CHALMERS SSYO011 Elektriska system, ht 2017 F11 1/27

Forelasning 11
Forstarkare och deras frekvensberoende

Erik Agrell 2017-09-27

Innehall:

1. In- och utimpedans

2. Mer om mikrofoner

3. Tva sorters forstarkare
4

. Bandbreddsbegransning

Bilder av Bengt Molin och Erik Agrell
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1. In- och utimpedans

Inimpedansen definieras som Utimpedansen definieras som
3 7, =A%
in / ut AI

in ut
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+O—>— —>—O+
Uin E} Uut
—C o~

Z=% , _AU

in

Man vill ha:
« hog Z,, = kretsen drar ingen strom pa ingangen

* lag Z,, = spanningen sjunker inte &ven om man
belastar utgangen (tar ut strom)

Undantag: | hogfrekvenssystem behover man Z; = Z;,
for att undvika reflektioner
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Ihopkopplad in- och utimpedans

Uut Ui n

Om man kopplar ihop tva kretsar blir det |

spanningsdelning mellan Z; och Z,,

Om Z, ar mycket
~U Zin mindre an Z,;:

in 0
Z,+Z U.=Uy  OK
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Men om Z, inte &r mycket mindre an Z, da?

Svar: Da behdvs en spanningsfoljare. —7

> O
UO ut

Nu ar U,, = U, = U, oavsett Z, och Z, |
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2. Mer om mikrofoner

(fran F10)

/ r En elektiretmikrofon fungerar som
i en spanningskalla + JFET

d.v.s. som en vaxelstromkalla

En elektretmikrofon har tva Svar: Mellan samma tva ben
ben, som ger utsignalen. som utsignalen. Inga
problem: Matningen ar DC,

Men var ldgger man da utsignalen &r AC!

matningen?
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Inkoppling av mikrofonen

* Matningen (DC) laggs mellan samma tva ben som ger
utsignalen (AC)

* Matningen maste darfér ga via en resistor

» Utsignalen maste ga via en kondensator

V.
mikrofon ——
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Ekvivalenta scheman

V. stor

L ~—

|

D I I V, ljud-beroende |
A vaxelstroms-
) kalla

V,

ut

- vaxel-
B spanning ==
Vi
Smasignalschema: o
R + last
= = ]
y

inimpedans
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Exempel: elektretmikrofon
(nyttig infor lab 5)
Enligt datablad har en viss elektretmikrofon kanslighet

—40 dBV @ 1Pa vid en inimpedans pa 5 kQ. Vilken
kanslighet har den i nedanstaende koppling?

Utsignalens styrka
beror pa R

[

Svar: -34 dBV @ 1 Pa
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3. Tva sorters forstarkare

Fall 1: Spanningen racker inte till

Svag signalkalla Signal-

Elektronik
(ger ofta nagra mV) forstarkare (behover ofta >1V)
Givare, \ / Dator, digital
matinstrument, Ungefar samma signalbehandling
mikrofon, ... strom (liten) (DSP), A/D, ...

Signalforstarkare byggs ofta med operationsforstarkare
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Inverterande forstarkare:

Signalforstarkare

Icke inverterande forstarkare:

Uin
R,
|
Uin :lR1
Uut
I g
A=ﬁ=_& A=Uut=R1+R2
U R U R
in 1 in
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Fall 2: Strommen racker inte till

Elektronik
(ger ofta <10 mA)

Effekt-
pr—-|

forstarkare

Dator, digital
signalbehandling
(DSP), D/A, ...

=

Ungefar samma
spanning (nagra V)

Elpryl
(behover ofta >0.1 A)

Motor, lampa,
display, hogtalare,
pump, varmare, ...

Effektforstarkare byggs ofta med transistorer
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Effektforstarkare

Typer av effektforstarkare:

Klass A: en transistor leder hela tiden
Klass B: tva transistorer leder halva tiden var

Klass C: en transistor leder en mindre del av tiden och en
svangningskrets snyggar till utsignalen

Klass D: digital logik och pulsbreddsmodulering

Klass AB: tva transistorer leder lite mer an halva tiden var
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Exempel pa klass A, C och D
+E *E N
K':Ss 1 . Klass C== 2L
C, C
Il
i )
, + o
P I G\ C,
C1 RL[] U + ” %
Uin C1 Uut
R, Re C. - U, R H
Eg
Input H_|—‘ /\/
/\/ [ B _/W\j_
_I_
Low-pass filter Klass
M Suiching cortroler D
Triangular wave generator
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Exempel pa klass B
(CMOS-forstarkaren fran F10)

Avav U, —t — Uut

[Molin s 352]
Vss
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Exempel pa klass B
(samma typ som i lab 5)
3z
o1 mot'standet
minskar
BL337-25 overgangs-
" . : = U1 Re o . distortionen
. t
signal- W
kalla ~|" " | = -+ - last
! I R4 ! I
| () V3| ! §RE€ .
|
- : l 16 |
: SINE(D |5 10k) §R3 o2 | !
Ll 10k c-o---
BC327-25
v v v
=

LY

Spice demo
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4. Bandbreddsbegransning

En forstarkare bor forstarka de 6nskade signalerna, som
ligger inom ett visst frekvensomrade:

* audiosignaler: 20 Hz—10 kHz

» radiosignaler: ett smalt spektrum runt barfrekvensen

Samtidigt vill man dampa allt utanfor det onskade
frekvensomradet (stérningar)

CHALMERS SSYO011 Elektriska system, ht 2017 F11 18/27

Gransfrekvenser och bandbredd

IAJ |AJ
ganger 4 dB |}
A
Amax
2

bandbredd

[Molin s 31]
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Exempel 1: FET-forstarkare klass A

Vdd

RD
22k c1
}—Fut
M1 100n . e a s .
RG Forstarkningen minskar
NMOSutarm RL bod d |° h h
vin Vi Lok ade vid laga oc "oga
frekvenser — varfor?
V(ut)
2dB—
0dB—
-2dB—
-4dB—
-6dB—
-8dB—
-10dB————rrmr T
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
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Varfor minskar forstarkningen?

Vid laga frekvenser: Kondensatorn pa utgangen sparrar.

Vid hoga frekvenser: "parasitkapacitanser” \/;X
» Alla kretsar innehaller sma kapacitanser mellan G i)]
anslutningarna |

* Impedansen minskar nar frekvensen okar: Z=1/(jwC) S

* Vid mycket héga frekvenser ar kretsen i princip kortsluten

» Hogfrekvenselektronik kraver darfor speciella
konstruktionsmetoder
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ELEKTRONIK

TIDNINGEN

90

. N
, \

QAN (08)

] 3 w0 pol 100 300
FREQUENCY (MH2)

”I héghastighetskretsar krédvs det inte mycket for att parasiterna ska
paverka kretsens prestanda. Det kan rédcka med en férédndring pa nagra
tiondels pikofarad. Fér att ge ett exempel: en enda pF extra parasit-
kapacitans vid férstéarkarens inverterande ingang kan ge ett ndstan 2 dB
hégre toppvérde i frekvensdoménen (Figur 3).”

[John Ardizzoni, Elektroniktidningen 2006]
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Millereffekten

Antag att det finns en impedans (vanligen kapacitiv) mellan en
forstarkares in- och utgang:

Z
| I
/in
U —A — Uu
k Inverterande
spanningsforstarkare
med forstarkning —A, t.ex.
aterkopplad OP
Hur stor &r inimpedansen? [l

Svar: L
1+A
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Ekvivalent schema

liten 1
kapacitans JwC
—1
Uin -A Uut
stor :
kapacitans —____
/wC 1+A
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Millerkapacitanser
Det finns alltid sma parasitkapacitanser: |
it
D / Ien
|
=1 — —  Ugs b —
\/ l j o
/— O
S
* En liten kapacitans mellan
forstarkarens in- och utgang blir G o T —oD
en stor ekvivalent kapacitans pa e
Uss b

ingangen

* Denna kapacitans bestammer ofta S o
forstarkarens ovre gransfrekvens

stor
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Veckosammanfattning

Efter kursvecka 5 behérskar ni...

» Falteffekttransistor
Ekvivalent schema
Strypt och mattat omrade
n-kanal och p-kanal
Forstarkare och inverterare i CMOS-teknik

* Ljud och decibel
Ljudtrycksniva i dB SPL
dBA-viktning
Samband mellan dB och effekt- eller spanningskvot
dBm, dBW och dBV
Den Magiska Decibel-regeln ‘Q‘?\

A/
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Horlurar och mikrofoner
Kanslighet
Inkoppling av elektretmikrofon

* In- och utimpedans
Definitioner
Problem vid ihopkoppling

« Effektforstarkare
Typer
Analys av klass B
Overgéangsdistortion

* Bandbegransingar i elektronik
Gransfrekvenser och bandbredd
Parasitkapacitanser
Millereffekten
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L&as & I6s

Las:

* Molin s 23—-32 (forstarkarprinciper)

* Molin s 45-51 och 54-55 (signalforstarkare)
* Molin s 400 och 408-415 (effektforstarkare)
* Molin s 73—74 (in- och utresistans, slew rate)
» Molin s 322-323, 246 (Millereffekten)

Los:
* Inlamningsuppgift 3
» Forberedelseuppgifter till lab 5




