Op-forstarkarens grundkopplingar.
Del 2, vaxelspanningsforstarkning.

I del 1 bekantade vi oss med op-forstarkaren som likspanningsforstirkare. For att
kunna arbeta med op-forstarkaren vill vi kunna méta pa och hantera forstérkaren
ocksa ndr den forstirker vixelspanning.

D& manga av véra forsta projekt kring vara radioapparater helt naturligt blir att
komplettera med nagon yttre enhet for att uppna en “bittre” radio.

Exempel pa detta dr mikrofonforstarkare, olika filter for mikrofonen eller hogtalaren,
etc.

De signaler dessa exempel behandlar &r alla i inom det horbara frekvensomréadet
(20 Hz — 20 kHz), och det dr inom detta omrade vi skall borja att mita.
Huvuddelen av multimetrarna fungerar i regel bra mellan 40 Hz — 5 kHz eller mer,
kontrollera om mojligt detta i manualen for instrumentet.

For att gora det lite enklare att utfora dessa métningar véljer vi att arbeta mitt i det
horbara omradet 1 — 2 kHz.

. - y
Op-forstiarkaren LM324N kopplad som inverterande forstirkare med ca. 7 dB forstarkning.
I bakgrunden syns testgeneratorn MK 105, i 6vrigt behovs tva batterier om 9 V, en voltmeter for
vaxelspanning samt ndgra smidiga klimmor och ett kopplingsbord.

Foreningen Experimenterande Svenska Radioamatdrer WWWwW.esr.se



DCy :
Yoy | oy
’

0, “ T acy
.
U, ] . 1
“ H L a¥® | ni® Yan i

Den lilla fina voltmetern som fungerade sé fint att méta likspanning tidigare i del 1 &r hir inte mycket
att komma med, med 200 VAC som kénsligaste omrade i lige AC duger den endast till enklare
miétningar typ kontrollera om det &r spanning i vigguttaget etc. men den &r fortfarande en mycket bra
och anvindbar multimeter for ca. 89 kr!

De bédgge andra multimetrarna far representera vad vi behdver for att kunna méita bade in- och utsignal
till véar koppling. Dessutom behover vi ett par métsladdar, hér har jag Clas Ohlsons helt underbara

mitsladdar (nr: 32-858) som inte bor saknas pa nigons labbénk, smé nitta mitkrokar” och smidiga
sladdar.

For att kunna genomfora dessa métningar behdver vi dven en multimeter (girna
batteridriven) med ett mdtomrade som har max. 1-2 VAC som kénsligaste omrade.
Skall vi arbeta lite mer utanfor dessa labbkopplingar dr det Onskvirt att kansligaste
omradet dr 0.1 VAC eller mer.

For de som vill utfora dessa métningar med oscilloskop sé bor kidnsligheten vara 0.1
V/div, eller béttre. Det bor ocksé finnas tva uppséttningar méatsladdar alternativt
maétprobar till oscilloskopet.

Som generator anvinder vi en Velleman MK105, eller liknande batteridriven
vixelspidnningsgenerator med en frekvens pa 1-2 kHz, samt med en utspanning
mellan 0-1 VAC, sinusformad véxelspanning. Vi bor kunna justera utspinningen
stabilt mellan 100 — 300 mV.
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Inverterande forstarkare.

Uppkopplingen sker pé liknande sétt som vid DC-métningar. Spédnningsmatningen &r
dven har +/- 9 V, ér du osédker pa hur du kopplar spanningen rekommenderar jag att
du ldser det avsnittet i del 1 ddr dubbel spdnningsmatning avhandlades. For att
forenkla schemat ar spanningsmatningen uteldmnad.

Vi borjar denna gang, med 2.2 gingers forstiarkning (detta for att enklare kunna méta
pa oscilloskopets skdrm).

Koppla generatorn till ingangen, mit darefter insignalen och justera med
potentiometern pd generatorn till 0.1 — 0.5 VAC pé ingangen pa forstdrkaren. Om du
anvéinder en generator med variabel frekvens sé skall signalfrekvensen vara ca. 1 kHz.
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Flytta ddrefter voltmetern till utgadngen pa forstirkaren och kontrollera att signalen ar
ca. 2.2 ganger hogre. Vid dessa laga signalnivaer har manga multimetrar svart att
presentera ett lika stabilt virde som nér vi méater med likspanning.

Forsok att gora en, vad du uppfattar som rimlig avlasning av in och utsignal, och se
vad du far forstirkningen till genom att rdkna ut forstarkning = utsignal/insignal.

Har 4r insignalen kopplad pa métaren i den vénstra bilden som visar 100 mV, den hogra bilden av
métaren visar utsignalen ca. 220 mV.

Onskar vi resultatet i dB visar den vinstra bilden att visaren pekar pa 10 dB (skalan under
spegelskalan), till hoger dér vi ser utsignalen pekar visaren pd 16.9 dB. Normalt beréknar vi utsignalen
genom ut/in, hér blir det:

220mV/100mV = 2.2 ganger, motsvaras av 16.9dB-10dB=6.9 dB, dvs 2.2 ganger.
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Har du mojlighet att prova olika multimetrar ser du att d4 vissa métare ar stabila och
lattavlésta ned till enskilda mV, sa dr manga “billiga” multimetrar vildigt ostabila och
’bldddrar” flera hundra mV och gor avldsningen nést intill oanvadbar.

Moderna multimetrar har oftast véildigt bra méatforstirkare dven for AC-métningar,
men stora variationer forekommer.

Prova de mitare du har till hands och notera skillnaden mellan de olika métarna och
bedom av detta vilken du litar mest pa.

Vid denna métning kan vi inte se om forstiarkaren &dr inverterande eller fasriktig, vér
multimeter ger helt enkelt ingen fasinformation. Vill vi kunna avgdra om forstirkaren
ar inverterande maste vi ta hjilp av oscilloskopet. (eller mita med en DC-signal)

Mata med hjalp av oscilloskop.

Vi ansluter kanal A (eller 1) fran oscilloskopet till ingdngen pé vér forstirkare, var
noga med att jorden pa oscilloskopet ansluts till jorden pé forstérkaren.

Dérefter ansluter vi kanal B (eller 2) till utgangen pa forstirkaren, var &ven hir noga
pa att oscilloskopets jord ansluts till forstarkarens jord.
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De bédgge mitsladdarna som nu kommer fran oscilloskopet har nu jordarna
hopkopplade i oscilloskopet, det ar darfor av yttersta vikt att du dn en gang
kontrollerar att de bagge jordanslutningarna gér till samma anslutning pa din
koppling, dvs. forstarkarens jord, eller helst tar du bort jordsladden pé kanal B och
anvinder bara jordanslutningen pé insignalen kanal A.

Stéll in oscilloskopets knappar sé att du har:

Alla justerkontroller i kalibrerat ldge.

Tvé synliga linjer centralt pa skdrmen och sa att du precis ser borjan pé linjerna till
vénster pa skdrmen dér rutnétet borjar.

Forstirkningen pé kanal A & B pd 100 mV/div, och DC-kopplade.

Tidsbasen pé 1-2 ms/div.

Triggforstarkaren kénslig pd kanal A (insignal), ”Trigger level” centrerat, och ”Auto”
inkopplat.
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Med dessa instdllningar bor du fa en signal da du forsiktigt vrider upp utsignalen fran
din signalgenerator och da matningsspanningen &r inkopplad till forstérkaren.

Oka insignalen tills insignalen upptar 2-4 rutor i amplitud, du bor d f4 en utsignal
som &r ungefar dubbelt sa stor 1 amplitud.

Justera “trigger level” sa att du far en bild som stér still, darefter justerar du kanal A &
B position” sa att kurvorna hamnar dar du vill, samt justera “timebase” s att du ser

onskat utsnitt av signalen.

Du bér nu ha en bild pa ditt oscilloskop som ser ut ungefdr som den nedan.

Instéllningar: tidbas = 0.2 ms/div, kénslighet kanal A & B =0.2 V/div.

Notera att kurvorna borjar precis dir rutmonstret borjar i vinsterkanten, det dr den
punkten som du justerar med “trigger level”. D4 detta dr en viktig punkt att utga ifrén
ar det viktigt att justera ”X-position” sé vi ser den punkten, andra dnden av kurvan
kan girna fa ”forsvinna” utanfor rutmonstret till hoger pa skarmen.

Om du anvénder ett digitalt oscilloskop dr oftast denna punkt forbestdmd att vara
placerad mitt i skdrmen.

Vid noggranna métningar med ett oscilloskop dér ett katodstrélerdr anvénds for att

presentera bilden dr det viktigt att fokus och intensitet av stralen dr justerade sé att vi
fér en vél definierad linje fran elektronstralen.
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Matning av forstarkningen.

Enklast dr nu att jimfora Uyt pd de bada signalerna. Justera forst insignalen sd att den

ar 2 eller 3 hela rutor hog fran topp till topp. Placera direfter kurvorna sd att de “’star”
pa nagon av de nedre linjerna.

Det ir nu [itt att se mellan vilka rutor som kurvorna striicker sig i hojdled. Ar nu
insignalen 2 rutor hég, och utsignalen 4.2 rutor dr foljaktligen forstarkningen 4.2/2 =
2.1 ganger

Vi kan nu ocksa se om vi har en inverterande eller en fasriktig forstirkare. Eftersom
insignalen dr "omvénd” med utsignalen (nér insignalen dr som hogst dr utsignalen
som ldgst och tvért om) da ar foljaktligen detta en inverterande forstirkare.

Det &r ocksa uppenbart att &ven en ganska enkel multimeter (analog eller digital) ger
en betydligt hogre upplosning nar vi skall berdkna forstarkningen. Bara strdlens bredd
ger ett avldsningsfel pd 5 % om vi inte dr extremt noggranna vid avldsningar och
justeringar. Detta gor att den optimala instrumenteringen ar i regel en voltmeter och
ett oscilloskop tillsammans.

Vi avldser da nivaer pa voltmetern och oscilloskopet anvinds till att 1dsa fasldge och
kontroll av att kurvan har “rétt” utseende.

Detta har lett till att dagens digitala oscilloskop i regel har en “multimeter” inbyggd 1
programvaran och dir matvirdet presenteras pa skarmen.
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Om du har tillgang till ett digitalt oscilloskop kan skdrmen se ut som ovan. Férutom
kurvan som ser ut ungefiar som det tidigare visade analoga oscilloskopet sa finns det
runt om bilden i skdrmens ytterkant en hel del info.

Till vanster finns det tvd sma pilar som visar "noll-nivdn” for respektive kanal.

I 6vre delen ser vi information om vilken position triggpunkten har. Har visas det med
en pil mitt i skdrmen.

I nedre kanten visas kinsligheten for vertikalforstarkarna (200mV/div) samt att jag
har bandbreddsbegransning pd (Byy). Tidbasen ér 250us, lite ovanligt, normalt dr 1-2-

5 som steg, men hér dr det 1-2.5-5. Sist visas triggvillkoret, kanal 1, stigande flank,
4mV under ”noll-nivén”.
Till hoger ser vi “multimetern”, har méter jag bdde RMS och Uyt (Pk-Pk, Peak to

peak). Dessa positioner definierar du sjdlv genom att vélja frin en meny.

Anvénder vi dessa virden far vi: Forstarkning = utsignal/insignal, 303/139=2.18 eller
872/408=2.14 génger. Berdkningen av RMS-virdet ger normalt en ldgre kénslighet”
for stérningar, att méta Uy 1 en tillimpning som denna ger normalt alltid ”’sémre”

virde. Den information vi far med denna jdmforelse dr ocksa ett matt pa eventuella
storningar, har vi inga storningar, brus etc. har bdda kvoterna samma virde.

D4 vi har en forstirkare som ger ett fasskift 1 utsignalen sé ér korrekt forstarkning

Uut/Uin=-A, minustecknet framfor forstarkningen indikerar att det &r en inverterande
forstiarkare. Kopplingen 1 detta exempel har da en forstarkning av -2.18 ganger.
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Oka forstarkningen.

Vi kan nu byta R2 till 10 kohm och far da 10 géngers forstirkning, vi fr nu problem
att se bade ut- och insignal pd samma instéllning pa vertikalforstarkarens kédnslighet.
Vi fir nu éndra vertikalforstirkarens kinslighet pd den kanal (B) som ar ansluten till
forstarkarens utsignal sa att vi far tva kurvor som ar ungefar lika stora.

D4 det nu skall skilja 10 ganger mellan ut- och insignal s kan vi enkelt kontrollera
detta genom att justera vertikalforstarkarna sa det skiljer 10 gdnger mellan kanal A &
B. T.ex. kanal A pé 50 mV/div och kanal B pa 0.5 V/div, ar allt riktigt s kommer
dessa kurvor att vara lika hoga.

Haér 4r bida signalerna fran forstirkaren med 10 gangers forstarkning mellan ut- och
insignal. Signalerna presenteras lika 1 amplitud dé forstarkningen skiljer med en faktor
10 ganger mellan kanal A & B.

Skall vi veta vilken kurva som ir in- resp utsignal tittar vi pa triggforstiarkaren pa
oscilloskopet, den ér i detta exempel instélld att trigga pd kanal A med negativ
lutning. Tittar vi pé startpunkten ser vi att en kurva startar nedat (negativ lutning),
detta dr kanal A, vér insignal. Vi ser dé att utsignalen ar aningen storre.

Hade signalerna varit “’lika stora” sa dr forstarkningen 10 ganger eller 20 dB, vid
kontroll med voltmeter &r forstarkningen har 20.5 dB.
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Icke inverterande forstarkare.

Gor nu om métningarna med en icke inverterande forstirkare. Forstarkningen for
kopplingen tecknas som A = 1+(R2/R1).

Anvind girna samma motstdnd som du hade till den forsta kopplingen och se att du
f&r samma forstirkning som vid DC-métning (cirka 3.2 resp11 gangers forstirkning),
om du méter med oscilloskop kan du notera att hir ar forstirkaren fasriktig.
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Varianter.

Prova att byta motstdnden R1 & R2 till ett virde som dr 10 respektive 100 ganger
hogre, t.ex. 10 kQ och 22 kQ, resp 100 kQ och 220 kQ och lar dig hur det ar att mita
pa forstirkare med olika ingdngsimpedans.

Har du ett vilsorterat sortimentskap kan du fortsétta att prova med 1000 ginger storre
resistans, men det gar dven att minska motstanden till 100 € och 220 Q. Beroende pa
anvind forstdrkare kan de arbeta mer eller mindre bra med en stor variation av
motstand, prova girna din "favorit op-forstirkare” och lir dig den praktiska
kopplingens begransningar.

Glom inte att jamfora dina resultat med tillverkarens datablad.

I del IIT tittar vi nirmre pa AC-métningar pa en balanserad forstirkare.
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