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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: image3.jpg]En kondensator over emittermodstanden kan ophaeve
modkoblingen og fa trinet til at give fuld forstaerkning.

| fig. 36 ses et forsteerkertrin opbygget som skitseret
i fig. 35.

Fig. 36

Emittermodstanden, R, er valgt som et potentiometer.
Det giver en fast emittermodstand pa 2,2 kQ. Afkoblings-
kondensatoren kan med potentiometret lasgges til minus
eller til emitter.

Nar kondensatoren er lagt til minus, har vi fuld mod-
kobling og dermed mindste forstaerkning. Nar kondensa-
toren er lagt til emitter, er modkoblingen ophaevet, og
forstaerkeren arbejder med fuld forstaerkning.

En sinusgenerator, frekvens 1000 Hz, tilsluttes indgan-
gen, og med et oscilloskop males signalet pa indgangen,
Uind, 0g signalet pa udgangen, Uyd. Det kan vaere ngd-
vendigt at bruge et potentiometer mellem sinusgenerator
og forsteerker, hvis signalet fra forstaerkeren ikke kan
blive tilstreekkelig lille (fig. 37).

ind

22K
>

Fig. 37
Maleresultat:
Uind = 25 mVss
Uud med fuld modkobling = 80 mVss

Uud uden modkobling = 2 Vss

Vi kan nu beregne spasndingsforstaerkningen.
Med modkobling:

. i _ Uud _ & —
Speaendingsforsteerkning = Ung 25 3,2 gange
Uden modkobling: U 2000
Speendingsforsteerkning = 44 = 5~ = 80 gange

Uind 25

Ved hjeelp af potentiometret kan forsteerkningen varieres
mellem ca. 3 gange og ca. 80 gange.

To-trins forstaerker

Vil man have sterre forsteerkning, kan to forsteerkertrin
kobles efter hinanden (fig. 38).

Fig. 38

fra 1. trin. | dette tilfeelde falder det maske fra 2 Vss til
1 Vss.

Hvis Uind er 25 mVss, bliver Uind pa 2. trin 1 Vss. Med
en speendingsforstaerkning pa 80 gange i 2. trin, skulle
signalet her blive pd 80 Vss, men sa stort signal kan vi
ikke fa fra 2. trin. 2. trin er blevet overstyret. Signalet pa
2. trins indgang er for stort.

Vi drejer ned for signalet fra sinusgeneratoren, til vi
pa et oscilloskop kan se, at udgangssignalet fra 2. trin
er sinusformet.

Méleresultat:

Uud (2. trin) = 6,4 Vss
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[image: image4.jpg]Uind kan beregnes eller males.
Spaendingsforstaerkningen for 2. trin er 80 gange.

. _64Vss _
Uind = ~80 80 mVss
1. trin.
Uud = 80 mVss

Spaendingsforstaerkningen var her (belastet) 40 gange.
Uind = 2 mVss.

Vi ser, at et signal pa4 2 mVss giver et signal pa udgangen
af totrinsforstaerkeren pé 6,4 Vss.

B4 VS8 . 3200gange

Samlet spaendingsforstaerkning = 0002 Vss

Vi ser, at den samlede spaendingsforstaerkning af totrins-
forstaerkeren er spsendingsforsteerkningen for forste trin
gange spaendingsforstaerkningen for andet trin.

Samlet spaendingsforstaerkning = 40 X 80 gange.

Udgangstrin

Vil man have starre forstaerkning, kan der til forsteerkeren
kobles et udgangstrin, der kan besté af en enkelt transi-
stor. Udgangstrinet er beregnet til at drive en hejttaler
(fig. 39).

Fig. 39

En hejohms heijttaler kan anbringes direkte i kollektor-
ledningen.

Emittermodstanden er valgt med en lille resistans. Mod-
koblingen bliver derfor ogsa lille.

Den gverste modstand i spsendingsdeleren er forbun-
det til kollektor. Den kan ogsé forbindes direkte til plus.

Spaendingsforstaerkningen af dette trin er ca. 10 gange.

9V

* +

Fig. 40

Tre-trinsforstaerker

Kobles udgangstrinet til totrinsforstaerkeren, har vi en tre-
trinsforstaerker (fig. 40).

Til indgangen, A, kan tilsluttes en sinusgenerator (1000
Hz). | hgittaleren i udgangen heres det forsteerkede signal.
Der drejes ned for signalet, til det lyder pzent.

Nu fiernes hejttaleren fra udgangen og tilsluttes mellem
C og minus.

Her kan vi netop here tonen. Det er forstaerkningen
for to trin.

Hvis hejttaleren tilsluttes mellem B og minus, herer vi
den forstaerkning, 1. trin giver.
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[image: image5.jpg]Endelig vil hgjttaleren tilsluttet mellem A og minus gen- af forsteerkeren, og pd samme made som for kan vi lytte

give det signal, der fra sinusgeneratoren sendes ind i for- os til forsteerkningen fra de forskellige trin.
steerkeren. P4 denne made kan man sammenligne for- Som mikrofon er det udmaerket at anvende en hgjohms
steerkningen fra de forskellige trin. (150Q) hgjttaler. Den virker som mikrofon.

Vi kan ogsa prove at tilslutte en mikrofon til indgangen

Qvelser med tretrinsforstaerkeren

Tre-trinsforsteerkeren kan til ovelser opbygges pa sem- leb, og ger man det, kan denne printtegning anvendes
breet. Forsteerkeren kan ogs& opbygges pa trykt kreds-  (fig. 41):

Fig. 41 og fig. 42. Printtegning og komponentplacering til tretrinsforstaerkeren. Ved undersogelse af forsteerkerens funktion
startes med forste trin. Neeste trin tages i brug ved at forbinde to printspyd. P4 samme made sluttes udgangstrinet pa.




s37

[image: image6.jpg]Fejl ved en forstaerker

Nar man bygger en forstaerker, kan det ved afprgvningen
ske, at den ikke virker som ventet. Der kan opsta tilbage-
kobling, motorboating, selvsving, og forstaerkeren kan let
komme til at virke som en radiomodtager. Vi skal her se
pa de nsevnte problemer og forspge at afhjselpe dem.

Tilbagekobling

Tretrinsforsteerkeren har ret stor forsteerkning, og ved
forseget med mikrofon (hajttaler) pa indgangen og en haoijt-
taler p4 udgangen er der en stor chance for, at hgijt-
taleren begynder at hyle. Hvis mikrofon og hgijttaler kan
,5€" hinanden, kan denne hylen let opstad. Det kendes
ogsa fra offentlige hojttaleranlaeg. Det skyldes, at noget
af signalet fra hgjttaleren nar mikrofonen. Dette signal
bliver yderligere forsteerket op, og et starre signal kommer
fra hgjttaleren til mikrofonen.

Dette feenomen kaldes tilbagekobling. Forstaerkeren vir-
ker som en tonegenerator. Tonehgjden, frekvensen, kan
endres ved at andre afstand mellem mikrofon og hejt-
taler.

Opstar der tilbagekobling, ma der drejes ned for for-
staerkningen, eller mikrofonens placering i forhold til hgjt-
taleren ma sendres, sa afstanden bliver starre.

Motorboating

Der kan i en forstaerker opsta motorboating. Navnet for-
teeller om fejlens art. Forstaerkeren lyder, som det var
en gammel encylindret dieselmotor.

Motorboating deempes med en stor elektrolytkonden-
sator (mindst 100 pF) tilsluttet mellem plus og minus. |
fig. 40 er der en kondensator, der forhindrer motorboating.
Det er 100pF kondensatoren. Hvis motorboating opstar i
en forstaerker, der er bygget efter en ,feerdig opskrift”,
f.eks. fra Praktisk elektronik, skyldes det naesten altid for-
kert tilslutning af spaendingsforsyningen. Speendingsfor-
syningen skal altid tilsluttes en forstaerker sa taet ved
udgangstransistorerne som muligt.

Selvsving

En forstaerker med stor forstaerkning kan meget let ,ga
i selvsving®, hvis der ikke tages hajde herfor.

Selvsving er en slags motorboating, men det sker med
en sa hoj frekvens, at det maske er uden for det herbare

omrade, men det kan ses pa et oscilloskop. Det kan ho-
res i forsteerkeren ved, at lyden bliver ,ulden”.

Det er hgjfrekvens.Forstaerkeren i fig. 54 gar let i selv-
sving, hvis kondensatoren C3 fjernes. Denne kondensator
afkobler netop for hgjfrekvens, selvsving.

Selvsving kan ogsa fjernes med en kondensator pa
0,47 pF over spaendingstilslutningen.

Nar en forstaerker indbygges i et kabinet, ma man passe
pa kun at have ét stelpunkt. Kun ét sted ma minus for-
bindes til kabinettet.

Forstaerkerens stelpunkt kan veere ved DIN-fatningen
ved mikrofontilslutningen.

Forstaerkeren virker som radio

En forsteerker kan virke som radio.

Er der lange ledninger ved indgangen, kan de ,samle”
radiosignalet op. Oftest er det en russisk talende station,
man horer.

Bor man i naerheden af en mellem- eller langbeglgesen-
der, kan man naesten ikke undga at hgre denne station
i forsteerkeren.

Signaler fra walkie-talkies gar ogsa tit ind pa forsteer-
keren.

Disse ulemper afhjeelpes ved, at man med en konden-
sator ,afkobler*.

En kondensator pa 1000 pF - 1500 pF forbindes fra
basis til emitter p& den anden transistor i forstaerkeren.
Kommer der hgjfrekvente (radiobelger) ind pé basis, ledes
dette signal gennem kondensatoren til stel. En kondensa-
tor pa 1000 pF tillader hgjfrekvens at passere, men den
spaerrer for lavfrekvens. Det signal, vi er interesseret i,
bliver saledes ikke bergrt.

Indstraling i LF-anlaeg

Det kan vaere et problem, at LF-anleeg forstyrres af HF-
signaler, og her skal gengives de forholdsregler, Elektro-
nikcentralen har fundet frem til (fra ,0Z").

Nar gengivelsen fra en LF-forsteerker forstyrres af HF-
signaler fra radiostationer eller andre former for HF, vir-
ker forsteerkeren som radiomodtager. Til radiomodtagning
kreeves antenne, detektor og hgijttaler (telefon). Fjernes
en af disse tre komponenter, kan modtagelse ikke finde
sted, og forstyrrelserne ophgorer.

Ved LF-forsteerkere virker tilledninger og ledningsfering
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[image: image7.jpg]som antenner, transistorerne, isaer basis-emitterstraeknin-
gerne, som detektorer, og hejttalere (telefoner) som sa-
danne.

En lang raekke undersgagelser af praktisk forekommen-
de tilfeelde af forstyrrelser har vist, at forstyrrelserne lettest
fiernes ved afkobling af basis-emitterstraekningen pa f4,
typisk placerede transistorer.

Fig. 43

Kondensatorsterrelsen 1 nF, med korte tilledninger, har
vist sig seerdeles effektiv og har ikke i noget tilfaelde péa-
virket forstaerkerens normale frekvensgang under 20 kHz.
Det har vist sig helt afgerende, at kondensatoren iloddes
direkte pd de samme loddeger, som den detekterende
transistors basis og emitter, som vist pa fig. 43. En af-
kobling fra basis til ,stel“ er saedvanligvis naesten uvirk-
som og pavirker oftest transistorens normale frekvens-
kurve for meget.

Forforsteaerker

T

N i

[L ©kk*—®

e

Fig. 44

Fig. 44 viser skematisk en LF-forstaerker, hvor tre kon-
densatorer mod indstraling er indtegnet over basis-emit-
terstreekningerne pa de transistorer, hvis placering i kreds-
lsbet normalt giver anledning til forstyrrelser, kondensa-
torerne er nummereret 1, 2 og 3. Reekkefolgen er valgt
i overensstemmelse med den hyppighed, hvormed afkob-
lingen har vaeret ngdvendig i praktiske tilfaelde.

Saedvanligvis er kondensatoren 1 tilstraekkelig. Sjeeld-
nere har 2 og kun i et enkelt tilfaelde, hvor en forstaerker
blev pavirket af en kraftig radarstation, har kondensator
3 veeret ngdvendig.
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[image: image8.jpg]Spaendinger ved forstaerkertrin

Pa fig. 45 er indtegnet et stort antal voltmetre, der skal
vise, hvilke spasndinger vi kan male pa et transistortrin,
og hvordan vi benasvner disse spaendinger for ikke at
forveksle dem.

Fig. 45

u = tilslutningsspaendingen

Urc = spaendingen over kollektormodstanden
Uce = kollektor- emitterspaendingen

Ue = speendingen over emittermodstanden
Uc = speendingen mellem kollektor og stel
Use = basis-emitterspaendingen

Us = speendingen mellem basis og stel

Vi kan prgve at male disse spaendinger pa det transistor-
forsteerkertrin, vi arbejdede med i fig. 36. Det ses i fig. 47.

Fig. 46

Spaendingerne er malt med et Jemco US-105. Bereg-
ningerne af trasistortrinet gennemgas efter dette afsnit.

beregnede spaendinger malte spaendinger

u : 9V 9V
Urc: 395V 34V
Ucke: 395V 47V
Ue : 1,1V 09V
Uc : 505V 55V
UBe: 0,7V 06V
Us : 1,8V 1,4V

Kollektorspaendingens betydning

Kollektorspeendingen betyder meget for storrelsen af det
signal, forstaerkeren kan behandle. Vi tilstreeber, at Uc
ligger midt mellem U og Ue. P& de felgende tegninger
forklares hvorfor. Tegningerne viser udgangssignalet, Uup,
fra et forsteerkertrin tegnet i et koordinatsystem. Op ad
y-aksen afsaettes spaendingen, og ud ad x-aksen afsaet-
tes tiden. Det er med andre ord signalet, som det kan
ses pé et oscilloskop.

Fig. 47 viser, hvor stort et signal en forsteerker kan
klare ved fuld udstyring,
U er tilslutningsspaendingen, og den er fast 9 V.
UE ligger ogsa fast. U = 1 V.

Hvis Uc veelges til 5 V, kan signalet svinge mellem 1V
og 9 V. Uup bliver maksimum 8 Vss.

Fig. 47
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[image: image9.jpg]Et storre signal pa basis vil overstyre forsteerkeren, og Uk
udgangssignalet bliver ,klippet“. Denne forstserker klipper
symmetrisk, dvs. der klippes lige meget i top og bund
(fig. 48).

Fig. 50

Hvis Uc er for lav, begreenser det ogsa udgangssigna-

let.
I1fig. 51 erUc =3 V.
l
Fig. 48 T T
Hvis Uc er hejere end middelspaendingen, kan forstaer-

keren ikke behandle et sa stort signal. P4 fig. 49 ses re-
sultatet heraf, hvisUC= 7 V.

Fig. 51

Med det signal, der for gav fuld udstyring, vil forstser-
keren klippe udgangssignalet i bunden. Der ma tilferes
mindre signal, og Uup bliver maksimalt 4 Vss.

Fig. 49 !

Forstaerkeren far tilfert det signal, der fer gav fuld ud-
styring. Resultatet bliver, at forstaerkeren klipper i toppen.
Der mé tilferes mindre signal, og det maksimale signal
ud, Uup, bliver 4 Vss (fig. 50). Fig. 52 !
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[image: image10.jpg]Vi ser af disse eksempler, at snsker man forsteerkeren Beregning af basismodstandene
skal kunne udstyres til maksimalt signal ud, ma Uc veere
midt imellem U og Ue. Méles Uc pa et forstaerkertrin hoje-
re eller lavere, kan man ved at sendre pa modstandene
i forstaerkertrinet seenke eller hasve Uc.

| det folgende afsnit vises, hvordan det forstaerkertrin, vi
har arbejdet med, er blevet beregnet.

Stremmen i spaendingsdeleren skal vaere 10 gange starre
end basisstremmen, Ig.

Hvis vi seetter stramforsteerkningen for BC547B til 250
gange, bliver Ig:

Ilc _05mA
250 250

IB= = 0,002 mA

Beregning af modstandene i forstaerkertrinet Irg1 = 10 - 0,002 mA = 0,02 mA

Valgte udgangspunkter: . . . __ .
g gangsp Uskg, basis-emitterspaendingen, er ved siliciumtransistorer

altid ca. 0,7 V.
Us, spaendingen fra basis til stel:
Us = Use + Ue

U=9V,Ic=05mA UE=1V.

Tilslutningsspaendingen, U, er valgt til 9 V. Vi gnsker en
kollektorstrem pa 0,5 mA. Ug, speendingen over emitter-

modstanden, vaelges til 1 V. Us=0,7V+1,1V=18V

UrB1 kan da beregnes

E=lc+1

FETeT® URs1 =9V-1,8V=72V

Vi ser bort fra I, der er ca. 300 gange mindre end Ic, og 72V

beregner REe. Re1 0.00002 A ~ 360000Q

Rs1 veelges til 330 K
Beregning af kollektormodstand og emittermodstand

UEe 1
= —— = = Q
RE =1 00005 200 lng1 bliver da:
RE veelges til 2K2. _ 12V
k81 = 3300000 ~ %022 MA

UEe bliver nu:

U = e~ 5360~ 0,0668= T lRe2 = IRg1 ~ I8 = 0,022 MA - 0,002 mA

Uc skal vaere den halve veerdi af U og UE. I =G02/mA
_ 18V _
Uc=0+%E - 45v+055v=505V RB2 = 5,00002A ~ 900000

2 2

R I i
Rc kan sa beregnes. B2 veelges til 82K

_Urc _ 9-5,05

Re = = 7900Q Hvis vi i beregninger med Ohms lov regner spaendinger

lc ~ 0,0005 i volt og strem i mA, bliver resistansen i kiloohm.

Rc veelges til 8K2.
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[image: image11.jpg]Udgangstrin med komplementaere
transistorer

| transistorforsteerkeren begreenses udgangssignalspaen-
dingen af tilslutningsspaendingen og emitterspaendingen.
Det storste signalsving, vi kan f&, er U — UE.

| praktiske udgangsforsteerkere bruger man ofte to
transistorer. Vi skal her se pa den type, der anvender en
NPN og en PNP transistor.

Fig. 53

| fig. 53 ses et sadant udgangstrin bestaende af TR1,
en NPN transistor, og TR2, en PNP transistor.

Da det er to transistorer af modsat type, skal der over
streekningen fra basis til basis vaere en spaendingsforskel
paca.2-0,7V=ca.1,4V.

Basisspandingen tages fra en speaendingsdeler be-
stdende af R1, R2 og R3. R2 er et potentiometer (trim-
mepotentiometer). Parallelt med R2 er der to siliciumdio-
der i serieforbindelse, og nar der gar stram gennem dem,
vil der over dem vaere en speendingsforskel pa 2 - 0,7 V
= 1,4V, netop den basisspaending, vi har brug for.

Med R2 kan basisspsendingen reguleres, og hermed
reguleres kollektorstrammen ogsa. Der kan saledes med
R2 reguleres, sa der i kollektor pa udgangstransistorerne
gar en lille stram, tomgangsstremmen. Tomgangsstrem-
men reguleres til en 5-10 mA.

Sendes der et sinusformet signal ind pa udgangstran-
sistorerne, vil TR1 treekke strem i takt med den positive
halvdel af sinusspaendingen, og TR2 vil treekke strgm i
takt med den negative halvdel af sinusspasndingen.

En lavohmshgijttaler kan i serieforbindelse med en kon-
densator tilsluttes mellem det feelles emitterpunkt og plus.
Elektrolytkondensatoren skal da vende som vist péa fig.
53.

Heojttaleren kan ogsa tilsluttes mellem det feelles emitter-
punkt og minus, blot skal kondensatoren sa vendes.

Fig. 54

Komplementazert forstaerkertrin med drivertrin

| fig. 54 ses et komplementeert forsteerkertrin som skit-
seret.

Foran udgangstrinet er der et ,drivertrin”. Hojttaleren
er sluttet til plus.

R1 fra spsendingsdeleren kan sluttes direkte til plus,
men hvis den tilsluttes pa den anden side af elektrolyt-
kondensatoren i udgangen som vist med en stiplet linie,
vil udgangstrinet kunne udnyttes maksimalt.

Udgangstrinet tilsluttes spsendingsforsyningen, og med
R2 indstilles tomgangsstremmen til minimum.

Til indgangen sluttes en sinusgenerator, 1000 Hz, og
over hgijttaleren tilsluttes et oscilloskop.

Med oscilloskopet kan det nu underseges, om der er
~Cross-over“. Sa vil udgangssignalet se ud som vist pa
fig. 55. Hvis der er cross-over kan det mindskes ved at
indstille p& R2. Samtidig stiger tomgangsstrammen, og
der indstilles, til der er et passende kompromis mellem lav
tomgangsstrem og minimal cross-over. For at kunne re-
gulere til et passende resultat, kan det veere nadvendigt
ved nogle forstaerkere at indsasette en ekstra diode i serie-
forbindelse med de to dioder.

Fig. 55
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[image: image12.jpg]Udgangstrinet kan tale en kortvarig kortslutning af hajt-
talerudgangen. Det er almindeligt at indsaette emittermod-
stande pa ca. 1Q, og herved sikres udgangstransistorerne
yderligere (fig. 56).

EC B

BD 135

Fig. 57 80136 Fig. 56

Valg af transistorer

Det er vigtigt, at de to transistorer i udgangen ,passer
til hinanden. Det vil sige, at de skal have samme strom-
forstaerkning. De kebes sammen i ,komplementaere par*.
F.eks. AC187/188, BC328/338, BD135/136.

Beregning af udgangseffekt

Udgangssignalspaendingen i en forstaerker med to kom-
plementeere transistorer er afhaengig af tilslutningsspaen-
dingen, U, og hagjttalerens impedans, RL. Udgangsspeen-
dingen kan beregnes efter formlen:

U?
" 8-RL

P

Eks.U=9V,RL=4Q

_9-9 _8 _ =
P=g—r=ry = 259Wa25W

Zndres tilslutningsspaendingen til den dobbelte, U = 18 V.

_18-18 _

P 8-4

ca.10,iI3W=10W

Samme beregninger med en 8Q hgijttaler.

u=9v
_9-9_ _
P=g g=127W~125W
U=18Vv
_18-18 _
=5 W
u 4Q 8Q
9V 25W 1,25 W
18V 10 W 5W

Det ses, at bliver spaendingen den dobbelte, bliver effek-
ten fire gange sa stor.

Det ses ogsa, at den afsatte effekt i en 8Q hgijttaler
er den halve af den effekt, der vil afsaettes i en 4Q hgijt-
taler.

| praksis vil vi ikke fa sa hgje tal. Uce gar ikke til O V.
| udgangstrinet med 1Q emittermodstande maltes Uup

til 5 Vss (8Q HT).

u=9v.

Herfra treekkes Uck sat, maetningsspaendingen for tran-
sistoren. Den er maske 1,5 V. Det giver for de to transi-
storer et spaendingsfald pa 3 V.

Endvidere afsaettes der over Re ca. 0,5 V.
Ubliverda:9V-35V=55V

=55 _
P=g2g =047W
Malt effekt.

Uup = 5 Vss = 1,8 Veff

18V
RL="80

=0,225A

P=18-0225=04W
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[image: image13.jpg]Fig. 58. Printtegning til udgangsforsteerker model.

\
! ! Tilbagekobling fra HT
N
I/: R
\e_o) 220 Ohm til +
A S 7

Opstar der selvsving i forstasrke-
ren, kan det afhjeelpes som angi-
vet pa side 37. | ét tilfaelde har det
vaeret ngdvendig at lodde en 1 nF
kondensator direkte fra basis til
kollektor pa BD136 og en konden-
sator pa 0,1 pF fra plus tit minus.

Fig. 59. Komponentplacering til udgangsforsteerkeren, der kan
kobles pa to forskellige méader.
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[image: image14.jpg]0,5 W og 1 W forstaerker
med BC328/338

BC 5488B

Fig. 60

Det komplementaere transistorpar BC328/338 er specielt
udviklet til sma udgangsforstaerkere. De arbejder uden
keleplade, hvis de monteres pa en printplade. Omkring
kollektor skal der sa veere et kobberareal pa mindst 1 cm?.
Det udger kelepladen.

Vi skal se pa to udgaver af forstaerkeren udviklet hos
Philips.

0,5 W forstaerker

Den forste (fig. 60) er beregnet til 6 V og kan afgive 0,5 W
i en 8Q hgijttaler.

Basisspaendingen stabiliseres af en transistor (TR3).
Den har samme funktion som de to dioder, vi brugte i
fig. 54 for at skaffe passende basisspasnding til udgangs-
transistorerne. Ved at anvende en transistor i stedet op-
nas, at forstaerkeren er mindre afhaengig af spasndings-
variationer og derfor velegnet til batteridrift.

Med trimmepotentiometret indstilles tomgangsstrom-
men til ca. 12 mA. Cross over indstilles til minimum.

1 W forstaerker

Den anden udgave af forsteerkeren er beregnet til 9 V.
Her kan enten anvendes to dioder til stabilisering af ud-
gangstransistorerne (figf 61), eller der kan anvendes tran-
sistorstabilisering som ved 0,5 W forstaerkeren (fig. 62).
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[image: image15.jpg]Til denne forstaerker er der udarbejdet en printtegning. | Praktisk elektronik er vist, hvordan forsteerkeren kan
Den findes i Praktisk elektronik side 34-35. Her er det udnyttes til forskellige formal som samtaleanlaeg og til
desuden vist, hvordan forsteerkeren kan forsynes med diodemodtager.
en forforstaerker. Forforstaerkeren er den forstaerker, der

er brugt som ,maéleforstaerker” i denne bog.

Fig. 61

Data for 0,5 W og 1 W forstaerker

TR3

Fig. 62

05W 1W
Forsyningsspeending 6 9 \Y
Midtpunktspaending 3,2 4,5 \"
Udgangstrinets tomgangsstrem 5 1 mA
Strem gennem driver transistor 6 12 mA
Forforstaerkerens tomgangsstrem 0,2 0,2 mA
Samlet tomgangsstram 12 13,5 mA
Indgangs felsomhed
(ved Po = 50 mW) 7 9 mV
Indgangs felsomhed
(ved fuld udstyring) 27 43 mV
232:32;;?:;1?;8 20 100 kQ Midtpunk.tspaendingen er den' spaending, der males mel-
(ved Po = 50 mW) 65 62 dB lem transmtorernes ffaelles emnterpu?kt 0g minus.
Po ved halv batterispaending 150 315 mwW Halv batterlfpandm.g. Heraf fremgar, hvor s_tor l:dgangs~
Frekvensgang (3 dB) 120-10000 70-20000 Hz effekten er, nar batterierne er nsesten ,nedslidte*. Output

er malt henholdsvis U =36V og 54 V.
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[image: image16.jpg]2 watt stereo-forstaerker

Denne stereoforstaerker er opbygget af to ens forstaer-
kere med de komplementaere transistorer AC187/188 i
udgangen.

Data for hver kanal:

Effekt 2Wi8Q
Felsomhed (1000 Hz) ved Po = 2 W

Pick up 320 mV

Radio 70 mV
Indgangsimpedans 130 kQ
Frekvensgang 85-25000 Hz
Forvraengning ved Po = 2 W 2%
Arbejdsspaending 9-15V

Maksimal strem ved fuld udstyring 230 mA

Forsteerkeren er beskrevet i Praktisk elektronik side 36.

Her findes ogsa printtegning til konstruktionen.

Fig. 63
9. 6 14V 15V
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[image: image17.jpg]TDA1004

TDA1004 er i et normalt 16 bens DIL hus. IC’en kan lod-
des direkte pa printpladen. Fronten pa den (ben 1 og
16) er markeret med en udfraesning pa undersiden af
huset. Normalt er denne udfreesning pa oversiden af hu-
set, men den er pd TDA1004 optaget af en overfarings-
koleplade.

TDA1004 taler en loddetemperatur pa 300°i 10 sekun-
der. Er loddetemperaturen mellem 300° og 400° ma lod-
detiden hgjst vaere 5 sek.

Det kan ofte veere en fordel at lodde en IC fatning pa
kredslebspladen og sa montere IC’en heri.

Il
1

- S—
4 5

bl

o

EETY

Vp  Speending

=
3
&5
o

Tilbagekobling

Tilbagekabling

Fig. 65 L L

| fig. 65 ses et blokdiagram over TDA1004.

1. er forforstaerkeren. Den har en spaendingsforstaerk-
ning pa 20 dB. Det svarer til 10 gange. Udgangen fra
forforstaerkeren er fort ud ved ben 4.

2. og 4. er udgangsforsteerkeren med en spasndings-
forstaerkning pa 30 dB (31,6 gange). Det giver forsteerke-
ren en samlet forstaerkning pa 50 dB (316 gange).

Vi har valgt at placere volumenkontrol mellem forfor-
steerker og udgangsforsteerker. Der kan vaelges mellem
2, 4 eller 8 ohms hgijttaler.

Udgangsforsteerkeren er kortslutningssikret. Fabrikken
oplyser, at den kan tale at vaere kortsluttet i 100 timer.

3. er et stabiliseringskredslgb.

5. er et beskyttelseskredslgb. Det afbryder, hvis tem-
peraturen bliver for hgjilC’en.

6. er et elektronisk filterkredsleb. Det bevirker ogsa, at
forsteerkeren ikke fungerer, hvis tilslutningsspaendingen
bliver mindre end 8,4 V. Ved ben 6 kan man hente en
fast spaending pa 11,5 V, maksimalt 150 mA, hvis man
ellers har brug for den spaending.

Potentiometre

Potentiometrene er alle skydepotentiometre.

R9 pa 2X22K log. er volumenkontrol. R10 og R11 er hver
pa 2X220K log. er henholdsvis diskant- og baskontrol,
og R12 p& 47K lin. er balancekontrol.

Potentiometrene monteres direkte pa printpladen. Se
bestillingsnumrene i komponentlisten.

Pa komponentplaceringstegningen er der ved potentio-
metrene et X. Det forteeller, hvordan potentiometrene
skal vendes, idet tekstsiden pa potentiometrene skal
veere ved X.

Loddeterminalerne holder potentiometrene pa plads
pa printpladen, men de kan yderligere fastgeres med 3
mm maskinskruer.

| potentiometrene er indbygget to MG3 metrikker til
montage.
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Fig. 66. Printtegning til stereoforstaerker med IC.
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Fig. 67. Komponentplacering til stereoforstaerker.
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Koleplade

Den integrerede kreds kraever en koleplade. Er forsynings-
spaendingen 14 V, og der bruges en 4 ohms hgijttaler,
skal kelepladens overfladeareal vaere pa mindst 10 cm?.

P& billedet ses IC’en monteret med kolefinne, som er
et stykke gardinstang af aluminium.

For at skabe god termisk kontakt mellem IC’en og kele-
finnen kan man komme kalepasta imellem dem, nar de
monteres.

Montering af forstaerkeren i kabinet

Forstaerkeren monteres bedst i et metalkabinet, hvor der
ogsa er plads til en passende spaendingsforsyning.

Ved monteringen skal der benyttes skaermede lednin-
ger mellem DIN indgangsstikket og forstaerkerindgangen,
og ledningerne skal vaere sa korte som mulige. Fig. 68
viser monteringen af DIN indgangsfatningen til forstaer-
keren. Fatningen er set fra loddesiden. Til denne indgang
kan sluttes grammofon eller bandoptager.

HOJRE

VENSTRE

Fig. 68

Overstyring af forstaerkeren

IC’en bestar af en forforstaerker og en udgangsforstaerker.
Mellem disse to forstaerkere er volumenkontrollen monte-
ret. Da forsteerkeren er meget felsom, kan man komme
ud for, at forstaerkeren bliver overstyret, og udgangssigna-
let herved bliver forvraenget. Sker det, ma indgangssigna-
let deempes ned. Det kan ske med et par trimmepoten-
tiometre som vist pa fig. 69. Hver kanal skal s& trimmes
for sig. Man kan ogsd montere et stereopotentiometer
ved indgangen.

22K

[+—— HOURE
lin

22K

[#——* VENSTRE
lin

Fig. 69

Komponentliste:

IC1,1C2 TDA1004 (Philips)

R1, R2 6K8 4 W

R3, R4 33R 4 W

R5, R6 68 K 4 W

R7, R8 1 2R2 14 W

R9 : 22K log. tandem potentiometer.
Best. nummer 2322.426.35028

R10, R11 220K log. tandem potm.

Best. nr. 3222.426.35032
R12 : 47K lin, single potm.
Best. nr. 2322.421.35009

C1,C2 150 nF/250 V
C3,C4 680 nF/250 V
C5,Cé 330 nF/250 V
C7,C8 33 nF/250 V
C9,C10 : 15nF/250V
C11, C12,

C13, C14,

C15,C16 : 100 nF/250 V
C17,C18 : 390 pF
C19,C20 : 1nF
C21,C22 : 1000 pF/16V
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[image: image20.jpg]RC led

Fig. 70

Diagrammet viser en LF forsteerker (fig. 70).

Vi ser pa diagrammet, at den ferste komponent, signalet
kommer til pa forstaerkeren, er en kondensator. lgvrigt
er der mange kondensatorer i forsteerkeren. Hvilken be-
tydning har nu disse kondensatorer?

Kondensatoren tillader ikke jeevnstrom at passere, men

Fig. 72

Vi veelger at lade sinusgeneratorens udgangsspaending
veere 0,8 Vss. (Vss betyder spaendingsforskellen malt fra
maksimum til minimum pa sinuskurven). Pa oscilloskopet
males spaendingen i Vss. Pa et voltmeter males spaendin-
gen i Veff (effektiv spaending).

Der males nu ved 10 Hz, ved 100 Hz, 500 Hz, 1000
Hz osv., hvor stort signal, der slipper igennem RC leddet.
De malte vaerdier indsaettes i et skema, og' der tegnes
en kurve over sammenhgrende vaerdier:

mVgg

Fig. 73

700

500

300

100

kun vekselstrom. Denne forstaerker er AC koblet. (AC = 10 100 1K 10K 100K
alternating current = vekselstrem. DC = direct current = frekvens: iz
jeevnstrom). Pa kurven ses, at de lave frekvenser gar udeempede

Kondensatoren i indgangen af forsteerkeren danner
sammen med et par modstande et RC led.

Vi danner et Rc led af en modstand (R) med en resistans
pa 680 ohm og en kondensator (C) med en kapacitans
pa 0,1 pF.

01
ind C H ud

—

Til indgangen af RC leddet sluttes en sinusgenerator
og til udgangen et oscilloskop (eller vekselspaendingsvolt-
meter). Frekvensgangen varieres nu fra 10 Hz til 100 kHz,
og vi maler spaendingen pa udgangen og sammenligner
den med indgangsspasndingen.

Fig. 71

igennem. Nar frekvensen nar op over 500 Hz, sker der
en daeempning af signalet. Jo laengere vi na rop i fre-
kvens, jo sterre bliver deempningen.

Da kun de lave frekvenser far lov at passere, kaldes
denne udformning af RC leddet for et lavpasfilter.

Pa kurven er det markeret, hvor signalet er blevet 0,7
gange indgangssignalet.

0,7 X800 mV = 560 mV
0,7 gange er lig -3 dB

Signalet er blevet deempet 3 dB.
Denne frekvens, 2500 Hz, hvor deempningen er 3 dB,
kaldes afskeeringsfrekvensen og betegnes med fo.

Der byttes nu om pa R og C, og pa samme made som
for males daempningen ved forskellige frekvenser pa
denne udformning af RC leddet. Der tegnes som for en
kurve over sammenhgrende vaerdier.
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[image: image21.jpg]Fig. 74

Nu er det de lave frekvenser, der deempes. De hgje
far lov at passere uhindret. Det er et hgjpasfilter. 3 dB
dsempningen indtreeder igen ved 2500 Hz.

mVss

900

700

500

300

100

~560 MVgg

10K

100K
frekvens Hz

10 100 1K

Fig. 756

Teorien bag RC leddet

Hvorfor gar det nu sddan?

Kondensatoren yder modstand over for vekselstrom.
Det betegnes med reaktans. Jo hgjere frekvens, jo sterre
reaktans. De to komponenter, modstanden og konden-
satoren, kan altsd betragtes som to modstande ved vek-
selstram. Den farste har en fast resistans, mens den an-
dens reaktans varierer med frekvensen.

De to ,modstande* er serieforbundet.

Ved lave frekvenser er reaktansen af C meget stor.
Ved 100 Hz er den for en 0,1 pF kondensator pa ca.
15000 ohm. Det, vi méler ved lavpasfilteret, er spaendings-
faldet over kondensatoren, og det vil blive meget stort.
(Speendingsfaldet over to modstande i serieforbindelse
deles i forhold til modstandenes resistans).

Nar reaktansen af kondensatoren bliver lig med resistan-
sen af modstanden, er spaendingen over hver af dem lig
med 0,7 gange indgangsspaendingen. Da de to spaendin-
ger er 90° faseforskudt fra hinanden, kan man ikke addere
spaendingerne pa simpel vis. Spaendingen pa udgangen
bliver ikke den halve indgangsspaending, men 0,7XVi, dvs.
3 dB deempet.

Beregning af fo

Afskaeringsfrekvensen for et RC led kan beregnes efter
denne formel:

1

fo=5aRe

m =% R er resistansen i ohm, C er kapacitansen i Farad.

R = 680 ohm
C = 0,1 yF = 0,0000001 F

1
- 680 - 0,0000001

fo = ca. 2340 Hz

2 .22

7
Ved malinger fandt vi frem til fo = 2500 Hz, sa det svarer

ikke helt til det beregnede 2340 Hz. Det skyldes, at begge
komponenter har en tolerance (afvigelse) pa 10%.

Tre RC-led

Vi prever nu at sammensaette tre RC-led til et filter (fig.
76).

R R R
ind c Y C
Fig. 76

Til indgangen af filteret tilsluttes en sinusgenerator, og
pa udgangen males spaendingen med et AC voltmeter eller
et oscilloskop.

Frekvensgangen varieres nu fra 10 Hz til 20 kHz, og
vi maler pa udgangsspasndingen, idet indgangsspaendin-
gen (fra sinusgeneratoren) forventes at vaere konstant i
hele omradet.

Der kan sa tegnes en kurve, der viser frekvensgangen.
Kurven vil f4 et meget skarpere ,knak, ved afskaerings-
frekvensen end de kurver, vi viste sidste gang.

Med et enkelt RC-led vil deempningen pr. oktav veere
6 dB.

En oktav er en fordobling af frekvensen.

Ved lavpasfiltret var udgangsspaendingen ved afskae-
ringsfrekvensen, fo, lig med 560 mV. Det var ved 2500
Hz. Ved 5000 Hz var den 6 dB lavere = ca. 280 mV og
ved 10000 Hz igen 6 dB lavere = ca. 140 mV.
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[image: image22.jpg]Kobles to RC led sammen, fas en deempning pa 12 dB
pr. oktav, og med tre RC-led bliver deempningen 18 dB
pr. oktav.

18 dB var ifelge tabellen en daempning pa 9,94 gange.
Dvs. at signalet for hver oktav bliver ca. 10 gange mindre.

Med et signal ved 2500 Hz pa 1 V vil signalet sa ved
5000 Hz veere ca. 100 mV, ved 10 kHz ca. 10 mV og ved
20 kHz ca. 1 mV.

Lavpas — hgjpas filter

R

C
— F 1 .
ind e R ud
Fig. 77 . I -8

Kobles et lavpas og et hgjpas filter sammen, kan man
fa et selektivt filter, der kun tillader visse bestemte frekven-
ser at passere (fig. 77). Det kan veere et filter, hvor kun
talefrekvensomradet kommer igennem. For at forsta tale
er det kun nedvendigt at have frekvensomradet fra 300
Hz til 3000 Hz. Det bliver sa det, vi forstar ved ,telefon-
kvalitet*.

Filteret kan laves med et lavpasfilter med fo = 3000 Hz
og et hojpasfilter med fo = 300 Hz. P4 den made far vi
kun frekvenserne fra 300 Hz til 3000 Hz med.

—T—~\\; NN \ NONNN 5

Fig. 79. Hojpasfilter.

Fig. 80. Frekvensgangen for et filter sammensat af et hajpas-
og et lavpas filter.

Variabel lavpas/hgjpas filter

Dette diagram stammer fra Philips (fig. 81). Det bestar af 2
RC filtre. Mellem dem er indkoblet en forstaerker (buffer for-
steerker). Med en dobbeltomskifter (2X5 stillinger) kan
lavpas filteret varieres og dermed afskasringen af de hgje
frekvenser. En anden dobbelt omskifter serger for varia-
tion af hgjpasfilteret og dermed afskaeringen af de lave
frekvenser.

P& fig. 82 har vi kurver over frekvensgangen af lavpas/hgj-
pasfilteret ved de fem stillinger af omskifteren. | den for-
ste stilling gar signalet udeempet igennem ved alle fre-
kvenser. Ved aflaesning af -3dB punkter ses felgende
daempning.
Kurve 1. 40 Hz til 11 kHz ikke daempet.
Kurve 2. 80 Hz til 9 kHz ikke daempet.
Kurve 3. 160 Hz til 4,5 kHz ikke daempet.
Kurve 4. 270 Hz til 3,2 kHz ikke daempet.

Kurve 4 vil give den telefonkvalitet man kender, ndr man
forsgger at sende musik via telefon.

QP 1123 o R 00 7 e

Fig. 82
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forsteerker
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Fig. 81. Variabel hagjpas/lavpas filter.

Buffer forstaerker

Fig. 83 viser diagrammet over en ,buffer”, der er skudt
ind i lavpas/hgjpas filteret. Transistoren kan vaere BC548.
Alle andre lignende LF typer kan ogsa bruges, f.eks.
BC108,BC1480.l.

Det er en fin lille forsteerker med lav egenstoj og en
frekvensgang fra 20 Hz til 20 kHz. Det forste trin er et
feelles emittertrin med en kraftig tilbagekobling. Indgangs-
impedansen er meget hgj (ca. 3,6 MQ).

Det andet trin er en emitterfglger med en lav udgangs-
impedans pa ca. 250 Q.

Fig. 83
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Fig. 85
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[image: image25.jpg]Tonekontrol

Vi har tidligere set, at en kondensator spaerrer for de lave
frekvenser (bassen) og lader de hgje frekvenser (diskan-
ten) g& uhindret igennem. Vi har set, hvad der sker, nar
en modstand og en kondensator sammenkobles til et RC
led. Denne gang vil vi sammenkoble en variabel modstand
- et potentiometer — og faste kondensatorer.

Diskantkontrol

1
2 |2n2

Fig. 86 o0——

——o

P& fig. 86 ses et sadant kredslgb. Lad os folge signalets
gang gennem kredslgbet.

Hvis potentiometerarmen (P1) er helt oppe, sker der
felgende: '

Diskanten passerer uhindret C1 og gar til udgangen.

Mellemtonerne daempes noget, men gar ogsa gennem
C1.

Bassen kan ikke passere C1, men mé& gé til udgangen
gennem modstanden R1 med resistansen 100kQ. Resul-
tatet er, at vi far haevet de hgjeste frekvenser - diskanten.

Nér potentiometret er drejet helt ned, vil diskanten en-
ten gd gennem P1 eller R1, og via C2 direkte til nul. Vi
har deempet de hgjeste frekvenser. Det er en diskant-
saenkning.

Med kredslobet i fig. 86 kan vi sdledes haeve eller
sa&enke diskanten.

Baskontrol

Pa fig. 87 ses et andet kredsleb med et potentiometer
(P2) p& 100 K lin., to faste modstande pa 4K7 og en kon-
densator pa 39 nF.

Fig. 87

Vi felger igen et signal gennem kredslebet. Hvis poten-
tiometerarmen er helt oppe, passerer de lave frekvenser
gennem RS til udgangen.

Mellemtonerne og diskanten gar fra R3 gennem C3 og
R4 til udgangen.

Vi har haevet bassen.

Med potentiometerarmen helt nede ma de lave frekven-
ser ga& gennem R3 og hele potentiometerstraskningen,
og signalet svaekkes. Mellemtonerne og de hgje frekven-
ser passerer gennem C3 uden om den store resistans i
potentiometret, men gar s& gennem den lile modstand
til nul.

Vi har deempet de lave frekvenser.

Vi har haevet bassen.

Med kredslobet i fig. 87 kan vi saledes haeve eller ssen-
ke bassen.

Kombineret diskant- baskontrol

—

1

d
ind N

N

Fig. 88
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[image: image26.jpg]Vi kan nu koble kredsigbene i fig. 86 og fig. 87 sammen
til ét kredslab (fig. 88).

R1 og R2 er udeladt, og udgangssignalet tages over
en spaendingsdeler af to modstande.

Med dette kredslgb har vi en kombineret diskant- bas-
kontrol.

Aktiv tonekontrol

Fig. 89

| fig. 89 ses tonekontrollen med et forstaerkertrin efter
(Philips).

Forstaerkertrinet er en BC548 (BC148, BC108 e.l),
der er kraftigt modkoblet. Dvs. der fares signal tilbage fra
kollektor til basis i modkobling.

Denne tonekontrol udmaerker sig ved en meget lille for-
vrangning.

Ved indgangssignaler pa mindre ens 250 mV er den to-
tale forvreengning (dtot) mindre end 0,1%. Den stiger til
0,85% ved et udgangssignal pa 2 V ved 12500 Hz.

Fig. 90 viser frekvenskarakteristikken for tonekontrollen.
Kurve 1 viser frekvensgangen med maksimum bas- og
diskanthaevning. Kurve 2 er frekvensgangen med poten-
tiometrene i midterposition. Kurve 3 viser frekvensgangen
med maksimum bas- og diskantsaenkning. | kurve 4 er

Hele signalet, der passerer denne tonekontrol, bliver
deempet en del, og man kan sa kompensere for dette
ved at forsteerke signalet op igen med et forsteerkertrin.

Uden forstaerkertrin kaldes tonekontrollen for en passiv
tonekontrol. Med et forstaerkertrin har vi en aktiv tonekon-
trol.

der maksimum bashaevning og maksimum diskantsaenk-
ning, og i kurve 5 er det omvendt maksimum bassaenk-
ning og maksimum diskanthaevning.

P23 o R e S R
= S

Fig. 90
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[image: image27.jpg]Af frekvenskarakteristikken kan det afleeses, at der ved
frekvensen 30 Hz kan reguleres fra —22 dB til +19,5 dB
og ved 20 kHz fra =19 dB til +19,5 dB.

Med potentiometrene i midterposition er signalforsteerk-
ningen 0,91. Det vil sige, at signalet er ubetydeligt deempet.

Tonekontrollens indgangsimpedans (ved 1 kHz) er 40
kQ, og udgangsimpedansen er 180 ohm.

Fig. 91. Printtegning til bas-diskantkontrol.

ind

Praktisk konstruktion

Hvis man vil lave denne bas- diskantkontrol, kan print-
tegningen i fig. 91 bruges.

Skal konstruktionen bruges til en monoforsteerker, kan
printtegningen bruges, som den er.

De to potentiometre er beregnet til montering direkte
pa printet. Miniwatt bestillingsnumre er 2322-350-35311 Fig. 92. Komponentplacering til bas-diskantkontrol.
100K lin. Man kan ogsa bruge alm. 100K lin. potentiometre.

| stereoudgave skal potentiometrene monteres direkte
pa forpladen. Det skal vaere 100K lin. stereopotentiometre.

Pa en printplade tegnes to print. Herfra treekkes skeer-
mede ledninger til potentiometrene pa forpladen.

BAS DISKANT
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[image: image28.jpg]LF forstaerker med 10 dB, 20 dB, Tabel 1
30 dB eller 40 dB Komponentvaerdier til forstaerkeren.

spaendingsforstaerkning

forstaerkning | forstaerkning | forstaerkning| forsteerkning
10 dB 20 dB 30 dB 40 dB
R1 4K7 1K5 1K5 1K
R2 12K 15K 56 K 180 K
R3 1K8 2K2 2K2 2K2
R4 470 R 560 R 330 R 680 R
R5 1K2 470 R 270R 220R
C = e - 10 pF

P& diagrammet er angivet tre malepunkter, V1, V2 og V3.
| skema 2 gives maleveerdierne i de fire punkter samt
Zind = indgangsimpedansen og Zud = udgangsimpedan-
sen.

Tabel 2

Méalespeendinger og impedanser for forstaerkeren.

Fig. 93 TR1 TR2 Spaending
eller for- for- for- for-

Denne lille to trins forstaerker med hgj indgangsimpedans for- steerkning | steerkning | steerkning | steerkning
og lav udgangsimpedans er en lille forstaerker anvendelig stearkning 10:8 20/dB S0 aB 4065
til mange formal (fig. 93). Vi 34V 0,97 V 04V 015V

Ved at bruge forskellige modstande i forstaerkeren kan \Y2) 10,8V 9,3V 93V 97V
man fa fire forskellige forstaerkere af det samme grund- V3 56V 355V 2,3V 34V
kredsleb. Det er det samme print, der skal bruges i de Zind 140 kQ 140 kQ 135 kQ 110 kQ
fire forskellige forstaerkere. Zud 63 Q 140Q 2e0i0 700 Q

10 dB forstaerkning svarer til en spaendingsforstaerkning
pa ca. 3 gange, 20 dB = 10 gange, 30 dB = ca. 32 gange
0g 40 dB = 100 ganges spaendingsforstaerkning. — @y +
Forsteerkeren er kraftigt tilbagekoblet. Et tilbbagekoblings-
kredslgb fra emitter pad TR2 til basis pa TR1 og et andet
tilbagekoblingskredsleb fra kollektor pa TR2 til emitter pa
TR1 gor forstaerkeren temperaturstabil. Det giver ogsé en
meget fin frekvensgang med samme forstaerkning for fre-
kvenser under 20 Hz til frekvenser over 20000 Hz.

IND
HT

Tabel 1 giver resistansen for de modstande, der skal bru-
ges i de fire udgaver. Det ses, at kondensatoren C pa
10 pF kun anvendes i 40 dB udgaven. Den skal forhindre
selvsving ved den store forsteerkning. Fig. 94
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[image: image29.jpg]Forstaerkeren med 20 dB forstaerkning har en udgangs-
impedans pad 140 ohm. Dvs. den passer fint til en 150
ohms hgijttaler.

Bygger man forsteerkeren og kobler en 150 ohms hgijt-
taler efter den, f.eks. AD3370/Y150, skal man huske at
seette en kondensator i serieforbindelse med hagijttaleren,
da forsteerkerens udgang er direkte til kollektor pa TR2
(fig. 94).

Den afgivne effekt er ikke stor, men det er tilstrackkeligt
til malebrug i et fysiklokale, hvis mange hold er i gang
samtidigt. Vi malte pa en prototype af 20 dB udgaven.
Den kunne afgive 5 Vss (Vss = spids-spids spsending)
svarende til 1,5 V eff., inden der kunne spores forvraeng-
ning.

Med ohms lov kan den afgivne effekt beregnes. U =
1,8 V, R = 150 ohm (hgjttaleren), og vi kan da finde |.

_U_18 _
| = =150 12mA

Den afgivne effekt Po = U - |

Po=18:0012W = 21,6 mW

Fig. 95. Printtegning til LF forstaerker.

Fig. 96. Komponentplacering til LA forstaerker.
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[image: image30.jpg]Hojttaleren

Hojttaleren er en mekanisk enhed, der omsaetter elek-
triske svingninger til lydsvingninger.

Pa fig. 97 ses en tegning af en gennemskaret hgijttaler,
0og man ser her de vigtigste dele, hgjttaleren er bygget
op af.

1. membran, 2. terminaler, 3. kurv, 4. centreringsskive,
5. magnet (ferrit), 6. spole.

Vi kan sige, at hgjttaleren mekanisk er bygget op af
to enheder, nemlig magnetsystem pa kurv og membran
med spole. Der benyttes flere magnetsystemer.

Der kan veere tale om ferritmagnet og lukket magnet
af TV typen. Den sidste kaldes TV type, fordi den ofte
anvendes i fiernsyn. Magneten i denne type er pakket
ind i en stalcylinder, og den magnetiske udstraling fra
systemet er meget lille.

En ferrittype med stort magnetfelt vil kunne forstyrre
afbegjningen i billedraret i fiernsynet.

Nar der gennem spolen i hgjttaleren sendes et sinus-
formet signal med en frekvens pa 1000 Hz, vil spolen
svinge frem og tilbage omkring magneten med en fre-
kvens pa 1000 Hz.

Fig. 97

Spolen er fastgjort pA membranen, der sdledes ogsa
saettes i svingninger.

Membranen seetter luften i svingninger, og de nar trom-
mehinden i vort ere. Den svinger s& med frekvensen 1000
Hz. Vi hgrer tonen 1000 Hz.

En hgjttaler har mange mangler. Det er ikke lykkedes
at lave en hgijttaler, der med samme styrke kan gengive
de frekvenser, vort gre kan opfange. Dvs. frekvenser fra
ca. 30 Hz til ca. 20000 Hz.
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[image: image31.jpg]For at fa gengivet hele omradet, ma man bruge to eller
flere hajttalere af forskellig udformning.

Til de laveste frekvenser fra 40-500 Hz bruges en bas-
hejttaler. Den har ofte en diameter pa 20-30 cm. Jo sterre
diameter membranen har, jo lavere frekvenser kan den
gengive. En bashgijttaler kaldes en ,woofer*.

Mellemtoneomradet 500-4000 Hz gengives af en mel-
lemtonehgijttaler. Den kaldes en ,squaker”. Her er mem-
brandiameteren ca. 10 cm.

De hgjeste toner kan gengives af en diskanthgijttaler.
Den kaldes en ,tweeter*.

Delefiltre

Et delefilter er et filter, der i hgjttalersystemer serger
for, at en hajttaler kun far tilfert de frekvenser, den kan
behandle.

Delefilter med kondensator

Fig. 98

| fig. 98 ses et simpelt delefilter. Systemet bestar af to
hojttalere, hvor den ferste behandler frekvenser op til
2400 Hz. Den anden behandler frekvenser over 2400 Hz.
Hele frekvensomradet tilfares den forste hgjttaler.

| serie med den anden hgijttaler er der tilsluttet en kon-
densator pa 5 pF.

En kondensator spaerrer for de lave frekvenser og la.
der de hgje passere.

Kondensatoren afskaerer saledes de lave frekvenser fra
at na frem til diskanthgijttaleren.

Kondensatoren er pa 5 pF. Det skal veere en bipolar
kondensator. En almindelig elektrolytkondensator kan ikke
anvendes.

To elektrolytkondensatorer kan sammenseettes til en bi-
polar kondensator, hvis de serieforbindes som vist i fig.
99. To 10 pF kondensatorer i serieforbindelse giver en
5 pF kondensator.

10pF 10pF

Med to 5 pF (4,7 uF) kondensatorer kan man ogsé lave
en ,bipolar. Over hver kondensator er der en diode
(BY127) forspaendt i spaerreretningen (fig. 100).

Fig. 99

BY 127

Fig. 100 5pF SpF

Delefilter med spole og kondensator

En kondensator speerrer for de lave frekvenser.
En spole virker lige modsat, og den lader de lave fre-
kvenser passere, men spaerrer for de hgje frekvenser.
Dette udnyttes i delefilteret i fig. 101.

Fig. 101

En spole med en selvinduktion (induktans) pa 1 mH
er tilsluttet i serieforbindelse med bashgijttaleren, og en
kondensator pa 5 pF er tilsluttet i serieforbindelse med
diskanthgijttaleren.

Dette filter deler ved 2400 Hz. Daempningen ses i fig.
97. Spolen og kondensatoren damper begge 6 dB pr.
oktav.

En oktav er en frekvensfordobling.
Ved 2400 Hz er deempningen 3 dB. En oktav hgjere

ved 4800 Hz er deempningen 9 dB. Ved 9600 Hz er
dempningen 15 dB.

oP 1123 0 w o s “ oo
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[image: image32.jpg]Delefilter med LC led

Et LC led kan som et RC led udformes som et hgjpas
eller et lavpas filter.

—

Deaempningen ved et LC led er den dobbelte af deemp-
ningen ved et RC led. Deempningen udger 12 dB pr. oktav.

Et lavpas- og et hgjpasfilter er saerdeles fint som dele-
filter i et hojttalersystem.

P4 fig. 103 ses udformningen af et sadant.

L1 Cc2

(0P 1123 oo "0

Fig. 103

. ,. s s s sl

Fig. 104

3-vejs delefilter

Hejttalersystemer til Hi-Fi anlaeg opbygges ofte af tre hoijt-
talere, en bas-, en mellemtone- og en diskanthgijttaler.
Skal det laves helt rigtigt, ma et delefilter besta af et lav-
pasfilter til bassen, et bandfilter til mellemtonerne og et

hgjpasfilter til diskanten (fig. 105).

L1 C1 danner et lavpasfilter, der skeerer ved 600 Hz. Fre-
kvenser over 600 Hz bliver deempet 12 dB/oktav.

L2oC2 er et hgjpasfilter, der skaerer ved 600 Hz. L3C3
er et lavpasfilter, der skaesrer ved 4500 Hz. Sammen dan-
ner de et bandfilter, der uden for omradet 600 Hz — 4500
Hz deemper frekvenserne med 12 dB/oktav.

L4C4 er et hgjpasfilter, der skeerer ved 4500 Hz.

Resultatet af dette ses i fig. 106.

laP1123 10 o " o0 " 10000

Fig. 106

Vil man afprove et filter med tonegenerator og oscillo-
skop, kan man i stedet for at bruge hgjttalere erstatte
dem med faste modstande pa 8Q

Hgoijttalere har ikke over hele frekvensomradet en impe-

dans pa 8Q
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[image: image33.jpg]Professionelle delefiltre Philips delefiltre
ADF 1500

Bygger man selv hgijttalere er der en raekke professionelle
delefiltre til radighed. F.eks. Josty Kit, Philips, SEAS eller
Peerles. Fra de to sidste firmaer fas feerdige hgijttaler-
byggesaet med faerdigudskarne plader til kabinetter, hgijt-
talere og delefiltre lige til at samle.

Vi vil se pa et par filtre beregnet til 8 ohm.

21mH 8uF

Josty Kit delefilter LF438 + 1.2mH

Bas Diskant

Fig. 108

ADF 1500 er et 2 vejs delefilter. Delefrekvensen er 1500
Hz. Lavpasfilterets flankestejlhed er 6 dB/oktav. Hojpas-

filteret deemper 12 dB/oktav.
Der skal bruges en 8 ohms bashaijttaler og en 15 ohms

diskanthgijttaler, f.eks. ADO163/15.

ADF 600/1500

Bas Mellemtone Diskant

Fig. 107

Dette filter er beregnet til Philips hgjttalerne AD8065/WS,
AD5060/SQ8 og AD0160/T8. Delefrekvenserne er 700 Hz
og 3 kHz. Delefilteret taler en kontinuerlig belastning pa
indtil 50 W.

Bas Mellemtone Diskant

Fig. 109
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[image: image34.jpg]ADF 600/1500 er et trevejsdelefilter. Delefrekvensen er
600 Hz og 1500 Hz. Flankestejlheden for lavpasfilteret
og det selektive filter er 6 dB/oktav, mens hgjpasfilterets
stejlhed er 12 dB/oktav.
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[image: image35.jpg]Stikordsregister

AC 52

AC187/188 47
afkobling 34, 37
aktiv tonekontrol 58
arbejdslinje 25
arbejdspunkt 26

baskontrol 57
BC328/338 45

BD135 43

BD136 43
belastningsimpedans 11
bipolar kondensator 63
buffer 55

centreringsskive 62
cross-over 42,45

dB 14, 16

dB tabel 16, 17

DC 52

delefilter 63

DIN 20

DIN fatning 51

DIN 45500 20
diskant-baskontrol 57
diskantkontrol 57
drivertrin 42
daeempningsfaktor 20

effekt 12, 27
effektbandbredde 20
effekthyperbel 27
effektiv spaending 12
egenstgj 10
.englewatt” 13
emitterfolge 55

fo 53
forforsteerker 11
forstaerkerfejl 37
frekvensgang 14
frekvensomrade 20
folsomhed 9

gain 14
Gv 14

halv batterispeending 46
harmonisk forvraengning 20
High-Fidelity 20

hyperbel 27
hgjohmshgijttaler 11
hgjpas filter 54, 64
hojttaler 62

indgangsfelsomhed 20
indgangsimpedans 13
indgangssignal 8
indstraling 37
intermodulation 20

kanaladskillelse 20
kanalseparation 22
karakteristik 22
klippet signal 9, 32
komplementser 42
koordinatsystem 22
krydstale 22

kurv 62

kvadrant 22

LCled 64
lavfrekvensforstaerker 7
lavfrekvente signaler 33

- lavohms hgijttaler 11

lavpasfilter 54, 64

magnet 62

membran 62
midtpunktsspaending 46
modkoblet 33
modkobling 34
motorboating - 37
musikwatt 13

NPN 42

oktav 63

overhgring 22
overstyring 9, 51
overfgringskarakteristik 29

P 12
PNP 42
Po 12

radiobglger 37
radio 37

Re1 31, 32, 33, 39
Re2 31,32, 33, 39/
Rc 31, 32, 33, 39
RCled 52

Re 31,32, 33, 39
Ri 11

R 11

selektivt filter 54
selvsving 37
signal/stej 11, 20
Signal/Noise ratio 11
sinuseffekt 20
sinuswatt 13
spidsspidsspaending 12
spidswatt 13

spole 62, 63
spaendingsdeler 9

spaendingsforstaerkning 8, 14, 29

stabilisering 33
stereo-forsteerker 47
strombegraenser 8
stremforsteerkning 29
stgj 10

sus 10

S/IN 11
symmetrisk forstaerkning 9
squaeker 63

TDA1004 48
tilbagekobling 37
tomgangsstrem 8
tonekontrol 57, 58
totrinsforsteerker 34
tretrinsforstaerker 35
trevejsdelefilter 64
tweeter 63

U 39

Us 39

Use 39

Uc 39

Uce 39

Ucesat 43

Ue 39

Urc 39

udgangseffekt 12, 43
udgangsforsteerker 11
udgangskarakteristik 22, 23
udgangsstrin 35
udgangsimpedans 11, 12
uforvreenget signal 8

Vett 12

Vss 12
watt 12
woofer 63

Zud 60
Zind 60
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