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Forord

Til leereren
Denne bog indgar i serien System elektronik, der
ngje falger 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 bgger med tilhgrende elevgvelseshafter. De
syv bgger er:

Basis elektronik

Praktisk elektronik

Digital elektronik
Forsteerkning med elektronik
Styring med elektronik

Maling med elektronik
Kommunikation med elektronik

De seks fgrstnaevnte bgger er udkommet, medens
den sidste er under udarbejdelse.

Basis elektronik er en selvstaendig leerebog i den
grundleeggende elektronik. De komponenter, der
indgar i elektronikken, beskrives, og deres funk-
tion i elektroniske kredslgb undersgges. 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 gvrige
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
bgger 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.

Forsteerkning med elektronik

| Basis elektronik arbejdes med transistorens
funktion som forsteerker af elektroniske signaler. |
denne bog udvides begreberne.



LF forsteerkerens opbygning gennemgas, og pa
en simpel forsteerker gennemfares malinger af de
vigtigste af de specifikationer, fabrikanterne giver
om deres forsteerkere. Det er oplysninger, man far
hos sin radioforhandler, nar man skal kgbe nyt ste-
reoanleeg. Det kan veere begreber som signal/stgj
forhold, frekvensgang, ind- og udgangsimpedans,
dynamik, fglsomhed,etc. Oplysninger som disse
efterprgves ved malinger pa en forstaerker.

Desuden ses der pa hgijttalere - pa delefiltre og
hgjttalersystemer.

Kommunikation med elektronik

i denne bog behandles principperne for kommu-
nikation ved hjeeip 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 stagrste udvikling. Den er grundlaget for
elektroniske regnemaskiner fra den starste 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 udlaesning,
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, pa fabrikken el-
ler veerkstedet kontrolleres og styres af elektronik.

Speendingsforsyningers opbygning er behand-
let. Der vises elektronisk regulering af spaending
og stregm, 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
i 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 veaerktgj, 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, strgm 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 fysikleerere, 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 begynderforlgb 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 laerer, 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 leerer, der skal undervise pa elektronikkur-
sus for voksne i aftenskolen.

Herudover vil bogen kunne veere til stgtte 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.



Bogen starter med opbygning af et diagram. Pa
den fgrste transparent vises en glgdelampe tilslut-
tet et batteri. Ved at leegge flere blade oven pa det
forste fglges opbygningen af et diagram. Pa sam-
me made er de gvrige emner i bogen opbygget.
Bogen indeholder falgende:

Diagramopbygning 4 blade
Diagramsymboler 2 blade
Farvekode for modstande 2 blade
Modstandsraekken 2 blade

Farvekode for kondensatorer 1blad
Kondensatorer og modstande
i serie- og parallelforbindelse 3 blade

RC-led og LC-led 2 blade
Ensretning af vekselstram 3 blade
Dobbeltensretning 2 blade
Multivibrator 2 blade
Forsteerkning 3 blade
Transistorens karakteristikker 6 blade
Diasserien: Sadan fremstiller du et

trykt kredslgb

Denne diasserie er udarbejdet som en hjeelp 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-
teeller ogsa 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 bgger er:

Basis elektronik

Praktisk elektronik

Digital elektronik

Forsteerkning 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 atvide ret meget
om elektronik bygge alle konstruktionerne i Praktisk
elektronik, og konstruktionerne vil sikkert virke fgrste
gang, der tilsluttes spaending. Mange arbejder med
elektronik pa 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. Ggr man ikke
det, er pengene spildt. Derfor bgr man farst tilegne
sig en grundleeggende viden om emnet.

Flar man gennemarbejdet System elektronik, har man
faet en hel del viden om elektronik, og dette vil vaere
veerdifuldt, uanset hvilket erhverv man har eller vil
uddanne sig i. Elektronikken far stgrre og starre ind-
flydelse pa vor hverdag, og den, der kan ,teenke
elektronisk”, er godt rustet.

Elektronik er ikke kun nyttigt erhvervsmaessigt,
men det er en god hobby at have. Denne hobby daek-
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-
rader, hvor man med fordel kan udnytte sin elektro-
nikviden.

Der er mange muligheder, og det kan ogsa veere
et mal, at man nar frem til at gare sin hobby til sit er-
hverv.

Ryan Holm



Malinger pa en forsteerker

Nar man skal kabe et forstaerkeranlaeg, far man hos ra-
dioforhandleren opgivet en maengde tekniske data, som
det kan veere sveert at gennemskue. Det er oplysninger
om signal/stgj forhold, frekvensgang, udgangseffekt, ud-
gangsimpedans og indgangsimpedans. Malingerne er som
regel anfgrt i dB.

Vi skal her se pa, hvordan malingerne pa en simpel
made kan udfgres, 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 gengaeld kan den ikke
tale kraftige signaler pa indgangen. Sa bliver den over-
styret.

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

Fg. 1

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

TR2 er direkte forbundet til kollektor pa TR1, og fra
kollektor pa TR2 tages signalet ud over en kondensator
pa 10 pF. | emitter pd TR1 og TR2 er modstande p& 270
O og 47 Q. Det betyder igen mindre forsteerkning. M
siger, at forsteerkeren 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 udfgrelse af forstaerkeren

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



Afprgvning af en forsteerker

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

Man kan altid med et amperemeter kontrollere, at
stramforbruget ved tilslutning ikke er for stort. Hvis det
skgnnes for stort, kan der vaere en fejl i konstruktionen.
Man far ofte ved en forsteerker angivet, hvor stor tom-
gangsstrgmmen ma veere.

Det kan veere en stor fordel med en spaendingsforsy-
ning med strembegreenser. Man kan sa pa forhand ind-
stille strambegreenseren, sa streammen ikke kan overstige
f.eks. 50 mA. Der kan sa ikke ske store gdeleeggelser

ved en kortslutning i printet. Eksempler pa sddanne spzen-
dingsforsyninger er vist i Praktisk elektronik.

9V

Fig. 4 viser, hvordan man maler strgmforbruget. Der
blev mélten tomgangsstrgm pa 14 mA.

Sterste uforvreengede udgangssignal

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

9V

Fig. 5

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

8

Hvis signalet ikke er sinusformet, vil det i en hgijttaler
lyde forvreenget.
Pa forsteerkeren maltes et uforvreenget 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 flyttes nu til indgangen pa forsteerkeren. Hvis
forsteerkeren, som den vi arbejder med, har feelles stel-
ledning for ind- og udgang, kan man ngjes med at flytte
den ene ledning (fig. 6).

9V

Fg. 6

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

uind = 0,04 Vss = 40 mVss

Speendingsforstaerkning

Vi kan nu beregne, hvor stor speendingsforstaerkningen
er. Det vil sige, hvor mange gange, det tilfgrte signal for-
steerkes op.

Spaendingsforsteerkningen = =- —ss- = 50 gange

uind 0,04 Vss

Signalet er blevet forsteerket 50 gange.



Falsomhed
1stedet for at angive forsteerkertallet i gange eller i dB,
kan vi angive, hvor svagt et signal forsteerkeren skal til-
fores for at afgive en bestemt udgangsspaending. Man
veelger ofte den udgangsspeending, som svarer til fuld ud-
styring af den udgangsforsteerker, der skal kobles bagefter.
Skal udgangsforsteerkeren f.eks. afgive 10 watt, og krae-
ver den hertil en indgangsspaending pa 2 Vss, er det altsd
2 \ks, forforstaerkeren skal afgive.

Udgangsspeaending: Uud = 2 \ks

Speaendingsforstaerkning: -lJJjLi9l = 50 gange

2 Vss

50 —0,04 vss —40 mvss

Indgangsspeending: Uind =
Spaendingen angives normalt i effektivveerdi. Derfor reg-
ner vi om hertil.

Ueff — [1-= 14 mveff

Uss
2,8

Folsomheden er 14 mV.

Oscilloskopbilledet viser gverst indgangssignalet, nederst ud-
gangssignalet. Optaget p& dobbeitstraleoscilioskop PM3233
(Philips) med kamera PM7379 (Philips).

Overstyring

Nar det tilfarte signal pa indgangen bliver for stort, be-
gynder forsteerkeren at forvreenge. Denne forsteerker er
en forforsteerker, og det er derfor let at overstyre den.

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

ligt felsomt, kan man i stedet veelge at undersgge en ud-
gangs-forsteerker, f.eks. den 1 W forsteerker, der vises
senere i denne bog.

Ved maling pa en forforsteerker, kan man komme ud
for, at sinusgeneratoren ikke kan levere et tilstreekkeligt
lille signal. Man kan s& lave en spaendingsdeler (fig. 7).
R1's og R2’s veerdier afheenger af sinusgeneratorens ud-
gangsimpedans.

Hvis man veelger RL = 1 KO og R2 = 100 Q, vil det
signal, der tilfares forsteerkeren, veere V,, af det, der kom-
mer fra sinusgeneratoren.

Fg. 7

En spaendingsdeler kan ogsd med fordel bruges, hvis det
oscilloskop, man anvender, ikke er tilstraekkeligt falsomt.
Man kan s& med oscilloskopet méle direkte pa sinusgene-
ratorens klemmer. Hvis signalet her males til 50 mVss,
vil signalet pa forstaerkerens indgang veere Vn heraf = ca.
4.5 mVss.

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

Denne forstaerker klipper fagrst i bund.
Starrelsen af forvreengningen méles i %



Udgangssignalet er klippet i bunden.

Egenstgj

En forsteerker frembringer selv sus eller stgj. Vi kalder
det egenstgj og tilstraeber, at den skal vaere 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 egenstgj (fig.

9).

Fg. 9

Pa denne forstaerker maltes egenstgjen til mindre end
2 mvss.

Hvis der til indgangen sluttes en ledning, kan man med
oscilloskopet p& udgangen se, hvor meget ,stgj’ den
kan samle op. Det geelder ogsd, hvis man med en finger
rarer indgangsterminalen. Det ser ud, som om stgjen er
sinusformet. Det skyldes, at vi er omgivet af et net af
ledninger (husinstallationen), hvor der gar en 50 Hz vek-
selstrgm. Dette brumfelt opsamles let af en antenne (led-
ningen eller fingeren) og forsteerkes op i forsteerkeren.

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

10

Oscilloskopbillede af egenstg;.

Signalerne er ikke ,rene”. Der er stgj pa.



Signal/stgj forhold

Signal/stgj forholdet har stor betydning ved bedgmmel-
sen af en forsteerker. Det er forholdet mellem signalet
fra forsteerkeren og forsteerkerens egenstgj. Man tilstrae-
ber her et s stort tal som muligt, og signal/stgj forholdet
bliver derfor malt ved maksimalt signal fra forsteerkeren.
Det maksimale uforvreengede signal ved forstaerkeren
blev malt til 2 Vss.
Forsteerkerens egenstgj var under 2 mvss.

Uud 2 Vss

= = 1000
egenstgj 0,002 Vss

Signal/stgj forhold =

Signal/stgj forholdet er stgrre end 1000.

Forholdet opgives altid i dB, decibel.

1000 gange svarer til 60 dB.

Signal/stgjforhold betegnes ved S/N efter engelsk:
»Signal/Noise ratio".

Udgangsimpedans

Vi har i de foregdende forsgg arbejdet med forstaerkeren
uden belastning. Ved en udgangsforsteerker er belastnin-
gen hgijttaleren.

Hagittalere fas med forskellig impedans - vekselstrams-
modstand. Der er to typer: hgjohms og lavohms hgijttalere.

En hgjohmshgittaler kan veere 150 Q, en lavohms pa

4 Qeller8 Q.
Hvis det ikke er en udgangsforsteerker, men som her en
forforsteerker, skal udgangen ikke tilsluttes en hgijttaler,
men p& udgangen tilsluttes indgangen af en udgangsfor-
steerker. Forstaerkeren bliver ,belastet” med en anden
forsteerker. Vi taler om, at forsteerkeren har en udgangs-
impedans og tilstreeber, at den er sa lav som mulig.

Hvis en udgangsforsteerker haren belastningsimpedans
p& 8 Q, skal der tilsluttes en 8 Q hgittaler. Tilslutter man
en 4 Q hgittaler, vil der ga for stor strem, og hgittaleren
eller forsteerkeren kan ,breende" af. Hvis man derimod
tilslutter en 150 D hgijttaler, vil forsteerkeren ikke afseette
tilstreekkelig effekt i hgjttaleren.

Fg. 11

Fig. 11 viser en model af en forstaerker. | forstaerkeren
er der en vis indre modstand Ri. Nar vi méler pa for-
staerkeren ubelastet, gar der ikke strgm gennem Ri, og
der sker heller intet speendingsfald over den.

Nar forstaerkeren belastes, gar der strgm. Belastningen,
RI, kan veere en hgijttaler, en udgangsforstaerker eller en
fast modstand ved malinger (L = load, engelsk for belast-
ning).

Ri og RI danner en spaendingsdeler, og hvis R = RI, vil
spaendingsfaldet over dem veere ens.

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

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

Fg. 12

Med et oscilloskop males spaendingsfaldet over mod-
standen, og sinusgeneratoren indstilles, sd& udgangs-
signalet fra forsteerkeren 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.
P4 voltmetret kan man ikke se, om forstaerkeren er over-
styret.

RI 10K 1K 100R 10R

Uud 1Vss 0,8 Vss 0,28 Vss 0,04 Vss

Af skemaet ses, at belastningen skal veere mellem
1000 Q og 100 O for at udgangssignalet netop bliver 0,5
Vss. Det betyder, at forsteerkerens udgangsimpedans mé
ligge mellem 1000 D og 100 Q.

Vi kan nu ga videre og prever at belaste med mod-
stande med resistans mellem 1000 Q og 100 D. For hver
modstand noteres det mélte spaendingsfald over den.

Resultatet kan sa indseettes i et skema, der kan reg-
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nes videre pa resultatet.

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

Med oscilloskopet males spids-spidsspaending: Vss.

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

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
220 0,45 0,161
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 O modstanden er faldet til 0,5 Vss - det halve af
ubelastet signal.

Praktisk maling af udgangsimpedans

Vi kan hurtigt male en forsteerkers udgangsimpedans. Til
malingen bruges et potentiometer, f.eks. 10K lin.
Forsteerkeren, vi gnsker at male p3, tilsluttes en sinus-
generator, indstillet p& 1000 Hz. Til udgangen sluttes et
oscilloskop (eller voltmeter).

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

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 fiernes, og med ohmmeteret males resi-

12

9V

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

Fg. 14

Denne malemetode bgr kun bruges, hvis forstaerkeren er
kortslutningssikret.

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

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

Det anvendte potentiometer skal tilpasses forsteerke-
ren, sdledes at det kan tdle den effekt, der afsaettes i
det.

Udgangseffekt

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

Po=U1l

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

Males spaendingen med et oscilloskop, ma man huske,
at det er Vss (spids-spids spaending), der males, og for at
kunne regne med Ohms lov ma det regnes om til Veff
(effektiv spaending). Med et voltmeter males effektiv spaen-
ding.



Der er flere mader at angive udgangseffekten pd, og det
udnyttes i reklamen for de feerdige 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 forsteerker kan afgive i et
ultrakort gjeblik. Det er det stgrste tal, der kan opgives
som udgangseffekt.

I musik varierer styrken og dermed belastningen af for-
steerkeren. | korte gjeblikke kommer den op p& 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 forsteerker kan afgive i leengere
tid, nar der sendes en sinusformet tone gennem den.
Det er det mindste tal, men til gengaeld det, der siger
mest om forsteerkeren ... |teknikersproget kaldes sinus-
watt for ,engiewatt".

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

.. 5, Vss 0,6 Vss

Veff - A8 0,2 Veff

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

1_ U _ effektiv spaending _ 0,2 Veff _nnn .
R belastning 150 U,UU1dA

Afsat effekt Po= U |
Po = 0,2 +0,0013 W = 0,00026 W = 0,3 mW

0,3 mW afsat effekt er ikke meget, men vi kan da hare
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 hgre, at det lyder kraftigere.

Har man et stereoanleeg, der afgiver 15 W sinus, og
gnsker at kgbe et, der kan afgive 25 W, vil man blive
skuffet, hvis man tror, det kan spille hgjere. Vi skal op
p& 30 W for at kunne blot registrere det. Neeste skridt
ma sa blive 60 W. Starre effekt betyder meget dyrere
hgijttalere, og fordyrelsen kan ikke seettes i relation til
udbyttet.

Indgangsimpedans

En forsteerker kan belastes med en hgittaler. En anden
forsteerker kan ogsa udggre belastningen. Det vil veere
tilfeeldet med den forsteerker, vi er ved at undersgge.

Det er nemlig en forforsteerker, beregnet pa at skulle
efterfelges af en udgangsforsteerker. Indgangen pa denne
udgangsforsteerker belaster forstaerkeren.

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

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

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

Med oscilloskop males spzendingen over potentiome-
tret og derefter spaendingen over forsteerkerens indgang,
og disse to spaendinger sammenlignes (fig. 15).

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

For denne forsteerker blev indgangsimpedansen malt
til 1800 O = 1,8 kQ.

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

Med et dobbeltstraleoscilloskop ma man huske at tage
hgjde for, at den tilledning til Y1 og Y2, nemlig stelled-
ningen, er forbundet inde i oscilloskopet. Et dobbeltstrale-
oscilloskop ma til denne opgave veere tilsluttet som vist
pafig. 16. o
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Hg. 16

Frekvensgang

Ved specifikationer for en forsteerker angives altid for-
steerkerens frekvensgang ledsaget af en kurve.
Frekvensgangen er et udtryk for forsteerkerens evne til
at give alle tonerne i det hgrbare omrade samme for-
steerkning.
Frekvensgangen kan opgives som:

70-20000 Hz+ 15dB

dB betyder decibel, og dette vil senere blive behandlet.
En forskel p& 3 dB i forsteerkning ligger inden for den
greense, hvor vi kan opfatte det.

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

Frekvens - Hz 10 20 50 100 200 500
Ujnd Vss 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Uud Vss 0,06 0,12 0,23 0,28 0,30 0,33
Forsteerkning 6 11,5 14 15 16,5

antal gange
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Fg. 17

veere det ved 20 Hz, 50 Hz osv. Er det ikke tilfeeldet, ma
man ved hver frekvens male bade indgangsspeaending til
forstaerkeren og udgangsspeending fra forsteerkeren for
at finde forsteerkningen.

Frekvensen p& sinusgeneratoren indstilles farst til 10
Hz. Indgangsspeending, uind, og udgangsspeending, uud,
fra forsteerkeren méles med oscilloskop (eller voltmeter),
og resultatet noteres i et skema. Spaendingsforsteerknin-
gen kan sa beregnes:

uind = 0,02 Vss
uud = 0,06 Vss
Forsteerkning: v = Y
Uind
0,06 3 gange
GV go2 °92N9

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

Pa samme made findes forsteerkerens spaendingsfor-
staerkning 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).

1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,35 0,35 0,40 0,45 0,50 0,65 0,75
17,5 17,5 20 22,5 25 32,5 37,5



Fig. 18. To kurver, der viser frekvensgangen hos den samme forsteerker. Pa den gverste er inddelingen pa y-aksen i antal gange
forstaerkning. P& den nederste er det omregnet til dB forstaerkning.
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dB

Nar man arbejder med forsteerkere, stader man hurtigt
p& 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 altsd '/10Bel.

For at arbejde og regne med dB skal man kunne regne
med logaritmer. Da System Elektronik ikke forudseetter
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 sadan, 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 forstaerker
er 0,02 V, og spaendingen, V2, pd udgangen males til 2 V,
ja s& er forholdet mellem de to spaendinger 2 /0,02 V =
100. Forsteerkerens spaendingsforsteerkning 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.

antal dB = 20Xlog”|-
= 20 X log 100

| en logaritmetabel kan man finde, at logaritmen til 100
er 2, og vi far:

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

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

16

dB tabel - speendingsforhold

-6 dB = 0,50 gange
-3 dB = 071 =
0O d = 100 -
1 dB = 112 -
2 dB = 126 -
3 d8B = 14 -
4 dB = 158 -
5 dB8 = 178 -
6 dB = 200 -
7 dB = 224 -
8 dB = 251 -
9 dB = 282 -
10 dB = 316 -
1 dB = 355 -
12 dB8 = 398 -
13 dB = 447 -
14 dB = 501 -
15 d = 562 -
6 dB = 631 -
7 dB8 = 7,08 -
18 dB 794 -
19 dB8 = 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 forsteerkning. Vi taler her om
spandingsforsteerkning.

Ud fra tabellen kan man regne uden brug af logaritmer.
Antal dB deles op i en sum af to veerdier, der star itabel-
len. 47 dB star ikke itabellen, 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.



Et andet eksempel:
93dB =90dB + 3dB
Eller lettere:

93dB=80dB+6dB+6dB + 1dB
=10000X2X2X 1,12
= 44800 gange

Vi kan ogsa regne den anden vej:

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

1000 er 60 dB

11 dB + 60dB =71 dB

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

50 gange = 5X10 gange
5gange = 14 dB
10 gange = 20 dB
50 gange = 5X 10gange = 14+ 20 dB = 34 dB

Speendingsforsteerkningen var 34 dB.

3 dB

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

Nar man alligevel ikke kan hare 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 forstaerker afgiver maske en effekt pad 10 W. En an-
den afgiver en effekt p4 20 W. Effektforholdet er 2 sva-
rende til 3 dB.

Med andre ord. Har man en forsteerker med en effekt
pa 10 W og udskifter den med en forsteerker med en
effekt pa 20 W, opnas kun .en forggelse af forsteerkningen
pa 3 dB. Det er den mindste effektforagelse, det menne-
skelige gre kan opfatte. Vi vil ikke kunne registrere en
effektforggelse 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:
dB = 10 X log —

P2 og P1 er effekten malt i watt.

dB tabel - effektforhold

0 dB = 100 gange
1 dB = 126 -
2 dB = 158 -
3 dB = 200 -
4 dB = 251 -
5 dB = 3,16 -
6 dB = 398 -
7 dB = 501 -
8 dB = 631 -
9 dB = 79 -
10 dB = 10,00 -
n dB = 1259 -
12 dB = 1589 -
13 dB = 19,95 -
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 = 105 -
60 dB = 106 -
70 dB = 107 -
80 dB = 108 -
90 dB = 109 -
100 dB = 10" -
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Maleblad til undersggelse af forstaerker

a Forstaerker type

b Arbejdsspaending

¢ Tomgangsstrgm

mA

d Udgangssignal
Starste sinusformede signal ud:

Uud Vss

e Indgangssignal

Ved starste sinusformede signal ud er signalet ind:

Uind Vss

f Speendingsforstaerkning

Hvor stor er forsteerkerens spaendingsforstaerkning?

Uud

Spaendingsforsteerkning bin
n

18

Vss
Vss

gange

g Overstyring
Nar forstaerkeren overstyres, ser udgangssignalet séle-
des ud:

Forsteerkeren klipper farst i top/bund.

h Egenstgj
Uden signal p& indgangen (kortsluttet) er udgangs-
signalet:

Uud Vss

i Signal'stgjforhold
Maksimalt udgangssignal tidligere (d) malt til:

Uud Vss

Uud Vss

Signal/stgjforhold = egenstgj Vss

j Udgangsimpedans

k Indgangsimpedans

SYSTEM ELEKTRONIK (Denne side ma gerne kopieres)



| Udgangseffekt Po Beregnet strgm i belastning
Maksimal spaending over belastningen malt til:

U _ effektiv speending Veff Veff
R belastningsmodstand Q 0]
A
\&&?
Veff = - Q = Veff
Z,0
Afsat effekt Po= Ul = W
= W
m Frekvensgang
Frekvens-Hz 10 20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K 50K 100K
Ujnd Vss
Uud Vss
Forsteerkning
antal gange
Forsteerkning
dB
Briiel & Kjer B -t Briiel  Kjeer riel K Briiel i Kjeer
db db
120 60
[-15
10 4-
Piiiiai So-
Y B w10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 c/s 40000 C Ln
Q P1123 10 100 1000 10000 (1611/2111) A C Lin

SYSTEM ELEKTRONIK (Denne side méa gerne kopieres) 19



Krav til lavfrekvensforsteerkerens data: DIN 45500

Vi har i de forudg&ende afsnit set pd, hvordan de forskel-
lige data pa en forstaerker blev malt. Man kan nu sparge,
hvem der stiller kravene, og hvilke krav der stilles til en
forsteerker, for at den ma betegnes som en ,High-Fidelity”
forstaerker.

Det kan man laese om i en reekke 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
lavfrekvensforsteerker.

1 Sinuseffekt 2 x> 6 watt

2 Harmonisk forvreengning S 1%

3 Effektbandbredde ingen krav

4. Frekvensomrade + 1,5 dB S 40 - 16.000 Hz
5 Intermodulation S3%

6. Daempningsfaktor a3

7 Signal/stgjforhold 50 dB (20 W)

S
8a. Kanaladskillelse 1000 Hz a 40 dB
8b. Kanaladskillelse 250 - 10.000 Hz a 26 dB
S 5 mV/47 kohm
S 500 mV/470 kohm

9a. Indgangsfglsomhed lavohm
9b. Indgangsfelsomhed hgjohm

1 SINUSEFFEKT

Sinuseffekten er den udgangseffekt, forsteerkeren kan yde
ito kanaler samtidig ved 1000 Hz sinusspaending, i mindst
10 minutter og uden at den harmoniske forvreengning
overstiger den veerdi, der er angivet for apparatet.

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

DIN 45 500 kraever mindst 2 x6 watt sinuseffekt.

2. HARMONISK FORVRANGNING

Harmonisk forvreengning er et udtryk for, i hvor hgj grad
en forsteerker fgjer 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 forvreeng-
ningsgraden kunne overholdes i frekvensomradet 40 -
12.500 Hz, ved en nedregulering p& hgjst 3 dB fra den
angivne sinuseffekt (effektbandbredde).
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3. EFFEKTBANDBREDDE

Effektbdndbredden er det frekvensomrade, hvor den har-
moniske forvreengning ikke overstiger en given veerdi ved
en nedregulering pa hgjst 3 dB under den angivne sinus-
effekt. DIN 45 500 stiller ikke mindstekrav til effektband-
bredden, men lader den indga 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 udgangseffekter 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 forvreengning 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
iforholdet 4 :1.

6. DAEMPNINGSFAKTOR

En udgangsforsteerkers deempningsfaktor er forholdet
mellem belastningsimpedansen (hgijttalerimpedans) og
forsteerkerens indre impedans.

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

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

| praksis méler man vekselspaendingen over forstaerke-
rens udgangsstik: Ui med belastningsmodstand, og U.
uden belastningsmodstand og indseetter veerdierne i den
folgende formel:

daempnlngsfaktor:Uz U
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Feks.  105v- 10V ©
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7. SIGNAL/ST@IFORHOLD

Forholdet mellem 1000 Hz, 2 x 50 mW, og egenstgjen i
forstaerkeren, malt i bade lineser TAPE indgang og PHONO
lavohm indgang.

DIN 45 500 kravet er afhaengigt af, hvor stor udgangs-
effekt forsteerkeren kan yde:

Til og med en samlet effekt p& 20 watt (2x10) S 50 dB

............................................. 40 watt S 47 dB
........................... - - 80 watt 5 44 dB
- 120 watt 5 425 dB
- 160 watt S41 dB

8. KANALADSKILLELSE

Kanaladskillelse (overhgring, krydstale, kanalseparation)
er betegnelsen for ugnsket overfaring 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 udfares helt korrekt med selektive
filtre, fordi signal/stgjforholdet spiller ind.

85.250-10.000 Hz
DIN 45 500 kravet er mindst 26 dB, badde TAPE og PHONO
indgange.

9. INDGANGSFZLSOMHED

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

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

Forsterker

Udgangseffekt ved specificeret
forvrengning, 1000 Hz,
sinuseffekt

Musikeffekt

Hgjttalerimpedans

Harmonisk forvrangning

1000 Hz, 50 mW udgangseffekt
DIN 45 500,40-12.500 Hz
Intermodulation DIN 45 500
Frekvensomrade DIN 45 500
+15dB

Effektbandbredde

1 % forvraengning
Dampningsfaktor 1000 Hz
Pick-up lavohm

2 kanal lineeer
Signal/stgjforhold DIN 45 500
50 mW, pick-up lavohm

50 mW, hgjohm
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
>70

3 mV/47 kohm
220 mV/470 kohm

>60 dB
>65 dB

>56 dB
>38 dB

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

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

Vil man se naermere pa transistorens forstaerkerfunktion,
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 strgmvariationerne i
kollektor. Det er en kurve, der viser sammenhang mellem
Uce og le.

10V

Fg. 19

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

| opstillingen indgér tre maleinstrumenter. 1 er et mi-
kroamperemeter, der maler basisstram, Ib. 2. er et milli-
amperemeter, der maler kollektorstram, le. 3. er et volt-
meter, der maler spaendingsfald over kollektor-emitter
straekningen, Uce.

Med to potentiometre kan basisstram og koilektor-
spaending varieres.

Pl indstilles, s& der gar en basisstram pa 25 gA. | den
farste maleserie holdes Ib konstant.
Med P2 kan Uce varieres fra 0 Vil 10 V.
P2 undstilles, sd Uce = 1V le aflaeses, og resultatet no-
teres. Kollektorstrammen afleeses igen ved Uce = 2V,
3 Vosv.

Vi har nu sammenhgrende veerdier af Uce og le ved en
basisstram p& 0,025 mA.

22

Med P1 indstilles 1b = 0,5 mA.

Kollektorstram afleeses igen ved Uce = 1V, 2V, osv.

De samme malinger gentages ved basisstrgm pa 0,1
mA, 0,15 mA, 0,2 mA, 0,25 mA, 0,3 mA, 0,35 mA og 04
mA. Vi far sdledes en raekke sammenhgrende veerdier
af Uce 0g le ved forskellig basisstram.

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

Tallinierne kaldes x-aksen og y-aksen.

Over de mélte data tegnes i 1 kvadrant en raekke kur-
ver. Uce afseettes ud ad x-aksen, le afsaettes op ad y-ak-
sen. De kurver, der herved fremkommer viser sammen-
heeng mellem kollektorstram og kollektorspaending og
kaldes transistorens udgangskarakteristik.

| fig. 21 ses et eksempel pd 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
p& en transistor, kan de eneklte transistorer variere me-
get. Fabrikkerne er derfor ogsd meget forsigtige og kalder
det for mélinger p& en typisk BC547B.

Endelig er malingerne foretaget ved 25° C. Under ma-
lingerne vil der opst& temperaturstigninger i transistoren,
og det vil resultere i stgrre strgm i kollektor.

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



Indgangskarakteristik

P& samme made, som vi fandt sammenhgrende vaer-
dier for Uce og le, vil vi finde sammenhgrende veerdier
for Uoe 0g Ib. Den fremkomne kurve kaldes transistorens
indgangskarakteristik. Malingerne foretages med opstillin-

gen ifig. 22.
ov

1 er et mikroamperemeter, der maler Ib. 2. er et milli-
voltmeter, der maler Ube. 3 er et voltmeter, der maler Uce.

Med P2 indstilles Uce = 5 V. Med PL indstilles b =
25 pA, Ube afleeses og noteres. PA samme méade indstil-
les Ib = 50 pA, 100 pA, 200 pA osv., og til hver veerdi af
Ib aflaeses Ube- Vi kan sd tegne en kurve over sammen-
hgrende veerdier af Ube 0g Ib. Kurven viser transistorens
indgangskarakteristik. Vi kan ogsa 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. Ib afsaettes til venstre ad x-aksen, Ube
afseettes ned ad y-aksen (fig. 23).
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Beregninger pa en transistoropstilling

Fig. 24 viser en transistor, BC547B, i en almindelig transi-
storopstiiling. Vi kan nu ved hjeelp af karakteristikken for
BC547B beregne Rb og undersgge, hvor stor strgmfor-
staerkning og speaendingsforsteerkning, der kan opnas med
dette forsteerkertrin.

1ov

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

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

lc= =0,045A =45mA

Transistoren kan veere lukket helt i. Der gar sa ikke stram
gennem transistoren og dermed ingen strem gennem Rc.

Icer 0 mA, og Uce = 10 V.

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

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

Fig. 25. For at ggre det lidt
simplere begér vi en lille fejl
ved at seette Uuce = 0 V. Ar-
bejdslinien kan nemlig aldrig
komme uden for (til venstre
for) kurverne. | praksis er
mindstevaerdien af uce sa liile
at fejlen er betydningslgs.
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Arbejdspunkt Det er tegnet ind i tig. 26. Skeeringspunktet mellem ar-
bejdslinien og kurven Uce = 5 V kaldes arbejdspunktet.

Vi kan p& kurven afleese skaeringspunktet. Ice er her =
23 mA. b er i arbejdspunktet ca. 65 pA (afleest).

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

Fg. 26
Beregning af basismodstand AUrb_ 9
. . . b  0,000065

Med de oplysninger vi har nu, kan vi beregne Rb.

Pa karakteristikken ses, at en basisstrgm pa 65 pA re- Rob = 143077
sulterer i Ube = ca. 700 mV. Ube = 0,7 V.

Over Rb er der et spaendingsfald pA 10V - 0,7 V = Skal vi bygge opstillingen, veelges den neermeste mod-
93V.Urb =93V standsveerdi i standardreekken, 150K.
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Effekt - effekthyperbel

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

P=U-l
Effekten P méales i watt, U males i volt, og i males i am-
pere.

P m& maksimalt veere 0,5 W.

U«l=05

Vi kan beregne sammenhgrende veerdier mellem U og |
0g indseette dem i et skema:

U(v) 1 2 3 4 5 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 0g 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 p& ingen made bliver overskredet
p& arbejdslinien.

Fg 27

27



8z By

28



Overfgringskarakteristik

| 2. kvadrant er der pa den ene akse basisstrgm, Ib. P4
den anden akse har vi kollektorstram, le. En kurve i 2
kvadrant ville vise sammenhgeng mellem Ib og le- Denne
kurve ville forteelle, hvad en aendring i basisstrem betyder
for kollektorstrammen.

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

Ib = 0,025 mA skeerer arbejdslinien i: le = 9 mA.

Dette punkt markeres i 2. kvadrant.

Ib = 0,05 mA skeerer arbejdslinien i le = 18 mA.

Dette punkt markeres i 2. kvadrant.

Ib = 0,1 mA skeerer arbejdslinien i: le = 32 mA.

Dette punkt markeres i 2. kvadrant.

Med disse tre punkter i 2. kvadrant kan vi her tegne
overfgringskarakteristikken, der viser sammenhaeng mel-
lem Ib og le (fig. 28).

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

Signalforsteerkning

Med overfgringskarakteristikken kan vi beregne signalfor-
steerkningen.

Ved lavfrekvensforsteerkere kan vi have en spaendings-
forstaerkning og en stramforstaerkning.

Speendingsforsteerkning
Spaendingsforsteerkning er forholdet mellem spaendings-

variationer i basis og spaendingsvariationer i kollektor.

Variationer betegnes med det graeske bogstav delta, A

Spaendingsvariationer i basis kan sa skrives AUbe, spaen-
dingsvariationer i kollektor AUce.

Vi kan lade signalet svinge omkring arbejdspunktet.

Hvilestrgammen i basis var 65 pA.

Vi sender nu et signal ind p& basis. Det far basisstram-
men til at variere omkring 65 pA. Signalet giver maske
en strgmvariation p& 30 pA Basisstrgmmen varierer s
fra 50 pAtil 80 pA.

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

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

Fra skeeringspunkterne 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 forteeller, hvor stor
variation signalet giver i Ube. Det er en meget lille variation,
ca. 0,5 mm pé& tegningen. Det svarer til en spaendings-
variation pa 10 mv.
A Ube = 10 mV

Pa skeeringspunkterne med y-aksen, hvor le er afsat,
kan det ses, at le varierer fra 18 mA til 27 mA.
Ale = 9 mA

P& x-aksen med Uce ses, at Uce varierer fra 4 Vtil 6 V.
AUce =2V

Strgmforstaerkning

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

Alb = 80 pA- 50 pA=30pA=0,03mA
Ale=27mA- 18 mMA =9 mA

Forholdet mellem strgmvariation i kollektor og basis kal-
des strgmforsteerkning.
Ic 9

Strgmforstaerkning = E: =
u,

= 300 gange

Forsteerkeren har en stramforsteerkning pa 300 gange.

Speendingsforsteerkning

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

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

Forholdet mellem spaendingsvariation i kollektor og basis
kaldes spaendingsforstaerkning.

ce 2

Spaendingsforsteerkning = Uee_ = 200 gange

Forsteerkeren har en spaendingsforstaerkning pa 200
gange.
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Beregninger pa transistoropstillinger

Beregning af basismodstand

Vi har beregnet stramforsteerkningen 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

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

Nar gladelampen lyser helt op, gar der gennem den
en strgm p& 50 mA. Kollektorstrammen er 50 mA.

Ic = 50 mA

Datransistoren har en strgmforstaerkning pa 300 gange,
ma basisstrammen veere 300 gange mindre end kollek-
torstrammen.

fe-32-=14-0167mA

Ube = 0,7 V. Det kan vi altid regne med ved siliciumtran-
sistorer.
Spaendingsfaldet over basismodstanden er da:

Urb =6V-07V=53V

Med Ohms lov kan basismodstanden beregnes.

53

0,000167 ~ 31737Q

Den neermeste standardveerdi er 33 K

Rb = 33 K

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

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

I8=T55-11=0SmA

R =0 » =lorao

Rb = 10K

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

opstillinger, hvor der i kollektor pd en BC547B er en glg-

delampe, 6 V- 0,05 A. Her veelges Rb ofte til 18 K

Variabel basismodstand

Med et potentiometer i serieforbindelse med en fast mod-
stand i basis kan lyset i gladelampen reguleres.
Hvis stramforstaerkningen 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 strgmforstaerkning betyder noget
for opstillingens funktion. Her skal vi se p& en opstilling,
hvor strgmforsteerkningen ingen indflydelse har, hvis den
er over 100, hvad den er for alle smaésignaltransistorer
i dag (fig. 31).

Transistoren har i emitter en modstand, Re, en mod-
stand i kollektor RC og basisspaendingen bestemmes af
en spandingsdeler med modstandene Rbi 0og Rb: . De fire
modstande bestemmer faktisk alt i forsteerkeren.

I denne opstilling er kollektorstrgammen stabiliseret uan-
set arsagen til variationer. Variationer i spaending, itempe-
ratur og i stramforstaerkning har meget lille indflydelse
pa forstaerkeren.
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Modstanden i emitter er en modkobiing, og den giver
en raekke fordele for opstillingen i form af en bedre for-
steerker. Den har ogsa den ulempe, at den nedseetter
forsteerkningen.

Man kan kompensere for mindre forstaerkning ved at
anbringe en elektrolytkondensator paf.eks. 100pF parallelt
med RE Forsteerkningen bliver stgrre, men dens data
bliver darligere.

Inden beregningerne pé forsteerkertrinet begynder, ma
vi veelge arbejdspunkt. Det betyder, at vi skal fastseette
Uce og le.
U = 9 V. Uce kan s& passende veelges til den halve veerdi.
Uce =45V.
Forsteerkerens tomgangsstrgm seettes til 10 mA.

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

Stremmen gennem spaendingsdeleren, Rbi og Ro: , veel-
ges altid ca. 10 gange starre end basisstrammen.

Over emittermodstanden bliver der et spaendingsfald,

Ure-

Vi seetter det til 2V. Ure = 2 V.

U=9V, Uce =45V, le = 10 mA, Ure = 2 V. Stramfor-
staerkningen seetter vi til 300 gange.

)Y

Beregning af Rc
Vi har fastsat, at der skal veere et spaendingsfald pa 2 vV
over emittermodstanden, Re.
Spaendingsfaldet over Rc bliver da:
Urc = U- (Uce + Ure)
Urc=9- 45+ 2
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Urc =25V
le = 10 mA. Med Ohms lov kan Rc beregnes:

.-
R=T?'1loH3D
Neermeste standardvaerdi = 270 O.
Rc = 270R

Beregning af Re

Stremmen i emitter er lig basisstrem plus kollektorstram.
Da der er meget stor strgmforstaerkning, bliver Ib meget
lille. Vi kan derfor tillade os at seette le = le.
Re kan sa beregnes med Ohms lov.

RE-T f =tt5i-200Q

De naermeste standardveerdier er 180Q og 2200. Vi veel-
ger 1800.

Re = 180R

Beregning af Rbi og Rb2

Vi har tidligere fundet, at strgmforsteerkningen var ca.
300 gange.

lc =10 mA” IB= 1;: g9 =0,033 mA

Vi veelger stremmen i spaendingsdeleren ca. 10 gange
stgrre end Ib og kan seette den til 0,3 mA

Ube er typisk 0,7 V for en siliciumtransistor.
Spaendingen over Urb. skal daveere 2V + 0,7V = 2,7 V.
Spaendingen over Rbi bliverda9V- 27V =6,3V.

Rb2=0703 =90000

Rob. veelges til 10K.

Rb: veelges til 22K.



Transistoren som forstaerker af
signaler

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

9V
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Der er brugt den opstilling, der ses i fig. 33. Det er den
enkleste forstaerkeropstilling, men af flere grunde bruges
den ikke meget i praktiske forsteerkere.

Forsteerkningen er afhaengig af transistorens strgmfor-
staerkning, og den opgives af fabrikanterne for BC547B
som typisk 290 gange. Men det opgives ogsd, at stram-
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 koliektor i stedet for til plus (fig. 34).

9V
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Variationer i kollektorstrammen 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
kollektorstram, vil det medfare, at Uce, spaendingen over
kollektor-emitterstraekningen, bliver mindre. Det betyder
mindre basisspeending og hermed mindre basisstrgm. Kol-
lektorstrammen bliver mindre.

Stabilisering med emittermodstand og spaendingsdeler

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

Rbi og Rb. danner en spaendingsdeler, og deres resi-
stans leegger basisspaendingen fast. Disse modstande
veelges saledes, at den strgm, der gar gennem dem, er
meget stgrre end den beregnede basisstrem. Derfor vil
basisspeendingen neesten ikke sndre sig ved variationer
i basisstrgmmen.

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

Hvis strgmmen gennem transistoren stiger, vil der ga
starre stram gennem emittermodstanden. Herved bliver
der stgrre spaendingsfald over den, og da basisspaendin-
gen ligger fast, vil Ube blive mindre, og herved bliver kol-
lektorstrgmmen ogsa mindre.

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

Vv

Fg. 36

Emittermodstanden, Re, er valgt som et potentiometer.
Det giver en fast emittermodstand pa 2,2 kQ. Afkoblings-
kondensatoren kan med potentiometret lsegges 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 opheevet, og
forstaerkeren arbejder med fuld forsteerkning.

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

Fg. 37

Maleresultat:
vind = 25 mVss
vud med fuld modkobling = 80 mVss

Uud uden modkobling = 2 Vss
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Vi kan nu beregne spaendingsforsteerkningen.
Med modkaobling:

i i =,,N = =
Speendingsforsteerkning Uind ~ 25 3,2 gange
Uden modkobling:

. o — Uud _ 2000 _
Speendingsforstaerkning = Tind . = 80 gange

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

To-trins forsteerker

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

vV

BC 547 BC 547

Fg. 38

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

Hvis uind er 25 mvss, bliver uind pa 2 trin 1 Vss. Med
en spaendingsforsteerkning pa 80 gange i - . trin, skulle
signalet her blive p& 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
p& et oscilloskop kan se, at udgangssignalet fra - . trin
er sinusformet.

Maleresultat:

Uud (2 .trin) = 6,4 Vss



Uind kan beregnes eller males.
Spaendingsforsteerkningen for 2. trin er 80 gange.

Uind = 24‘\/35 = 86 mVss

1. trin.

Uud = 80 mVss
Speendingsforsteerkningen var her (belastet) 40 gange.

uind = 2 mVss.
Vi ser, at et signal p& 2 mVss giver et signal pa udgangen
af totrinsforstaerkeren pa 6,4 Vss.

s 4 Vss
Samlet spaendingsforsteerkning = 0002~Vss~= s . °0gange

Vi ser, at den samlede speendingsforsteerkning af totrins-
forsteerkeren er spaendingsforsteerkningen for farste trin
gange spaendingsforsteerkningen for andet trin.

Samlet spaendingsforsteerkning = 40 X 80 gange.

Udgangstrin

Vil man have stgrre forsteerkning, kan dertil forsteerkeren
kobles et udgangstrin, der kan besta af en enkelt transi-
stor. Udgangstrinet er beregnet til at drive en hgijttaler
(fig. 39).

Fig. 40 BC 547

Tre-trinsforstaerker

Kobles udgangstrinet til totrinsforsteerkeren, har vi en tre-
trinsforsteerker (fig. 40).

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

9V

Fg. 39

En hgjohms hgittaler kan anbringes direkte i kollektor-
ledningen.

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

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

Spaendingsforsteerkningen af dette trin er ca. 10 gange.

)Y

BC547 BC 547

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

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

Hvis hgijttaleren tilsluttes mellem B og minus, hgrer vi
den forsteerkning, . . trin giver.
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Endelig vil hgjttaleren tilsluttet mellem A og minus gen- af forstaerkeren, og pd samme made som far kan vi lytte

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

Vi kan ogsa prgve at tilslutte en mikrofon til indgangen

@velser med tretrinsforstaerkeren

Tre-trinsforsteerkeren kan til gvelser opbygges pa sem- lgb, og gor man det, kan denne printtegning anvendes
breet. Forsteerkeren kan ogsd opbygges pa trykt kreds- (fig. 41):

Fg. 41 og fig. 42. Printtegning og komponentplacering til tretrinsforsteerkeren. Ved undersggelse af forsteerkerens funktion
startes med farste trin. Neeste trin tages i brug ved at forbinde to printspyd. PA samme made sluttes udgangstrinet pa.
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Fejl ved en forsteerker

Nar man bygger en forsteerker, 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
pd de neevnte problemer og forsgge at afhjselpe dem.

Tilbagekobling

Tretrinsforsteerkeren har ret stor forsteerkning, og ved
forsgget med mikrofon (hgittaler) p& indgangen og en hgijt-
taler pd udgangen er der en stor chance for, at hgijt-
taleren begynder at hyle. Hvis mikrofon og hgittaler kan
,se* hinanden, kan denne hylen let opstd. Det kendes
ogsa fra offentlige hgittaleranlaeg. Det skyldes, at noget
af signalet fra hgijttaleren nar mikrofonen. Dette signal
bliver yderligere forsteerket op, og et stagrre signal kommer
fra hgijttaleren til mikrofonen.

Dette feenomen kaldes tilbagekobling. Forsteerkeren vir-
ker som en tonegenerator. Tonehgjden, frekvensen, kan
&ndres ved at eéendre afstand mellem mikrofon og hgit-
taler.

Opstéar der tilbagekobling, ma der drejes ned for for-
steerkningen, eller mikrofonens placering i forhold til hgijt-
taleren ma aendres, sa afstanden bliver starre.

Motorboating

Der kan i en forsteerker opstd 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 forsteerker, der er bygget efter en ,feerdig opskrift",
f.eks. fra Praktisk elektronik, skyldes det naesten altid for-
kert tilslutning af speendingsforsyningen. Speendingsfor-
syningen skal altid tilsluttes en forsteerker s& teet ved
udgangstransistorerne som muligt.

Selvsving

En forsteerker med stor forsteerkning kan meget let ,g&
i selvsving", hvis der ikke tages hgjde herfor.

Selvsving er en slags motorboating, men det sker med
en sa hgj frekvens, at det méske er uden for det harbare

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

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

Selvsving kan ogsad fijernes med en kondensator pa
0,47 pF over spaendingstilslutningen.

Nar en forsteerker 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 vaere ved DIN-fatningen
ved mikrofontilslutningen.

Forsteerkeren 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 hgrer.

Bor man i naerheden af en meiiem- eller langbglgesen-
der, kan man nzesten ikke undgd at hgre denne station
i forsteerkeren.

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

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

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

Indstraling i LF-anleeg

Det kan veere 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-forstaerker forstyrres af HF-
signaler fra radiostationer eller andre former for HF, vir-
ker forstaerkeren som radiomodtager. Til radiomodtagning
kreeves antenne, detektor og hgijttaler (telefon). Fjernes
en af disse tre komponenter, kan modtagelse ikke finde
sted, og forstyrrelserne ophgrer.

Ved LF-forsteerkere virker tilledninger og ledningsfaring
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som antenner, transistorerne, isaer basis-emitterstraeknin-
gerne, som detektorer, og hgijttalere (telefoner) som s&-
danne.

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

Fg. 43

Kondensatorstagrrelsen 1 nF, med korte tilledninger, har
vist sig seerdeles effektiv og har ikke i noget tilfaelde pé&-
virket forsteerkerens normale frekvensgang under 20 kHz.
Det har vist sig helt afggrende, 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 nsesten uvirk-
som og pavirker oftest transistorens normale frekvens-
kurve for meget.

Forforsteerker Udgang

Fig. 44 viser skematisk en LF-forstaerker, hvor tre kon-
densatorer mod indstraling er indtegnet over basis-emit-
terstreekningerne p& de transistorer, hvis placering i kreds-
lgbet normalt giver anledning til forstyrrelser, kondensa-
torerne er nummereret 1, 2 og 3. Raekkefglgen er valgt
i overensstemmelse med den hyppighed, hvormed afkob-
lingen har veeret n@dvendig i praktiske tilfaelde.

Saedvanligvis er kondensatoren : tilstreekkelig. Sjeeld-
nere har - og kun i et enkelt tilfeelde, hvor en forsteerker
blev pavirket af en kraftig radarstation, har kondensator
3 veeret ngdvendig.



Spandinger ved forsteerkertrin

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

U = tilslutningsspaendingen

Urc = speaendingen over kollektormodstanden
Uce = kollektor- emitterspaendingen

Ue = spaendingen over emittermodstanden
Uc = spaendingen mellem kollektor og stel
Ube = basis-emitterspeendingen

Ub = spaendingen mellem basis og stel

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

9V

Fg. 46

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

beregnede spaendinger malte spaendinger

u : 9V 9V
Urc: 3,95V 34V
Uce: 3,95V 47V
Ue : 11V 09V
Uc : 505V 55V
Ube : 0,7V 06V
Ub : 18V 14V

Kollektorspeendingens betydning

Koliektorspeendingen betyder meget for stagrrelsen af det
signal, forsteerkeren kan behandle. Vi tilstraeber, at Uc
ligger midt mellem U og Ue. P& de fglgende tegninger
forklares hvorfor. Tegningerne viser udgangssignalet, Uud,
fra et forsteerkertrin tegnet i et koordinatsystem. Op ad
y-aksen afseettes spaendingen, og ud ad x-aksen afseet-
tes tiden. Det er med andre ord signalet, som det kan
ses pa 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. ue = 1V.

Hvis Uc veelges til 5V, kan signalet svinge mellem 1V
0g 9 V. Uud bliver maksimum s Vss.

Fg. 47
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Et stgrre signal pa basis vil overstyre forsteerkeren, og
udgangssignalet bliver ,klippet". Denne forsteerker klipper
symmetrisk, dvs. der klippes lige meget i top og bund

(fig. 48).

Fg. 48

Hvis Uc er hgjere end middelspaendingen, kan forsteer-
keren ikke behandle et s& stort signal. P& fig. 49 ses re-
sultatet heraf, hvis UC= 7 V.

Fg. 49

Forsteerkeren far tilfart det signal, der far gav fuld ud-
styring. Resultatet bliver, at forsteerkeren klipper i toppen.

Der ma tilfgres mindre signal, og det maksimale signal
ud, Uud, bliver 4 Vss (fig. 50).
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Hvis Uc er for lav, begraenser det ogsd udgangssigna-

let.
Ifig. 51 erUc =3 V.

Med det signal, der fgr gav fuld udstyring, vil forsteer-
keren klippe udgangssignalet i bunden. Der ma tilfgres
mindre signal, og Uud bliver maksimalt 4 Vss.

Fg. 52



Vi ser af disse eksempler, at gnsker man forsteerkeren
skal kunne udstyres til maksimalt signal ud, ma Uc vaere
midt imellem U og Ue. Méles Uc pa et forsteerkertrin hgje-
re eller lavere, kan man ved at eendre pd modstandene
i forsteerkertrinet saenke eller haeve Uc.

| det fglgende afsnit vises, hvordan det forsteerkertrin, vi
har arbejdet med, er blevet beregnet.

Beregning af modstandene iforsteerkertrinet

Valgte udgangspunkter:
U=9V,le=05mA Ue = 1V.

Tilslutningsspeendingen, U, er valgt til 9 V. Vi gnsker en
kollektorstrem pa 0,5 mA. Ue, spaendingen over emitter-
modstanden, veelges til 1 V.

le=le+ Ib

Vi ser bort fra Ib, der er ca. 300 gange mindre end le, og
beregner Re.

Beregning af kollektormodstand og emittermodstand

1._
Re = | 00005 2000Q

Re veelges til 2K2.

Ue bliver nu:
Ue = Re ¢le = 2200 +0,0005= 1,1V

Uc skal veere den halve veerdi af U og Ue.
Uc ="-+17

=45V+055V= 505V

Rc kan sa beregnes.

9-5,05

0,0005 ~ 200Q

Rc veelges til s K- .

Beregning af basismodstandene

Stremmen i spaendingsdeleren skal veere 10 gange starre
end basisstrammen, Ib.

Hvis vi seaetter stramforstaerkningen for BC547B til 250
gange, bliver Ib:

le _05mA

050 * o050 0,002 mA

Ib =
Irbi - 10 ®*0.002 MA=0.02 MA

Ube, basis-emitterspaendingen, er ved siliciumtransistorer
altid ca. 0,7 V.

Ub, spaendingen fra basis til stel:
Ub = Ube + Ue

Ub=07V+11V=18V
Urbi kan da beregnes
Urbi =9V-1,8V =7,2V

72V

Rbi 5 00002 A

= 360 000Q

Rbi veelges til 330 K

Irbi bliver da:

I 7.2V

we:  330000Q - 0022 MA

Irb2 = Irbi - Ib = 0,022 mA - 0,002 mA

[=0,02 mA

18V

Re: = 0 00002 A

= 90000Q
Rob: veelges til 82K

Hvis vi i beregninger med Ohms lov regner spaendinger
i volt og stram i mA, bliver resistansen i kiloohm.
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Udgangstrin med komplementaere
transistorer

| transistorforstaerkeren begraenses udgangssignalspaen-
dingen af tilslutningsspaendingen og emitterspaendingen.
Det starste signalsving, vi kan f&, er U - Ue.

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

| fig. 53 ses et sddant udgangstrin bestdende 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 speendingsforskel
pdca.210,7V=ca. 14V.

Basisspeendingen tages fra en speendingsdeler 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 spaendingsforskel pd 2 « 0,7 V
= 1,4V, netop den basisspeending, vi har brug for.

Med R2 kan basisspeendingen reguleres, og hermed
reguleres kollektorstremmen ogsa. Der kan saledes med
R2 reguleres, sa der i kollektor p& udgangstransistorerne
gar en lille strgm, tomgangsstrgmmen. Tomgangsstrgm-
men reguleres til en 5-10 mA.

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

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

Hgijttaleren kan ogsa tilsluttes mellem det feelles emitter-
punkt og minus, blot skal kondensatoren sa vendes.
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Komplementeert forsteerkertrin med drivertrin

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

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

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

Udgangstrinet tilsluttes spaendingsforsyningen, og med
R2 indstilles tomgangsstrgmmen til minimum.

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

Med oscilloskopet kan det nu undersgges, om der er
.cross-over*. S& vil udgangssignalet se ud som vist pa
fig. 55. Hvis der er cross-over kan det mindskes ved at
indstille pd R2. Samtidig stiger tomgangsstremmen, og
der indstilles, til der er et passende kompromis mellem lav
tomgangsstrgm og minimal cross-over. For at kunne re-
gulere til et passende resultat, kan det veere ngdvendigt
ved nogle forsteerkere at indsaette en ekstra diode i serie-
forbindelse med de to dioder.



Udgangstrinet kan tale en kortvarig kortslutning af hgijt-
talerudgangen. Det er almindeligt at indsaette emittermod-
stande pa ca. : Q, og herved sikres udgangstransistorerne
yderligere (fig. 56).

E C B

BD135

Fg. 57 Fg. 56

Valg af transistorer

Det er vigtigt, at de to transistorer i udgangen ,passer"
til hinanden. Det vil sige, at de skal have samme stram-
forsteerkning. De kgbes sammen i ,komplementesere par".
F.eks. AC187/188, BC328/338, BD135/136.

Beregning af udgangseffekt

Udgangssignalspaendingen i en forsteerker med to kom-
plementeere transistorer er afhaengig af tilslutningsspeen-
dingen, U, og hgijttalerens impedans, RI. Udgangsspaen-
dingen kan beregnes efter formlen:

U
P_s *RI

Eks. U=9V,RI=40

_9-9 8l

P=g.4 =2

=253W«25W
AEndres tilslutningsspaendingen til den dobbelte, U= 18V.

P= -1l".448 =ca. 10,13 W* 10W

Samme beregninger med en 80 hgijttaler.
u=9vVv

P= gJ- é= 1,27 W aw1,25 W

U= 18V

| praksis vil vi ikke fa si hgje tal. Uce gar ikke til O V.
| udgangstrinet med : o emittermodstande maltes Uuo

til 5 Vss (80 HT).

U=9V.

Herfra traekkes Uce sat, meetningsspaendingen 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

R R2

P=g.8

=047TW
Malt effekt.

Uud = 5Vss = 1,8 Veff
=120, 225A

P=U-l

P=180,225=04W
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Fg. 58. Printtegning til udgangsforstaerker model.

Fg. 59. Komponentplacering til udgangsforsteerkeren, der kan
kobles péa to forskellige mader.
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(] I Tilbagekobling fra HT

\9 , | 220 Ohm til +
v _ O

Opstar der selvsving i forstaerke-
ren, kan det afhjeelpes som angi-
vet pa side 37.1¢ét tilfelde har det
veeret ngdvendig at lodde en 1 nF
kondensator direkte fra basis til
kollekter pa BD136 og en konden-
sator pd 0,1 pF fra plus til minus.



0,5 W og 1 W forsteerker
med BC328/338

Fg. 60

Det komplementeere transistorpar BC328/338 er specielt
udviklet til sm& udgangsforstaerkere. De arbejder uden
keleplade, hvis de monteres pa en printplade. Omkring
kollektor skal der sa vaere et kobberareal pa mindst : cm.
Det udger kelepladen.

Vi skal se p& to udgaver af forsteerkeren udviklet hos
Philips.

0,5 W forsteerker

Den farste (fig. 60) er beregnet til « V og kan afgive 0,5 W
iens Q hgjttaler.

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

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

1W forsteerker

Den anden udgave af forsteerkeren er beregnet til 9 V.
Her kan enten anvendes to dioder til stabilisering af ud-
gangstransistorerne (fig. 61), eller der kan anvendes tran-
sistorstabilisering som ved 0,5 W forstaerkeren (fig. 62).
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Til denne forsteerker er der udarbejdet en printtegning.
Den findes i Praktisk elektronik side 34-35. Her er det
desuden vist, hvordan forstaeerkeren kan forsynes med
en forforsteerker. Forforsteerkeren er den forsteerker, der
er brugt som ,maleforstaerker” i denne bog.

Data for 0,5 W og 1 W forsteerker

05W 1W

Forsyningsspaending 6 9 \%
Midtpunktspaending 3,2 45 \%
Udgangstrinets tomgangsstram 5 1 mA
Strem gennem driver transistor 6 12 mA
Forforsteerkerens tomgangsstram o .2 0.2 mA
Samlet tomgangsstrgm 12 135 mA
Indgangs fglsomhed

(ved Po = 50 mWw) 7 9 mvV
Indgangs falsomhed

(ved fuld udstyring) 27 43 mvV
Indgangsimpedans 20 100 kQ
Signal/stgjforhold

(ved Po = 50 mW) 65 62 dB
Po ved halv batterispaending 150 315 mw
Frekvensgang (3 dB) 120-10000 70-20000 Hz
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i Praktisk elektronik er vist, hvordan forsteerkeren kan
udnyttes til forskellige formal som samtaleanlseg og til
diodemodtager.

TR3

R=8 TR 4

Midtpunktspeendingen er den spaending, der males mel-
lem transistorernes feelles emitterpunkt og minus.

Halv batterispaending. Heraf fremgar, hvor stor udgangs-
effekten er, nar batterierne er naesten ,nedslidte". Output
er malt henholdsvis U= 3,6 Vog 5,4 V.



2 watt stereo-forsteerker

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

Data for hver kanal:

Effekt 2w iso
Falsomhed (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%
Arbejdsspeending 9-15V

Maksimal strem ved fuld udstyring 230 mA

Forstaerkeren er beskrevet i Praktisk elektronik side 36.

Her findes ogsa printtegning til konstruktionen.
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Stereoforsteerker med integrerede
kredse

Til den anden kanal

Fig. 64

Den integrerede kreds TDA1004 indeholder en feerdig LF
forstaerker med forforstaerker og udgangsforsteerker. Den
kan afgive op til 9 W, den er termosikret, udgangen er
kortslutningssikret, og der kraeves kun fa ydre kompo-
nenter.

Pa billedet ses en stereoforstaerker med to stk. TDA1004.

Pa printpladen er monteret potentiometre til volumen,
bas- og diskantkontrol og balance. Det betyder, at der
kun skal forbindes fa ledninger til printpladen. Der skal
kun ledninger til spaendingsforsyning, til hgjttaler DIN-fat-
ninger og indgangs DIN-fatning.

Da TDA1004 er kommet pd markedet efter Praktisk
Elektronik er udgivet, er den ikke med i denne bog. Der-
for bringes her en konstruktionsbeskrivelse med printteg-
ning og komponentplacering.
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Forsteerkerens data

Tilslutningsspaending 9-20 V
Udgangseffekt ved 14 V:

HT2Q- 9W
HT4Q-6W
HT:Q- 3W

Indgangsfglsomhed ved R1 = 40 og Po = 1 W : 7 mV
Indgangsimpedans: 20 kQ

Total harmonisk forvreengning ved Po = 1 W: mindre end
1%



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 udfreesning p& undersiden af
huset. Normalt er denne udfraesning pa oversiden af hu-
set, men den er pa TDA1004 optaget af en overfgrings-
kaleplade.

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

Det kan ofte veere en fordel at lodde en IC fatning pa
kredslgbspladen og s& montere IC’en heri.

Ifig. 65 ses et blokdiagram over TDA1004.

1 er forforsteerkeren. Den har en spaendingsforsteerk-
ning p& 20 dB. Det svarer til 10 gange. Udgangen fra
forforsteerkeren er fart ud ved ben 4.

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

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

Udgangsforstaerkeren er kortslutningssikret. Fabrikken
oplyser, at den kan tale at veere kortsluttet i 100 timer.

3. er et stabiliseringskredslgb.

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

6. er et elektronisk filterkredslab. Det bevirker ogsd, 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 speending.

Potentiometre

Potentiometrene er alle skydepotentiometre.

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

Potentiometrene monteres direkte pa printpladen. Se
bestillingsnumrene i komponentlisten.

Pa komponentplaceringstegningen er derved potentio-
metrene et x. Det forteeller, hvordan potentiometrene
skal vendes, idet tekstsiden p& potentiometrene skal
veere ved x.

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

| potentiometrene er indbygget to MG3 matrikker til
montage.
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Fg. 66. Printtegning til stereoforsteerker med IC.

Fig. 67. Komponentplacering til stereoforstaerker.
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Kgleplade

Den integrerede kreds kreever en kgleplade. Erforsynings-
spaendingen 14 V, og der bruges en 4 ohms hgijttaler,
skal kelepladens overfladeareal veere pd mindst 10 cm2

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

For at skabe god termisk kontakt mellem ICen og kgle-
finnen kan man komme kglepasta imellem dem, nar de
monteres.

Montering af forsteerkeren i kabinet

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

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

Fig. 68

Overstyring af forstaerkeren

ICen bestar af en forforsteerker og en udgangsforsteerker.
Mellem disse to forstaerkere er volumenkontrollen monte-
ret. Da forsteerkeren er meget fglsom, kan man komme
ud for, at forsteerkeren bliver overstyret, og udgangssigna-
let herved bliver forvreenget. Sker det, ma indgangssigna-
let deempes ned. Det kan ske med et par trimmepoten-
tiometre som vist pa fig. 69. Hver kanal skal sa trimmes
for sig. Man kan ogs& montere et stereopotentiometer
ved indgangen.

Komponentliste:

IC1, IC2 TDA1004 (Philips)

Rl R2 s Ks 'AW

R3, R4 33R 1AW

R5, Rs 6 s KVa W

R7, R 2R2 s 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, Cs 330 nF/250 V
C7, Cs 33 nF/250 V
C9,C10  15nF/250 V
Cl1, C12,

C13, C14,

C15, C16 100 nF/250 V
C17,C18 390 pF
C19,C20 1nF
C21,C22 1000 (F/16 V
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RC led

Fig. 70

Diagrammet viser en LF forsteerker (fig. 70).

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

Kondensatoren tillader ikke jeevnstram at passere, men
kun vekselstrgm. Denne forstaerker er AC koblet. (AC =
alternating current = vekselstrgm. DC = direct current =
jeevnstrgm).

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
p& 680 ohm og en kondensator (C) med en kapacitans
p& 0,1 pF.

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 p& udgangen og sammenligner
den med indgangsspeendingen.
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SINUS
GEN.

Fig. 72

Vi veelger at lade sinusgeneratorens udgangsspaending
veere 0,8 Vss. (Vss betyder spaendingsforskellen malt fra
maksimum til minimum pé sinuskurven). P4 oscilloskopet
males spaendingen i Vss. P4 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 mélte veerdier indsaettes i et skema, og der tegnes
en kurve over sammenhgrende veerdier:

mé&s

Pa kurven ses, at de lave frekvenser gar udeempede
igennem. Nar frekvensen nar op over 500 Hz, sker der
en daempning af signalet. Jo leengere vi na rop i fre-
kvens, jo starre 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 X 800 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 Rog C, og pa samme made som
far males deempningen ved forskellige frekvenser péa
denne udformning af RC leddet. Der tegnes som far en
kurve over sammenhgrende veerdier.
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ind ud

Fig. 74

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

"Vss

Teorien bag RC leddet

Hvorfor gar det nu sadan?

Kondensatoren yder modstand over for vekselstrgm.
Det betegnes med reaktans. Jo hgjere frekvens, jo stagrre
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 01 pF kondensator pa ca.
15000 ohm. Det, vi maler ved lavpasfilteret, er spaendings-
faldet over kondensatoren, og det vil blive meget stort.
(Speendingsfaldet over to modstande i serieforbindelse
deles iforhold 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 p& simpel vis. Spaendingen pa udgangen
biiver ikke den halve indgangsspaending, men 0,7XVi, dvs.
3 dB deempet.

Beregning af fo

Afskeeringsfrekvensen for et RC led kan beregnes efter
denne formel:

fo=2u«RC
= R er resistansen i ohm, C er kapacitansen i Farad.
R = 680 ohm

C =01 pF = 0,0000001 F

fo“ 2e+f <680 «0,0000001 = Ca 2340 Hz

Ved malinger fandt vi frem til fo = 2500 Hz, s& det svarer
ikke helt til det beregnede 2340 Hz. Det skyldes, at begge
komponenter har en tolerance (afvigelse) pa 10%.

Tre RC-led

Vi prgver nu at sammenseette tre RC-led til et filter (fig.
76).

Fig. 76

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

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

Der kan sa tegnes en kurve, der viser frekvensgangen.
Kurven vil fa et meget skarpere ,knaek,, 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 udgangsspeendingen 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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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 ifglge tabellen en deempning pa 9,94 gange.
Dvs. at signalet for hver oktav bliver ca. 10 gange mindre.

Med et signal ved 2500 Hz p& 1V 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

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 ngdvendigt at have frekvensomradet fra 300
Hz til 3000 Hz. Det bliver s& det, vi forstar ved ,telefon-
kvalitet".

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

Fig. 78. Lavpasfilter.

Fig. 79. Flgjpasfilter.
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Fig. 80. Frekvensgangen for et filter sammensat af et hgjpas-
og et lavpas filter.

Variabel lavpas/hgjpas filter

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

Pafig. 82 har vi kurver over frekvensgangen af lavpas/hgj-
pasfilteret ved de fem stillinger af omskifteren. | den far-
ste stilling gar signalet udeempet igennem ved alle fre-
kvenser. Ved afleesning af -3dB punkter ses fglgende
deempning.
Kurve 1.40 Hz til 11 kHz ikke deempet.
Kurve 2. 80 Hz til 9 kHz ikke deempet.
Kurve 3. 160 Hz til 4,5 kHz ikke deempet.
Kurve 4. 270 Hz til 3,2 kHz ikke deempet.

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



Fig. 81. Variabel hgjpas/lavpas filter.

Fig. 83

18v

Buffer forsteerker

Fig. 83 viser diagrammet over en ,buffer”, der er skudt
ind i lavpas/hgijpas filteret. Transistoren kan veere BC548.
Alle andre lignende LF typer kan ogsa bruges, f.eks.
BC108, BC148 o.l.

Det er en fin lille forsteerker med lav egenstgj og en
frekvensgang fra 20 Hz til 20 kHz. Det fgrste 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 pé ca. 250 Q
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Fig. 84. Printtegning til variabel lavpas/hgjpas filter.



Tonekontrol

Vi har tidligere set, at en kondensator speerrer for de lave
frekvenser (bassen) og lader de hgje frekvenser (diskan-
ten) ga 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

Pa fig. 86 ses et sadant kredslgb. Lad os fglge signalets
gang gennem kredslgbet.

Hvis potentiometerarmen (P1l) er helt oppe, sker der
folgende: [

Diskanten passerer uhindret C1 og gar til udgangen.

Mellemtonerne daempes noget, men gar ogsa gennem
ClL

Bassen kan ikke passere C1, men m& ga til udgangen
gennem modstanden RL med resistansen 100kQ. Resul-
tatet er, at vi fir haevet de hgjeste frekvenser - diskanten.

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

Med kredslgbet i fig. 86 kan vi saledes hzeve eller
seenke diskanten.

Baskontrol

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

R3

C3 39n p2
ind lin.

ud
R4

Fa 87

Vi falger igen et signal gennem kredslgbet. Hvis poten-
tiometerarmen er helt oppe, passerer de lave frekvenser
gennem R3 til udgangen.

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

Vi har heevet bassen.

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

Vi har daempet de lave frekvenser.

Vi har haevet bassen.

Med kredslgbet i fig. 87 kan vi sdledes haeve eller saen-
ke bassen.

Kombineret diskant- baskontrol

Fg 83
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Vi kan nu koble kredslgbene i fig. 86 og fig. 87 sammen
til ét kredslgb (fig, 88).

RL 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 ses tonekontrollen med et forsteerkertrin efter
(Philips).

Forsteerkertrinet er en BC548 (BC148, BC108 el),
der er kraftigt modkoblet. Dvs. der fgres signal tilbage fra
kollektor til basis i modkobling.

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

Ved indgangssignaler p& mindre ens 250 mV er den to-
tale forvraengning (dtot) mindre end 0,1%. Den stiger til
0,85% ved et udgangssignal pa 2 Vved 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
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Hele signalet, der passerer denne tonekontrol, bliver
deempet en del, og man kan sd kompensere for dette
ved at forsteerke signalet op igen med et forsteerkertrin.

Uden forsteerkertrin kaldes tonekontrollen for en passiv
tonekontrol. Med et forsteerkertrin 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.



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.

Praktisk konstruktion

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

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

De to potentiometre er beregnet til montering direkte
p& printet. Miniwatt bestillingsnumre er 2322-350-35311
100K lin. Man kan ogsé bruge aim. 100K lin. potentiometre.

| stereoudgave skal potentiometrene monteres direkte
pé forpladen. Det skal vaere 100K lin. stereopotentiometre.
Pa en printplade tegnes to print. Herfra traekkes skeer-
mede ledninger til potentiometrene pa forpladen.

Fig. 91. Printtegning til bas-diskantkontrol.

ind ud

BAS DISKANT

Fig. 92. Komponentplacering til bas-diskantkontrol.
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LF forsteerker med 10 dB, 20 dB,
30 dB eller 40 dB

spaendingsforsteerkning

Fig. 93 TR 1 TR 2

Denne lille to trins forsteerker med hgj indgangsimpedans
og lav udgangsimpedans er en lille forstaerker anvendelig
til mange formal (fig. 93).

Ved at bruge forskellige modstande i forsteerkeren kan
man fa fire forskellige forsteerkere af det samme grund-
kredslgb. Det er det samme print, der skal bruges i de
fire forskellige forsteerkere.

10 dB forstaerkning svarer til en spaendingsforsteerkning
p& ca. 3 gange, 20 dB = 10 gange, 30 dB = ca. 32 gange
og 40 dB = 100 ganges spaendingsforstaerkning.

Forsteerkeren er kraftigt tilbagekoblet. Et tilbagekoblings-
kredslagb fra emitter pa TR2 til basis pa TR1 og et andet
tilbagekoblingskredslab fra kollektor pa TR2 til emitter pa
TR1 gar forsteerkeren temperaturstabil. Det giver ogsa en
meget fin frekvensgang med samme forstaerkning for fre-
kvenser under 20 Hz til frekvenser over 20000 Hz.

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.
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Tabel 1

Komponentveerdier til forsteerkeren.

forsteerkning forsteerkning forsteerkning forstaerkning

10 dB 20 dB 30 dB 40 dB
RL 4K7 1K5 1K5 1K

R2 12 K 15 K 56 K 180 K
R3 1K8 2K2 2K2 2K2

R4 470 R 560 R 330 R 680 R
R5 1K2 470 R 270 R 220 R
c - - 10 pF

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

Tabel 2

Malespaendinger og impedanser for forstaerkeren.

Speending

eller for- for- for- for-

for- steerkning  staerkning staerkning steerkning

staerkning 10 dB 20 dB 30 dB 40 dB
V1 34V 0,97 V 04V 0,15V
V2 10,8V 9,3V 9,3V 9,7V
V3 56V 3,55V 2,3V 34V
Znd 140 kQ 140 kQ 135 kO 110 kO
Zd 63 0 140Q 260 0 700 O



Forsteerkeren med 20 dB forsteerkning har en udgangs-
impedans pa 140 ohm. Dvs. den passer fint til en 150
ohms hgijttaler.

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

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

Med ohms lov kan den afgivne effekt beregnes. U =
18 V, R = 150 ohm (hgijttaleren), og vi kan da finde !

Den afgivne effekt PO= U |

PO= 180,012 W = 21,6 mW

Fig. 95. Printtegning til LF forstaerker.
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Hgjttaleren

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

Pa fig. 97 ses en tegning af en gennemskaret hgittaler,
og 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 fijernsyn. 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
afbgjningen i billedrgret i fiernsynet.

Nar der gennem spolen i hgijttaleren 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.
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Spolen er fastgjort pA membranen, der saledes ogsa
seettes i svingninger.

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

En hgijttaler har mange mangler. Det er ikke lykkedes
at lave en hgittaler, der med samme styrke kan gengive
de frekvenser, vort gre kan opfange. Dvs. frekvenser fra
ca. 30 Hz til ca. 20000 Hz.



For at f& gengivet hele omradet, m& man bruge to eller
flere hgijttalere af forskellig udformning.

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

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

De hgijeste toner kan gengives af en diskanthgittaler.
Den kaldes en ,tweeter".

Delefiltre

Et delefilter er et filter, der i hgjttalersystemer sgrger
for, at en hgijttaler kun far tilfart de frekvenser, den kan
behandle.

Delefilter med kondensator

Fig. 98

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

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

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

Kondensatoren afskeerer saledes de lave frekvenser fra
at na frem til diskanthgittaleren.

Kondensatoren er p& 5 pF. Det skal vaere en bipolar
kondensator. En almindelig elektrolytkondensator kan ikke
anvendes.

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

Fig. 99

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

BY 127

Fig. 100 5pF 5pF

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 speaerrer for de hgje frekvenser.
Dette udnyttes i delefilteret i fig. 101.

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

Dette filter deler ved 2400 Hz. Deempningen ses i fig.
97. Spolen og kondensatoren deemper 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
deempningen 15 dB.
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Delefilter med LC led

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

Fig. 102 ©

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

Et lavpas- og et hgjpasfilter er seerdeles fint som dele-
filter i et hgjttalersystem.

Pafig. 103 ses udformningen af et s&dant.

Fig. 103

Fg 104

3-vejs delefilter

Haijttalersystemer til Hi-Fi anlseg opbygges ofte af tre hgijt-
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).
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L1 Ci danner et lavpasfilter, der skeerer ved 600 Hz. Fre-
kvenser over 600 Hz bliver deempet 12 dB/oktav.

L.C. er et hgjpasfilter, der skeerer ved 600 Hz. Ls G
er et lavpasfilter, der skeerer ved 4500 Hz. Sammen dan-
ner de et bandfilter, der uden for omradet 600 Hz - 4500
Hz deemper frekvenserne med 12 dB/oktav.

L. C. er et hgjpasfilter, der skeerer ved 4500 Hz.

Resultatet af dette ses ifig. 106.

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

Hagittalere har ikke over hele frekvensomradet en impe-
dans pa 8Q



Professionelle delefiltre

Bygger man selv hgittalere er der en raekke professionelle
delefiltre til rdighed. F.eks. Josty Kit, Philips, SEAS eller
Peerles. Fra de to sidste firmaer fas faerdige hgittaler-
byggesaet med feerdigudskarne plader til kabinetter, hgijt-
talere og delefiltre lige til at samle.

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

Josty Kit delefilter LF438

Bas Mellemtone
Fg. 107

Dette filter er beregnet til Philips hgjttalerne AD8065/WS8,
AD5060/SQ8 og AD0160/T8. Delefrekvenserne er 700 Hz
og 3 kHz. Delefilteret taler en kontinuerlig belastning pa
indtil 50 W.

Diskant

Philips delefiltre
ADF1500

ADF 1500 er et 2 vejs delefilter. Delefrekvensen er 1500
Hz. Lavpasfilterets flankestejlhed er 6 dB/oktav. Hgjpas-
filteret deemper 12 dB/oktav.

Der skal bruges en 8 ohms bashgittaler og en 15 ohms
diskanthgittaler, f.eks. AD0163/15.

ADF 600/1500

Fig. 109
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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.

Fg. 110
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