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Abstract:
This report describes the construction of a bat dete
The detector transforms bat sounds from the ultras
spectrum to the human audible spectrum, by dividing
frequency by ten.
Initially, an analysis of the Danish bat species is mad
determine exactly what type of signals, the detector
have process.

1In order to choose a suitable microphone, a study
common types of microphones is made.
Next a microphone preamplifier, based on three trans
stages, is designed to amplify the signal, before
converted into a square wave, by a Schmitt trigger.
The frequency is then divided by ten by a digital dec
counter, of which a logic analysis is made. The squ
waves are then converted back into sinewaves |
passive R-C low pass filter. To preserve the gen
structure of the original signal, the divided signal
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amplified by an amplifier, whose gain is controlled by {he

output of the preamplifier.

To make the signal audible, a class AB power amplifjer,

is designed, to deliver a modest power to the buil
speaker. An analog volume control is implemented
connection with the power amplifier.

To enable recording the sound, or connection
headphones, at different places in the circuit, a numb
“line out” connections are made in the device.

A complete divece is constructed and tested, and
conclusion is, that it meets the requirements in
satisfactory way.
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Synopsis:
Rapporten omhandler konstruktionen af
flagermusdetektor. Detektoren transformefer
flagermusskrig fra ultralydsomradet til det harbgre
spektrum ved at dividere frekvensen med ti. Farst lavds en
undersggelse af de danske flagermus, for at undefsgge
preecist hvilke signaler, detektoren skal behandle.
Med henblik pa at veelge en mikrofon som er egnet til
9formé\Iet, laves en analyse af en reekke geengse
mikrofontyper.
Dernaest dimensioneres en forforsteerker, baseret ga tre
transistortrin, som forsteerker signalet, far det konvertgres
til et firkantsignal af en schmitttrigger. Frekven
divideres af en digital dekaddtee, som der laves e
logisk analyse af. Firkantsignalet konverteres tilbagé til
sinus med et passivt RC-lavpasfilter. For at bevare
signalstrukturen af det oprindelige signal, forsteerkes|det
dividerede signal af en forsteerker, som er styref af
amplituden af outputtet pa forforsteerkeren.
For at omseette signalet til lyd, dimensioneres en ki

en ekstern bandoptager, eller lytibsied hovedkelefoner.
Der konstrueres og testes et samlet apparat, so
tilfredsstillende vis opfylder de opstillede krav.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa Aalborg Universitet, Institut for elektroniske systemer, som 3.
semesters projekt i perioden 2. september til 21. december 1999, med temaet “analog og digital
elektronik”.

Rapporten henvender sig til studerende pa Aalborg Universitet og gvrige som matte have
interesse for de, i rapporten, behandlede problemstillinger.

Kildehenvisninger er angivet ved forfatterens efternavn, udgivelsesar og evt. side i firkantede
parenteser som vist: [Efternavn, udg. ar, side]. Kilderne er nasermere forklaret i litteraturlisten.
Appendikshenvisninger samt formelhenvisninger er angivet ved et stort bogstav, som henviser
til appendiksbogstavet, samt et tal ved formelhenvisninger i runde parenteser; eksempelvis
(A.12).

Figurer, tabeller og grafer er nummereret efter hvilket afsnit, de er placeret i, hvor de fgrste tal
angiver hvilket hovedafsnit de tilhgrer, og det sidste tal viser hvilket nummer, de er i afsnittet.
Teksten og layoutet er lavet i Corel WordPerfect 8. Bragdteksten er sat i Times New Roman.
Figurer og lignende er lavet i CorelDRAW, MATLAB og MicroSim Schematics.

Ved simuleringer er anvendt programmerne MATLAB og MicroSim PSpice.

Der er bagerst i rapporten vedlagt en CD-ROM, som indeholder datablade pa de anvendte
komponenter, samt den samlede rapport sorfifilpcCD’en vil endvidere indholde @gvrige
projektrelevante data.

Lars Klitgaard Jakobsen Jan Ozimek

Kenneth Kristensen Thomas Sghus

Peter llsge Nielsen
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Indledning

| dette afsnit beskrives formalet med projektet, hvorefter der falger en
projektbeskrivelse.

Formal

Formalet med dette projekt er, at dimensionere og konstruere et apparat til flagermusdetektion.
Endvidere har projektet til formal at underbygge de afholdte kurser pa 3. semester, i henhold til
folgende krav fra studieordningen:

» At give forstaelse for analoge og simple digitale elektroniske komponenter, deres tilhgrende
ideelle modeller, anvendelser og begraensninger.

» Atgive indleering i grundliggende beregningsmetoder for analoge elektroniske kredslgb pa
anvendelsesniveau, samt at give forstaelse for metodernes gyldighedsomrader.

« Atgiveindleering i metoder til konstruktion af simple kombinatoriske og sekventielle digitale
kredslgb pa anvendelsesniveau.

« At pa anvendelsesniveau give indsigt i malemetoder og maleudstyr, der bruges ved kontrol
af og dokumentation for opbygning af elektriske kredslgb.

Projektbeskrivelse

Vi har valgt at beskaeftige os med dimensioneringen og konstruktionen af en flagermusdetektor.
Apparatets overordnede formdl er, at transformere frekvenser i ultralydsomradet fra et

flagermusskrig, ned til frekvenser i det menneskeligt hgrbare omrade. Apparatet skal endvidere
kunne gengive flagermusskriget iasteptabel kvallitet, samt fremstilles af standardonenter

for at sikre en lav produktionspris.

For at opfylde ovenstdende mal, vil projektet indeholde dimensioneringer af de indgaende

delelementer i et sddant apparat. Der vil endvidere blive dokumenteret, malt og konkluderet pa
de enkelte delelementer.

Side 11
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2.2

I

Flagermus biologi

For at bestemme hvilke signaler flagermusdetektoren skal arbejde med, laves her
en undersggelse af de danske flagermusarter, hvori der leegges mest vaegt pa deres
skrig.

Generelt om flagermus

Flagermus er en dyreart, som adskiller sig fra de andre pattedyr pa en raekke omrader. Det mest
abenbare er, at de er i stand til at flyve aktivt. Det vil sige, at de er i stand til at producere en
opdrift, og dermed holde sig i luften i laengere tid.

Der findes naesten 1000 arter i verden. Heraf lever der 13 i den danske natur, og de er alle
smaflagermus (under 100 g) fra familien "barnaeser". | det falgende behandles kun de danske
arter.

Da flagermus lever af insekter, gar de i dvale om vinteren, hvor der er meget fa aktive insekter.
Nar flagermus gar i dvale nedseettes deres kropstemperatur og stofskifte for at spare pa kraefterne.
| denne periode ma omgivelsernes temperatur helst ikke komme under frysepunktet, da
flagermusene sa skal bruge energi pa at holde kropstemperaturen oppe. Bliver flagermusene
forstyrret af f. eks. lys, lyde eller temperatureendringer, kan de vagne fra dvalen. Dette ma helst
ikke ske for mange gange i lgbet af vinteren, da det teerer pa den opsparede energi, som er umulig
at genopbygge om vinteren. Derfor foretreekker flagermus at overvintre pa uforstyrrede steder,
hvor temperaturen ikke svinger for meget. Dette er typisk i hule treeer, keeldre, lofter og iseer i
kalkgruber og lignende underjordiske huler.

Normalt overvintrer flagermusene i kolonier af meget varierende stgrrelser.

Parringen finder sted om efteraret, men aeglasningen og befrugtningen sker farst om foraret, hvor
flagermusene begynder at blive aktive igen. Dermed sikres det at ungerne fgdes pa den tid, hvor
der er flest insekter.

Orientering

Flagermus er aktive om natten, hvor de jager insekter, som de enten fanger i luften eller pa blade
og lignende. De orienterer sig ved hjeelp af ekkoer fra ultralyde, som de udsender gennem munden
eller naesen. Flagermusene er i stand til at omsaette dataene i ekkoet til et lydbillede af
omgivelserne. Forsgg har vist, at flagermus har en god rumhukommelse, da de kan flyve rundt
i vante omgivelser med relativt fa skrig.

Det viser sig at disse ultralydsskrig varierer fra art til art, og at flagermusene benytter forskellige
skrig i forskellige situationer.
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2.2.2

ﬁ 2.2 Orientering

Lydstyrke
Arter som brunflagermus og skimmelflagermus, der flyver hgjt og hurtigt under jagten, udsender
relativt kraftige skrig.

Figu 2.1 Typiske jagtomrader for frskellige arter:
1: Brunflagermus 2:Langgaret flagermus 3: Sydflagermus 4: Dveergflagermus 5:Vandflagermus.
Dette kan umiddelbart forklares med, at det ved hgj hastighed er ngdvendigt at have oplysninger

om terraenet leengere fremme for at give en rimelig reaktionstid. Desuden er der tale om stagrre
afstande, da de som sagt flyver i det dbne rum.

De mindre arter som dveergflagermus, frynseflagermus og den langgrede flagermus udsender
svagere signaler, som kun kan opfattes pa fa meters afstand. Disse flagermus flyver ikke sa
hurtigt, men er meget mangvredygtige. Dvaergflagermus jager oftest mellem traeer o.l., og den
langgrede flagermus er i stand til at tage siddende insekter. Disse jagtmetoder kreever stor
preecision, hvilket sikkert er grunden til, at de har en begreenset raekkevidde.

Typisk udsender en flagermus skrig med et lydtryksniveau pa 110 dB - 120 dB i en afstand af 0,1
m.

Frekvens

Der er stor variation pa frekvensen af de enkelte arters skrig. De hgjeste frekvenser finder man
hos de mindre flagermus med korte raeekkevidder; Dveergflagermus kan udsende skrig med

frekvenser pa op til 80 kHz. Omvendt kan de sterre arter udsende skrig med frekvenser pa ned
til 20 kHz. (Se figur 2.4)

Skrigene fra den enkelte art kan ogsa variere meget. Oftest er de frekvensmodulerede (FM), men
de kan ogsa have en naesten konstant frekvens (CF).
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2 Flagermus biologﬁ
Varighed

Perioden mellem skrigene og selve skrigenes varighed afhaenger af situationen.

Et angreb pa et insekt kan deles op i tre faser:

SggefasenNar flagermusen flyver i mere eller mindre abent terraen og s@ger efter insekter, er
der langt mellem skrigene som er ret lange.

Angrebsfasen:Efter at etinsekt er opdaget, og flagermusen naermer sig, bliver intervallet mellem

skrigene gradvist kortere i takt med at skrigene bliver kortere.

Slutfasen:| denne fase kommer skrigene med sa korte intervaller, at det giver en summende lyd
i flagermusdetektoren, og derfor kaldes denne fase ogsa for buzz'et. (Se figur 2.2)

Opsummering

De forskellige arter benytter sig af forskellige skrig, og hvis man er gvet, er det muligt at
identificere en flagermus ud fra en raekke informationer om skriget. En beskrivelse af de
forskellige arters skrig er opsummeret i fglgende tabel:

Segefasen Angrebsfasen ~ Buzz’et

Ny
>

Frekvens

Tid

Figur 2.2 De forskellige faser ved et typisk jagtmgnster.

Figur 2.3 Billede taget med flere eksponeringer, hvor en
flagermus fanger et insekt i luften. Grafen nederst i
billedet viser flagermusens skrig, og tallene under den
kan sammenholdes med tallene ved billederne. Det ses
tydeligt, at skrigene er mere hyppige idet insektet fanges.
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Arternes skrig

Art Bandbredde [kHz] Reekkevidde [nl|] Sonar og

leengde [ms]
Langgret flagermus 83-26 <5 FM

2
Bechsteins flagermus 80 - 32 5-10 FM

2
Frynseflagermus 80-35 5-20 FM

2
Brandts / Skeegflagermus 75-32 5-20 FM

3
Vandflagermus 70 - 25 20 - 40 FM

3-4
Damflagermus 60 - 25 5-20 FM-(CF)

5-8
Bredgret flagermus 35-28,43-33 5-10 CF-FM

4,5
Nordeuropeeriske dveergflagermpis 80 - 58 20 - 50 FM-CF

4-6
Troldflagermus 70 - 38 20 - 50 FM-CF

5
Skimmelflagermus 50 - 20 20 - 50 FM-CF

5-8
Sydflagermus 52 -25 20 - 50 FM-CF

13,5
Brunflagermus 45 -25,25-19 150 FM-CF

6, 25

Figur 2.4 Karakteristika ved de forskellige danske arters skkigndhard, 1992, 42]

Den egenskab ved skrigene, som er mest interessant for konstruktionen, er frekvensen, og som
det fremgar af skemaet, ligger frekvenserne i danske flagermusskrig mellem 19 kHz og 83 kHz.
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I

Metoder til flagermusdetektion

Hvis man gnsker at hgre flagermusens skrig, er man ngdt kdnaertere
skrigene, saledes at de bliver hgrbare for mennesker. Denne konvertering kan
foretages pa forskellige mader, hvor tre af dem vil blive beskrevet i det falgende.
Disse tre metoder er frekvensdivision, heterodyn og tidsekspansion.

Frekvensdivision

Frekvensdivision betyder, at frekvnesen af ultralyden fra flagermusens skrig bliver skaleret ned,
med en konstant faktor, sdledes at den bliver hgrbar for det menneskelige gre.

Farst bliver signalet konverteret til et firkantsignal med samme frekvens som det originale,
hvorefter signalets frekvens bliver skaleret ned med en konstant faktor. Skaleringen foregar ved
at lade et elektrisk kredslgb aendre signalet, saledes at det far een rejsende flanke, for hver gang
det originale signal har haft eksempelvis 10 rejsende flanker. Firkantsignalet bliver derefter
konverteret tilbage til et sinussignal.

Fordelene ved denne metode er, at den er forholdsvis simpel at implementere, og at
konverteringen foregar realtime. En af ulemperne er, at konverteringen af signalet il firkantsignal
ikke tager hensyn til signalets amplitude. Det vil sige, at metoden ikke skelner om det er stgj eller
signal den arbejder med. Dette kan dog lgses ved at regulere udgangssignalets amplitude, salede:s
at den bliver styret af indgangssignalets amplitude. En anden ulempe er, at signalet ved
konverteringen, mister en del frekvensinformation. Det har dog ikke nogen praktisk betydning,
idet grundtonen i flagermussignalerne altid er meget kraftigere end overtonerne, og derved har
overtonerne ikke sa stor indflydelse pa, hvordan flagermussignalet lyder.

0.8 T

06 i 06

0.4 b 04r

02F i 02

0

mplitud
o
amplitude

-0.2F 4 -0.2f

-0.4f 4 -0.4

-0.6F 4 -06

. L L L L L L L L L ~0.8 L L L L L L L L L
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Figur 3.1 Det originale signal. Figur 3.2 Signalet efter frekvensdivision og
amplitudetilpasning.
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3.2

ﬁ 3.2 Heterodyn

Heterodyn

Princippet for en heterodyn detektor er det samme som for en AM radio. Metoden gar ud pa, at
flytte et frekvensband fra ultralydsomradet ned til det, for mennesker, hagrbare omrade.

o b toa, v, >

Forforstaerker Béndpas Lavpas Effekt-
450 kHz - 460 kHz 0 Hz - 10 kHz forstaerker

VCO Lokal osc
C @ C (1)

470 kHz - 550 kHz 460 kHz
Figur 3.3 Blokdiagram der viser princippet for heterodyn.

| den fglgende beskrivelse er det et frekvensband pa 10 kHz i intervallet fra 10 kHz - 100 kHz,
som gnskes gjort hgrbart ved at flytte det ned i bandet fra 0 Hz - 10 kHz. Princippet er, at
flagermusskrigene x(t) bliver mixet med outputtet fra en oscilla(9r=cos (t), hvis frekvens,

der kan indstilles af brugeren, ligger mellé#® kHz og 550 kHz. Grundeih at denne frekvens

kan indstilles, er, at man hervadvzaelger det frekvensband, man gnsker at lytte pa. Mixningen

af de to signaler producerer et signal, som bestar af henholdsvis flagermussignalet minus signalet
fra oscillatoren og flagermussignalet plus signalet fra oscillatoren. (Se figur 3.4 pa naeste side)

e, (1)] = Heos(awt)] = m(d(w - w,) +o(w + w,))
1

() (0] =, (X(@) 0 ¢(w)) =
2171(X (w) 0 m(o(w-w,) +o(w + wo))) =

1 1
ED((w_wo)+§D((w+wo)

Hvor:
0 er Diracs deltafunktion
 er symbolet for Fourier transformation
& er symbolet for foldning

Dette signal bliver sendt gennem et bandpasfiltetdRier lader frekvensbandet 450 - 460 kHz
passere. Derefter bliver signalet mixet med signalet fra en oscilla)moed en fast frekvens,

som svarer til den gverste frekvens for bandpasfilteret. Denne mixning medfarer, at den gnskede
del af signalet bliver flyttet ned i det hgrbare omrade. Den resterende del fiernes ved at
lavpasfiltrere signalet, med L®). Ved at eendre pa frekvensen fra den farste oscillator, kan
brugeren udveelge det frekvensband, som han / hun gnsker at lytte pa. Fordelene ved denne
metode er, at en frekvens i signalet set i forhold til de andre frekvenser i signalet bliver bevaret,
og at konverteringen foregar realtime. Ulemperne er, at der kun kan lyttes pa et begreenset
frekvensband, hvilket kan betyde, at man ikke hgrer flagermus, hvis skrig ligger udenfor det
valgte frekvensband.
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3 Metoder til flagermusdetektic%é

X(w)
10k - 100k #0)/275
C (0)
| t t .
500k o/21
X (0)=X(®)oC (m)
’ e PN >
400k - 490k 510k - 600k o/21
BP(m)
[ I .
450k - 460k o/21
X (@)-BP(@)X ()
3 2 ﬂ >
450k - 460k ®/21
C (o)
2 t t .
460k /21
X (0)=X (0)C (o)
| ' ’ i .,
0-10k 910k - 920k ®/27n
LP(w) m
0-15k >co/27t
Y(0)=LP(0) X (®)
’ il >
0-10k o/21

Figur 3.4 Grafisk beskrivelse af heterodyn.

Tidsekspansion

Metoden tidsekspansion udnytter, at hvis man afspiller en lyd med en anden hastighed, end den
er optaget med, sa svarer det til at andre frekvensen. Hvis man afspiller en lyd med en tiendedel
af den hastighed den er optaget med, svarer det til, at frekvenserne er en tiendedel af de
oprindelige frekvenser. Dette kan matematisk udtrykkes ved Fourier transformationen:

D[x(kﬁ)]zi@(%%%

Fordelene ved denne metode er, at alle informationerne i signalet er bevaret, og at den er meget
simpel, idet der ikke kreeves andet end en bandoptager, der kan optage ultralyd. En vaesentlig
ulempe er, at det ikke kan forega realtime.
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&
3.4 Vurdering

061 B 06
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Figur 3.5 Det originale signal. Figur 3.6 Signalet efter det er tidsekspanderet.
Vurdering

Ved at holde fordelene og ulemperne for de tre metoder op mod hinanden, veelges den metode
som apparatet gnskes baseret pa. Idet der gnskes et apparat, der arbejder i realtime, kan metoden
tidsekspansion fraveelges. En af ulemperne ved metoden heterodyn er, at man manuelt skal
indtillle det frekvensband, som man gnsker at lytte pa. Dette medfarer, at man, ved at indstille
bandet forkert, risikerer at overhgre flagermusene.

Der er dog ogsa en reekke problemer med metoden frekvensdivision, idet den ikke tager hensyn
til, om det er signal eller stgj, den arbejder med. Dette kan dog undgaes ved at lade et kredslgb
regulere udgangssignalets amplitude, sdledes at det svarer til indgangssignalets amplitude. En
anden ulempe er, at signalet efter konvertering, har mistet en del frekvensinformation. Dette er
dog ikke noget stgrre problem, da grundtonen i flagermussignalerne altid er meget kraftigere end
overtonerne, og derved har overtonerne ikke sa stor betydning for, hvordan signalet lyder.

Ud fra ovenstdende betragtninger er metoden frekvensdivision valgt. Desuden kan
frekvensdivision implementeres med den simpleste elektronik.
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I

Kravsspecifikation

| dette afsnit vil der blive lagt vaegt pa de krav, som flagermusdetektoren skal
opfylde. Der vil blive opstillet rent formelle krav til funktionalitet sdvel som
specifikke tekniske krav til de enkelte delelementer af detektoren.
Kravsspecifikationen tager udgangspunkt i et system baseret pa frekvensdivision.

Da flagermusskrig har frekvenser, der ligger i ultralydsomradet, dvs. 20 kHz - 200 kHz, vil det
veere ngdvendigt, at apparatet virker indenfor dette omrade. Vi har dog, pa baggrund af
undersggelsen af danske flagermus valgt, virkeomradet fra 20 kHz - 100 kHz, da disses skrig
ligger indenfor dette frekvens-band. Da der ligeledes skal vaere tale om et beerbart apparat, som
kan medbringes i felten, kreeves det, at stramforbruget svarer til hvad et 9 V batteri kan levere.
Apparatet skal endvidere baseres pa standardkomponenter. Dette skal sikre, at apparatet ikke
bliver for dyrt at fremstille, samtidig med at komponenterne vil veere let tilgaengelige.

Vi har, som tidligere nzevnt, valgt at basere flagemusdetektionen pa et apparat, der arbejder med
frekvensdivision. P& baggrund af dette valg kan der opstilles et blokdiagram, som beskriver
apparatets virkemade. Dette er gjort pa nedenstaende blokdiagram.

Amplitude
> til
spending
- . . . . Speendings-
Mikrofon Sinus til | | 10 N Firkant N styret Effekt
forstaerker | Firkant ' til Sinus forstaerker T forstaerker
\ \
\ \
\ \
Liniesignal Liniesignal

Figur 4.1 Blokdiagram for et apparat til flagermusdetektion, baseret pa princippet frekvensdivision.

Mikrofon

For at omseette de akustiske lydtrykssignaler, fra et flagermusskrig, til elektriske signaler, skal der
benyttes en transducer, der kan omsaette frekvenser i ultralydsomradet til elektriske spaendinger.
Der skal benyttes en mikrofon, som har en kugleformet retningskarakteristik, hvilket gar
apparatet tilneemelsesvis retningsuafhaengigt. Der skal ligeledes anvendes en mikrofon med en
jeevn frekvenskarakteristik, der gar, at ingen frekvenser deempes mere end andre. Dermed undgas
at der gar information tabt pa grund af mikrofonen, hvorved det endelige outputsignal bliver sa
realistisk som muligt.
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4.0.3

4.0.4

(&

Mikrofonforforsteerker

Nar signalet kommer fra mikrofonen, er der tale om meget lave spaendinger, hvilket betyder, at
der er brug for en forforstaerker, for at signalet kan bearbejdes. Denne forforsteerker kan laves pa
flere forskellige mader; eksempelvis ved anvendelse af operationsforstaerkere eller transistorer.
Vi har valgt at basere denne forforsteerkerdel pa transistorkoblinger med et antal kaskadekoblede
forsteerkertrin, alt efter hvor meget signalet skal forsteerkes. Endvidere skal der veelges en
transistorkobling, der ikke introducerer en vaesentlig forvraengning, da outputsignalet skal veere
sa realistisk og naturtro som muligt. Outputsignalet fra denne blok er altsa et forsteerket signal,
som stort set er identisk med inputsignalet. Forforsteerkeren skal endvidere leve op til lineout
standarden i DIN 45.500, da der gnskes et lineoutsignal efter forforstaerkeren. Denne graenseflade
vil ggre apparatet mere fleksibelt, da det kan benyttes i samspil med f.eks. en ultralyds-
bandoptager.

Sinus - firkant

Da inputsignalet skal transformeres ned til frekvenser i det hgrbare omrade (20 Hz - 20 kHz), skal
signalet have en form, der gar denne operation lettere. Da denne frekvensdivision skal foretages
vha. en digital kreds, skal signalet transformeres til digitale pulser (firkantsignal). Dette gares ved
en 1 bit konvertering, hvilket vil sige, at signalet kun skifter amplitude pa de tidspunkter, hvor
der er nulpunktsgennemgang. Ved denne operation bliver inputsignalet transformeret fra et
sinussignal til et firkantsignal med samme fundamentale frekvens.

Input / output relationerne for denne blok kan illustreres ved nedenstaende figur:

Figur 4.2 Et forsteerket flagermusskrig, efter Figur 4.3 Outputsignalet fra sinus - firkantdelen, som
forforsteerkeren. har lavet indgangssignalet om til digitale pulser.

Frekvensdivision

For at transformere signalet ned til det hgrbare omrade, skal frekvensen divideres med en
konstant faktor; eksempelvis en faktor 10. Dvs. at outputsignalet ikke aendrer veerdi, for
inputsignalet har sendret sig 10 gange. Dette gares lettest ved at anvende en digital kreds, som
dividerer frekvensen af inputsignalet med 10 (en dekadeteeller).
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4.0.6

4 Kravsspecifaktiorﬁ

Figur 4.4 Inputsignalet til dekadeteelleren. Figur 4.5 Outputsignalet fra dekadetaelleren.

Firkant - sinus
Da signalet slutteligt skal benyttes auditivt, er det hensigtsmeaessigt, at firkantsignalet aendres til

et sinussignal, da det giver en mere behagelig lyd. Dvs. at firkantsignalet transformeres om til et
sinussignal med samme fundamentale frekvens. Dette kan ggres ved brug af et lavpasfilter, som
filtrerer overtonerne fra og lader den fundamentale frekvens (grundfrekvensen) passere igennem.

Figur 4.6 Outputsignalet fra dekadeteelleren benyttesFigur 4.7 Et sinussignal genereret vha. et lavpasfilter.
som input til firkant- sinusdelen.

Amplitude til speending
For at kunne styre spaendingsforsteerkningen efter det oprindelige inputsignals amplitude, er det

nagdvendigt at omseette denne amplitude til en “DC”-veaerdi. Til dette formal kan der anvendes en
diodedetektor, hvor inputamplituden netop omseettes til en DC-veerdi. Endvidere kan der
efterfglgende laves en lavpasfiltrering for at glatte amplitudekurven ud.
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4.0.8

Figur 4.8 Inputsignal til diodedetektoren. Figur 4.9 Outputsignalet fra diodedetektoren

Speendingsstyret forsteerkning

Det sinussignal, der er dannet ud fra firkantsignalet, har en fast amplitude, og vil derfor ikke
minde om det oprindelige signal. For at forbedre signalet og derved ggre det mere hgrevenligt,
er det ngdvendigt at justere amplituden efter det oprindelige signal. Denne justering teenkes
foretaget v.h.a. en forsteerkning / deempning, som varierer efter spaendingsniveauet pa det
oprindelige inputsignal. Der skal med andre ord konstrueres en spaendingsstyret forsteerker.

Figur 4.10 Outputsignalet fra forforstaerkeren bruges Figur 4.11 Det tilpassede signal fra outputtet af den
som inputsignal til den spaendingsstyrede forstaerker spaendingsstyrede forstaerker

For at give mulighed for at optage signalet med en almindelig bandoptager, laves her en line-out
forbindelse.

Effektforsteerker

Ved almindelig brug af apparatet, teenkes det anvendt ved at lytte til de transformerede
flagermussignaler vha. en indbygget hgijtaler. Af denne grund skal der i apparatet indga en
effektforsteerker, som kan levere den gnskede effekt til den indbyggede hgijtaler. Denne effekt skal
endvidere kunne styres ved hjeelp af en manuel volumenkontrol. Der kan evt. laves en udganag til
hgretelefoner efter volumenkontrollen.
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Mikrofoner

For at opfange lydsignalerne fra flagermusene er det ngdvendigt med en
mikrofon, som kan omsaette trykbglgerne til elektriske signaler. Det fglgende
afsnitindeholder en beskrivelse af forskellige typer af mikrofoner, og ud fra disse
bestemmes hvilken type mikrofon, der skal anvendes til apparatet.

Mikrofontyper

Der findes i hovedtreek tre forskellige klassifikationer af mikrofoner; trykmikrofoner,
trykgradientmikrofoner samt kombinerede tryk- og trykgradientmikrofoner.

Trykmikrofon
En trykmikrofon er en mikrofon, hvor lydfeltet
kun pavirker den ene side af membranen. Det

| Hus

vil sige, at membranens ene side er placeret i et 1 : Bagelaktrode
'l
k

— %] lsckator

lukket hulrum, og derved ikke kan pavirkes
udefra. Den resulterende kraft pa mikrofonen
afheenger saledes kun af membranens aré&lmira
samt lydfeltets lydtryk. Dette giver en
retningsuafheengig falsomhed, hvilket vil sige,

at mikrofonen har en kuglekarakteristik. Et
eksempel pa en trykmikrofon er en "
kondensatormikrofanDen bestar af en tyndijgur 5.1 Snit af kondensatormikrofon.

elektrisk ledende membran, som er placeretien

afstand pa ca. 5mm - 20 mm fra en fast bagelektrode. Bagelektroden er isoleret fra membranen
og danner sammen med denne, et lukket hulrum. Systemet serieforbindes med en modstand, og
patrykkes en jeevnspaending pa op til 200 V afhaengigt af den enkelt mikrofontype. Mikrofonen
udger derved en kondensator, hvor kapaciteten varierer, nar lydtrykket aendres.
Kondensatormikrofoner har generelt en jeevn frekvenskarakteristik, hvilket vil sige, at alle
frekvenser amplitudedeempes lige meget. Endvidere har mikrofonen en god impulsgengivelse,
hvilket betyder, at den kan registrere selv meget korte signaler.

—
—

HJ
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i
5.2 Mikrofonvalg

Elektret kondensatormikrofon

En anden type trykmikrofon er en elektret kondensatormikrofon. Den er opbygget ligesom
kondensatormikrofonen, blot med den forskel at den er forpolariseret. En forpolarisering vil sige,
at kondensatoren fra starten har en elektrisk ladning, der, gennem en impedansomseetter,
genererer det spaendingsfald over udgangen, der skal til, for at mikrofonen virker. Idet
impedansomsaetteren i mikrofonen, kraever en spaendingsforsyning pa typisk 1,5V -9V, skal den
elektrerede mikrofon forsynes med en ekstern spaendingsforsyning.

membranens for- og bagside. Dette resulterer i, at mikrofonen far \ \

en sakaldt ottetalskarakteristik.

En trykgradientmikrofon kan eksempelvis veere
elektrodynamisk mikrofon. Den elektrodynamiske mikro Hﬁ
virker ved, at der i et permanent magnetfelt er anbragt en s :
som er fastgjort til en membran. Lydtrykket saetter membranen i
beveegelse og derved induceres en speending i spole
Elektrodynamiske mikrofoner er meget robuste, taler hgije lydtryk, £ > Snit af \

og kreever samtidigt ingen spaendingsforsyning. Til gengeeld 'I%Jr : ikrof
de ikke sa god en lydkvalitet som kondensatormikrofoner. gy gradientmikrofon.

Trykgradientmikrofon

En trykgradientmikrofon er derimod en mikrofon, hvor
membranen frit kan pavirkes fra begge sider. Derfor Vikdbolge
mikrofonen vaere retningsafhaengig pga. trykforskellen pa

(Se fig. 5.2).
Kombineret tryk- og trykgradientmikrofon Lydbmge‘ ‘ ‘
Den kombinerede tryk- og trykgradientmikrofon, er en mikrofon,

som ikke umiddelbart kan placeres i en af de tidligere naevnte

klassifikationer. Dette kan eksempelvis veere en mikrofon, hvor oL
membranens ene side ikke er frit tilgaengelig for lydfeltet. DvB;.at \
membranens ene side er omgivet af et deempende materia
grund af denne deempning vil lydtrykket pa begge sider
membranen ikke veere lige stort, og dette resulterer i e
nyrekarakteristik. / \

En kombineret tryk- og trykgradientmikrofon kan eksempelVis, yadempende materiate

veere en elektrodynamisk mikrofon, hvor bagsiden af mikrof@fgn 5.3 snit af kombineret tryk-
er skeermet med et lyddeempende materiale (Se fig. do.Bykgradientmikrofon.
[Rasmussen, 1973]

Mikrofonvalg

Der anvendes en elektret kondensatormikrofon af typen “MCE-2500" til apparatet. Dette valg er

baseret pa kondensatormikrofonens jeevne frekvenskarakteristik, samt dens gode
impulsgengivelse. Endvidere har denne mikrofon en retningskarakteristik, der tilnsermelsesvis

er kugleformet ved et bredt frekvensspektrum. Det vil sige at signalet deempes lige kraftigt hele
vejen rundet om mikrofonen, hvilket gar at den mindre retningsbestemt. Dette kan veere en stor
fordel med hensyn til apparatet, da det derved ikke er ngdvendigt at pege direkte mod
flagermusen, for at fa et output fra mikrofonen. En ulempe ved denne mikrofon er, at den ikke

er dokumenteret til at fungere i ultralydsomradet, og derfor er det ngdvendigt at lave en

undersggelse af den pagaeldende mikrofon, for at finde dens fglsomhed i ultralydsomradet.
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Forforsteerker

Dette afsnit indeholder de generelle krav til apparatets forforstaerker, samt
dimensioneringen af en sadan baseret pa transistorer. Der er i afsnittet indeholdt
emner som bestemmelse af arbejdspunkt, DC-analyse og AC-analyse. Endvidere
vil emner som bestemmelse af nedre 3 dB knaekfrekvenser bergres.

De, i afsnittet, anvendte formler er udledt i appendix B. Til sidst i afsnittet er der
beskrevet en simulering af forforsteerkeren, hvor nogle praktiske problemer
diskuteres.

Mikrofon- Sinus til 10 Firkant

forstaerker Firkant . til Sinus

Mikrofon

Liniesignal Liniesignal

Krav til forforsteerker

| kravsspecifikationen blev der opstillet nogle krav, med hensyn til afstandsomrade og
frekvensrespons, som forforstaerkeren skal opfylde. Disse var som fglger:

« Afstandsomrade: Op til 20 m
» Frekvensomrade: 20 kHz - 100 kHz
» Forforsteerkeren skal veere opbygget af diskrete komponenter

Endvidere blev der stillet krav til, at udgangen skal opfylde mindstekravene for en linieudgang.
Disse krav er baseret pa DIN 45.500, hvor de vaesentligste er naevnt her:

» Frekvensomrade: 40 Hz - 16 kHz

e Total harmonisk forvreengning (THD) 0,7 %
» Signal/stgjforhold- 50 dB

* Linearitet ved 1 kHz: £ 5 dB

* Udgangsspeaending: )¢ 1V

» Udgangsmodstand: R 47 K2

Det ses umiddelbart, at der er modstridende krav i de to kravsopstillinger ovenfor. Eksempelvis
kan kravene til frekvensomradet i DIN 45.500 ikke opfyldes, idet flagermusskrig ligger i
frekvensbandet 20 kHz - 80 kHz. Linieudgangen taenkes anvendt af eksempelvis en
ultralydsbandoptager hvorved DIN 45.500 kraviilifeekvensomradet er overflgdige. Da kravet

til frekvensomradet i DIN 45.500 ikke overholdes, vil kravet til linearitet omkring 1 kHz ligeledes
ikke blive overholdt.

Pa baggrund af disse valg, kan den samlede kravsspecifikation til forforstaerkeren opstilles:
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L@ 6.2 Afstandsberegning

Afstandsomrade: Op til 20 meter.

Frekvensomrade: 20 kHz - 100 kHz.

Forforsteerkeren skal veere opbygget af diskrete komponenter.
Total harmonisk forvraengning (THR)0,7%.

Signal/stgjforhold- 50 dB.

Udgangsspaending: ¢ 1 V.

Udgangsmodstand: R 47 KQ.

Disse krav vil danne grundlag for dimensioneringen af forforstaerkeren.

Afstandsberegning

| forrige afsnit blev der ved en laboratorieundersggelse malt, hvilken fglsomhed den anvendte
mikrofon har under de valgte betingelser; dvs. med en seriemodstand [ &6 © V
spaendingsforsyning, samt ved frekvenser omkring 40 kHz. Disse laboratorieundersggelser kan,
sammen med de stillede krav til virkeomradet, danne grundlag for dimensioneringen af
forforsteerkeren. De tidligere fundne betingelser bliver opsummeret her:

» Afstandsomrade: Op til 20 m.
» Mikrofonens fglsomhed (F): 6,6 mV/Pa.

Endvidere vides det, at en flagermus typisk udsender et lydtryksniveau pa 110 - 120 dB i en
afstand pa 0,1 m [Mghl, 1987, 326]. Ud fra disse oplysninger kan man, som tidligere naevnt,
beregne udgangsspaendingen fra mikrofonen. Det minimale og maximale lydtryk kan beregnes
ud fra fglgende formel:

Dpf 0 Pf B‘f
= L] =
L, =200og POE P ,
[
upg
P, 110707,

r

Hvor : L, er lydtryksniveauet. [dB]
P; er lydtrykket ved flagermusen. [Pa]
P, er det mindste hgrbare lydtryk (20°LqPa]
r, er referenceafstanden hvgreP malt. [m]
r er den gnskede afstand til flagermusen. [m]
P er lydtrykket i den gnskede afstand fra flagermusen. [Pa]
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Ved indseettelse af de tidligere omtalte lydtryksniveauer og afstande fas:

0,0 10d8
P10, 20710 Palto ® 00 mm
r - 20m

p= = 3,16(107Pa

Disse lydtryk kan nu omseettes til en effektiv udgangsspaending fra mikrofonen, ved at benytte
den tidligere malte mikrofonfalsomhed. Der fas:

Veff = FmiCEP = 616m%a EB,16|:U-0—2 Pa= M

Da forsteerkerens indgangsniveau og udgangsniveau er kendt, kan den ngdvendige forstaerkning
beregnes ved fglgende:

_ Voeff _ 1v

A = = =
%y, 0,209mV

4791%

Pa baggrund af disse beregninger kan den egentlige forsteerkerdimensionering foretages. Der vil
dog, inden dette, fglge en generel beskrivelse af transistortrin og deres forskellige
koblingsmuligheder.

6.3 Generelle transistorkoblinger

e Vcc
Rc
R1
C2
—— (3
1 2) c
S 0
C3
Rs e 4:
(5 6
R2
RE Re RL
Vs

Figur 6.1 Universalkobling for BJT og FET transistorer hvor de nummererede knudepunkter kan
forbindes efter gnsket virkning.
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L( 6.3 Generelle transistorkoblinger

Nar man skal beskrive de forskellige méader, hvorpa man kan opkoble transistorer, er det en fordel
at have et feelles diagram, som kan repraesentere alle disse opkoblingsformer. Til dette kan man
anvende den universalkobling, som ses pa figur 6.1. Det skal dog bemaerkes, at der findes mange
andre mader at opkoble transistorer pa, end dem som beskrives i dette afsnit. Denne
universalkobling bruges, hvor man kun har een spaendingsforsyning, hvilket er tilfeeldet i denne
flagermusdetektor.

Der er tre generelle principper, man benytter ved transistoropkoblinger i forbindelse med
forsteerkere. Disse er:

* Common emitter og common emitter med emitter modst&ijl (
Common collector ( emitter fglger ).
 Common basis.

Det folgende er en beskrivelse af disse tre principper.

Common Emitter

Denne kobling er en ofte benyttet opkoblingsform i forforsteerkere, idet denne kobling giver den
starste raforstaerkning. En common emitter kobling opnaes ved at forbinde knudepunkerne 1 og
2, 3 og 6 samt knudepunkt 4 til stel pa figur 6.1. Common emitter har en middel
indgangsmodstand, som naesten er kivalent med modstanden set ind i basis pa transistoren;
typisk mellem 1 R og 50 K2 afheaengigt af det valgte arbejdspunkt. Denne kobling har endvidere

hgj udgangsmodstand. De tre vaesentlige egenskaber for denne kobling kan beskrives ved
folgende udtryk.

Egenskaber for Common Emitter

IndgangsmodstandR; )

R = (RIR.)
UdgangsmodstandR; ) R, =1, |R, [S&S, 1998, 284]
. _~Re H R,
Forstaerkning A, ) A, = LR (B.2)
o B

Figur 6.2 Egenskaber ved et common emitter transistortrin. Det ses ud fra formlerne, at indgangs-
modstanden er middel, udgangsmodstanden er middel og forstaerkningen er hgj.

Common Emitter med emittermodstandRR,)

Denne kobling har mange feelles treek med daimihdeligé common emitter kobling.
Koblingen opnaes ved at forbinde knudepunkterne 1 og 2, 3 og 6 samt 4 og 5 pa figur 6.1.
Common emitter med emittermodstand har den fordel, i forhold til den forrige, at forsteerkningen
er mere styret; dvs. neesten uafhaengig.aEndvidere sikrer emittermodstanden et stabilt
arbejdspunkt, idd®, virker som en lokal tilbagekobling. Dette bevirker dog, at forstaerkningen
bliver reduceret en anelse i forhold til den almindelige common emitter. For CR_rked de

tre veesentligste egenskaber udtrykkes ved fglgende.
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6 Forforstaerker

Egenskaber for Common Emitter mied
Indgangsmodstandr, ) R = (rn+ B[(ReH RE))H( Rl 3) (B.17)
UdgangsmodstandR,) | R, = Rcﬁr0 + (RerRE+)(£ D(r°R+ IE{TZ)++RE(FI§2E F%))ﬁ (B.18)
R
Forstaerkning A) Vs R, (R1H Rz) . ] HR (B.13)
— 0+ 4
B O ' °

Figur 6.3 Egenskaberne for et transistortrin med common emitterRecl.

Dette trin har en stgrre indgangsmodstand end den almindelige common emitter og en lidt mindre
udgangsmodstand. Til gengeeld er forstaerkningen reduceret en smule.

Common Collector (emitter falger)

En common collector opnas ved at afkoRjeog forbinde 1 og 2 samt 4 og 6 pa figur 6.1.

En transistorkobling med common collector kan ikke benyttes til forsteerkning, idet den har en
forsteerkning, der er ca.1. common collector har dog andre veesentlige fordele, der gor denne
kobling interessant. | nedenstaende skema ses det eksempelvis, at udgangsmodstanden er mege
lille samtidig med at indgangsmodstanden er meget stor. At denne grund er common collector
god som en impedansomseetter, hvilket kan veere en fordel i mange tilfeelde. Denne kobling
benyttes ofte som mellemled mellem kaskadekoblede transistortrin og efter generatorer med stor
indre modstand.

Egenskaber for Common Collector

(rlR)

IndgangsmodstandR; )

R = (6 BR[R)

UdgangsmodstandR, )
1B Rd(RIR)E
Ro = Religy —+ 0
ng B D
Forsteerkning A, ) A, =1 [S&S, 1998, 293]

Figur 6.4 Egenskaber for et transistortrin med common collector. Trinet har en meget stor indgangs-
modstand og en meget lille udgangsmodstand. Udgangssignalet er stort set lig med indgangssignalet pa basis,
og har givet denne kobling navnet “emitter fglger”.

Common Basis

| modsaetning til de tidligere transistorkoblinger bliver signalet pa en common basis koblet ind
pa transistorens emitter. En common basis kobling opnas ved at forbinde knudepunkt 2 til stel,
1 til 4 samt 3 til 6 pa figur 6.1. De vaesentligste egenskaberne for common basis kan beskrives
ved disse tre formler:
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Egenskaber for Common Basis
1 1
IndgangsmodstandR; ) R =R g— = g— [S&S, 1998, 289&271]
1
UdgangsmodstandR, ) R, = r+ g— = R, [S&S, 1998, 290]
A ~ RC H RL
Forsteerkning f\) s 1
— 4 RS

Figur 6.5 Egenskaberne for et transistortrin med common basis.

Dette trin har en lille indgangsmodstand, middel udgangsmodstand og en middel forstaerkning.
Den lille indgangsmodstand ggr common basis uegnet som et forsteerkertrin. Common basis kan
dog benyttes som en strambuffer. Til forskel fra de gvrige transistorkoblinger, er denne ikke
inverterende.

Konklusion

Pa baggrund af disse generelle transistorbetragtninger, er det muligt at veelge, hvilke koblinger
der vil veere den bedste lgsning i dimensionering af denne forforsteerker. Dvs. en transistorkobling
som er i stand til at forsteerke ca. 5000 gange og samtidig opfylde de tidligere naevnte krav.

Det er pa nuveerende tidspunkt klart, at der med et enkelt transistortrin ikke kan opnas den
forholdsvis store forsteerkning, der kraeves. En Igsning pa dette problem er, at kaskadekoble flere
transistortrin, hvorved forstaerkningerne fra de enklete trin multipliceres.

Det skal dog bemaerkes, at transistorbetragtningerne i dette afsnit, alene, ikke kan danne grundlag
for den endelige forsteerkerdimensionering, da ogsa frekvensrespons og forvraengning er vigtige
parametre i denne sammenhaeng.

Betragtningerne i dette afsnit er gjort pa den Bipoleere Junction Transistor (BJT), men lignende
betragtninger kan ggres pa Field Effect Transistoren (FET). Universalkoblingen kan bruges til
FET'er savel som BJT'er.

Valg af transistorkoblinger

Ved dimensioneringen af forforstaerkeren er det vigtigt hele tiden at holde sig for gje, hvilke krav
man gnsker, det skal opfylde. Det vil eksempelvis vaere fornuftigt at veelge et transistortrin med
en stor indgangsmodstand, da dette vil medfare, at mikrofonen ikke belastes ungdigt. Samtidig
vil en lav udgangsmodstand veere at foretraekke, hvilket da ogsa er et krav i DIN 45.500. De
avrige krav til forforsteerkeren skal naturligvis ligeledes overholdes.

Tidligere blev den ngdvendige forstaerkning beregnet til ca. 5000 V/V, hvilket ikke kan realiseres
vha. ét forstaerkertrin. Anvendes der istedet to transistortrin med samme forstaerkning, fas den
individuelle forsteerkning til:

A, =.[A, =-/5000= 714
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For at veere sikker pa at opfylde DIN 45.500 kravene til udgangsspaendingen fra forforsteerkeren
veelges den individuelle forsteerkning til 75 V/V.

En spaendingsforstaerkning pa 75 gange kan opnas ved at benytte en common emitter kobling med
emittermodstand. Denne kobling veelges, idet den yder en god forstaerkning samtidig med, at
forsteerkningen er styret (pga. af lokal tilbagekobling i emittermodstanden). Endvidere har denne
kobling en stgrre bandbredde end den almindelige common emitter, hvilket er en vaesentlig
egenskab i denne forforstaerker

Det har dog vist sig at give problemer, nar man kobler to common emitter koblinger sammen.
Dette skyldes, at udgangsmodstanden for det fgrste trin bliver for stor, og derved gar meget af
signalet tabt, inden det kommer til trin 2. Dette er illustret pa figur 6.6.

(S— |:> Vi (~U

Figur 6.6 Et transistortrin kan aekvivaleres med et Thevenin kredslab som vist pa figuren.

Theveninimpedansen kan aekvivaleres med udgangsmodstanden fra forsteerkertrinet, idet de
enkelte kondensatorer anses som kortslutninger. Da udgangsmodstand pa et common emitter trin
er tilneermelsesvis lig collectormodstanden, som ofte er stor, vil meget signal ga tabt i denne
modstand. For at ininere dette problem, kan der indsaettes et transitortrin med common
collector efter det farste forstaerkertrin, hvilket har en meget lille udgangsmodstand.

Pa baggrund af disse overvejelser er den overordnede forforsteerkerstruktur nu fastlagt, og de
enkelte modstande og kondensatorer kan dimensioneres. Modstande, kondensatorer og
transistorer vil blive navngivet, og senere benzevnt, som pa figur 6.7.

Reai Re
Ri Rs Cs
iy
ll
. Q:
Rs Ci C
Q iy Qs
~ : S Ca — Vi
C“‘z I Re ~
il
Vs R Re2 R4
Res Rees
Rei Reet
1

Figur 6.7 Strukturen af den samlede forforstaerker, som bestar af tre transistortrin. Det
farste og det sidste trin er de egentlige forstaerkertrin, hvorimod den miderste common
collector virker som en impedansomsaetter.
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&
6.5 DC-analyse

Transistorerne

| kravsspecifikationen blev det specificeret at apparatet, og derfor ogsa forforstaerkeren, skulle
baseres pa standardkomponenter, som var tilgeengelige i laboratoriet. Af denne grund har vi valgt
at benytte transistoren bc547b i denne forforsteerker. Transistorens egenskaber kan ses pa
databladet i bilag 1 eller pa den vedlagte CD.

DC-analyse

For at bestemme modstandene i de enkelte transistortrin laves en DC-analyse. Denne analyse er
baseret p& de udledte formler i appendix B. For en dybere forstdelse af de anvendte formler
anbefales det at leese appendix B, idet grundlaget for de anvendte fomler vil fremga her.
DC-analysen bliver fortaget seerskilt pa de enklete transistortrin, vha. Theveninaekvivalenter som
illustreret pa figur 6.6.

DC-analyse af Common Emitter med emittermodstand (Trin 1)

For at sikre, at der er plads til det gnskede signalsving pa udgangen, beregnes hvad det maximale

spaendingsfald over modstanden ma veere:
Ve, =Vee ~Vo = Vear~ Ve, (B.1)

=9V -750/202MmMV- Q¥ - ¥

= 5,68/

Meetningsspaendingen,, er afleesti databladetibilag 1 til max. 250 mV ved en collector-strgm
pa 1 mA. Der er imidlertid valgt 300 mV for at veere sikker pa, at transistoren ikke gar i maetning.
Spaendingsfaldet over modstandrRener valgt til 3 V for at sikre et stabilt arbejdspunkt, som er
uafhaengig af temperaturen.

Modstandeir;, kan nu bestemmes ved at benytte formlen for maksimal forsteerkning. [Harmark,
1999, mm9]

R [R, DV 2kQAMQ 568/
R, = b= : = 42,04kQ B.5
¢t Boc V¥, \/ 250[25 MV — (85

KildemodstanderRs er, ifglge databladet for den anvendte mikrofon,(2 Belastnings-
modstanden, som er det naeste transistortrin, er valgt tl idet indgangsmodstanden i en
common collector er meget stor. Endviderggrvalgt til 250 som udgangspunkt. Ved iterering
af collectorstrammen kafi vaelges mere korrekt. Med &, modstand pa ca. 4XXkfas
strammen til:

Ve, _ 5,68/

— RCl

o1 = Ry, 42,04kQ

=~ 0,135mA (B.3)

Ved en collectorstrgm pa 0,135 mA kg, afleeses til ca. 220 pa databladet i bilag 1. Det
medfarer aR., nu kan bestemmes igen ud fra den fyeveerdi.

RR OV, PkQUIMQL5 68/
=| L= Alp® Q= 47Q
Rex By . \/ 22025 my - HBAQ= AT
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Modstanden veelges ud fra E12 reekken, hvilket de gvrige modstande ogsa vil blive.
Nar collectormodstandeR., er fastlagt, kan den endelige collectorstrgm fastleegges.

Ve, 5680

- RCI —_

Ch R., 47kQ ~

0,12mA

Og ligeledes kan strammen i emitteren bestemmes til:
le, =11+ 45 ) = 0,1mA {1+ 3) = Q1dA (B.6)

P4 baggrund af strammen i emitteren kanittemmodstandenR;, bestemmes, idet
spaendingsfaldet er valgt til 3 V:

VREl —_ 3\/
l., 0,12mA

R, = = 24,7kQ = 24kQ (B.7)

Dette bevirker at det reelle spaendingsfald over modstaRgddiver:

Ve = R O =24kQ0,12mA= 2 9V (B.7)

ModstanderR;;, som er paralleimodstandenRfogR,, kan nu bestemmes ved at benytte en
tommelfingerregel, som er introduceret i appendix B.

Re, = 1By (R, = 15[220[R4KQ = 528KQ (B.8)

Her veelges ikke en virkelig modstandsveerdi fra E12 reekkerRJget en fiktiv modstand, som
R, ogR, kan bestemmes ud fra.

Vee Ry 9V [528kQ
= = :1 ~
i Ve *Vee 2,9V + 058/ 36MQ = 1, MO (B.9)

R 1,3MQ
Ro=y b= gy ~824kQ = 820kQ
cC _1 _l

Vo +Vee © 29 + 058/

(B.10)

Basis-emitter speendingsfald&t,. afleeses i databladet i Bilag 1, for den beregnede
collectorstrgm, til ca. 0,58V.

Alle modstandsveerdierne for det fgrste transistortrin er nu beregnet, og DC-analysen af trinet er
derfor feerdig. Vi far imidlertid brug for trinets udgangsmodstand, idet der gnskes lavet et
Theveninaekvivalent, som illustreret pa figur 6.6. Udgangsmodstatgdeeregnes derfor vha.
folgende formel som ligeledes er udledt i appendix B.

R,)D

0, RiBO,+ 1+ Ry
gt +RR,+ R,

Ry = Re, (B.18)

Side 35



6.5.2

&
6.5 DC-analyse

Dette komplicerede udtryk kan dog simplificeres meget, ved at antagg <atr, r, Bvor

transistorens indre modstand. Transistorens indre modstand er typisk i megaohms klassen, hvilket
ger den tidligere antagelse rimelig. Udgangsmodstanden fas altsa ved:

Rop = Rey = 471Q

DaR,, er forholdsvis stor, understreges ngdvendigheden af et common collector trin til at adskille
de to egentlige forsteerkertrin, og derved ggre den tidligere naevnte udgangsmodstand lille.

DC-analyse af Common Collector (Trin 2)

Ved DC-analysen af transistortrin 2, vil det, for overskuelighedens skyld, veere en fordel, at
erstatte det farste transistortrin med dets Theveninaekvivalent. Ved denne transformering fas
diagrammet, som er vist pa figur 6.8. Belastningsmodstanden (loadmodstanden) som er illustreret
pa diagrammet, er indgangsmodstanden pa det tredje og sidste transistortrin.

VS@ | — Vce

Vi L Re2 Rr

Figur 6.8 Et common collector trin hvor DC-niveauet fra det
forrige transistortrin er udtrykt ved DC kilden, V

DC-niveauetV, pa figur 6.8 kommer fra det forrige transistortrin, idet der ikke er placeret en
koblingskondensator mellem de to trin. Dette bevirk&f, &r bestemt ved fglgende:

V, =V -V

X

%, =9V -568V= 33

Det resterende i dimensioneringen af dette trin, er derfor bestemmelse af modRfarideme

bestemmelse af emittermodstanden kan ggres ved at fastleegge, eksempelvis en arbejdsstram.
Collectorstrammelh., veelges da til samme veerdi som ved det forrige transistortrin.

l., =0,12mA

Derved kan emittermodstandBg, bestemmes ved at benytte formel B.16 fra appendix B.

_V,-Vge 3,3 -0,5%
~ 1,  0l12mA

Re, =22,7kQ = 22kQ (B.16)

Her er basis-emitter spaendingsfaldgt og B, valgt som i forrige transistortrin, idet collector-
strammen er den samme.
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Som i beregningerne pa det sidste transistortrin, skal udgangsmodstanden bestemmes, idet denne

skal benyttes i den videre dimensionering. Udgangsmodstanden er ifglge appendix B formel
(B.20) givet ved:

R01 IC2
hvor = B.20), (B.4
Rl * g0 Mvor gy, V. (820}, (B.4)
Ved denne substitution samt indsaettelse af talveerdier fas:
57mV 47kQ%
= B.20
Ro; =22K0 0,12mA 220 4190 ( )

Det fremgar af ovenstadende formel, at det anskede resultat er opnaet; nemlig at fa nsesten samme
signal ud, ved en meget lavere impedans. Impedansen er saledes sendred bR K.
Pa baggrund af de beregnede veerdier, kan det sidste transistortrin nu dimensioneres. Da alle

modstandene i koblingen er beregnet og forstaerkningen er meget teet pa 1, kan en AC-analyse for
dette trin undlades

DC-analyse af Common Emitter med emittermodstand (Trin 3)

Det sidste trin skal, lige som det fagrste trin, forstaerke 75 gange, blot med et andet inputsignal og
en anden kildemodstand. Proceduren for dimensioneringen af dette trin vil derfor veere identisk
med proceduren i afsnit 1.5.1, hvorfor de beregnede veerdier blot vil fremga af falgende skema:

Beregnede veerdier pA Common Emitter med emittermodstand (Trin 3)
Beregnet veerdi Beregnet veerdi
Vecs ~ 4,04V Vies ~ 2,77V
Res ~ 12kQ Res ~ 200,9kQ
les ~ 0,33mA R ~ 510kQ
les ~ 0,40mA R ~ 300k
Res ~ 8,2kQ Ros ~ 12kQ

Figur 6.9 De beregnede veerdier pa det sidste common emitter trin med emittermodstand. Veerdierne er fundet
pa baggrund af de samme principper, som blev beskrevet i afsnit 6.5.1.

Veerdierne i figur 6.9 er alle afrundede veerdier, og veerdierne fremhaevet med fed skrift er
modstandsveerdier valgt fra E12 raekken. VeerdiByn®g |-, er begge beregnet ved hjeelp af
iteration lige som i afsnit 6.5.1. Belastningsmodstanden, som er benyttet i beregningerne, er valgt
til 470 kQ, da dette er den minimale indgangsmodstand i en linieindgang (DIN 45.500).
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6.6 AC-analyse

Alle modstandsveerdier i forforsteerkeren er nu fastlagte, bortset fra de to modstande i common
emitter trinene, som kun indgar i AC-betragtninger; nemligog R.., Den kommende AC-
analyse vil derfor have til formal bla. at bestemme disse modstande. Endvidere vil der indga
beregninger af indre modstande og lignende, som vil veere ngdvendige i beregningerne af disse
modstande.

6.6.1 AC-analyse af Common Emitter med emittermodstand (Trin 1)
Da formalet med dette afsnit er at bestemme emittermodst&gdenil AC-modellen for
transistortrinnet fremga i dette afsnit. Der er benyttet den almindelige “hybnitbdel [S&S,
1998, 260] i disse betragtninger, idet denne beskriver transistoren pa rimelig vis.

I'n Vn \J/ gm I'n To

Vs @ Rs1 Rei Rr

Rer = Reel||[RE1

Figur 6.10 AC-modellen for et common emitter transistortrin med
emittermodstand. Modstandensom er den indre modstand i transistoren kan ofte
undlades i beregningerne, da den er meget stor.

Ifalge appendix B kaR’,; beregnes ud fra fglgende formel:

Ra=7 — 4 B.14
. sl gml Bac ( )

Da nogle af de indgaende led er ukendte, er denne formel ikke tilstraekkelig. Alle de ukendte led
kan dog beregnes pa baggrund af de tidligere beregnede veerdier i DC-analysen. Der fas saledes:

Ri: = Ryl R; =1 MQI47 IQ = 44 8910 (B.11)
R, _ 528kQ
Ra+ Ry ° 2kQ +528kQ
. _Vo _ A, Vs _7500,2ImV
Ao =y = Ve T 0.2Imv
R.=RJRy =2 K528 = 199K

Ve, = ,21mV = 0,21mV (B.12)

0
\‘

53%

Endvidere karB,. afleeses i databladet i bilag 1 til 270 ved den givne collectorstrgm, som blev
beregnet i DC-analysen. P& baggrund af disse beregninger kan emittermod&anden
beregnes.
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448%Q 1 1,99kQ
. _ _ - B.14
9= 7530 “a7ms 270 1% (B.14)

Ved nu at benytte reglen om parallelforbindelse af modstandR kgreregnes.

o1 100 1 1 ot
_ _ _ _ - ~ B.15
Ree ER;l REE %76(2 24 IQ% 3820 = 36 (B.15)

Herved er AC-analysen for det farste transistortrin foretaget, og alle modstandsveerdierne i dette
trin er derved bestemt.

AC- analyse af Common Emitter med emittermodstand (Trin 3)
En AC-analyse pa tredje transistortrin kan udfgres fuldsteendigt analogt til analysen i trin 1,
hvorfor der blot i dette afsnit vil fremga de rent beregningsmaessige resultater.

R =R|R,=4701Q[12I0 = 11 70K (B.11)
E RSFi“RBS v, = 4235203’5'33% {750,2mV) = 1562mV (B.12)
v
R. = R Ry =423Q[2009KQ = 418
Herved fasR’,; til:
R = 1,700 1 4180 (B.14)

7515% 131mS 300

Til sidst kan den reelle modstaRg,, bestemmes.

01 10 ot 1 g
_d1 _ % _ ~78.70 = B.15
Rees ERe'g R0 8Q 8,2 1@% 78,70~ 7% (B.15)

Da samtlige modstande og transistorer, der indgar i forforsteerkeren, som blev afbilledet pa figur
6.7, er blevet beregnet og valgt, er den resterende del derfor, at bestemme og dimensionere de
tilbageveerende kondensatorer.

Dimensionering af kondensatorer

For dimensioneringen af kondensatorene er det fornuftigt at overveje hvilke funktioner, man
gnsker kondensatorene skal opfylde. Hovedformalet med koblingskondensator€hesém

ses pafigur 6.7 er, at de skal adskille DC-niveauerne mellem de delkredslgb, som kondensatorene
forbinder. Endvidere har de en anden meget vigtig funktion; nemlig at bestemme den nedre
knaekfrekvens for den samlede forforstaerker. Denne nedre knaekfrekvens er en vigtig egenskab
i denne forforsteerker, idet frekvenser uden for flagermusenes frekvensband gnskes filtreret bort.
Det gnskes derfor, at den nedre knaekfrekvens ligger omkring 20 kHz, idet den menneskelige tale
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og andet lavfrekvent stgj, da filtreres bort.

Ved en analyse af forforsteerkeren ses det, ifalge appendix B, at samtlige koblings-kondensatorer,
giver anledning til en pol, samt i nogle tilfeelde et nulpunkt. Overfgringsfunktionen ved de
forskellige kondensatorer, viser sig at have en form som vist nedenfor.

H(S)_VO(S)_ a, b H(S)—VO(S)‘a1EB+a°
V(S S+a, V(S s+a,
IH|, dB H|, dB
a\
al o
& ‘ |
} |
| |
| |
| |
| . |
| : :
| | |
| | |
| | | :
o, Log(®) 3 “. Log()
Figur 6.11 Et bodeplot af en overfaringsfunktion for Figur 6.12 Et bodeplot for en overfaringsfunktion
et hgjpasfilter. Dvs. en poki, 0g et nulpunkt fot med en pol iv, 0g et nulpunkt i #a,.

=1.

Det viser sig, at kondensatorefig og C, giver anledning til bade et nulpunkt og en pol,
hvorimod de gvrige kondensatorer kun giver anledning til en pol.

Det ses endvidere pa figurene 6.11 og 6.12, at begge typer overfaringsfunktioner giver anledning
til en nedre knaekfrekvens. | denne henseende er polen derfor den interessante egenskab for
overfagringsfunktionen. Da overfgringsfunktionen indeholder 5 poler og 2 nulpunkter, vil der ske

en daempning pa 60 dB/decade, nar alle nulpunkter og poler er tradt i kraft.

Knaekfrekvensen (3 dB knaekfrekvensen) for det samlede system kan nu beregnes vha. falgende
udtryk:

1 1 1 1 1
= + + + +
CR, GR, GR GR GR

w, (B.26)

hvor R, til R.s er modstanden som den enkelte kondensator “kigger” ind i. | appendix B er
udtrykket for de enkelte modstanBg, - R.; udledt og modstandene fas til:

Re, = R + RBIH( Rt B, DRﬂ) (B.21)
2kQ +(1,3MQI820kQ)|( 46 &Q + 2201 36Q] 2k2)
=102kQ
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- REl + Reel+ gmlDRﬂDRea (B'ZZ)
c Om1 EREl+1

_24kQ +360Q + 4 mSO24IQ 036@

B 4,7mS241Q + 1

Pa samme made kan modstanden €gkigger ind i, beregnes.

=570,9Q

Den samlede modstand s@yser ind i, kan ifglge appendix B beregnes vha. fglgende formel:

_p |Hm *Reill :
ch - REZ E ﬁz E+ Rssu(rna + B3 l:Re3) (B.23)
og derved kan modstandBp, beregnes:
6, 8kQ 47kQ
Re, = 22|<QE4 % 188,9kQ|(18 &Q + 24518 Q| 7Q) (B.23)
= 31,29%Q

ModstanderR, kan beregnes pa samme made som madeéRsgmg der fas:

- Res + Roes + 0rs URes UR g (B.24)
G gm3 |:REB-I-:L

_8,2kQ + 75 + 13MS0§ 2R 078

- 13,ImS[B,21Q + 1

~150,6Q

Til sidst kan modstandeR.; somC; ser ind i beregnes.

Re, = Ry + R =120+ 47010 = 4820 (B.25)
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For overskuelighedens skyld kan alle modstandene, som kondensatorerne kigger ind i, ses pa
nedenstaende figur.

Modstandsveerdier
Modstand: Veerdi:
Re, 102 KQ
Re, 570,9Q
Res 31,29 K
Req 150,6Q
Res 482 KQ

Figur 6.13 Modstandene som de enkelte
kondensatorer ser ind i.

Den enkelte kondensatorveerdi kan nu beregnes, ved at benytte den tidligere naevnte knaekfrekvens
pa 20 kHz.

1 1
"R, [, R, 2mOf

C,

Derved fas falgende kondensatorveerdier:

1
78pF

= looka onoakHz - ePF

De to starste kondensatorveerdier bibeholdes nu, mens de gvrige sma kondensatorveerdier gges
med en faktor 1000. Dette gar, at disse kondensatorers knaekfrekvens flyttes ned til omkring 20
Hz. Derved far disse kondensatorer ikke betydning for den nedre 3dB knaekfrekvens som gnskes
fastlagt ved 20 kHz. De enkelte kondensatorveerdier bliver nu, wedigpat benytte E6 reekken,

som fglgende:
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Som det ses af ovenstadende beregninger, er alle kondensatorene blevet bestemt. Dette betyder
at alle indgédende komponenter i forforsteerkeren er fastlagt, og det endelige diagram kan ses i
figur 6.14.

Rai Res
Rwm R 47kQ Rs 12kQ2 Cs
16kQ 1,3MQ 510kQ 150F
| |
2 11
N
o be347b 0
68nF Q be547b X
N S bc547b I N Ca —L Vce
© < 47nF T v
15nF 220nF Hn Ro _
I il 470k2
: R> Rr2 R4
Mie (v 820kQ R 22kQ 300kQS  Res Rees
Re eol 8,2k 75Q
24kQ 36002

Figur 6.14 Den samlede forforsteerker og de indgdende komponenters veerdier.

Konklusion pa forforsteerkerdimensionering

Pa baggrund af de foregdende afsnit om forforstaerkeren kan det konkluderes, at dimensioneringen
af transistorer, modstande og kondensatorer har forlgbet som forventet. Alle veerdierne har vist

sig at antage fornuftige starrelser, som alle er standardkomponenter og derved ikke gar

flagermusdetektoren ungdigt dyr at fremstille.

Der er under dimensioneringen taget hensyn til fastleeggelse af arbejdspunkt, forsteerkning,

forvreengning samt nedre knaekfrekvens. Den gvre knaekfrekvens er fastlagt af transistorens indre
kapaciteter, og denne vil blive neermere betragtet i naeste afsnit.

Efter denne dimensionering vil falge en simulering af kredslgbet samt en laboratorieundersggelse
for at undersgge, hvorvidt der er overensstemmelse mellem de beregnede resultater og
virkeligheden.

Simulering af forforsteerker

For at se om de beregnede veerdier pa figur 6.14 giver den gnskede forstaerkning pa 5650 gange
(75-75), foretages en simulering af forforsteerkeren i et simulerningsprogram. | dette tilfaelde
Microsim PSpice. Endvidere kan man, i programmet, aflaese den totale harmoniske forvraengning,
de forskellige spaendinger og stramme i kredslgbet, samt 3 dB graensefrekvenser.
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ﬁ 6.9 Simulering af forforsteerker

6.9.1 Simulering af forstaerkning (A/s)

BB - - -
i 1

(50.119K, 4 9112K)

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

10Hz 166Hz 1.08KHz 10KHz 166KHz 1.0MHZ 18MHz

1.0Hz
o U{13)/ U(1)
Frequency

Figur 6.15 Frekvensrespons fra forforstaerkertrinnet, med forstaerkningen op ad y-aksen og frekvensen
pa x-aksen.

Det kan pa figur 6.15 ses, at der er en forstaerkning pa 4911 gange ved en frekvens pa ca. 50 kHz.
Dette er et problem, da den gnskede forstaerkning pa 5650 gange ikke er opnaet. Dette problem
opstar da forforstaerkeren virker som et bandpasfilter, hvis bandbredde er ca. 20 - 200 kHz (en
dekade). P& grund af det smalle pasband, vil de eksakte kurver overlappe hinanden, som vist pa
figur 6.16. Et fald fra 5650 til 4911 ganges forsteerkning svarer til 1,22 dB.

Det kan beregnes, hvor langt den eksakte kurve vil ligge under knaekkurven, pa falgende made:

Knaekkurve tilneermelse

A [dB]
75 dB Eksakt frekvensrespons
6dB[
65 dB
55 dB
45 dB
35dB
25dB
15dB
5dB
-5dB
1,26x10° 1,26x10* 1,26x10° 1,26x10° 1,26x10" 1,26x10°
Figur 6.16 Skitse af frekvenseresponset fra forforsteerker-
trinnet.

Forw = w,;=20 kHz:

Ay = —20|og@1+;‘2’)@Z = -20log/(1+ j )’ = @B

Side 44



6.9.2

6 Forforstaerke£(é

for w = 2n -50 kHz 0gw,=20 kHz:

+— =-20log

20kHz2m
A =-20log %H | rrrr—

50kHz[2m

=1,29dB

Det ses at denne veerdi stemmer godt overens med den malte forskel pa 1,22 dB.
Da forsteerkningen er for lav, kan den foregges ved at elRtgtteed en variabel modstand, og
pa den kan man sa regulere forstaerkningen til det gnskede niveau.

Simulering af 3dB knaekfrekvenser

Den simulerede frekvensrespons i dB kan ses pa figur 6.17. Det kan pa grafen ses, at kurven
kneekker ved 300 Hz. Dette skyldes nulpunkterne i overfagringsfunktionerng & G (se
appendix B). Pa figuren kan aflaeses hvilke 3 dB kneekfrekvenser forforsteerkertrinnet har; disse
ligger pa 20,4 kHz for den nedre og 156,1 kHz for den gvre.

BB~ = m = o
i

1 (20 402K, 70 8200 . (156 152K,70 840)

(S0 119K, 73 824)

i
i
60-
i
i
i
494
i

i
i
204

|
|
-284
|

-up 4
1.0Hz 10Hz 100Hz 1. BKHz 10KHz 100KHz 1. 0HHz 10HHz
o DB{U{13)/U{1})
FI‘EI]I.IEI'ICy

Figur 6.17 Frekvensrespons fra forforsteerkertrin, hvor forsteerkningen er i dB.
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ﬁ 6.9 Simulering af forforsteerker

6.9.3 Total harmonisk forvreengning (THD)
UdkKlip af outputfilen fra PSpice:

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(13)

DC COMPONENT = 5.391037E-03

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE

NO

OCOO~NOUITR_WNE

(Hz)

5.000E+04
1.000E+05
1.500E+05
2.000E+05
2.500E+05
3.000E+05
3.500E+05
4.000E+05
4.500E+05

COMPONENT COMPONENT (DEG)
1.367E+00 1.000E+00 6.430E+00 0.000E+00

6.725E-02
9.233E-03
5.217E-03
3.426E-03
7.400E-03
2.916E-02
1.142E-03
1.614E-02

4.921E-02
6.756E-03
3.818E-03
2.507E-03
5.415E-03
2.134E-02
8.356E-04
1.181E-02

1.093E+02
9.768E+01
8.213E+01
7.116E+01
3.713E+01
1.290E+02
1.085E+02
-3.520E+01

1.029E+02
9.125E+01
7.570E+01
6.473E+01
3.070E+01
1.226E+02
1.021E+02
-4.163E+01

NORMALIZED

PHASE (DEG)

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 5.579500E+00 PERCENT

Et mal for, hvor godt forforstaerkertrinnet er, er at finde THD pé& outputsignalet. Det simulerede
resultat viser, at der er en total harmonisk forvraengning pa 5,6 %. For at finde THD, har PSpice
foretaget en FFT (fast fourier transformation) pa outputsignalet, hvor input er sat til 50 kHz og
0,21 mV effektiv. Resultatet kan ses i tredje kolonne(Fourier component) og pa figur 6.18.
Resultatet viser stgrrelsen af peak spaendingerne pa grundtonen og de harmoniske overtoner.

1l o oo o o

(50 000K,1 3615)

(100, 000K, 67 497m)

e ml et il Itk b b

o H—— r : i
39KHzZ 80KHz 12 8KHz 16 8KHz
o U({13)

2088KHz 24BKHZz

Frequency
Figur 6.18 FFT af outputsignalet fra forforstaerkeren der viser, at grundtonen har den stagrste amplitude: 1,36
V.

Derefter kan THD findes ved at tage effektivveerdien af de harmoniske overtoner i forhold til
effektivveerdien af grundtonen [S&S, 1998, 751]. Derved fas:
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AZ+ AP+ A%
THD:\/ 2 AGAZ A = /HD,” +HD,2 +HD,’
1

Hvor A, er stagrrelsen af amplituden pa de pageeldende toner.

A A
HD, = -2, HD, = |- osv.
2 A1 3 A1

HD, - HD, kan afleeses i fierde kolonneofmalized componenDet kan ses, at det er den anden
harmoniske overtone, der udggr den stgrste procent del af forvreengningen.

Sammenligning med DIN 45.500

Den store THD pa forforsteerkertrinnet er et problem, da det gnskes at overholde DIN 45.500
standarden, hvor kravet til THD er hgjst 0,7 %. En af grundene til, at forforsteerkertrinnet
forvreenger, er at inputsignalet, pa det sidste transistortrin, er for stort. Da dette kun ma veere
(1+gm-R) gange starre pad en common emitter mgerl pd en common emitter, som ma fa 10

mV signalsving pa input, for at opnd minimal forvreengning[S&S,1998,288]. Derved fas:

V <V (1+gmOR) =10 m\(1+ 13mS7R) = 19 7 mV

V' =V [75=0,297mV 075 22 28nV
Det vil altsa sige, at der ligger for stor en del af forsteerkningen i det fgrste trin.

Forslag til lasning af problem med forvreengning

For at mindske forvreengningen, skal der ligge en mindre forsteerkning i det fgrste trin, mens
forstaerkningen i tredje trin skal forgges. Dette giver imidlertid et andet problem med hensyn til
stgj. Hvis stgjen (Y bliver introduceret pa input af sidste forsteerkertrin (se figur 6.19), vil
signal/stgj forholdet blive:[S&S, 1998, 673]

S_Ve
NV,

A2 Vo

Forsterkningen pa andet trin O

Figur 6.19 Introduktion af stgj pa det sidste forsteerkertrin.

Stgjen kan reduceres ved hjeelp af en negativ tilbagekobling til farste forsteerkertrin (se figur
6.20), hvis dette ikke har et problem med stgj.
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ﬁ 6.9 Simulering af forforsteerker
A 1 A2 Vo
_Vo N forsteerkningen pa ferste trin Forsterkningen pa andet trin —0 -

p

Tilbagekoblings brokdel

Figur 6.20 Forsteerkertrin med negativ tilbagekobling, med st@jtvoduceret pd input af sidste
trin.

Outputspaendingen kan findes ved hjeelp af superposition:

=V Al AZ +V AZ

\Y
’ SLHAAB "I AAB

Derved fas signal/stgj forholdet til:

V AlAZ
E: S:I'-I-AlAZBZEA
N V L Vn '
n1+ AlAZB

Det kan ses, at signal/stgj forholdet bliv&r gange stgrre, og derved er forvraengningen
tilsvarende mindsket. En anden fordel ved at anvende tilbagekobling er, at den deemper det
ulinesere omrade for transistoren. Dette kan vises, hvis man ser pa forsteerkerens
overfgringskarakteristisk (se figur 6.21 graf a). Der ses at forstaerknivigen ér lineaer fra O

til 1000 og fra 1000 til 100. Man kan ggre overgangen mere lineaer ved hjeelp af en tilbagekobling
se eksempel:[S&S,1998,674]

Tilbagekoblingsbrgkdelen er satfiil= 0,01, derved bliver heeldningerne pa kurven:

A, 1000

= = = 1

An 1+AB 1+10000001 90.9
A, 100 .

A2 = 1A BT 141000001

Forsteerkerens overfaringskarakteristisk med negativ tilbagekobling er vist pa figur 6.21 graf b.
En ulempe ved at anvende tilbagekobling er, at forstaerkningen bliver mindre.
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Figur 6.21 Graf a viseN, som funktion ai, uden
tilbagekobling. Graf b viser det samme, men med tilbagekobling.

6.9.5 Konklusion pa total harmonisk forvreengning
Da signalet senere skal konverteres til firkanter gar der alligevel en masse informationer tabt, og
derfor er en THD pa 5,6 % acceptabel. | blokken fra amplitude til speending, som skal generere
en indhyldningskurve, far det en lille betydning idet inputsignalet vil veere forvreenget, sa man
ikke for den eksakte kurve. Dette anses dog for ubetydeligt, da den spaeningstyretforsteerker ikke
reagerer pa sa sma udsving.Det starste problem er at overholde DIN 45.500 kravet for et line-out
signal. Det vil sige, at det ikke kan kaldes for et line-out signal far forvraengningen er bragt ned.
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I

Sinus til firkant

| dette afsnit beskrives, hvorledes man kan konvertere et sinussignal til et
firkantsignal ved hjeelp af en operationsforsteerker, der er opkoblet saledes, at den
fungerer som en bistabil multivibrator. Grunden til, at sinussignalet (et analogt
signal) skal konverteres til et firkant signal (digitalt signal), er, at signalet senere
skal behandles af en digital kreds.

Mikrof Sinus il Firkani CIngs- Effel
Mikrofon- inus > 10 irkan styret eki-
forstaerker Firkant til Sinus forsizerker forsterker

Mikrofon

Spaendingsforsyning

Da signalet fra forforsteerkeren er overfagrt gennem en kondensator, har det ikke et defineret DC-
niveau. Derfor er det ngdvendigt at fastleegge et DC-niveau, som signalet svinger omkring. Det
vil veere praktisk at leegge DC-niveauet pa det halve af forsyningsspeendingen, da der saledes er
plads til at signalet kan have en maksimal amplitude. Idet dette niveau skal bruges flere gange
senere i apparatet, er det praktisk at lave denne spaending een gang for alle, og senere blot referer
til denne. For at realisere dette, laves der en speendingdeling over to ens modstande og
spaendingen vil sa veere:

R

A R +1 R AV

1 = R L = 1

2N = ﬁvcc 0 %V = EVCC V O
Forudseetningen for denne kobling er, at den ikke er
belastet, idet der derved vil komme en stignmsom vil R I
forskyde det gnskede DC-niveau. For at undga denne —
forskydning, anvendes en operationsforsteerker, der +

opkobles som en spaendingsfalger. Dette betyder, at cff
har samme spaending p& udgangen, som pa indganges,
blot med den fordel at der kan treekkes strgm ud af
udgangen, uden at pavirke speendingen (pga. af:
operationsforstaerkerens lave udgangs-modstand).

Pa den ikke inverterende indgang pa operatiglrés-

. . r 7.1 Ideel spaendingsdeling med
forsteerkeren seettes en spaendingsdeling, og)peagﬂonsforstasrker g g
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7.2

7.3

/
L@ 7.2 Operationsforstaerker som bistabil multivibrator

indgangen pa operationsforstaerkeren har en meget stor indgangsmodstand, vil det ikke pavirke
spaendings-delingen. Stgrrelsen af modstandene seettes tik4TWilkket medfarer et lavt
stramforbrug.

Operationsforsteerker som bistabil multivibrator

For at lave sinussignalet om til et firkantsignal, kan man benytte en operationsforstaerker, der, nar
den er opkoblet som vist pa figur 7.2, fungerer som en bistabil multivibrator. At
operationsforsteerkeren virker som en bistabil multivibrator betyder, at den har to stabile tilstande.
En sadan opkobling kaldes ogsa for en Schmitttrigger.

R1 R2
Vi
+
+ V+
(Y B
s - V_ +
\Y
:
o
il

Figur 7.2 Operationsforsteerker opkoblet som bistabil
multivibrator.

Hvis man patrykker en positiv spaending pa indganBgn\(il operationsforsteerkeren forstaerke
spaendingen, og pa grund af den positive tilbagekobling, vil den forsteerke sa meget, at den gar
i positiv. meetning. Nar operationsforstaerkeren er i positiv maetning, vil den have en
udgangsspaending,, der er tilneermelsesvis lig med dens positive forsyningsspaendipg (+V
Patrykker man indgangen en negativ spaending, vil operationsforsteerkeren ga i negativ maetning,
hvorved den har en udgangsspaendifig der er tilneermelsesvis lig med dens negative
forsyningsspaending ). Det er derved muligt at styre den bistabile multivibrator, ved hjeelp af
den spaending man patrykker indgangen.

Teerskelpaending (threshold voltage)

Da stgj pa indgangen kan fa den bistabile multivibrator til at trigge sig selv, er det ngdvendigt at
finde en metode, hvormed man kan undgéa dette. Man skal altsa have defineret henholdsvis en
speending, som indgangen skal op over fgr multivibratoren trigger, og en spaending som
indgangen skal ned under fgr multivibratoren trigger. Disse spaendinger kaldes for
teerskelspeendinger, og bestemmes ved at regulere starrelsen pa mod&ang&ne

| det fglgende opstilles udtryk for, hvorledes disse spaendinger udregnes. Der opstilles
knudepunktsligninger for speendingén
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Herfra findes den lave teerskelspaendihgved at seett¥, = 0,V, =L, ogV, = V,,.
[S&S, 1998, 998]

— R, [
VTL =-L, @R»ZE

Hvor: V. er speendingen pa den ikke inverterende indgang pa operationsforsteerkeren.
V, er spaendingen pa udgangen.
L, er operationsforsteerkerens positive forsyningsspaending, set i forhold til spaendingen
pa den inverterende indgang.
V, er spaendingen pa indgangen.

Pa lignende vis findes den hgje teerskelspaendindS&S, 1998, 999]

—_ R1 D
Vw =L H@Ri%

Hvor: L. er operationsforsteerkerens negative forsyningsspaending, set i forhold til spaendingen
pa den inverterende indgang.

Dimensionering af Schmitttrigger

Som tidligere omtalt er signalet overfert fra forforsteerkeren gennem en kondensator pa 22 nF,
og har derfor ikke et defineret DC-niveau. Det er derfor ngdvendigt at fastleegge dette DC-niveau,
og som tidligere omtalt er det praktisk, at dette niveau ligger pa 4,5 V. Det er her vigtigt at huske,
at forforstaerkerens belastningsmodstand skal veere p&4 Fbk at overholde dette, samtidig

med at signalet skal ligge omkring 4,5 V, og teerskelspaendingen skal fastholdes, indskydes der
saledes en operationsforstaerker, der virker som en impedansomsaetter. Det vil sige at den er
opkoblet sdledes, at den hverken deemper eller forsteerker signalet, men blot sarger for en stor
indgangsmodstand, der ikke pavirker forforsteerkerens belastningsmodstand. @ratdenne
operationsforsteerker indseettes er, at der ellers skal bruges nogle meget store modstande til at
fastholde signalets virtuelle nulpunkt p& 4,5 V.
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Pa operationsforsteerkerens ikke inverterende indgang opstilles en spaendingsdeling med to ens
modstande, hvis veaerdi, nar de er parallelkoblet, skal svare til forforstaerkerens
belastningsmodstand. Idet forforstaerkerens belastningsmodstand skal va€pe ety e ikke

lober nogen stram ind i operationsforstaerkeren, kan modstandene beregnes:

7+7

R R

R
470kQ ZED

R=2[470kQ = 940kQ

Idet denne modstand ikke findes i 5% raekken, og belastningsmodstanden skal veere mindst 470
kQ, veelges modstandene en veerdi pall M

Udgangen tilsluttes den ikke inverterende indgang pa en anden operationsforsteerker, og denne
operationsforsteerker, skal saledes dimensioneres til at virke som en Schmitttrigger. For at undga
klipning af signalet, skal operationsforsteerkerens output ogsa have virtuelt nulpunkt pa 4,5 V.
Udgangen fra spaendingsforsyningen (4,5 V) tilsluttes derfor den inverterende indgang pa
operationsforstaerkeren, og dette medfagrer, at dennes relative forsyningsspaengirage(L()

far en veerdi pa h.h.v. 4,5V og -4.5 V, set i forhilldpaendingen pa den inverterende indgang.

For at undga at schmitt triggeren trigger pa staj, er der valgt teerskelspaendinger pa + 0,05 V.
Konsekvensen af at veelge en taerskelspaending, er at signalet skal op over 0,05 V, far det far
schmitttriggeren til at skifte. Dermed er der risiko for, at man med det feerdige apparat, ikke hgrer
flagermus, der er langt veek. Dette menes dog ikke at veere et problem idet skrigene fra en
flagermus, der er 20 m veek, vil medfare en inputspaending pa mindst 1 V effektiv.

Nar teerskelspaendingerne er fastlagt vadRydst til 200 kQ, ogR, findes ved:

_V; R, -0,05/ [ROGKQ
Co-L -4.5v

R, =2,22kQ = 2,2kQ

Dette resulterer i teerskelspaendinger pa + 0,05 V, hvilket medfgrer at schmitt triggeren trigger
ved 4,55V og 4,45V.
Efter dimensioneringen af schmitttriggeren ser kredslgbet ud som pa figur 7.3.

oV

IMQ
200kQ

Signal fra
g o | .

forforsterker 22;1F
ANV —
\%
1IMQ - 2,2kQ2 ®—]> o
oV 4,5V

Figur 7.3 Schmitttrigger og impedansomseetter med spaendingsdeling til
fastleeggelse af virtuelt nulpunkt.
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Ved at tilslutte et osciloscop pa udgangen af schmitt triggeren, fas billedet som vist pa figur 7.4.

Betragtes billedet ses det, at outputsignalet ikkg e I 1
helt firkantet. Signalet skifter hurtigere fra hgj til lax, ‘ "
end fra lav til hgj, hvilket medfarer, at det, ved en
senere digital behandling af signalet, er mgst \
hensigtsmaessigt at benytte den nedadgaende flanke:- \ }

2
Figur 7.4 Plot af firkantsignal, hvor det ses at

den negative flanke falder hurtigere end den
positive stiger.
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Frekvensdivision

Som beskrevet i kravsspecifikationen, er formalet med denne del af apparatet at
“dividere” frekvensen af det indkommende signal med 10. Det vil sige; at levere

et udgangssignal med en frekvens som er 10 gange lavere end frekvensen pa det
signal, der kommer ind.

Effekt-
orstaerke

Mikrof Sinus til I —

krofc in irkar £

tkrofon us :10 =l . styret
ke rkz 1n +

Mikrofon

8.1 Funktionsbeskrivelse

Det signal, der kommer ind i denne del, er et firkantsignal med et udsving pa ca. 9 V og en
frekvens som ligger mellem 10 kHz og 100 kHz. Det gnskede output er et signaswaeende
udsving, men med en frekvens, der er ti gange lavere; altsa pa mellem 1 kHz og 10 kHz.

Pa baggrund af disse krav er det nezerliggende at veelge en digital dekadetaeller. Kredsen
“MC14017B” er velegnet til formalet, og vil blive analyseret i det falgende.
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8.2 Logisk analyse

For at undersgge preecist hvordan kredsen arbejder, foretages her en analyse pa gateniveau af

kredsen.
Q5 Qi Q7 Q3 Q9
1 2 6 7 11
14
CLOCK . .
— ) *.
CLOCKIE%DO‘DC’ T_ 1f T_ I I 12
ENABLE | 13 i w4 w4 e O e » CARRY
1% /1% A [ 1% 70 R fr 1% R
15
RESET ¢— >o—9— >0 : i L o St ¢ |

3 5 4 9 10

O

Qo Q6 02 Q8 Q4

Figur 8.1 Kredslgbsdiagram over dekadetzelleren. Tallene umiddelbart inden for rammen angiver, hvilket
ben pa kredsen, der svarer til den pageeldende udgang.

Denne analyse opdeles i to dele; farst undersgges flipflopsene og deres indbyrdes forbindelse, og
derefter undersgges outputtet fra den samlede kreds.

8.2.1  Analyse af flipflops
Som det fremgar af det logiske diagram, er taelleren opbygget af fem D-flipflops. Indgangene pa

disse benaevnélx , hvor x er nummeret (fra venstre) pa den pagaeldende flipflop. P4 samme

méde benaevnes udgangene pa de enkelte flipfaps Qxog
Ligningerne for hver enkelt flipflop udledes ved at betragte kredslgbsdiagrammet (figur 8.1) og

opskrive:
D:i1=Qs
D2=0Q1
Ds=(Qs+Q1)IR2
D4=Qs
Ds=Qa4
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&
8 Frekvensdivisior

Da der er tale om D-flipflops, blivenéxt statéligningerne:

Qi*=Qs
Q2*=0Q1

Qs*=(Qs+ Q1) [Q2

Q4= Qs
Qsl= Qa4

Pa baggrund af disse ligninger opskrivearisitionstabellehfor flipflopsene. (Se appendix D).

For at bestemme, hvordan kredsen arbejder, startes i state 0, hvorefter der springes videre til
dennesgnext state” (state 1). Derefter springes videre til dennes next state og sa videre. Derved
udledes den raekkefglge, som de gnskede states gennemlgbes i, og de resterende state:
kategoriseres som ugnskede. Den gnskede raekkefglge er som falger:

0-1-3-7-15-31-30-28-24-16-0

Kredsens output i de forskellige states

Ved at betragte kredslgbsdiagrammet pa figur 8.1, opskrives outputligningerne for de enkelte

udgange pa kredsen. Tallene 0 til 9 svarer til nummeret pa den pageeldene ud@apgrog
“Carry out” udgangen.

0=QsM:
1= 0Q:N:2
2 =Q200s3
3= Q3[4
4 =Q4Qs

Pa baggrund af disse ligninger opskrives outputtabelen for samtlige states. (Se appendix D for den

5=0Qs[01
6=0Q:1:
7 =023
8 = Q31
9 =045
Cou=Qs

samlede tabel). Et uddrag bestdende af de gnskede states i denne tabel ses her:

Outputtabel for gnskede states
Output (Present state)

Present state Next statd 0 1 5 3 2 5 6 - s 9 c.
00 01 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
01 03 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
03 07 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
07 15 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
15 31 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
31 30| O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
30 28 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
28 241 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
24 16 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
16 ool O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
00 01 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Figur 8.2 Tabellen viser de gnskede states.
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8.3

8.3.1

8.3.2

8.3.3

8.3.4

8.4

—
L@ 8.3 Eksterne forbindelser

Som det fremgar af tabellen, er benene 0 til 10 hgje, nar teelleren star pa den tilsvarende veerdi.
Carry out skifter fra hgj til lav een gang pr. gennemlgbet cyklus; dvs. een gang for hver ti
inputpulser. Det er denne egenskab ved teelleren, der er interessant i forbindelse med
frekvensdivisionen.

Eksterne forbindelser
| dette afsnit beskrives hvordan kredsen skal kobles op for at opna den gnskede funktionalitet.

Forsyning

For at fungere skal kredsen have en forsyningsspaending,p&dv ligger pa mellem 3 VDC

0g 18 VDC over \{; Da flagermusdetektoren forsynes af et batteri med en speending pa 9 V, kan
kredsen forsynes direkte herfra.

Vs Seettes til O V

Reset
Hvis indgangen reset er hgj, springer teelleren til state 0 uanset hvilket signal, der er pa
indgangene clock og clock enable.

Indgange

Afhaengig af, hvordan kredsen er koblet op, er det enten signaler pa ingangen “clock” eller “clock
enable” den teeller pa.

| dette tilfeelde holdes indgangen “clock” permanent hgj og reset lav. Derfor teelles der pa
nedadgaende flanker pa indgangen “clock enable”.

Udgange

Kredsen har elleve udgange. Indgangene QO til Q9 giver, som naevnt i afsnit. 8.2.2, en hgj puls
nar taelleren har deres respektive veerdi.

Udgangen “carry out” skifter vaerdi efter fem nedadgaende flanker pa indgangen, og giver derfor
en nedadgaende flanke for hver ti nedadgaende flanker pa indgangen.

Derfor svarer frekvensen pa denne udgang til en tiendedel af frekvensen pa indgangen “clock
enable”.

Frekvens
Ved en forsyning pa 10 VDC, kan kredsen operere
ved clockfrekvenser pa op til 5 Mhz, hvilket ma

anses for rigeligt, da det indkommende signal ikke Clock Decode
overstiger 100 kHz. Clock | Enable [ Reset| Output=n
0 X 0 n
X 1 0 n
X X 1 Qo0
e 0 0 n+1
N X 0 n
X e 0 n
1 . 0 n+1
X = Don't Care. If n <5 Carry = “1”,
Otherwise = “0".

Figur 8.3 Uddrag fra datablad til MC14017B
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8.5

&
8 Frekvensdivisior

Opsummering
Tabellen og figuren viser hvordan kredsen skal forbindes.

Benforbindelser

Ben nummer Betegnelse Forbindelsg
1 Q5 Ingen

2 Q1 Ingen

3 Q0 Ingen

4 Q2 Ingen

5 Q6 Ingen

6 Q7 Ingen

7 Q3 Ingen

8 Ves Stel 0 V

9 Q8 Ingen

10 Q4 Ingen

11 Q9 Ingen

12 Carry Out Udgang

13 Clock Enablg Indgang

14 Clock Haj/ \Vp 9V
15 Reset Stel 0V

16 Voo Forsyning 9 V

Figur 8.4 Benforbindelser pA MC14017BCP

Q5[
Q1
Qo [
Q2 [
Q6 [
a7 [
Q3

Vss [

16
15
14
13
12
"
10

9

O ~N oo O B W N -

1 Vpp

] RESET
] CLOCK
1 CE

1 Cout

] Q9

] Q4

1 Q8

Figur 8.5 Kredsen MC14017BCP
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9.1

I

Firkant til sinus

| dette afsnit vil der blive beskrevet, hvorledes et firkantsignal kan transformeres
til et sinussignal. Der bliver dimensioneret et lavpasfilter, som kan lgse denne
opgave. Ildet lavpasfiltret ikke er ideelt nogle frekvenser veere overlejret med
overtoner.

Amplitude
til
spending

Spandings

styret Effekt-

forstaerker

Mikrofon Sinus il 10 Firkant

forsteerker Firkant til Sinus . N
forsterker

Mikrofon

Liniesignal Liniesigna

Lavpasfilter

Det er nu meningen, at firkantsignalet, som blev genereret af schmitttriggeren, og behandlet i den
digitale kreds, skal laves om til et sinus signal. Dette ggres, da signalet slutteligt skal benyttes
auditivt.

Et firkantsignal kan beskrives ved et sinussignal, hvorpa der er adderet et, ideelt set, uendeligt
antal overtoner, saledes at det summerede signal bliver til et firkant signal (figur 9.1).

1 T

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1 I I I I f I
0 1 2 3 4 5 6 7

Figur 9.1 Opbygningen af et firkantsignal, ved sinussignaler med
forskellige frekvenser.
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i
9.1 Lavpasfilter

Firkant til sinus delen kan saledes realiseres, ved et lavpasfilter, hvis knaekfrekvens svarer til
firkantsignalets fundamentale frekvens (grundfrekvensen). Udtrykket for et et firkantsignal kan
beskrives ved fglgende Fourierraekke [S&S, 1998, 4]:

v(t) = “2[{sinw,t + § sin3c,t + £ sinSe,t + I sinna,t), hvorn er et ulige helt tal.

Da et lavpasfilter ikke er ideelt, vil nogle af overtonersigp€e igennem, men vil veere deempet

| forhold til grundtonen. Den farste overtoneo(B vil eksempelvis veere deempet 10 dB, den
anden (m,) 14 dB osv. Da amplituden af overtonerne endvidere er hhv. 1/3, 1/5 osv. i forhold
til grundtonen, vil de ikke fa veesentlig betydning for outputsignalet.

En anden og mere vaesentlig ulempe ved lavpasfiltret er, at inputsignalet ikke har en fast frekvens.
Inputsignalet har et frekvensband der ligger mellem 2 kHz og ca. 8 kHz, hvilket gar at man burde
konstruere et lavpasfilter, hvor kneekfrekvensen tilpasser sig til grundtonen.

Dimensionering af lavpasfilter

Lavpasfilterets knaekfrekvens er valgt til 10 kHz, da dette sikrer, at alle grundfrekvenser slipper
igennem uden vaesentlig deempning. Dette betyder imidlertid, at der ved de lave grundfrekvenser
(2 kHz) vil slippe en overtone med igennem, som er udeempet. Dette anses dog ikke for et
vaesentligt problem, da den anvendte hgjtaler formentlig ikke vil veere i stand til at gengive denne
firkantlignende struktur.

Et passivt lavpasfilter er opbygget af to passive komponenter; en modstand og en kondensator.
Knaekfrekvensen for et lavpasfilter beskrives ved:

w= 1
" RIT

Da alle frekvenser over 10 kHz gnskes deempet, veelges modstanden til eksemQeDertdd

kan kondensatoren beregnes:

1 1
=159nF = 15nF (E6 reekken)

C = R~ 1kQ 27(10kHz N

Dette resulterer i et lavpasfilter med en modstand @ dgken kondensator pa 15 nF.

1kQ

+ O
+ O

15 nF v

O

e

Figur 9.2 Et lavpasfilter med en 3 dB
knaekfrekvens pa 10 kHz.
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Spaendingsstyret forsteerker

Dette afsnit beskriver dimensioneringen af en diodedetektor, hvor der
kompenseres for diodespaendingsfaldet, ved at benytte en operationsforstaerker.
Der bliver endvidere dimensioneret et lavpasfilter som skal gagre kurven mere
kontinuert.

Endvidere vil afsnittet indeholde en beskrivelse og en dimensionering af en
spaendingsstyret forsteerker baseret pa en FET og en operationsforstaerker.

Amplitude

spznding

A 4
Spandings-

Mikrofon Sinus til Firkant Effekt-
forsteerker Firkant til Sinus forstaerker

styret
forsterker

Mikrofon

iniesigne Liniesignal

Der blev i kravspecifikationen naevnt, at udgangssignalet fra flagermusdetektoren skulle tilpasses
amplitudeniveauet i indgangssignalet, som illustreret p& nedenstdende blokdiagram.

Dadenne tilpasning kan ggres ved hjeelp af en speendingsstyret forsteerker, skal amplitudeniveauet
af indgangssignalet laves om til en variabel “DC-veerdi”.

Til dette formal kan benyttes en diodedetektor, der netop laver vekselspaendinger om til
jeevnspaendinger. Princippet i en diodedetektor er illustreret pa figur 10.1.

N
L1

Input @ — Output

Figur 10.1 Diagram over en diodedetektor, som danner en DC spaending
pa baggrund af amplituden af vekselspaendingsinputtet

Dioden sgrger for, at alle negative indgangsspaendinger fiernes, da dioden, nar der er en negativ
indgangsspaending, spaerrer. Dette gor kredslgbet til en “halvbglge ensretter”. Kondensatoren vil
blive opladt ved den opadgaende flanke pa indgangssignalet, hvilket medfarer, at signalet efter
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—
L@ 10.1 Dimensionering af diodedetektor

kondensatoren vil antage en DC-veerdi (forudsat

at belastningsmodstanden er uendelig). Erk oupipa
belastningsmodstand&nikke uendelig stor, vil \h” ) / J o\
spendingen falde en smule mellem SR S [
bolgetoppene, afhaengig af belastnlngs \ f \ f \
modstandens staerrelse. Udgangssignalet ‘vil | / \ / \ ‘
endvidere veere deempet med ca. 0,5 Viforhold | / \ / \ /
til indgangssignalet pga. af diodespaendings- N/ \ Vo
faldet. : \/ \ -/ \
Dette er illustreret pa& figur 10.2. ~ ’

Figur 10.2 Input og output fra en diodedetektor med
en belastningsmodstand.

Dimensionering af diodedetektor

Som naevnt i det foregdende, har den almindelige diodedetektor nogle egenskaber, som i visse
tilfeelde kan veere uhensigtsmaessige. Eksempelvis er diodespaendingsfaldet en ugnsket egenskab
ved sma inputsignaler. Dette kan dog undgas, ved at benytte en superdiode, som er vist pa figur
10.3.

Superdioden har den fordel, at der ved positive input- Superdiode
spaendlnger skabes en virtuel kortslutning mellem de to mput ***********
terminaler pa operatlonsforstaerkeren Dette bevirker at out
fra operationsforsteerkeren ma veere en diodespaending hgjere
end inputtet. Ved negative input- spaendinger vil dioden ikk
lede , og operationsforstaerkeren vil ga i negativ meetning. Dette
bevirker at outputtet fra superdioden er nul. Superdioden h r
imidlertid nogle ulemper med hensyn til frekvens. Dette erIE . ; ;;n;J ;r;igd; ;er i

dentid, som det tager for operationsforstaerkeren at stige f %ﬁé tning til dgn almindelige

negative meetningsspaending til den positive mputspaendlgg,de ikke har noget spaendingsfald

Da der i flagermusdetektoren arbejdes med frekvensger kig.

ultralydsomradet, kreeves det, at den anvendte

operationsforstaerker har en st@léw Rate (SR). En TL084 har iflg. databladet en SR pa
minimum 8 V/us. Den maksimale frekvens man kan arbejde med, ved en given SR, kan beregnes
ved hjeelp af fglgende:

. _ SR
max_zn.m/max

[H&P, 1993, 249]

hvor
fmax € den maksimale inputfrekvens. [Hz]
SRer den givne operationsforsteerkers “Slew Rate”. [V/s]
V... €r det maksimale amplitudesving pa output. [V]

Ved indseettelse af SR for den naevnte operationsforsteerker, TL0O84 fas:

8010° V%

foa = o iy

= 283kHz
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10 Speendingsstyret forstaenKé

Det ses, atSlew Ratenopfylder kravene til det anvendte arbejdsomrdde, som ligger i
frekvensbandet fra 20 kHz - 100 kHz.

Da diodedetektoren skal danne en indhyldningskurve, som er proportional med inputamplituden
fra forforsteerkeren, er det ngdvendigt at analysere hvilken struktur et flagermusskrig har.

Analyse af flagemusskrig

Som det blev illustreret pa figur 2.4, har et typisk flagermusskrig en varighed pa mellem 2 og 10
ms. Der er derfor taget udgangspunkt i et flagermusskrig med en varighed pa ca. 8 ms, men hvor
selve “burstet” har en leenge pa ca. 3 ms. Skriget er illustreret pa figur 10.4.

8s 1.6ns 2.0ns 3.0ms 4.0ns 5.6ns 6.0 7.0ns 8.0ns

Figur 10.4 Et typisk flagermusskrig med en varighed pa 8 ms.

Det ses pa ovenstdende figur, at det hurtigste fald i amplitudeniveau sker omkring 4 ms.
Endvidere ses det, at varigheden af amplitudefaldet er ca. 0,5 ms.

Pa baggrund af den foregdende analyse af et flagermusskrig, veelges tidskonstanten i
diodedetektoren til 0,5 ms, da dette vil ggre, at de veesentligste detaljer i amplitudeniveauet bliver
bevaret. For at kondensatoren ikke skal blive for stor, veelges en modstandp®@d giver

en kondensatorstgrrelse pa:

1 1
=—=—=2000 /
Wy T rad / s

1 1
"R, o, 10kQ[2000rad/ s

Co =50nF = 47nF

Ved at benytte disse veerdier i superdiodedetektoren, fas et output som vist pa figur 10.5, nar
inputsignalet har samme struktur som i figur 10.4. Det ses, at den overordnede struktur i
amplitudekarakteristikken er bevaret, hvilket desveerre ogsa har medfatdkied® struktur.

Der kan dog kompenceres for dissakker ved at lave en efterfglgende lavpasfiltrering, og
derved ggre indhyldningskurven mere kontinuert.
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ﬁ 10.1 Dimensionering af diodedetektor

8s 1.68ns 2.6ns 3.0ms h_6ns 5.6ns 6.8ns 7.6ns 8.6ns

Figur 10.5 Outputsignalet fra superdiodedetektoren ved et inputsignal som vist pa
figur 10.4. (simuleret i Microsim PSpice)

Dimensionering af lavpasfilter

Da diodedetektoren er dimensioneret til en kneekfrekvens pa ca. 340/, (skal den
efterfglgende lavpasfiltrering selvfglgelig slippe denne frekvens igennem. For at sikre sig, at
indhyldningskurven ikke deempes, veelges en kneaekfrekvens pa 1000 Hz for lavpasfiltret.
Endvidere er det vigtigt, at modstanden i lavpasfiltret er stor, sa den ikke treekker for meget strgm
fra diodedetektoren og derved aendrer dennes knaekfrekvens. P& baggrund af dette veelges en
modstand pa 10ak(10 gange modstanden i diodedetektoren). Kondensatoren kan nu beregnes:

1 1
"R, Of 2 100kQ [L000H zO2T

C, 1,6nF = 1,50F

8s 1.6ns 2.0ns 3.0ms 4.0ns 5.6ns 6.0 7.0ns 8.0ns

Figur 10.6 Outputsignalet fra superdiodedetektoren efter lavpasfiltrering. Det ses, at
den overordnede struktur i amplitudekarakteristikken fra inputsignalet er bevaret
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10 Speendingsstyret forstaenKé

Ved denne efterfalgende lavpasfiltrering far outputsignalet udseendet, som er illustreret pa figur
10.6.

Alle komponenter i diodedetektoren og lavpasfiltret er nu dimensioneret, og det endelige diagram
kan opstilles (figur 10.7). I/O relationerene for dette diagram er:

e Inputsignal: AC med amplitude i omradet 0 V - 1 V effektiv.

« Outputsignal: DC med niveau i omradet fra0 V - ca.1,4 V.

Ro
100 kQ
Vors () la o | .
DIN4148 Y/ 47nF 10 kQ 1,5nF

Figur 10.7 Diagram over superdiodedetektor og lavpasfilter, der benyttes til at danne en indhyldningskurve af
inputsignalet.

Dimensionering af spaendingsstyret forstaerker

Ved dimensioneringen af den spaendingsstyrede ik o R
forsteerker tages der wudgangspunkt i en
operationsforsteerker, der er koblet som en tradltlovpel
inverterende forsteerker. Forsteerkningen af denne |
kobling, bestemmes ved at betragte i
operationsforsteerkeren som veerende ideel. Derved ‘
kan indgangene opfattes som virtuelt kortsluttet,

hvilket medfarer, at der er samme potentiale pa begge =
inputterminaler [S&S, 1998, 65]. Forstaerkningerf 8k’ 10.8 Inverterene operationsforstaerer.
da givet ved:

ip (mA)

Vi Vi
32

Da der ikke lgber strgm ind i operatlonsforstaerkerenm
geelder der at: o

V; =V = R Ly = 0 s
R, [ R
AV =- # =- EZ Figur 10.9 Strgm / spaendings forhold for en D-
1 Hx 1 FET (n-kanal).
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ﬁ 10.2 Dimensionering af spaendingsstyret forstaerker

For at styre forsteerkningen, indssettes en variabel R
modstand i parallel med operationsforsteerker-

indgangene, hvorved det vil veere muligt at seepke
signalet til operationsforstaerkeren. Den varlable

modstand kan realiseres med en depletion FET, DFET . -
denne type besidder egenskaber der gar det muligt at T

opna en forholdsvis linezer variabel modstand, styretaf | 1

spaendingen pa gaten. Figur 10.10Inverterene forsteerkerkobling i
(se figur 10.10). parallel med D-FET.

Disse egenskaber for D-FET’en er kun geeldende, hvis spaendipggrer inden for nogle fa

mV (op til 10 mV). Derfor er det ngdvendigt at lave en spaendingsdeling, ved at indsaette en
seriemodstand inden parallelkoblingen med D-FET en, saledes at hovedparten af spaendingsfaldet
fra signalet ligger over modstandBg(figur 10.11).

Figur 10.11 Spaendingsstyretforsteerker med deempningsmodstand.

For at beregne seriemodstandéty forudseettes det, at indgangsmodstand®n i
operationsforstaerkeren er meget starre end modstapge-FET en i dben tilstand (on).
Modstanderr g, i D-FET’en, er fundet i databladet til at veere max Mg derved kan
falgende opstilles:

Vo = V o5
ps ~ Vi

Mosey T R,
Vos Dngon, +VpsR; = ViDD§On) <

Vps [R; = Mos, )(Vi B VDS) <

R DS(M)(Vl
3 VDS
100Q(4,5 - 20mV) _
, = 20mV =22,4kQ = 22kQ

Idet signalet er deempet over modstand®p skal forsteerkningen beregnes sdledes at
outputsignalet far en amplitude pa 1,4 V. For at beregne forstaerkningen opstilles:
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10 Speendingsstyret forstaenKé

A =- Vio - - &
! VDS Rl
For at finde speaendingéf s over D-FET en, er det ngdvendigt R R

Vcc

at finde modstandemngi D-FET en. Den variable modstangl,
skal styres af en spaending fra overlejringskurven, som staI
ligge mellemV, og 0 V. Det skal sikres, & ikke overskrides, o
da D-FET’en sé& vil komme uden for det variable omréde og DFET
derfor veelgey/, til at ligge 80% under dens reelle veerdi. Fra
databladet oplyses det\dtminimum er -0,5V og maximum -
3,0V. For at bestemmé er det ngdvendigt at lave en malipgy , 10,12 maleopstilling i

som kan fastsaette denne for hver enkelt D-FET. Malingengdstémmelse afe

bestemme&/,, laves ved at opstille en spaendingsdeling som vist

pa figur 10.12, hvor spaendingen males over D-FET’en. Styrespaendiggseenkes, indtil
spaendingeN,sover D-FET’en bliver konstant, og herefterVilveere spaendingafy pa gaten.

Ved maling eV, fundet til -1,332V 0/, beregnes til:

Vigos =V, [0,8
Vigos =1,33200,8= 106

SpeaendingeN,sg.,0ver D-FET’en males herefter ved at sa@figil Vigo,, Vos males til 87,2nV
og det er tidligere bestemtRf >>r, hvilket medfgrer at modstandep, Ran beregnes til:

R, =10,

Vo RZ
Av =—=

Vps 100,

_ V%

%= " (10,.)

DS

1,4/ . 3
Re = g7 amy (107100 = 16 k0 = 160

Speendingen fra overlejringskurven skal tilpasses den enkelte D-FET v.h.a. en inverterende
forstaerkning. Denne forstaerkning foretages med en traditionel inverterende forsteerker, som er
beskrevet i starten af dette afsnit. Deempningen af indhyldningskurven bestemmes ved:

A =-o R“
Vi
1,33/ 1,8 R
— o0y AR v
A, LV 0,761% 9
Den inverterende forsteerker skal have ‘en + v

indgangsmodstanR, saledes at den ikke pavirker
det lavpasfilter, som er pa& diodedetektoren. Détte T

medfgrer, aR >> R, hvilket bevirker at: Figur 10.13 Inverterene forsteerkning til at
regulere indhyldningskurven.
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R =R, :].ODF?L

R, = 10100kQ = 1IMQ
Ry

R12 =~ AV DRM

R, =0,761% IMQ = 76kQ = 75

ModstanderR,, afheenger af hvilken D-FET, der anvendes (p.g.a. datasprednifg parfor

vil det veere ngdvendigt at beregne modstanden for hver enkelt apparat. En anden mulighed vil
veere, at indseette en variabel modstand, som giver mulighed for justering, efter apparatet er
fremstillet. Hvis apparatet skal serieproduceres, er dette en fordel, idet det sa er muligt at male
direkte pa apparatet, i stedet for at male pa D-FET en og derefter beregne modstanden.

Figur 10.14 Den inderste kurve viser spaendingen over D-FETen. Det
store signal viser outputtet pa operationsforsteerkeren. Den nederste kurve
viser indhyldningskurven.

Som det ses pa figuren, bliver den overordnede signalstruktur gengivet fra indhyldningskurven,
men den variable modstand kan ikke deempe outputsignalet tilstreekkeligt, nar inputsignalet har
en lille amplitude. Dette restsignal skyldes, at modstanden i D-FEJ;gp i aben tilstand, ikke

er tilstreekkelig lille. For at kompensere for dette restsignal, opstilles en referencespaending v.h.a.
en tilsvarende spaendingsdeling, hvor D-FET en erstattes af en fast modstand, som har samme
stgrrelse som D-FET’ens modstangd,,, Ved at forsteerke differensen af signalerne, fra de to
spaendingsdelinger, vil det farnaevnte restsignal blive
fiernet. \Uele

For at finde stgrrelsen af modstanden, som skal erstatte D-
FET en, kan spaendingsdelingen fra sidste forsgg benyttes
ved at seette gaten pa D-FET'en til stel og afbryde
modstanden R,. Herefter kan spaendingerne over
modstandene,s og R, males, hvorefter modstandeg
beregnes ved: L

Figur 10.15 Spaendingsdeling med aben D-
FET, til maleforsag.
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10 Speendingsstyret forstaeri%é

L
X = R3
r :VDS:VDSERS
DS Ix VR3
_158mV [22kQ
s —T—77,7Q

Idet modstandens varierer fra den ene D-FET til den anden, veelges et potentiometer @a 100
saledes at modstanden kan indstilles ngjagtigt. Efter modstapdarfundet, indseettes de to
spaendingsdelinger i en differensforsteerker. (se figur 10.16)

D-FET

Figur 10.16 Spaendingsstyret forstaerkér, opbygget med en differensforsteerker.

Modstandene i referencespaendingen seettes til samme vaerdi, som de tilsvarende modstande i

5.2u (\ H

3.6ns 4.6ns 5.6ns 6.6ns 7.6ns 8.6ns

os 1.8ns 2.0m:
o U(UZ:0UT) o U(R1:1)  U(J9:d)

Figur 10.17Den inderste kurve viser speendingen over D-FET’en. Det store signal
viser outputtet fra differensforsteerkeren. Nederste kurve viser den inverterede
indhyldningskurve.

Side 73



ﬁ 10.2 Dimensionering af spaendingsstyret forstaerker

spaendingsdelingen med D-FET’en. Herved bliver forsteerkningen veegtet lige for begge
spaendingsdelinger. Det ses pa figur 10.17 at signalet er blevet deempet ved sma inputsignaler. En
ulempe ved denne kobling er at, signalet bliver deempet, da signalet fra referencespaendingen
bliver fratrukket det oprindelige signal.

For at kompensere for denne deempning, beregnes den endelige forsteerkning:

V ZEW-:iESVZISS‘ﬂV
® TR, +R, | 77,7Q+2%Q ’
A :‘Lo: v, _ 1,4V ~196
“TV. TV, -V, 87.2mV-158mVv

Efter at denne forsteerkning er fundet, kan modstandene i differensforsteerkeren beregnes:

) VDS_Vref
V,IR, 14V kQ

V-V, 87,2mV-158mV

R, = - =19,6kQ = 20kQ

Efter disse beregninger er alle komponentveerdier bestemt, og kredslgbet ser saledes ud:

R

v o AN
T 20kQ
R R
V. o—AW A
IMQ 750kQ

RS2k R Z22k0

—

) \Y
O
+

et

R4.>§ 100Q2

R Z20kQ

Figur 10.18 Den spaendingsstyrede forsteerker efter dimensionering.
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Effektforstaerker

or at omseette det feerdigbehandlede, elektriske signal til lyd, skal det
transmitteres vha. en hgijttaler. Da dette kreever en stgrre effekt end den
spaendingsstyrede forsteerker kan levere, skal signalets effekt forsteerkes. Afsnittet
starter med en beskrivelse af forskellen mellem BJT- og MOS-FET transistorer,
hvorefter de forsteerkerklasser, der kan komme i betragtning, beskrives. Derefter
dimensioneres en effektforsteerker af den bedst egnede klasse, samt et kredslgb

til styring af lydniveauet.

. Spandings-
Mikrofon Sinus il 0 Firkant . Effekt-
forsteerker Firkant til Sinus forsterker forstaerker

Mikrofon

Sammenligning af BJT og MOS-FET

En af de vaesentligste forskelle pa en BJT og en MOS-FET,

er, at BJT'en er strgmstyret, hvor MOS-FET en er Drain
spaendingsstyret. Der menes dermed, at BJT en leder en Collector Q
stram mellem collector og emitter, der er afheengig affd&n GO‘L{

stram der lgber mellem basis og emitter. Tilsvarende s

geelder det for MOS-FET en, at strammen, der lgber Sobrce
mellem drain og sourceyfl er afheengig aépeendingemigyr 11.1 BJT ens og FET ens
mellem gate og source (Y, da der ikke kan Igbe strapbenbensevnelser.

mellem gate og source. 1
Y
Beskrivelse af MOS-FET typer Junction|  Depletion Enhancement
Der findes en raekke typer af MOS-FET-transistorer, | |
|

som har vidt forskelligeplV 45 karakteristik. Med ,
henblik pa at veelge den bedst egnede, beskrives i det | /
falgende tre typer. Der gives kun en beskrivelse af n- ] |

kanal typerne, da de komplementeere p-kanal typer | / |
opererer pa samme made, ved ¥g |, med modsat | /

fortegn.

> Vs
Figurl1.2 Skitse af stram / spaendings-
karakteristik for de tre forskellige n-kanal MOS-
FETer.
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Junction FET (JFET)

| en n-kanal junction FET er der en aben n-kanal mellem drain og source. Kanalen indsnaevres
ved at patrykke en negativ spaending pa gaten, som er forbundet til nogle p-lag, der ligger
omkring n-kanalen. [S&S, 1998, 447]

Depletion FET

En n-kanal depletion-FET fungerer pa samme made som en n-kanal JFET, blot med den forskel,
at kanalens bredde kan eendres i bade positiv og negativ retning.

Ved Vg5 = 0 har kanalen en bestemt bredde, som bliver stgrre yee @ og mindre ved

Vs <O.

Enhancement FET

En enhancement type med n-kanal adskiller sig fra de to andre typer ved, at den kun arbejder i
det positive omrade af M Der er ikke er nogen kanal nai/<V, V, er den positive
teerskelspaending, som gatespaendingen skal over, far kanalen opstar, og der begynder at Igbe en
drainstrgm. For p-kanalen er dennen¥gativ.

Konklusion

Da n-kanalen og p-kanalen for enhancemerffET kun arbejder ved hhv. positive og negative
veerdier af \{, kan en forsteerker, baseret pa disse, laves med et simplere kredslgb end med de
andre typer. Pa grundlag af dette er det kun denne type MOS-FET, der vil komme i betragtning
ved en senere forsteerkerdimensionering. Derfor medtages kun enhancement MOS-FET er i det
folgende.

11.1.2 Strgm / spaendingskarakteristik
Ved at opstille karakteristikker for henholdsvis collectorstremmen og drainstrgmmen som
funktion af henholdsvis basiswitter speendingen og gate-source spaendingen, kan man fa et
indtryk af forskellen pa en BJT og en MOS-FET.

I, I,
A A

» V.o > Vi
Figur 11.3 Skitse af stram / spaendings- Figur 11.4 Skitse af stram / spaendings-
karakteristik for en BJT karakteristik for en enhancement MOS-FET.
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Det ses pa graferne, at collectorstrgammen i en BJT stiger tilnsermelsesvis linegert med spaendingen
over basis-emitter, og er givet ved funktionsudtrykket:[S&S, 1998, 235]

Ve

. v

Hvor: i.er collectorstrammen.
| er maetningsstrammen.
Vge €r basis-emitterspaendingen.
V. er termospeaendingen.

Tilsvarende geelder det, at drainstrammen i en MOS-FET, er givet ved funktionsudtrykket:
[S&S, 1998, 369]

lp =K Vs —V)*, Vg2V, (11.1)

Hvor |, er drainstrgammen.
Vs er spaendingen mellem gate og source.
V, er en teerskelspaending, sorggkal over, far MOS-FET en begynder at lede.
K er en faktor, der angiver hvor stejlt drainstremmen stiger som funktiogsaf V
(Se formel 11.2).

Termiske forskelle
Ved at opstille stram / spaendingskarakteristikker for BJT en og MOS-FET en ved forskellige
temperaturer, kan det ses at collector- og drainstrammen, ogsa er afheengig af temperaturen.

I I,

A A
Varm  Kold Kold Varm
I, - varm +
I.-varm + — — — — — — I,-kold -~
|
|
|
I.-kold +— — — —/— — ‘
‘ > V., > V.,
Figur 11.5 Skitse af stram / spaendings- Figur 11.6 Skitse af stram / spaendings-
karakteristik for en BJT ved to forskellige karakteristik for en MOS-FET ved to forskellige
temperaturer. temperaturer.

| BJT en stiger collectorstrammen, og dermed effektafsaettelsen i transistoren, nar temperaturen
stiger. Effektafsaettelsen i transistoren far temperaturen, i denne, til at stige, hvilket medfarer en
lokke, som farst stopper nar transistoren breender sammen. Dette feenomen kaldes “termisk
runaway”, og det kan f.eks. undgas ved at koble en kgleplade pa transistoren. Hvad angar MOS-
FET en, er problemet ikke sa udtalt, idet der ikke sker sa kraftig en vaekst i drainstrgmmen, nar
temperaturen stiger, som det er tilfeeldet med en BJT. (Se afsnit 11.6)
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ﬁ 11.2 Beskrivelse af forsteerkerklasser

Beskrivelse af forsteerkerklasser

Output-trin kan inddeles i en raekke klasser, alt efter hvordan de fungerer. De klasser som kan
komme i betragtning i denne sammenhaeng bensevnes A, B eller AB. | det fglgende beskrives
disse med henblik p& at veelge den, som er bedst egnet til formalet.

Klasse A
Ved en forsteerker i klasse A, er arbejdspunktet, som signalet svinger omkring, valgt sdledes, at
der er plads til hele signalets udsving. Som det fremgar af figur 11.8, far man saledes hele signalet
med.

Vo Ve
O +VCC Udsnit af arbejdslinien
fornpn L L ____
\ ‘
|

Arbejdspunkt
T~

A
vio———Q, | UUI

e 1<

t

0-Ve .
Figur 11.7 Diagram for en klasse-A forsteerker, Q Figur 11.8 Overfgringskurve for en
genererer biasstrammdn, klasse-A forsteerker.

Arbejdspunktet fastleegges ved at indsaette en konstant stramgenerator i form af en transistor. (Se
figur 11.7). Denne transistor leverer biasstrammlbmorom signalet svinger. Biasstrammen skal

altsa vaere mindst lige sa stor som det stgrste negative udgving i

Da denne type forsteerker udelukkende arbejder i transistorens linesere omrade, giver den en lav
forvreengning.

Klasse B

| en forsteerker i klasse B ligger arbejdspunktet i nul, og den vil derfor ikke fa den negative del
af signalet med, hvis den kun er baseret pa ét trin. Af denne grund anvendes ofte to
komplementaere klasse-B trin i en “push-pull” kobling (Se figur 11.9).

Ved et positivt udsving ¥, vil Q, som er en npn-transistor, dbne, mepssm er en pnp-
transistor, vil lukke. Strammen vil derfor lsbe gennepo®@ud i R (Push). Et negativt udsving

i v, vil resultere i at Qlukker, og Q bner, hvorved stremmen lgber fradg ned gennem Q

(Pull)

Da inputsignalet skal over en teerskel i positiv retning for npn-transisiqeog negativ retning

for pnp-transistoren \{,) fer transistorerne begynder at &bne, vil der opstd en
crossoverforvreengning i omradet omkring 0. (Se figur 11.10)
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TEQI

— o

0+V,

Figur 11.9 Diagram for en klasse-B forsteerker. Ved et

O 'VCC

positivt udsving v, kommer der et positivt udsving, i

11.2.3 Klasse AB

CcC

Arbejdspunkt
jdspu L

Arbejdslinien Vv,

for npn %
o 7”””/\7 77777

Arbejdslinien

Figur 11.10Crossoverforvreengning som fglge
af teerskelspaendingen pa transistorerne.

Som med klasse-B forsteerkeren er klasse-AB forsteerkere oftest opbygget af to komplementaere
trin for at f& hele signalet med.
Klasse-AB trin adskiller sig fra klasse-B trin ved, at transistorerne er forspaendt med en fast
spaending\(s; ellerV, saledes, at der lgber en hvilestrginiSe figur 11.11). Dette betyder, at
crossoverforvreengningen neesten kan elimineres, da tserskelspaendingerne er overvundet af
forspaendingen (Se figur 11.12).

lI O+V .
h
—qQ
VBB E
), ——
V] O— OVO ut
Vs _T__
R
—Q L
] O 'VCC

Figur 11.11 Diagram for en klasse-AB forstaerker.

Speendingern¥,,/2 kan genereres pa flere forskellige

mader.

Arbejdslinien
for npn

Arbejdslinien
for pnp

Figur 11.12

Skitse af overfgringskurven for en

klasse-AB forsteerker. Crossoverforvraengningen
er elimineret ved hjeelp af forspaendingen.

Af hensyn til stramforbruget, er det gnskeligtl, &r sa lav som muligt. Derfor er det vigtigt at
veelge en forspaending, der ligger sa teaf,sdm muligt.
Der findes flere forskellige mader, hvorpa den ngdvendige forspaending kan genereres. Her

illustreres de to simpleste:
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Dioder O+VCC
Placeres et antal dioder med en samlet
diodespaending, der svarer til den samledeG) Lyias

teerskelspaending for transistorerne, vil der altid T Q,

veere en passend¥;. over transistorerne. Ve

Denne metode er bedst egnet til forsteerkere, oiglrgfr v, i

er baseret pd BJT'ere, da FET'ere har en |~ —CE A
veesentlig hgjereV,. Samtidig ligger D, +Vn VBF+

diodespaendingen fast pa ca. 0,7 V, hvilket kan |~ - i

give problemer med at opnd den korrekte Q R,

spaending for en FET. D&, pa en BJT svarer
til en diodespaending, er der pa figur 11.13
anvendt to dioder til at fastleegge 0-Vee
forspeendingen. Da diodespaendingen faldefie&F 11.13 Klasse.-AB forstaer.ker hvor forspaendingen
temperaturen stiger [S&S, 1998, 135], givepenereretved hjzlp af to dioder.

denne kobling mulighed for en termisk kobling,

mellem dioderne og transistorerne, il

begraensning af risikoen for termisk runaway

(se afsnit 11.1.3).

Speendingsdeling med modstande

En simplere og mere fleksibel made at

fastlaegge arbejdspunktet pa er, at lave en

spaendingsdeling mellem en reekke modstande Ré

af passende vaerdi. Som det fremgar af figur

11.14, vil den del af spaendingsfaldet der ligger

over modstandene ,Rog R,, blive fordelt 1 R2§
&

O +Vcc

[Q,

mellem de to transistorer. Det brede udvalg af ']
modstande samt muligheden for at indsastte
potentiometr_e ger, at d_enne metode er pot_e_ntielt 1R, N
meget praecis, samtidig med at den er billig at BE

implementere. Denne kobling giver ikke - EQz R,
mulighed for termisk kobling, da modstandene R

er relativt temperaturuafhaengige. Dette ‘?
betragtes imidlertid ikke som noget problem, -V

da der er tale om en forstaerker med enFIi%vr 11.14Klasse-AB forsteerker hvor forspeendingen
effekt er lavet med en spaendingsdeling mellem fire

modstande.

OVOHI

11.2.4 Valg af klasse
Da apparatet skal forsynes af et 9V batteri, er det ikke hensigtsmaessigt at anvende en forstaerker
som bruger for meget strgam. Samtidig er det audio-signaler, der skal forsteerkes, og derfor er det
vaesentligt, at forvreengningen er sa lav som muligt.
Klasse-A er det trin, som giver den laveste forvraengning, men er samtidigt det trin der bruger
mest strgm.
Klasse-B er det trin, som bruger mindst stram, men introducerer samtidig en uacceptabel hgj
forvreengning. Desuden skal inputsignalets amplitude veere stor nok til at overvinde
transistorernes teerskelspaendinger, hvilket kan give problemer.
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Et kompromis mellem disse to typer er en klasse-AB forsteerker, da denne har et lavere
stramforbrug end klasse-A forsteerkeren og introducerer veesentligt mindre forvreengning end en
klasse-B forsteerker. P& grund af disse egenskaber anvendes en klasse AB-kobling til
effektforsteerkeren.

Valg af transistorer

Da forsteerkeren skal opbygges som en klasse- o
AB forsteerker, er det ngdvendigt med et Ré

kredslgb til at forspeende transistorerne. Da L
MOS-FET’er er speaendingsstyrede, kan de |r< n-kanal
forspeendes med en simpel spezendingsdeling . | Ré .
mellem en raekke modstande. Hvis der anvendes ™ ]
BJT'ere, skal der opstilles et mere omfattende, : ov
kredslgb til at generere den ngdvendige R

biastream Derfor veelges enhancement MOS- C,5 é
FET er til forsteerkeren, og dermed kommer 1] Kanal R,
kredslgbet til at se ud som pa figur 11.15. | = p-kana

For at kunne veelge komponenter af passende R? =
proportioner, bestemmes fgrst hvilken

belastning de vil blive udsat for. Figur 11.15 Effektforstaerker baseret pa to
enhancement MOS-FET er

Idet der gnskes afsat en effekt pa 100 mW, i@raijttaler, kan den ngdvendige peakspaending
beregnes:

2
PL:;%Q

V, = J2[P_[R, = -/2[100mW&) = 1 26V

Denne formel er udledt i afsnittet “Termiske betragtninger” i afsnit 11.6 formel 11.7
Efter at peakspaendingen er beregnet, kan peakstrammen findes:

V, =, [R, -
V, 1,26
rO_RL_ o = 1581MA

Idet effektforstaerkeren er en klasse-AB forstzerker, skal hvilestrammen veere sa lille som muligt.
Den veelges til at veere en hundrededel af peakstrammen.

1 1
I —mﬂr—mELS&l‘nA = 158nA

Ud fra ovenstaende stramme kan typen pd MOS-FET erne findes. Der vaelges saledes en n-kanal
type BST76A og en p-kanal type ZVP2106A, idet de taler en konstant drainstrgm pa hhv. 300 mA
0g 280 mA. Endvidere er disse transistorer komplementsere samt tilgaengelige i laboratoriet.

At komponenterne er komplementaere vil sige, at de med modsat fortegn, har tilneermelsesvis
samme strgm / spaendingskarakteristik (Se figur 11.16 og 11.17).
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MDA170

1 [
b / /
) 1.4 /
° / 12 4
06 -1.0 /
08 vos—-10v_/]
04 / 0.6 '/
0.4
0.2 / 02
-0. /
0 / .
0 2 4 6 8 Ves (V)m 0 2 -4 -6 -8 Vi
Figur 11.16 Stram / spaendings- Figur 11.17 Strem / spaendingskarakteristik for
karakteristik for BST76A (n-kanal). ZVP2106A (p-kanal).

Beregning af komponenter til kredslgb

For at beregne veerdierne af komponenterne i kredslgbet, er det ngdvendigt, at vide hvilke
spaendingsfald, der skal ligge over de forskellige modstande. | det falgende beregnes forst
spaendingsfaldene, s& modstandene og til sidst kondensatorerne i kredslgbet.

Beregning af spaendingsfald

Ved aflaesning pa databladene finder man, at teerskelspaendingéor (MOS-FET erne kan

variere med 2 V. Dermed er der ikke nogen fast spsending, hvorved MOS-FET erne begynder
at lede.

Dette er et problem, idet man sa ikke ved, hvilken speending, der skal veere mellem de to gates,
for at den gnskede hvilestrgm Igber. Pa databladene er der grafer, der viser den typiske
sammenhaeng mellem drainstrgm og gate-sourcespaending. Der gnskes bestemt den typiske gate-
sourcespaending, som far en hvilestrgm pa 1,58 mA til at labe, og til dette anvendes ligningen for
sammenhaengen mellem strgm og spaending i en MOS-FET: [S&S, 1998, 369]

1., 2 _ _\/\2
ID:2[kn|¥|]VGS_Vt) = KVgs—V) (11.2)

Hvor: k', er en konstant for transistoren
W er kanalens bredde
L er kanalens leengde

1 W
K repraesenterer (k'
P JE

Da de enkelte komponenter i ovenstadende udtryk er uinteressante i denne sammenhaeng, benyttes
den simplificerede notation, K.

Farst skal konstanterne \dg K, der indgar i ligningen, bestemmes.

Ved afleesning pa graferne (Se figur 11.16 og 11.17) bestemp(eskénal) til 1,5 V, og Y, (p-

kanal) til -2,5 V.

Konstanten K kan aflaeses pa grafen i det punkt hygr V, = 1, idet K da er ligy.

Ved afleesning ud for det punkt, hvogd~ V, + 1 V, bestemmes K-veerdierne for hver af de to
transistorer. K afleeses til 0,15 A/¥/ og K, til 0,1 A/V? Herfra kan Vg for hver af MOS-

FET erne findes:
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[ 1,58mA
Vesmmn = th+Vm = F+1,W =160/
n 0.15—
V2
| 1,58mA
VGSMINp:_\/KT_th :_F—Zﬁ\/ =-2,6%
P 0'1\/72

Ved at summere disse spaendinger findes den spaending, der typisk skal ligge mellem de to gates,
for at der Igber en hvilestrgm pa 1,58 mA:

Ve = ‘VGSMINn‘ +‘VGSM|Nl: 1,60V +263V= 423/

Problemet, ved at bruge denne spaending, er, at der er risiko for gate-sourcespaendingen ikke er
naet op over taerskelspaendingen, som der er relativt stor spredning pa. Dette kan betyde, at en del
af signalet skal bruges til at haeve gate-sourcespaendingen, hvilket medfarer, at der opstar
crossoverforvraengning. Det kan derfor vaere ngdvendigt, at spaendingen er stgrre end den typiske
veerdi. Dette kan gares ved at bruge max-veerdierne for MOS-FET ernes teerskelspaending. Ved
afleesning pa databladet findeg ¥, til 2,4 V 09 Vuax til 3,5 V, hvilket giver en ¥, pa 5,9

V. Denne spaending bruges saledes til dimensioneringen, og ved at saette et potentiometer parallelt
med serieforbindelsen af,Rg R, kan spaendingen justeres, sa hvilestrammen passer. Dette
medfgrer, at kredslgbet kommer til at se saledes ud:

o9V
Réllf*
|E BST76A
S
C,= R2§ c
\fe Péj H3 OV
ca BRE
|2 R,
| = ZVP2106A
&%
o0V

Figur 11.18 Diagram over effektforsteerkeren,
efter indsaettelse af potentiometer.

11.4.2 Beregning af modstande

Idet der gnskes en lav strgm, som stadig er i stand til at fastholde potentialet nar den belastes,
veelges en stramgfined gennem modstandene pa 100 pA. Erstatningsmodstanjiéor @R,
R; og B, bestemmes ved:

Voo 5,9V
“ 1, 100uA

=59kQ
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Potentiometeret, Rreelges til 100 ®, og idet B og R, skal veere lige store, findes de ved:

R'=(R,+R)R=
RZ R3:

1 1
= — =
) 3—1 1 71,95%Q

R° P 59k 100kQ

(BN
(BN
(BN

N | =

Denne starrelse findes ikke i 5 % raekken, sa for at sikre at spaendingsfaldet ikke bliver for lille,
veelges en 75& Modstandene Rog R, skal ogsa veere lige store, og findes ved at dele det
resterende spaendingsfald mellem dem:

1 Veo Voo _ 1 9V -5,V
= = — = — =1 Q = 150
Rz R=o 0 = gua T 105KQ = 1%

Beregning af kondensatorer

Da inputsignalet skal direkte ind pa de to gates, forbindes indgangemn it T
de to gates gennem koblingskondensatorefiog C,. Kondensatorerne& R 2C, 2R,
stgrrelse kan findes ud fra knaekfrekvensen og den modstand
kondensatorerne ser ind i. Kondensatorese ind i modstanden-R

1
og tilsvarende ser Gnd i R... /R,
Re; = Re :1% R+ @%1 B%D FTigur 11.198kitseTaf den
cl 2.2 2 modstand kondensatorerne

serind i.

1 1
R, = R, :2%151«) ¥ 10@%275 QH=597K0

Idet forforstaerkerens nedre knaekfrekvens er 20 kHz, og frekvensen er delt med ti, er den saledes
2 kHz. For at sikre at alle frekvenser slipper gennem, veelges knaekfrekvensen, til dimensionering
af kondensatorerne, en dekade mindre. Kondensatorerog C, findes saledes ud fra en
frekvens pa 200 Hz:

1 1

= =1
2 (Y (R, 207(200Hz(5 97k ~ ~ooF

C,=C,=

Ud fra den beregnede veerdi veelges en kondensatorstgrrelse pa 150,rdg @.C

Idet udgangen har et potentiale pa ca. 4,5 V, vil der, hvis hgijttaleren tilsluttes direkte mellem
udgangen og 0 V, konstant lgbe en stram gennem denne. For at undgad dette, kobles en
kondensator i serie med hgittaleren. Stgrrelsen pa denne kondensator findes ved, at finde den
modstand kondensatoren ser ind i. Den ser ind i serieforbindelsen af hgijtaleren, og
effektforsteerkerens udgangsmodstand. Udgangsmodstanden findes ved at parallelkoble
impedanserne i MOS-FET erne. Impedanserne findes, ved aflaesning af de typiske veerdier i
databladet, til:
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Rosonn = 7Q
Rpsion p = 9Q
1 1
Ry =1 L= g =292
+ R
Rosionn Rogoy, 7Q 5Q

Modstanden, som kondensatoren ser ind i, findes ved:
Reow = Ryy+ R =2,920+ 80 = 1092
Herfra findes kondensatoren, ud fra knaekfrekvensen 200 Hz:

1 1

Cou = 2 R~ 2 HCROOHZ01Q 9D

=72,9uF

Dette medfarer, at der veelges en kondensator pa 100 pF.

Krav til signalspaending
Der blev tidligere fundet ud af, at der, for at kunne afsaettes 100 mW i hgijttaleren, kreeves en
peakstram pa 158,1 mA, samt en peakspaending pa 1,26 V. Kravet til signalspaendingen, kan
findes ved at opskrive kredslgbsligningen:
vout + (\fes - ‘Veer_ \7i: 0
Vi =V * (‘VGS‘ - ‘VGS?‘D
Hvor: V| er peakspaendingen mellem gate og source, der far peakstrdimmen , til at labe
gennem hgijttaleren.
V., er hvilespaendingen mellem gate og source, der far hvilestrarhmen , til at lgbe
gennem MOS-FET erne.
Idet V| = \/EH/‘ , 00V, = \/E +V, , kan udtrykket for signalspaendingen skrives som:
=, + B[l g
i out K K
Udregningen foretages for hver af de to MOS-FET er:
i i
Ol I O 158, InA  [1,58ImA
n-kanal: V.=V +0/- 7“5:1,2&/ +0 - 0=2,18v
i out K K A A
" " 015, 015,
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L@ 11.6 Termiske betragtninger
0

0
O/, [0 0 158 ImA [1,58ImAU

p-kanal: V.=V, , +0 K K—D:1,26\/ + AT A 0=2,3%V
p p Ul 0,10— 0,10WE

VZ

For at sikre, at begge kanaler kan levere den ngdvendige stroam, vaelges saledes den starste
spaending.

Termiske betragtninger

Som beskrevet i afsnit “11.1.3 Termiske forskelle”, afsaettes der effekt i transistorgrmeéi(P
forstaerkeren er taendt. Denne effekt omseettes til varme, hvilket kan pavirke transistorernes
karakteristik saledes, at drainstremmen stiger. Der er dermed risiko for, at begrebet “thermal
runaway” opstar, hvorved transistoren kan breende af. For at sikre at dette ikke sker, skal
transistoren vaere i stand til at bortlede den varme, der dannes i den. P& databladet er der angivet,
hvor meget effekt (P) der, hvis omgivelsestemperaturen (Y er under 25°C, ma afseettes i
transistoren uden kgling. Hvis der afseettes mere effekt i transistoren, end den umiddelbart kan
lede bort, er det ngdvendigt at gge den effekt, der kan afgives til omgivelserne. Dette kan ggres
ved at montere transistoren pa en kgleplade, som kan afgive varmen til omgivelserne.

Pa databladene aflaesegg t: n-kanal: 1 W
p-kanal: 700 mW

Hvis ikke den afsatte effekt i hver transistor overstiger 700 mW, er det altsa ikke nadvendigt med
afkglning vha. kgleplader. Da der er tale om et symmetrisk kredslgb, er det rimeligt at antage, at
der kan ggres de samme betragtninger pa dette kredslgb, som pa et kredslgb med to
speaendingskilder (£\.). Denne antagelse kraever, at hver transistor pavirkes af den hajve V

dvs. enten den positive eller negative del af sinuskurven. Den afsatte effekt i een af transistorerne
bestemmes:

Effekten afsat i transistorerne.

Ps=Fot P (11.3)
P, =P, - P, '

Hvor: Pser den afgivne effekt fra kilden (ved et positivt udsving).
P_ er den afsatte effekt i loadmodstanden (hgjtaleren).
P, er den afsatte effekt i en transistor.

For at kunne udnytte formel 11.3, skaldg R bestemmes.

Da effekten, Pleveres af en konstant spaending{¥) og en varierende strgrg, kan den
udtrykkes ved:

_Llemo Neey, _Vee el g0 Ve
PS_TJ’OID 2 t= 2 l_ﬁkj'olDdt_ 2 |:[IDmid (114)
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11 Effektforstaerkei(é

Da den positive del af sinuskurven kun giver anledning til en stram i halvdelen af signalets
periode, bliver udtrykket for middelstrammey, i

=20 Ve (11.5)
bmid = 7[R, 5= R, '

Ved indseettelse af formel 11.5 i formel 11.4 bliver udtrykket for P

~ ~

1 V.. W
= : 11.
2 mR, 2m R, (11.6)
Da effekten Pleveres af en varierende stram med amplitudg ien varierende spaendiig
kan den udtrykkes ved:

2
11 1.1 Voe V?
P, :T_[)TlLEyodt:TEHLT(VO)Zdt:( Rf:) =R (11.7)

Ved indseettelse af formel 11.6 og formel 11.7 i formel 11.3 fas:

o o 1Yo, V' _ 1 ovi2ev (L26v)
"Tom R 2R, 2m 8Q 28O

=126mW (11.8)

Da R, er langt under P, er det altsa ikke ngdvendigt at montere kgleplader pa transstoren.

11.7 Manuel volumenkontrol

For at kunne justere lydstyrken pa outputtet fra hgjtaleren, skal der laves en manuel
volumenkontrol. Da den effekt, der afszettes i hgjtaleren, er afheengig af amplituden pé inputtet
pa effektforstaerkeren, kan volumenkontrollen konstrueres ved at saette en variabel
spaendingsforsteerker ind umiddelbart for effektforstaerkeren.

Hvis outputtet fra den speendingsstyrede forsteerker kobles direkte pa udgangen il
effektforsteerkeren, bliver den maximale effektafseettelse i hgjtaleren de gnskede 100 mW. Derfor
skal volumenkontrollen give mulighed for at nedjustere amplituden af inputtet til
effektforsteerkeren. Der skal dermed konstrueres en forsteerker, hvor forsteerkningen kan justeres
til at veere mellem 0 og 1 gange.

Til dette anvendes en almindelig inverterende

operationsforsteerkerkobling. Som beskrevet i ,vl\}\/z
afsnitl10.2, har denne kobling overfgringsfunktionen: L
R
vV = - &w O ’\Nl\/ -
0 Rl 1 —+
—0
+
v, +
O O

Figur 11.20 Skitse af manuel volumenkontrol
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Forsteerkningen er givet ved:

Som det fremgar af ligningen, er det simpelt at styre forstaerkningen; man skal blot kunne justere
modstandene. Da forstaerkningen i dette tilfaelde skal kunne justeres mellem 0 og 1 gange, er det
mest hensigtsmaessigt at justesed®m star i teelleren.,Rkal altsa kunne varieres meller0

og R.

Ind- og udgangsmodstanden i denne kobling er lig med hhwgRR, hvilket ikke er
hensigtmaessigt, da det er gnskeligt at have en hgj indgangsmodstand og en lav udgangsmodstand.
Dette er ikke muligt, da de to modstande, ved fuld volumen, er ens. Ifglge DIN 45.500 standarten
ma udgangsmostanden ikke overstige @7[Ra denne veerdi ligger i E6-raekken, og dermed er
tilgeengelig som potentiometer, veelgesiR47 k2, og R til et potentiometer der kan justeres
mellem 0Q og 47 K2. Da det menneskelige gre opfatter lydtryksaendringer logaritmisk, vil det
give en mere naturlig justering af volumen, hvieeRet logaritmisk potentiometer.
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Diskussion af flagermusdetektor

ette afsnit omhandler de problemstillinger og l@sninger, som er blevet behandlet
og efterrationaliseret pa igennem dette projekt.
Afsnittet er opbygget efter blokdiagrammet som ses nedenfor. De enkelte blokke
bliver diskuteret enkeltvis, hvorefter konklusionen pa det samlede apparat vil
falge.

Amplitude
> til
spaending

forstaerker

_ . . . . Spaendings-
) Mikrofon Slpus til | 10 N F 1rkgnt N styret | Effekt
_ forstaerker Firkant til Sinus forstaerker

Figur 12.1 Blokdiagram for det samlede system.

Mikrofon

| apparatet er der anvendt en mikrofon, hvor outputspaendingen kun var opgivet for frekvensen
1 kHz. Da der i dette projekt blev arbejdet med frekvenser i ultralydomradet, var det ngdvendigt
at foretage en maling i dette frekvensomrade. Der blev saledes foretaget en maling ved en
frekvens pa 40 kHz. Da malingen kun blev foretaget for een frekvens, er det uvist om
frekvensresponsen er den samme, for de gvrige frekvenser i ultralydsomradet. Dette gar, at nogle
frekvenser muligvis vil blive forstaerket/deempet i forhold til denne referencefrekvens. Det anses
dog ikke som en fejlkilde der far veesentlig betydning, da mikrofonen har vist sig at veere
tilneermelsesvis linezer i de malte omrader.

Forforsteerker

Der blev valgt, at basere forforsteerkeren pa transistorer, da disse er en vaesentlig del af pensum,
samt for at f& noget erfaring med brug af disse. Den transistorkobling, der blev benyttet i
forforsteerkeren viste sig dog at introducere en del forvraengning. Dette var bla. pa grund af
manglende tilbagekobling, samt pa grund af den store forstaerkning. Det ville have vaeret en
fordel, at tage udgangspunkt i en FET-kobling som indgangsled og i gvrigt have benyttet
tilbagekobling i forforstaerkeren, for at reducere denne forvraengning.

Det anses dog ikke for et vaesentlig problem, da signalstruktures alligevel eendres drastisk ved
konverteringen til firkanter og tilbage til et sinussignal igen.

For at leve op til kravet om en standard linieudgang, vil det dog veere ngdvendigt at bringe
THD’en ned, ved at benytte nogle af de tidligere naevnte principper.
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Sinus til firkant

| afsnittet blev der opbygget en schmitttrigger, med en forholdsvis lav teerskelspaending.
Teerskelspaendingen skal forhindre, at schmitttriggeren trigger pa stgj. Der er dog visse problemer
med hensyn til denne teerskelspaending, idet schmitttriggeren, pa grund af denne, ikke slipper
meget lave signaler gennem. Der kunne i stedet anvendes en differentiator til at lgse opgaven,
hvilket ikke vil introducere denne teerskelspaending. Denne har imidlertichoglséproblemer,

idet den vil trigge pa stgj. Vi mener derfor, at det bedste valg er en schmitttrigger, trods dens
lavere fglsomhed.

Frekvensdivision

Implementeringen af frekvensdivisionen har ikke introduceret nogle problemer, idet denne proces

foretages af en feerdig kreds. Der er dog foretaget en analyse af kredsen, for at give et bedre
indblik i, hvordan den fungerer. Senere konstateringer har dog vist, at der med fordel, kunne have
veeret anvendt en kreds med en hgjere divisionsfaktor, idet tonerne, efter divisionen, stadig er
meget hgje. Der kunne eventuelt have veaeret anvendt en kreds med regulerbar divisionsfaktor,
eksempelvis en faktor 8 og 16. Til dette formal kunne anvendes en TC4024 som er en taeller med
7 niveauer.

Firkant til sinus

Til konvertering af firkantsignalet til et sinuslignende signal, bruges et lavpasfilter. Filteret, der

er opbygget af to passive komponenter, fungerer ved at deempe firkantsignalets overtoner, saledes
at kun grundtonen slipper gennem. Idet lavpasfilteret ikke er ideelt, vil nogle af overtonerne ikke
blive deempet tilstreekkeligt til at signalet far en paen sinusform. Dette menes dog ikke at betyde
sd meget, idet grundtonen med et antal overtoner, ikke lyder vaesentligt anderledes end
grundtonen alene. Endvidere er det tvivisomt, om hgjttaleren kan gengive de hgje overtoner. Den
optimale lgsning havde veeret et lavpasfilter, som automatisk kunne tilpasse sig til den
dominerende tone, men et sadant filter ville gge kompleksiteten i apparatet vaesentligt.

Amplitude til spaending

| afsnittet bliver der dimensioneret og opbygget en diodedetektor, som er baseret pa en
operationsforsteerker. Signalet fra diodedetekoren bliver lavpasfiltreret, for at give en glattere
kurve. Det har dog veeret vanskeligt at veelge en passende kvaekfrekvens til dimensionering af
dette filter:

Hvis frekvensen bliver for lav, vil man miste for mange informationer i signalet, og desuden vil
filteret give en faseforskydning, hvilket resulterer i en forkert gengivelse af lyden.
Dimensioneres filteret derimod til en for hgj frekvens, vil man dged det anskede resultat: At

glatte kurven ud. Vi mener, at have fundet et godt kompromis, som giver en acceptabel struktur
af indhyldningskurven.

Speendingsstyret forstaerker

For at beholde signalstrukturen, opbygges en spaendingsstyret forsteerker vha. en
operationsforsteerker og en D-FET. Dimensionering af denne kobling voldte en del problemer,
idet D-FET'en er meget falsom i det ohmske omrade. Desuden er der stor dataspredning pa dens
egenskaber. Efter forskellige koblingstyper var blevet testet med negativt resultat, lykkedes det
at opstille et kredslgb, som fungerede efter hensigten, dog ikke naer sa lineaert som forventet.
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12 Diskussion af flagermusdetekigé
Effektforsteerker

Under konstruktionen af effektforsteerkeren var der nogle problemer med at finde den korrekte
gate-to-gatespaending. Dette betagd, at effektforsteerkeren i farste omgang havde en del
crossoverforvraengning, men efter justering af spaendingen, blev denne naesten elimineret. Ved
testen af effektforstaerkeren, blev det klart, at der for at undga en vaesentlig jeevnstram i
hgjtaleren, skulle indseettes en kondensator mellem hgjtaleren og udgangen. Der blev endvidere
konstateret, at den beregnede inputspaending ikke stemte helt overens med den, der er ngdvendig
for at afseette de 100 mW i hgjttaleren. Det menes, at grunden til uoverensstemmelsen er
usikkerheder i K-veerdien, som blev aflzest pa en relativt ungjagtig graf.

Konklusion

Det feerdige apparat er ikke testet i felten, men ved en lyttetest i laboratoriet, gav det overraskende
gode resultater i et forsgg med at transformere signaler fra en ultralydsfjernbetjening. Med hensyn
til reekkevidden, er det sveert at konkludere noget, da det er uvist hvor stor et lydtryk,
fiernbetjeningen udsender. Det kan blot naevnes, at signalerne gik fintigennem ved en afstand pa
optil5-10 m. Vimener dermed at, det er lykkedes at konstruere et tilfredsstillende apparat, som
dog kunne forbedres pa visse punkter.

Det ma konkluderes, at der generelt har veeret god overensstemmelse mellem de simuleringer vi,
pa baggrund af teorien, har foretaget, og de forsgg vi har lavet i laboratoriet.

Vi mener, at vi ved arbejdet med dette projekt er kommet gennem de, i
projektenhedsbeskrivelsen, opsatte mal for projektenheden.
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Malejournal for Mikrofon

Forsgget har til formal at finde fglsomheden for den anvendte Mikrofon (MCE-
2500 fra Monacor), da der i databladet kun er veerdier for falsomheden ved 1000
Hz. Denne veerdi er opgivet til 5.6 mV/Pa, mens dens frekvensomrade er
defineret fra 20 - 16000 Hz. Dette giver et problem da apparatet skal virke fra
20 kHz - 100 kHz. Derfor undersgges mikrofonfglsomheden ved et input pa 40

kHz for at undersgge om frekvensresponsen fra mikrofonen er linezer.

Al

Pa figur A.1 ses en skitse af den anvendte forsggsopstilling til maling af mikrofonfglsomheden.

Forsggsopstilling

Nedenfor ses veerdier og fabrikater pa de valgte komponenter:

Instrumentliste

Betegnelse Veerdi Fabrikat Hyldenummer
Spaendingsforsyning 9 V DC B&O SN16A B1-113-D-1
til mikrofon
Dekademodstand,R| 16 K2 Danbridge B4-113-A-6
Kondensator C 2,2 uF
Mikrofon Monacor MCE-2500
Malemikrofon Briel & Keer 4136 B4-109-SK-2
Forsteerker til Bruel & Keer 2636 B4-113-RACK 4
malemikrofon
Mikrofonledning Bruel & Keer 2639 B4-109-SK3
Transducer muRata MA40B6
Tonegenerator 40 kHz 5 Veff Briel & Keer sine | B4-113-RACK 4

noise gennerator

1049
Oscilloskop Phillips B4-113-A-3
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/) A.1 Forsggsopstilling

o |
300 mm
Ry, | '
C
S . s Y
u M 40 kHz
OUTPUT H H
l_ - g  5Veft
Mikrofon
FEED
il MCE-2500 | \\ g/fﬁgg?r

\

Briiel & Kar 4136
Maélemikrofon
Figur A.1 Den anvendte forsggsopstilling.

Da den anvendte transducer (MA40B6), har maximalt output ved en frekvens pa 40 kHz, er denne
frekvens valgt som udgangspunkt for malingerne. Dette er gjort for ikke at indfgre flere
usikkerhedsmomenter. Grunden til, ateR valgt til 16 K, er et anske om en strgm pa 0,5 mA
gennem mikrofonen, da veerdierne i databladet er ved 1,5 - 10 V DC og 0,5 mA. Der fas:

| :L@
! RM +Rout
NVee _p 2V 62
Ry =% = Roui = g 5~ 2KQ = 16K0

n

Formalet med opstilingen er at male lydtrykket i en bestemt afstand ved hjeelp af
malemikrofonen, da denne er garanteret et output pa 1,29 mV/Pa ved 40 kHz. Derefter kan
outputtet fra mikrofonen ved det givne lydtryk afleeses. Til denne aflaesning er der anvendt en
Briiel & Keer 2636 forsteerker. Derefter saettes et oscilloskop pa udgangen, for at undersgge om
det er stgj eller et rent 40 kHz sinussignal, der bliver malt pa. Hele opstillingen er foregaet i et
lyddgdt rum, for at undga refleksioner og stgj fra andre lydkilder. Forsgget er foretaget med to
mikrofoner af samme type, for at se om resultaterne er generelle for denne mikrofon type.
Desuden er der foretaget en referencemaling ved 1000 Hz 94 dB lydtryksniveau. | skemaet ses
de malte veerdier:

Maleskema
Frekvens| Afstand | Lydtryk Fglsomhed
Mikrofon 1 40 kHz 300 mm| 3,3 Pa 6,6 mV/Pa
Mikrofon 1 1 kHz 0 mm 1,0 Pa 6,7 mV/Pa
Mikrofon 2 40 kHz 300 mm| 3,3 Pa 6,9 mV/Pa
Mikrofon 2 1 kHz 0 mm 1,0 Pa 6,8 mV/Pa
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A.3

&
A Méalejournal for mikrofoK

Usikkerhed

Der er visse usikkerheder i forbindelse med forsgget, hvor nogle af dem er:

. Malemikrofonen skal veere vinkelret pa lydkilden, idet der ellers er risiko for at male et
forkert lydtryk.

. Ledningsleengden fra malemikrofonen til forsteerkeren er ca. 15 m, og derved bliver
signalet deempet med en ukendt faktor.

. Aflaesning pa viserinstrument, der kan give aflaesningsfejl.

Konklusion

Da de to mikrofoners fglsomhed har en difference pa ca. 1 mV i forhold til veerdien i databladet,
har vi valgt at anvende en af de malte veerdier (6,6 mV/Pa) til beregning af outputtet fra
mikrofonen. Der kan ud fra de malte veerdier konkluderes, at de to forsggsmikrofoner har en jaevn
frekvenskarakteristik, og derfor er velegnede til apparatet.
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Formeludledninger til
forforstaerkeren

| det fglgende appendix gennemgas og udledes formlerne til dimensionering af
forsteerkertrinene til forforsteerkerene. Farst opstilles udtryk for modstandene i de
forskellige forforsteerkertrin, hvorefter udtryk for ind- og udgangsmodstandene
bestemmes. Tilsidst opstilles overfgringsfunktionerne for kondensatorene for at
beregne den nedre knaekfrekvens.

DC-analyse for Common Emitter

Det forste i dette afsnit vil veere en DC-analyse af et Common Emitter trin, da denne analyse er
aekvivalent med en DC-analyse pa et Common Emitter trin med emittermodstand.

For at dimensionere forsteerkertrinet med Common Emitter, bestemmes farst varRbgpe

ogR:. Spaendingsfaldet ovB skal fastseettes til at vaere vaesentligt starre end spaendiggen V

for at sikre en stabil speending oWy og derved stabilisere arbejdsstramrheBamtidigt ma
spaendingsfaldet ikke veere for stort, da der derved ikke vil vptads' til spaendingen fra
signalet. For at sikre at transistoren ikke gar i meetning, laegges der en fast spaending over
transistoren/g, Herefter kan fglgende opstilles:

Vee :VRC +(\70+VSAT)+ V@ <
VRC :VCC—VO—VSAT—V@ (B.1)

————0 Vce

Rc= |l
v
R's
+ o+
IB VBE
- RL

RE |IE
v

Figur B.1 Common emitter kobling.

Efter spaendingsfaldet ovigk er fundet, beregnes modstanéensa forstaerkningen bliver stgrst
mulig. Senere kan forstaerkningen seenkes til den gnskede forstaerkning.
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ﬁ B.2 Bestemmelse af maksimal forsteerkning

B.2 Bestemmelse af maksimal forstaerkning

For at beregnB.. skal der opstilles et udtryk for forsteerkningen, som er forholdet mellem output-
og inputspaendingen, hvorefter den maksimale forsteerkning kan findes:

Vg @ RB vi o gmVL (TO) Rc RL Vo

Figur B.2 Smasignaldiagram for common emitter kobling.

Ved at opstille et Thevenineekvivalent feyogR;, kan forsteerkningen udtrykkes ved:

gmvm (ro) Rc RL

Figur B.3 Smasignaldiageam for common emitter kobling, med
Thevninaekvivalent for inputtet.

Derved kan udtrykket for forsteerkningen ved en common emitter opstilles:

Vi =V,
B=9,00,
v, v. —gmby 0O r R.|R
A,v :JB%: g s R:HR_ ,rr :_10 R’L (B.Z)
) i Vs Vi s+rrr ﬁ+75

Transkonduktanseg), er athaengig aR.:
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B Formeludledninger til forforstaerker:£(é

VR
lC:RC (B.3)
C
l. Ve
- C_ c B.4
%2V, TR, =4

Hvor V; er termospaendingen (ca. 25,7 mV ved stuetemperatur).
Udtrykket forg,, indseettes i udtrykket for forsteerkning:

1
A= , o
RV, RIEJL 1]

"R
DVRC ﬁ Rc RL

1 -
V. R R, R "N

VRC ﬁERc VRC ERL ﬁl:RL

_|

Det ses at forsteerkningen afhsenger af collectormodstanden, og at den starste forsteerkning
fremkommer, ved minimal naevner (N) i ovenstaende formel. For at finde den maksimale
forsteerkning differentieres naevneren N i forholdRj# og
seettes lig med nul:

A

dN

Rk

dR.

dN _ R; Vv 0

dRC_[)’ERé VRC [RL_ Nimin|

=BV, (R: - ROR OV, =0
|

N
Rc Rc

v

hvilket medfarer at: _ :
Figur B.4Naevnervaerdi som

funktion afR...

. R'SERLD\/Rc~\/RSERLD\/Rc
T B, BV,
(B.5)

Det sidste tilneermede resultat er gjort ved at antaBg st R hvilket bevirker aR’g bliver
naesten lig mek,,

B.3 DC-analyse fortsat

Efter collectormodstandeR. er fundet kan strammen findes igennem denne:
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B.3 DC-analyse forsat

Da collectorstrammely afheenger af collectormodstand&) som blandt andet afheengeifaf
er det ngdvendigt at skenne en veerdiffavg derefter beregne sig frem R} og I . Efter
strammeri. er fundet, kan der findes en ny vaerdifarg derved beregne en ny vaerdifgrog

I.. P& denne made vil det vaere muligt at iterere sig frem til en passende ngjagtig PaiRdi af

ogle.

Emitterstremmenm. bestemmes ved:
=1+l

Da collectorstrammen styres af basisstrammen medfarer det:

| Vcc
e =15 EB e lg= =
T (B.6) e
E C B '
Spaendingen over emittermodstanden er:
Rs
Ve, = 1 [Re (B.7) i +
VBE
- RL
Basismodstanden beregnes ved at betragte udtrxk@ VBBSRE
for I RE
| :VBB ~ Ve _ VRE

Re+% R.+% . .
Figur B.5 Common emitter kobling.

Da S varierer efter collectorstrammég som er ca. lig meld, gnskes det at holde denne stram
stabil, og derfor er det ngdvendigt at sikre:

RB
B
Ry < Re [B
| dette tilfeelde fastseett& til at veere 10 gange mindre eRd- S
Ry = 5 BR: (B.8)

Hvorefter det ses at:

Basisspaendingen beregnes ved:

Vg = VRE + Ve
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For at finde speendingsdelingen Ry opstilles fglgende:

2o Yoo RolVec. ®.9)
' BQ/; VRE Ve

R =R Veg +Vge _ R, (B.10)
2 T _ V -

—_ R VRE
cc VBB 1Q/CC_VRE ~ Ve vREvichE_l
B.4  AC-analyse for Common Emitter med emittermodstand

For at styre forsteerkningen indsaettes en afkoblingsmodfanBa det er signaler, der
analyseres, vil der geelde,Ryter parallel medR,, ogR. er parallel medR :

Ri=Re[R R’

RI'_ = RCH RL (Bll) o gmvD (ro)
For at lette beregningerne erstattes kiIdeREpg'@ A R'L
med et Theveninaekvivalent: )

R,
I — RB
Ve =V R +R (B.12) .
B S Figur B.6 Smasignaldiagram for common emitter kobling

med afkoblingsmodstar®'..
Dette bevirker at der fremkommer en ny
forsteerkningA! -

AfkoblingsmodstandR,” findes ved fgrst at bestemmé.

VO = _gm Ij/7'r|:lR'L
Vg =Vt Ve +Vp
=V 2R+ g, Oy, OR,
v ~0n VR —R

1 =0 — =
ATy Ty v iRt g DGR it SRR, (B.13)
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B.5

—
L@ B.5 DC-analyse for Common Collector

Derneest isolereR’.:

.~ R
MR R,
R,L:i+&+Ré@
A, 9, B
r=Ri_1 _Rs
A, O, B

HvorefterR, findes ud fra parallelforbindelséi]

R — RéERE
e_Ré_RE

DC-analyse for Common Collector

Ved beregning af common collector trinet er signalet ikke
overfgrt gennem en kondensator, og derved er DC-niveauet
bestemt udfra det forrige trin: (Se figur B.7)

Rs

(B.14)

(B.15)

Vce

Rc

Vy =Vee =V

For at simplificere beregningerne opstilles et diagram, (Yé@’
viser det forud definerede DC-niveau. (Se figur B.8)

EmittermodstanderR. beregnes ved at bestemme eigur B.7 Common emitter kobling som
arbejdspunkt, som fastlaegges ved collectorstrgnmigmeg definerer DC-niveauet.

ud fra dette opstille fglgende:

(B.16)

Figur B.8 Common collector kobling, med
DC-niveau fra forrige trin
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For at dimensionere forsteerkertrinene er det ngdvendigt at beregne kilde- og
belastningsmodstandeRgogR , som henholdsvis er udgangsmodstanden pa foregdende trin og
indgangsmodstanden pa det efterfglgende trin.

B.6 Ind- og udgangsmodstand

B.6.1 Common Emitter med emittermodstand
IndgangsmodstaneR. pa common emitter ’?»

trinet bestemmes ved at benytte et
smasignaldiagram. Da stremmen igenn

emittermodstandeR’, er § gange starre end i Rs RIL
den indre modstand, vil emittermodstanden
svare til en modstand, som@gange starre: Vs@ R

n] N> gmvO (ro)

= ' (B.17) .
Ri=Ry H( ot B D&) Figur B.9 Smasignaldiagram for Common emitter, med
afkoblingsmodstan®’..

Udgangsmodstandd®, pA common emittertrinet beregnes ved at indsaette en testgenerator pa
udgangen og kortslutte generatoren pa indgangen. For at lette beregningerne omskrives
Nortoneekvivalentet for stramforsteerkningen til en Theveninaekvivalent og herefter opstille
folgende:

rrr+ (RSHRB)
R+ 1+ (RYRy)

VX = I’0 |:ﬂx _gmwrrljo-l-R’el]

R,
"1t Rs[Ry+ R,

To
A Rx Ro
Rs o > gmviTo

RB Rc @Vx

v, =-i,

Figur B.10 Smasignaldiagram for common emitter kobling, med
) testgenerator pa udgangen og kortsluttet indgang.
v, indseettes:

gm ER;DX |:r7'r|:l]‘0_|_ Re’ |:ix(rn-l- RSHRB)
e +Rs|Rg+ R, 1, +Rs[Ry+ R,

V, =r, 0, +

0
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ﬁ B.6 Ind- og udgangsmodstand

R :ViX:r +Ré(ng7T|jo+rn+RSHRB)
i (et RsIRe + R,

=r +Ré(BDo+rn+RSHRB)
° 1,+RgRy*+ R,

Den totale udgangsmodstand findes ved en parallelforbindelse nitllegR.:

Ro = Re|R O
R - RC r +Ré(BDr0+r7T+RSHRB) (B 18)
° T LHRRe+ R |
Common Collector
Pa common collector trinet er indgangsmodstariten
R =r,+R|R B (B.19)
Ri
Rs 0 gmvd (10) Rs
Vs("v
<> RE RL

Figur B.11 Smésignaldiagram for common collectorFigur B.12 Smésignaldiagram for common collector,
med testgenerator pa udgangen og kortsluttet indgang.

Strgmmen igennem parallelmodstan#efR.  feigange sterre end strsmmen igennem

indgangsmodstander), og derfor skal modstandRrLlH R.  0gsd v@pange srairre.

Ved indsaettelse af en testgenerator for beregning af udgangsmod&gmieammon collector

trinet fas:
R
vV, =i [R %+5@D
“I6B B
V 01 R.O
Ro= 1" =Rely + 51 (B.20)
I n B
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Overfgrings- og koblingskondensatorer (ydre kondensatorer) i forsteerkertrinene bestemmer
hvilke nedre greensefrekvenser, systemet har. For at beregne kondensatorerne opstilles
overfaringsfunktionen for systemet. Opskrives overfaringsfunktionerne pa bodeform, vil det
fremga hvilke poler og nulpunkter systemet har.

B.7 Nedre knaekfrekvens

For at simplificere udledningen af overfgringsfunktionen kan alle ydre kondensatorer kortsluttes
og alle indre kapaciteter i transistoren afbrydes, hvorefter der opstilles en overfgringsfunktion for
hver kondensator. Idet det er den nedre knaekfrekvens, der skal beregnes, og det derved kun er
polerne, som skal findes, er det kun naevneren i bodeformen, der har relevans for beregningerne.
Herefter er den simplificerede bodeform:

(S-2)(S- 2)..(S 7)
(S-R)(S-B)..(S P
nulpunkt en
(S-R)(S- B)..(S P

H(S) =

H(S) =

Yderligere er de indre kapaciteter ikke medtaget i beregningerne, da disse ikke vil fa indflydelse
pa den nedre knaekfrekvens.

Overfaringsfunktionen fo€, findes ved at betragte nedenstaende figur, hvor alle andre ydre
kondensatorer er afbrudt. Derved er forholdet mellem input og output:

Figur B.13 Smasignaldiagram for common emitter kobling, med
overfgringskondensatores).

Vo, =~ Om D/m DR’Ll

Vi = Vg * Gy Oy OR, = 1+ g,,0R))

:h: O Vi LR, - _ Omi LRLs
TV V(L g RY) T 4G, Ry

A
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L@ B.7 Nedre knaekfrekvens

Vip RBlH(rm + ﬂl ERél)

sl RSl + % + RBlH( rﬂl + [31 DR;ZL)

<

Vol Vil gml ERLl RBlH(rrrl + Bl ERél)
= 2=[{==- 4
AVSl Vil VSl 1 + gml ERél RSl + ﬁ + RBlH( rr[l + ﬂl |:|R\’31)
_ 0 (R, Ry, (1, + BOR)

(1+ gml ERél)[ﬁRSl + ﬁ + RBlH( r7'[’1 + [31 DR;l))

_ SIC, 0g,, OR,, OR,I( .+ B,0OR))
(L+ g, RL)ASOG( R+ RY( 4.+ BORY)+1)

S G Og,, OR, OR,( £+ B,OR))
- _ (1+ gml ER:el)
(S(Ry+ Ru( r.*+ BORY)+1)

S |:Cl ngl DRJ D%lH( ):[1+ [31 |:Rél)
- _ (1 + gml ERelzl) |:K:l( RSl + RBlH( J:r1+ ﬁlDRe]))
1
S+
C,(Rs + Roy( 1.+ B,CR.))

Ifglge ovenstaende overfaringsfunktion vil polen vaere:

1
+ =0
Cl(RSl * RBlH( hat By DRel))

P =S+

P=5

=0
C, l:Rcl

hvor
Re, = Ry * Ryl( 1y *+ B.OR,) (B.21)

Overfgringsfunktionen fo€, er simplificeret ved at betragte:

— Vol Vil —
Avsl _757’ Vip = Vg =
Vil Vsl
v
A, == A
sl V il
i1
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Efter denne simplificering findes overfaringsfunktionen@gyved:

Vo = —gmi, DR_ly

Figur B.14 Smasignaldiagram for common emitter kobling, med
koblingskondensatore,.

<

ol _ “Om v ER'Ll

" - —=
' Vil + REl(Re1+SEﬁ'q)
V7'l1 gml 7T1R + R +
El SE%

A

gmlERLI
1+g. STRCRLOR* R,
"SIC,OR, + SIGOR +1

gml
s[[; OR., + SD(;DR1+1 SECZDF?HDFgl+ R,
SIC, OR., + SDQDR1+1 ™SOC,0R,+ SOCOR +1

(- 9, RL)(SOCOR, + SIGO R+1)
SIC, IR, + SUCUR+ & ¢U RO RO g+ RO gt+1

-S[K, ngl( Re, + Fil) R.-— ¢.UR
(R * R+ ¢, 0R,0R)+ g0 R+l

_ SIT, ['Dml( Reit %1) Ri~ Ry
Reg+Rep* O (Reg[Ry

gml |:REl +1
C,(Re,+ Ry+ 6 OR,,OR)

S+
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Polen for Ger:

P2:S+ gmlERE1+1 :0
C,(Res* Ry* 6, OR,OR))
P, =S+ ! =0
2 C REl+ Re1+ gmlElRElEl&l
? gmlEREl+1
1
P, =S+ =0
’ C, R,
hvor

REl + Rel+ gml |:IRElD&l
gml |:REl-I-:l‘

RC2 = (822)

Opstillingen af overfgringsfunktionen f@x, vil medfare meget omfattende udledninger. | stedet

ses det at modstandeR., er udgangsmodstanden p& common collector trinet og
indgangsmodstanden for det sidste common emitter trin og disse modstande er beregnet i formel
B.18 og B.19. Dette bevirker:

Rcs = Rocc + RCE
Re, = Real ™+ Rl 1+ B, R) (8:23)

Kondensatoren i det sidste forsteerkei@jmar samme overfgringsfunktion som kondensatoren
| det farste forsteerkertriiC, . Polerne for det sidste forsteerkertrin er:

+

P, =S+

=0
C 4 RC R, Vg <Tg gmVo (r,)
4

hvor Vi

»—{1 .

Res + R+ 0, UR UR @ s

R - E3 e3 m3 E3 3 . Vo, 5
o Oms [(Rez +1 (B.24) R, R, s Vor

Figur B.15 Smasignaldiagram for common
collector kobling, med overfgringskondensatoren
C,.
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Overfaringsfunktionen foCg: ’

Vos = 7 0ns BjrrS RcsH(i + R) Rs: Vs
Vi3 = V7T3 + gm3 D‘ln3 DF{3

1 s TV

Rcs(ﬁ"' RL) " <>
3 1

A = " Req M R - .

he Ons [Re +1 Figur B.16 Smasignaldiagram for common emitter, med
overfgringskondensatorez.

_ Res + SUGUR
I3 STC R, + SUQOR+1
gm3 ERé3+1

“Oms ERca"' SDQDgn3DR
(ST OR, + SIGOR+1) g0 R+1)

—SICs 0y 3[R — ¢i3CRes
I3 Re3+1

1
Cs(Rc3 + RL3)

_ SO Co 3[R — gnsRes
Im3Res

1
Cs(Res+ R)

S+

S+

Polen for Ger:

Rc5 =R+ R (B.25)

Efter polerne er fundet for alle overfgringsfunktionerne, kan der opstilles et udtryk for den nedre
knaekfrekvens som det samlede system har:
W =TtititTtg (B.26)

_ 1 1 1 1 1
W =cr,Teor, Ter T or T o
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Malejournal til
forforsteerkertrin

Formalet med at male pa forforsteerkertrinnet er at kontrollere de beregnede og
simulerede veerdielg, A, Ays Ve Ry Roun Samt nedre og gvre 3-dB frekvens
for A,s Malingerne foretages for at undersgge om, teori stemmer overens med

praksis.
Rai Re
R Rs Cs
S —
L Q
Rs Ci C
AAA—Hiﬁ Qi | 9 s Qs ;:V
C4 —— VcCC
G —— Ri ~
S E—
Vs (A, R Re2 R4
REe3 Rees
REi Reel

Figur C.1 Diagram over forforstaerkertrin

Maling af arbejdsstrem ()

Til kontrol af arbejdspunktet § for de enkelte transistorer, anvendes et DC voltmeter. Dette
geres ved at male spaendingen d¥grR:, 0g Re; hvorved der fas:

Der ses her bort fra den strgm, der lgber fra basis af transistoren til emitter, da @ayesreger
mindre end.. Idetf er ca. 200 er dette en rimelig antagelse.
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L@ C.2 Maling af indgangsmodstand)(

C.2 Maling af indgangsmodstandenZ;)

D
RS
l L 4 L 4

Figur C.2 Den benyttede maleopstilling til at finde

. Da inputsignalet har en lille amplitude er det vigtigt at undgad stej, da stgjen
tilneermelsesvis har samme amplitude som inputsignalet. Dette ggres ved at montere
forsteerkeren i en metalkasse.

. Inputtetvs stilles til et paent signal pa output, det vil sige ingen klipning af signalet.
. Da kanz, bestemmes ved:
I. = Vf = sz =
"Ry [z
\Y
‘ZI ‘ = va RS

Ved en hgy,, kanR; gges for en bedre visning pa
C.3 Maling af greensefrekvens

For at finde 3 dB greensefrekvenser anvendes frekvensresponsplottet, som ses pa Figur C.5.
Topveerdien pa grafen findes og derefter findes vaerdien minus 3 dB. Da finderagdn f

C.4 Maling af forsteerkningen (A,s)

RS

Figur C.3 Den benyttede maleopstilling til at findegg
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C Malejournal til forforstaerkertrié(é

. Der tilsluttes et oscilloskop for at kontrollere om signalet er uklippet og uden vaesentlig
stgj.
. V, indstilles sa outputtet bliver et paent signal. Forstaerkningen kan nu bestemmes ved:
— VZ
Ass = \7

C.5 Maling af udgangsimpedansenZ,)

RS

Figur C.4 Den benyttede maleopstilling til at finde

Foretages ligeso hvorved der fas:

Vv
2=\ R

1

C.6 Maling af total harmonisk forvreengning (THD)

Der er anvendt en digital forvraengningsmaler af maerket Tektronix til at finde forvraengningen.
Inputtet pa forforsteerkertrinet er 0,21 mV ved 40 kHz.
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) ) C.7 Maleresultater

C.7 MAleresultater

Maling af |,
Beregnet Simuleret i PSpice Malt
REL 2,91V 2,77V 2,85V
Re, 24 1Q 24 1Q 24,4 1Q
ey 120 pA 113 pA 117 pA
- 2,74V 3,02V 2,87V
Re, 22 kQ 22 kQ 22 kQ
le 120 pA 137 pA 130 pA
nes 2,77V 2,48V 3,06 V
Res 8,2 IQ 8,25 K 8,25 K
les 333 pA 300 pA 302 pA
Maling af V¢
Beregnet Simuleret i PSpice Malt
V2 0,41V 0,83V 0,63V
Ve, 6,26 V 5,98 V 6,11V
Vs 2,19V 2,89V 2,88V
Maling af Z
Beregnet _Simuleret i PSpicg Malt
Rg 2 kQ 200 K2 (Se afsnit C.2)
Vv, 3,2mvV
Vv, 1 mvV
Z, 43,3 K2 62,5 KQ
Maling af 3 dB greensefrekvens
Beregnet Simuleret i PSpice Malt
f 20 kHz 23,4 kHz 23 kHz
fy 156 kHz 151 kHz
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&

Maling af A, og As

_Beregnet Simuleret i PSpicg Malt
Vv, 210 pV
Vv, 932 mV
Ays 5650 gange 4911 gange 4438 gange

Maling af Z,

Beregnet Simuleret i PSpice Malt
R 15,85 KK
\Z! 58 mV
Va 830 mV
Z, 12 IKQ 226,82 KK

Maling af THD

Beregnet Simuleret i PSpice Malt

THD 5,6 % 3,40 %

Instrumenterne, der blev anvendt under malingerne, kan ses i nedenstaende skema:

Anvendte instrumenter
Betegnelse Fabrikat Lgbenummer
Oscilloskop Philips PM 3050 60 MHz 08505
Voltmeter Fluke 8050A digital multimeter 08279
Strgmforsyning B&O SN17 08279
Tonegenerator Briel & Keer sine generator 1051 08449
Maleforsteerker Briiel & Keer 2636 08451
Plotter Bruel & Keaer 2308 08450
THD maler Tektronix TM503A 08650
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ﬁ C.8 Konklusion

ENSSEENNENENES

Figur C.5 Frekvensrespons fra forforstaerkertrin. Plottet er lavet pa en Briel & Kaer 2308

Konklusion

Som det fremgar af maleskemaet, stemmer hovedparten af malingerne overens med bade de
beregnede og de simulerede veerdier. Pa baggrund af dette ma det kunne konkluderes at teorien,
stemmer overens med praksis. Der er dog nogle malinger, der skiller sig ud ved at have en starre
afvigelse end de andre. Afvigelserne vil der blive set naermere pa i det falgende, for at forklare
hvorfor de eventuelt er opstaet. Malingerne, der afviger fra de beregnede, er: Indgangsmodstanden
Z,, forsteerkningen & og forvraengningen THD.

Grunden til at indgangsmodstanden afviger med ca2kén skyldes, at det er meget sma
signaler der arbejdes med, og derved kan stgj fra andre kilder forstyrre malingen. Forsteerkningens
afvigelse kan forklares ud fra knaekkurvernes overlapning (Se afsnit 6.9), og eventuelle
komponentusikkerheder. Forvreengningen er blevet mindre end simuleret, hvilket kun kan
forklares med den lille forskel, der altid vil veere mellem simulering og praksis.
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Tabeller for dekadeteeller

| dette appendix er de fulde tabeller fra afsnit 8 om dekadeteelleren.

D.1 Transitionstabel

Transitionstabel

Q*,

Q%

Q%

Qx,

Q%

Q.

Q;

Qz

Q

State
00
01

02

03
04

05

06

07

08

09

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24

25

26

27

28

29

30
31

D.2 Outputtabel
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) ) D.2 Outputtabel

Outputtabel

Qﬂlll11111111111110000000000000000
o)) (= (= =] (=] (o] (o] (o] o] (o] o) (o) (o] (o] (o] (o] (e} (L) Lol Lol Lol Ll Ll lal (o] (o) (o] (o] (o] (o] (o] (e} (&)
ee] (= (= (=) (=] (o] (o] (o] (a] (L] L] Lol Ll (o] (o] (o] o) o) (o) (o] (o] (o] (o] (e} (e} L] Lol Lol Ll (o] (o] (e ()
o] o] (o] (o] ] L] (o] o] (o] o] (o] (o] L] L] (o] (o] (o) (o) (o] (] L] L] (o] (o] o] (o] (o] (o] L] L] (e} (&)
|
Q
5]
..&600100010001000100010001000100010
c
3
1< 1) (= (=l [=] =] [=] [e] (o] (o] (o] (o] (o] [} [«] (o] (o] (o] (o} L] (o] (o] [} (o] (o] L] (o (o] (o] L] (o} (o] (o] Lo
o
N—r|
5
.mn400000000111111110000000000000000
>
o
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E.l

E.11

E.1.2

I

Malejournal til effektforsteerker

Formalet med at male pa effektforstreekertrinnet er at kontrollere de beregnede
veerdier: I, Voo Ves Vopear lopear SaMt at male den forvraengning, som
forsteerkeren introducerer.

Malingerne foretages for at undersagge, om teorien stemmer overens med praksis.

BST76A

TFT

viO

— RL[
Q& | = zvpr2106A
|_

R,
@
Oy

Figur E.1 Maleopstilling med malepunkter angivet ved tal i cirkler.

DC-malinger
Ved disse malinger er der intet signal pa indgangen, og systemet er derfor i hvile.

Justering af hvilestrammen i transistorerne (J)
Kondensatoren Cafkobles ved®, og forbindelsen mellem de to sources fgres gennem et DC-

amperemeter. Potentiometeret, P1 justeres indtil den beregnede hvilegtriatoeil mellem de
to sources.

Gate-to-gatespaendingen (4)
Til kontrol af V; anvendes et DC-voltmeter, hvormed spaendingen mellem de to gates males.

Voltmeteret tilsluttes p& og®.
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E.1.3

E.1l4

E.2

E.21

E.2.2

E.2.3

E.3

V74
(&
/) E.2 AC-malinger

Biasstrammen (k)
Strgmmen gennem biasmodstandene males ved at tilslutte et DC-amperemeter mellem
forsyningsspaendingen (9V) og det ben pasBm er tilsluttetD.

Gate-to-sourcespeaendingen 4
Vs for n-kanalen males ved at tilslutte et DC-voltmeter mel&ig ®, og tilsvarende for p-
kanalen ved at tilslutte DC-voltmeteret mell@hog ®.

AC-malinger

Ved disse malinger er der tilsluttet et signal pa indgangen med en amplitude pa ca. 2,4¥ (1,7 V
og en frekvens pa 4 kHz. Dette er dog ikke tilfeeldet ved malingen “Inputamplitude ved gnsket
amplitude pa output”.

Amplituden pa outputspaendingen

For at malev, anvendes et oscilloskop, som tilsluttes parallelt med hgijtaleren (@ etEm)

saledes, at det maler spaendingen over hgittaleren. Der tilsluttes et signal med en amplitude pa ca.
2,4V (1,7 \l) paindgangen, og peakspaendingen kan afleeses pa oscilloskopet.

Amplituden péa outputstrgmmen
Strgmmen’, beregnes ved at dividere den malte vaerdi af  med hgjtalerens impedans.

Inputamplitude ved @nsket outputspeending

For at kontrollere, hvilket inputsignal der i praksis skal til, for at opna den gnskede amplitude pa
outputsignalet, tilsluttes et AC-voltmeter mell@hog®@. Inputsignalets amplitude justeres indtil

den gnskede veerdi &f  vises pa oscilloskopet, som er tilsluttet melleg®. Den afleeste
spaending pa AC-amperemetret ganges #ietbr at fa peakvaerdien.

Maling af THD

For at male forvreengningen, er der anvendt en digital forvreengningsmaler af maerket Tektronix.
Inputtet pa effektforsteerkertrinet er 2,4 V og 4 kHz.

Anvendte instrumenter

Betegnelse Fabrikat Lgbenummer
Oscilloskop Tektronix 2245A, 100 MHz 08393
Amperemeter Fluke 8050A digital multimeter 08181
Voltmeter Fluke 8050A digital multimeter 08514
Strgmforsyning B&O SN17 08107
Tonegenerator B&O TGS8 08261

THD maler Tektronix TM503A 08650
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Maleskema
Afsnit Maling Specielle betingelser Beregnet Malt
E.1l1 I, v, =0 1,581 mA 1,57 mA
E.1.2 Vie v, =0 423V il59V | 493V
E.1.3 kL v, =0 100 pA 133,6 A
E.1.4 Vs N-kanal v, =0 0,7Vtil24V | 1,76V
E.1.4 Vs p-kanal v, =0 35Vtil-15V | -3,17V
E.2.1 v, v,=2,4V,f=4kHz | 1,26V 1,15V
E.2.2 i V,=2,4V, f = 4 kHz 158,1 mA 143,8 mA
E.2.3 v, v,=1,26 V, f =4 kHz 2,39V 3,2V
E.3 THD v. =2,4V, f=4kHz 8,9 %

E.4 Konklusion

Ud fra malingerne pa effektforstaerkeren ses det, at disse generelt stemmer godt overens med de
beregnede veerdier. Det ses dog at strammen ned gennem modstandene, er blevet en smule starre
Dette skyldtes at potentiometeret, er indstillet sdledes, at den korrekte hvilestram lgber gennem
FET erne. Ved denne indstilling af potentiometeret aendres den totale modstand og dermed
Vi og afviger fra de beregnede, hvilket

strammen. Det ses endvidere at de malte vaerdigy for

kan skyldtes K-faktoren i formel 11.1. Denne faktor er afleest pa en graf, og pa grundlag af dette
kan der veere stor usikkerhed pa denne. Den forholdsvise store forvraengning kan skyldtes, at

crossoverforvraengningen ikke er fuldstaendigt elimineret.
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Samlet diagram

Pa naeste side er det samlede diagram over flagermusdetektoren.
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Bilag

1 Indhold af CD
2 Datablad for BJT (BC547b)

Indhold af CD

Bagerst i rapporten findes en CD, der indeholder ting som er relevante for projektet Der er en
menu i HTML-format, som kan startes ved at kgre fil@aéx.htm

Indhold af CD
Data Sheets
BJT BC547bphillips.pdf
Decade Counter mc14017brev3.pdf
FET BST76A.pdf
mpf4393.pdf
zvp2106a.pdf
Microphone MCE-2500-1.eps

Operational Amplifier
Diagrams

Measuring sheets

MCE-2500-1.gif
MCE-2500-2.eps
MCE-2500-2.gif
TLO81_82_ 840A.pdf
batdetector-diagram.dwg
batdetector-diagram.pdf
microphone-sheet.pdf
power-sheet.pdf
preamp-sheet.pdf

Programs
Acrobat Reader ar405eng.exe
GhostView gsv27550.exe
Report abstract-danish.pdf

abstract-english.pdf
frontpage.cdr
frontpage.qgif
frontpage.jpg
frontpage.pdf
full-report.pdf

Side 131



