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1 Allmant om operationsforstarkaren

Operationsforstarkaren dr en komponent som pa dess utgang ger en forstarkt signal av skillnaden

mellan dess tva ingangar.

I det ideala fallet har operationsforstarkaren odndlig resistans pa ingdngarna, odndlig raforstark-

ning och noll resistans pé utgangen.

Det medfor att ingen stréom gar in via ingdngarna och att den strom som géar ut inte minskar pa

utgangen.

Raforstarkningen dr inte mdéjlig att utnyttja i verkligheten s man motkopplar forstéirkaren. Utan
motkoppling skulle operationsforstirkarens raforstarkning anvandas vilket innebér att forstarka-

ren skulle klippa nér killan inte kan leverera tillréckligt med effekt langre.

Motkoppling innebér att signalen fran utgangen matas tillbaka till den andra ingdngen via ett
motkopplingsnit. Eventuella skillnader (olinjériteter) i signalen tas d& ut och forstirkaren blir

linjérare.

Motkopplingsnétet blir en parameter, motkopplingsfaktor, som styr den resulterande forstéark-
ningen. Dessutom péaverkas forstérkarens stabilitet av hur hart den motkopplas, hardare mot-

koppling medfor lagre forstarkning vilket i sin tur medfér hogre stabilitet.

2 Mikrofonforstarkare, laboration 1

Uppgiften bestod av att konstruera en forstarkare for en mikrofon som skulle klara av att driva

en hogtalare.

Mikrofonforstarkaren bestar av tre block. Forsta blocket ar ett drivsteg for en kondensatormik-
rofon. Andra blocket &r en forférstarkare av lagnivasignalen fran mikrofonen. Tredje blocket ar

en effektforstarkare for att forstirka signalen for drivning av en hogtalare.

Hdgtalare
Mikrofon TDAZ2030
o R=8Q
URsmv U= 100 mV U=r25V

Figur 2.1: Blockschema pé& mikrofonforstarkaren
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R_D
R_M % 5.6k C_D
—A {F
3k 47
Mic
5mva6
ovdc - =0
— R_P1
0 (-
Yelo VCC_ 5 MWk
@ § R_P2
v | ovs 150
15Vde—— 5Vdc—— .
-0
| ov2 —,
15Vde—— 0

VDD

Figur 2.2: Schema pé forforstarkaren med signalkélla

2.1 Mikrofonens drivsteg
En kondensatormikrofon behéver en likspanning palagd for att fungera. Det 16ses med en likspén-
ningskélla i serie med en resistor. I det hér fallet var kéllan pa 5 V' och resistorn pa 5,6 k€.

For att forhindra att likspdnningen sedan féljer med signalen fran mikrofonen till férstérkaren
sitts en sa kallad avkopplingskondensator efter drivsteget. Avkopplingskondensatorn kommer

sparra alla laga frekvenser, inklusive likspdnning (dir f =0 Hz).

2.2 Forforstarkaren

Signalen fran mikrofonen &r sa svag att den inte kan driva effektforstarkaren direkt, &n mindre

en hogtalare; den maste saledes forstarkas.
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Enligt specifikationen som gavs hade mikrofonen en utspénning pé U ~ 5 mV och effektforstér-

karen behdvde en inspanning pa U ~ 100 mV.

Forstarkning ges av:

U
A, == 2.1
i (2.1)

Enligt (2.1) kravs det saledes en forstarkning pa 20 ganger i forforstérkaren.

Forforstarkaren skulle konstrueras med en operationsforstiarkare. Till det valdes en LM741, av
den enkla anledningen att den fanns i PSpices bibliotek samt att valet inte ansags vara sa kritiskt,
i det har fallet.

Operationsforstarkaren kopplades som en icke-inverterande forstarkare, med negativ motkopp-
ling, ty det stktes lag impedans pa ingangen sa att forforstarkaren skulle vara en lag belast-

ning.
Forstarknigen for en icke-inverterande koppling med negativ motkoppling ges av:

Ry
A, =1+ — 2.2
+ B 22

och den hérleds ur (2.1)).

2.3 Effektforstarkaren

Effektforstéirkaren dr uppbyggd runt en TDA2030 pa ett kretskort baserat pé ett exempel fran
tillverkaren. Alla komponenters véirden ar valda efter detta exempel, forutom Rq, Rs, Rs och
Cs.

R; och 5 bestammer forstdrkningen och sattes till virden som ger ungefir 25 gangers férstérkning,

enligt specifikation. TDA2030 kan approximeras med en operationsforstiarkare var pa forstiark-
ningen beréknas enligt (2.2)).

= R; =18 ]CQ,R2:680Q
= A, =27 ggr

R5 = 3Ry och blev, enligt R5 ovan, 2,2 k.

Cy = ﬁ7 med hénsyn tagen till mikrofonen och det ménskliga 6rats frekvensomfang be-

stiamdes det vérdet till 470 pF (idealt hade varit 442 pF'). Det skall ge en 6vre gransfrekvens pa
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18,8 kHz och en undre pa 10,6 Hz.
Undre griansfrekvensen beréknas med
1
= — 2.3
fu 27TR2 CQ ( )

3 Avstandsmatare med ultraljud, laboration 2

Uppgiften bestod av att konstruera en avstandsmaétare med ultraljud.

Teorin ar enkel; en puls med en vag pa 40 kH z skickas ut i luften via en piezoelektrisk transducer

(transceiver). Pulsen reflekteras mot ett foremal och tas sedan emot av en annan piezoelektrisk

transducer (receiver). Signalen, som har blivit forsvagad under sin fird, méaste forstirkas. Den

forstarkta signalen kan sedan driva en dioddetektor (4ven kallad envelope-detektor) som anvinds

for att omforma pulsen till en fyrkantspuls.

Som operationsforstéarkare i alla kopplingar nedan, undantaget komparatorn efter dioddetektorn,

har TL074 anvénts ty den hade bra hogfrekvensegenskaper.

Avstandet ges av tidsskillnaden mellan den skickade och den mottagna pulsen.

SANDARE
Ludpuls
judep
AT W Ana(og - Trans- m‘
pedtiaty 7l switch 7l ducer
5fyr- UTT4olo
sV signal
a FI
MOTTAGARE
it P —— sv
Litet I"‘"‘S'—D . | Deteletorf—m——r _ﬂ_o
o ‘ Ucer e o e [
Ludpuls- Fovrstarlare

eko UTRYo10

Figur 3.1: Blockschema pa avstandsmétaren

3.1 Oscillator

Oscillatorn konstruerades som en Wieneroscillator, pa grund av dess enkelhet.
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TD = 1ns
TR = 500ps
TF = 500ps
P =0.1ms —,
PER = 1ms

2

C_01 R_O1
— A ———
n 13K

R_02
8K

Figur 3.2: Schema pa avstandsmétaren

Principen dr saddan att en operationsférstarkare motkopplas s& att den blir ostabil och borjar
sjalvsvinga, det vill sdga oscillera. Frekvensen for sjédlssvingningen bestdms genom att dimen-

sionera tidskonstanten for ett RC-filter.

Det ar nér slingforstdrkningen (eng: loop gain) dr +1 (beroende pa koppling, hir +1) som

forstarkaren kommer borja sjalvsvanga ty forstarkningen gar mot odndligheten.

Vilket visas av:

U A
Ap=2 =" 1
T7U, " 1+p4A (3-1)
ndmnaren kommer ga mot noll nér villkoret uppfylls.
Slingforstarkningen &r definerad som SA. Dér:
. 1
Bljw) (3.2)

T 3+ j(wRC — o)
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och A dr definierat i (2.1)).

Saledes
1 Ry

3+ j(wRC — ﬁ))(H*) (3:3)

BA=4+1=(

Reellt 3 sokes, uppfylls nér:

1
RC———=0
w wRC

1
RC = —
- wRC
= (WRC)* =1
11

For 40kH z skall saledes RC = 3,98 1076 och A > 3 for att ge BA ~ +1.

Problem uppstar nér berakningar utfors med antagandet att operationsforstiarkaren ar ideal, det

kommer skilja sig fran verkligheten pa grund av fasférskjutning i den.

En 16sning &r att utga fran berdkningarna i det ideala fallet f6r att sedan med hjilp av simu-
leringar modifiera dessa vérden tills man far énskad frekvens, med hénsyn till givna toleranser.
Det ger R=1,8 kQ och C =2 nF.

3.2 Transmissionsgrind

Avstandet gar ej att berdkna, med latthet, fran en kontinuerlig signal. Istéllet 6nskas pulser som

det gar att méita fordréjningen emellan.

For att skapa pulser av signalen fran oscillatorn sa leds signalen via en switch som endast slapper

igenom kortare vagpaket med jimna mellanrum.

Till detta anvindes en HEF4016B fran Philips. Switchen fungerar s& att ndr en signal motsva-
rande den maximala positiva eller negativa matningsspénning ldggs pa styringangen sa oppnar

den en kanal mellan signalingdng och signalutgang.

HEF4018B har dock sina begransningar; signalen som skall passera far inte Gverstiga matnings-

spanningen, +£8 V i det hér fallet.

Dessutom krévde uppgiften att switchen skulle kunna styras av en mikroprocessor (+5 V for 1,

0 V for 0) samtidigt som sa hogt spanningssving som mojligt skulle kunna anvéndas.

Losningen var att anvinda en operationsforstirkare som komparator for att omvandla +5 V
till +8 V samt 0 V till —8 V. Switchen skulle da kunna sléppa igenom en signal med samma

spénning.
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Det &r enkelt att bygga en komparator av en operationsforstirkare. Om signalen pa V. Gverstiger
signalen pa V_ sa bottnar operationsférstarkaren mot den positiva matningsspdnningen och vice
versa. En referensspénning (V.. = V_) pa ungefar 2,5 V ledde till att +5 V' pa ingangen gav
48V pa utgangen och 0 V pa ingangen gav —8 V pa utgangen. Vilket var den funktion som

soktes.

Observera, att ingen av operationsforstirkarna som har anvénts i laborationen ar av sa kallade

rail-to-rail typ, var pa den faktiska spdnningen blir ndgot under matningsspanningen.

3.3  Overforing

For overforing av vagpulsen i luften anvinds piezoelektriska transducers; en for att sénda pulsen
och en for att ta emot den. De kristallerna som anvindes hade en resonansfrekvens pa 40 +
1kHz.

3.4 Forstarkare

Signalen som kommer fran mottagarkristallen &r mycket svag och méste forstarkas om den skall

orka igenom detektorn.

Det valdes att gora en forstéirkare i tre steg, for att kunna ha hég motkoppling, det vill sdga lag

forstérkning, i varje steg.

Forsta steget hade som villkor att det skulle vara lagimpedivt for att utgora lag belastning mot
mottagaren. Det uppfylls genom att gora en icke-inverterande forstérkare ty signalen gar direkt in
pa ingangen som har mycket hog impedans (oéndlig i det ideala fallet). Forstarkningen sattes till
ungefdr mattliga 10 ganger, med antagandet att signalen skulle ligga runt 1 mV. Det antagandet
visade sig dock vara felaktigt ty gav siffror pa uppemot 200 mV nér avstandet mellan transducer

och méatpunkt var kort.

Andra steget hade som villkor att forstdrka upp i regionen 100 mV samt vara det steget med
storst forstarkning. Fortfarande med det tidigare antagandet. Saledes valdes en forstéarkning pa

ungefér 20 ganger.

Tredje steget hade som villkor att forstdrka upp signalen till nagonstans mellan 1 V och 2 V.
Fortfarande med det tidigare antagandet och med malet att signalen skulle ha en spanning pa
runt 1 V efter att ha passerat dioddetektorn. I dioddetektorn skulle den némligen tappa minst
0,7V.

Inga filter for att spérra likspdnning pa ingangarna tillimpades pa grund av tidsbrist. Det vore
dock lampligt att sdtta in ett hogpassfilter pa ingangarna, forslagsvis med en gransfrekvens i

nirheten av den frekvens som skall forstirkas (40 kHz). En 6ljd av att likspidnning d& ocksé
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forstarks ar att forstdrkaren kommer bottna. I den hér tillimpningen paverkar det dock inte
resultatet nadgon ndmnvart. Hade det déremot rort sig om en ljudférstiarkare sa hade det varit

hogst otrevligt att lyssna pa.

En annorlunda 16sningen testades forst. Forsta steget var likadant men steg tva hade ett andra
ordningens bandpassfilter vid 40 kH z och en forstarkning pa 200 ganger. Det tredje steget var
endast tankt att vara ett buffertsteg. Denna 16sningen fungerade tyvarr inte vid forsta forsoket
och valdes bort med malsattningen att fa en enklare 16sningen som férhoppningsvis skulle fungera;

vilket den ocksa gjorde.

3.5 Detektor

Dioddetektorn har som funktion att omvandla ett vagpaket till en fyrkantsvag. Det gors genom
att signalen halvvagslikriktas av en diod for att sedan ladda upp en kondensator parallellt med en
resistor. Tidskonstanten skall séttas till ett sadant virde att pulsen far en jimn likspdnningsniva
och att falltiden &r kort nér pulsen vil upphor. Som tumregel gavs ett virde pa fem till tio ganger

av periodtiden.

Saledes
T=5RpCp ~ 0,125 ms

eller

7=10RpCp ~ 0,25 ms

Det valdes R = 150 2 respektive C = 1 nF' vilket motsvarar 0,15 ms.

For att sedan pulsen skall kunna uppfattas av en mikroprocessor omvandlas spdnningen med
hjalp av en komparator (som i avsnitt . Hér valdes dock en LM324 som operationsforstéarkare
ty den kan arbeta mellan +5 V och jord (0 V); vilket motsvarar logisk etta respektive nolla.
Referensspanning sattes till en niva som lag 6ver bakgrundsbruset ~ 0,105 mV.

A  Grafer

A.1 Simuleringar
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16Hz 36Hz 106Hz 300Hz 1.0KHZ 3.0KHz 10KHZ 20KHz
a U(R_P1:2)
Frequency
Figur A.1: Simulering av forforstarkarens utsignal - lab 1
1 5d 2 24,
| [ e
e T
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-5d P
-24.
\\
100 A,
\
2n. \\
15d "5(‘ \
\\
20d o V‘.‘ \
% A
l’&
>>
25d 25
1042 368Hz 188H2 308Hz 1.8KHZ 3.BKHZ 18KHZ 30KHZ
x P(U(R_P1:2)) [Z] o DB(U(R_P1:2))
Frequency
Figur A.2: Simulering av forférstarkarens forstarkning och fas - lab 1
8.
) i
~ :
2.
35KHZ 36KHZ wG;KNZ 38KHz 39KHz — 4OKHZ — H1KHZ 42KHZ 43KHz L4uKHZ 45KHZ
o U(U1A:0UT)
Frequency

Figur A.3: Simulering av oscillatorns frekvens med hjélp av FFT - lab 2
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o U(us:ouT) Tine
Figur A.4: Simulering av signalen efter transmissionsgrinden - lab 2
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Figur A.5: Simulering av utsignal till tdnkt mikroprocessor - lab 2

A.2 Maitningar
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Figur A.6: Forforstarkarens forstdrkning som funktion av frekvensen - lab 1

Figur A.7: Effektforstarkarens forstarkning som funktion av frekvensen - lab 1
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Figur A.8: Mikrofonforstiarkarens forstarkning som funktion av frekvensen - lab 1
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