PROJEKTLABORATION i Analog Elektronik

Uppgiften i denna laboration är att konstruera en effektförstärkare med HIFI-egenskaper för ljudåtergivning. Arbetet består av tre moment:

1. Teori

- hemarbete

2. Simulering
- vid labtillfälle

3. Mätning
- vid labtillfälle

1. TEORI

Teoretiska beräkningar görs som hemarbete och ska vara klara till laborationstillfället. I konstruktionsanvisningarna för delmomenten finns sidhänvisningar till kursboken (Analog Elektronik av Bengt Molin) där du hittar tillämplig teori. Fyll i beräknade värden i tabellen i slutet på detta instruktionshäfte vartefter de är klara.

2. SIMULERING

Med simuleringsprogrammet Advanced Design System, ADS, verifierar du ditt teoretiska arbete och justerar eventuellt felaktiga komponentvärden. Fyll i simulerade värden i tabellen i slutet på detta instruktionshäfte vartefter de är klara.

3. MÄTNING

I detta moment kopplas förstärkaren upp och nodspänningarna, strömgeneratorvärden, råförstärkning, förstärkning med återkoppling samt gränsfrekvenser mäts. Fyll i uppmätta värden i tabellen i slutet på detta instruktionshäfte vartefter de är klara.

SPECIFIKATION:

Konstruera en effektförstärkare med följande specifikation:


Belastning:


RL

= 8 (

Max uteffekt:


PUTmax

= 10 W


Känslighet:


Vin

= 0.5 V (rms) för max uteffekt


Inresistans:


Rin

= 47 k(

Undre gränsfrekvens

fu

= 20 Hz

I konstruktionen används följande transistorer:

Småsignaltransistorer

       Effekttransistorer

       npn: BC182L



 npn: TIP33C 

       pnp: BC212B



 pnp: TIP34C 

Väsentliga data för dessa transistorer finns i appendix.

1. Allmänt

En effektförstärkare för ljudåtergivning ska vara så linjär som möjligt för att förvrängningen (distorsionen) av insignalen ska bli så liten som möjligt.

För att minimera distorsionen i den färdiga förstärkaren konstrueras den för minsta möjliga distorsion utan återkoppling. Med negativ återkoppling reduceras distorsionen till låga värden. Olika principkopplingar för effektförstärkare finns, där största skillnaden ligger i ingångsstegets konstruktion. Detta kan vara ett enkelt transistorsteg eller ett differentialsteg.

DC-stabilitet uppnås bäst med en differentialförstärkare som ingångsteg och 100% negativ dc-återkoppling. Om differentialsteget är balanserat elimineras alla jämna övertoner i utsignalen, vilket leder till lägre distorsion. Detta förutsätter att ingångstransistorerna är identiska. I praktiken är detta omöjligt, men bra resultat uppnås genom matchning av transistorerna med avseende på Vbe och (. En annan variant är att använda en dubbeltransistor, där båda transistorerna är integrerade på samma kiselbricka och monterade i samma kåpa.

I laborationen används slumpmässigt valda transistorexemplar.

Dagens effektförstärkare med HIFI-egenskaper består av ett differentialsteg på ingången följt av ett GE-steg med hög spänningsförstärkning samt ett slutsteg i klass AB med komplementära effekttransistorer i mottaktkoppling (”push-pull”-koppling). Samtliga steg i förstärkaren är dc-kopplade (dvs inga kondensator mellan stegen), men insignalen ac-kopplas till ingången.

Matningsspänningen kan antingen vara enkel eller dubbel. Med dubbel matningsspänning kan belastningen (högtalaren) dc-kopplas till förstärkarutgången vilket eliminerar en stor och dyr elektrolyt-kondensator som kopplingskondensator till belastningen. Det krävs dock att förstärkarens utgång ligger stabilt på 0 Volt, annars går en icke önskvärd likström genom högtalaren.

Förstärkaren kommer att bestå av följande block: 
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Eller lite mer utförligt med återkopplings-komponenterna Rf, Ca och Ra samt ingångs-komponenterna R1 och C1 inritade:
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Kopplingsschema för den kompletta förstärkaren visas i figuren nedan. 
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Lägg märke till att förstärkarens uppbyggnad följer konstruktionen för en op-förstärkare!

Konstruktionsarbetet

Dimensioneringen av förstärkaren sker bakifrån, dvs. startar med effektsteget, därefter GE-steget och till sist differentialsteget. För varje steg beräknar vi dess förstärkning samt ingångsresistans. Ingångsresistansen avgör hur steget påverkar (=lastar) föregående steg, och vi kan på så sätt systematiskt jobba oss tillbaka till ingången på förstärkaren. Slutligen beräknas de yttre komponenterna för återkoppling och gränsfrekvenser. Det är först då vi börjar titta på specifikationen av förstärkaren och bestämmer vilka egenskaper vi vill ha.

Konstruktionsarbetet kommer att ske i tre steg. Det första steget består av att göra samtliga beräkningar och designval utan hjälpmedel (d.v.s. utan simuleringsprogram, miniräknare får dock användas). Detta sker som hemarbete. Till hjälp finns dessa utförliga instruktioner som beskriver varje designmoment utförligt och ger tips samt läsanvisningar och övningsuppgifter allt eftersom. 

Det är fullt möjligt att göra alla förberedelseuppgifter ensam och utan hjälp. Det är däremot väldigt svårt. Arbeta gärna i grupp och boka gärna en tid med labhandledaren (alt. föreläsningsansvarig) om du/ni har frågor.

De två följande stegen sker på schemalagd tid och tar ungefär en halvdag om samtliga förberedelseuppgifter är avklarade. Först simulerar vi konstruktionen med beräknade värden och verifierar att förstärkaren beter sig som förväntat. Här finns även möjligheten att testa ”vad händer om...” utan att behöva traggla med beräkningar. Slutligen kopplar vi upp förstärkaren, genomför ett antal mätningar för att se att allt är som det ska, och avslutar med att testa om den duger att spela musik på. I det ögonblick musiken låter okej så har ni avslutat den praktiska delen av projektet.

För att redovisa projektet finns två alternativ. Det ena är en fullständig skriftlig rapport med samtliga beräkningar och designval. Det andra är en muntlig redovisning, där vi gemensamt diskuterar de olika momenten i projektet och reder ut eventuella frågetecken. 

Tips:

· Allt eftersom du räknat fram viloströmmar och vilospänningar i förstärkarkretsen, för in dom i det stora kopplingschemat på föregående sida. Ta gärna en kopia av kopplingsschemat som du alltid har tillgänglig när du läser igenom instruktionerna och räknar på uppgifter. Därigenom ser du snabbt hur delkretsen du just då arbetar med passar in i helheten.

2. Effektsteget

Effektsteget är en s.k. komplementär ”push-pull”-förstärkare som arbetar i klass AB.

Push-pull innebär att en transistor (Q8) förstärker den positiva halvperioden på ingångssignalen och en annan transistor (Q10) förstärker den negativa halvperioden på ingångssignalen.

Komplementär innebär att de två transistorerna är av olika typ, d.v.s. NPN och PNP.

Klass AB innebär att bägge transistorerna leder lite mer än en halv period för att undvika övergångsdistortion.
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Figur 2.1 - Schema över förenklat effektsteg
I Figur 2.1 visas ett schema över ett förenklat effektsteg i klass AB eller B med belastningen RL (t.ex. en högtalare) och strömförsörjning.

Under ingångssignalens positiva halvperiod leder transistor Q8 och fungerar som en emitterföljare (GC-steg), dvs uut = uin. Vbias/2 kompenserar för transistorns basemitter-spänningsfall VBE=0.7 V. Strömmen ipos till belastningen RL flyter därför endast genom Q8 vilket indikeras i Figur 2.1. Transistor Q10 är strypt under denna halvperiod eftersom dess basemitterspänning faller under 0.7 V.

Under den negativa halvperioden stryper Q8 medan Q10 leder. Strömmen genom kretsen flyter nu såsom indikeras av ineg.

Övningsuppgift: 10.4

I Figur 2.2 nedan visas kopplingsschemat för slutsteget som används i projektet. Transistorparet Q8+Q9 fungerar utifrån sett som den NPN-transistor som sitter på motsvarande plats i Figur 2.1. Transistorparet är en s.k. komplementär darlington (se s. 271 i Molin) vilket hjälper upp den låga strömförstärkningen på effekttransistorn TIP33C (Q9). Detta arrangemang används också för den negativa halvperioden där transistor Q10+Q11 motsvarar PNP-transistorn i Figur 2.1.

Matningsspänningarna VCC och VEE dimensioneras så att 10W kan levereras till högtalaren (RL). Pga spänningsfallen UCEsatQ8,Q10, UBEQ9,Q11 och URE måste matningsspänningarna väljas något större än toppvärdet av signalspänningen över RL. 

Resistorerna RE, vars syfte är att stabilisera viloströmmen i slutsteget, sätts till 0.47 (.
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Figur 2.2 - Schema över effektsteget
När Q9 och Q11 värms upp p.g.a. effektförlusterna så ökar strömmen i effekttransistorerna. Motstånden R8 och R9 begränsar de negativa effekterna av läckströmmarna. R8 och R9 sätts till 1 k(.

Med en lämplig viloström genom effekttransistorerna minimeras övergångsdistorsionen i slutsteget. Vi väljer ICQ9 = ICQ11 =40 mA (viloströmmen kommer att justeras in med hjälp av Vbias).

RE stabiliserar viloströmmen på samma sätt som resistorn RE i ett GE-steg (högre viloström => större spänningsfall över RE => lägre VBE för Q8/Q9 => lägre viloström). RE är förvalt till 0.47 (.

Effekttransistorerna är monterade på kylflänsar.

Till laborationstillfället måste följande uppgifter ha förberetts:
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1. Beräkning av matningsspänningarna VCC och VEE (bör hamna inom 14-16 V). UCEsat (dvs den minsta spänning som måste ligga över transistorn Q8, Q10 för att den skall kunna leda ström) avläses ur transistorernas datablad i appendix.

2. Beräkning av slutstegets inresistans. Tips: endast en halva av effektsteget leder i taget (sånär som vid nollnivån), välj en halvperiod av insignalen och studera endast den halva som är aktiv. Schema för slutstegets övre halva utbruten ges i figuren nedan. Tips: värdet bör bli högt (tiotals k) pga den komplementära darlingtonkopplingens höga strömförstärkning.

3. Bestäm stegets spänningsförstärkning! Tips: ingen beräkning behövs - notera hur utsignalen tas ut från Q8, samma sak görs i en välkänd förstärkarkoppling vars förstärkning är känd.
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Figure 2.3 – Utbrutet schema för en halva av effektsteget

Till slutredovisningen skall följande dessutom ha gjorts:

1. Definition av olika typer av förstärkarsteg: klass A, klass B och klass AB (t.ex. med hjälp av kurvan Ic=Ic(t) för effekttransistorerna)

2. Lista för och nackdelar med respektive typ av förstärkarsteg (verkningsgrad, distorsion).

3. Diskussion av orsaken till övergångsdistorsionen och hur denna minimeras.

4. Härledning och beräkning av maximal verkningsgrad för ett klass B steg. 

5. Härledning och beräkning av maximal effektförlust i effekttransistorerna.

6. Bestämning av maximal termisk resistans för kylning av effekttransistorerna.

3. GE-steget (inkl. strömspeglar och UBE-multiplikator)
GE-steget utgörs av transistorn Q7 och har till uppgift att stå för huvuddelen av spänningsförstärkningen i kopplingen. För att uppnå hög spänningsförstärkning i ett konventionellt GE-steg måste kollektorbelastningen, som normalt består av en resistor RC, vara högohmig. Detta pga Av=-gm*(Rc//r0) för det obelastade steget.

I vårt fall ersätts kollektorbelastningen RC av en strömkälla (transistorn Q5). Dessutom är Q7:s utgångsresistans ro (som uppstår pga Earlyeffekten) samt slutstegets inresistans parallellkopplade med stegets utgång.

Fördelen med att använda en strömkälla istället för en konventionell belastningsresistor RC är att stor signalresistans (i vårt fall hundratals k) kan uppnås med låg matningsspänning. Fundera på varför ett stort RC inte är ett bra alternativ!
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Figure 3.1 - Kretsschema över GE-steg med strömkälla som kollektorbelastning
Precis som för effektsteget så är vi intresserade av GE-stegets inresistans (för att veta hur det lastar föregående steg) och spänningsförstärkning. För att beräkna spänningsförstärkningen så behöver vi dels veta hur stor viloströmmen genom steget är, och dels hur stor Q5:s utgångsresistans är, då den utgör en del av Q7:s kollektorbelastning. Vi börjar därför med att titta på strömgeneratorerna.
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Figure 3.2 - Schema över strömspeglar till GE-steg och ingångssteg
Teori för strömspegel

Strömgeneratorerna är av typen strömspeglar (se sid. 344 i kursboken) och används till att sätta viloströmmen i GE-steget (IQ5) och i ingångssteget (IQ, vi kommer dit senare). Genom att välja lämpliga värden på R4 och R3 så sätter vi strömmen IREF. IREF kommer sedan att sätta strömmen genom Q5 (och även genom Q3) och behöver därför väljas större än maximala basströmmen till Q8 och Q10. Vi tar till ordentlig marginal och väljer IQ5 till 2 mA.

R2, R3 och R5 är till för att ytterliggare öka strömgeneratorernas utgångsresistans men kan även användas för att sätta olika viloströmmar i de olika grenarna. Tumregeln är att låta några tiondels volt ligga över resistorerna.

Till laborationstillfället måste följande uppgifter ha förberetts:
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1. Val av R2, R3 och R5 enligt tumregeln några tiodels volt över dessa resistorer (enklast är att använda samma värde på alla)!

2. Beräkning av R4 för att erhålla IREF = IQ5 = IQ3 = 2 mA (bör hamna kring 10-20 k).
3. Beräkning av strömspegelns signalresistans till jord vid transistor Q5:s kollektor (se s. 277 i Molin). 

Tips: beräkning av Q5:s utgångsresistans, d.v.s. resistansen mellan Q5:s kollektor och

 jord, görs lättast i två steg. Först beräknar vi den totala signal-resistansen mellan Q5:s 

bas och jord (Q5 självt ingår alltså inte i den resistansen, Q3:s inverkan kan 

försummas). Vi kallar denna ekvivalenta resistans för RB (se Figur 3.1). M.h.a RB kan 

vi sedan beräkna signalresistansen från Q5:s kollektor till jord.

Till slutredovisningen skall följande dessutom ha gjorts:

1. Beräkning av maxvärdet av transistor Q8- och Q10:s basström. Tips: hur stor är bas-strömmen vid maximal uteffekt?
När vi nu känner till Q5:s utgångsresistans, samt sedan tidigare slutstegets ingångsresistans, så kan äntligen beräkna GE-stegets spänningsförstärkning Av2. Eftersom båda dessa resistanser är högohmiga (åtminstone tiotals kiloohm) så kan vi i det här fallet inte försumma Q7:s utgångsresistans r0 i den beräkningen. Kondensatorn C samt resistorn RC1 ingår inte i den här beräkningen, deras effekt tas om hand senare.

Rc1, som påverkar både GE-steget och ingångssteget, kommer att ha stor inverkan på förstärkarens övre gränsfrekvens (se nästa stycke). Vi behöver därför räkna ut dess storlek innan kan gå vidare, se punkt 3 nedan.

Millerkapacitansen C tillsammans med Rc1 och RinQ7 bestämmer förstärkarens dominerande pol (övre gränsfrekvens). Fundera över varför en övre gränsfrekvens behövs (se s.158 i Molin)! Vi väljer ett sådant värde på C så att fö blir 1 kHz. Detta värde kommer att ökas då vi senare inför återkoppling (musik innehåller normalt toner upp till 20 kHz, så att ha en övre gränsfrekvensen på 1 kHz är naturligtvis otillräckligt).

Övningsuppgift: 8.12 (Miller-kondensator)
Till laborationstillfället måste följande uppgifter ha förberetts:
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1. Beräkning av GE-stegets spänningsförstärkning Av2 med hjälp av ekvivalentschema (C och RC1 kan försummas). Av2 bör hamna i storleksordningen 1000-5000 ggr.
2. Beräkning av GE-stegets ingångsimpedans RinQ7 utan Rc1 (dvs sätt Rc1=(). RinQ7 bör hamna i storleksordningen 2-4 k.
3. Val av Rc1 så att 1 mA flyter genom transistorn Q1 i ingångssteget (se schemat i Figur 1.3). Detta innebär att 1 mA automatiskt kommer att flyta genom Q2 då summan av strömmarna skall bli 2 mA. Tips: vilken spänning ligger över Rc1?

4. Beräkning av C så att fö blir 1 kHz. Tips: Rc1, r(Q7 och CMiller kan transformeras (Norton -> Thevenin) till en vanlig lågpass-länk (s. 107 i boken). Notera att insignalen till GE-steget kommer från kollektorn på Q1, vilket modelleras som en strömkälla (Norton-ekvivalent). C bör hamna kring 0.1 – 0.4 nF.
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Slutligen, innan vi kan gå vidare till ingångssteget, så behöver vi designa UBE-multiplikatorn. UBE-multiplikatorn består av transistorn Q6 plus resistorerna R6 och R7, se Figur 3.3, och fungerar som en spänningskälla, d.v.s. den genererar en likspänning Vbias mellan kretsens terminaler (kollektorn och emittern på Q6) samt har en låg signalresistans (se s. 347 i Molin).

Vbias bestämmer viloströmmen genom transistorerna Q9 och Q11 i slutsteget, och storleken på Vbias bestäms av kvoten mellan R7 och R6. Vi bestämmer först storleken på Vbias för att få 40 mA genom slutsteget, och sedan väljer vi R6 och R7 så att UBE-multiplikatorn ger just den spänningen.
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Figur 3.3 - Schema över UBE-multiplikator

Motståndet R6 är sammansatt av ett fast motstånd och en trimpotentiometer (1 k() för att kunna justera in Vbias på mätuppkopplingen. Strömmen genom R6 och R7 bör vara mycket större än basströmmen och mycket mindre än kollektorströmmen.

Till laborationstillfället måste följande uppgifter ha förberetts:
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1. Skriv ner det enkla sambandet mellan Vbias och viloströmmen genom transistorerna Q9 och Q11. Tips: genomför potentialvandringen Q6:s kollektor-Q8-RE-RE-Q10-Q6:s emitter. Bestäm storleken av Vbias för att få 40 mA i slutsteget. Vbias bör bli något större än 2xVBE=1.4 V.
2. Härled förhållandet mellan Vbias och UBE, R6 och R7. Bestäm storleken av R6 och R7 för att realisera Vbias, samt så att strömmen IR är mycket mindre än IC men mycket större än IB (dvs IC>>IR>>IB). Tips: Välj först IR åtminstone en faktor tio lägre än IC, detta bestämmer R6 vartefter R7 kan bestämmas ur krav på Vbias. R6 och R7 bör hamn i storleksordningen 1-10 kΩ, med R7 större än R6.
4. Ingångssteget
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Ingångssteget är som tidigare nämnts ett differentialsteg (se s. 251 i Molin) där insignalen kopplas till den ena ingången (+) och den andra ingången (-) används till återkopplingen. När vi nu ska studera diff-steget separat (d.v.s. utan återkoppling) så behövs en fix potential på (-)-ingången mot vilken signalen på (+)-ingången kommer att jämföras. Skillnadsspänningen kommer sedan att förstärkas av steget. Vi AC-jordar därför Q2:s bas och får schemat i figuren ovanför.

Övningsuppgift: 8.10 (Differential-steg)
Strömspegeln Q3, Q4 och Q5 ger enligt tidigare beräkningar IQ=2 mA som skall fördelas jämt på de två transistorerna Q1 och Q2. Fördelningen fixade vi tidigare genom att välja RC1 så att 1 mA går genom Q1, och vi får därmed automatiskt 1 mA genom Q2.

Re jämnar ut eventuella skillnader i Ube för Q1 och Q2, lineariserar ingångssteget samt ökar stegets inresistans genom negativ återkoppling. Re är förvalt till 100 ( för ett spänningsfall över Re på 0.1 V. 

R1 och C1 kommer att dimensioneras senare och behöver ej inkluderas i beräkningarna på detta förstärkarsteg.

Vi är liksom för GE-steget och slutsteget intresserade av ingångsstegets inresistans samt spänningsförstärkning Av11. Beräkningen av ingångsstegets förstärkning görs i två varianter: med och utan GE-steg som belastning. Beräkningen utan GE-steget inkopplat gör vi pga att vi skall börja med att bara koppla upp ingångssteget under laborationstillfället och vi behöver veta vilken förstärkning vi kan förvänta oss.

Till laborationstillfället måste följande uppgifter ha förberetts:


1. Beräkning av Rin. Tips: Punkten mellan de två Re är inte jord, signalen måste därför istället gå igenom Q2 - rita upp ekvivalentschemat med de båda transistorerna. Rin
bör hamna kring 10-100 kΩ.

2. Beräkning av spänningsförstärkningen Av11 med och utan bortkopplat GE-steg. Av11 bör hamna kring 2-4 ggr, något lägre med GE-steget inkopplat.
5. Den kompletta förstärkaren

Vid det här laget är dom individuella byggblocken i förstärkaren designade och utgör tillsammans förstärkarblocket (triangeln med A0) i Figur 5.1. Det som återstår att göra är att:

1. Bestämma graden av motkoppling (med hjälp av Ra och Rf)

2. Sätta förstärkarens undre brytfrekvens enligt spec. (med hjälp av Ca och C1)

3. Sätta förstärkarens ingångsimpedans enligt spec. (med hjälp av R1)
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Figur 5.1 - Blockschema över komplett förstärkare

Vid återkoppling ökar ingångsresistansen hos den kompletta förstärkningen dramatiskt (se s. 255 i Molin) och kommer till största del att bestämmas av R1. Vi väljer R1 till 47 k för att möta spec.

När vi känner R1 så kan vi välja Rf för att undvika offset-spänning på utgången. Noll offset-spänning får vi om vi har exakt samma potential på Q1- och Q2:s basar (d.v.s. ingen likspänning på ingången). Se s. 72 i Molin.

Kravet på känslighet (d.v.s. 10 W utsignal vid 0.5 V rms insignal), vilket är samma sak som krav på förstärkning, styr vilket värde på Ra som ska väljas (då förstärkningen styrs av kvoten mellan Rf och Ra, och Rf är redan satt). Vi väljer Ra för att uppfylla spec. Se s. 48 i Molin.

Kondensatorn C1 kommer att tillsammans med R1 bestämma förstärkarens undre gränsfrekvens. Vi väljer C1 för att uppfylla spec.

Övningsuppgift: 8.11 (Gränsfrekvens)
Kondensatorn Ca används för att sätta förstärkningen vid DC till 1. Vi behöver göra så p.g.a. att vi i praktiken aldrig helt kan undvika en liten DC-spänning på ingången (Q1 och Q2 är ej identiska, RC1, R1 och Rf kan inte väljas exakt som beräknat o.s.v.) och vi vill inte att denna spänning förstärks upp till utgången. Läs s.123-124 i Molin för utförligare förklaring. Vi väljer Ca så att dess brytfrekvens hamnar med god marginal, t.ex. en faktor 5, under brytfrekvensen som sätts av R1 och C1.

Till laborationstillfället måste följande uppgifter ha förberetts:

1. Beräkning av råförstärkningen A0 hos den totala förstärkaren så som den ser ut hittills (d.v.s. utan återkoppling, C1 eller R1)! Tips: A0 utgörs av tre kaskad-kopplade steg vars förstärkning är beräknade. A0 bör hamna kring 2000-7000 ggr.
2. Beräkning av vilken förstärkning som motsvarar kravet på känslighet. Bör hamna kring 15-30 ggr.
3. Beräkning av R1, C1, Rf, Ra, Ca.

Till slutredovisningen skall följande dessutom ha gjorts:

1. Beräkning av förstärkarens ingångsimpedans (utan R1) med motkoppling! Tips: vid motkoppling ligger i princip samma spänning på båda ingångarna på diff-steget (se sid. 255 i kursboken), emitter-resistorn är i vårt fall Re i serie med RutQ3 (=RutQ5).

VERIFIERING

Simuleringar

För att verifiera de beräkningar som har gjorts manuellt används simuleringsprogrammet ADS (Advanced Design System). Denna del görs enklast under lab-tillfälle då handledning finns att tillgå. Av tidsbesparingsskäl har kretsen redan ritats upp, det som återstår är att fylla i komponentvärdena som beräknades i teori-delen. 

Eventuellt måste ADS först installeras på datorerna. Fråga labhandledaren.

Starta Advanced Design System och öppna projektet ”Analog_Elektronik_prj”! 

Öppna “networks/HIFI_amplifier.dsn”!

Nu öppnas ett fönster innehållande ett schema över förstärkarkopplingen. 

Ändra komponentvärdena från de generiska värdena 1 (, 1 F, 1 H till de beräknade värdena genom att dubbelklicka på komponenterna. Transistorerna behöver ej ändras!

OBS! Figuren för transistorn TIP34C är felaktig, pilen från basen till emittern är felvänd.

1. DC-nivåer

Kontrollera att DC-nivåerna (d.v.s. viloströmmar och vilospänningar) är enligt beräkningar. Se till att viloströmmen genom slutsteget är ca 40 mA och att offset-spänningen på utgången är mindre än 5 mV. Se till att strömspeglarna drar 2 mA. Skriv ut en plott över kretsschemat med samtliga nodspänningar och strömmar! Stämmer de med beräknade värden?
Tips: efter simulering (F7) kan samtliga DC-värden ses direkt i schemat genom att klicka på ”Simulate/Annotate DC solution” från menyraden.

2. AC-simulering - utan AC-återkoppling, utan last
Simulera förstärkaren utan återkoppling eller last genom att AC-jorda (använd en oändligt stor kondensator) Q2:s bas samt deaktivera lasten! 

Vad blir råförstärkningen A0, undre gränsfrekvens fu och övre gränsfrekvens fö? Fyll i tabellen i slutet på instruktionshäftet!

3. AC-simulering - med AC-återkoppling, med last
Simulera förstärkaren med återkoppling och last! Vad blev Av, fu och fö? Notera speciellt vad som har hänt med fö jämfört med fallet utan återkoppling (för förklaring, se Figur 16.2 sid 483 i kursboken).

Ta ut en plott på frekvens- och fasgång!

4. Tidsdomän-analys (transient)
Byt ut signalkällan på ingången mot en tidsdomänkälla (finns inaktiverad bredvid ingången)!

Aktivera Transientanalys-blocket (bredvid DC- och AC-blocken uppe till vänster)!

Simulera schemat för olika storlekar på insignalen! Vid vilken insignal börjar förstärkaren ”klippa” utsignalen? Stämmer det med förväntat värde? Hur stor är maximal utspänning? Stämmer det med förväntat värde?

Mätningar
Alla mätningar görs på ett kretskort speciellt framtaget för detta projekt. På kortet sitter följande komponenter permanentmonterade:

· Effekttransistorerna Q9 och Q11 med kylflänsar.

· Resistorerna RE och Re.

· Resistorn RL, med ett ben fastlött på utgångsnoden

· Ett antal hållare för resistorer och kondensatorer. Två ben får plats per hållare. Ta bort den vita lås-pliggen innan ni tar bort eller sätter i en komponent
· Ett antal hållare för transistorer - notera att emitterkontakten är utmärkt med en liten pligg

Layouten på kortet följer till stor del kopplingsschemat i dessa instruktioner, lita dock inte på att dom är helt identiska vid uppkopplingsarbetet.

Några tips:

· Gör alla kopplingar utan matningsspänning! Vrid sedan sakta upp till ± 15 V.
· Börja alltid med att mäta DC-värden utan någon insignal.

· Alla strömmätningar görs indirekt, dvs. som spänningsmätningar över kända motstånd.

· Resistanser och kapacitanser finns inte i alla värden -> välj närliggande.

· Verifiera att komponenterna verkligen sitter fast i hållarna genom att dra lätt i varje ben.

· Förstärkaren är designad för dubbel-matning, d.v.s. +15 V och -15 V. På spännings-aggregatet finns två stycken spänningskällor, d.v.s. 4 poler. Bygla ihop de mittersta (+) och (-) polerna på spänningskällorna för att erhålla +15 V och -15 V från de övriga två polerna (se sid 92 i Molin). Förstärkarens jord, som skall anslutas på två ställen på kretskortet, ansluts till de byglade polerna.
· Elektrolyt-kondensatorerna (de stora cylinder-formade) har polaritet, d.v.s. det spelar roll åt vilket håll man vänder dom (till skillnad från t.ex. en resistor). Benet som skall anslutas till lägst DC-potential är utmärkt med en rad (-)-tecken.

· Insignal fås från en signal-generator. Utsignalen och insignalen studeras samtidigt på ett oscilloskop så Av, fö och fu kan utläsas. Använd alltid små insignaler (~0.1 V) så att förstärkaren ej mättas. Amplitud-kontrollen på signal-generatorn kan dras ut för att minska signal-nivån med 20 dB.
1. Endast differential-steget (ingångs-steget)
Koppla upp endast differentialsteget inklusive nödvändiga strömgeneratorer, enligt Figur 6.1. Koppla ej in komponenter som ej tillhör diff-steget (som t.ex. Q5)! 

Kontrollera strömmar och spänningar. Tänk på att koppla lika stora motstånd till jord på både Q1 och Q2 så att ingen dc-spänning ligger över ingången. Dessutom måste Q2:s bas AC-jordas (se instruktionerna om diff-steget) under mätningen.

Om mätvärden (DC) är enligt beräkningarna mäts förstärkningen AV11. Stämmer det med beräknade värden?
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Figur 6 - Kopplingsschema för differential-steg
2. Komplett förstärkare – utan AC-återkoppling, utan last

Komplettera kopplingen för mätning av den fullständiga förstärkaren (men utan last), d.v.s. enligt schemat på sidan 3. Kontrollera att offset-spänningen på utgången är ca 0 V, att strömmarna genom GE-steget och slutsteget är som förväntat, att det flyter 1 mA per gren i ingångs-steget o.s.v. Antagligen behöver Vbias justeras m.h.a trim-potentiometern för att erhålla 40 mA genom slutsteget.
Mät råförstärkningen A0 och brytfrekvenserna fu och fö! Detta görs precis som vid simuleringen genom att AC-jorda Q2:s bas. Eftersom förstärkaren är DC-kopplad (d.v.s. ingen kondensator i signalvägen mellan förstärkarstegen) medför ett stort värde på A0 att minsta obalans i ingångssteget förstärks och detta resulterar i att utgången bottnar i ena eller andra läget (+15 eller -15 V). Detta undviks genom att använda DC-återkoppling.
3. Komplett förstärkare – med AC-återkoppling, med last

Inför signal-återkoppling genom att ta bort den stora kondensatorn på Q2:s bas. Koppla dessutom in lasten genom att trycka ner det frisvävande benet i hållaren vid utgången. Mät förstärkningen med ac-återkoppling samt undre och övre brytfrekvens

4. Komplett förstärkare – med återkoppling, med högtalare

Genomför lyssningsprov med högtalare med 6 Ohms impedans. Slå av matningsspänningen och koppla högtalaren till förstärkaren. Signalkällan är en musikspelare (i någon form) utan slutsteg. Öka matningsspänningen till rätt värde. Vad tycker du om din konstruktion?

Resultat
Sammanställ resultaten från teori, simulering och mätning i tabellform (bifogad) för jämförelse!

Slutredogörelsen ska innehålla: En sammanfattning av jämförelsen!

Utan återkoppling, utan belastning:

	
	Teori
	Simulering
	Mätning

	Råförstärkning A0
	
	
	

	Övre brytfrekvens
	
	
	

	Undre brytfrekvens
	
	
	


Med återkoppling, med belastning:

	
	Teori
	Simulering
	Mätning

	Förstärkning Av
	
	
	

	Övre brytfrekvens
	
	
	

	Undre brytfrekvens
	
	
	


Appendix - datablad

Figurerna som betecknar benkonfigurationerna följer ELFA-standarden, dvs transistorn ses ”underifrån”.

BC182


hfe = 300

VCesat = 1 V

VA = 80 V

BC212

hfe = 200

VCesat = 1 V

VA = 80 V

TIP33C & TIP 34C

hfe = 20

VCesat = 1 V

Tj = 150 0C

UPPSALA TEKNISKA HÖGSKOLA, Magistern

PROJEKTLABORATION I ANALOG ELEKTRONIK

Konstruktion av effektförstärkare för audiofrekvenser

Grupp:…….

Namn:……………………………….

Namn: ……………………………….

Inlämnad den:………………………..

Godkänd: ………………………..

Retur: ………………………..………………………..

Strömgenerator


(
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