[image: image1.jpg]



1981

s3[image: image2.jpg]Indhold

Forord . ....... .. . . . . . . 4 Stabilisering af transistortrin. . .. ........... 33
Malinger pa en forsteerker . ................ 7 Stabilisering med emittermodstand
Praktisk udfgrelse af forsteerkeren ......... 7 og spaendingsdeler .............. ... ... 33
Afprevning af en forsteerker .. ............ 8 To-trins forsteerker . . ...... ... ... ......... 34
Storste uforvreengede udgangssignal .. ... .. 8 Udgangstrin . .......................... 35
Indgangssignal . ................ ... ..... 8 Tre-trinsforstaerker .. ...... ... ... ... ..... 35
Spaendingsforsteerkning . . ... ... ... 8 Qvelser med tre-trinsforstaerkeren .. ....... 36
Folsomhed . ... ...... .. . . . . . . ... ... 9 Fejl ved en forstaerker . . ................... 37
overstyring . .. ... .. 9 Tilbagekobling . ..................... ... 37
Egenstaj .......... ... . . ... ... ... 10 Motorboating .. ....... .. ... ... ... .. ... 37
Signal/stgj forhold .. .................... 11 SEIVEVING . ssxwsman csscrsctsnemmmmmmn s 37
Udgangsimpedans ...................... 11 Forsteerkeren somradio ................. 37
Praktisk maling af udgangsimpedans . ... ... 12  IndstrdlingiLF-anleeg ..................... 37
Udgangseffekt . ........... ... .. ....... 12 Speendinger ved et forsteerkertrin. ........... 39
Indgangsimpedans . .................... 13 Kollektorspaendingens betydning. .......... 39
Frekvensgang ... ..............c.ooooun.. 14 Beregning af modstandene i forstaerkertrinet . 41
B ... e s s s st s G HAHEE D52k 16 Beregning af kollektormodstand og
dB tabel - spaendingsforhold . ............ 16 emittermodstand . ........... ... 41
B3dB .. 17 Beregning af basismodstandene ........... 41
dBvedeffekt ......: i covmvuinmsicsssses 17 Udgangstrin med komplementeere transistorer . 42
dB tabel - effektforhold ................. 17 Komplementaert forsteerkertrin med drivertrin 42
Maleblad til undersegelse af forsteerker . . ... 18 Valg af transistorer . .................. .. 43
Krav til lavfrekvensforstaerkerens data: Beregning af udgangseffekt ................ 43
DIN 45500 ... ...t e 20 0,5 W og 1 W forsteerker med BC328/338 ....45
Transistorens karakteristikker . .............. 22 05 W forstaerker . ......... ... ... 45
Udgangskarakteristik . ................... 22 1 W forsteerker . . . ... ... ... 45
Indgangskarakteristik .. .................. 23 Data for 0,5 W og 1 W forstaerker ......... 46
Beregninger pa en transistoropstilling . . . .. .. 25 2 watt stereo-forsteerker . .......... .. ... ... 47
Arbejdspunkt . ... ... 26 Stereoforstaerker med integrerede kredse . . . . . 48
Beregning af basismodstand ... ........... 26 Forstaerkerensdata ..................... 48
Effekt — effekthyperbel. .. ................ 27 TDA1004 . . . . . 49
Overforingskarakteristik . . ................ 29 Potentiometre . . . ....... . ... ... ... 49
Signalforstaerkning .. .............. ... 29 Koleplade . .. ....... ... ... ........... 51
Spaendingsforstaerkning . ... ... 29 Montering af forstaerkeren i kabinet ... ... .. 51
Strgmforsteerkning . . ... ... 29 Overstyring af forsteerkeren. ... ......... .. 51
Spaendingsforsteerkning . .. ........... ... 29 Komponentliste ........................ 51
Beregninger pa transistoropstillinger ......... 31 RCled . ... ... .. e 52
Beregning af basismodstand . ............. 31 Teorien bag RCleddet. .. ................ 53
Variabel basismodstand . . .. .............. 31 Beregningaffo......................... 53
Beregning af forstaerkertrin .. ............... 31 TreRCled ... ... ... . ... ... ... 53
BeregningafRc ......... ... ... . 32 Lavpas — hgjpas filter . . . ................. 54
Beregningaf RE . ............ ... ... .. 32 Variabel lavpas/hgjpas filter . . .. ......... .. 54
BeregningafRB1ogRB2 .. ........ ... .. 32 Buffer forstaerker . ............... . ... .. 55

Transistoren som forsteerker af signaler .. ... .. 33 Tonekontrol ........ ... ... . ... . 57




s4[image: image3.jpg]Diskantkontrol. . ........................ 57
Baskontrol .. ... ... ... . ... ... . . . ... ... .. 57
Kombineret diskant-baskontrol . ... ... ..... 57
Aktiv tonekontrol .. ... ... 58
Praktisk konstruktion .. .......... ... ... .. 59
LF forsteerker med 10 dB, 20 dB, 30 dB eller
40 dB speendingsforsteerkning. ... ......... 60
Hojttaleren .. ... ... ... . ... ... ... ... ... 62
Delefiltre . . ... ... ... ... ... 63
Delefilter med kondensator .. ............. 63
Delefilter med spole og kondensator .. ... .. 63
Delefitermed LCled ... ................. 64
3-vejs delefilter . ... ... .. ... L. 64
Professionelle delefiltre ... . .......... .. .. .. 65
Josty Kit delefilter LF438. .. ........ ... ... . 65
Philips delefiltre . ............. ... ... ... 65
ADF1500. . ... ... ... ... . .. 65
ADF 600/1500 . ............ ... ... ... . 65
Stikordsregister ... ... ... ... ... ... ... ... 67
Start elektronik
Laboratorie N AV

og teoriopg. fiipatranbog

Maling med

Forord

Til lsereren
Denne bog indgar i serien System elektronik, der
neje felger intentionerne i ,,Undervisningsvejled-
ning for folkeskolen nr. 27, | Elektronik‘‘, der er
udsendt af undervisningsministeriet i 1976.
,,System elektronik‘‘ vil komme til at besta af
syv bager med tilhgrende elevevelseshafter. De
syv beger er:

Basis elektronik

Praktisk elektronik

Digital elektronik
Forstaerkning med elektronik
Styring med elektronik

Maling med elektronik
Kommunikation med elektronik

De seks forstnaevnte bager er udkommet, medens
den sidste er under udarbejdelse.

Basis elektronik er en selvsteendig leerebog i den
grundleeggende elektronik. De komponenter, der
indgar i elektronikken, beskrives, og deres funk-
tion i elektroniske kredsleb underseges. Med gen-
nemarbejdelsen af denne bog har man et grundlag
at arbejde pa. Parallelt med arbejdet med Basis
elektronik vil det veere rimeligt at arbejde med
Praktisk elektronik samt én eller flere af de ovrige
bager.

Praktisk elektronik gennemgar opbygningen af
konstruktioner og giver praktiske anvisninger pa
fremstilling af ,,trykte kredslgb*‘, loddeteknik osv.
Herudover er der en raekke konstruktioner, der
deekker emner, der er blevet behandlet i de andre
beger i serien. Arbejdes der f.eks. med Digital
elektronik, kan man i Praktisk elektronik finde alle
typer multivibratorer i faerdige konstruktioner med
diagram, printtegning og komponentplacerings-
tegning.

Forstaerkning med elektronik

| Basis elektronik arbejdes med transistorens
funktion som forstaerker af elektroniske signaler. |
denne bog udvides begreberne.
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[image: image4.jpg]LF forstaerkerens opbygning gennemgas, og pa
en simpel forsteerker gennemfores malinger af de
vigtigste af de specifikationer, fabrikanterne giver
om deres forstaerkere. Det er oplysninger, man far
hos sin radioforhandler, nar man skal kebe nyt ste-
reoanlag. Det kan vaere begreber som signal/stgj
forhold, frekvensgang, ind- og udgangsimpedans,
dynamik, fglsomhed,etc. Oplysninger som disse
efterproves ved malinger pa en forsteerker.

Desuden ses der pa hgjttalere - pa delefiltre og
hgjttalersystemer.

Kommunikation med elektronik

| denne bog behandles principperne for kommu-
nikation ved hjaelp af elektronikken. De grundleeg-
gende funktioner af lavfrekvens- og hgjfrekvens-
oscillatorer belyses, og principperne i radiomodta-
gere og -sendere gennemgas.

Digital elektronik
Digital elektronik er den del af elektronikken, der
er i den sterste udvikling. Den er grundlaget for
elektroniske regnemaskiner fra den sterste data-
mat til den mindste lommeregner. Alle former for
styring af og med elektronik er baseret pa digital
elektronik.

| Digital elektronik arbejdes der med alle former
for multivibratorer, digital og decimal udlasning,
logiske kredse og deres anvendelse, og der vises
eksempler pa anvendelsen af integrerede kredse.

Styring med elektronik
Kredslgb kan styres af lys, lyd, varme m.v. Dette
omrade af elektronikken er meget omfattende, og
flere og flere maskiner i hjemmet, péa fabrikken el-
ler vaerkstedet kontrolleres og styres af elektronik.

Speendingsforsyningers opbygning er behand-
let. Der vises elektronisk regulering af spanding
og strem, og hvordan en spandingsforsyning kan
kortslutningssikres.

| elektronisk styring anvendes forskelllige spe-
cielle halvledere. Det er unijunktiontransistoren
(UJT), tyristoren, TRIAC og DIAC. Disse halvlede-
res funktion gennemgas i teori og med praktiske
eksempler.

Maling med elektronik
| denne bog ses pa et vigtigt omrade af elektronik-
ken, nemlig maling. For at kunne arbejde rigtigt
med elektronik ma man ogsa kunne bruge elektro-
nikkens vaerkigj, maleinstrumenterne. Derfor er
der i denne bog anvisninger pa, hvordan malein-
strumenterne er opbygget, og hvordan man an-
vender dem. De to vigtigste maleinstrumenter er
universalmaleinstrumentet og oscilloskopet, og
derfor er der gjort meget ud af disse to instrumen-
ter. Med universalmaleinstrumentet kan der males
spaending, strem og resistans, men man kan ogsa
med det undersgge, om en transistor er i orden.
Oscilloskopet, der for fa ar siden var et ukendt
instrument for mange fysiklaerere, er i dag stan-
dard i de fleste fysiksamlinger, og det er et instru-
ment, der er uhyre mange anvendelsesmuligheder
for.

Vejledning til System elektronik

Start elektronik - Et begynderforigb med System
elektronik

Denne bog er en vejledning i, hvordan man kan
starte med elektronik. Bogen vil kunne anvendes
af:

a) den, der selvstaendigt vil i gang med at arbejde
med elektronik,

b) den leerer, der skal i gang med en begynderun-
dervisning i 8. klasse i folkeskolen,

c) den leerer, der skal undervise i ungdomsskolen,
pa ungdoms- og efterskoler,

d) den laerer, der skal undervise pa elektronikkur-
sus for voksne i aftenskolen.

Herudover vil bogen kunne veere til stotte for en-
hver underviser, der skal i gang med et begynder-
forlgb i elektronik.

AV-materialer til System elektronik

Flipatranbogen: Elektronik
En flipatranbog er en bog med transparenter til
overheadprojektoren.
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[image: image5.jpg]Bogen starter med opbygning af et diagram. Pa
den forste transparent vises en gledelampe tilslut-
tet et batteri. Ved at laegge flere blade oven pa det
forste feglges opbygningen af et diagram. Pa sam-
me made er de gvrige emner i bogen opbygget.
Bogen indeholder fglgende:

Diagramopbygning 4 blade

Diagramsymboler 2 blade

Farvekode for modstande 2 blade
Modstandsreekken 2 blade
Farvekode for kondensatorer
Kondensatorer og modstande

i serie- og parallelforbindelse 3 blade
RC-led og LC-led 2 blade
Ensretning af vekselstrem 3 blade
Dobbeltensretning 2 blade
Multivibrator 2 blade
Forsteerkning 3 blade
Transistorens karakteristikker

1 blad

6 blade

Diasserien: Sadan fremstiller du et

trykt kredslob

Denne diasserie er udarbejdet som en hjalp for
alle, der gnsker at ga i'gang med elektronik, og
den forteeller om det meget vaesentlige elektronik-
arbejde - at fremstille et trykt kredslgb. Den for-
taeller ogsad om, hvordan en korrekt lodning udfe-
res.

Til eleven
Denne bog er en del af System elektronik, der bestar
af syv bgger og nogle haefter med opgaver.

De syv bager er:

Basis elektronik

Praktisk elektronik

Digital elektronik

Forstaerkning med elektronik
Kommunikation med elektronik
Styring med elektronik

Maling med elektronik

For at arbejde med elektronik er det ngdvendigt at
have en vis viden om grundbegreberne i faget, og
denne viden kan man tilegne sig gennem bogen
Basis elektronik. Man kan godt uden at vide ret meget
om elektronik bygge alle konstruktionerne i Praktisk
elektronik, og konstruktionerne vil sikkert virke farste
gang, der tilsluttes spaending. Mange arbejder med
elektronik p4 denne made og far lavet store kon-
struktioner. Farst nar noget ikke virker, far man brug
for en viden for at finde frem til fejlen. Gor man ikke
det, er pengene spildt. Derfor ber man forst tilegne
sig en grundlasggende viden om emnet.

Har man gennemarbejdet System elektronik, har man
faet en hel del viden om elektronik, og dette vil veere
vaerdifuldt, uanset hvilket erhverv man har eller vil
uddanne sig i. Elektronikken far sterre og sterre ind-
flydelse pa vor hverdag, og den, der kan ,tsenke
elektronisk”, er godt rustet.

Elektronik er ikke kun nyttigt erhvervsmaessigt,
men det er en god hobby at have. Denne hobby dack-
ker et stort omrade. Man bygger maske selv sit HI-FI
stereoanlaeg og interesserer sig for denne side, eller
man bliver radioamater og skaffer sig venner over
hele verden via mikrofonen.

Har man en helt anden hobby: fisk, kaniner eller
duer, vil man ogsa inden for denne hobby finde om-
rdder, hvor man med fordel kan udnytte sin elektro-
nikviden.

Der er mange muligheder, og det kan ogsa vaere
et mal, at man nar frem til at gere sin hobby til sit er-
hverv.
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Nar man skal kebe et forstaerkeranlaeg, far man hos ra-
dioforhandleren opgivet en maengde tekniske data, som
det kan vaere svaert at gennemskue. Det er oplysninger
om signal/staj forhold, frekvensgang, udgangseffekt, ud-
gangsimpedans og indgangsimpedans. Mélingerne er som
regel anfort i dB.

Vi skal her se pa, hvordan malingerne pa en simpel
made kan udferes, og hvad de betyder i praksis.

Som forsteerkermodel bruger vi en simpel forsteerker
med kun to transistorer. Det er en lavfrekvensforsteerker
beregnet som forforsteerker. Det vil sige, at den kan for-
steerke meget svage signaler. Til gengeeld kan den ikke
tale kraftige signaler pa indgangen. S& bliver den over-
styret.

Vi kunne som forsteerkermodel have taget en anden
forsteerker. Senere i denne bog vises en 1 W forstaerker
og en 2 W stereoforstaerker. Disse forsteerkere kunne
underseges pa samme made. De maleresultater, der bli-
ver opgivet, er praktiske malinger p& en tilfaeldig forstaer-
ker. Afvigelse i tolerancer for komponenter og forskellig
stromforstaerkning for valgte transistorer kan for en sa
simpel forstaerker som denne give afvigende resultater.

Fig. 1

Diagrammet fig. 1 viser forstaerkeren. Signalet kommer
gennem en kondensator pa 10 pF til basis pa TR1. Leeg
maerke til, at R6, der er TR1’s basismodstand, er forbun-
det til kollektor péa transistoren. Det giver mindre for-
steerkning, end hvis den er fert direkte til plus, men til
gengeeld er forstaerkeren mere temperaturstabil.

TR2 er direkte forbundet til kollektor pa TR1, og fra
kollektor pad TR2 tages signalet ud over en kondensator
pa& 10 pF. | emitter pd TR1 og TR2 er modstande pa 270
Q og 47 Q. Det betyder igen mindre forsteerkning. Vi
siger, at forstaerkeren er modkoblet, og det har stor be-
tydning for kvaliteten. Bl.a. bliver frekvensgangen bedre.

Ved at anbringe en kondensator pa 100 pF over R3
stiger forstaerkningen fra ca. 50 gange til ca. 200 gange.
Herom senere.

Praktisk udforelse af forstaerkeren

Forsteerkeren kan opbygges pa sembraet. Det kan an-
befales at bygge den pa kredslebsplade. Fig. 2 viser print-
tegningen og fig. 3 komponentplaceringen. Printtegningen
findes ogsa i Praktisk elektronik.

Fig. 2

Fig. 3
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Nar man har bygget en forstaerker og omhyggeligt kon-
trolleret, at alt er lavet rigtigt, kan den tilsluttes speen-
dingskilden. Denne forstaerker er beregnet til 9 V.

Man kan altid med et amperemeter kontrollere, at
stremforbruget ved tilslutning ikke er for stort. Hvis det
skonnes for stort, kan der vaere en fejl i konstruktionen.
Man far ofte ved en forstaerker angivet, hvor stor tom-
gangsstremmen ma vaere.

Det kan vaere en stor fordel med en spaendingsforsy-
ning med strembegraenser. Man kan s& pa forhand ind-
stille strombegraenseren, sa strammen ikke kan overstige
f.eks. 50 mA. Der kan sa ikke ske store gdeleeggelser

ved en kortslutning i printet. Eksempler pa s&danne spaen-
dingsforsyninger er vist i Praktisk elektronik.

Fig. 4

Fig. 4 viser, hvordan man maler stremforbruget. Der
blev malt en tomgangsstram pa 14 mA.

Storste uforvraengede udgangssignal

Vi skal nu preve at sende et signal gennem forstaerkeren.
Signalet fas fra en sinusgenerator (tonegenerator), og
den tilsluttes forstaerkerens indgang. Pa forstaerkerens
udgang ser vi pa signalet med et oscilloskop (fig. 5).

+ 9V -
1000 Hz

Fig. 5

Sinusgeneratoren indstilles pa frekvensen 1000 Hz, og
der drejes ned for signalet, til det, der ses pa oscillosko-
pet, er sinusformet. Det kan veere vanskeligt at vurdere,
om signalet er sinusformet, eller det er lidt forvraenget.
Vi kan kun skenne. Med dyre maleinstrumenter kan man
male, om et signal er sinusformet.

Hvis signalet ikke er sinusformet, vil det i en hgijttaler
lyde forvraenget.
Pa forsteerkeren maltes et uforvraenget signal pa 2 Vss.
Vss betyder volt-spids-spids spaending. (Se Basis elek-
tronik side 27).

Uud = 2 Vss

Indgangssignal

Med oscilloskopet kan vi nu male, hvor stort det signal
var, som resulterede i et signal ud pa 2 Vss. Oscilloskop-
ledningerne fiyttes nu til indgangen pa forstserkeren. Hvis
forsteerkeren, som den vi arbejder med, har falles stel-
ledning for ind- og udgang, kan man ngjes med at flytte
den ene ledning (fig. 6).

Fig. 6

Med et dobbeltstraleoscilloskop kan man pa samme
tid betragte bade indgangs- og udgangssignal.
Pa forstaerkeren maltes indgangssignalet til 0,04 Vss.

Uind = 0,04 Vss = 40 mVss

Spaendingsforstaerkning

Vi kan nu beregne, hvor stor spaendingsforstaerkningen
er. Det vil sige, hvor mange gange, det tilferte signal for-
staerkes op.

Uud _ 2 Vss
Uina 0,04 Vss

Spaendingsforsteerkningen = = 50 gange

Signalet er blevet forsteerket 50 gange.
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| stedet for at angive forstserkertallet i gange eller i dB,
kan vi angive, hvor svagt et signal forstaerkeren skal til-
fores for at afgive en bestemt udgangsspaending. Man
veelger ofte den udgangsspasnding, som svarer til fuld ud-
styring af den udgangsforstaerker, der skal kobles bagefter.
Skal udgangsforstaerkeren f.eks. afgive 10 watt, og krae-
ver den hertil en indgangsspaending pa 2 Vss, er det altsa
2 Vss, forforstaerkeren skal afgive.

Udgangsspaending: Uud = 2 Vss

u
Spaendingsforstaerkning: U':(:x = 50 gange
1
2 Vss
50

Indgangsspaending: Uind = = 0,04 Vss = 40 mVss
Speaendingen angives normalt i effektivveerdi. Derfor reg-
ner vi om hertil.

Uss 40

Uetf = 58 = 28

= 14 mVeff

Folsomheden er 14 mV.

Oscilloskopbilledet viser gverst indgangssignalet, nederst ud-
gangssignalet. Optaget pa dobbeltstraleoscilloskop PM3233
(Philips) med kamera PM7379 (Philips).

Overstyring

Nar det tilferte signal pa indgangen bliver for stort, be-
gynder forsteerkeren at forvraenge. Denne forstaerker er
en forforstaerker, og det er derfor let at overstyre den.

Hvis det oscilloskop, man rader over, ikke er tilstraekke-

ligt falsomt, kan man i stedet veelge at undersege en ud-
gangs-forstaerker, f.eks. den 1 W forstaerker, der vises
senere i denne bog.

Ved maéling pa en forforstaerker, kan man komme ud
for, at sinusgeneratoren ikke kan levere et tilstrackkeligt
lille signal. Man kan sa lave en spesendingsdeler (fig. 7).
R1’s og R2’s vaerdier afhaenger af sinusgeneratorens ud-
gangsimpedans.

Hvis man veelger R1 = 1 KQ og R2 = 100 Q, vil det
signal, der tilferes forstaerkeren, veere Y, af det, der kom-
mer fra sinusgeneratoren.

Fig. 7

En spaendingsdeler kan ogsa med fordel bruges, hvis det
oscilloskop, man anvender, ikke er tilstraskkeligt falsomt.
Man kan s& med oscilloskopet male direkte pa sinusgene-
ratorens klemmer. Hvis signalet her males til 50 mVss,
vil signalet pa forsteerkerens indgang vaere /11 heraf = ca.
4,5 mVss.

Nar forsteerkerindgangen overstyres, bliver udgangs-
signalet forvraenget. Det er ikke laengere sinusformet. Bli-
ver forstaerkeren meget overstyret, er udgangssignalet
rene firkantspaendinger. Ved begyndende overstyring
+Klippes* signalet. Hvis det sker samtidig i top og bund,
klipper forstaerkeren symmetrisk (fig. 8).

Fig. 8

Denne forstaerker klipper forst i bund.
Storrelsen af forvreengningen males i %.
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Egenstgoj

En forsterker frembringer selv sus eller stej. Vi kalder
det egenstoj og tilstraeber, at den skal veere sa lille som
muligt. Uden signal pa indgangen og med indgangen kort-
sluttet, kan man med oscilloskopet male, hvor stort ,signal”
der er pa udgangen. Det er forsteerkerens egenstoj (fig.
9).

Fig. 9

P& denne forsteerker maltes egenstejen til mindre end
2 mVss.

Hvis der til indgangen sluttes en ledning, kan man med
oscilloskopet pa udgangen se, hvor meget ,stgj” den
kan samle op. Det gaelder ogs4, hvis man med en finger
rorer indgangsterminalen. Det ser ud, som om stojen er
sinusformet. Det skyldes, at vi er omgivet af et net af
ledninger (husinstallationen), hvor der gar en 50 Hz vek-
selstrom. Dette brumfelt opsamles let af en antenne (led-
ningen eller fingeren) og forstaerkes op i forsterkeren.

Vi ma ved forsteerkere undga at samle denne stgj op.
Det gor man ved at bruge korte skaermede ledninger til
forstaerkerens indgang (fig. 10).

Oscilloskopbillede af egenstaj.

Signalerne er ikke

R

(W

Jrene”. Der er stoj pa.
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Signal/stej forholdet har stor betydning ved bedemmel-
sen af en forstaerker. Det er forholdet mellem signalet
fra forstaerkeren og forstserkerens egenstgj. Man tilstree-
ber her et sa stort tal som muligt, og signal/stej forholdet
bliver derfor malt ved maksimalt signal fra forstaerkeren.
Det maksimale uforvraengede signal ved forstaerkeren
blev malt til 2 Vss.
Forstaerkerens egenstej var under 2 mVss.

Uud 2 Vss

Signal/stej forhold = -

- i = 1000
egenstaj 0,002 Vss

Signal/stgj forholdet er sterre end 1000.

Forholdet opgives altid i dB, decibel.

1000 gange svarer til 60 dB.

Signal/stejforhold betegnes ved S/N efter engelsk:
,Signal/Noise ratio*.

Udgangsimpedans

Vi har i de foregaende forseg arbejdet med forsteerkeren
uden belastning. Ved en udgangsforstaerker er belastnin-
gen hgijttaleren.

Haojttalere fas med forskellig impedans - vekselstrems-
modstand. Der er to typer: hajohms og lavohms hgjttalere.

En hgjohmshgijttaler kan veere 150 Q, en lavohms pé&

4 Qeller 8 Q.
Hvis det ikke er en udgangsforsteerker, men som her en
forforstaerker, skal udgangen ikke tilsluttes en hgijttaler,
men pa udgangen tilsluttes indgangen af en udgangsfor-
staerker. Forstaerkeren bliver ,belastet® med en anden
forstaerker. Vi taler om, at forstaerkeren har en udgangs-
impedans og tilstreeber, at den er sa lav som mulig.

Hvis en udgangsforstaerker har en belastningsimpedans
pa 8 Q, skal der tilsluttes en 8 Q hgijttaler. Tilslutter man
en 4 Q heittaler, vil der ga for stor stram, og hejttaleren
eller forsteerkeren kan ,braende* af. Hvis man derimod
tilslutter en 150 Q hgittaler, vil forsteerkeren ikke afsaette
tilstraskkelig effekt i hgjttaleren.

Fig. 11

Fig. 11 viser en model af en forsteerker. | forsteerkeren
er der en vis indre modstand Ri. Nar vi maler péa for-
staerkeren ubelastet, gar der ikke strem gennem Ri, og
der sker heller intet spaendingsfald over den.

Nar forsteerkeren belastes, gar der strom. Belastningen,
R, kan vaere en hegijttaler, en udgangsforsteerker eller en
fast modstand ved malinger (L = load, engelsk for belast-
ning).

Ri og RL danner en spaendingsdeler, og hvis Ri = R, vil
spaendingsfaldet over dem vaere ens.

Ved at belaste udgangen med forskellige faste mod-
stande, kan vi male os frem til forsteerkerens udgangs-
impedans.

Forsteerkeren tilsluttes en sinusgenerator. Frekvensen
1000 Hz. Vi kan nu prgve at ,belaste” forsteerkeren med
en fast modstand. Vi prever med forskellige veerdier: 10K,
1K, 100R og 10 R (fig. 12).

Fig. 12

Med et oscilloskop maéles spaendingsfaldet over mod-
standen, og sinusgeneratoren indstilles, s& udgangs-
signalet fra forstaerkeren netop ubelastet er 1 Vss. Hvis
der males med et voltmeter (med stor indre modstand),
kan der f.eks. indstilles til 0,5 Veff udgangsspaending.
Pa voltmetret kan man ikke se, om forstaerkeren er over-
styret.

RL 10K 1K

Uud 1 Vss

Af skemaet ses, at belastningen skal vaere mellem
1000 Q og 100 Q for at udgangssignalet netop bliver 0,5
Vss. Det betyder, at forstaerkerens udgangsimpedans ma
ligge mellem 1000 Q og 100 Q.

Vi kan nu gé videre og prover at belaste med mod-
stande med resistans mellem 1000 Q og 100 Q. For hver
modstand noteres det malte spaendingsfald over den.

Resultatet kan s& indssettes i et skema, der kan reg-
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[image: image11.jpg]nes videre pa resultatet.

Hvis maélingerne foretages med et voltmeter i stedet
for et oscilloskop, er spaendingen malt i effektiv spaending:
Veff.

Med oscilloskopet males spids-spidsspaending: Vss.

Vss skal sa omregnes til Veff, for at vi kan regne videre
pa resultatet.

Vss
Veff = 28
R , U U
| Q Vss Veff
| -
| 100 0,28 0,100
| 120 0,32 0,114
| 150 , 0,36 0,129
180 0,40 0,143
i 220 0,45 0,161
1 270 | 0,50 0,179
330 : 0,55 0,196
| 390 0,59 0,211
: 470 0,65 0,232
‘ 560 0,68 0,243
‘ 680 0,72 0,257
820 ‘ 0,75 0,268
1000 0,80 0,286

Vi ser ud af skemaet, at udgangssignalet ved belastning
med 270 Q modstanden er faldet til 0,5 Vss — det halve af
ubelastet signal.

Praktisk maling éf udgangsimpedans

Vi kan hurtigt méale en forstaerkers udgangsimpedans. Til
malingen bruges et potentiometer, f.eks. 10K lin.
Forstaerkeren, vi gnsker at male p4, tilsluttes en sinus-
generator, indstillet pd 1000 Hz. Til udgangen sluttes et
oscilloskop (eller voltmeter).

Der drejes ned for sinusgeneratoren, sa der pa skopet
ses et paent sinusformet signal. Signalspeendingen males
f.eks. til 1 Vss.

Over udgangsklemmerne pa forsteerkeren tilsluttes nu et
potentiometer, 10 K, med hele resistansen drejet ind
(10 KQ) (fig. 13).

Der drejes nu ned pa potentiometret, til udgangssignalet

er faldet til det halve, 0,5 Vss.
Nu er belastning = udgangsimpedans.
Potentiometret fijernes, og med ohmmeteret males resi-

stansen (fig. 14). P4 denne forstaerker vil resultatet vaere
ca. 270 Q. Udgangsimpedansen er 270 Q.

Fig. 14

Denne malemetode ber kun bruges, hvis forstaerkeren er
kortslutningssikret.

Hvis den ikke er det, og der drejes helt ned pa potentio-
metret, breendes udgangstrinet i forsteerkeren af, hvis
signalet ikke er meget lille.

Ved malinger pa en ikke kortslutningssikret forstserker
kan der tilsluttes en fast modstand i serie med potentio-
metret. Sa er man sikret.

Det anvendte potentiometer skal tilpasses forstaerke-

ren, siledes at det kan tale den effekt, der afsaettes i
det.

Udgangseffekt

Udgangseffekt bensevnes med Po. P star for power (en-
gelsk for effekt-kraft). Udgangseffekten males i watt og
kan beregnes efter formlen:

Kendes spaendingen over hgijttaleren og strammen gen-
nem den, kan afsat effekt beregnes.

Méles spaendingen med et oscilloskop, m& man huske,
at det er Vss (spids-spids spaending), der males, og for at
kunne regne med Ohms lov mé& det regnes om til Veff
(effektiv spaending). Med et voltmeter males effektiv spaen-
ding.
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[image: image12.jpg]Der er flere mader at angive udgangseffekten p3, og det
udnyttes i reklamen for de faerdige produkter. Det geelder
nemlig om at angive et sa stort tal som muligt.

De forskellige ,slags” watt er f.eks. spidswatt, musik-
watt og sinuswatt.

Spidswatt er den effekt, en forstaerker kan afgive i et
ultrakort ojeblik. Det er det sterste tal, der kan opgives
som udgangseffekt.

I musik varierer styrken og dermed belastningen af for-
steerkeren. | korte gjeblikke kommer den op pa den mak-
simale effekt (musikeffekt). Musikwatt-tallet, der er mindre
end spidswatt tallet, er det tal, der oftest opgives af fabri-
kanterne.

Det tredje tal - sinuswatt — er det mest reelle. Det an-
giver det antal watt, en forstaerker kan afgive i laeengere
tid, nar der sendes en sinusformet tone gennem den.
Det er det mindste tal, men til gengaeld det, der siger
mest om forstaerkeren . . . | teknikersproget kaldes sinus-
watt for ,englewatt”.

Vi malte den maksimale spaending, forstaerkeren kunne
afgive uforvraenget til 1,6 Vss. Det var ubelastet. Ved be-
lastning med en 150 Q hgijttaler falder spaendingen maske
til 0,6 Vss.

Vss_ 0,6 Vss
28 28

Veff = = 0,2 Veff

Vi kan nu beregne, hvor stor effekt (sinuswatt), der afsaet-
tes i en 150 Q hgijttaler. ved hjeelp af Ohms lov beregnes
strommen i hgjttaleren.

] _ effektiv speending _02 Veff
R belastning 150

Afsat effekt Po= U - |

I = = 0,0013A

Po =0,2-0,0013W = 0,00026 W = 0,3 mW

0,3 mW afsat effekt er ikke meget, men vi kan da here
1000 Hz tonen.

Her ma vi lige fastsla, at den mindste forskel i udgangs-
effekt, vi kan registrere, er en fordobling. Fordobler vi
effekten, kan vi lige here, at det lyder kraftigere.

Har man et stereoanleeg, der afgiver 15 W sinus, og
onsker at kobe et, der kan afgive 25 W, vil man blive
skuffet, hvis man tror, det kan spille hgjere. Vi skal op
pa 30 W for at kunne blot registrere det. Naeste skridt
ma sa blive 60 W. Sterre effekt betyder meget dyrere
hojttalere, og fordyrelsen kan ikke saettes i relation til
udbyttet.

Indgangsimpedans

En forsteerker kan belastes med en hgjttaler. En anden
forstaerker kan ogsa udgere belastningen. Det vil vaere
tilfeeldet med den forstaerker, vi er ved at undersege.

Det er nemlig en forforstaerker, beregnet pa at skulle
efterfolges af en udgangsforsteerker. Indgangen pa denne
udgangsforsteerker belaster forsteerkeren.

Den undersegte forforstaerker har ogsa en indgangs-
impedans. Indgangen skal belastes med en mikrofon, en
grammofon, en radio eller lignende.

Som ved maling af udgangsimpedans kan vi méle ind-
gangsimpedans ved hjeelp af et potentiometer.

Potentiometret, P, tilsluttes mellem sinusgeneratoren
(1000 Hz) og indgangen pa forsteerkeren. Vi bruger et
10K lin. potentiometer.

Med oscilloskop males spaendingen over potentiome-
tret og derefter speendingen over forstaerkerens indgang,
og disse to spandinger sammenlignes (fig. 15).

Fig. 15

Malingerne gentages, medens der drejes ned pa po-
tentiometret, og der drejes ned, til speendingen over po-
tentiometret er lig med spsendingen over indgangen pa
forsteerkeren. Resistansen i potentiometret er da lig med
forstaerkerens indgangsimpedans og kan males med et
ohmmeter.

For denne forsteerker blev indgangsimpedansen mailt
til 1800 Q = 1,8 kQ.

Hvis man til malingen bruger et dobbeltstraleoscilloskop,
kan man samtidig ,se“ spasendingen over potentiometret
og over forstaerkerindgangen. Det er s& meget hurtigt
at indstille potentiometret.

Med et dobbeltstraleoscilloskop ma man huske at tage
hojde for, at den tilledning til Y1 og Y2, nemlig stelled-
ningen, er forbundet inde i oscilloskopet. Et dobbeltstrale-
oscilloskop ma til denne opgave vaere tilsluttet som vist
pa fig. 16. -
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Fig. 16

Frekvensgang

Ved specifikationer for en forstaerker angives altid for-
staerkerens frekvensgang ledsaget af en kurve.
Frekvensgangen er et udtryk for forstaerkerens evne til
at give alle tonerne i det hegrbare omrade samme for-
steerkning.
Frekvensgangen kan opgives som:

70-20000Hz =1,5dB

dB betyder decibel, og dette vil senere blive behandlet.
En forskel pa 3 dB i forstaerkning ligger inden for den
graense, hvor vi kan opfatte det.

Vi kan nu male frekvensgangen pa vor forstserker, til-
sluttet en 150 Q heijttaler. Til indgangen af forstaerkeren
tilsluttes sinusgeneratoren, og det konstateres med et
oscilloskop, at sinusgeneratoren giver samme signalam-
plitude ved alle frekvenser. Det betyder, at spaendingen
fra sinusgeneratoren skal veere den samme ved alle fre-
kvenser. Hvis den ved 10 Hz er 0,02 Vss, skal den ogsa

Fig. 17

veere det ved 20 Hz, 50 Hz osv. Er det ikke tilfseldet, ma
man ved hver frekvens male bade indgangsspaending til
forsteerkeren og udgangsspeending fra forsteerkeren for
at finde forstaerkningen.

Frekvensen pd sinusgeneratoren indstilles forst til 10
Hz. Indgangsspaending, Uind, 0g udgangsspaending, Uud,
fra forstaerkeren males med oscilloskop (eller voltmeter),
og resultatet noteres i et skema. Spsendingsforstaerknin-
gen kan s beregnes:

Uind = 0,02 Vss
Uud = 0,06 Vss
. i _ Uud
Forstaerkning: Gy Uing
_ 0,06 _
Gy = 002~ 3 gange

Gv er betegnelsen for spaendingsforstserkning (engelsk:
gain voltage).

P& samme méade findes forstaerkerens spaendingsfor-
steerkning ved 20 Hz, 50 Hz osv.

Nar man har fundet forsteerkningen ved de forskellige
frekvenser, kan der tegnes en kurve, der viser frekvens-
gangen. En kurve er lettere at overskue end resultater i
skemaform (fig. 18).

Frekvens - Hz | 10 20 50 | 100 | 200 | 500 | 1k 2k sk | 10k | 20k | 50k | 100k
Uind Ves 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 4 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002
Usd Vs 006 | 012 | 023 | 028 | 030 | 033 | 035 | 035 | 040 | 045 | 050 | 065 | 075
Forstasrkning |, 6 15 | 14 15 165 | 175 | 175 | 20 | 225 | 25 325 | 375
antal gange ’ ! ’ ’ ’ ’
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Fig. 18. To kurver, der viser frekvensgangen hos den samme forsteerker. P4 den overste er inddelingen pa y-aksen i antal gange

forsteerkning. P4 den nederste er det omregnet til dB forsteerkning.
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Nar man arbejder med forstaerkere, steder man hurtigt
pa udtrykket dB. Men hvad er dB, og hvordan skal man
regne med dB?

dB star for decibel. Bel er en enhed, og da det er en
meget stor enhed, bruger man decibel. Deci betyder en
tiendedel, og 1 dB er altsa ;, Bel.

For at arbejde og regne med dB skal man kunne regne
med logaritmer. Da System Elektronik ikke forudsastter
den hgjere matematik, skal det her vises, hvordan man
,med kugleramme*“ kan regne med dB.

Mange elektronregnere er forsynet med en LOG tast.
Har man en s&dan, kan man ogsa regne med logaritmer
uden at vide, hvad logaritmer er.

Forholdet mellem to spaendinger males i dB.

Hvis spaendingen, V1, pa indgangen af en forstserker
er 0,02 V, og speendingen, V2, p4 udgangen males til 2 V,
ja sé& er forholdet mellem de to spasndinger 2 V/0,02 V =
100. Forstaerkerens spaendingsforstaerkning er 100 gange.

Det viser sig praktisk at udtrykke dette i den logarit-
miske enhed dB.

antal dB = 20 gange logaritmen til forholdet mellem V2
og V1.

_ V2
antal dB = 20 X log Vi
=20 Xlog 100

I en logaritmetabel kan man finde, at logaritmen til 100
er 2, 0g vifar:

antaldB =20X2 =40dB
En speendingsforsterkning pa 100 gange er lig 40 dB.
For at undgd de indviklede udregninger, bringes her en

tabel, efter hvilken man selv kan omregne dB til antal
gange og omvendt.

dB tabel — spaendingsforhoid

-6 dB = 0,50 gange
-3 dB = 071 =
0O dB = 100 -
1 dB = 112 -
2 dB = 126 -
3 dB = 141 -
4 dB = 158 -
5 dB = 178 -
6 dB = 200 -
7 dB = 224 -
8 dB = 251 -
9 dB = 282 -
10 dB = 3,16 -
11 dB = 355 -
12 dB = 398 -
183 dB = 4,47 -
14 dB = 501 -
15 dB = 562 -
16 dB = 631 -
17 dB = 708 -
18 dB = 794 -
19 dB = 891 -
20 dB = 10 -
30 dB = 32 =
40 dB = 100 -
50 dB = 316 -
60 dB = 1000 -
70 dB = 3162 -
80 dB = 10000 -
90 dB = 31623 -
100dB = 100000-

Tabellen viser nogle af fordelene ved at regne med dB
i stedet for antal gange. Tallene bliver mindre.

110 dB er 316000 ganges forstaerkning. Vi taler her om
spaendingsforsteerkning.

Ud fra tabellen kan man regne uden brug af logaritmer.
Antal dB deles op i en sum af to vaerdier, der star i tabel-
len. 47 dB star ikke i tabellen, men 47 dB = 40 dB + 7 dB.

40 dB = 100 gange
7 dB = 2,24 gange
47 dB = 100 X 2,24 gange = 224 gange.
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[image: image16.jpg]Et andet eksempel:
93dB =90dB + 3dB
Eller lettere:

93dB=80dB+6dB+6dB+ 1dB
=10000 X 2X2X1,12
= 44800 gange

Vi kan ogséa regne den anden vej:

3480 gange = 3,480 X 1000 gange
3,480 erca. 11 dB

1000 er 60 dB

11dB+60dB =71dB

Da vi malte pa forforstaerkeren, fandt vi spaendingsfor-
staerkningen til at veere 50 gange. Hvor meget er for-
steerkningen her malt i dB? 50 er ikke med i tabellen.

50 gange = 5 X 10 gange
5gange = 14 dB
10 gange = 20dB
50 gange = 5 X 10gange = 14 + 20dB = 34 dB

Spaendingsforstaerkningen var 34 dB.

3dB

Der er nogle dB tal, der ofte gar igen. Det er et tal som
3 dB. Det har nemlig vist sig at vaere den mindste spaen-
dingsvariation i et signal, det menneskelige ore kan op-
fatte.

Nar man alligevel ikke kan here det, betyder det ikke
noget, at en frekvenskurve varierer inden for 3 dB. Derfor
opgiver man ofte frekvensgangen = 1,5 dB.

dB ved effekt

3 dB svarer til en spaendingsvariation pa 1,41 gange.

Hvis vi i stedet for at se pa forholdet mellem to spaen-
dinger ser pa forholdet mellem to effekter, far vi helt an-
dre tal. Her svarer en effektvariation pa 3 dB til en for-
staerkning pa 2 gange.

En forsteerker afgiver maske en effekt pa 10 W. En an-
den afgiver en effekt pa 20 W. Effektforholdet er 2 sva-
rende til 3 dB.

Med andre ord. Har man en forstaerker med en effekt
pa 10 W og udskifter den med en forsteerker med en
effekt pa 20 W, opnas kun en forggelse af forstaerkningen
pa 3 dB. Det er den mindste effektforogelse, det menne-
skelige ore kan opfatte. Vi vil ikke kunne registrere en
effektforegelse fra 10 W til 15 W, eller fra 35 W til 50 W.
Det er blot sveert at overbevise folk om det.

dB ved effektforhold kan beregnes efter formlen:
_ Pz
dB = 10 X log P1

P2 og P1 er effekten malt i watt.

dB tabel — effektforhold

0 dB = 100 gange
1 dB = 1,26 -
2 dB = 158 -
3 dB = 200 -
4 dB = 251

5 dB = 316

6 dB = 398

7 dB = 501 -
8 dB = 631

9 dB = 794 -
10 dB = 10,00 -
11 dB = 12,59

12 dB = 1589 -
13 dB = 1995 -
14 dB = 2512 -
15 dB = 31,62 -
16 dB = 3981 -
17 dB = 50,12 -
18 dB = 63,10 -
19 dB = 7943 -
20 dB = 100 -
30 dB = 1000 -
40 dB = 10000 -
50 dB = 10° -
60 dB = 10° -
70 dB = 10’ -
80 dB = 10° -
90 dB = 10° -
100 dB = 100 -
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[image: image17.jpg]Maleblad til undersogelse af forstserker

a Forsteerker type

b Arbejdsspaending

¢ Tomgangsstrom

d Udgangssignal
Storste sinusformede signal ud:

Uud = Vss

e Indgangssignal

Ved storste sinusformede signal ud er signalet ind:

Uind = Vss

f Speendingsforstaerkning
Hvor stor er forsteerkerens spaendingsforstaerkning?

Spaendingsforsteerkning = LLJJ_UZ \\gz
n
= gange

18

g Overstyring
Nar forsteerkeren overstyres, ser udgangssignalet sale-
des ud:

Forsteerkeren klipper ferst i top/bund.
h Egenstoj

Uden signal pa indgangen (kortsluttet) er udgangs-
signalet:

Uud = Vss

i Signal/stajforhold
Maksimalt udgangssignal tidligere (d) malt til:

Uud = Vss

. : _ Uud -~ Vss
Signal/stejforhold = —egenstzj = T Vss

j Udgangsimpedans
= Q

k Indgangsimpedans
= Q

SYSTEM ELEKTRONIK (Denne side ma gerne kopieres)
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[image: image18.jpg]| Udgangseffekt Po Beregnet strem i belastning
Maksimal spaending over belastningen malt til:

Po = VES = U _ effektiv spaending Veff _ Veft
0= S R belastningsmodstand Q Q
v A
_ ss  _
Veff = 2.8 Veff
Afsat effekt Po=U -1 = w
= w
m Frekvensgang
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Uud Vss
Forstaerkning
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[image: image19.jpg]Krav til lavfrekvensforstaerkerens data: DIN 45500

Vi har i de forudgaende afsnit set pa, hvordan de forskel-
lige data pa en forstaerker blev malt. Man kan nu sperge,
hvem der stiller kravene, og hvilke krav der stilles til en
forstaerker, for at den mé betegnes som en ,High-Fidelity”
forstaerker.

Det kan man lsese om i en raekke DIN norm blade.
DIN star for Deutsche Industrie Norm.

Man har i DIN 45500 standardiseret de krav, der ma
opfyldes for at have ,High-Fidelity”.

DIN 45500, blad 8, omhandler mindstekravene til en
lavfrekvensforstaerker.

i Sinuseffekt 2 x> 6 watt

2. Harmonisk forvraengning =1%

3. Effektbandbredde ingen krav

4. Frekvensomrade *+ 1,5 dB = 40 - 16.000 Hz
5. Intermodulation =3%

6 Daempningsfaktor =3

7. Signal/stajforhold = 50 dB (20 W)
8a. Kanaladskillelse 1000 Hz = 40dB

8b. Kanaladskillelse 250 - 10.000 Hz = 26 dB

= 5 mV/47 kohm
= 500 mV/470 kohm

9a. Indgangsfalsomhed lavohm
9b. Indgangsfelsomhed hgjohm

1. SINUSEFFEKT

Sinuseffekten er den udgangseffekt, forstaerkeren kan yde
i to kanaler samtidig ved 1000 Hz sinusspaending, i mindst
10 minutter og uden at den harmoniske forvraengning
overstiger den vaerdi, der er angivet for apparatet.

Tallene for sinuseffekt og harmonisk forvraengning ma
derfor betragtes i sammenhaeng. For et givet apparat kan
der principielt veere anfort enten en moderat udgangs-
effekt og en lav forvraengning, eller en hgjere udgangs-
effekt og en hgjere forvrasngningsgrad.

DIN 45 500 kraever mindst 2 x 6 watt sinuseffekt.

2. HARMONISK FORVRANGNING

Harmonisk forvraengning er et udtryk for, i hvor hgj grad
en forstaerker fojer overtoner — harmoniske - til grund-
tonen.

DIN 45 500 tillader hgjst 1 % harmonisk forvraengning.
Males ved 1000 Hz ved den angivne sinuseffekt, og skal
kunne overholdes indtil 26 dB under denne sinuseffekt,
dog ikke under 2 x 50 mW. Endvidere skal forvraeng-
ningsgraden kunne overholdes i frekvensomradet 40 —
12.500 Hz, ved en nedregulering pa hejst 3 dB fra den
angivne sinuseffekt (effektbandbredde).

3. EFFEKTBANDBREDDE

Effektbandbredden er det frekvensomrade, hvor den har-
moniske forvreengning ikke overstiger en given vaerdi ved
en nedregulering pa hgjst 3 dB under den angivne sinus-
effekt. DIN 45 500 stiller ikke mindstekrav til effektband-
bredden, men lader den indgéa i malebetingelserne for har-
monisk forvreengning. Imidlertid benyttes effektband-
bredden ofte i tekniske data, og af hensyn til sammen-
ligning apparaterne imellem males der som oftest ved 1 %
forvraengning.

4. FREKVENSOMRADE

DIN 45 500 mindstekravet er 40 til 16.000 Hz + 1,5 dB
i forhold til 1000 Hz, 10 dB under den angivne sinuseffekt.
Medens de foregdende malinger har taget sigte pa for-
steerkerens ydeevne ved hgj udgangseffekt,er der her tale
om tonebalance og linearitet ved mere moderate lyd-
styrker.

5. INTERMODULATION

Nar en forstaerker pd samme tid skal gengive to toner,
kan der opsta forvraengning gennem dannelse af sum-
og differensfrekvenser. Det kaldes intermodulation og ma-
les i %.

DIN 45 500 tillader hgjst 3 %, malt med 250 og 8000 Hz
i forholdet 4 : 1.

6. DAMPNINGSFAKTOR

En udgangsforstaerkers daempningsfaktor er forholdet
mellem belastningsimpedansen (hgjttalerimpedans) og
forstaerkerens indre impedans.

F.eks.:
belastning 4 ohm
indre impedans 0,2 ohm

=20

DIN 45 500 kreever mindst 3, malt i frekvensomradet 40 -
12.500 Hz.
Jo lavere den indre impedans er, des hgjere bliver deemp-
ningsfaktoren, og dermed evnen til at dsempe hgijttalerens
ugnskede egensvingninger.

| praksis méaler man vekselspaendingen over forstaerke-
rens udgangsstik: U1 med belastningsmodstand, og U2
uden belastningsmodstand og indsaetter vaerdierne i den
falgende formel:

U1
U2-U+

deempningsfaktor:
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F.eks.

7. SIGNAL/ST@JFORHOLD
Forholdet mellem 1000 Hz, 2 x 50 mW, og egenstajen i
forstaerkeren, malt i bade lineser TAPE indgang og PHONO
lavohm indgang.

DIN 45 500 kravet er afthaengigt af, hvor stor udgangs-
effekt forstaerkeren kan yde:

Til og med en samlet effekt pA 20 watt (2x10) = 50 dB

- - - - - - - 40 watt =47 dB
- - - = . = - 80 watt =44 dB
= = = = . - - 120 watt = 42,5 dB
= 52 B = - - - 160 watt =41 dB

8. KANALADSKILLELSE

Kanaladskillelse (overhgring, krydstale, kanalseparation)
er betegnelsen for ugnsket overfering af et signal fra den
ene stereokanal til den anden (venstre—hgijre).

8a. 1000 Hz
DIN 45 500 kravet til kanaladskillelse ved 1000 Hz er
mindst 40 dB, bade TAPE og PHONO indgange.

For radiomodtagere med en meget hgj kanaladskillelse
kan denne maling kun udferes helt korrekt med selektive
filtre, fordi signal/stejforholdet spiller ind.

8b. 250 - 10.000 Hz
DIN 45 500 kravet er mindst 26 dB, bade TAPE og PHONO
indgange.

9. INDGANGSFOLSOMHED

Hermed menes niveauet af det indgangssignal, 1000 Hz,
der skal tilferes for at opna den angivne sinuseffekt med
styrkereguleringen pa maksimum.

9a. PHONO lavohm
DIN 45 500 kravet er hgjst 5 mV, og indgangsimpedansen
skal vaere 47 kohm.

9b. TAPE hgjohm
DIN 45 500 kravet er hgjst 500 mV, og indgagnsimpe-
dansen skal vaere mindst 470 kohm.

TEKNISKE DATA

Beomaster 1900

Forstaerker

Udgangsettekt ved specificeret
forvreengning, 1000 Hz,
sinuseffekt

Musikeffekt

Hojttalerimpedans
Harmonisk forvraengning
1000 Hz, 50 mW udgangseffekt
DIN 45 500, 40—12.500 Hz
Intermodulation DIN 45 500
Frekvensomride DIN 45 500
+1,5dB

Effektbindbredde

1 % forvreengning
Dampningsfaktor 1000 Hz
Pick-up lavohm

2 kanal linezer
Signal/stejforhold DIN 45 500
50 mW, pick-up lavohm

50 mW, hejoiim
Kanaladskillelse DIN 45 500,
1000 Hz

250 — 10.000 Hz

Udgange

Tape 1000 Hz DIN 45 500
Hovedtelefon

Basregulering ved 40 Hz

Diskantregulering ved 12.500 Hz

2 x 30 watt/4 ohm
2 x 20 watt/8 ohm
2 x 50 watt/4 ohm
2 x 30 watt/8 ohm
4 ohm

< 0,07 %
<0,13%
<0,15%

20—-40.000 Hz

10—-40.000 Hz

> 170

3 mV/47 kohm
220 mV/470 kohm

>60dB
>65dB

> 56 dB
>38dB

100 mV/100 kohm
Max. 6 V/200 ohm
+18dB
+15dB

Sadan forteeller fabrikken om sit produkt. Ovenstaende er
klippet fra de tekniske data for forsteerkerdelen i radio-
modtageren BEOMASTER 1900. Prov selv at sammen-
ligne med kravene i DIN 45500.
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[image: image21.jpg]Transistorens karakteristikker

Vil man se narmere pa transistorens forstserkerfunktion,
kan man se pé transistorens karakteristikker.

Ser man i en databog over en transistor, vil man se
en del kurveblade, der viser, hvordan en transistor ar-
bejder. Vi vil her specielt interessere os for udgangska-
rakteristikken og indgangskarakteristikken og herfra be-
regne forskellige data for transistoren. Transistoren, vi ar-
bejder med, er BC547 B.

Udgangskarakteristik

En udgangskarakteristik er en kurve, der viser forholdet
mellem spaendingsvariationerne og stremvariationerne i
kollektor. Det er en kurve, der viser sammenhaeng mellem
Uce og Ic.

BC 547B

Fig. 19

| fig. 19 ses diagram over en opstilling, hvor man kan
male forskellige data for transistoren.

| opstillingen indgédr tre maleinstrumenter. 1. er et mi-
kroamperemeter, der maler basisstrem, Is. 2. er et milli-
amperemeter, der maler kollektorstrem, Ic. 3. er et volt-
meter, der maler speendingsfald over kollektor-emitter
straekningen, Uck.

Med to potentiometre kan basisstram og kollektor-
spaending varieres.

P1 indstilles, s& der gar en basisstrem pa 25 pA. | den
forste méaleserie holdes Ig konstant.
Med P2 kan Uck varieres fra O V til 10 V.
P2 undstilles, s& Uce = 1 V Ic afleeses, og resultatet no-
teres. Kollektorstrammen aflaeses igen ved Uce = 2 V,
3 Vosv.

Vi har nu sammenhgrende vaerdier af Uce og Ic ved en
basisstrem pa 0,025 mA.

Med P1 indstilles Is = 0,5 mA.

Kollektorstrom aflaeses igen ved Uce = 1V, 2 V, osv.

De samme malinger gentages ved basisstrom pa 0,1
mA, 0,156 mA, 0,2 mA, 0,25 mA, 0,3 mA, 0,35 mA og 0,4
mA. Vi far séledes en raekke sammenhgrende veerdier
af Uce og Ic ved forskellig basisstrom.

Disse data kan tegnes ind som en raekke kurver i et
koordinatsystem.
Et koordinatsystem bestar af to tallinier, der star vinkel-
ret pa hinanden i nulpunkterne. De fire felter, der herved
fremkommer, benaevnes med 1. kvadrant, 2. kvadrant, 3.
kvadrant og 4. kvadrant, som vist p4 fig. 20.

y

1l v

Fig. 20

Tallinierne kaldes x-aksen og y-aksen.

Over de maélte data tegnes i 1. kvadrant en raekke kur-
ver. Uce afseettes ud ad x-aksen, Ic afssettes op ad y-ak-
sen. De kurver, der herved fremkommer viser sammen-
haeng mellem kollektorstrem og kollektorspsending og
kaldes transistorens udgangskarakteristik.

| fig. 21 ses et eksempel pa udgangskarakteristikken
for BC547B. Det er de kurver, fabrikkerne opgiver som
typisk for transistoren BC547B. Malingerne er foretaget
ved 25° C.

Det kan veere sveert at fa et resultat, der ligner dette.
Der er mange ting, der spiller ind. Selv om der star BC547B
pa en transistor, kan de enekite transistorer variere me-
get. Fabrikkerne er derfor ogsé meget forsigtige og kalder
det for malinger pa en typisk BC547B.

Endelig er mélingerne foretaget ved 25° C. Under ma-
lingerne vil der opsta temperaturstigninger i transistoren,
og det vil resultere i storre stram i kollektor.

Vi vil derfor i de beregninger, vi skal foretage, bruge
viste udgangskarakteristik (fig. 21).
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Indgangskarakteristik

Pa samme made, som vi fandt sammenhgrende vaer-
dier for Uce og Ic, vil vi finde sammenhgrende vaerdier
for Use og Is. Den fremkomne kurve kaldes transistorens
indgangskarakteristik. Malingerne foretages med opstillin-

genifig. 22.

10V
° +

Fig. 22

1. er et mikroamperemeter, der maler Ig. 2. er et milli-
voltmeter, der maler Ugke. 3 er et voltmeter, der méler Uck.

Med P2 indstilles Uce = 5 V. Med P1 indstilles I =
25 pA, Ut afleeses og noteres. P4 samme made indstil-
les Iz = 50 pA, 100 pA, 200 pA osv., og til hver veerdi af
Iz aflaeses Uge. Vi kan sa tegne en kurve over sammen-
herende veerdier af Uge og Is. Kurven viser transistorens
indgangskarakteristik. Vi kan ogséa foretage malinger for
Uce = 1V, 2 V osv., men resultaterne ligger sa taet pa
hinanden, at man kun tegner 1 kurve.

Kurven tegnes i samme koordinatsystem, hvor vi har
udgangskarakteristikken. Indgangskarakteristikken teg-
nes i 3. kvadrant. Ig afsaettes til venstre ad x-aksen, Use
afsaettes ned ad y-aksen (fig. 23).
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[image: image24.jpg]Beregninger pa en transistoropstilling

Fig. 24 viser en transistor, BC547B, i en almindelig transi-
storopstilling. Vi kan nu ved hjeelp af karakteristikken for
BC547B beregne Rs og undersgge, hvor stor stremfor-
steerkning og spaendingsforsteerkning, der kan opnas med
dette forstaerkertrin.

Fig. 24

Rc er i eksemplet opgivet til 220 Q.
Transistoren har to yderpunkter, vi skal se pa.

Transistoren kan vaere lukket helt op. Uce er da 0 V.
Ic kan s& beregnes ved hjeelp af Ohms lov.

_ 10 _ _
Ic = 220 = 0,045 A = 45 mA
Transistoren kan vaere lukket helt i. Der gar sa ikke strom

gennem transistoren og dermed ingen strem gennem Rc.
IcerOmA, ogUce =10 V.

Transistoren bevaeger sig fra at vaere lukket helt i til at
veere lukket helt op. Det er arbejdslinien, transistoren be-
vaesger sig pa.

Vi kan i udgangskarakteristikken tegne transistorens
arbejdslinie. | fig. 25 er arbejdslinien tegnet ind.

g It - tt ‘ij Ht H " ,ﬁ
SeaiiasERsgasise
N r;, .| 1 I | T
H e (MA) He T S
= ? T i HH - - 8 as = 0.4mA
ook jHSEESCiHH i e
Eececsssstatddt ISR EEEHd it 1H035mA
I B - r T
: H I
F H90% = - - Eess s
as :'—i s I H 5 ! HH 03mA
B 3 8,{‘) T > : 1 7
e Ax=E AR as aeassaasc . : 0.25mA
70 : BN
_L» H b T SSEES! HHH
W H ssssiissiaEn nRak! i i AN
{ 60 fie : - s S 10.2mA
- f S N s e meTEE L
EmEE ot -+ I HAEEEEEEEE 1 HAH i 117 1A i
T 50 2 : T g i 0.15mA
4 3 | + 1 I A
Bl i Ssss TN
1 ‘ii,_j4o t T T NS REESE 'm
HHH H 5 i HH HHH 0.1mA
R H b A , + -
i 30 THF s H HHH S HHHH
T HHH T 1 FHH
HHH g HEEHHTSN H v
20 HH . - H Q.05mA
b HHHH T = I ‘* . . )
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[image: image25.jpg]Arbejdspunkt Det er tegnet ind i fig. 26. Skeeringspunktet mellem ar-
bejdslinien og kurven Uce = 5 V kaldes arbejdspunktet.

Vi kan pa kurven aflaese skeeringspunktet. Ice er her =
23 mA. Ig er i arbejdspunktet ca. 65 pA (aflaest).

Nar der ikke sendes et signal gennem transistoren, er
den i hvilestilling. Med basismodstanden kan vi bestemme,
hvor meget transistoren skal vaere lukket op i hvilestil-
lingen. Vi kan saette Uce til 5 V.

1 HHH ‘ HHHE e FEHH Fig. 26
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Beregning af basismodstand Rg = Urs_ _ 93
; : ) IB 0,000065
Med de oplysninger vi har nu, kan vi beregne Rs.
Pa karakteristikken ses, at en basisstram pé 65 pA re- Rs = 143077

sulterer i Uge = ca. 700 mV. Uge = 0,7 V.

Over Rg er der et spaendingsfald pa 10 V - 0,7 V = Skal vi bygge opstillingen, veelges den nsermeste mod-
9,3V.UrB =9,3 V. standsvaerdi i standardraekken, 150K.

R=T
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[image: image26.jpg]Effekt — effekthyperbel

| data over BC547B opgives, at transistoren kan tale en
afsat effekt pa 500 mW. Ic ma maksimalt blive 100 mA.
Vi kan nu undersgge, om disse data bliver overholdt
med den valgte arbejdslinie.
Effekt beregnes efter formlen:

P=U-I

Effekten P males i watt, U males i volt, og | méles i am-
pere.
P ma maksimalt veere 0,5 W.

Uu-1=05

Vi kan beregne sammenhgrende vaerdier mellem U og |
og indseette dem i et skema:

U

1] 2

314|565

6

7

8

9

10

11

12

I (mA)

500|250

167/125{100

83

71

63

56

50

45

42

De sammenhgrende veerdier for Uce og Ic, der giver den
maksimalt afsatte effekt i transistoren, kan afsaettes i ud-
gangskarakteristikken, og der kan tegnes en kurve (fig.

27).

Kurveformen kaldes en hyperbel, og kurven har deraf

faet navnet en effekthyperbel.

| karakteristikfeltet er arbejdslinien tegnet ind, og vi ser,
at transistorens data pa& ingen made bliver overskredet
pa arbejdslinien.
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Fig. 27
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[image: image28.jpg]Overforingskarakteristik

| 2. kvadrant er der pa den ene akse basisstrom, Is. Pa
den anden akse har vi kollektorstrom, Ic. En kurve i 2.
kvadrant ville vise sammenhaeng mellem Is og Ic. Denne
kurve ville forteelle, hvad en sendring i basisstrom betyder
for kollektorstremmen.

Kurven kan tegnes pa grundlag af de to, vi har tegnet,
og den kaldes derfor en overferingskarakteristik.

Is = 0,025 mA skaerer arbejdslinien i: Ic = 9 mA.

Dette punkt markeres i 2. kvadrant.

Is = 0,05 mA skaerer arbejdslinien i: Ic = 18 mA.

Dette punkt markeres i 2. kvadrant.

I8 = 0,1 mA skaerer arbejdslinien i: Ic = 32 mA.

Dette punkt markeres i 2. kvadrant.

Med disse tre punkter i 2. kvadrant kan vi her tegne
overfaringskarakteristikken, der viser sammenhang mel-
lem Ig og Ic (fig. 28).

Det er meget naer en ret linie gennem nulpunktet op til
maetningspunktet, hvor Ic ikke kan stige mere.

Signalforstaerkning

Med overfaringskarakteristikken kan vi beregne signalfor-
steerkningen.

Ved lavfrekvensforsteerkere kan vi have en spaendings-
forsteerkning og en stremforstaerkning.

Spaendingsforstaerkning
Speendingsforstaerkning er forholdet mellem speendings-

variationer i basis og spsendingsvariationer i kollektor.

Variationer betegnes med det graeske bogstav delta, A.

Spaendingsvariationer i basis kan sa skrives AUgEg, spaen-
dingsvariationer i kollektor AUcke.

Vi kan lade signalet svinge omkring arbejdspunktet.

Hvilestrammen i basis var 65 pA.

Vi sender nu et signal ind pa basis. Det far basisstrem-
men til at variere omkring 65 pA. Signalet giver méske
en strgmvariation p& 30 pA. Basisstremmen varierer sa
fra 50 pA til 80 pA.

Dette kan tegnes ind pa karakteristikken. Gennem 50
pA og 80 pA (2. kvadrant) tegnes to rette linier vinkelret
pa x-aksen. | 3. kvadrant skeerer de indgangskarakteri-
stikken, og i 2. kvadrant skeerer de overfaringskarakteri-
stikken.

| skeeringspunkterne med overferingskarakteristikken
tegnes parallelt med x-aksen to linier, der i 1. kvadrant
vil skaere arbejdslinien.

Fra skaeringspunkterne med arbejdslinien tegnes to
linier vinkelret pa x-aksen.

Disse linier er tegnet ind pa karakteristikken i fig. 29.

Vi kan nu afleese flere ting herpa.

Skeering med indgangskarakteristikken fortaeller, hvor stor
variation signalet giver i Uge. Det er en meget lille variation,
ca. 0,5 mm pa tegningen. Det svarer til en spaendings-
variation pa 10 mV.
AUe =10 mV

Pa skaeringspunkterne med y-aksen, hvor Ic er afsat,
kan det ses, at Ic varierer fra 18 mA til 27 mA.
Alc=9mA

Pa x-aksen med Uck ses, at Uce varierer fra 4 V til 6 V.
AUce=2V

Stromforstaerkning

Sammenholdes disse data, kan vi sige, at en variation pa
30 pA i basis resulterer i en variation pa 9 mA i kollektor.

Alg = 80 pA - 50 pA = 30 pA = 0,03 mA

Alc =27 mA

18 mMA =9 mA

Forholdet mellem stremvariation i kollektor og basis kal-
des stremforsteerkning.

Stromforstaerkning = :—; = (% = 300 gange

Forsteerkeren har en stremforsteerkning pa 300 gange.

Spaendingsforstaerkning

Vi kan ogsa se, at en spaendingsvariation i basis pa 10
mV resulterer i en spaendingsvariation i kollektor pa 2 V.

AUge =10mV=0,01V
AUce=6V-4V=2V

Forholdet mellem spaendingsvariation i kollektor og basis
kaldes speendingsforstaerkning.

teg .2 = 200 gange

Spaendingsforstserkning = Use 001

Forsteerkeren har en speaendingsforstaerkning pa 200
gange.
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[image: image30.jpg]Beregninger pa transistoropstillinger

Beregning af basismodstand

Vi har beregnet streamforstaerkningen for en BC547B til
at veere ca. 300 gange. Det svarer ogsa til, hvad fabri-
kanterne opgiver som typisk for denne transistor. Dette
tal kan vi prgve at bruge i denne beregningsopgave.

6V

005A

BC 547B

Fig. 30

Fig. 30 viser en opstilling, hvor der i kollektor er en
gladelampe, 6 V 0,05 A, og i denne opstilling skal vi be-
regne, hvor stor basismodstanden skal veere.

Nar gledelampen lyser helt op, gar der gennem den
en strem pa 50 mA. Kollektorstrammen er 50 mA.

Ic =50 mA

Da transistoren har en stramforstaerkning pa 300 gange,
ma basisstremmen veere 300 gange mindre end kollek-
torstremmen.
lg = 3'%35—0%: 0,167 mA
Uge = 0,7 V. Det kan vi altid regne med ved siliciumtran-
sistorer.

Spaendingsfaldet over basismodstanden er da:

Urg=6V-0,7V=53V

Med Ohms lov kan basismodstanden beregnes.

_Urs 5,3
I 0,000167

Re = 31737 Q

Den nzermeste standardvaerdi er 33 K.

Rs = 33K

BC547 fas i tre udgaver, A, B og C. Stremforsteerkningen
kan variere fra ca. 100 gange til ca. 800 gange.

Med en transistor med en stremforstserkning pa 100
gange ville beregningerne se saledes ud:

lc _ 50_

lB:ﬁﬁ: 100*0,5 mA
_ 53 _

R = 0,0005 10600 Q

Rs=10K

Af eksemplet ses, at Rs kan vaelges mellem 10K og 33 K.
| Praktisk elektronik og Digital elektronik er der mange

opstillinger, hvor der i kollektor pa en BC547B er en gle-

delampe, 6 V - 0,05 A. Her vaelges Rs ofte til 18 K.

Variabel basismodstand

Med et potentiometer i serieforbindelse med en fast mod-
stand i basis kan lyset i gladelampen reguleres.
Hvis stremforstaerkningen i transistoren er meget stor,
kan et potentiometer med starre resistans anvendes.
Modstanden pa 10K er en sikring mod, at transistoren

braender af.

Beregning af forstaerkertrin

Den enkelte transistors stremforstaerkning betyder noget
for opstillingens funktion. Her skal vi se pa en opstilling,
hvor stremforstaerkningen ingen indflydelse har, hvis den
er over 100, hvad den er for alle smasignaltransistorer
i dag (fig. 31).

+C

Fig. 31 =

Transistoren har i emitter en modstand, Rg, en mod-
stand i kollektor RC og basisspeendingen bestemmes af
en spaendingsdeler med modstandene Rs1 og Rs2. De fire
modstande bestemmer faktisk alt i forstaerkeren.

| denne opstilling er kollektorstremmen stabiliseret uan-
set arsagen til variationer. Variationer i spanding, i tempe-
ratur og i stramforstaerkning har meget lille indflydelse
pa forsteerkeren.
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[image: image31.jpg]Modstanden i emitter er en modkobling, og den giver
en reekke fordele for opstillingen i form af en bedre for-
steerker. Den har ogsa den ulempe, at den nedssetter
forsteerkningen.

Man kan kompensere for mindre forsteerkning ved at
anbringe en elektrolytkondensator pa f.eks. 100uF parallelt
med RE Forstaerkningen bliver stgrre, men dens data
bliver darligere.

Inden beregningerne pa forstserkertrinet begynder, ma
vi vaelge arbejdspunkt. Det betyder, at vi skal fastsaette
Uce og lc.
U = 9 V. Uck kan sa passende veelges til den halve vaerdi.
Uce=4,5V.
Forstaerkerens tomgangsstrem saettes til 10 mA.

For at kunne beregne de fire modstande, skal vi nu
blot have nogle praktiske oplysninger.

Stremmen gennem spaendingsdeleren, Re1 og Rez, vael-
ges altid ca. 10 gange starre end basisstrammen.

Over emittermodstanden bliver der et spsendingsfald,
URE.

Visaetter det til2V. Ure = 2 V.

U=9V,Uce =45V, Ic =10 mA, URe = 2 V. Stremfor-
staerkningen seetter vi til 300 gange.

URB2
27V

Fig. 32

Beregning af Rc

Vi har fastsat, at der skal vaere et spaendingsfald pa 2 V
over emittermodstanden, Rg.

Spaendingsfaldet over Rc bliver da:

Urc = U - (Uce + Urg)
Urc=9-4,5+2)

Urc =25V
Ic = 10 mA. Med Ohms lov kan Rc beregnes:
_Urc _ 25 _
Rc = ic 001 250 Q

Naermeste standardvaerdi = 270 Q.

Rc = 270R

Beregning af Re

Stremmen i emitter er lig basisstrem plus kollektorstram.
Da der er meget stor stremforstaerkning, bliver Iz meget
lille. Vi kan derfor tillade os at seette I = Ic.
Re kan s& beregnes med Ohms lov.

_Ure _ 2 _
RE=Te ~001-200Q

De naermeste standardveerdier er 180Q og 220Q. Vi vael-
ger 180Q.

Re = 180R

Beregning af Re1 og Re2
Vi har tidligere fundet, at stremforstserkningen var ca.

300 gange.

_10mA
300

lc=10mA—1IB = 0,033 mA

Vi vaelger stremmen i spaendingsdeleren ca. 10 gange
sterre end Ig og kan saette den til 0,3 mA

Uske er typisk 0,7 V for en siliciumtransistor.
Spaendingen over Urg2 skal davaere 2V + 0,7V = 2,7 V.

Spaendingen over Rg1 bliverda9Vv-27V =63 V.

2,7

0,0003 9000Q

Re2 =

RB2 veelges til 10K.

6,3
0,0003

Re1 = = 21000Q

RB2 veelges til 22K.
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[image: image32.jpg]Transistoren som forstaerker af
signaler

| Basis elektronik er transistorens funktion som forstaer-
ker af signaler beskrevet. Nar der tales om signaler, me-
nes der lavfrekvente signaler, LF, i modsaetning til hgj-
frekvente signaler, HF.

Fig. 33

Der er brugt den opstilling, der ses i fig. 33. Det er den
enkleste forsteerkeropstilling, men af flere grunde bruges
den ikke meget i praktiske forstaerkere.

Forstaerkningen er afhaengig af transistorens streamfor-
staerkning, og den opgives af fabrikanterne for BC547B
som typisk 290 gange. Men det opgives ogsé, at strom-
forsteerkningen for den enkelte transistor kan svinge fra
200-450 gange.

Opstillingen er ogsa temperaturafhaengig og afhaengig
af variationer i batterispaendingen.

Stabilisering af transistortrin

Man kan stabilisere opstillingen ved at tilslutte basismod-
standen direkte til kollektor i stedet for til plus (fig. 34).

Fig. 34

Variationer i kollektorstreammen vil straks registreres i
basis, uanset, hvad variationen skyldes.

Hvis der pa grund af variationer i batterispaendingen
eller pa grund af temperaturstigning begynder at ga sterre
kollektorstrem, vil det medfare, at Ucg, spaendingen over
kollektor-emitterstraekningen, bliver mindre. Det betyder
mindre basisspaending og hermed mindre basisstram. Kol-
lektorstrammen bliver mindre.

Stabilisering med emittermodstand og spaendingsdeler

Ved at bruge fire modstande i et transistorforsteerker-
trin opnas en meget stabil opstilling, hvor forsteerkningen
ikke afhaenger af den enkelte transistor. Den bestemmes
helt af modstandene. Transistorens stremforstaerkning
skal blot veere 100 eller derover, og det er den ved alle
silicium-smasignaltransistorer.

Fig. 35

Re1 og Re2 danner en spaendingsdeler, og deres resi-
stans laegger basisspaendingen fast. Disse modstande
vaelges saledes, at den strem, der gar gennem dem, er
meget storre end den beregnede basisstram. Derfor vil
basisspeendingen naesten ikke sendre sig ved variationer
i basisstrammen.

Re er en modstand indsat i emitterledningen. Denne
modstand stabiliserer yderligere kredslgbet.

Hvis stremmen gennem transistoren stiger, vil der ga
storre strem gennem emittermodstanden. Herved bliver
der storre spsendingsfald over den, og da basisspaendin-
gen ligger fast, vil Uge blive mindre, og herved bliver kol-
lektorstremmen ogsa mindre.

Emittermodstanden vil betyde, at en del af udgangs-
spaendingen vil leegge sig over emittermodstanden. Hvis
Ue herved bliver starre, bliver Uge mindre. Herved bliver
Ic mindre. Emittermodstanden begraenser saledes for-
steerkningen. Vi siger, at trinet er blevet modkoblet.




