kan helt
undgés, hvis man lodder en fatning i kredslobet, sa operationsforsteaerke-

ren blot skal klemmes fast.
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Mikrofonforsterker

Komponenter: R1 560 ohm

R2 220 kohm
operationsforsterker 741 el. lign.

En dynamisk mikrofon afgiver en signalspanding pa cirka 0,2 mV ved
det normerede lydtryk pa 1 pbar. Dette lydtryk svarer nogenlunde til, at
en mand taler med normal, klar stemme cirka 1 meter fra mikrofonen.
Néar en almindelig hi-fi forsterker skal bruges som mikrofonanlazg, skal
mikrofonens signalspending eges til 75 mV, som er det almindelige
niveau til forsterkerens bandoptagerindgang. Det duer ikke at bruge
den mere falsomme pick-up indgang, fordi forsterkerens grammofonfor-
forsteerker er forsynet med efterbetoning, hvor bassen fremhzves og

diskanten svaekkes.
Signalet fra mikrofonen skal derfor forstarkes

= 75:0,2 = 375 gange.

R1 R2

—_—0 +9V

ud Mikrofonforsterker.
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Den ene modstand R1 valges til 560 ohm, hvilket er den narmeste
standardverdi til mikrofonens normerede impedans pa 600 ohm. Grun-
den til, at R1 skal veere nogenlunde lig med mikrofonens impedans er, at
operationsforsterkerens to indgangsterminaler skal »se ud i« lige store
impedanser, for at off-set fejlen bliver mindst mulig. Nar RI er fastsat til
560 ohm, kan R2 beregnes ved hjalp af formlen for en ikke-inverterende
forsterker

375 =1 + (R2: 560)
eller omskrevet

R2 = 560 X (375 — 1) = 209440 ohm

hvor den narmeste stgrre standardvaerdi er 220 kohm.

Mikrofonforsterkeren er en konstruktion, som er udmaerket til at
anskueliggare resultatet af off-set fejl. Hvis man ved den varst tenkelige
mistilpasning af de modstande, som indgangsterminalerne »ser ud i«
forarsager en off-set fejl pa 25 mV mellem de to indgangsterminaler,
bliver denne fejl opfattet som et indgangssignal og derfor forsterket 375
gange ligesom signalet fra mikrofonen. Udgangsspandingen —alene som
resultat af fejlen — vil da blive

375 X 25 mV = 9375 mV

eller lig med 9,375 V. Dette er umuligt, da udgangsspazndingen ikke kan
blive hgjere end batterispendingen pa 9 V, og operationsforsterkeren vil
blokere med 9 V pa udgangen, sa der ikke kan komme noget mikrofon-
signal igennem.

Hvis forsterkeren bygges ind i en kasse med DIN-begsninger som
omtalt i forrige afsnit, skal den »varme« indgangsledning feres til ind-
gangsbgsningens ben 1 eller 4 og skarmen til ben 2. Operationsforster-
kerens udgang skal til ben 3 eller 5 og skermen (nul) til ben 2 pa
udgangsbgsningen.

Malinger pa en forsggsopstilling viste, at forsteerkningen var cirka 340
gange i stedet for 375 som beregnet, men den storste andel af afvigelsen
stammede fra modstandene, som var i ydergrensen af tolerancerne.
Med et universalinstrument kunne der males en off-set fejl pa udgangen
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pa + 1,8 V, hvilket svarede til en ubalance i indgangen pa + 1,8:340 = +
5 mV. Disse 5 mV stammede dels fra en lille mistilpasning af indgangs-
modstandene, og dels fra en lille ubalance i operationsforsterkerens
indgangstrin. Off-set fejlen er ikke foruroligende stor og ma indtil videre

accepteres.

Forbedret mikrofonforsterker

Komponenter: R1 560 ohm
R2 220 kohm
R3 22 kohm
P1 47 kohm
P2 10 kohm
Cl 1uF

operationsforsterker 741 el. lign.

Mikrofonforstaerkeren kan forbedres, sa forsterkningen kommer til at
passe, og sa off-set fejlen udlignes. Forsterkningen tilpasses ved at gore
modkoblingen variabel, og hertil anvendes et trimmepotentiometer P1
pa 47 kohm.

Off-set fejlen kan udbedres pa tre forskellige mader eller —som 1 denne
konstruktion — med en kombination af alle tre mader. Udgangskonden-
satoren C1 sparrer ganske enkelt for off-set spendingen, sa den efterfel-
gende forstaerker kun fodes med signalspendingen. Modstanden R3
giver operationsforsterkeren en passende belastning; 1 den forrige kon-
struktion var belastningen — uden efterfalgende forsterker — lig med R2
pa 220 kohm, og denne hgje modstandvardi passede ikke sarlig godt til
operationsforsterkerens lave udgangsmodstand.

Forbedret mikrofonforsterker.
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Trimmepotentiometret P2 er fort til operationsforsterkerens termina-
ler 1 og 5, hvis betydning ikke har varet omtalt endnu. Operationsfor-
sterkeren type 741 er konstrueret saledes, at der fra to steder 1 det
integrerede kredsleb er fort nogle ledninger ud, og via disse terminaler
kan man trimme off-set spendingens storrelse. I den viste mikrofonfor-
sterker kan off-set spendingen pa udgangen justeres mellem + 5,0 V og
+ 5,8 V, hvilket med den indstillede forsterkning svarer til, at man kan
kompensere for off-set fejl pa indgangen pa cirka £ 16 mV. Indstillings-
folsomheden er ret god; operationsforsteerkeren kan trimmes til en off-set
spaending mindre end 1 mV pa udgangen.

Den storste forsterkning i denne opstilling er omkring 470 gange, sa
selvom verdierne af R1 og R2 afviger en del fra det enskede, er der god
mulighed for at trimme ind til 375 gange forsterkning. Mikrofonforstar-
kerens stremforbrug er kun 1 mA.

Milliwoltmeter

Komponenter: R1 1 Mohm
R2 100 kohm
R3 10 kohm
R4 1,1 kohm
R5 2,2 kohm
R6 330 kohm
R7 560 ohm
Pl 4,7 kohm
P2 10 kohm

D1, D2 BA 221 el lign.
operationsforstaerker 741 el. lign.
viserinstrument 1 mA

1 omskifter 1 X 4 stillinger

I denne konstruktion benyttes operationsforstaerkeren som jevnspen-
dingsforstaerker, almindeligt forkortet til DC-forsteerker. Millivoltmete-
ret skal have fire maleomrader, sa der skal vere en sakaldt attenuator
(spendingsdelerkade) iindgangen. For at kunne beregne denne attenu-
ator uden at skulle tage hensyn til operationsforsterkerens indgangs-
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modstand, anvendes den meget hgjohmede ikke-inverterende indgang,

R4 |

Millivoltmeter.

som praktisk taget ikke belaster attenuatoren.

Inden de forskellige komponentvardier beregnes, er der et par beslut-
ninger, som skal tages. For det forste er der viserinstrumentet; dette
valges til at skulle veere et ganske almindeligt mA-meter, som giver fuldt
udslag for en strem pa 1 mA DC. Det signal, som mA-meteret fodes med
fra operationsforsterkeren, skal have et overskud af styrke, idet de
forskellige typer af mA-metre ikke har samme indre modstand. Det vil
sige, at der skal forskellige spendinger til at sende 1 mA gennem de
forskellige mA-metre. Valges operationsforsterkerens udgangssignal til
1 V ved fuldt udslag og R7 til 560 ohm, kan man anvende et hvilket som
helst mA-meter at de ge&ngse typer.

Den storste indgangsfalsomhed hos dette mV-meter er 10 mV (fuldt
udslag pé viserinstrumentet), sa for at fa den valgte udgangsspending
pa 1V, skal forsteerkningen vare 100 gange. Fordi vi som nzvnt ikke
kender mA-meterets indre modstand ngjagtigt, skal forsterkningen
kunne reguleres. F(min) = 50 og F(max) = 150 er et passende omrade,
og inden beregningerne begynder, fastsattes R5 til 2,2 kohm. Verdierne
indsattes nu i formlerne for den ikke-inverterende forstarker.

50 = 1 + (R6: (2,2 + P1))

og
150 = 1 + ((P1 + R6) : 2,2)

+9V

0 -9V
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som efter isolering af de to ukendte giver P1 = 4,3 kohm og R6 = 3235
kohm. Med standardvardierne P1 = 4,7 kohm og R6 = 330 kohm bliver
F(min) = 48,8 gange og F(max) = 153 gange, hvilket er bedre end
forudsztningerne.

Millivoltmeteret har fire maleomrader: 10 mV, 100 mV, 1 V og 10 V,
og da forstaerkningen er beregnet saledes, at operationsforsterkeren skal
fodes med 10 mV for at give fuldt udslag pa viserinstrumentet, skal
attenuatoren beregnes 1 overensstemmelse hermed. Formlerne for be-
regning af modstandene 1 attenuatoren ser saledes ud.

Ved 100 mV:
R1 = (100 — 10) X (R2 + R3 + R4) : 10
ved 1 V = 1000 mV:
R1 + R2 = (1000 — 10) X (R3 + R4) : 10
ved 10 V = 10000 mV:
R1 + R2 + R3 = (10000 — 10) X R4 : 10

Hvis man fastsetter en totalmodstand pa for eksempel 1111,1 kohm for
hele attenuatoren (R1 + R2 + R3 + R4), har man fire ligninger med fire
ubekendte, og ligningerne lgses med resultaterne

R1 = 999,9 kohm
R2 = 99,99 kohm
R3 = 9,999 kohm
R4 = 1,111 kohm

som ligger meget taet pa standardvaerdierne 1 Mohm, 100 kohm, 10
kohm og 1,1 kohm. Den sidstnzvnte modstandsverdi kan maske vare
lidt vanskelig at fa fat i, men den kan nemt etableres ved at koble en 1
kohm 1 serie med en 100 ohm.

Med potentiometeret P2 indstilles operationsforstarkerens off-set, sa
mA-meteret viser nul, nar indgangen er kortsluttet. De to siliciumdio-
der, som er koblet antiparallelt over mA-meteret, skal sikre, at spendin-
gen over viserinstrumentet ikke overstiger 0,6 V. Det skulle derfor ikke
vere muligt at overbelaste og odelegge instrumentets drejespole.
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mV-meteret kan tdle at blive overbelastet med en indgangsspanding,
som er 1000 gange storre end det indstillede méaleomrade, for eksempel
100 V pa 100 mV-omradet. Det kan vere hensigtsmessigt at fore P2
frem pa maleinstrumentets forside, sa man kan nuljustere viserens ud-
slag, uden at skulle lukke op for instrumentet.

Adderende forsterker

I figuren vises en ikke-inverterende operationsforstarker, hvor der kan
kobles tre forskellige signaler til indgangen. For at se pa, hvad der sker

I

Adderende forsterker med tre
——o U(ud)

U R1 . indgange.
R2

u2

u3 ik

med indgangssignalet, kan modstandssystemet overfores til et erstat-
ningsdiagram, som vises 1 den naste figur. Man gar ud fra, at to signalgi-
vere, hvis udgangsmodstande er meget mindre end R2 og R3, er koblet
til indgang 2 og 3, og betragter sa signalvejen fra indgang 1.

Da signalgivernes udgangsmodstande er ubetydelige, ser det fra ind-
gang | ud som om, at R2 og R3 er koblet til nul som tegnet i b.
Indgangssignalet mader altsa en spendingsdeler, som bestar af dels R1,
og dels parallelresistansen af R2 og R3. Som regel gor man alle tre
modstande lige store, og med den almindelige formel for spandingsde-
lere kan man beregne, hvor meget indgangssignalet dempes.

L /3 X u(ind)

u = u(ind) XR-I—R/Q_

Altsa kommer kun en trediedel af den oprindelige signalspending frem
til operationsforstarkerens indgang. Da de samme forhold ger sig gel-
dende for de andre indgange, og da operationsforsterkeren kun forster-
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hvis R1=R2=R3 =R :
C

Erstatningsdiagrammer for indgangskredslobet.
ker een gang — den er koblet som spendingsfelger — bliver udgangssigna-
let en reduceret sum af de tre indgangssignaler.

u(ud) = Y3 X (ul + u2 + u3)

Hvis de tre indgangsspandinger for eksempel er 0,2 V, 0,5V og 1,1 V,

bliver udgangssignalet

u(ud) = 3 X (0,2 + 0,5+ 1,1) =06V

Maxerpult
Komponenter: R1, R2, R3 220 kohm
R4 4,7 kohm
R5 10 kohm
P1, P2, P3 47 kohm (logaritmisk)
P4 10 kohm (lineart trimme)
P5 47 kohm (logaritmisk)

Cl1, C2, C3 0,22 uF

operationsforsterker 741 el. lign.

Der er ikke sket de helt store &ndringer fra den tidligere omtalte adde-
rende forsterker. Med de tre indgangspotentiometre P1, P2 og P3 kan
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Diagram til mixerpult med tre indgange.

lydstyrken fra de tre signalkilder varieres, saledes at der for eksempel kan
tones langsomt over fra en signalkilde til en anden, eller s4 man kan
blande signalerne fra to eller tre signalkilder 1 forskellige forhold.
Indgangskapaciteterne sparrer for eventuel jevnspending, som kan
komme fra signalgiverne samtidig med tonesignalet. Hvis man forlanger
20 Hz som nederste grensefrekvens, skal kondensatorerne mindst vare

C=1:(628xfxPl) =
= 1:(6,28 X 20 X 47000) = 0,00000017 farad

eller mindst 0,17 uF. Den narmeste storre standardveardi er 0,22 uF.

Signalet kommer ud for et tab pa vejen fra indgangsklemmen til
operationsforsterkerens indgangsterminal, og dette tab skal udlignes
ved at lade operationsforstaerkeren gge signalet tre gange. Med R4 = 4,7
kohm og R5 = 10 kohm bliver forsterkningen

F=1+ (10:4,7) = 3,13 gange

Off-set spendingen justeres til nul volt pa udgangen ved hjalp af P4, og
P5, som er en central volumenkontrol, skal sta 1 maksimal stilling under
denne justering.
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Pick-up forsterker

Komponenter: R1 470 ohm
R2 180 kohm
R3 18 kohm
R4 10 kohm
RS 22 kohm
P 10 kohm
Cl 4,7 uF
C2 22 nF
C3 4,7 nF
C4 0,47 uF

operationsforsterker 741 el. lign.

En forsterker, som skal behandle signalet fra en dynamisk pick-up, skal
kunne give signalet den korrekte ¢fterbetoning. Ved indspilning af gram-
mofonplader gives signalet en forbetoning, hvor de dybe toner svakkes
og de hgje toner fremhaves, og man opnar herved den fordel, at rillens
udsving ikke bliver sa voldsomme. Rillerne kan derfor legges tattere
sammen uden fare for, at de lgber ind i hinanden.

Ved gengivelse af en grammofonplade, som er indspillet med forbeto-
ning, skal forbetoningen udlignes med en »modsat« efterbetoning, hvor
de dybe toner fremhaves og de hgje toner svaekkes. P4 afspillesiden fir
man den fordel, at stgjen mindskes. Den stgj, som fremkommer ved smé

Pick-up forsterker med efterbetoning.
R2 R3

R1 C1 C2
1l I
il it

-0 +9V

I
'
[w
(o))}
@)
o~

= —o0 -9V
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ridser og andre fejl i pladerillen, for eksempel stov, samt forsterkerens
eget sus generer mest i midt- og hgjtoneomradet, og ndr diskantomradet
dempes med efterbetoningen, dempes ogsd en del af stgjen.

Pick-up forstzrkeren er konstrueret som en ikke-inverterende forsteer-
ker, hvor modkoblingen — og dermed forsterkningen — er gjort frekvens-
afhengig ved hjzlp af R2, R3, C2 og C3. En kondensators modstand
overfor vekselspanding, kapacitansen, afhaenger af kondensatorens
vaerdi og vekselspendingens frekvens, séledes at hgje toner gar nemmere
igennem kondensatoren end lave toner. Kapacitansen X(C) kan bereg-
nes med formlen

X(C) = 1: (6,28 X £ X C) ohm

hvor fer frekvensen i Hz og C er kapaciteten i farad. Man kan fa X(C) 1
kohm, hvis man indsztter fi kHz og C i uF.

Det er en lidt indviklet sag at beregne modkoblingen, og der er ingen
grund til at g& dybere i sagen end at nzvne, at tidskonstanterne tl og
T2, som beregnes

T =R XC

for de to enkelte, parallelkoblede RC-led, er 0,004 sek. og 0,000085 sek.
Referencesignalet, hvis frekvens altid er 1 kHz i lydudstyr, skal for-
steerkes mindst 35 gange, og Rl valges i overensstemmelse med dette |

Pick-up forsterkerens frekvenskarakteristik.
dB 1\
201

0 T T T T T T -
30 100 300 1k 3k 10k 30k f
(Hz)

-10 1

-204
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krav. Det vil sige, at en korrekt indspillet tone pa 1 kHz, hvor pick-up’en
afgiver et signal pa cirka 2 mV, forstaerkes op til cirka 70 mV. Som
tidligere veelges standardvardier pa komponenterne, og dette resulterer
1, at 1 kHz-forsteerkningen bliver cirka 38 gange.

Kurven viser, hvorledes pick-up forsterkerens gengivelse bliver. Med
reference til 1 kHz, som selv er blevet forsterket 38 gange (= 32 dB) er 30
Hz-tonen 18 dB = 8 gange kraftigere, og 10 kHz-tonen er 15 dB = 5,6
gange svagere. I dette toneomrade varierer den totale forsterkning fra
6,8 gange til 304 gange, athangig af frekvensen. Et DC-signal (f = 0 Hz)
ville blive forsteerket cirka 420 gange.

Der er ingen praktiske problemer med at fremstille pick-up forsterke-
ren, blot man serger for, at bade elektronikken og ledningen til
pick-up’en er godt afskeermede. Der er jo tale om meget svage signaler, s&
selv den mindste smule brum vil trenge igennem og forstyrre gengivel-
sen. Med P justeres off-set spa&ndingen pa operationsforstarkerens ben 6
til minimum.

Tonekontrol
Komponenter: R1, R2 4,7 kohm
R3 39 kohm
R4, R6 22 kohm
R5 5,6 kohm
P1, P2 100 kohm (lineer)
P3 10 kohm (linezer, trimme)
Cl 1 uF
G2 47 nF
C3, G4 2,2 nF

operationsforstaerker 741 el. lign.

I pick-up forsterkeren blev den frekvensathangige modkobling udnyttet
til en fast efterbetoning, og det er de samme principper, der anvendes i
tonekontrollen med den forskel, at modkoblingen kan varieres, og at der
- nu er to modkoblingsgrene. Den gren, som bestar af R1, R2, P1 og C2
modkobler for basomradet under 1 kHz, og den gren, som bestar af P2,
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Toneregulering med bas- og diskantkontrol.

C3 og C4, modkobler for diskantomrddet over 1 kHz. Funktionen kan
bedst overskues, hvis man nejes med at betragte den ene af modkob-
lingsgrenene.

Til hgjre vises modkoblingen for basomradet, og alle de komponenter,
som er uden betydning i denne sammenhang er udeladt for overskuelig-
hedens skyld. Den absolut laveste frekvens i basomradet er nul hertz,
altsd et DC-signal, og vi kan begynde pa dette grundlag.

Kondensatorens vekselstremsmodstand, kapacitansen, er uendelig
stor ved nul hertz, og kapacitansen bliver mindre og mindre, efterhan-
den som frekvensen gges. Den uendelig store kapacitans ved nul hertz er
helt uden betydning, og man kan derfor lade kondensatoren ude af
betragtning, siledes at DC-modkoblingen kun bestar af R1, R2 og P1.
Nu genkendes den tidligere omtalte inverterende forstaerker, hvis for-
steerkning kan reguleres med Pl

Pl + R2 100 + 4,7

F(max) = R1 = 17 = 22,3 gange = + 27 dB

0g
R2 4,7
(min) Pl + R1 100 + 4,7 0,05 gange =i
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Erstatmingsdiagram til forklaring af tonekontrollens funktion.

I den hgjeste ende af frekvensomradet, for eksempel ved 20 kHz, ma
baskontrollen ikke have nogen indflydelse. Kondensatorens kapacitans
er ved denne frekvens

X(C) = 1: (6,28 X 20 X 0,047) = 0,17 kohm

og saledes meget mindre end verdien af potentiometeret P1. Uanset
potentiometerets stilling er forsteerkningen kun athengig af verdierne af

R1 og R2
F=R2:Rl =47:47=1=0dB.

Veardierne i de to modkoblingsgrene er valgt saledes, at deres falles
neutral-frekvens er 1 kHz. Funktionen af de komponenter, som ikke
deltager i modkoblingen, har varet beskrevet tidligere, sa der er ingen
grund til at komme n@rmere ind pa disse ting igen.

Det eneste specielle hensyn, der skal tages ved bygningen af tonekon-
trollen, er at bruge skermede ledninger til og fra potentiometrene P1 og
P2. De ovrige komponenter er sa lavimpedansede, at der ikke er stor fare
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Frekvenskarakteristikken for tonekontrollen.

for brum. Hos den efterfolgende forsterker skal man tage hiensyn til, at
man med P1 og/eller P2 i tonekontrollen kan forsterke en del af signalet,
og passe pa, at der ikke sker overstyring af neste trin.

Operationsforsterkerens bandbredde

Nar man taler om en operationsforsterkers open-loop forstaerkning — det
vil sige forstzrkningen uden nogen som helst form for modkobling — er
det underforstaet, at det drejer sig om forsterkningen af DC-signaler,
eller 1 hvert fald om signaler af meget lav frekvens. Ved en bestemt
frekvens begynder open-loop forsterkningen at mindskes, og nar fre-
kvensen bliver tilstraekkelig hgj, er open-loop forsteerkningen kun 1 gang,
altsd ingen forstaerkning overhovedet. Operationsforsterkerens bandbredde
angives altid som den frekvens, hvor open-loop forsterkningen netop er 1 gang.
Fra den frekvens, hvor forsterkningen begynder at mindskes, er fre-
kvenskurven en ret, faldende linie. Og dette betyder, at produktet forsterk-
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ning X frekvens er konstant. Kurven for operationsforsterkeren type 741
viser, at open-loop forsterkningen fra DC og til 10 Hz er 100000 gange,
og at kurven falder fra 10 Hz til 1 MHz, hvor open-loop forsterkningen
er 1 gang. Langs den faldende linie er produktet forsteerkning X frekvens
konstant 1000000 (= 10°); for eksempel er forsteerkningen 100 gange ved
10 kHz, og produktet

F X £ =100 X 10000 = 1000000

og det samme resultat fas for 1 gang forsterkning ved 1 MHz, for 10
gange forsterkning ved 100 kHz o.s.v.

I kurven er der indtegnet et eksempel for en operationsforsterker, som
er koblet til en beregnet forsterkning pa 100 gange. Dette stemmer
meget godt fra nul hertz til 10 kHz, men fra 10 kHz og opefter kan
operationsforsterkeren ikke klare den gnskede forsterkning. Over 10
kHz bliver forsteerkningen begranset af open-loop kurven.

Hos hi-fi forsterkere angives bandbredden til den frekvens, hvor
signalstyrken er faldet til + 3 dB under 1 kHz gengivelsen. Det vil sige, at
man tillader en lille afvigelse 1 forsterkerens frekvenskarakteristik, som
ideelt burde vere helt linezr. I det viste diagram findes + 3 dB-grensen
—1relation til den 100 gange linezre forsterkning — ved cirka 20 kHz, sa
man kan med god samvittighed anvende op til 100 gange forsterkning i
hi-fi udstyr.
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Den mikrofonforsterker, som blev beskreveti de forste eksperimenter,
var indrettet til en forstaerkning pa cirka 340 gange. Mikrofonforstaerke-
rens bandbredde kan derfor beregnes til

B = 1000000 : 340 = 2940 Hz

som med =+ 3 dB-gransen gges til cirka 4200 Hz. Dette er for lidt, til at
man kan give mikrofonforsterkeren et hi-fi stempel. Forstaerkeren kan
forbedres, sa bandbredden oges, og 1 naste eksperiment vises, at der
nedvendigvis skal bruges to operationsforsterkere.

Det kan igvrigt betragtes som en god tommelfingerregel, at en enkelt
operationsforsterker hajst ma give 100 gange forsterkning, hvis det drejer sig om
hi-fi udstyr. Den eneste undtagelse er pick-up forsterkeren, hvis frekvens-
karakteristik netop skal udvise et kraftigt fald ved de hgje frekvenser.

Mikrofonforsterker med stor bandbredde

Komponenter: R1 1 kohm
R2 18 kohm
R3, R4 4,7 kohm
RS 82 kohm
Pl 10 kohm (trimme)
P2 47 kohm (trimme)
Cl 1 uF

2 operationsforstaerkere 741 el. lign.

Den onskede totalforsteerkning pa 375 gange — det er nemmere at runde
det op til 400 gange — kan opnas ved at lade hver operationsforsterker
klare 20 gange, idet 20 X 20 = 400. Men fordi man samtidig er bundet til
at anvende standardkomponenter, er det klogt at indrette en justerings-
mulighed. '

Hos den forste operationsforsterker, som fungerer i den ikke-inverte-
rende kobling, valges verdierne for R1 og R2 til henholdvis 1 kohm og 18
kohm. Forstaerkningen bliver da

F1 =(1+18):1 =19 gange

Med komponenttolerancer pa = 5 % er man sikker pa, at forsterkningen
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Mikrofonforsterker med stor bandbredde.

kommer til at ligge mellem 17,3 0g 20,9 gange. Det vil sige, at operations-
forsteerker nummer 2 som mindst og sterst mulig forsterkning skal have

F2(min) = 400 : 20,9 = 19,1 gange
F2(max) = 400 : 17,3 = 23,1 gange

Hos den inverterende operationsforsteerker nummer 2 valges R3 til 4,7

kohm, og finder derefter de standardvardier pa R5 og P2, som passer
bedst til kravene om forsterkning.

F2(min) = 19,1 = R5 : 4,7
R5 = 89,77 kohm

med narmeste mindre standardvaerdi 82 kohm, og

F2(max) = 23,1 = (P2 + 82) : 4,7
P2 = 26,57 kohm

med narmeste storre standardvaerdi 47 kohm. Forsterker nummer 2’s
maksimale forstzrkning kommer med de valgte verdier op pa cirka 27
gange, hvilket begrenser hele mikrofonforsterkerens bandbredde til

= 1000000 : 27 = ca. 37000 Hz

Potentiometeret Pl regulerer begge operationsforstarkeres off-set ni-
veau, saledes at man skal justere P1 til der males nul volt pa udgangs-
terminalen ben 6 hos operationsforsteerker nummer 2.
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Aktiwe fultre

Laserne stiftede bekendtskab med et aktivt filter ved beskrivelsen af
tonereguleringen. Et aktivt filter adskiller sig fra et passivt filter ved at
indeholde en forsterker. Hos det passive filter er det kun muligt at
dempe et frekvensomrade, men hos det aktive filter kan man bade
dempe og fremhave, saledes at filtervirkningen kombineres med for-

steerkning.
R C

o - ©° o—i}l—r 0
RC-led: a) er et lavbastilter o

ind C= ud ind R u ) ) P f £
b) et hajpasfilter.

o- 0 o- 0

a b

Et simpelt filter, som blot bestar af en modstand og en kondensator —
et sakaldt RC-led — demper et frekvensomrade med 6 dB pr. oktav. Hvis
det drejer sig om et lavpasfilter, der lader de lave frekvenser passere og
demper de hgje, finder man filterets grensefrekvens med formlen

f(gr) = 1: (6,28 X R X C) hertz

med R og C i henholdsvis ohm og farad; f(gr) bliver i kHz med R og C i
kohm og uF. Over denne graensefrekvens taber signalet 6 dB/oktav i
styrke; ved for eksempel 1000 Hz kan tabet vaere 10 dB, og ved oktaven
hgjere = den dobbelte frekvens 2000 Hz er tabet da 16 dB. En oktav er en
fordobling (eller en halvering) af en frekvens. Hgjpasfilterets grense-
frekvens beregnes med den samme formel.

Det aktive filter forbedrer signalgengivelsen, bide med hensyn til
forsteerkningen og til afskaringen af det uenskede frekvensomrade. I de
to folgende afsnit vises, hvorledes sddanne aktive filtre beregnes.

Aktivt happasfilter

En del hi-fi forsterkere har en omskifter, som er market »rumble«, og
med denne knap kan man indkoble et filter, som daemper eventuel
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Aktivt hajpasfilter.

lavfrekvent rummel-stgj fra pladespillere. Filteret kaldes et hgjpasfilter,
fordi de hgje frekvenser passerer ubeskaret.

Ved beregningen af det aktive filter begynder man med at fastsette
nogle komponentvardier og andre faktorer. Det drejer sig forst og frem-
mest om filterets grensefrekvens f(gr) og om forsterkningen af det
udempede frekvensomrade, og desuden kan man pa forhdnd fastsette
vaerdierne pa C1 og C3 —se diagrammet —. De to kondensatorer skal veere

lige store.
Som eksempel kan man fastsette:

f(gr) = 90 Hz
F = 10 gange (= 20 dB)
Cl = C3 = 0,22 uF

Den nemmeste vardi at beregne er G2
C2=Cl:F

hvor de kendte storrelser indsattes
C2 = 0,22 : 10 = 0,022 pF

Modstanden R1 findes med formlen
Rl = (1 +2 X F): (8,89 X f(gr) X Cl)

som bliver i ohm, hvis enhederne Hz og farad anvendes. Normalt bruger
man kHz og uF og fir modstandsvardien 1 kohm.

Rl = (1 + 2%10) : (8,89 X 0,090 X 0,22) = 119 kohm
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Den sidste — og sterste — beregning gzlder verdien af R2
R2 = (0,225 X F) : (f(gr) X Cl X (1 + 2XF))

Ogsa her kan man indsztte f(gr) i kHz og C1 i uF, hvis man gnsker at {3
R2 1 kohm.

R2 = (0,225 X 10) : (0,090 X 0,22 X (1 + 2x10)) = 5,41 kohm

R1 ligger meget tet pd standardvardien 120 kohm, og den beregnede
vaerdi 5,41 kohm for R2 er indenfor 5 %-tolerancen af standardvardien
5,6 kohm. Den komplette komponentliste er nu kommet til at se saledes

ud
R1, R3 120 kohm

R2 5,6 kohm
Gl, C3 0,22 uF
C2 0,022 uF

operationsforsterker 741 el. lign.

Praveopstillingen gav den frekvenskarakteristik, som vises i kurven.
Man kan se, at + 3 dB-greensen (i relation til den lineare forsteerkning pa
20 dB) ligger pant ved 90 Hz. Der er een ting, man skal passe pa. Fordi
signalet sendes ind pa operationsforsterkerens inverterende indgang, er

Haojpasfilterets ﬁekvenskamkteristik.

dB |

' 1
1k 3k 10k  f(Hz)

10
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indgangsimpedansen meget lav, og rummelfilteret vil derfor belaste
signalgiveren ret hardt. Det ma anbefales, at der kobles en spandings-
folger foran rummelfilteret.

Gransefrekvensen kan forskydes ved at @ndre de to modstande R1 og
R2. For at fa en grensefrekvens pa for eksempel 60 Hz, skal R1 vare 180
kohm og R2 8,2 kohm. Senere i bogen skal der bruges et hgjpasfilter med
kun 1 gang forsterkning og gransefrekvens 100 Hz. Komponentver-
dierne til dette filter er: R1 = R3 = 15 kohm, R2 = 3,3 kohm, Cl1 = (C2 =
C3 = 0,22 uF.

Aktiot lavpasfilter

Hi-fi forsteerkeren kan ogsd indeholde et scratch eller HI-filter, som giver
en skarp afskering af de hgjeste diskanttoner. HI-filteret anvendes gerne
i forbindelse med afspilning af gamle, slidte plader, idet en stor del af den
generende stgj ligger i hgjtoneomradet. Filteret skal altsa fjerne de hgje
toner og lade de dybe toner passere.

De komponentvaerdier, som skal fastsettes pa forhand, er forsterk-
ningen F, grensefrekvensen f(gr) og kapaciteten C2. Der skal beregnes
fire komponentvardier, og formlerne til disse beregninger ser saledes ud:

Cl =2X(1+F)xQ2
R2 0,1125 : (f X G2)
Rl =R2:F

R3 =R2:(1 +F)

Aktivt lavpasfilter.

rR2[

. R1
ind o——3—
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Karakteristikkerne for to aktive lavpasfilire.

Det kan veere lidt af et puslespil at finde standardveardier pé alle kompo-
nenterne, men der er ikke andet at gore end at preve sig frem, indtil man
finder nogle tilfredsstillende vaerdier. Den forudsatning, der er nemmest
at variere, er grensefrekvensen, og sma @ndringer af f(gr) kan betyde, at
man finder frem til nogle acceptable vardier i stedet for nogle helt
umulige.

Som eksempel beregnes et lavpasfilter, som skal have grensefrekven-
sen 9,4 kHz. G2 velges til 2,2 nF = 0,0022 uF, og forsterkningen F
valges til 1 gang. Der regnes med enhederne kHz, uF og kohm, og forst
beregnes C1.

Cl =2 X (1+1) X 0,0022 = 0,0088 uF

8,8 nF er ingen standardveerdi, men den kan med rimelig ngjagtighed
fremstilles ved at parallelkoble 5,6 nF + 3,3 nF eller 6,8 nF + 2,2 nF.
Beregningerne fortszttes med at finde de tre modstandsveerdier.

R2 = 0,1125 : (9,4 X 0,0022) = 5.44 kohm
Rl = 5,44 : 1 = 5,44 kohm
R3=544:(1 +1) = 2,72 kohm

HI-filteret kan nu fremstilles med nermeste standardvaerdier.
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R1, R2, R4 5,6 kohm

RS 9,7 kohm
Cl 5,6 nF + 3,3 nF
C2 2,2 nF

operationsforstaerker 741 el. lign.

Kurven over frekvensgengivelsen viser, at + 3 dB-grensen ligger pent
lige under 10 kHz som beregnet, og at forsterkningen er ngjagtig 1 gang
op til cirka 6 kHz. En operationsforsterker med 1 gang forsteerkning
udviser ingen off-set fejl af betydning, s det er ungdvendigt at ofre et
potentiometer til DC-balance.

Gransefrekvensen kan forskydes ved at @ndre de tre modstande R1,
R2 og R3. Den anden kurve, som er tegnet ind i diagrammet, har en
gransefrekvens pd 7,5 kHz; modstandsveerdierne til dette filter er: R1 =

R2 = 6,8 kohm og R3 = 3,3 kohm.

En hi-fi_forforsterker

De fem moduler, som er blevet konstrueret, kan szttes sammen til en
forforsterker. Det store blokdiagram viser, hvorledes modulerne samles
med pick-up (PU), mikrofon (MI) forsterkere og indgange for radio og

bandoptager foran programvealgeren.
Efter programvalgeren sendes signalet til en spandingsfelger. Dels for
at give signalkilderne den normerede belastning pd 47 kohm = R1, og

Modulerne er samlet til en hi-fi _forforsterker.

program-

veelger r-—-- - -- - = | r—-——---- e |
| | | |
} : “ i ' I _@4 I

Y O O | o
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dels for at udnytte spendingsfelgerens lave udgangsimpedans af hensyn
til LO- og HI-filtrene. Volumenkontrollen P er et 4,7 eller 10 kohm
logaritmisk potentiometer. Efter filtrene, som kan kobles ind og ud efter
behag, kommer tonereguleringen TR med bas- og diskantkontrol. Til
sidst findes der endnu en spandingsfalger, som sikrer en god elektrisk
adskillelse mellem forforsterker og den effektforsterker, der kan tilslut-
tes.

Bortset fra M1 og PU forsterkerne sker der ingen egentlig forstaerk-
ning i systemet; savel HI- og LO-filtrene som tonekontrollen giver 1
gang forsteerkning i deres lineare omrader. Men der er intet til hinder for
at erstatte den sidste spendingsfolger med en ikke-inverterende opera-
tionsforsteerker med for eksempel 10 gange forsterkning, safremt den
effektforsterker, man rader over, skal forsynes med 750 mV signalspan-
ding for at blive udstyret korrekt.

Der skal kun foretages et par korrektioner i modulerne. I mikrofonfor-
steerkeren kan udgangskondensatoren C1 fjernes, og i pick-up forsterke-
ren er C4 overfladig. De to kondensatorer bliver erstattet af CG1 = 0,47 puF
i forforsterkeren. Udgangskondensatoren C2 skal ogsa vare 0,47 uF,
safremt effektforsterkerens indgangsimpedans er over 20 kohm.

Udgangsmodstand

Operationsforsterkerens udgangsmodstand har veret nevnt flere gange
som en betydende faktor, sa det er efterhanden pa sin plads at komme
med en narmere forklaring. Hvis man betragter operationsforstarke-
rens udgangskredsleb pa samme made, som den efterfolgende belast-
ning gor det, kan operationsforsterkeren forenkles til en generator — en
signalgiver — med en indre modstand af en bestemt vardi. Det er

R (ud)

generator Erstatningsdiagmm af en ubelastet signalgiver.
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principielt ligegyldigt, om generatoren selv danner signalet (som en
oscillator) eller blot videregiver et signal 1 forsterket eller uforstaerket
tilstand. Generatorens indre modstand kaldes udgangsmodstanden, og
den symboliseres med R(ud) i erstatningsdiagrammerne.

Nar operationsforsterkeren er ubelastet, gar der ingen udgangsstrem.
Og nar der ingen udgangsstrem findes, kan der heller ikke findes noget
spendingsfald over udgangsmodstanden R(ud); u2 er derfor lig med ul.
Udgangsspendingen fra en ubelastet signalgiver kaldes tomgangsspendin-

gen.

R(ud)

Erstatmingsdiagram af en

generator | R(bel)

belastet signalgiver.

Det naste lille erstatningsdiagram viser en belastet generator. Ud-
gangskredslebet er nu en lukket stromkreds, og der ma derfor lebe en
udgangsstrem fra generatoren via R(ud), gennem belastningen R(bel)
og tilbage til generatoren. Der ma ske et spaendingsfald over R(ud), og u2
er ikke mere lig med tomgangsspaendingen ul. Spendingsfaldet over
R(ud) athznger af udgangsstremmen, som igen athanger af belast-
ningsmodstandens storrelse.

Jo mindre belastningsmodstanden er, des storre bliver tabet over
R(ud), og des mindre bliver nyttespendingen u2. Nyttespendingen kan
beregnes med den almindelige formel for spendingsdelere

u2 = ul X R(bel) : (R(ud) + R(bel))

og det kan nemt vises, at hvis R(bel) og R(ud) er lige store, bliver
nyttespendingen u2 ngjagtig halvt sa stor som tomgangsspaendingenul.
Dette specielle tilfzelde kaldes effekttilpasning, idet der overfores storst
mulig udgangseffekt fra generator til belastning.

Det er imidlertid ikke effekten, vi er interesseret 1, men signalspandin-
gens storrelse. Ved at indsatte forskellige verdier 1 formlen finder man
ud af, at jo sterre belastningsmodstanden er, og jo mindre udgangs-




[image: image48.jpg]50 Forsterkere

modstanden er, des storre bliver nyttespaendingen u2. Hvis R(bel) for
eksempel er 10 gange storre end R(ud), bliver u2 cirka 90 % af ul, og
med 100 gange forskel pa de to modstande overfores 99 % af tomgangs-
spaendingen til belastningen. Det er derfor en generel regel, at belastnin-
gen bgr vere mindst 100 gange storre end signalgiverens udgangsmod-
stand. Med operationsforstaerkere, hvis udgangsmodstand ligger mel-
lem 10 og 30 ohm, ber belastningen ikke vaere mindre end 1-3 kohm.
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Medkobling

I alle de foregdende konstruktioner blev operationsforsterkernes for-
sterkning begranset ved modkobling, idet en del af udgangssignalet
blev koblet tilbage til den inverterende indgang, og dermed modvirkede
indgangssignalet. Vi skal nu se lidt pd hvad der sker, hvis noget af
udgangssignalet fores tilbage til den ikke-inverterende indgang — altsa hvis
der sker en medkobling.

De lesere, som har provet at fremstille et par af de viste konstrukti-
oner, har uden tvivl faet indtryk af, at jo kraftigere der modkobles og jo
mindre forsteerkningen derfor er, des mere stabil bliver opstillingen. Den
mest stabile konstruktion er spendingsfslgeren, hvor det fulde udgangs-
signal modkobles; modkoblingsfaktoren er 1 hos spendingsfalgeren.

Ved medkobling fas en ustabil konstruktion, som er aldeles uanvende-
lig som almindelig forstaerker, men man kan have forngjelse af medkob-
lingen til andre forméal. For eksempel kan man ved hjalp af medkoblin-
gen fremstille en tonegenerator, som afgiver et firkantsignal.

Astabil multivibrator

Komponenter: R1, R2, R3 4,7 kohm
Cl 0,1 uF

operationsforstaerker 741 el. lign.

I diagrammet over den astabile multivibrator findes der to tilbagekob-
linger. Et RC-led bestiende af Rl og Cl danner en modkobling fra
udgangen til den inverterende indgang, og to modstande R2 og R3
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danner en medkobling fra udgangen til den ikke-inverterende indgang.
Fordi R2 og R3 er lige store, medkobles ngjagtig det halve af udgangs-
signalet, og medkoblingsfaktoren « er da lig med 0,5. Vi ma ofre et par
linier pd at forklare o, idet faktoren har betydning for den frekvens, som
den astabile multivibrator svinger med.

Medkoblingsfaktoren « bestemmer, hvor stor del af udgangssignalet,
som fores til den ikke-inverterende indgang pé operationsforsterkeren,
og & bestemmes med vardierne pd medkoblingsmodstandene R2 og R3.

« = R2: (R2 + R3)

I en astabil multivibrator kan o antage veerdier mellem nul og 1. Hvis man
gor « = 1 (R3 = 0 ohm = kortsluttet) bliver medkoblingen s& kraftig, at
operationsforsterkeren blokerer med en udgangsspanding, som er lig
med en af batterispendingerne. Hvis R2 er 0 ohm, bliver o = 0, og der
findes da slet ingen medkobling overhovedet; operationsforstaerkeren vil
veere stabil med cirka nul volt pa udgangen.

Den astabile multivibrators frekvens bestemmes — foruden af o — af
storrelserne pa R1 og C1. Den korrekte formel for beregning af frekven-
sen er

l + o

f=1:(2XRl XCl XIn

) Hz

som kan reduceres til den noget nemmere formel

f=%k: (Rl X Cl) Hz
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U U(ud) ul

Kurveformer 1 en astabil multivi-

brator.

I begge formler skal R1 og C1 indsattes i ohm og farad. Hvis man bruger
enhederne kohm og uF, far man frekvensen i kHz. Faktoren k athenger
af medkoblingsfaktoren o, og i tabellen kan man finde den k-vardi, som

passer til valgte .

« 01 02 03 04 05 06 07 08 09
k 25 123 081 059 046 0,36 0,29 0,23 0,17

Multivibratoren fungerer pa folgende made. Hvis der findes en hg;
spending pa udgangen, oplades kondensatoren C1 af en strom gennem
R1. Jo sterre R1 er, des lengere tid tager opladningen af Cl, og des
lavere frekvens svinger multivibratoren med. Den hgje spanding pa
udgangen svarer nogenlunde til den positive + 9 V batterispanding, og
fordi R2 og R3 er lige store, vil der pa den ikke-inverterende indgang
findes en spanding pa cirka 4,5 V. Pa et tidspunkt kommer opladespan-
dingen ogsa op pa 4,5 V, og i samme gjeblik, dette spendingsniveau
passerer, slar den astabile multivibrator om til lav spanding (cirka + 9
V) pa udgangen.

Spendingen pa den ikke-inverterende indgang falder brat til +~ 4,5V,
og samtidig begynder afladningen af C1. Nar C1 er afladet sa meget, at
spendingerne igen er ens pa de to indgange, slar operationsforsterkeren
straks over til hgj spending pd udgangen, og hele forlebet begynder
forfra. Beregningen af en astabil multivibrator vises med et eksempel.

900 H:z oscillator

Komponentvardierne fremgar af listen i forrige afsnit, og fordi R2 og R3
er lige store, bliver

o« =47:(47+47) =05
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I tabellen kan man se, at en a-vaerdi pa 0,5 svarer til en k-vaerdi pa 0,46,
og de kendte verdier R1 = 4,7 kohm og C1 = 0,1 uF kan nu indsettes 1
formlen for beregning af frekvensen

f=0,46: (4,7 X 0,1) = 0,979 kHz

Pa forsggsopstillingen maltes frekvensen til 933 Hz, hvilket er mindre
end 5 % fra den beregnede frekvens. Med almindelige komponenter,
hvis tolerancer er = 5 % eller =+ 10 %, kan man ikke forvente storre
overensstemmelse mellem beregnet og malt frekvens. Hvis der stilles
krav om sterre ngjagtighed, skal der bruges ngjagtigere komponenter.

Med den universelle operationsforsterker 741 kan man fremstille
astabile multivibratorer til frekvenser op til cirka 10 kHz. Firkantimpul-
sernes stige- og faldetider, som hver er cirka 0,05 msek, s®tter en graense
for, hvor hgjt man kan komme op 1 frekvens.

flmax) = 1: (tl1 + t2) =
=1:(0,05 + 0,05) = 10 kHz

Ved denne frekvens optages hele periodetiden af stigetiden og faldetiden,
sa der ikke er noget tilbage af firkantimpulsen. Stige- og faldtider er nogle

Udgangssignalet fra en
astabil multivibrator ved
100Hz,1kHzo0g 10kHz.
Ved den hajeste frekvens ser
man kun stige- og faldt-
iden.
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egenskaber, som operationsforsterkeren er »fodt« med, og man kan ikke
mindske dem ved at &ndre pa komponenterne omkring operationsfor-

sterkeren.

20 Hz — 2000 Hz multivibrator

Komponenter: R1 2,2 kohm
R2, R3 22 kohm
P 22 kohm
Cl 1 uF
C2 0,1 uF

operationsforstaerker 741 el. lign.

Igen velges R2 = R3, hvilket giver en medkoblingsfaktor « = 0,5, og
ifslge tabellen bliver k = 0,46. Med R1 = 2,2 kohm og C1 = 1 pF, og med
potentiometeret drejet ned pa nul ohm, kan frekvensen beregnes til

fl(max) = 0,46 : (2,2 X 1) = 0,209 kHz = 209 Hz
Nar potentiometeret drejes op til 22 kohm, falder frekvensen til
fl(min) = 0,46 : ((2,2 + 22) X 1) = 0,019 kHz = 19 Hz

Den mindre kondensator C2 kan kobles ind i stedet for C1, og frekvens-
omradet ®ndres da til
f2(max) = 0,46 : (2,2 X 0,1) = 2,09 kHz = 2090 Hz

og
f2(min) = 0,46 : ((2,2 + 22) X 0,1) = 0,19 kHz = 190 Hz

Multivibrator med to frekvens-

omrdder.
R2 R3





