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High-end slutsteg

Den férforstarkare

i superklass som vi

hade i nummer 3-4 och i
nummer 5-6/2004 skall
naturligtvis ha en
matchande slutférstérkare i
en identisklada. P& grund
av den begrénsade stor-
leken péladdan sé ar
utgangseffekten hos detta
slutsteg ganskabeskedlig,
men kvalitén ér helt
enastdende och racker mer
an valtill for att fylla ett
vardagsrum med en
imponerande ljudbild.

EL 156 audioforstarkare

Tack vare sin robusthet har den legendariska audioeffekt-
pentoden EL156 funnit sin véag in i ménga professionella
forstarkarenheter. Dragningskraften kommer inte bara frén
dess tilltalande form utan ocksé frén dess imponerande
audioegenskaper. Vi presenterar dérfér denna klassiska
krets, men nu uppdaterad med hégkvalitativa moderna
komponenter.
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Fornamligt bygge med hogklassiga
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Ton Giesberts

Den
forforstarkare
‘ -~ i superklass som vi
e hade i nummer 3-4 och i
o nummer 5-6/2004 skall naturligtvis
ha en matchande slutférstarkare i en identisk
ldda. P& grund av den begrénsade storleken pa

lddan sé ar utg@ngseffekten hos detta slutsteg ganska

beskedlig, men kvalitén ar helt enastdende och récker mer én val
till fér att fylla ett vardagsrum med en imponerande ljudbild.




Den forforstarkare som vi publicerade
for ungeféar ett ar sedan fick ett myc-
ket gott mottagande bland audioentu-
siasterna hos vdara lasare tack vare sitt
mycket bekvama anvandarinterface
och hogkvalitativa signalbehandling.
En matchande effektforstarkare maste
naturligtvis ha samma hoga niva nar
det galler kvalitén och har har vi an-
strangt oss extra mycket for att uppna
detta. Var onskan att anvanda en iden-
tiska lada betyder att det inte finns sa
mycket plats tillganglig och den maxi-
mala utgéngseffekten hos ett slutsteg
beror i huvudsak pa dess storlek. Spe-
ciellt kylelementen och transformato-
rerna begransas av ladans storlek. Vi
har dock lyckats uppna narmare 50
watt in i fyra ohm med hjalp av en 80-
VA ringkarnetransformator (toroid).
Denna forstarkare vander sig sdledes i
huvudsak till dem som lyssnar pa mu-
sik vid en ‘civiliserad’ volym och som
ar mycket kravande nar det galler kva-
litén pé tergivningen.

Da utgéngseffekten ar betydligt lagre
an vad manga av vara tidigare (diskre-
ta) effektforstarkare kan lamna sa har
vi forsett denna design med en nog-
grann overstyrningssindikator. Den
jamfor ingangs och utgangssignalerna
hos slutforstarkaren och tander en lys-
diod om skillnaden ar for stor. Detta
gor att du som lyssnar kan hélla ett
6ga pa utgangens drivniva,

Utgangssteg

Lasare som har tittat pd kretsschemor-
na for véra slutforstarkare under de
senaste aren kanner sakerligen igen en
hel del i den har designen. Det finns in-
ga egentliga overraskningar och ljud-
kvalitén bestams mer av transistor-
valet och kretskortslayouten an av
kretsdesignen.

Som du kan se av blockschemat i figur
1 s bestér varje kanal i forstarkaren i
huvudsak av tva differentialférstarkare
och en emitterfoljare, men med en helt
symmetrisk design. Det finns ocksd en
integrator som eliminerar all likspan-
ningsoffset pad utgangen.
Ingéngsstegets differentialférstarkare
(figur 2) bestér av tvd komplementara
dubbeltransistorer (T1a/T1b och T2a/
T2b) frn Toshiba. Detta f6ljs av en an-
dra uppsattning differentialforstarkare
(T7/T8 och T9/T10) som stér for storre
delen av forstarkningen. Kombinatio-
nen av T7 och T9 bildar en mottakts-
forstarkare (push-pull) som kan lamna
mer an tillrackligt med strom for att
driva emitterfoljarsteget pa utgdngen.
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Figur 1. Blockschemat for High-End slutsteget, som baseras pé
tidigare konstruktioner i Allt om Elekironik.

Arbetspunkterna hos dessa differen-
tialforstarkare bestams helt och héllet
av arbetspunkterna hos T1 och T2.
Strommarna genom differentialtransi-
storerna i det andra steget i forstarka-
ren bestams av R20-R22 eller R23-R25
och spanningen éver R7/R8 eller éver
R10/R11. Spanningarna over kollektor-
motstdnden hos ingdngsparet bestams
i sin tur av konstantstromkallorna T3
och T4.

Som man kan se direkt s ar alla ar-
betspunkter i forstarkaren beroende av
dessa tva stromkallor och vi agnade
darfor designen av dessa sarskild upp-
marksamhet. Referensspanningarna
for stromkallorna ges av platta LED,
vilka i sin tur arbetar med konstanta
strémmar som kommer fran ett par en-
kla JFET-kallor. Som ett resultat ar de
stromkallor som byggts runt T3 och T4
praktiskt taget immuna mot variatio-
ner i natspanningen och rippel frin
stromforsorjningen. Tyvarr har JFET-ar
ett mycket stort toleransomrade sa du
skall alltid méata spanningarna vid de
olika punkterna i kretsschemat och
jamfora dem med de visade vardena.
En avvikelse pa mer an 20% skall inte
accepteras.

Effektutgangsstegen ar kopplade som
emitterfoljare enligt en standarddesign

med tva komplementéra uppsattningar
transistorer i Darlingtonkonfiguration
(T12/T14 och T13/T15). Motstanden
R26 och R27 ar placerade vid ingén-
garna till emitterfoljarna for att linja-
risera ingdngsimpedansen till strém-
forstarkningssteget och minska effek-
ten av olika parasitiska kapacitanser.
Aven om detta minskar open-loop-
forstarkningen s& okar det ocksa band-
bredden betydligt. Darmed kan vi an-
vanda mindre negativ feedback, vilket
frén en audiofils synpunkt &r battre nar
det galler kvalitén pé ljudatergivnin-
gen.

T11 anvéands for att stalla in tomgéngs-
strommen. Har anvander vi samma typ
av transistor som NPN-drivaren (T12).
Detta gbr monteringen enklare efter-
som dessa transistorer har ett plast-
hélje och kan monteras pa kylelemen-
tet utan nagon isoleringsbricka. Detta
géller ocksé T13. Biastransistorn for
tomgangsstrommen &ir placerad pé
kretskortet mellan de tva utgangstran-
sistorerna (T14 och T15), vilka skall
monteras med mica isoleringsbrickor
for att uppna maximal termisk kopp-
ling. Drivtransistorerna T12 och T13 ar
placerade p& var sida om denna sats
med tre transistorer. Tomgangsstrom-
men hos utgdngstransistorerna ar satt
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Figur 2. Genom noggrannt val av komponenter far vi battre resultat med denna design an med tidigare

modeller.

till 100 mA, vilket &r fullt tillrackligt.

Integrator IC1 kompenserar for ingén-
gens biasstrom, sdval som for even-
tuell offset som kan uppstd pa grund
av obalans i de olika DC-installningar-
na, genom att injektera en strom in i
forstérkarens ingdng. Denna biasstrom
beror huvudsakligen pé skillnader i for-
starkningsfaktorerna hos de komple-
mentédra dubbeltransistorerna och
strémmarna frdn de tvé stromkallorna,
samt obalans hos transistorerna i de
foljande stegen (skillnader i forstark-
ningsfaktorer och bas-emitterstrom-
mar). En biasstréom pé ca 8 pA kan
kompenseras med hjalp av de visade
komponentvéardena. R48 och C20 be-
stammer integrationstidskonstanten
och C19 avkopplar all pdverkan fran
IC1 (utom biasstromkorrigeringen).

R1 och C1 vid férstarkarens ingéng bil-
dar ett lAgpassfilter som forhindrar att
forstarkaren overstyrs om det skulle

finnas overdrivet branta signalflanker
pa ingangen. For att halla den resul-
terande offsetspanningen sa ldg som
méjligt har ingdngmotstandet R2 ett
lagre varde an normalt (10 k(2 i detta
fall). Ingédngskénsligheten hos denna
slutforstarkare har ockséa gjorts relativt
lag for att minska risken for overstyr-
ning. Férstarkningen &r sdledes satt till
ungefar 10,5 med R17 och R17 (glom
inte den paverkan R1 har).

For att IC1 skall kunna utfora sitt jobb
ordentligt méste ingéngen vara AC-
kopplad. Med det varde som valts for
ingadngsmotstdndet kan den kapacitans
som ar nodvandig for att fa en tillrackligt
l4g roll-off frekvens endast uppnés
med hjalp av en kondensator med rela-
tivt stora dimensioner sa vi bestamde
oss for att placera denna pa kretskortet
for 6verstyrningsindikatorn. P4 detta
satt kan kretskortet for slutsteget for-
bli ganska litet och 6kar avstandet

mellan nattransformatorerna och for-
starkarkortet. En extra fordel ar att
dverstyrningsindikatorn kan fa direkt
tillgang till ingangssignalen efter in-
gangskondensatorn, och darmed be-
hovs det inte nagon extra avtappning
for detta.

Frekvenskompenseringen for forstarka-
ren, som bestammer dess open-loop-
egenskaper, fas av C2/R9 och C3/R12.
HF-avkoppling ges av filtret C10/R19.
Forstarkarens utgang switchas av ett
16-A rela. Den typ som specificeras i
komponentlistan har en stiftkonfigura-
tion som ar industristandard och kan
ersattas med vilken annan likvardig
typ som helst.

For att skydda hogtalarna mot span-
ningstransienter som kan uppsta nar
natspanningen kopplas pé séa finns det
en uppstartsfordrojning (mjukstart) av
utgangsrelat, Férdréjningen ar ungefar
6-7 sekunder. Relats tillstand beror pa

Allt om Elekironik
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Figur 3. Overstyrningsindikatorn i stereo jamfér hela tiden ingéngs och utgéngssignalerna i slutsteget och
visar om skillnaden ar fér stor. Ingangskondensatorerna fér férstarkarkorten finns ocksa hér.

matningsspanningen for slutsteget och
inte pa transformatorspénningen. Om
matningsspanningen faller under 17 V
avaktiverar MOSFET T18 relat. MOS-
FET-en borjar leda nar dess gate-span-
ning ar ca 2,5 V. Detta troskelvarde kan
variera frAn en MOSFET till en annan
och darfér kan ocksé fordréjningstiden
variera. Gate (styret) ar kopplad direkt
till matningsspanningen via span-
ningsdelaren R42-R44. Dioden D12
forhindrar C18 fran att halla MOSFET-
en i 'till' tillstdnd nar matningsspén-
ningen faller och D13 ser till att C18
urladdas om matningsspanningen fall-
er under halva sitt normala varde. Dar-
med undviks att fordrojningstiden av-
kortas om forstarkaren switchas till di-
rekt efter det att den stangts av.

Relaspolen ar ansluten till matnings-
spanningen via R45 och ett rela med
lagre spolspanning kan darfoér anvan-
das genom att dndra vardet pa R45. Se

2/2005 - Allt om Elektronik

dock till att anvanda ett motstand med
tillracklig effektméarkning.

DC-skyddskretsen ar ocksa kopplad till
mjukstarten. Den avaktiverar relat ge-
nom att snabbt ladda ur C18 i mjuk-
startskretsen. Om det finns en positiv
DC-spanning kommer T16 att leda och
ladda ur kondensator C18 via R40 om
spanningen vid forstarkarens utgang
ar storre an +1,5 V. Om det finns en
stor negativ spanning vid utgdngen
kommer T17 att leda pa grund av den
negativa spanningen pa dess emitter.
I detta fall méste urladdningsstrém-
men frdn C18 flyta genom R37 och R38.
Resistensvardena hos spanningsde-
laren R42-R44 bestammer ocksa var-
dena for R37-R39. De senare vardena
madste vara relativt laga eftersom tros-
keln for att detektera negativ DC-span-
ning pa forstarkarens utgang annars
skulle vara for hog. Den ér ca -3,56 V
med motstadnd pa 100 k{). Detta bety-

der att kretsen ar nagot mindre kanslig
for negativa DC-spanningar an for po-
sitiva, men detta har ingen praktisk
betydelse.

Overstyrningsindikator

Da utgangseffekten hos denna for-
starkare ar ganska modest efter da-
gens standard ar det fullt mojligt att
den overstyrs under hoga musikstyc-
ken, vilket resulterar i klippning. Av
detta skal har vi lagt till en palitlig
LED-indikatorkrets som visar nar gver-
styrning sker. Indikatorkretsen (figur 3)
jamfor konstant utgdngssignalen med
ingangssignalen och genererar en var-
ning nar de inte matchar varandra.
Férutom fran att ha en storre amplitud
skall utgéngssignalen frén forstarkaren
ha samma fas och frekvensegenskaper
som ingangssignalen.

Signalerna jamfors genom att dampa
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Figur 4. Natdelen anvénder Schottkydioder for ladga spénnings-
forluster och har en buffertkapacitet pé 2 x 13,000 pF per channel.

utgdngssignalen och forstarka in-
géngssignalen. Ingdngssignalforstar-
karen byggd runt IC1b (eller IC3b for
den andra kanalen, som vi inte gar
igenom hér) simulerar overforings-
egenskaperna i forstarkaren sd bra
som mojligt med enkla medel. Till ex-
empel, RC-filtret R3/C2 har ungefar
samma tidskonstant som ldgpassfiltret
vid férstarkarens ingang R1//R2 och
C1). R3 och C4 ar reserverade for ovan-
liga ingdngskonfigurationer i andra ap-
plikationer och anvands inte har. Det
filter som bildas av C4 och R7 paverkar
inte mycket har, men har inkluderats
for att filterkedjan skall vara komplett.
IC1 ar en snabb dubbel operations-
forstarkare (opamp) av typ AD827. Har
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Figur 5. En extra krets for nat-
séikringarna och nagra kopp-
lingsplintar fér anslutning av

transformatorer och nétswitch.

10

ar IC1a konfigurerad som en differen-
tialférstarkare som jamfor de tva sig-
nalerna vid dess ingdngar. R8 och R9
démpar hogtalarsignalen med en fak-
tor tva (10,5/2). Detta betyder att IC1b
bara behéver ge en férstarkning pé 3,5
(10,5/2/1,5). Forstarkningen hos IC1a
kan justeras med P1 for att kom-
pensera for variationer i komponent-
vardena. I teorin skall P1 stéllas in pa
210 Q.

Utgangssignalen frdn IC1a matas till
ingéngen pa IC2, en dubbel kompara-
tor som har anvands som fonsterkom-
parator. Troskelnivderna ar +0,5 V och
-0,5 V, vilket betyder att utgangsspan-
ningen maste skilja sig fran det forvan-
tade vardet med mer an 1 V (10,5
ganger ingdngsspanningen) fér att ge-
nerera en varningssignal. Det behover
knappas sdgas att en sa stor skillnad
mest troligt &r ett tecken pa klippning,
som uppstar nar forstarkaren over-
styrs. Att minska troskelnivderna
skulle kraftigt 6ka kretsens kanslighet
for brus och andra former av HF-
stérningar och LED-en skulle tendera
att tandas innan forstarkaren egentli-
gen Overstyrs.

De kombinerade oppen-kollektorut-
gangarna frdn komparatorerna laddar
kondensator C5. Har ger R15 strombe-
gransning. Spanningen pa C5 anvéands
for att fa LED D1 att lysa tydligt dven
om d6verstyrningen bara sker under

snabba toppar. Nar komparatorutgan-
garna har gatt tillbaka till hégimped-
ant tillstdnd kommer LED-en att fort-
satta matas med strom via kon-
stantstromkallan T1. Detta utnyttjar
den lagrade energin i kondensatorn sa
effektivt som méjligt och LED-en kom-
mer att lysa med konstant ljusstyrka sa
lange som mdjligt. Strommen genom
JFET-en ér satt till ca 2 mA med R14.
Genom att ha en 1&g LED-strém kan vi
ha en liten kondensator for C5 vilket
sparar plats. Detta kraver dock att vi
anvander en lagstroms-LED som lyser
starkt med en strom pé 2 mA (exempel
ges 1 komponentlistan).

Ingangens jord halls strikt separerad
frn resten av kretsarna pé kortet for
att undvika jordslingor. Ingéngssig-
nalens jord ar ansluten till en stjarn-
punkt pa forstarkarkortet. Ingangssig-
nalen och jordanslutningen fran in-
gangssockeln pa indikatorkortet gar
hérifran till férstarkarkortet. Motstan-
det R1 ser till att ingdngsterminalen
hos C1 alltid &r ansluten till jord. R2 &r
noédvandig for att ge biasstrom till in-
gangen hos IC1b. D& R2 ar anlutet pa-
rallellt med ingéngen beslot vi att dra
det till ingdngsjorden péa forstarkarkor-
tet. Att dra biasstrommen for IC1b frén
denna kélla har inga negativa effekter.
Férdelen med att placera ingdngskon-
densatorn pa indikatorkortet &r att det
da gér att jamfora signaler fran DC till
over 20 kHz. Darmed undviks markfel
pa grund av lagre roll-off frekvens.
Matningsspéanningen for indikatorkret-
sen tas frAn huvudmatningen och sta-
bilieras med hjalp av zenerdioder da
vardet inte ar kritiskt. Det finns ut-
rymme for ganska hoga belastningar
p& matningsspanningen. Av detta skal
opererar zenerdioderna vid ganska ho-
ga strommar, vilket betyder att de till-
hérande seriemotstinden (R16, R17,
R33 och R34) méste vara 1-wattstyper.
For att spara utrymme valde vi sarskilt
sma typer (Vishay BCcomponents PRO1
serie).

Stromforsorjning

Ett separat kretskort har tagits fram for
néatdelen (figur 4). Det passar precis in i
lddan mellan transformatorerna. Nat-
delsdesignen ar ganska konventionell
med en standard 80-VA toroidtransfor-
mator, likriktare och elektrolytiska glatt-
ningskondensatorer for varje kanal. For
att gora det enklare att ansluta trans-
formatorerna har vi ocksa designat ett
separat kretskort med tre kopplings-
plintar och tvd sékringar (figur 5) sé att

Allt om Elektronik - 2/2005



Uppmatta prestanda

o 1.5 Vi (30 W, 8Q, 1% THD+N)
Ingéngskanslighet 1.4 V4 (26 W, 8, 0,1 % THD+N)
Ingéngsimpedans 9.3 kQ

8Q 40 20
26 W 42 W 58w
jow AT W 65 W
Effektbandbredd (refererad till 1 W/8 () 1.5 Hz fill 265 kHz
Slew rate 18 V/us
Stighastighet 2 s
111 dBA
Signal-till-brusférhéllande (refererad till 1 W/8 ) ) .
101 dB (22 Hz till 22 kHz linjart)
8 Q 40 2Q
Harmonisk distorsion plus brus 0.0014% (1 W) 0.0019 % (1 W) 0.0029 % (1 W)
(B = 80 kHz) 0.0024 % (15W) 0.0035 % (30 W) 0.0053 % (40 W)
0.0037 % (15W) | 0.0075 % (30 W) 0.01 % (40 W)
Intermodulationsdistorsion 0.0030 % (1 W) 0.0037 % (1W) 0.007 % (1 W)
Dynamisk IM-distorsion 0.0013 % (1 W) 0.0013 % (1 W) 0.0016 % (1 W)
1 kHz/8 Q 450
Déampningsfaktor 5 5
20 kHz/8 Q > 230
Férstérkning 2183
Bandbredd 55 kHz
Open-loop parametrar (15 W/8 /1 kHz) Utgéngsimpedans 050
THD+N 1 kHz 0.48 %
THD+N 20 kHz 0.53 %
Overstyrningsindikering T 1A% Dbt
) 1 kHz 1.5 % THD+N
20 kHz 0.3 % THD+N
DC-skydd +1.5V/-3.5V

Férutom dessa numeriska resultat har vi ocksé registrerat flera plottningar som ger en béttre inblick i kvalitén och egen-
skaperna hos férstérkaren

Plot A visar flera métningar av harmonisk distorsion och brus med en bandbredd péa 80 kHz. Tvd métningar gjordes med
en effekt p& 1 W med laster pé& 8-02 och 4-(, en métning gjordes med 50% av maximal effektnivd med en 8- last och
den sista métningen gjordes med samma utgéingsspénningen och en 4-(Q last. De fyra kurverna ligger mycket néra
varandra vilket innebér att férstérkaren ér praktiskt taget okénslig fér belastningsimpedansen.

Plot B visar distorsion plus brus som en funktfion av utgdngsamplituden med en 8-Q last. Vid effekinivéer upp till 0,5 W
bestdms det uppmétta vardet av den mycket ldga brusnivan. Ovanfér denna niva ékar distorsionen gradvis upp till unge-
far 21 W. Vid denna punkt lamnar férstdrkaren den linjdra operationen och gér éver i en mjukklippningsregion.
Mjukklippningsregionen stricker sig ungefir éver de resterande tio watten av férstérkarens utgéingseffekt (eller de slutliga
3,5 volten av dess maximala utgéngsspénning. Denna matning gjordes med en 1-kHz signal och en bandbredd pé 2+
kHz fér att géra effekten av de harmoniska komponenterna mer synliga.

Plot C visar en Fourieranalys av en 1-kHz signal vid 1 W med en 8-Q last. Hér domineras den harmoniska distorsionen
av den andra &vertonen, som ligger pé en nivé av unefér -104 dB. Detta gér den férsumbar. Detta géller ocksé effekten
av det magnetiska féltet frén néttransformatorn, som éar skyldigt till 50-Hz komponenten i plottningen. Denna nivé
motsvarar en effekt péd bara 10 pW.
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primérledarna hos de tva transforma-
torerna for en stereoforstarkare kan an-
slutas och monteras korrekt. Sekundar-
ledarna pé transformatorerna ansluts
till kretskortet dar glattningskonden-
satorerna och likriktardioderna finns.
Elektrolytkondensatorerna for glattnin-
gen ar vanliga typer (6800 uF, 35 V)
med radiella ledare och en diameter pa
25 mm (det finns inte plats i ladan for
négonting stoérre). Den typ som an-
véands héar har ocksé en lag profil (bara
30 mm) s& det finns mer &n tillrdckligt
med utrymme pa hojden.

P& grund av den relativt liga mat-
ningsspanningen anvande vi Schottky
likriktare tillverkade av ON Semicon-
ductor. De ar markta 100 V/20 A topp.
Framspanningsfaller per diod dr bara
0,5 Vvid 3,5 A.

Trepoliga kopplingsplintar for kretsko-
rt anvands for alla externa ledare for att
forenkla ledningsdragningen och fram-
tida underhall. Det finns ocksa tva LED
pa kretskortet som tjanstgor som nat-
spanningsindikatorer. Om natstrom-
brytaren inte har ndgon pilotlampa (p&
frontpanelen) skall dessa anvéandas i
stallet

Sjalva bygget

Det kompakta dubbelsidiga kretskortet
for forstarkaren visas i figur 6. Det ar
inte ofta vi anvander dubbelsidiga
kretskort i Allt om Elektronik, men har
har det definitivt sina férdelar och ger
kortare signalvagar mellan komponen-
terna. Att montera komponenterna pa
kortet borde inte vara ndgot problem
(inga ytmonterade denna gang), men
du méste vara noggrann. Alla kompo-
nenter sitter mycket tatt tillsammans,
vilket betyder att du méste montera
dem snyggt, anvdnda komponenter
med ratt dimension och vara upp-
marksam (ratt polaritet och varde).
Det finns nagra detaljer som fortjanar
lite extra uppmarksamhet. Lysdioder-
na D9 och D10 skall monteras med den
platta sidan i kontakt med T3 och T4
for god terminsk koppling sa att
stromkallorna blir oberoende av tem-
peraturen. Transistorerna T7-T10 skru-
vas fast pa ett gemensamt kylelement.
Anvand en bit aluminium fér detta,
med dimensionerna 85 x 38 mm och ca
1,5-2 mm tjock. Hojden ar sddan att
locket pd ladan precis kan séttas pa.
Anvand keramiska isolatorer (Fischer
typ AOS 220) for alla fyra transistor-
erna och skruva dem pé plats 'rygg-
mot-rygg’ (se bilden).

Anvand de specificerade laginduktiva
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KOMPONENTLISTA
Farstarkarkort (040198-1)
Motsténd:

R1,R17,R19 = 470Q

R2 = 10kQ

R3-R6 = 3302

R7,R8,R10,R11 = 8200

R9,R12 = 15Q

R13,R15,R40 = 1kQ
R14,R16 = 270Q
R18,R26,R27 = 4kQ7
R20,R23,R32,R33 = 220
R21,R22,R24 R25 = 10Q
R28 = 560Q

R29 = 120Q
R30,R31,R45 = 1Q

-
-
o —
-
-
-
——
—

R34,R35 = 0022 MPC71

R36 = 202, 1W (t.ex. Farnell # 306-
0408)

R37-R39 = 100k

R41 = 10MQ

R42,R48 = 3300

R43,R44,R46,R47 = 1MQ

P1 = 2509 trimpot

Kondensatorer:

Cl1 = 1InF

C2,C3 = 2nF2

C4,C7,C11,C12,C14 = 100nF

C5,C8,C13,C15 = 3300uF 35Y,
radial, raster 7.5mm, diam. 18 mm
max. (t.ex. Farnell # 303-6467)

C6,C9,C19 = 470nF
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C10 = 15pF

C16,C17 = 47uF 25V, radial

C18 = 10uF 63V, radial

C20 = 2uF2 MKT, raster 5mm eller
7.5mm

Spolar:
L1 = 8 turns 1.5-mm diam. lackerad
koppartrad, inre diam. 10 mm.

Halvledare:

D1-D4,D11-D13 = 1N4148

D5-D8 = zenerdiod, 4V7, OW5

D9,D10 = LED, flat, réd

D14,D15 = zenerdiod, 5.6V, 0.5W

T1 = 25C3381BL (Toshiba, Huijzer,
Segor-electronics)

2/2005 - Allt om Elektronik

T2 = 25A1349BL (Toshiba, Huijzer,
Segor-electronics)

T3,T7,T8 = 25A1209 (Sanyo, Farnell
# 410-3841)

T4,T9,T10 = 25C2911 (Sanyo,
Farnell # 410-3853)

T5,T6 = BF245A

T11,T12 = 25C5171 (Toshiba,
Huijzer, Segor-electronics)

T13 = 25A1930 (Toshiba, Huijzer,
Segor-electronics)

T14 = 25C5359 (Toshiba, Huijzer,
Segor-electronics)

T15 = 25A1987 (Toshiba, Huijzer,
Segor-electronics)

T16,T17 = BC547B

T18 = BS170

Figur 6. Monoférstarkarkortet
ar dubbelsidigt och genom-
platerat for att halla signal-
vagarna mellan komponen-
terna korta och undvika
tradbyglingar.

motstanden for R34 och R35 da det an-
nars finns risk for att forstarkaren blir
instabil.

Spolen L1 kan tillverkas genom att lin-
da 1,5 mm lackerad koppartrad pa ett
10 mm borr (den slata delen sa klart).
Lamna generosa andar och skrapa
dessa rena med en kniv. Foér sedan in
R36 i spolen, boj anslutningsbhenen och
montera alltihop pa kretskortet. Loda
sedan fast motstédndet och spolen.
Klipp av andarna pa spolen efter det
att den lotts fast, men inte for nara
kretskortet.

Lod inte fast drivtransistorerna, ut-
gangstransistorerna eller transistor-
erna for tomgangsstrommen annu. Be-
nen pa dessa transistorer maste forst
bojas ratt sa att de kan vila mot kylele-
mentet utan att utsattas for mekanisk
stress nar de lotts fast. Detta beskrivs i
detalj under ‘Slutmontering’.

Darefter kommer indikatorkortet (figur
7). Motstdnden R16, R17, R33 och R34
skall monteras en bit ovanfor kortet
och boéjas nagot ifrdn avkopplingskon-
densatorerna da de maste avge en hel
del varme. Om du vill kan du anvanda
en multimeter for att justera trimpo-
tentiometrarna P1 och P2 till 210 (2 in-
nan du léder fast dem pa kortet (se
‘Kalibrering’ i slutet av artikeln). Nar
det galler C1 och C2 sa se till att kopa
kondensatorer som far plats pa kortet.
Stromforsorjningskortet i figur 8 ar latt
att bestycka, men dven har méste du
anvanda kondensatorer med ratt storlek
och ratt typ av Schottkydiod.

Glom inte byglarna mellan D2/D3 och
D7/D8.

IC1 = OPA177GP (Texas
Instruments/Burr-Brown, t.ex,
Farnell # 205-023)

Ovrigl:

K1-K5 = Spadkontakter for kretskort,
stdende, tva stift

RE1 = Kretskortsrela 24V, 16A, 1100
) (t.ex. Omron G2R-1-24 VDC)

Kylelement, 1.25 K/W t.ex. (Fischer
SK411, héjd 50mm)

Keramiska isolatorer fér T7-T10
(Fischer AOS220)

Mica isoleringsbrickor fér T14 & T15
(t.ex. Conrad Electronics # 189049)

Lada: T.ex. UC-202H/SW
(Monacor/Monarch)
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Figur 7. Pa indikatorkortet sitter ocksa ingéngskondensatorerna (C1

och C12) for forstarkarkorten.

KOMPONENTLISTA

Indikatorkort (040198-2)

Motstand:
R1,R18 = 1MQ
R2,R19 = 100k
R3,R20 = 1kQ

R4,R21 = 012 (tradbygel)

R5,R22 = 1k(269

R6,R23 = 4kQ275

R7,R11,R12,R24,R28,R29 = 470Q

R8,R25 = 20k20

R9,R26 = 10k(Q20

R10,R13,R27,R30 = 15k

R14,R31 = 270Q

R15,R32 = 15002

R16,R17,R33,R34 = 2200, 1W PRO1
(Vishay BCcomponents, Farnell #
337-778)

P1,P2 = 5001 trimpot

Kondensatorer:

C1,C12 = 10uF 63V MKT, raster
22.5/27.5mm,BxL =11 x31Tmm
max.

(t.ex. Farnell # 400-2015)

C2,C13 = 470pF

C3,C14 = monteras inte

C4,C15 = 15pF

C5,C16 = 22uF 40V, radial

C6-C9,C17-C20 = 100nF

C10,C11,C21,C22 = 470uF 25Y,
radial

Halvledare:

D1,D2 = LED, réd, lagstroms, 3mm,
20med vid 2mA (Kingbright L-
934LSRD, Farnell # 637-075)

D3-Dé = zenerdiod, 15V 1.3W

T1,T2 = BF245A

IC1,IC3 = AD827IJN (Analog
Devices, Farnell # 246-165)

IC2,IC4 = LM319N

Ovrigl:
K1,K2 = phonosockel for kretskort
(t.ex. Monacor T-709G)

KOMPONENTLISTA

stromférsériningskort (040198-3)

Motstand:
R1,R2 = 6k(28

Kondensatorer:

C1-C4,C11-C14 = 47nF keramik,
raster Smm

C5,C6,C8,C9,C15,C16,C18,C19 =
6800 uF/35 YV, diam. 25 mm, raster
10mm (Farnell # 652-090)

C7,C10,C17,C20 = 100nF MKT,
raster 5Smm eller 7.5 mm

Halvledare:

D1-D4,D6-D9 = Schottkylikriktare,
10A, 100V, TO-220AC hélje (t.ex.
ON Semiconductor MBR10100,
Farnell # 878-443)

D5,D10 = LED, réd, légstréms

Ovrigt:

K1-K4 = 3-pol kopplingsplint raster
5mm

Allt om Flektronik
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Slutligen finns det ett litet kretskort
med néatsakringarna och kopplings-
plintar for distributionen av natspan-
ningen (figur 9). Detta kort ar natur-
ligtvis inte absolut nédvandigt, men
det gor ledningsdragningen lite en-
klare (och sakrare!).

Slutmontering

Som vi redan sagt anvander forstar-
karen samma typ av lada som var hog-
klassiga forforstarkare. Det ar darfor vi
har gjort oss s& mycket besvar med att
hélla allting s& kompakt som méjligt.
Nar det géllde kylelement letade vi

HOLNF13 (2)
€£-861010

efter typer som inte var for langa men
anda hade tillrackligt 1ag termisk re-
sistens. Vi fastnade till slut for Fisher
SK411 som med dimensionerna 116,56 x
50 x 50 mm ger tillradckligt med utrym-
me mellan dem for hégtalarterminaler-
na (relativt sma typer) och ingéngs-
kontakterna.

For att maximera det tillgédngliga
utrymmet sa fraste vi ur en fals runt
kanten pd kylelementen sé att deras
undersidor passar in mellan de tva
fastskenorna. Detta far ocksa kanterna
pa kylelementen att ligga helt intill 1a-
dans sidopaneler. Varje kylelement
skruvas fast med fyra M3-skruvar

Figur 8. Pa stromforsorjningskortet sitter inte mindre an atta elektro-
lytkondensatorer som matar de tva forstarkarkorten.
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dragna genom kylelementen och fést-
skenorna. Huvudet pa en M3-skruva
passar in mellan kylfenorna pa denna
typ av kylelement. I princip kan ut-
gangstransistorerna sattas fast pa
samma séatt. Detta skulle underlatta
hopmonteringen, men da skulle ocksa
kretskortet bli onodigt stort.

En liten 1,5 mm aluminiumplatta kan
monteras mellan de tva kylelementen
(méat noga) for att fasta hogtalartermi-
nalerna och ingdngskontakterna pé.
Den ursprungliga bakpanelen pa ladan
anvands inte.

Det finns egentligen ingen plats kvar
for natkabeln (och definitivt inte fér en
IEC ing&ngskontakt). I var prototyp an-
vande vi en stadig natkabel med drag-
avlastare dragen genom bottenplattan
intill kretskortet med sakringarna. I
detta fall maste l&dan sta pa fotter som
ar tillrackligt hoga for att kabeln skall
kunna béjas utan problem.

Montera nattransformatorerna sé nara
frontpanelen som mojligt. Natstrom-
brytaren och lysdioderna for 6verstyr-
ningsindikatorn kan dd monteras pé
var sin sida om sakringskortet och
transformatorerna. Montera sakrings-
kortet pa bottenplattan med 10 mm
distanser med plastskruvar och mutt-
rar (de kopplingsplintar vi anvande var
delvis 6ppna bak). Detta ger klass-2
isolering. Du skall alltid vara noga néar
det galler isoleringen av komponenter
som béar natspanning. Avstandet till
delar som kan vidroras av anvandare
skall vara minst 6 mm.

Séatt i varje stromforsorjningsterminal
in matningsledarna for férstarkarkor-
ten och indikatorkortet tillsammans i
den lampliga terminalen. Kraftig kopp-
lingstrdd med en genomskarningsyta
pa& 2,5 mm? skall anvandas for for-
starkarkorten, men tunn flexibel kabel
racker for indikatorkortet. Gor mat-
ningskablarna for forstarkarkorten s
korta och direkta som méjligt. Vi klam-
de fast kabelskor pa kablarna (av den
typ som anvéands for bilar) men du kan
ocksa loda fast dem direkt pa korten.
Anslut hogtalarutgédngarna pa kortet
till utgangssocklarna pa samma sétt.
Vid socklarna monterade vi helt enkelt
ringkabelskor pa kablarna och undvek
darigenom den kontaktresistens som
kan uppstd med hylsor. Stromkablarna
for indikatorkortet kan lodas fast.
Montera indikatorkortet i mitten mel-
lan férstarkarkorten. Ingdngssocklarma
kommer da att ligga ndstan jams med
bakpanelen. Sjalvklart behovs det lite
matning och inpassande fér att f4 ha-
len till dessa kontakter pé rétt stalle.
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400 mAT

Qo

(@] 040198-4

0]

Det satt pa vilket kylelementen sitter
fast far monteringsytan att ligga ca 6
mm frén kanterna pa kretskort under
forutsattning att forstarkarkorten ar
fastsatta direkt pa fastskenorna. Detta
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betyder att benen pa transistorerna
maste bojas tva ganger sé att de kan
placeras korrekt utan att det uppstar
en permanent mekanisk stress pa tran-
sistorerna. For de stora utgangstransi-

KOMPONENTLISTA

Sdakringskort (040198-4)

6vrigf:

K1-K3 = 2-pol kopplingsplint fér
kretskort, raster 7.5 mm

F1,F2 = sdékrinmg, 400 mAT (trég),
med héllare for kretskort

Figur 9. Eti litet extra hjalpkort
for natsakringarna och nit-
anslutningarna.

storerna kommer den forsta béjen att
ligga nagot narmare plastkroppen &n
vad som var tankt fran borjan eftersom
benen annars kommer att vidrora fast-
skenorna (eller inte passa alls). En an-
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Kretskort

Detta behovs for en
stereofdrstarkare
(se Lasarservice):

2 st ordernummer 040198-1
1 st ordernummer 040198-2
1 st ordernummer 040198-3
1 st ordernummer 040198-4

nan mojlighet, som har nackdelen att
forsvaga strukturen, ar att fila bort till-
rackligt med metall for att ge tillrack-
ligt med plats. Vi avstod dock fran den-
na mojlighet med avsikt.

Nar du har tagit hand om detta och
transistorerna latt kan placeras platt
mot kylelementet och deras ben pas-
serar fritt genom hdlen i kretskortet
kan du markera platserna for marker-
ingshalen bak pa kylelementet. Natur-
ligtvis skall du gora detta innan tran-
sistorerna lods fast pa kretskortet, men
efter det att monteringshalen for att
fasta forstarkarkorten har gjorts i bot-
tenplattan. Nar utgéngstransistorerna
och deras drivare har monterats pa
kylelementet och l6tts fast pa kretskor-
ten kan bottenplattan tas bort ganska
enkelt. Se till att benen pa transistor-
erna inte utsatts fér pafrestning nar
korten hanger fritt pa detta satt.

Effekttransistorerna T14 och T15 méste
monteras pa kylelementet med isola-
torer (micabrickor) medan de 6vriga tre
transistorerna(T11, T12 och T13) kan
skruvas direkt pa kylelementet. An-

vand kylpasta pa alla transistorerna.
Nar du borrat monteringshdl for resten
av kretskorten, transformatorerna, nat-
strombrytaren och lysdioderna (i front-
panelen) samt ventilationshélen i l4-
dan kan du skruva fast allting pa plats
och dra kablarna.

Anvand val skarmad audiokabel for att
ansluta ingangarna pa forstarkarkorten
med terminalerna nara ingangssock-
larna pé indikatorkortet. Anvand de
tvéa jordterminalerna intill ingdngskon-
takterna for att ansluta ladan till jorden
pa de tva kanalerna. Pa detta satt und-
viks jordslingor. Matingangarna for
forstarkarens utgangssignalen ar plac-
erade i mitten pa indikatorkortet. Det
enklaste sattet att ansluta dem ar att
anvanda tunn, flexibel kabel for anslut-
ningen till utgdngskontakterna. For att
det skall bli enklare visas en komplett
ledningsdragningsschema i figur 10.

r
3 &

Figur 10. Har visas det ratta sattet att koppla ihop allting i lédan.
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Att valja transistorer

Dubbeltransistorer av typ 25C3381 och 25A134 fran Toshiba anvénds fér differentialférstérkarna i ingéngssteget. Dessa
transistorer kan eventuellt vara svéra att f& tag pd men &r praktiskt taget de enda bra komplementéra dubbeltransistorer
som fortfarande finns tillgénliga kommersiellt.

Vi valde transistorer av typ 25C2911 och 25A1209 frén Sanyo fér differentialférstérkarna i spénningsférstérkningssteget.
Dessa transistorer kommer i TO-126 hélje och har en enastéende linjaritet kombinerad med en lag utgéngskapacitans (3
pF respektive 4 pF) och de kan hantera upp till 160 V. Den maximala véirmeavledningen ar 10 W (4 W vid 100 °C) och
den maximalt angivna kollektorstrémmen &r 200 mA under en sekund eller 140 mA kontinuerligt. Den maximalt tillétna
emitter-basspanningen ér endast 5 V sé ett par 4,7 V zenerdioder &r kopplade ‘rygg-mot-rygg’ mellan utgéngarna hos
var och en av differentialférstirkarna (D5-D8). Dubbeltransistorerna har liknande begréinsningar och tvé rygg-mot-rygg
dioder ar placerade mellan ingéngarna hos var och en av differentialférstérkarna (D1-D4).

Att matcha de respektive transistorparen (NPN-NPN och NPN-PNP) férbéttrar definitivt kvalitén hos férstérkaren och du
skall darfér vara uppmarksam pé hgg parameter klassificeringen (GR/BL, R/S/T/, och R/O) nér du képer dessa komponen-
ter.

Som utgéngstransistorer och drivare fér dessa har vi valt ndgra gamla vénner, némligen de transistorer som via anvénde i
vér férstarkare Titan 2000 (Allt om Elektronik 2-6/1999). Dessa utgéngstransistorer har en relativt konstant hge upp till ca

5 A och gér sig verkligen ett namn i denna férstarkare. De kan hantera en maximal kontinuerlig strém pé 15 A, vilket i
praktiken betyder att férstérkaren kan anvéndas med sé laga lastimpedanser som 1,5 €.

Fér integratorn IC1 valde vi en OPA177, som har en mycket lag noffsetspéinning (100 pV mellan —-40 °C och +85 °C).
Denna opamp har en maximal biassstrom p& 6 nA, vilket ger ett litet bidrag till de resternade offseten vid utgéngen
frén férstarkaren (£2 mY max, lika med 6 nA x 330 kQ).

Vi valde en MOSFET for T18 i skyddskretsen sé& aftt spédnningsdelaren R43/R44 kunde ha en hég impedans. Detta gér aft
kapacitansen hos C18 kan vara relativt liten, vilket har tvé férdelar: Storleken pé C18 kan héllas nere, och DC-skydds-
kretsen behéver inte dra s& mycket strém frén C18.

En av tackpanelerna i 1dan ar solid
medan den andra har perforeringshal.
Fér att ladan skall vara stadig beslot vi
oss for att anvanda den solida panelen
som botten och den perforerade som
lock. Detta ger kontinuerlig ventilation
iladdan. Vi rekommenderar dock att du
gér ndgra extra ventilationshdl i botten
néra forstarkarkretskorten for extra kyl-
ning av T7-T10.

Kalibrering

Nar allting monterats ihop och kabel-
dragningen ar fardig kommer det
ogonblick nar du slér pa forstarkaren for
forsta gdngen. Som en sakerhetsatgard
skall du montera 33 Q, 5 W motstand i
serie med stromforsérjningsledarna in-
nan du slar pa forstarkaren, om nagot
skulle ga fel. Vrid ocksé férst P1 langst
till vanster (motsols) for att stalla in
tomgéngsstrommen pa minimum. Efter
detta kan du sl p4 strémmen.

Fér att stélla in tomgangsstrommen kan
du maéta spanningen mellan emittern
pé T14 eller T15 och R36 (som &r latt att
komma &t med en matprob). Justera
spanningen till 22 mV. Om du kan géra
detta for badda utgangsstegen och in-
stallningarna forblir stabila kan du ta
bort motstdnden frdn stromforsorj-
ningsledarna.

Det lattaste sattet att justera overstyr-
ningsindikatorn ar att anvanda ett os-
cilloskop, men du kan ocksé klara det
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utan ndgot sadant. Nar tomgéngs-
strommen har stéallts in skall du driva
forstarkaren till precis under dess maxi-
mala utgdngsamplitud med en 1-kHz si-
nussignal. Detta gors bast med ett 8-Q
motstdnd med en effektméarkning pa
minst 30 W, men kan ocksa goras utan
belastning. Mét signalerna vid utgan-
gen fran IC1a och IC3a och justera dem
till minimum. Om du inte har tillgéng till
ett oscilloskop kan du anvanda en mul-
timeter. Den enklaste metoden ar att
stalla in trimpotentiometrarna pa 210
innan du loder fast dem pa kortet.

Varde ljud!

Nar du nu gjort allt detta sa kan for-
starkaren gora vad den ar avsedd att
gora, forstdrka audiosignaler pd ett
mycket forfinat satt. Det initiala ljudin-
trycket frn denna forstarkare pamin-
ner mycket om det frén féregingarna
HEXFET-forstarkaren och IGBT-forstéar-
karen som vi hade i Allt om Elektronik
for ménga ar sedan. Valet av kompo-
nenter och den kompakta dubbelsidi-
ga kretskortslyouten bar frukt har i
form av en transparent atergivning
som inte pAd minsta satt liter an-
strangd och som har en mycket rymlig,
valdetaljerad stereobild. Denna forstar-
kare kraver ett par riktigt bra hogta-
lare, helst stora sddana (da dessa nor-
malt sett har battre verkningsgrad an
smé kompakta hégtalare). Trots allt s&

handlar det ju om en ganska modest
utgangseffekt men det borde inte vara
négot problem for alla dem som inte
brukar lyssna pé hardrock, grunge och
heavy metal. De noggranna indikator-
erna ar till stor hjalp nar det galler att
stalla in den maximala volymen och
denna forstarkare visar aterigen hur
lite effekt som egentligen behovs for
att skapa ett enastdende stereoljud
med tillrackligt hég ljudniva.

Varning

| denna design finns det strémfrsdrinings-
transformatorer som dr direkt anslutna till
ndtspdnning. Detta kan leda till livsfarligo
situationer om du inte foljer sikerhetsfdre-
skrifterna mycket nogo. Om du onvinder den

typ av nittransformator som visas i krefs-
schemat kan kretsen monteras in | en |dda
som en klass-2 enhet.

Nér du dr firdig med bypget kan du sétta fast
etiketten som visas i ledningsdragnings-
schemat baktill pd ladan.

Allt om Elektronik - 2/2005



ASIKTER Oom

ROR

Ror kontra transistorer

| detta nummer har vi tvé forstarkarbyggen fér audio,
ett med rér och ett med transistorer. De skiljer sig lika
mycket &t som folks uppfatining om vad som ar baést:
Ror eller transistorer.

Finns det egentligen ndgon mening med att ga till- sékt att tréinga in i detta @mne genom att titta pé det
baka till véra farféraldrars férstarkarteknik? Finns frén tre olika perspektiv. Ett frén en designer i vért
det négot sddant som det 'legendariska rérljudet’? eget laboratorium, ett frén den professionella stu-
Eller ér detta bara en fréga om att véra kénslor va- diovérlden och ett som kombinerar den fysiska och
grar att béja sig for fysiska matresultat? Vi har for- musikaliska aspekten.

2/2005 - Allt om Elektronik

19



20

Figur 1. Schoeps M222 rérmikrofon ér designad for
fast eller barbart bruk i en professionell emgivning.
Med vridomkopplaren ‘Harmonics’ kan anvandaren
justera installningarna for att fa énskat ljud.

Avdiodesignern:
Inga kénslor

Under ménga ar sé har Ton Giesberts varit en trogen
medlem av det lilla, men tajta team som bemannar
Elektor Electronics (vér modertidning) laboratorium.
Under denna tid har han blivit specialist p& audiokret-
sar. Han ér ansvarig fér de flesta av de stora audio-
konstruktioner som vi har publicerat i Allt om Elektro-
nik under léng tid nu, som ‘Halvledarstyrd forforstar-
kare’ (1989), ‘Mellaneffekts LF-férstérkare’ (1990),
‘Utgéangsforstérkare fér bandhégtalare’ (1992), ‘Bat-
terimatad férforstarkare’ (1997), ‘Titan 2000’ (1999)
och ‘Crescendo ME’ (2001) bara fér att néamna négra.
| detta nummer finns hans senaste skapelse, det fan-
tastiska, kompakta ‘High-End slutsteget’.

Med tanke pé den standigt pdgéende dispyten mellan
ror och transistorentusiaster om vad som later bast,
och med tanke pé det faktum att vi har byggen med
béda varianterna i detta nummer, sé vill vi naturligtvis
héra vad Ton har att séga i detta amne.

Vi skall bérja med att séga att Ton héller benhart pé
teknisk kvalitet och en bygg-sjélvdesign med déliga
prestanda har inte en chans att lémna labbet med
hans godkénnande.

Ton har en klar uppfatining nar det galler férstéarkare
byggda med rér: “De dr helt enkelt inte bra! De fargar
liudet och har délig démpning, vilket férsamrar ljudet.
En transistorférstérkare gér ett betydligt béttre jobb ndr
det gdller att hdlla kontroll pé hégtalarna och légger i
stort seft ingenting fill ljudbilden”.

Enligt honom sé beror detta egentligen inte pa réren
utan pé@ det faktum att de flesta rérférstérkare ar da-
ligt designade. Dessutom bildar transformatorn i en
rorforstarkares utgangssteg ett extra hinder nér det
galler att fé en realistisk ljudétergivning. Han baserar
sin uppfattning péd de médnga métningar som han har

utfért pé rorférstarkare under érens lopp. Men Ton har
inget emot rér som s@dana. Han tror att de kan an-
vandas i excellenta designer, men dé& hans erfarenhet
ar begransad till transistorkonstruktioner séa ér han
tveksam ftill att ge sig pé att designa en rérférstérkare.
“Det dr fel utmaning f6r mig, jag tillhér definitivt kisel-
generationen”.

Enligt Ton finns det andra allvarliga nackdelar nér det
gdller rorférstérkare vid sidan av ljudkvalitén. “Hur
kan man, i vér miliémedvetna virld, rdttfardiga mark-
nadsféringen av en férstérkare med sé usel verknings-
grad? Dessutom har rér en kort livslingd och inne-
héller férmodligen giftiga émnen. De kanske skall be-
traktas som farligt avfalll”.

Som du sékert férstér sé skulle Ton aldrig bygga eller
képa en rorférstarkare. Han tror dock att det ér méj-
ligt att designa rorférstéarkare och transistorférstarkare
med lika bra egenskaper, men det ér betydligt svérare
att géra sé med ror.

“Om néagon viljer en rérférstirkare fér dess 'varma’
eller ‘naturliga’ ljud sé& ér det helt OK med mig sé
lange han eller hon trivs med den. Men jag vill ha ett
system som lagger s& lite som méjligt till det ursprung-
liga ljudet. Utgdngssignalen méste vara bdsta méjliga
kopia av ingéngssignalen”.

Roérmikrofonen:
Fysik kontra kénslor

Av Bernhard Vollmer

Férfattaren har varit aktivt involverad i kvalitetsutveck-
lingen hos Schoeps, en tysk tillverkare av studiomikro-
foner, under mer dn tvé artionden. Som leverantér fill
Schoeps tillverkar hans féretag rérmikrofonen M222
(www.m222.de).

Vad vore musiken utan kéanslor2 Skall véar erfarenhet,
véra éron och kénslighet ha féretrédesratt framfér de
tekniska aspekterna? Férbattringar ar endast mojliga
om valgrundad férstéelse utgér basen for ytterligare
utveckling. Men éven dé ér jGmférande lyssningstester
alltid nédvéndiga fér att bedéma slutresultatet. Men
vilket ar d& det ratta sattet att géra jamférelser? De
manskliga sinnena ér inte absoluta, alla som gér sig
besvéret att utféra j@mférande tester och bara lyssnar
pé en enda produkt faller alltid offer fér sina férvant-
ningar (“rérljud &r varmt dérfér att réren dr varma”).
Vad som gér det vérre ar att folk inte inser detta och
darfor baserar sitt utlétande pé férutfattade meningar.
I allménhet sé ér det tvé frégor som alltid méste
besvaras:

1. Finns det négon skillnad i ljudet, och i séa fall, av
vilken beskaffenhet2
2. Vilket ér det basta resultatet?

Det ar nédvandigt med langa lyssningssessioner for
att kunna besvara dessa frdgor. Om du finner négon-
ting varmt eller kallt s& har detta ocksé att géra med
temperaturen hos din tidigare omgivning. Fér att be-
krafta antagandet att ‘A’ later battre én ‘B’ sa ar dift
enda alternativ att direkt j@mféra dem den ena efter
den andra utan négon férdréjning daremellan, even-
tuellt genom att switcha fram och tillbaka mellan dem
ndr musiken spelar. P& detta satt kan du avgéra om
det finns négon skillnad, hur stor denna ér och skill-
nadens natur. All form av paus mellan de tvé signaler-
na innebdr en stor risk fér en felaktig vardering.
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Ett annat viktigt évervégande i en sddan ‘A’-'B’ jam-
forelse ar att nivaerna hos de signaler som jamférs
madste vara absolut identiska. Folk kan inte héra en
skillnad pé bara 0,5 dB i ljudnivé som en skillnad i
volym. Men signalen med den hégre ljudnivé kommer
emellertid att omedvetet bedémas som att den later
battre.

En j@mférande test med switchbara rérsignalvigar ar
meningslés om det finns tydligt métbara skillnader i
frekvenséatergivningen, eller om du inte noggrannt
matchar signalerna. Méatbara skillnader skall elimin-
eras s& mycket som méjligt innan du later dina 6ron
vara med i spelet. | annat fall kommer du bara att
héra de férharskande skillnaderna, vilket du redan
kunde ha upptéckt med hjélp av matningar.

Ménga j@mférande tester mellan rér och transistor-
forstirkare har redan utférts och sddana tester leder
till jamférbara resultat om de utférs korrekt. For att
inte gé fér djupt in pé& onddiga detaljer kan man sum-
mera dessa resultat pa féljande satt.

Vid léga signalnivéer ér rér brusigare, med skillnaden
i ljud ér liten. Vid mellanhéga signalnivéer ér skill-
naderna knappt markbara. Vid relativt héga signal-
nivéer skapar réren fler och fler évertoner (harmonis-
ka signaler) speciellt vid lagre frekvenser. Resultatet
blir att ljudet inte langre &r neutralt som med transis-
torer, men ljudet kan lata mer behagligt, speciellt med
hégt impulsiva ljudhéndelser (som tal och gitarrmu-
sik). D& évertonerna vid laga frekvenser fortfarande ér
léga frekvenser beskrivs det resulterande ljudet ofta
som varmare eller fylligare. Om konstruktérerna inte
har gjort ndgot allvarligt fel sé ér skillnaderna mellan
ror och transistorférstarkare betydligt mindre én vad
folk i allménhet tror.

Schoeps M222 rérmikrofon ar designad fér rérentu-
siaster och kan anvéndas som fast eller bérbar mikro-
fon i professionella omgivningar. Rérinstéllningarna
kan éndras av anvéndaren fér att uppné det énskade
ljudet.

Rorljudet:
Myt eller verklighet?

Av Klaus Rohwer, PhD

Férfattaren dr fysiker och spelar munspel pé amatérjaz-
znivé (http://www.klausrohwer.de/).

Det berémda rérljudet, existerar detta verkligen? Ja,
det gér det — men det behéver inte komma fréan ett
rorl Har maste vi skilja mellan enheter som produce-
rar musik och enheter som éterger musik. Den férsta
kategorin inkluderar musikférstiarkare och effektgene-
ratorer medan den andra kategorin inkluderar hi-fi
och high-end system fér vardagsrummet. Den férst-
namnda typen av utrustning ér optimerad fér hég
verkningsgrad (volym) och designad att lata musiker
fa fram det ljud som de vill ha. Den andra typen av
utrustning skall vara optimerad fér att reproducera in-
gangssignalen i forstérkt form med minsta méjliga
forfalskning eller distorsion. Mdnga musiker och au-
dioentusiaster tror dock uppenbarligen att ndgonting
maste ‘gléda’ ndgonstans for att kunna generera ett
‘varmare’ ljud. Jag anser personligen att detta enbart
ar en idée fixe.

Forst, nar det gédller musikproduktion, vad vi héar me-
nar med ‘rérljud’ efterfrégas i huvudsak av gitarrspe-
lare och bluesmunspelare. Tonerna frén en jazzgitarr
utan rérljud ér lika ofattbart som ljudet av Chicago
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blues. Det bestér av fyra komponenter:

— mijuk klippning i stéllet fér den hérda klippningen i
en transistorforstérkare;

— en komprimerande effekt tack vare en strémférsérj-
ning med hég inre impedans;

— ett "fylligare’ ljud tack vare extra jamna évertoner
producerade av en karakteristikkurva som ar asym-
metrisk (Gven i smésignalomradet);

- 6kad fargning av hégtalaregenskaperna tack vare
en hégimpedant utgéing.

Mijuk klippning dr resultatet av den gradvisa kréknin-
gen av férstirkningsegenskaperna (férhéallandet mel-
lan ing@ngsspanningen och utgéngsspénningen) i
motsats till den pléisliga kréken i egenskapskurvan
hos en normal transistorférstarkare. Symmetrisk klipp-
ning, antingen den dr hard eller mjuk, producerar
alltid bara udda évertoner i utgadngssignalen. Men
med mjuk klippning faller amplituden hos hégre ord-
ningens évertoner mycket snabbare é@n vid héard klipp-
ning och ljudet later dérfér mindre ‘hart’ (figur 2). Lik-
nande éverviaganden gdller hégimpedansdrivningen
(strémdrivning) fér hégtalarna. Signalkomprimering
kan man ocksé f& med transistorer, men det &r svéara-
re én med rér. | dagens lage med digitala signal-
processorer (DSP) kan man uppné detta enkelt och det
finns flera kommersiellt tillgéngliga effektgeneratorer,
och éven kompletta férstarkare (som de som tillverkas
av Line 6, se webldnken) som kan emulera vissa typer
av férstérkare med extraordinér trogenhet, vilket flera
anvéindare har férsdkrat oss.

Nar det gdller musikéatergivningen, om du inte vill av-
vika frén de raka kurvegenskaperna, som ér det idea-
liska fér alla high-end férstérkare, behover du inte
nédvandigtvis anvanda rér dé du kan uppnd samma
resultat med transistorer, vilket redan némnts.

(040461-1)
Webléankar:

www.m222.de (beskrivning av Schoeps M222 mikrofon)
www.schoepsclassics.de (dldre rorforstérkare frén Schoeps)
www.lineé.com/products.html (effektprocessorer och mjuk-

vara fér rérférstarkaremulering)

o _ [ hard
B mjuk
0.6
0.4 = ——
0.2 e R
0 __I]_L._j_ = - P

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Overtoner

Figur 2. Med mjuk klippning avklingar amplituden hos
hégre ordningens udda évertoner mycket snabbare ar
med hérd klippning och ljudet later darfor betydligt
mindre hért.
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EL156 AUDIO EFFEKT-

Gerhard Haas

EXPERIENCE. e o

Tack vare sin robusthet har den legendariska audioeffekt-
pentoden EL156 funnit sin vég in i ménga professionella
forstarkarenheter. Dragningskraften kommer inte bara frén
dess tilltalande form utan ocksé frén dess imponerande
audioegenskaper. Vi presenterar darfor denna klassiska krets,

uppdaterad med hégkvalitativa moderna komponenter.
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FORSTARKARE

EL156 tillverkades i den legendariska
rorfabriken som Telefunken drev i Ulm
nara floden Donau i Tyskland. Med
EL156 kunde man tillverka forstarkare
pé upp till 130 W, med bara tva rér i ut-
gangssteget och ett i drivsteget. Ge-
nuina EL156 kan man idag inte kipa
nya till realistiska priser och det finns
knappast heller ndgra begagnade att
fa tag pa. De ursprungliga enheterna
anvande rorbaser av metall, som fort-
farande gar att fa tag pa, men en ny
design som anvander ursprungsror och
metallrorbas vore opraktiskt med tanke
pé tillgangligheten till vettiga priser.

Made in China

Lyckligtvis tillverkas detta ror fortfa-
rande i Kina med de ursprungliga Tele-
funkenmaskinerna. Numera anvands
en normal oktal rorbas, vars stiftkon-
figuration ar densamma som hos EL84,
6L6, KT88 och liknande ror. Kompo-
nenterna ar inte billiga direkt men pri-
set ar inte ooverkomligt och roren lev-
ereras normalt tillsammans med ba-
sen. Jamforelser med de ursprungliga
Telefunkenroren visar att de ar mycket
goda mekaniska och elektriska kopior
och vél lampade att anvandas i en hi-
fi forstarkare.

Innan vi fortsatter med att beskriva de-
signen sa skall vi forst titta pa nagra
speciella egenskaper hos dessa ror. [
textrutan jamfor vi grundspecifikation-
erna hos EL156 med dem hos det vél-
kéanda och allméant anvanda EL34. Den-
na information kommer till stor del att
avgora forstarkarens design. For att f&
tillracklig utgdngseffekt méste anod-
spanningen vara minst dubbelt s& hog
som skarmgallerspanningen. Drivkret-
sen maste vara designad att enkelt
kunna hantera den jamférelsevis lag-
impedanta last som presenteras av
gallerlackmotstdnden. Den populédra
ECCB83 kan man rdkna bort dé den ar-
betar endast runt 1 mA. ECC82 dub-
beltriod kan arbeta med en anodstréom
pa 10 mA och verkar vara lamplig.
Dess open-loop forstarkning ar dock
bara 17, vilket inte ar tillrackligt for att
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fa adekvat kanslighet, dven fére
tilliten marginal fér negativ feedback.
ECC81 som har en open-loopférstarkn-
ing pd 60 och kan arbeta med anod-
strommar upp till 10 mA kan emeller-
tid anvandas for att bygga en lamplig
ldgimpedanskrets.

Tva EL156 kan anvandas for att pro-
ducera en uteffekt pa 130 W med bara
6% distorsion. For att forbattra tillfor-
litligheten och 6ka rérens livslangd sé
har vi emellertid begrénsat den maxi-
mala uteffekten. En genuin hifi-utgang
pa 100 W med 1&g distorsion ar battre
an 130 W vid 6%, speciellt som en stor
del av denna distorsion finns inom den
onjutbara tredje dvertonen.

Hela kretsen byggs pé fyra kretskort,
som bildar ett monoblock. Figur 1 vis-
ar forstarkaren och natdelen tillsam-
mans. Kondensatorerna i stromforsorj-
ningen ar kaskadkopplade for att filtrera
den hoga anodspanning for att fa den
onskade spanningsstabiliseringen. For
att fa de relativt héga strommar som
behovs for skarmgallren hos EL156 sé
produceras tva separata hogspan-
ningsmatningar med hjalp av likriktar-
bryggor fran tva isolerade transforma-
torlindningar (‘hi’ och ‘'lo'). Omedelbart
efter likriktarna ar dessa matningar se-
riekopplade och individuellt filtrerade.
Drosseln Dr1, med ett varde pa 2,3 H ar
markt for en strom pa 0,3 A och filtrerar
anodmatningen medan Dr2, med ett
varde pd 4 H och en strommarkning pé
0,18 A, filtrerar skarmgallerspannin-
gen. Drivréret matas ocksa fran skarm-
gallerspanningen. Denna spanning
maste vara val filtrerad eftersom even-
tuellt brum pa denna kommer att for-
starkas hela vagen till utgdngen. Har
har skarmgallret en viss kontrolleffekt.
De foreslagna vardena ger god filtre-
ring och darmed lagt brum. Radiala
elektrolytkondensatorer pa 100 yF och
500 V rekommenderas for att f& strom-
forsorjningen kompakt. En arbets-
spanning pa 500 V ger en tillrackligt
stor marginal for pélitlig operation
aven i handelse av natéverspanning.
Notera urladdningskondensatorerna
parallellt med elektrolyterna. Den neg-

En legend
atervander

ativa gallerférspanningen lamnas av
en diod och en elektrolytkondensator.
Denna spanning filtreras ytterligare pa
forstarkarkortet.

Det ar inte mojligt att bygga en ultra-
linjar forstarkare med EL156 med en
hég anodspanning. Detsamma galler
fér EL34. Utgangstransformatorn ar
darfor ansluten pd sa satt att impe-
dansen hos galleranslutningen till ut-
gangsroret ar mycket lagre an i kon-
ventionella rorkretsar och betydligt la-
gre én det maximalt tilldtna vardet pa
100 k. Detta minskar kraven pé tole-
ransen hos réren och darmed behdvs
inte ndgon s4 kallad 'select-on-test’ av
roren.

Kopplingskondensatorerna C9 till C11
har ganska stora varden. Detta behovs
for att se till att tillrackligt 14ga frek-
venser kan hanteras i ldgimpedans-
kretsen. Ingéngs och fasvéndarstegen
(V1 respektive V2) har relativt l4ga an-
od och katodmotsténd. Matningsspan-
ningen fér ingdngs och fasvéndarste-
gen stabiliseras av zenerdioderna D1
till D4. Arbetspunkten hos V1 ar darfor
oberoende av fluktuationer i matnings-
spanningen orsakade av utgdngens
drivsteg. R1 och C2 sparrar hoga frek-
venser. Kondensator C4, kopplad pa-
rallellt med negativa feedbackmotstén-
det R11, dampar hogfrekvensoscille-
ring. C3, mellan anoden och gallret pa
V1a, utfor samma uppgift. R4 och R6
ligger parallellt med AC-signaler och
satter, tillsammans med negativa feed-
backmotstdndet R11, in den totala for-
starkningen. Forstarkaren ar designad
med endast en liten mangd negativ
feedback, detta forbattrar det slutliga
ljudet.

En E-1220 transformator (Tr1) med ett
varvioérhdllande pad 1:2 monteras pa
forstarkarens ingéng. Detta ger till-
racklig ingédngskanslighet séval som
isolering. Differentiella eller kvasidif-
ferentiella audioanslutningar ar teo-
retiskt mindre kansliga for stormingar
och forhindrar jordslingor. Dessutom
ger 1:2 forhallandet en extra kanslighet
pa 6 dB utan extra brus och lamnar lite
mer marginal for negativ feedback.
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Figur 1. Hjartat i rorférstarkaren med utgéngstransformatorn och hégspanningsmatningen.

Kretskortet tilldter ockséa en 1:1 anslut-
ning, i vilket fall dubbla insignalnivan
behovs for full drivning. Det onskade
forhallandet kan valjas med tradbyglar.
Kombinationen C12 och R26 kompen-
serar for transformatorresponsen vid
héga frekvenser.

Allrid redo

Utgangssteg med ror designas ofta
med en sd kallad stand-by funktion.
Detta forlanger livet pa roren i ut-

géngssteget, vanligtvis genom att kop-
pla frdn anodmatningen medan glod
och anodspanningar ligger kvar. Ge-
nom att lamna den i stand-by lage ar
forstarkaren klar att anvandas omedel-
bart.

Med tanke pa den hoga anodspannin-
gen ar en vanlig switch eller ett vanligt
rela inte lampligt. Vi anvander en an-
nan losning och kortsluter R22 med
stand-byswitchen s att den negativa
gallerférspanningen pa utgdngsroren
hojs. Nu flyter det endast en liten

L
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Figur 2. Denna lagfalls DC-regulator ger glédstrommen.
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tomgéngsstrom. Enligt rérdatabocker-
na ar detta att foredra framfor att kopp-
la frdn anodspanningen, da lang tid
med glédstrom utan att det finns na-
gon anodspanning gradvis minskar ka-
todens emissionsférméga. En LED an-
sluten till den andra polen pa den
dubbelpoliga switchen indikerar nar
stand-bymod ar aktivt. LED-en kan
forsorjas frin glédstromsmatningen.

DC-glodstrom

Fér att minimera brum anvénds en lag-
falls DC-glodstrom med den valkanda
spanningsregulatorn 723 och en MOS-
FET (figur 2). Matningen har designats
for att minimera forluster och for detta
s4 har glédtrddarna i de tvd EL156-o1-
na seriekopplats. ECC81 kan arrange-
ras sa att den arbetar fran en glod-
spanning pa 12,6 V. Vid dubbla span-
ningen (12,6 V i stallet for 6,3 V) flyter
bara halva strommen, vilket betyder
att forluster 1 likriktarbryggan minskas
betydligt. Med de givna komponent-
vardena hélls forlusterna i T1 nere.

Ett annat trick anvands for att minska
spanningsfallet pa grund av strémbe-
gransningskretsen. 723-an inkluderar
en kiseltransistor for strombegrans-
ning, vars bas-emitterpunkt kanner av
spanningen over strombegransningens
avkanningsmotstédnd R4 och R5. Nor-
malt skulle dessa kiseltransistorer
switcha frdn vid ca 0,6 V. Har forses
emellertid basen med en stabiliserad
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Figur 3. Denna intelligenta mjukstart forhindrar klick, rassel och brum.

biasspanning frdn den temperatur-
kompenserade zenerdioden D2 via R7
och R8. Detta resulterar i att ett mindre
spanningsfall over R4 och R5 behdvs
for att trigga strombegransningen.
Den referensspéanning som produceras
av 723-an delas ner av R13 och R15. C4
ar i princip nodvandig for att filtrera
bort brus pa referensspanningen, men
skulle kunna vara betydligt mindre.
Men tack vare det relativt hoga vardet
pa kondensatorn stiger spanningen vid
ben 5 langsamt, vilket ger ‘mjukstart’
av glodstromsmatningen. En BUZ12
FET med en Rpgoy pa bara 28 mf2 an-
vands for T1.

Det ar viktigt att se till att spannings-
skillnaden mellan katoden och glodtra-
den inte ar for stor eftersom det da kan
uppsté en ljushage. Den negativa si-
dan av glodstromsmatningen maste
darfor anslutas till den negativa sidan
av hogspanningsmatningen.

Rassla och brumma

Nar utgangssteget switchas till och
nar det varms upp laddas de olika kon-
densatorerna med olika hastighet. Det-
ta kan ge upphov till rassel och brum.
Kretsen i figur 3 kan undertrycka det-
ta effektivt. De normalt slutna relakon-
takterna kortsluter utgangstransfor-
matorn under en installbar tid (som
rorslutsteget enkelt kan hantera). En-
dast efter en viss tid drar reléat och tar
bort kortslutningen. Med denna 16s-
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ning undviks relakontakter i signal-
banan. Kretskortets layout tilliter att
ett rela med tva vaxlande kontakter
kan monteras sa kretsen kan ocksa an-
vandas for andra applikationer, inklu-
derande ett stereoutgéngssteg.

I véart fall kors kretsen fran glodspan-
ningsmatningen pa 13 V fran vilken
den drar max 200 mA. Om mjukstarts-
kretsen skall anslutas till en befintlig
forstarkare kommer kretsen att arbeta
lika bra fran en glodspanningsmatning
pa 6,3 V sa lange som det finns till-
rackligt med strom i reserv. I detta fall
anvands en spanningsdubblarkrets.
Beroende pa valet av matningsspan-
ning maste ett antal komponenter tas
bort frén eller laggas till kretsen och
detta visas i komponentplaceringsrit-
ningen och i komponentlistan

Koppla pa

Nar strommen slas pa borjar C8 ome-
delbart att laddas via R8 och tar ben 13
ingdngen hos IC3.D hogt. Samtidigt
laddas C10 via R10. S& fort som in-
gangstroskelspanningen hos IC4.B nas
gar dess utgang lag och, via det hog-
passfilter som bildas av C11 och R7,
genereras en kort lag puls vid ingan-
gen till IC4.D. Denna signal inverteras
och anvands sedan for att aterstalla
4017-raknaren till noll, inverteras se-
dan igen och anvands for att aterstal-
la den vippa som bildas av IC3.B och
IC3C. Utgangen fran denna vippa pé
ben 4 gér séledes lag (om den inte

redan var lag). Utgangen fran IC3.D ar
foljaktligen hog. T1 leder inte och relat
drar inte. Utgangen fran forstarkaren
ar darfor kortsluten.

IC1.B och IC2.D bildar en 1 Hz klock-
generator och frekvensen bestams av
C9 och R2. Den vippa som bildas av
IC2.A och IC2.B gér denna klocka till-
ganglig for de kaskadkopplade raknar-
na IC5 och IC6. Efter 100 rakningar
satts den vippa som omfattar IC3.B
och IC3.C via inverteraren IC3.A. Ut-
géngen fran IC3.D gér da lag, T1 leder
och relat drar. Kortslutningen tas bort
och audiosignalen skickas nu till hog-
talarna. Samtidigt anvands denna ho-
ga signal for att koppla bort raknarna
via R5.

Under uppstartsprocessen ar ben 8 in-
géngen pa IC4.C hég och 1 Hz signa-
len finns pa ben 9. Utgangen pé ben 10
kommer darfor ocksa att béara 1 Hz sig-
nalen och LED-en blinkar. Nar for-
drojningen vid uppstarten har forflutit
gar ben 8 lagt och tvingar utgéngen
fran NAND-grinden hog. Lysdioden
lyser nu kontinuerligt.

Koppla fran

Nar forstarkaren stangs av finns det
inte langre nagon spanning 6ver trans-
formatorn. Transformatorspanningen
overvakas kontinuerligt av D5 och D6
(13 V operation) eller av D5 och D7 (6,3
V operation). Om det inte finns négon
spanning faller relat ur omedelbart.
Dioderna D1 och D9 ser till att konden-
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Figur 4. Forstarkaren sedd underifran.

satorerna C10 och C11 laddas ur till att utgdngen aterigen tystas sa att
snabbt. Om spéanning ldggs pa igen de tidigare namna oonskade effekter-
méste hela cykeln upprepas. Detta ser na undviks.

Ett ror ar ett ror ar ett ror...

Parameter EL156 Enheter
;El_édspﬁnning l Us 6.3 6.3 | \"
| Glodstrom | & [ 15 [ v [ A |
Maximal anodspénning ) P j 800 8007 | v ]
Maximal katodstrém lkmax 150 180 mA
| Maximal anodeffektforlust | Pvmee 257275 40 | W |
Maximal skarmgallereffektforiust Pyg2 8 | 812 w
skarmgallerstrom lg2 1122 | 5725 mA___:
Maximal skarmgallerspénning | Ugzmax | 425 | 450 ‘ i
i klass AB operoiicﬂ i 425 350 ‘
Gallerférspénning j__Ugl __;3"?__ | ‘—24 1 l
| AC gallerdrivspanning ugic 23 | 18 | 7V
Transkonduktans | S [ 13 _’__ mA/V_
Inre resistens | R; l 15 20 kQ |
Maximalt gallerlackmotstand [ Rgtmax | 700 100 | ko |

Sjdlva bygget

Monoblockforstarkaren omfattar totalt
tre kretskort och flera lindade kompo-
nenter monterade i en l4da sdsom vi-

I vissa fall har storheterna run-
dats av eller sé& visas riktvérden
dé inte alla databécker exakt
héller med om allka varden.
Vérden visade efter ett sned-
streck galler maximal drivning.
EL34 och EL156 é&r genuina
audioceffektpentoder snarare éGn
strélrérstetroder som 6L6, KT88
eller 6550. De liknar varandra
men dr inte identiska i alla
aspekter. EL156 kraver ca 27%
mer glédeffekt och ger en maxi-
mal katodstrém som ar ca 20%
hégre. Dess maximala anodef-
fektforluster ér ca 60% hégre &n
hos EL34. EL156 har ocksé hég-
re inre resistens, hégre trans-
konduktans, hégre strom och
négot lagre gallerférspénning.

Den maximala drivningen kan ocksé uppnés med en légre gallerdrivningsspénning. Tack vare dessa egenskaper kan
hégre férstérkning uppnés med en EL156 @an med en EL34 och som ett resultat av detta behéver vi bara en dubbel triod i
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Figur 5. Det skéna glodet fran en

sas i figur 4. Var prototypforstarkare
byggdes in i en somlost svetsad nic-
kelplaterad aluminiumlada som poler-
ats hogblank. Geom att anvanda alu-

drivsteget, trots vér hégre utgéngseffekt.

EL156 i funktion.

minium far vi skdrmning fran mag-
netiska storningar, vilka 1 huvudsak
kommer fran de falt som produceras av
transformatorerna. Alla jordanslut-

ningar maste dras ihop pé forstarkar-
kortet och fastas i ladan vid en enda
punkt med en skruv, mutter och lod-
tunga. Om du inte gor detta kommer

Fér bédda réren méste ett antal detaljer observeras i hégeffektsoperation. Vid hégre matningsspénningar méste skérm-

gallerspanningen vara fixerad vid ett
givet maxvarde. Det ér ocksa i all-
ménhet nédvéndigt att ha en fast
gallerférspanning. Det maximal
tillatna gallerléckmotstandet &r bety-
dligt mindre fér EL156 @n for EL34.
Det maximala vérdet pé gallerléck-
motsténdet specificeras i databladet
for varje ror. Teoretiskt sett kan ett
ror drivas utan effektférluster men i
praktiken flyter det en liten galler-
strom som maste ledas bort. Detta
méste tas med i berék-ningen nér
man designar drivkretsen. EL156 kan
bara drivas effektivt nér anodspén-
ningen ar tillréckligt hég, effekt har
sitt pris! | en triodkrets som anvénder
klass AB push-pull operation kan fér-
lusterna uppgé till 30 W.
Skarmgallerspanningen for EL156 i
hogeffekts klass AB push-pull opera-

tion maste vara minst 350 V. Fér EL34 krévs minst 400 V.

2/2005 - Allt om Elektronik
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Pa testbanken

Uppmditta egenskaper (alla méatningar gjorda med en 8 Q last)

Parameter Konditioner Varde Enheter
Ingéngskénslighet 90W, 1 %THD+N 1.4 Vet
20 Hz 4
Ingéngsimpedans 1 kHz 9 k2
20 kHz 1.08
Utgéngseffekt i sinus 1% THD+N 90 w
Bandbredd -3dB, TW 41 kHz
Slew rate 10 us steg 5 V/us
. . id 1 W, bandbredd = 22 Hz 88 dB
Signal-till-brusférh e
ignal-till-brusférhéllande fill 22 kHz 102 BA
W 1 kHz 0.12
Harmonisk distorsion och brus 20 kHz 0.21 %
1 kHz 0.6
w
50 20 kHz 1.43
Intermodulationsdistorsion 50 Hz : 7 kHz = 4:1 ;DWW gg %
Dynamisk intermodulationsdistorsion 413 kHz. fiyriant och LW 0:064 %
15 kHz sinusvég
1 kHz 2.9
Dé ingsfakt -
ampningsfaktor 20 kHz 2.3
B 7
5
2
1
05
%
02
0.1
0.05
0.02
001
im 2m 5m 10m 20m 50m 100m 200m 500m 1 2 5 0 20 50 100 300
w 030334 - B

Figur A visar den totala harmoniska distorsionen plus brus (THD+N) som en funktion av frekvensen nér férstarkaren drivs
vid 1 W och 50 W. Métningarna utférdes med en bandbredd pé 80 kHz. Som man kan férvéinta sig av en rérforstarkare
s& stiger distorsionen nér kdrnan i utgéngstransformatorn bérjar nérma sig méttnad. Detta &r inte nagon sarskild nackdel
dé& det manskliga érat &r okénsligt for laga frekvenser och inte finner hégre distorsionsnivaer obehagliga.

Figur B visar distorsionen som en funktion av drivnivén.
Distorsionen stiger frén ca 50 mW och framét och domin-
eras av harmoniska komponenter. Matningarna utférdes
med en bandbredd pé 22 Hz till 22 kHz fér att mer tydligt
visa effekterna av harmonisk distorsion vid léga effekt-
nivéer. Vid 90 W bérjar férstarkaren att klippa.

Figur C visar den maximala effekten som en funktion av
frekvensen for en fast distorsion (hér 1%). Bandbredden
vid distorsionsmétningarna var 80 kHz. Den maximala
effekten bérjar falla av mot de évre och nedre éndarna av
forstarkarens frekvensomrade. Vid den évre delen av
frekvensomrédet @r situationen inte sé illa dé det i allmén-
het behévs mindre effekt hér i alla fall. Det &r annorlunda
under 40 Hz dé djupa toner ofta kridver mycket effekt.
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Figur 5. Det skéona glédet fran en EL156 i funktion.

sas i figur 4. Var prototypforstarkare
byggdes in i en somlost svetsad nic-
kelplaterad aluminiumlada som poler-
ats hogblank. Geom att anvanda alu-

drivsteget, trots vér hégre utgangseffekt.

minium far vi skarmning fran mag-
netiska storningar, vilka i huvudsak
kommer fran de falt som produceras av
transformatorerna. Alla jordanslut-

ningar maste dras ihop pa forstarkar-
kortet och fastas i ladan vid en enda
punkt med en skruv, mutter och ld-
tunga. Om du inte gor detta kommer

Fér badda réren méste ett antal detaljer observeras i hégeffektsoperation. Vid hégre matningsspénningar méste skérm-

gallerspénningen vara fixerad vid ett
givet maxvérde. Det ér ocksé i all-
ménhet nédvandigt att ha en fast
gallerférspénning. Det maximal
tillétna gallerlackmotsténdet ér bety-
dligt mindre fér EL156 én for EL34.
Det maximala vardet p& gallerlack-
motstandet specificeras i databladet
fér varje rér. Teoretiskt sett kan ett
ror drivas utan effektférluster men i
praktiken flyter det en liten galler-
strom som maste ledas bort. Detta
maste tas med i berdk-ningen nér
man designar drivkretsen. EL156 kan
bara drivas effektivt ndr anodspén-
ningen dr tillrackligt hég, effekt har
sitt pris! | en triodkrets som anvander
klass AB push-pull operation kan for-
lusterna uppgé till 30 W.
Skérmgallerspénningen for EL156 i
hogeffekts klass AB push-pull opera-

tion maste vara minst 350 V. For EL34 kravs minst 400 V.
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Pa testbanken

Uppmdétta egenskaper (alla métningar gjorda med en 8 (2 last)

Parameter Konditioner Varde Enheter
Ingéngskénslighet 90 W, 1 % THD+N 1.4 Vst
20 Hz 4
Ingéngsimpedans 1 kHz 9 kO
20 kHz 1.08
Utgéngseffekt i sinus 1% THD+N 20 w
Bandbredd -3dB, 1 W 41 kHz
Slew rate 10 ps steg 5 V/us
vid 1 W, bandbredd = 22 Hz 88 dB
ignal-till-brusf '
Signal-till-brusférhéallande fll 22 kHz 102 BA
W 1 kHz 02
Harmonisk distorsion och brus B 20 kHz 0.21 9%
1 kHz 0.6
aw 20 kHz 1.43
. . . 1w 0.5
Intermodulationsdistorsion 50 Hz : 7 kHz = 4:1 50 W 26 %
. . . . 3.15 kHz fyrkant och 1w 0.064 o
Dynamisk intermodulationsdistorsion 15 6 sinusviiy %
o 1kHz 2.9
Déampningsfaktor 20 kHz 23 -
A 10 B 10 b
. W ERE ’
T .
: LT 1
‘ il T .
o ——Ee 5
o = NENN 2
L 01
- L]
l, 0.05
N FHE i S ouz
m -.j-.‘l. I::::. 1 E it O.M
20 50 100 200 500 1k 5k 10k 20k im 2m 5m 10m 20m 50m 100m 200m 500m 1 2 5 10 20 50 100 300

w

Figur A visar den totala harmoniska distorsionen plus brus (THD+N) som en funktion av frekvensen nér forstarkaren drivs
vid 1 W och 50 W. Mdtningarna utférdes med en bandbredd pé 80 kHz. Som man kan férvéinta sig av en rorférstarkare
sé stiger distorsionen nér kérnan i utgéngstransformatorn bérjar nérma sig méttnad. Detta ér inte négon sérskild nackdel
dé det ménskliga érat dr okdnsligt fér léga frekvenser och inte finner hégre distorsionsnivéer obehagliga.
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Figur B visar distorsionen som en funktion av drivnivan.
Distorsionen stiger frén ca 50 mW och framét och domin-
eras av harmoniska komponenter. Matningarna utférdes
med en bandbredd pé& 22 Hz till 22 kHz fér att mer tydligt
visa effekterna av harmonisk distorsion vid laga effekt-
nivéer. Vid 90 W bérjar forstarkaren att klippa.

Figur C visar den maximala effekten som en funktion av
frekvensen fér en fast distorsion (hér 1%). Bandbredden
vid distorsionsmatningarna var 80 kHz. Den maximala
effekten bérjar falla av mot de évre och nedre dndarna av
forstirkarens frekvensomréde. Vid den évre delen av
frekvensomrédet &r situationen inte sé illa dé det i allman-
het behévs mindre effekt hér i alla fall. Det ér annorlunda
under 40 Hz dé djupa toner ofta kréver mycket effekt.
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En spekirumanalys av distorsionen av en 1 kHz sinussignal vid en utgéngseffekt pd 1 W visas i figur D. Nastan all distor-
sion kan héanféras till den andra évertonen vid -58.3 dB. Den tredje évertonen ligger vid -80 dB och resten av évertoner-
na, tillsammans med natbrum, ligger under -90 dB. Brumkomponenten beror i huvudsak pé det magnetiska foltet fran
transformatorerna (50 Hz komponent) annars kunde man férvénta sig att 100 Hz komponenter var mer framtrédande.

Slutligen visar figur E effekten av ingangskretsen till forstérkaren dér ett 4.7 k() motsténd och en 2.2 nF kondensator ér
parallellkopplade éver sekundarsidan pé ingéngstransformatorn. Om utgéngsimpedansen fran férférstarkaren ér hégre
@n 50 Q, s& har ingédngsimedansen till effektférstirkaren en tydlig effekt. Den &vre kurvan visar den normala frekvens-

atergivningen med en impedans pé 20 €2, medan vid 600 ( frekvensresponsen tydligt faller av i béde den 6évre och den

nedre delen av frekvensomradet.

l&dan att fungera som en antenn och
forstarkaren kommer att brumma.
Den hoga spanning som anvands in-
nebar att 1ddan maste jordas. Ingangs
och utgéngsanslutningarna maste iso-
leras fran ladan, annars kan det uppsta
krypstrommar.

Kablar med en genomskarningsyta pa
minst 0,5 mm? skall anvidndas mellan
relakontakterna och hégtalarutgangar-
na. Tunnare kablar har for hog resis-
tens och d& kan ett trumlande ljud
horas i hogtalarna under uppvarmnin-
gen. Glodtradsanslutningarna skall ha
kablar p& 1,5 mm?, jordanslutningska-
beln 0,75 mm?, anslutningskablarna fér
hogspanningen skall vara p& 0,5 mm?
och slutligen kablarna for hjélpspan-
ningsmatningen skall ha en yta pa 0,25
mm?,

Operationen ar relativt enkel. Kolla
forst att alla komponenterna ar mont-
gerade korrekt och att all lednings-
dragning &r korrekt. Kolla darefter
hjélpspanningarna men satt annu inte
in sakringen for hogspanningsmatnin-
gen. Nar du slér pa natspanningen
skall den negativa gallerférspanningen
omedelbart finnas pa rérbaserna och
kunna justeras med trimpotentiome-
trarna. For ogonblicket kan du stélla in
denna spanning pa maximalt negativt
vérde. Kolla darefter glédspénningen
och justera denna till 12,6 V. Om spéan-
ningen kan justeras 6ver ett omrade pa
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tvé till tre volt, men du inte kan uppnd
vardet 12,6 V, da maste du byta mot-
stdnden R10 eller R12. Montera dér-
efter réren. Kort darefter skall glodtra-
darna horja gloda sasom visas i figur 5.
Vi kan nu testa kretsen med hogspan-
ningen narvarande. Det ar absolut
nédvandigt att ett lastmotstdnd pé
minst 150 W alltid &ar anslutet. Glom
inte att slé ifrn férstarkaren innan du
monterar in sakringen for hogspan-
ningsmatningen!

S1a nu pa forstarkaren igen och anslut
ett oscilloskop 6ver lastmotstandet fér
att fungera som utgangsmonitor. Nar
uppvarmningsfasen ar komplett kan
tomgangsstrommen hos utgangsroren
stéllas in. Méat spanningsfallet dver
varje katodmotstdnd, R20 och R21,
med en multimeter. Justera alternativt
strommarna genom V2 och V3 for ett
spanningsfall pa 450 mV, vilket mot-
svarar 45 mA per ror. Anslut darefter
en signalgenerator som producerar en
1 kHz sinusvdg till ingangen och 6ka
gradvis amplituden péa signalen. Ob-
servera utgangssignalen péa oscillo-
skopet. Den skall 6ka i amplitud utan
néagon distorsion eller falska svang-
ningar upp till den punkt dar den hérjar
att klippa. Om forstarkaren har en ten-
dens att oscillera sé kolla att lednings-
dragningen ar korrekt och att jordnin-
gen ar fullstandig. Om forstarkaren
skulle gé in i en hégamplitudsosciller-

ing sa fort som den slas pé, vilket kan
ses pa oscilloskopet som en forvrangd
fyrkantsignal med en frekvens pé un-
gefar 100 Hz och horas som brum i
transformatorn och utgéngsréren, sla
d& omedelbart av forstarkaren. Detta
betyder att utgéngstransformatorn har
anslutits med felaktig polaritet och an-
od 1 méaste byta plats med anod 2 och
vaxla den positiva feedbacken till ne-
gativ feedback. Om forstarkaren slas
av omedelbart sa uppstér det inga
skador pd réren eller nigra andra kom-
ponenter.

(030334-1)

Notera

Av utrymmesskdl finns kretskortslay-
outerna, komponentplaceringsrit-
ningarna och komponentlistorna
bara tillgéngliga i elekironisk form att
hémta fran var websida

www.alltomelektronik.se

Féardiga, obestyckade, kort och kom-
pletta byggsatser kan képas frén
konstruktéren

(experience.electronics@t-online.de).
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BULLERSKYDD MED

Buller
har en allvarlig
paverkan béade p& miljon och
p& mdnniskor. Férutom de
klassiska satten att minska
ljudstérningar, som isolering, tacklar
nu forskarna problemens ursprung
med hjalp av elektronik. De har
redan haft vissa
pframgéngap




ANTIBRU

Ibland hénder det att man vl kan félja den underlig-
gande fysiska processen nér den ér nedskriven pa
papper, men arbetet med att dversatta teorin till verk-
lighet tar lang tid. Ett exempel pé detta ar det patent
som beviljades den tyske fysikern Paul Lueg 1933.
Hans idé var hdpnadsvéckande enkel och elegant. |
det ursprungliga patentdokumentet (figur 1) beskriver
han hur en inkommande ljudvég kan detekteras med
hjélp av en mikrofon, omvandlas till en elektrisk sig-
nal, fasskiftas 180°, och sedan blandas med ur-
sprungssignalen i en hégtalare. Resultatet blir tystnad
(figur 2). | alla fall teoretisk sett ér resultatet tystnad.
Mikrofonens frekvensatergivning, hégtalare och elek-
tronik tillsammans med annan paverkan som tempe-
ratur och luftfuktighet betyder att saker och ting &r be-
tydligt svérare i praktiken.

Antibuller i horlurar

Buller péverkar bade miljon och méanniskor pé ett all-
varligt satt. Det orsakar trétthet, koncentrationssvéa-
righeter, nervositet och irritation och kan ocksé leda
till permanenta hérselskador. Passiva 6ronskydd min-
skar buliret speciellt i mellan och évre frevensomré-
dena, men dr inte tillrackligt bra vid légre frekvenser
(figur 3).

Ar det méjligt aft anvénda Paul Leugs patent i kriget
mot buller? Definitivt, den mest spridda och vélkanda
applikationen finns inom flyget dér aktiv bruskompen-
sering anvands i hérlurar for besdttning och passage-
rare (i forsta klass naturligtvis). Systemet ér ként som
ANR (active noise reduction) eller ANC (active noise
cancellation). | &tminstone USA finns det en stor kon-
sumentefterfrégan p& ANR-hérlurar med vilka man
kan lyssna pa musik oférvréngd aven i bullriga om-
givningar. Marknaden fyller ocksé detta behov och det
finns hérlurar att képa frén ca 30 dollar fran sé val-
kanda tillverkare som Philips, Sony, Aiwa, Maxell,
Bose, Shure, Koss, Altec-Lansing och Jensen. Pana-
sonic erbjuder ocksé éronproppar med ANR.

Sennheiser (www.sennheiser.com) ér bland de ledan-
de leverantérerna av hérlurar och hérlurar med ANR
med sitt system NoiseGard™. En elektretmikrofon-
kapsel ér monterad i varje hérlursenhet tillsammans
med en krets fér negativ feedback och ett transducer-
system. Det ljud som tas emot av mikrofonen, som
inkluderar bade den énskade signalen och stérningar,
férstarks och den énskade signalen filreras ut. Stér-
ningssignalen processas, fasskiftas 180° och blandas
med den énskade signalen. Resultatet skickas till
transducersystemet. Overlagringen av antifassignalen
minskar amplituden pé stérningen betydligt medan
den énskade signalen, som inte passerat genom kom-
penseringskretsen, férblir opéverkad.

NoiseGard™ headset och hérlurar finns tillgéngliga i
bé&de 6ppna och slutna versioner. Oppa versioner ér
lampliga fér att kompensera fér de bullernivéer och
spektrum man finner i affarsjet eller kommersiell flyg.
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Figur 4.

Ett aktivt system
med 6ppna hoér-
lurar fungerar
speciellt bra i
mellanfrekvens-
omréadet.

Figur 5.

Med slutna hor-
lurar dampar
ANR ocksa lag-
re frekvenser.

Figur 6.

Typiska billiga
ANR-horlurar for
att lyssna pa
musik i bullriga
omgivningar.
Elektronikboxen
ansluts till
signalkallan
(stereo etc) och
lankas till
hérlurarna, som
inkluderar tvé
mikrofoner och
en B-polig
skérmad kabel.
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Mer é@n 10 dB kompensering uppnés éver omrédet
400 Hz till 1000 Hz (figur 4). Detta gér att man kan
minska volymen nar man anvander radiokommunika-
tion utan att detta gér ut éver hérbarheten. Tack vare
hérlurarnas éppna form kan réster och larmsignaler i
cockpit héras praktiskt taget utan distorsion. Brus och
buller & andra sidan, démpas betydligt. Lattviktiga
6ppna hérlurar ar mycket komportabla att bara och
speciellt viktiga under langa flygningar.

Om passiva éronskydd, som hérselproppar eller slut-
na hérlurar, kombineras med aktiv brusreducering,

kan brus i frekvensomrédet frén 25 Hz till 500 Hz
dampas mer an 25 dB (figur 5). Den totala effekten
av aktiv och passiv brusreducering ligger runt 30 dB
over hela radiospektrat. Slutna system ér speciellt
lampliga i flygplan med en hog bullernivé i cockpit,
som helikoptrar och militarflygplan, saval som i de
flesta propellerplan. Dessa slutna system kan i efter-
hand férses med ANR-satser for att lagga till aktiv
bullerminskning. Bilden i bérjan av denna artikel vis-
ar ett headset tillsammans med en ANR-modul fran
en ANR-sats. Som man kan se av bilden bestér varje
modul av tvéa hérlurshégtalare med en elektretmikro-
fonkapsel placerad mellan de tvé hogtalarna. Pé
modulens baksida sitter ett kretskort med ytmontera-
de komponenter. Vid narmare titt ser vi att de tva IC-
kretsarna ér en TLO64C (fyrdubbel FET-opamp) och
en MC34119 (lageffekts audioférstarkare). Yiligt lik-
nar kretsen en relativt enkel analog ANR-krets, men
tester och erfarenhet visar att denna ar mycket effek-
tiv. Modulerna och headsetet pa bilden kan képas
frén Buscher-Flugversand, 43466 Wolfhagen, Ger-
many (www.flugversand.de, websidan tyvérr bara pé

tyska).

Aktiv bruskontroll

| de applikationer fér bruskompensering som vi har

beskrivit @r rumsvolymen inom vilken bruset minskar
mycket begréinsad. Under dessa férhéllande ér ANC
mest effektivt. | stérre utrymmen och utomhus ér det

Antibuller online

En websida som specialiserat sig pé hérlurar ar
HeadWize. Denna &r en rik informationskélla nér det
gdller ANR-hérlurar. Sévél som en artikel om de olika
grundprinciperna fér funktionen [1], som &r véal vérd att
lésa, sé& finns det ocksé en komplett beskrivning éver
konstruktionen av en analog AVR-krets [2].

Négot mer komplex &r DSP-applikationen ‘Adaptive
Active Noise Control for Headphones Using the
TMS320C30 DSP’ av Texas Instruments [3].

En bra éverikt av @émnet, inklusive massor med infor-
mation, idéer och lénkar, kan man hitta pd ANC-
sidorna hos Signal Systems Corp. [4] och ANC FAQ
sajten av Christopher E. Ruckman [5]. Edge Consulting
Group [6] erbjuder en ny sajt fér akustik, vibrationer och
signalbehandling med en sida om ‘Active Noise Control'.
Alla som éverviiger att anviinda en ANR-sats pé ett pas-
sivt headset hittar detalierad information vid ANR-
Headsets.com [7] och Headsets Inc. [8].

Webadresser:

[1] http://headwize.com/tech/anr_tech.htm

[2] http://headwize.com/projects/
showfile.php?file=noise_prj.htm

[3] www-s.ti.com/sc/psheets/spral60/spral60.pdf

[4] www.signalsystemscorp.com/ancindex.htm

[5] http://users.erols.com/ruckman/ancfaq.htm

[6] www.ecgcorp.com/

[7] www.anr-headsets.com/

[8] www.headsetsinc.com/
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betydligt svérare att uppné bullerreducering. Det har
dock gjorts en del framsteg i denna riktning. Inom fly-
get har bruskompensering anvént sedan mitten pé
90-talet, speciellt i turbopropplan och mer nyligen
dven i affarsjet. Det férsta kommersiella flygplan som
utrustats med ett sddant system ér det svenska flyg-
planet SAAB 2000. Systemet, av Ultra Electronics Ltd.
(www.ultraquiet.com) anvénder 72 mikrofoner i kabi-
nen som kontinuerligt analyserar brusspektrat. Ett
kraftfullt mikroprocessorsysten processar signalerna
och genererar en fasskiftad korrigeringssignal som
séinds ut éver 36 hégtalare. ANC ér speciellt lampligt
for att minska propellerbuller. Ett liknande applika-
tionsomréde ér att minska det buller som produceras
av stora ventilationsflaktar i klimatkontrollanlaggnin-
gar. Industriella motorer kan ocksé férses med ANC.
Inom fordonssektorn befinner sig ANC édnnu pa
forskningsstadiet, men det skulle naturligtvis vara in-
tressant att kunna utnyttja det existerande hégtalar-
arrangemanget.

Det verkar naturligtvis betydligt vettigare att forsoka
reducera bullret dar det produceras i stéllet fér dér det
tas emot. Detta ér ett omréde som det forskas mycket
inom, men de praktiska resultaten har hittills varit f&.
Figur 7 visar konstruktionen av ett forskningsprojekt
vid det tyska rymdforskningscentret dér mélet ér att
minska bullret frén en flygplansturbin. Experter riknar
med att man kan uppné en minskning av bullernivan
p& mellan 10 dB och 20 dB. Detta motsvarar mellan

mikrofoner

Q000
fldde buller

~

hégtalare turbo

g

|-
Figur 7.
A Aktiv buller-
kontroll vid
kallan.
triggersignal Forskning vid

i Si— troll tyska rymd-

|

1| — centret.

héalften och en figrdedel av den urspungliga volymen.
Bullerminskningstekniken ANC kan inte bara anvén-
das néar det galler buller utan ocks nér det galler vi-
brationer. Och tekniken AVC (active vibration control)
och ASAC (active structure acoustic control), vars mal
ér att minska buller som orsakas av vibrationer, verkar
gé en ljus framtid till métes.

220V AC2W
Vakuum 0.125 Bar
Luftflode 1.5 liter/min
Storlek 8 x 6 x 4.5 cm
Sladd 1.5 m

Mycket tyst gang

Vikt 230 gr

Vart motto dr en pump per eley, elektroingenjor,
tekniker m. fl. Sa snabba pa innan de tagit slut.

10-pack 4.500:-

Pris: 500:-

Mikrodatorteknik

Vi har ett stort utbud av kurser inom teknik
| mén av plats tar vi emot efteranmlningar
till bl a faljande kurser:

Datorkommunikation

och ndtverksdesign
120 p helfart, start ht 2005

Mikrodatorteknik

5 p distans halvfart, sommarkurs 2005

eller 5 p distans kvartsfart, ht 2005
Under kursen far du ldna hem en AVR Butterfly

ardigmer;

HOGSKOLAN PA GOTLAND
WWW.HGO.SE - 0498-29 99 00




SPELA SOLITAR

... inbyggd i en AT90S mikro

Andy & Rose Morrell

sdioder i stéllet for med pinnar och
med en mikrokontroller bakom
scenen som kollar hur bra du ér pé

att spela. Som du snart kommer att
mdrka dar detta spel i hégsta grad

beroendeframkallande
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Figur 1. | hjartat av Solitérspelet hittar du en AT9052313 mikrokontroller som kér en riktigt intelligent

Detta projekt ar ett bra exempel pa hur
man kan minska komponentmangden
i ett bygge nar man anvander en mik-
rokontroller med tillhorande mjukvara
och samtidigt ge ett svar pa den eviga
frAgan ‘jattekul, men vad skall man ha
den till?' frdn utomstaende och nybor-
jare nar man diskuterar dessa mang-
benade monster som ar allmant kanda
som mikrokontroller.

Designen baseras pa& en mikrokontrol-
ler av typ AT90S2313 fran Atmel, som
valdes for sitt l4ga pris, hastighet, an-
tal I/O-linjer och som é&r enkel att pro-
grammera i assembler med verktyg
som ar gratis.

Hardvaran

Om du tédnker pad en mikrokontroller
som en svart ladda och som sitter mel-
lan ingéngs och utgdngsenheter som
switchar och LED, da ar kretsschemat
i figur 1 inte ndgot speciellt. Det in-
nehaller dock négra geniala losningar
nar det galler att ‘gifta’ mjukvaran med
hérdvaran s4 att det hela blir s& enkelt
och reproducerbart som majligt.

AT9052313 mikron, IC1, kérs med en
klockfrekvens p4 4 MHz, som fis med
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mjukvara.

hjalp av kristallen X1. De tva 22-pF
kondensatorerna fungerar som paral-
lellaster for oscillator/kristallkonfigu-
rationen (notera att oscillatorn finns in-
byggd i AT-mikron).

De utgéngsenheter som styrs av AT90-
mikron omfattar den aktiva summern
Bz1, lysdioderna D1-D33 som utgér
spelplanen, och LED D34 som bekraf-
tar att ett drag har utforts. Summern
ljuder som en reaktion pé att mjukva-
ran har aktiverat linjerna PD3, PD4 och
PD5 samtidigt. Denna kondition sig-
naleras av NAND-grinden IC2.B dar
IC2.A endast fungerar som en inver-
terare, Ett liknande arrangemang, men
utan logisk invertering, anvands for
LED D34 som tands nar PDO, PD1 och
PD2 ar logiskt Hoga samtidigt. Har ar
1C2.C den ansvariga NAND-grinden.

Alla portlinjer PDO till PD6 laggs till in-
géangarna pa en driv-IC typ ULN2803.
Notera den inverterande funktionen
hos denna IC, den kommer att dra de
gemensamma katoderna hos lysdio-
derna ldga nar det finns en Hog niva
pa portlinjerna. Anoderna pa lysdio-
derna ar anslutna till portlinjerna PBO-
PB7 via 220-ohms stréombegriansande

motstand . P4 detta satt kan varje in-
dividuell LED pé& spelplanen tandas
och slackas med hjélp av bara 15 kon-
trollinjer i stéallet for..., ratt, 33 stycken!.
Denna process kallas for multiplexing.
Har férlitar den sig pd mjukvaran,

Naér det géller ingdngsenheterna ar ett
antal PB péa IC-linjerna ocksé anslutna
till switchar, vilket far dem att fungera
béde som ingangar och utgdngar. P4
ett kontrollerat satt naturligtvis! Tryck-
knappsaktiviteten detekteras pa port-
linje PB7 (som bara ar en ingang).
Switcharna S1-S4 ar kursor (riktnings)
kontroll, medan S6, S7 och S8 fungera
som kontroller for VALJ, AVBRYT och
DODLAGE.

Mikrokontrollern nollstalls vid uppstart
av en kort logiskt LAg niva frén filtret
R10-C3.

Kretsen har ingen spanningsregulator
och drivs direkt frAn en 3-voltsmatning
bestdende av tva seriekopplade 1,5-V
torrbatterier.

Regler for att spela
Solitar

Som namnet anger sa ar Solitér ett spel
att spela ensam. Spelplanen bestér av
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aktiv LED.
Maélet med detta spel ar att det
skall finnas sa fa pinnar kvar som
mojligt nar spelet ar slut, dvs nar
du inte langre kan flytta nagon pin-
ne, dodlage eller patt som man sa-
ger i schack. Du vinner nar det

bara finns en enda pinne kvar i mit-
| O O |

ten av planen. Som du kommer att
o -] -] ] o gopEEERE upptacka s ar detta mycket svart.
Hur kommer du da fram till detta
onskeresultat?
Nar du startar spelet kommer 32
LED att lysa kontinuerligt och en
LED, i mitten, blinkar. Den blinkan-
de LED-en visar din position pa
planen, din pinne. Det forsta steget
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Figur 2. Det kretskort som designats fér Solitar.
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ar att bestamma att antingen spela
darifrdn den din pinne finns eller flytta
pinnens position. Hur byter du da po-
sition om du skulle vilja det.

1. Fér att byta position anvander du
helt enkelt de fyra riktningsswitch-
arna S1-84. Du kan flytta vart du
vill med dessa.

2. Nar du har placerat dig dar du vill
vara sd trycker du pa knappen
VALJ (Select). Den LED som du
befinner dig pd kommer dé att blin-
ka snabbare. Detta betyder att du
ar i hoppmod. For att hoppa over
en pinne, som méste befinna sig
intill din egen — upp, ned, vanster,
hoger men inte diagonalt, trycker
du pd lamplig riktningsswitch. Den
pinne som du ar placerad pa kom-
mer att hoppa over pinnen till plat-
sen pé andra sidan och den over-
hoppade pinnen forsvinner. Du kan
bara hoppa ¢ver en pinne om det
finns en tom plats pa andra sidan
och om det finns en pinne dar du ar
placerad. Det &r inte alltid alldeles
sjalvklart att det finns en pinne dar
du ar placerad eftersom den blin-
kande LED-en ser likadan ut oav-
sett om det bara ar din position
eller om du verkligen har en pinne
dar. Om du forsoker hoppa och det
ar omdjligt sa hors ett pip. Hopp-
mod kommer att avbrytas for det
hoppet och du kan sedan fortsatta
som tidigare.

3. Nu fortsatter du denna procedur
tills du inte kan hoppa langre. Ju
farre pinnar som finns kvar desto
battre. Om (du tror att) ett hopp
inte langre ar mojligt s kan du
trycka pé knappen for DODLAGE
(STALEMATE). Beroende pa resul-
tatet kommer summern att produc-
era ett antal pip som visar detta:

1 pip = < 10 dterstdende pinnar
2 pip = 8 &terstéende pinnar
3 pip = 4 aterstaende pinnar
4 pip = 1 aterstdende pinne!

Har betyder pinne lysdiod. I as-
semblerlistan hittar du etiketter
som 'bad_luck’, ‘excellent’, ‘well
done', ‘very_good' och ‘good’ for de
relevanta rutinerna.

Sjdlva bygget
Spelet byggs pa det dubbelsidiga
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Listning 1. LED-styrningsrutin

(utdrag ur AT90S-programmet)

INIT RED:

LDI
STS
LDI
STS
LDI
STS
LDI
STS
LDI
STS
LDI
STS
LDI
STS
i

LDI
STS

i
LDI
STS

TEMP, 0B11111111

$60, TEMP

TEMP, 0B11111111

561, TEMP

;7 BIT TABLE FOR 7X7 LED PATTERN

'

i

TEMP, 0B11111111

562, TEMP

i

TEMP, 0B11110111

$63, TEMP

i

TEMP, 0B11111111

$64, TEMP

i

TEMP, 0B11111111

$65, TEMP

TEMP, 0B11111111l

$66, TEMP

TEMP, $80
$67, TEMP

TEMP, 580
$68, TEMP

i TERMINATOR

jEEEEEEEEECC oSNNS CSICIESSSSSSSSSSSSSSasa®

REFRESH_RED:
CLI
PUSH
PUSH
LDI
LDI
LDI

RCALL

REFRESH_LOOP:

R26, $60
R27, $00
COUNT1, 01

CONVERSION_ROUTINE
; INPUT IN COUNT3
; RESULT IN COUNT2

CLR TEMP
LD TEMP, X+
CPI R26, $68
EREQ EXIT ROUTINE
CPI FLAG, 1
BREQ FLASHA
CcP COUNT1, COUNT2
BRNE WRONG_ROW
EOR TEMP, CURSOR
WRONG_ROW:
FLASHA :
ouT PORTD, COUNT1
ouT PORTB, TEMP
RCALL  DELAY
; NOW SHIFT COUNT
ROL COUNT1
RIMP REFRESH_LOOP
EXIT ROUTINE:
POP R26
POP R27
RET

kretskort vars layout och komponent-
placering visas i figur 2. Komponen-
terna i den inramade delen skall

i

;GET RAM DATA AND INCREMENT POINTER

;END OF COLUMN?

;YES

;NO

i

; COUNT1 =

i

'LEFT’

COUNT3 EFFECTIVELY

monteras pa kortets lédsida. Du kan
gora samma sak med till/frAinomkop-
plaren om du vill. Detta ar nod-
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vandigt for att kunna placera kortet
sd nara lockets insida som majligt
(med lampliga hal fér switcharna.
Om du vill anvanda lodstift for bat-
terianslutningen monterar du dessa
ocksé pé lodsidan.

Bilden i figur 3 visar kortet innan det
monterades under ett genomskinligt
lock. Det roda filtret forbattar lys-
diodernas synlighet. Egentligen ar
det kortet och de 6vriga komponen-
terna som blir mindre synliga.

Mjukvara

Hela kallkoden for det program som
kors av AT90S-mikron finns att hamta
gratis frdn var websida vid www.allt-
omelektronik.se so fil 030410.zip.

Programlistningen ar ett bra exempel
pé en enkel kod med kommentarer dar
det ar nédvandigt. Ett utdrag ur pro-
grammet visas i Listning 1 — denna
del tar hand om LED-aktiviteten pa
kortet.

Slutligen, for er som inte vill, eller kan,
er egen mikro for projektet kan kopa en

4

-
Filenp e yipe e viye =

-
IR IRIRIRIRIRIRIR ST

[ de Wy " 'e
L s
| S - I
- -l -l 13
‘-Hi'l!llllilln

|
DUTSTHRRAR, Y

Figur 3. Det fardigbyggda prototypkortet innan det monterades in i

ladan.

fardigprogrammerad mikrokontroller
frén oss med ordernummer 030410-41.

030410-1)

Uppdatering av Swiss Army Knife

Jim Spence har informerat oss om att
det finns en uppdatering av mjuk-
varan att hdmta for hans Swiss Army
Knife projekt (Allt om Elektronik 9-
10/2004).

Detta ar en ny version av TCB (TB2-K)
som férbéttrar existerande TCB pa f6l-
jande sétt:

Nya kommentarsymboler
som gor att kéallkod kan kommenteras

utan att lagras.

Bittre errorhantering
som indikerar radnummer dar error
intraffat

Hex

forbattrad hantering av hextal, tal kan
nu vara antingen decimal eller hex
utan att andra arbetsmod, exempel:
a=&FE.
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LOADB

massiv tidssparande egenskap,
LOADB kommer nu att ladda ett TCB-
program utan radnummer.

I2C

Fullt stod for I12C-enheter som anvén-
der mjukvara, inga specialprocessorer
behovs, nya I2C-kommandon: CPOKE,
CPEEK, CPUT, CGET, CREAD &
CWRITE.

27LC256

EEPROM-stod (LOAD & SAVE) gor att
program kan sparas och laddas och
darmed finns det inte lagre nagot be-
hov av batteriupbackade RAM.

RUN
utékat att 1ata program koras i RAM
nar de anropas fran en ROM-adress.

Det finns ocksa en version som kan ar-
beta med var startsats for Flash
Mikrokontroller {‘Flash Microcon
troller Starter Kit') - samma som ovan
men med automatisk RAM-detekter-
ing bortkopplad.

Uppdateringarna kan hamtas fran var
websida under Nummer 9-10/2004.
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Kompakt och universell

Burkhard Kainka

Den rdétta kristallstyrda frekvensen i rattan tid. Med denna

oscillator, som inte ér storre én en IC-sockel, behéver du

inte véinta pé att fé en speciell kristall tillverkad. Den kan

programmera dess frekvens exakt med hjalp av R$232-

porten pd din dator. Lagt fasbrus ér en

egenskap som goér denna PLL-oscillator
lamplig for ocksa for krdvande

Hf-applikationer.

Den méangsidiga klockgeneratorkrets
som visas har anvander en CY27EE 16
programmerbar oscillator ur Cyber-
Clockfamiljen fran Cypress. Hela den
oscillatorkrets som visas i figur 1 be-
star inte av mycket mer an klockgene-
ratorchipet tillsammans med en span-
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ningsregulator och passar snyggt in pd
ett litet kretskort. Tillsammans bildar
detta en extremt mangsidig klockge-
nerator som sakert kommer att finna
sin vag in i manga applikationer. Den
10 MHz referenskristall som visas i
komponentlistan monteras pa krets-

kortet via en sockel. Ett annat varde
kan anvandas om det ar nodvandigt
att producera tva eller flera specifika
utgangsfrekvenser samtidigt for en
speciell applikation.

Chipet kommunicerar med PC-n 6ver
en I2C-buss som anvander handskak-
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ningssignalerna hos RS232-interfacet.
Data fran slaven lases pa CTS-linjen.
De tvé signalerna DTR och RTS lases
av DCD och DSR och dessa kan anvan-
das senare i mjukvaran for eventuell
utbyggnad av designen och de an-
vands ocksa for att styra datahastig-
hheten i en USB/RS232-adapter.
Mjukvaran later anvandaren ladda in-
stallningarna till det interna EEPROM
eller RAM-registret. [ ménga applika-
tioner kommer oscillatorchipet att byg-
gas in i utrustningen och dess klock-
frekvensparametrar kommer att pro-
grammeras in i EEPROM-et. Det ar all-
tid mojligt att andra varde senare om
frekvensen skulle behova bytas. I an-
dra fall, dar applikationen kraver att ut-
gangsfrekvensen skall vara valbar, ar
anslutningskabeln kopplad till PC-n
hela tiden och nya data kan skickas till
klockchipet nar det ar nodvandigt.
Kretskortet har samma storlek som en
24-hens DIL IC. Du kan loda fast tva ra-
der med lodstift sd att enheten kan

KOMPONENT-
LISTA

Motsténd:
R1 = 180Q
R2 = 1100
R3, R4 = 4K[]7

Kondensatorer:
C1,C2,C3 = 100nF keramik

LA L R R R R

LU L L L L L L L L B

kristalloscillator

LM317LZ
+5...12v ic2
= X1
c1 R2 |]
100n
E R1 10MHz
Ic1
(©) § A4 20
2 19
= 31: Jw CLOCKS
CLOCKE O— ] I O
I 17
50 16
&4 15 CL%CK!
[
Ly 14
T }_13
CLOCK1 O {] 1
o4 47 CLOCK3
CLOCK2 O {l I 0
10 11
r"‘l - 1 !
oTR | CY27EE16ZE
R
CTS | O-+————4SDA scL
! 1 Ra
D1 D2
R
GND| Jl A 7 -
I~ 100n 100n
avr vz
— 040351 - 11

Figur 1. Schemat 6ver den programmerbara klockkretsen.

Notera:
Halviedare:

Fardigbyggd h testade kort t
IC1 = CYITRETAZE rdigbyggda och testade kort sam

IC2 = LM31 7|.Z, TO92 obesfyckude kort kan képas fran AK-
D1, D2 = zenerdiod 4.7V 0.5W Modul-Bus GmbH, Germany

= (www.ak-modul-bus.de).

Ovrigt:

10.0 MHz kristallmodul med sockel

10-pol stifttag

10-pol flatkabel med IDC-sockel och
9-pol sub-D sockel
Kretskort 040361-1 frén The PCBShop

00000

00000 00000Q0O 0000‘
o ] ‘ o000 Ooo
i o 00
[¢)

cocoo 0000 |
0000000 000000000000

00000
00000

Figur 2. Kretskortet ar arrangerat som en 24-polig DIL-sockel.
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Figur 3. Frekvensinstélining med hjélp av CyberClocks.

* Elektor Programmable Clock
upload EEPROM | upload RAM | PR
 COM3 C CoMé

I [EOM2 open

sl ] I

4MHz 13560 kHz 16 MHz
1aMHz | 2.8MM: | ateMMz | 10 40MHe| 25 100MH)
setto EEPROM | i |

Figur 4. Programmet Clock.exe.

pluggas in i en standard 24-polig IC-
sockel. Ett 10-poligt stifttag anvands
for kabeln frdn PC-n. Denna kabeln be-
hévs bara nar oscillatorn behéver om-

NG ——————

DIVISRC [OCH]

DIV2N [47H] —

L= —i
DNSESRCMH} ——————————————— ‘f

programmeras. Data och klocksignal-
erna till CY27EE16 ansluts ocks4 till
stiften pd IC-sockeln sé att den in-
byggda processsorn i malsystemet kan

CLKSRC
Crosspoint
Switch Matrix

CLOCK1

CLOCK2
CLOCK3

i
|

CLOCKS
CLOCK6

CLKOE [09H] —

040351+ 14

Figur 5. Den programmerbara delaren och register.
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omprogrammera klockgeneratorn di-
rekt med hjalp av lamplig mjukvara.
Tabell 1 visas stifttilldelningen pa den
24-poliga sockeln.

Att montera komponenterna pé krets-
kortet borde inte vara ndgot problem
for er som har lite erfarenhet av ytmon-
tering. En metod som anvéander gene-
rosa mangder lodtenn och sedan en
lodflata for att suga upp éverflodet har
vi beskrivit tidigare i Allt om Elektro-
nik. Nar det fardighyggda kortet an-
sluts till en lamplig stromkalla kan en
spanning pé 3,3 V métas pé matnings-
benen till CY27EE16 och kristallen
skall svanga. Alla ben for utgéngssig-
naler kommer dock att vara vid hog im-
pedans tills chipet ar programmerat.
Programmet Clock.exe tillsammans
med négra hjalpsamma exempel kan
hamtas gratis frAn Allt om Elektroniks
websida vid adressen www.alltom-
elektronik.se. Filen heter 040351-11.
For att till fullo kunna utnyttja chip-
programmeringen det ocksd nodvén-
digt att ladda ner CyberClocks pro-
gram och detta kan hittas vid www.cy-

press.com.

Andra instéllningarna
med CyberClocks

Alla konfigurationsdata fér chipet kan
programmeras med hjalp av Cyber-
Clocks. Det ar nodvandigt att specifi-
cera referenskristallfrekvensen och
ocksé vilket (eller vilka) utgdngsben
som skall anvandas och den dnskade
utgangsfrekvensen. Figur 3 visar ett
exempel som anvander CLK5-utgan-
gen. Information som innehéller regis-

Tabell 1. Stifttilidelningen for
oscillatorkortet.

1 3.3V o/ +5V 24
2 Jord Jord 23
3| Clockl Clocké |22
4 Jord Jord 21
5 Clock2 Clock5 20
6 Jord Jord I 19
7 Clock3 Clock4 18
8 Jord Jord 17
9 SCL Jord l?
10 Jord Jord 15
11 SDA Jord 14
12 Jord Jord | 13
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tervarden och installningar lagras som
en binar fil i PC-n och laddas ner till
chipet.

Dataéverforing
med Clock.exe

Programmet Clock.exe skriver data an-
tingen till det inbyggda EEPROM-et
hos CY27EE 16 eller till RAM. Register-
innehallet i RAM blir tillgangligt ome-
delbart medan de installningar som la-
gras i det icke-flyktiga EEPROM-et in-
te blir tillgangliga forrén efter nasta
uppstart da alla EEPROM-data skrivs
till RAM-et. Mjukvaran inkluderar na-
gra exempelfiler for att generera olika
utgéngsfrekvenser fran en 10-MHz re-
ferensklocka. De knappar som ar mark-
ta ‘upload EEPROM' och ‘upload RAM’
overfor den genererade binarfilen till
Cypress CyberClocks program.

1 den nedre delen av programfonstret ar
det mojligt att direkt andra frekvensin-
stallningarna utan att anvénda Cyber-
Clocks programmet. Vi antar att en kri-
stall pa 10 MHz anvéands och att en fil
med den 6nskade utgdngsfrekvensen
redan laddats in. Clock.exe dndrar inte
alla registren utan programmerar bara
in nya varden i PLL-en och 7-bitars de-
laren DIV1N for delarbank 1. Det maxi-
mala PLL-omrédet frAn 100 MHz till 400
MHz anvands med de minsta stegen
pa 250 kHz. De olika omréddena for ut-
géngsfrekvenserna produceras av ef-
terdelaren och ger féljande stegforan-

&9 CY27EE16

Limit PPM +Limit VSSL?
Im _.J_le [ m}ﬂ
Mo ) o o o

1
| 258 550000 whe || [aeasso6y P 24 ] |

~Divider 1 s — ‘
| Souwce: ( REF © VOO |

|
i |
i > o = © VD0 @ CystalLoad
[ BasicMode Ao \coon [737 R
~VODL——
~ Desied VCO MHa) — - Output VEO Frequency (MHz)— } nable Advanced Diive Stiength Setting
§H Output Vollage: & 33V~ 28V e M Low ~

Pin
CLK_T: [Dm)( 'II I 5 PPM: 24

| Diider ActualFrequency MHz) axz [ovax =] [oaseesr — [odeesr Peve_ 00
[z [Ondetemined Divi-2 ok fon =] Jor [or
[ [Ordsemined —— DM3 cs [or =] o o
[« =] [c550016 PPM: 24  DwIx ‘—wc - ST e T
O = Dulpul Volage: & 33V i ] [Mtow =]
Souce: ¥ REF VOO P Souwcs Desied  Dutput Frequency MHz)
Dividet _ Actual Frequency (MHz| os [on <] o [on
2" [Gndetemined okt aks [or =] [@  [on
[ [Ondetemined  Div24 -
[15 =] [04eees7 PPM. 00 DweX | s-unmwﬂ B""""
" Cunent Consumption: [ T4mA

dringar i utgéngsfrekvensen:

Utgangsfrekvens i Steg
MHz i kHz

1+till 4 2.5

2till 8 5

41ill 16 10

10 till 40 25
25 till 100 625

Flera klockkeéallor fran
en enda oscillator

Klockegeneratorn cyberclock har sex
frekvensutgéngar och det ar viktigt
att forstd hur det interna delarpro-
grammet begransar programmeringen
av utgangsfrekvenser. Det finns tva 7-
bitars interna programmerbara de-
larbanker som kan konfigureras att
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Figur 6. Instéllningar i avancerat mod.

dela ner utgdngen fran kristallen eller
PLL-en. Tva alternativa delare i varje
bank erbjuder fixerade delningsfor-
héllanden. PLL-utgdngen kan till
exempel goras tillganglig pa tre ut-
gangsben, pa det forsta benet ar PLL-
frekvensen delad med 127, pa det an-
dra ar PLL-frekvensen delad med 2
och pa det tredje ar PLL-frekvensen
delad med 3. De 6vriga delarbankerna
kan anvandas for att dela kristallfrek-
vensen. En mer detaljerad heskriv-
ning av detta kan man hitta i databla-
det frdn Cypress.

1 en typisk HF-applikation finns det of-
ta behov av mer an en frekvenskalla i
hela systemet. CY27EE 16 innehaller
bara en enda PLL men den kan gene-
rera flera olika frekvenser om kristall-
frekvensen valjs omsorgsfullt. Figur 6
visar ett exempel déar tva oscillator-
frekvenser produceras av klockgene-
ratorn féor en DRM-mottagare. Den
onskade andra oscillatorfrekvensen
pé 467 kHz fis med en avvikelse pa
300 Hz med hjalp av en delningsfak-
tor pa 19 efter kristalloscillatorn. For-
sta oscillatorfrekvensen anvander
PLL-en och hér fis den énskade frek-
vensen pa 6550 kHz med bara 16 Hz
offset.

CyberClock tilldter ocksa finjustering
av kristallfrekvensen med en pro-
grammerbar lastkondensator. Dess
varde kan justeras inom ett omrade
frdn 7,8 pF till 32 pF i steg om 0,1 pF.
For att prova denna egenskap kravde
forfattaren en mycket stabil exakt
frekvens pa 45.012 MHz for en motta-
gare med ett 45 MHz filter fér att f& en
utgangssignal pd 12 kHz. Efter lite ro-
tande i reservladan hittades snart ett
antal lampliga kristaller och med hjalp
av en fickraknare avgjordes att en
standard 8.867238 MHz PAL-kristall
kunde vara lamplig och ge den ut-
géngsfrekvens som lag narmast den
onskade signalen.
Frekvensskillnaden var bara 210 Hz,
eller 4,7 ppm. Kristallen skulle darfér
endast behéva ‘dras' 40 Hz for att
uppné exakt den 6nskade utgangs-
frekvensen. Denna sista justering ut-
férdes med den gamla hederliga me-
toden ‘trial and error' och det slutliga
‘trimmer’ vardet befanns vara 22 pF.

(040351-1)
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DELPHI rér

ELEKTRONIKER

Del 2 — Programmera en kalkylator

Herman Bulle med tack till Anton Vogelaar

roject Run Comporent Took Window Halp || [Fiome” =]| &,
u]] S Standard | Adcitonal | Win32 | Sustem | Disioos | Win 11| Samolas | Actva) |

AR AR (R e ST B

Vindows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Gra
Dialogs, Buttons, StdCrrls, ExecCerrls:

main = classiTForm)
Panell: TPanel:
Labell: TLabel:
Benl: TSpeedBurton:

ii{;igiﬁgf

i

| den férsta artikeln i denna serie introducerade vi Delphi
programmeringsmiljé och beskrev flera exempel som visade
hur man programmerar i Delphi. | denna artikel tar vi en
mer detaljerad titt pd designen av ett ndgot mer seridst
program. Vart projekt har ar att bygga en enkel kalkylator i
mjukvara. | ndsta nummer kommer vi att inkludera en
knappsats som kan kopplas till en serieport sé att knapp-

tryckningarna kan lasas av Delphiprogrammet.
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Detta projekt bestér av tre komponenter:

- Presentationslagret som visar resultatet pa monitorn.

— Drivlagret som férser interfacet med hérdvara (knapp-
satsen). Detta lager beskrivs i ndasta nummer.

— Processlagret, som @r den mjukvara som simulerar
funktionen av en fickraknare.

Déa de flesta av véra lasare férmodligen inte ér sé hem-
mastadda med Delphi s& koncentrerar vi oss i denna ar-
tikel pé designen av programmet och presentationsla-
gret. Ett attraktivt grafiskt anvéndarinterface (GUI) bil-
dar en viktig del av det slutliga projektet. Programmets
framgéng beror ju till syvende och sist pé sjélva pre-
sentationen. Det finns vél ingen som vill ha en ful hem-
byggd férstéarkare i vardagsrummet Gven om dess pre-
standa &r helt enastéende. Detsamma galler ocksa for
mjukvaruprojekt.

Det slutresultat som visas i figur 1 uppnés genom att
placera olika komponenter efter varandra pa skéarmen.
| féljande beskrivningar anvénder vi Windows och Del-
phitermer och férklarar dem nér det Gr nédvéandigt.

Presentationslager

Nar Delphi startas visas ett Formobjekt pa skarmen. Det
ar i detta gré fonster som du skall placera de olika kom-
ponenterna fran flikarna i Componentpaletten. Med
hjélp av Object Inspectorn, som ocksé visas pa skérmen,
(vanligen till vanster) kan du @ndra egenskaperna hos
fonstret och allo de komponenter som du placerat i fén-
stret. Forst skall du anvéinda Name fér att ge Form ett
unikt namn (som FMain, som ér en férkortning av Form-
Main). Hitta egenskaperna Width och Height och tilldela
dem vérdena 300 och 360 pixlar. Leta sedan efter egen-
skaper Color. Om du klickar pé den lilla pilen till héger
pé inputfaltet sa far du upp en drop-downlista med flera
Windowsfarger och du kan vilja en av dessa. Om du i
stallet dubbelklickar pé inputfaltet far du upp en farg-
dialog dér du kan vélja vilket férg som helst. Vélj nu en
farg som du tycker ér snygg.

Sialvklart @r det bast att ge den numeriska knappsatsen
en annan farg. Fér att géra detta maste du ge en del av
Form en annan farg. Detta gér du genom att placera
en Panel i Form. Du kan hitta ett panelobjekt i Compo-
nentpaletten under Standardfliken. Valj panelobjektet
genom att klicka pé det och klicka sedan pé Form. Nu
kan du anvéinda musen fér att justera positionen och
storleken pé& panelobjektet genom att markera detta och
sedan dra i de visade ‘handtagen’. Dé position och stor-
lek ér egenskaper sé kan du ocksé justera dem med
Object Inspector. Panelobjektet dr inte avsett att visa
siffror. Det markerar helt enkelt ett omréde i Form och
fungerar som en ‘behéllare’ pé vilken du kan placera
andra komponenter.

En rad med siffror (i form av text) kan visas genom att
anvénda en Label. Placera en label pé panelen genom
att klicka pé& Label under Standardfliken i Component-
paletten och klicka sedan pé panelen. Som du ser tar
label bara upp en liten del av panelen. Detta ér inte vad
vi vill eftersom label skall fylla hela panelen. Du kan an-
vanda egenskaper Align fér att dstadkomma detta. Om
du klickar pé den lilla pilen till héger pé inputféltet visas
flera alternativ. Vélj alClient. Label kommer dé att bli li-
ka stor som panelen, och detta ar vad vi vill. Fér att f& en
uppfattning om hur det kommer att se ut senare kan du
anvdnda egenskapen Caption fér att skriva in flera
siffror. Nu kan det ocksé vara dags att viilja ett lampligt
typsnitt genom att klicka pé Font och sedan vélja en
font, storlek och féarg.
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Figur 1. Den slutliga layouten for kalkylatorn.

Den slutliga uppgiften ar att placera knapparna. Det
finns flera olika typer tillgéngliga bland Componentverk-
tygen. Den snyggaste knappen fér denna applikation ar
SpeedButton frén fliken Additional (andra frén véanster).
Placera 16 av dem p& Form. Arrangera dem sedan
snyggt i en grupp séisom visas i figuren. Varje knapp har
en caption (rubrik) med en font som du kan anvanda
for att identifiera varje knapp individuellt. Férvalt ar att
varje knapp har ett namn med ett nummer, som Speed-
Button1, SpeedButton2 osv. Anvénd egenskapen Name
for att ge varje knapp ett individuellt namn som gér att
du kan kénna igen dess funktion, sdsom 'Calcula-
torBtn1’ (i vart exempel valde vi den enkla férkortnin-
gen ‘Btn1’).

Du kan anvénda egenskaper Tag fér att l&ta programmet
avgora vilken knapp som tryckis in. Tag ér en egenskap
for programmerare som kan anvénda den som de anser
lampligt. | detta fall vill du att virdena pé de siffror som
tilldelats tags skall skickas till programmet. Knapparna 0-
9 skall séledes tilldelas tagvérdena 0-9. En liknande |6s-
ning anvénds fér funktionsknapperna (+, -, * och /).
Detta fullbordar presentationskomponenten.

Det ar en god vana att skapa en separat katalog eller
underkatalog fér varje projekt du pabérjar. Darmed slip-
per du problem med dldre filer som kanske har samma
namn som nyare filer. Delphi skapar en hel del filer nar
ett program skrivs, men manga av dem é&r inte néd-
vandiga efterdt. De filer som maéste sparas har filan-
delsen .DPR (Delphi Project Resource), .DFM (Delphi
Form) och .PAS (Pascal Unit). Dessa ar nédvéndiga om du
vill 6ppna ett projekt senare. Nér programmet kompil-
eras skapas ocksd en .EXE fil (executable) (till exempel
‘Calculator.exe’) om du gav projekiet namnet Calculator.
Denna fil ar den egentliga applikationen.

Processlager

Nu maéste vi fa applikationen att fungera. Varje process
i kalkylatorn, som att addera tvé tal, bestér av fyra steg:
— ange den forsta siffran

~ lagra operationen

- ange den andra siffran

- starta processen genom att trycka pé = knappen.
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Ett tal bildas genom att trycka pé knappen fér den fors-
ta siffran och lagra detta tal. Om en andra siffra trycks
in multipliceras féregéende tal med tio och den andra
siffran laggs till resultatet. Denna procedur upprepas
tills alla siffrorna har infogats.

Siffrorna infogas genom att klicka pé de lémpliga knap-
parna. De flesta komponenter, som knappar, kan an-
véindas fér att initiera en procedur genom att klicka pé
dem med musen. En sédan aktion kallas fér en Event,
en handelse. Valj en knapp och titta sedan i Object In-
spector. Vil fliken Events. Om du dubbelklickar pa en
av rutorna intill de poster som listas dér kommer Del-
phi att automatiskt skapa en procedur. Dubbelklicka pa
rutan intill OnClick och proceduren kommer att gener-
eras fér dig.

Nu behéver du en hjélpprocedur fér att arrangera siff-
rorna i rad. Om du tittar p4 den kod som redan gener-
erats av Delphi ser du nagot som ‘type TFmain =
class(TForm)’ éverst i Form, féljd av referenser till labels
(etiketter), paneler, knappar och andra objekt som du
placerat i Form. Under detta ser du:

var
Fmain: TFmain;

Detta satt att géra saker kraver en del férklaring. Del-
phi @r ett objektorienterat spréak. P& ren svenska bety-
der det att en variabel Fmain av en specifik typ (TFmain)
har skapats. Ett annat satt att beskriva detta ér att séga
att du férst genererar en definition pé en kalkylator i
Type deklarationen (Type TFmain), och att du sedan an-
vander ett exempel av denna typ (var Fmain). Detta sétt
att goéra saker ér typiskt fér objektorienterade pro-
grammeringssprak som Delphi, C++, DotNet, senare
versioner av Visual Basic och olika databasprogram.
Programmet har nu féljande struktur:

type
TFmain = class(TForm)
Panell: TPanel;
Labell: TLabel;
Btnl: TSpeedButton;
Btnz: TSpeedButton;

procedure BtnlClick(Sender: TObject);

private
Accul, Accu2: Integer;
procedure AddAccu(x: Integer);
public
end;

var
Fmain : TFMain;

Du kan ocksé se att sé fort som en komponent adderas
till Form adderas det ocksé till Typedefinitionen av Form.
Detsamma géller fér de procedurer som hér till en han-
delse (event). Den egentliga proceduren finns ldngre
fram i programmet under rubriken ‘Implementation’.
Genom att l&na en term fréin en mikroprocessors hard-
varustack (stack &r en specifik typ av lista med sitt eget
speciella satt att lagga till och ta bort data) tilldelar vi
namnen Accul och Accu? till de variabler som tar emot
de tvé siffror som skall processas. Dessa variabler hér
till kalkylatorns egenskaper och det ér darfér de dekla-
reras pé den platsen. | detta fall ér de inkluderade i sub-
sektionen ‘Private’, men detta har ingen betydelse har.
De ér av typen ‘heltal’ vilket kallas fér ‘Integer’.
Proceduren som anvénds fér att placera siffrorna i rad

(AddAccu) deklareras ocksé hér. Naturligtvis méste den-
na procedur ocksé implementeras. Detta sker i imple-
menteringssektionen, under rubriken ‘Implementation’.
Implementeringen ser ut s& har:

nteger) ;

procedure TFMain,AddAcculx:
begin
Accul:=Accul*10+x; [ en programsats avslutas med

end; // kommentarer fdregds av dubbla snedstreck

Om du trycker pé flera knappar i félid sé vill du att siff-
rorna skall placeras pé rad. Detta kan géras genom att
multiplicera féregéende tal med tio och légga den ak-
tuella siffran till resultatet. Flera operationer ér néd-
véindiga fér att uppné detta. Du méste lagra den férsta
siffran, ldsa den andra siffran, multiplicera den férsta
siffran med tio och addera den sista siffran till resultatet
osv. Detta kan man géra genom att introducera en
hjalpvariabel av typ Boolisk. Precis som inom digital
elektronik kan denna variabel ha viardena TRUE eller
FALSE.

Deklarera en variabel EntryBsy : Boolean med ett ini-
tialvarde pé FALSE (se Listning 1). Den férsta siffran la-
ses in, innehdllet i Accul kopieras till Accu2 och siffran
placeras i Accul. Efter detta sitts véiirdet pé& EntryBsy till
TRUE. Nér nasta siffra léses in ser proceduren oft vérdet
pé EntryBsy @r TRUE och ovanstéende steg exekveras
inte. | stéllet multipliceras vérdet i Accul med tio och
den nya siffran adderas till resultatet. Den kompletta
proceduren ér som féljer:

procedure TFMain.AddAccu(x: Integer);
begin
if EntryBsy = FALSE then
begin
Accuz:=Accul;
Acct $:
EntryBsy:= TRUE;
end
else
Accul:= 10*Accul+X;
end;

(Notera att alla nyckelord visas med fetstil. Ett nyckelord
ér ett reserverat ord eller symbol som Delphi kénner
igen som en del av programmeringsspréket).

Nu kan du processa resultatet av att trycka pé en knapp
pé féljande sétt: Vélj en knapp (tangent), som Bin1, gé
till Object Inspector/Events och dubbelklicka pé& input-
faltet intill OnClick. Féljande procedur genereras auto-
matiskt:

procedure TFmain.BtnlClick(Sender: TObject);
begin

end;

Du méste ockséa se till att variabeln X éar tilldelad ett
viirde innan proceduren anropas. Proceduren har
redan genererats genom att du klickat pd OnClick hén-
delsen for knappen. En méjlighet vore att inkludera fél-
jande programsats mellan nyckelorden Begin och End

AddAccu(({Btnl).Tag); // anvdnd knappens tagnummer

Detta méste dock repeteras fér varje siffertangent, vilket
skulle betyda tio néstan identiska procedurer. Men det
finns dock en kortare l8sning. Som du kan se inklude-
rar proceduren en parameter som kallas Sender. Denna
parameter tar emot egenskaperna hos den komponent
som anropar proceduren. Du kan séledes tilldela Ad-
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dAccu ett lampligt viirde eftersom du redan tilldelat
tagegenskapen ett tal i omréde 0-9.

AddAccu( (Sender as TComponent).Tagl;

Nu vill du att alla sifferknapparna skall peka péa denna
procedur. Fér varje knapp i tur och ordning gér du till
OnClick héandelsen och klicka péa knappen intill input-
faltet. Valj sedan den korrekta proceduren (Bin1CIk).
Efter detta behdver du fortfarande en méjlighet att kun-
na visa det talet pé displayen (se figur 2). D& detta
méste géras flera ganger i olika situationer s& kan du
generera en separat procedur fér detta @ndamal. Inklu-
dera proceduren ScreenRefresh i definitionen och plac-
era denna i Implementationssektionen:

begin
Labell.Caption := IntToStr{Accul);

end;

Funktionen IntToStr (‘integer to string’) omvandlar ett tal
till en rad med text (textstriing) och denna textstriing
tilldelas till Label1.Caption. Detta far resultatet att visas
pd skdrmen.

Att processa funktionsknapparna kréver ett litet trick.
Om en funktionsknapp (+, -, * eller /) trycks in s& skall
processen inte verkstdllas omedelbart. | stallet méaste
den véanta péa att = knappen trycks in. Detta betyder att
du méste komma ihég vilken funktionsknapp som tryck-
tes in. For att géra detta deklarerar du en heltalsvari-
abel:
Processing: Integer;

Knapparna +, -, * och / har tagvarden pé 1-4 och =
knappen har tagvardet 0. Generera en ny procedur som
anvénder dessa tvé tal:

rocedure TFMain.ProcessNumbers(proc: Integer);
p K
begin

Variabeln EntryBsy dr satt till TRUE for att l1ata kalkyla-
torn aterigen acceptera ett nytt tal. Denna procedur an-
ropas med en procedur som dr lankad till en héndelse.
Dubbelklicka nu p& OnClick héandelsen fér ‘addera’
knappen.

Fram till nu har inget vérde tilldelats Accu2. Den en-
klaste l6sningen dar att inkludera en rad | AddAccu pro-
ceduren for att kopiera Accul till Accu2:

[ Delphi 7

T T

_|(TFom)

Chasst | ANSI_CHARSET
DEFAULT_CHARS Coot |WclPuple
C | MciTeal Hegh (48
T, Name |Adial
Mame | MS Sans Seil Pitch fpDetault
_Pich |w,m A | S R
_Seee 18 TEEE EiSyls T HIIEIT 3
@shle 1) - Hegh |55 =l
Al shown 4 Al shown 4

Figur 2. Instéllningarna i Object Inspector. Fargvalet
for kalkylatorn visas till vénster och installningarna for
egenskaper Align visas till héger.

Generera en ny procedur som anropar den procedur
som listas ovan:

procedure TFMain.BtnAddClick(Sender: TObject);
begin
ProcessNumbers( {(Sender as TCompcnent).Tagl;

ScreenRefresh;

end;

Vélj nu denna procedur | OnClick handelsen fér var och
en av de tre dvriga funktionsknapparna och = knappen
p& samma satt som beskrivits ovan. Nar ett program
startas ar alla variabler satta till noll (Processing = 0).
Néar + knappen férst trycks in &r véardet pé Processing
initialt 0 och i proceduren ProcessNumbers tilldelas den
vardet fér addition (1). Nér denna procedur kérs en an-
dra géing sker den egentliga additionen och resultatet
visas pé skérmen,
Nu ar du nasta klar, det ér endast Clearknappen som
ocksé méste tilldelas en funktion. Nu borde du vara sé
hemma pé hur man gér detta att det inte ér svért att fyl-
la i denna procedur. Dubbelklicka pé OnClick héndelsen
hos Clearknappen och vélj proceduren BtnClrClick:
procedure TFMain.BtnClrClick(Sender: TCbhject);
begin
ClearAccu;
ScreenRefresh;

end;

Denna procedur anropar ClearAccu fér att satta Accul
och Accu?2 till noll och sétta EntryBsy till FALSE.

Project2

| Fle Edit search view Projct Run Component Tothwal-ub“l‘Nm’ vIIQﬁL|

[vwe-888 wee

GEGIE -0

Standard  Additional | Win32 | Sustem | Disloos | Win 21 | Samoles | Activex |

" =@ATRR Lo AR DRDNS

Figur 3. lkonen for SpeedButton ér placerad under Additionalfliken i Componentpaletten.
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begin
Accul := 0;
Accu 2 := 0;
EntryBsy:=False;
end;

Listning1 visar det kompletta programmet inklusive alla
de komponenter som har lagts till manuelli.

Nu ndr programmet dr klart kan du kéra det och testa
om kalkylatorn fungerar som den skall. Om den inte
fungerar korrekt férsta géngen sé skall du férst kolla in-
stallningarna av de sexton SpeedButtons. Verifiera att
vérdena fér namn, tag och OnClick hdandelser ar rétt
angivna fér varje knapp. Det skall noteras att kalkyla-
torn @r ganska primitiv i sin nuvarande form dé den en-
dast kan hantera heltal (inga decimaler). Men &t inte

Listning 1.
Komplett listning av kalkylatorprogrammet.

unit Calculator;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants,
Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, Buttons, StdCtrls, ExtCtrls;

type
TFmain = class(TForm)
Panell: TPanel;
Labell: TLabel;

Btnl: TSpeedButton;
Btn2: TSpeedButton;
Btn3: TSpeedButton;
Btnd4: TSpeedButton;
Btn5: TSpeedButton;
Btn6é: TSpeedButton;
Btn7: TSpeedButton;
Btn8: TSpeedButton;
Btn9: TSpeedButton;
Btnl0: TSpeedButton;
Btnll: TSpeedButton;
Btnl2: TSpeedButton;
Btnl3: TSpeedButton;
Btnl4: TSpeedButton;
Btnl5: TSpeedButton;
Btnlé: TSpeedButton;

procedure BtnlClick(Sender: TObject);
procedure BtnClrClick(Sender: TObject);
procedure BtnAddClick(Sender: TObject);
private
Accul, Accu2: Integer;
EntryBsy: Boolean;
Processing: Integer;
procedure AddAccu(X: Integer);
procedure ProcessNumbers (proc: Integer);
procedure ScreenRefresh;
procedure ClearAccu;
public
{ Public declarations }
end;

var
Fmain: TFmain;

implementation

{$R *.dfm}

procedure TFMain.AddAccu(X: Integer);
begin

if EntryBsy = FALSE then
begin

detta férstéra din programmeringsglédje dé det bara ér
en borjan.

| denna artikel har vi dgnat stor uppmérksamhet &t pro-
grammets design fér att du skall kunna bekanta dig
med kommandon och procedurer. Nér detta nu ér ur
végen kan vi i nasta artikel fortsdtta med att ansluta en
knappsats till serieporten p&d en PC. Att utvixla data
mellan PC-n och knappsatsen dr en viktig aspekt av det-
ta nasta steg.

Accuz = Accul;
Accul s X;
EntryBsy := TRUE;
end

else

Accul := 10*Accul + X;

end;

procedure TFMain.ProcessNumbers (proc: Integer);
begin
case Processing of
1: Accul := Accu2 + Accul;

2: Accul := Accu2 - Accul;

3: Accul := Accu2 * Accul;

4: Accul := round(Accu2 / Accul);
end;
Processing := proc;
EntryBsy := False;

end;

procedure TFMain.ClearAccu;

begin
Accul e 0;
Accu2 1= 0;
EntryBsy := False;
end;

procedure TFMain.ScreenRefresh;
begin

Labell.Caption := IntToStr(Accul)
end;

procedure TFmain.BtnlClick(Sender: TObject);

begin
AddAccu( (Sender as TComponent).Tag) :
ScreenRefresh;

end;

procedure TFMain.BtnAddClick(Sender: TObject);
begin
ProcessNumbers ( (Sender as TComponent) .Tag) ;
ScreenRefresh;
end;

procedure TFMain.BtnClrClick (Sender: TObject);
begin

ClearAccu;

ScreenRefresh;
end;

end.
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Prof. Martin Ohsmann

Rérkretsar, och speciellt radioapparater,

omhuldas av ménga entusiaster. Vill du ha

din hégt varderade antika radio sé& auten-

tisk som mojligt, och dessutom kunna an-

vinda den, behéver du ett hégspénnings-

batteri eller dess elektroniska motsvarighet.

En av de populéaraste aldre radioap-
paraterna som kors fran ett hogspan-
ningsbatteri, ar den rorbestyckade,
barbara mellan- eller langsvagsmot-
tagaren. Om du bestammer dig for att
anvanda en switchande step-up om-
vandlare for anodspanningen pa 90 V

50

finner du snart att en design som an-
vander den vanliga switchningsfrek-
vensen pa 30-50 kHz ar problematisk
nar det galler att forhindra att gver-
toner lacker in i mottagarens HF-krets.
I manga fall ar dessa problem o6ver-
stigliga.

ELEKTRONISKT ANO

Denna artikel beskriver en krets som
forhindrar exakt denna typ av problem
genom att anvanda en mycket l&g
switchningsfrekvens, 50 Hz (eller 60
Hz!). Denna lésning ser inte bara till
att overtonerna vid, till exempel, 200
kHz forblir vid en férsumbar niva utan
ocksa att en vanlig nattransformator
direkt fran hyllan kan anvandas, vilket
betyder att du inte behdver linda dina
egna transformatorer eller spolar.
Och vid 50 Hz kan till och med stan-
dard CMOS-logik anvandas for att
vanda gateladdningen pa en MOSFET
tillrackligt snabbt. Vi behover inte
heller ndgra snabba hégspéannings-
dioder utan den valkanda 1N4007-an
kan hantera detta enkelt. Med detta
koncept i tankarna ar det enkelt att ri-
ta upp kretsschemat i figur 1.

De logiska grindarna i en 74HC04 IC
konfigureras som en oscillator med en
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En 90-volts inverterare
for rorapparater

DBATTERI

+12V
LE
*é"_c - ov " .
+8V N

IC1 = 74HC04

0
02z _los i : O
1N4007

C8 Ccr
4x 1N4007 C32 —
T0p T0p
200V 200V
30
040207 - 11

Figur 1. Kretsschemat éver den 50-Hz switchande step-up omvandlaren med +90-V utgéang.

komplementar drivare for tva smé ef-
fekt-MOSFET. MOSFET-arna styr den
2x9 V, mittavtappade 170-mA sekun-
daren hos en ‘omvant’ kopplad nat-
transformator. Den resulterande vax-
elspanningen pa priméarsidan likriktas
och glattas av tva 'biffiga’ elektrolyt-
kondensatorer. For enkelhets skull har
ingen stabiliseringskrets lagts till, det
ar endast de tvé lackmotstanden som
sanker utgéngsspénningen nar det
inte finns ndgon last och laddar ocksé
samtidigt ur glattningskondensator-
erna.

Utgangsspéanningen (vid 0 och +90 V
kontakterna) ar elektriskt isolerad fran
matningskretsen pa primérsidan. Sjal-
va inverteraren matas fran fem serie-
kopplade NiMH-batterier pé 1,2 V var-
dera. Dessa batterier kan ocksé dub-
bla som glédstromsmatning, till ex-
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empel for 'E' ror som behover 6 V. En
separat omvandlarutgéng ger 12 V
som fis genom att likrikta de switch-

Figur 2. Kretskortslayout och ...

ningssignaler som laggs till transfor-
matorns primarlindning. Dioderna
dubblar som skydd mot strémrusnin-

<

0402071
(C) ELEKTOR
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.. komponentplaceringsritning.

KOMPONENTLISTA

Motstand:

R1 = TMQ5

R2 = 100k
R3,R4,R5,R8 = 10002
R6 = 1500

R7 = 10k

R9 = 680k
Kondensatorer:
C1,C2 = 100nF

C3 = 680nF

C4,C5 = 3300uF 16V radial (diam.
13mm, 5mm raster)

C6,C7 = 470uF 200V radial (diam.
25mm, ‘snap-in’; Elfa # 67-559-53)

Halvledare:

D1 = zenerdiod 6.2V 0.4W

D2-D7 = 1N4007

T1,72 = IRLD120 (International
Rectifier; Farnell # 362-1066)

IC1 = 74HCO4

Ovrigt:

TR1 = 2x9V 3VA nattransformator

Kretskort frén The PCBShop, nummer
040207-1

Figur 3. Den fardigbyggda prototypen av omvandlaren.

gar genom transistorerna. Komponen-
terna R5 och C1 skyddar IC1 mot for
hoéga spanningsnivéer.

Nar det inte finns ndgon regulering ar
omvandlarens utspanning beroende
av den anslutna lasten. Vissa testvar-
den erhallna med en matningsspan-
ning pa 6 V visas i tabell 1.

Sjalva bygget

Bade konstruktionen och komponent-
valet ar okritiskt. MOSFET-arna har sa
kallade 'hexdip’ holjen. Drainanslut-
ningarna ar de hopkopplade benen.
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De tva elektrolyterna C4 och C5 mon-
teras staende for att spara plats. Glom
inte tradbygeln mellan transformatorn
och T2.

Om du vill halla nere brumnivan re-
kommenderar vi att du skarmar av he-
la kretsen med skarmplat, vilket ocksa
minskar risken for magnetisk kopp-
ling. Den fardighbyggda kretsen visas i
figur 3.

Olika utspanningar och effekter kan
skapas genom att anvanda lampliga
nattransformatorer.

Varning. Kretsen genererar livsfarliga
spanningar. Inga delar skall kunna

Tabell 1. Uppmétta vérden
(6 V matningsspanning)

Ingen last

Stromférbrukning 48 mA
‘ 12-V utgang 116V

90-V utgang 115V

12-V utgang belastad
Stromforbrukning | 207 mA '
| 12-V utgéng, | : [
|80 mA R '
90-V utgéng i
. (ej belastad) 100V

| 90-V utgdng belastad

i Strémférbrukning

| (33 k) s
ST
e
iy 2y

12-V och 90-V utgangar lastade

| Stromférbrukning : 277 mA
[ e ‘ 1
112-V utgéng Y)Y
(120 Q) (rippel B5 mV,
90-V utgéng 74V ‘
| (16.5 k) [ (rippel 4 mV,) ‘

Figur 4. Under vart sokande
efter en bild pa ett ‘riktigt’ HV-
batteri hittade vi denna mycket
snyggt designade sats fran Kit
Radio Company.

vidréras nar kretsen anvands och alla
relevanta sékerhetsatgarder maste fol-
jas.

Bildkalla:
Kit Radio Company, Westerham
(inledningsbild och figur 4).

Webadress:
http://hometown.aol.co.uk/_ht_a/
kitradioco/uk.htm

Radiosatser (inklusive hégspénnings-
batteriersattning KRC-A-2),
komponenter och gratis
byggbeskrivningar.
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retronik

‘Edwin’ audio-
forstarkare (1975)

Jan Buiting

Med anledning av detta num-
mers fokus pé férstarkare sé
vill vi ta er tillbaka till septem-
ber 1975 nar Elektor publice-
rade en audioférstarkare som
kallodes ‘Edwin’. 1975 var
det férsta kompletta aret som
Elektor publicerades pé en-
gelska (pé& svenska kom den
forsta géngen 1982). Inte sé
overraskande kanske tittade
redaktérerna pa designer
som redan visat sig mycket
populéra i Holland och Tysk-
land, dér tidningen redan
funnits négra ar. ‘Edwin’ var
en uppgraderad version av en
annu aldre design, som tyvérr
férsvunnit négonstans djupt i
arkiven. Jamfért med den
tidigare konstruktionen dubb-
lade Edwin uteffekten fran 20
till méktiga 40 watt (max).

Att Edwin blev en stor succé
kan man se av det stora antal
kretskort som séldes, vilket
enligt dldre kollegor uppgick
till flera tusen, négot vi bara
kan drémma om idag nér
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gor-det-sjdalvielektroniken fatt
ge vika for mikrokontroller
och stédprojekt fér PC-dato-
rer.

| september 1975 var priset
pé Edwinkortet, nr 97-536,
£1.20 inkl. moms och exkl.
porto (dé& 15 p). Om ni skulle
tycka att detta verkar lite ud-
da, sé skall ni komma ihag
att pd den tiden kostade tid-
ningen 35 p i affar och en
2N3055 70 p. Och pundet
stod pé tiden i ca 10:-.

Designen av Edwin skulle for-
modligen f& moderna férstar-
karkonstruktérer att rysa eller
brista ut i gapskratt. Utgéngs-
steget bestod av riktiga ‘ar-
betshastar’ som BD138,
BD130 och 2N3055 och dér
fanns en utgangskondensator
pd 2500 mikrofarad.

Férstérkaren hade vanliga
smasignaltransistorer, som
den beromda BC107/BC108 i
férstegen, och arbetade frén
en singelmatning p& 42-VDC.
Tvéa matningsspanningar un-
der tomgéng angavs. Den
ena pd 42,5 VDC fér 20 watt
i 8 ohm eller 34 watt i fyra
ohm och en pa 46,5 V for 24

watt i atta ohm eller 42 watt i
fyra ohm. Dessa virden gavs
for att hjélpa lasarna att vélja
transformatorns sekundér-
spanning pa 30 V. eller

33 Vs

Forstarkaren anségs vara
ovanlig dé den ‘omfattade tvé
typer av utgéngssteg i en for-
starkare’. Genom att skifta
férspanningsnivéerna hos tvé
trissor i designen, beroende
pé den pélagda signalnivén,
kunde Edwin upptrada som
en klass-A eller en klass-B
forstarkare, utan att hamna i
for mycket éverhdrningsdis-
torsion. Designen marknads-
fordes som ‘ovanligt stabil’
och 'kortslutningssédker’,
vilket vid den tiden var négot
revolutionerande.

1975 fanns det inga foton pé
den publicerade konstruktion-
erna, férmodligen beroende
pé den laga kvalitén pétidn-
mingspapperet. | stdllet gjor-
des en teckning av konstruk-
tionen av var forre kollega
Laurent Martin och trycktes
over en hel sida. Bilden i den-
na artikel ar fréan en stereo-
version som hittades i en lada
tillsammans med andra gam-
la reliker. Den var byggd, &t-

minstone som jag ser det,
med total likgiltighet for
eletrisk sakerhet. Notera det
satt som transformatorlind-
ningen har utforts pé, fér-
modligen for att trimma
sekundérspénningen.

Det var ganska roliga att ldsa
att redaktérerna pé den tiden
dels kallade Edwin fér en
‘hégkvalitets 40-W audio-
forstarkare’ i inledningen och
sedan avslutade samma ar-
tikel med ‘Trots att Edwin-
forstarkaren mycket val stéar
upp till sina exakta specifika-
tioner finns det ingen anled-
ning att rekommendera den
for hifi-entusiaster’. Detta
verkar vara betydligt mer rea-
listiskt och samtidigt ocksé
mer modest. Bortsett frén det-
ta sé var det tusentals av vara
lasare som mycket néjt bygg-
de denna legendariska
forstarkare.

Retronik &r en &terkommande
spalt i Allt om Elektronik, som
} aven inkluderar legendarisk
| byggen. Vi tar gérna emot idéer. ‘
Adress:
editor@elektor-electronics.co.uk |
Amne: Retronics EE. |
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Om du inte ar lycklig innehavare av dyrbar test-
utrustning erbjuder lampkretsar med lysdioder ett bra
alternativ och tillater lite elektronisk experimentering.

En av vara lasare har tagit fram detta
enkla, men anvédndbara tillbehor till
den vanliga sanglampan. Lampan ak-
tiveras genom att antingen trycka pa
en knapp eller nér den inbyggda mik-
rofonen detekterar ett ljud. Nar den ar
tand forblir lysdioden till under en for-
utbestamd tid. Kretsen har ldga effekt-
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krav och fyra laddningsbara NiMH-bat-
terier (BT1) ar tillrackligt for att férsor-
ja kretsen under nidgra ménader av da-
och-da anvandning innan de behover
laddas. Den kompletta kretsen drar ca
400 pA i standbylage och 24 mA nar
LED-en lyser.

Mikrofonen behdver en anslutning till

den positiva mat-
ningen via R1 och
kretsschemat (fi-
gur 1) visar den

AC-kopplad
till IC1.C. ’
Mikrofonens &%
kanslighet
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Figur 1. Tvéd komparatorer och en forstarkare.

styrs till en viss del av vardet pa R1.
Ett varde pa 15 k() rekommenderas
men det kan behéva dndras for att pas-
sa kansligheten hos den mikrofon du
anvander. Vid maximal kanslighet trig-
gades LED-en av det tryck som upp-
stod pa mikrofonmembranet av draget
som producerades nar sovrumsdorren
oppnades!

Kondensator C1 anvands for att ta bort
DC-komponenten fran mikrofonsigna-
len medan R2 ser till att den resulte-
rande AC-signalen refereras till jord.
Motstanden R3 och R4 bildar en span-
ningsdelare som ger spanningstros-
keln fér den negativa ingéngen till
komparatorn IC1.C. Nar den signalni-
va som produceras av bruset dverskri-
der detta troskelvarde kommer utgan-
gen att ga hég och switcha till T1. Kon-

Fordrojningsberdakningar

densatorn C2 kommer da att laddas
och spanningsnivin pa den positiva in-
géangen till IC1.B kommer att stiga ex-
ponentiellt. Att trycka pa knappen S1
har samma effekt d& denna ar paral-
lellkopplad med T1. Laddningsvagen
fér C2 har inget motstand sa aven ett
mycket kort ljud racker for att ladda C2
fullt. IC1.B ar kopplad som en kompa-
rator da motstdnden R7/R8 bildar en
spanningsdelare som definierar tros-
kelspanningen p& 20% av matnings-
spanningen (ca 1 V) vid den inverte-
rande ingangen. Nar C2 ar fullt laddad
tar det ca 1.5 minuter for spanningen
att falla till denna niva nar den laddas
ur genom motsténdet R6.

Den sista opampen, IC1.A. ar konfigu-
rerad som en forstarkare tillsammans
med transistorn T2. LED-strémmen

Tiden innan LED-en sténgs av ér enkel att berékna eller

éndra om man sé vill. Utgéngen frén komparatorn IC1.B fér-

blir hég sé lange som signalen vid den icke-inverterade

ingéngen (ben 5) ligger éver spdnningen hos den inverteran-
de ingéngen (ben 6). Spénningsnivén vid ben 6 ges av:

Upin 6 = Ugm x R8 / (R7 +R8)

Spénningen éver C2 laddas ur enligt den naturliga logarit-

miska funktionen:
Ucz = Upn x e/ R

Vi skriver om ekvationen fér t:

Uca / UBT'I = g1/ R6C2
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(och darmed ljusstyrkan) kan andras
genom att byta varde pa R11 (Iygp =
0.44 V/R11). Den spanning som ut-
vecklas 6ver R11 anvands av IC1.A for
att styra hur T2 leder i en klassisk
feedbackkonfiguration. Detta ser till att
ljusstyrkan hos D1 forblir konstant
aven ndr batterispanningen faller till
det skarpa ‘'knat’ i dess egenskaper. En
extern laddare kan aterladda batte-
rierna via kontakten K1.

Komponentplaceringen (inklusive en
sockel for IC1) visas i figur 2. Det ar in-
te nodvandigt att montera ndgra trad-
byglar och férutom halvledarna finns
det bara en polariserad komponent
(C2). Det kanske ar att utmana odet,
men vi vigar péstd att det inte gér att
géra fel vid bygget. LED-en 16ds in pa
plats nar kretskortet monterats i sin 1a-

In (Ucz / Ugny) = -t / R6C2

t = -R6C2 x In (Ueq / Ugn)

Uco och Upy 4 skall vara lika och ersétts med:

t = —R6C2 x In (Ugyy x R8 / (R7+R8)) / Ugr)

Batterisp@nningen kan tas bort frén ekvationen sé att fordrdj-

na!

ningstiden enbart beror p4d motsténds och kondensatorvarde-

t = -R6C2 x In (R8 / (R7+R8))

Om vi ersétter med de verkliga komponentvirdena:

t=-106 x 47x10°¢ x In (10% / 4.9x10%) = 75 s
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da och LED-en positionerats genom ett
hél i denna. Du kan montera en reflek-
tor som koncentrerar ljuset om du vill.
Anslutningarna till kretskortet kan go-
ras via lodstift. Det kan vara mojligt att
ansluta laddningskontakten och tryck-
knappen direkt till de relevanta stiften
utan nagon kabel men det beror pa vil-
ken typ av ldda du anvander. Mikro-
fonkapseln kan monteras inuti lddan,
men glom inte att géra en ¢ppning for
denna s4 att ljudvagorna kan na mikro-
fonen.

030122-1
O

Figur 2. Kretskortslayout och komponentplacering.

KOMPONENT-

R7 = 390ks2 IC1 = TLC274
LISTA R10 = 10kQ2 T1,72 = BC547B

R11 = 18Q

Ovrigt:
Motsténd: Kondensatorer: Bt1 = batterihdllare for fyra 4 NiMH-
R1 = 15kQ C1 = 22nF batterier
R2,R8,R9 = 100k:2 C2 = 47uF 16V radial K1 = laddkontakt f&r batterier
R3 = 22kQ MIC1 = elektret mikrofonkapsel
R4 = 5kQ6 Halvledare: $1 = tryckknapp, 1 slutande kontakt
R5 = 6kQ8 D1 = LED, white, e.g., Conrad kretskort 030122-1 frén The PCBShop
Ré6 = TMQ Electronics # 153867 Léda
Kretskortsborrmaskin

med en inbyggd kamera

Anviind en vanlig TV som monitor

Perfekt for gymnasie och hogskolor.Underlittar
betydligt vid prototyptillverkning for monsterkort

Med spéinutsug och belysning av borrcentrum

Elektronisten
013-131460

elektronisten.linkoping(@telia.com

Nya CD-ROM

The Audio Collection 2

Fler @n 75 olika audiokretsar fran de senaste

5 aren ur Allt om Elektronik. Bland annat:
Crescendo Millenium Collection

Audio-DAC 2000 och Audio-ADC 2001

IR-S/PDIF séndare och IR-S/PDIF mottagare

och mycket mer. Inkl. Acrobat Reader.

Audio Collection 2. Engelska. Pris 210:- inkl. moms
Porto tillkommer.

Robotics

Robotik handlar om mekanik, elektronik och informatik.
Innehallet i denna CD-ROM vénder sig till ung som
gammal, amatérer och proffs och innehaller information
om sensorer som informerar roboten om den miljé den
befinner sig i, mikrokontroller som hela tiden &r upptag-
na med att behandla sensorsignalerna, aktivatorer,
inklusive motorer, som omvandlar mikrokontrollerns
svar till rérelser. Kroppen som haller évriga delar pa
plats.

Robotics. Engelska Pris 210:- inkl. moms.

Porto tillkommer.

Allt om Elektronik
Box 178, 444 22 Stenungsund

TellFax: 0303-770 490
www.alltomelektronik.se




Figur 1.
Mjukvarans
grundstruktur
for att imple-
mentera en
applikation som
ar uppdelad pé
tre funktions-
element, eller
sa kallade
uppgifter (task).
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PICXEX18 ocH

Lourens le Grange

bitcraft@global.co.za

| denna artikel beskrivs utvecklingen av ett multi-
tasking operativsystem f6r mikrokontrollern
PIC18xxx frdn Microchip. Kod och RAM-minnes-
kraven dr minimala och grundidén mycket enkel,
men den kan férenkla implementeringen av en
applikation med denna mikrokontroller betydligt.

Applikationer @r enklare att spedcificera, designa, ko-
da och avbugga om du bérjar med att separarera
dem till funktionselement, s& kallade uppgifter (tasks).
En mjukvarustruktur fér hantering av uppgifter skulle
dé kunna se ut som i figur 1.

Hér ar vart ‘operativsystem’ inte négonting mer én
négra CALL-instruktioner med en GOTO MAIN-in-
struktion i slutet. CALL-instruktionen aktiverar upp-
giften och uppgiften maste sumarbeta genom att kéra
en RETURN-instruktion som skickar tillbaka kontrollen
till operativsystemet. Detta réicker fér sma applikatio-
ner, men vanligtvis behéver de funktioner/uppgifter
som utgér var applikation ndgon form av kontroll &ver
sin egen kérning eller kérningen av andra uppgifter.
Sé skall, till exempel, en tangentavsékningsuppgift
kontinuerligt évervaka ett antal tangenter. Nér ndgon
av dessa trycks in skall den uppgift som hér ihop med
denna tangent aktiveras av tangentévervakningsupp-
giften. Eller en sekvens (uppgifter) skall kunna utféra
ett av sina (ménga) steg och sedan fortsatta till néasta
steg (kodsektion) nér ett speciellt villkor uppfyllts.

Det ar tydligt att vi behéver mer a@n RETURN-instruk-
tioner for att 6vervaknings- och sekvensuppgifterna

Initialisera

Li—»ii—i

040149 - 11

skall samarbeta i ett system. Tangentévervaknings-
uppgiften behéver aktivera en sovande (OFF-kopplad)
uppgift medan sekvensuppgiften méaste kunna modi-
fiera sin egen ingangspunkt sé att endast en speciell
sektion av koden (t.ex. det aktiva steget och dess kri-
terier) kérs &t gdngen. En uppgifts ing@ngspunkt (entry
point) @r den adress dér uppgiftens kod bérjar kéras
nar operativsystemet skickar éver kontrollen till upp-
giften.

PICXEX18 funktioner

| PICXEX18 finns féljande funktioner i form av makron
som programmeraren anvander i sin uppgiftskod.

XexTaskON TaskNr

Med detta makro kan anvéndaren aktivera vilken
uppgift som helst i applikationen. Det kan ocksé an-
véndas i kod utanfér uppgiften, till exempel sé kan en
interruptrutin starta en uppgift.

XexTaskOFF TaskNr

Med detta makro kan anvéndaren deaktivera vilken
uppgift som helst i applikationen. Kan ocksé anvandas
i vilken kod som helst.

XexTaskExit
Ett makro som anvénds i en uppgift fér att skicka till-
baka kontrollen till operativsystemet.

XexSetEPoint TaskNr, EPoint
Modifierar en uppgifts ingéngspunkt. Kan ocksé an-
véindas i vilken kod som helst.

XexEPNext TaskNr

Satter en uppgifts ingéngspunkt till nésta instruktion.
Skall endast anvéndas i koden fér den uppgift vars in-
géngspunkt skall modifieras.

| figur 1 ér operativsystemets ‘uppgiftsaktiveringskod’
en enda CALL TASK_X instruktion. Denna méste ut-
6kas. Forst maste vi lagga till ett test som férhindrar
en uppgift frén att aktiveras om den &r OFF. Sedan
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Operativsystem och
PI CWI N 8 monitor for PIC

méste vi kunna @ndra en uppgifts ingédngspunkt under
kérningen, i vilket fall en CALL-instruktion inte kan
anv@ndas som destinationsadress om denna instruk-
tion fixerats i assembler.

ON/OFF-testet for en uppgift implementeras genom
att tilldela varje CYCLE TASK en bitvariabel som, om
den ar satt, indikerar att uppgiften ar i aktivt tillstand.
Majligheten att modifiera en uppgifts ingéngspunkt
implementeras genom att anvanda PIC18-ns méj-
lighet aft ‘tvinga’ en adress pé sin returnstack.

Sé aktiveringskoden fér CYCLE TASK skall férst testa
uppgiftens ON/OFF-flagga. Om denna dr satt skall
den hamta uppgiftens aktuella vérde fér ingéings-
punkt, tvinga den pé Return Stack och sedan kéra en
RETURN-instruktion.

Fér varje CYCLE TASK reserveras 3 RAM-byte. Det
forsta bytet haller ON/OFF-flaggan i sin bit <7> och
de nasta tva byten héller uppgiftens aktuella varde fér
ing@ngspunkten. Applikationsdesignen kan férenklas
ytterligare genom att till vért operativsystem léagga till
mojligheten att kéra uppgifterna med valbara tider.
Detta gor att programmeraren kan koncentrera sig p&
siglva uppgiftskoden utan att behéva bekymra sig om
hur man kodar tajmingen eller raknemekanismer fér
aott reglera kérningen av koden.

PICXEX18 tillater 8 TIME TASKS dér exekveringstiden
fér varje uppgift sétts i assembler i filen xextask1.def.
Dé deras exekvering beror pé tiden kan dessa upp-
gifter inte switchas ON eller OFF av anvéndaren och
deras ingéngspunkter kan inte dndras. PICXEX18 an-
vander en CALL-instruktion for att aktivera en TIME
TASK. Darmed kan vi anvénda en enkel aktiverings-
mekanism, om uppgiftens ON/OFF-flagga ér satt an-
ropa (CALL) dé uppgiftskoden. Fér att skicka tillbaka
kontrollen till operativsystemet anvéinds makrot XeX-
TaskExit inuti uppgiftskoden. Om du tittar pé den
verkliga koden fér detta makro ser du att RETURN-in-
struktionen utfér samma jobb. Att anvinda ett makro
a@r bara ett battre séatt att indikera i din kod var upp-
giftens utgadngspunkt (exit point) finns.

Grunderna fér PICXEX18 multitasker kan nu beskrivas
genom att referera till figur 2. Innan en CYCLE TASK
aktiveras utférs ett test fér att kolla om det finns nagra
TIME TASKS som vantar pé att kéras. Om det finns det
sé skickas kontrollen (med en CALL MAINO1 -instruk-
tion) till koden i figur 3.

Héar kommer dessa TIME TASKS, hos vilka Task Request
Bits @r satta, att kéras. | slutet av TIME TASK listan
finns en RETURN-instruktion, som tar oss tillbaka till
CYCLE TASK loopen i figur 2, s& kérningen av CYCLE
TASK fortsatter dér vi lémnade den.

Som visas i figur 2 sé testar vi fér begéran att kéra
TIME TASKS mellan varje exekvering av CYCLE TASK.
Det ar darfor viktigt att CYCLE TASK inte behéller kon-
trollen éver CPU-n léngre én ca 5 ms. En PIC som
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mikrokontroller

Initialisera
——»{MAINOO .- '
Task _-
1-- request?
r T.Lm == MAINO1
Figur 2.
: Main Cycle Task
L T Task 2 loopen hos
“task aktiv? PICXEX18 visar
333\\ hur testningen
o Aktiv Task 2 av TIME TASK
'——, ™~ forfrégan utférs
™ g ey innan en CYCLE
‘ TASK aktiveras.
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kérs med beskedliga 8 MHz kan kéra en hel del kod
under 5 ms!

En schemalé@ggningssubrutin (scheduler) i PICXEX18
styr aktiveringen av TIME TASKS genom att sétta Task
Request Bits vid de énskade tiderna.

Fér att schemaléggningen skall fungera méste koden
ha en timerrutin som anropar schemaléggaren varje
10 ms.

Figur 4 visar grunderna fér en timerinterruptrutin (som
ar din kod) innehdllande ett anrop till subrutinen

Time‘lTaak
Time Task e | . Figur 3. Opera-
2 |-~ TTask 7 Req. tivsystemet kom-
%l bit set? mer att kéra en
>+ b CALL MAINO1
instruktion om
Thine Tk TTask 7 négon TIME
- - TASK Request Bit
v [ T ar satt. MAINO1
nﬂiea{!\‘k Clear Reaq. bit aktiverar alla
~ for TTask 7 TIME TASKs hos
Ny vilka Request Bit
l \\\\ —_— ar saft,
Return 040149 - 13
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Figur 4.

For att TIME
TASK schema-
laggaren hos
PICXEX18 skall
fungera maste
anvandaren
arrangera sa att
en timerrutin
kor en CALL
SCHEDOO in-
struktion varje
10 ms.

Figur 5.
Funktions-
schemat éver
applikations-
exemplet, en
kombinerad
Puls/Ramp-
generator.

Figur 6.

PicWin8-
monitorn i
aktion. Har visas
‘Fuzzy’-version
(fortfarande
under
utveckling.
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Interrupt
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1 1
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Time Task 1 Cycle Task 1
Puise, 0
Pllll-or Réknare Rakna (16)
Time Task 2 Saw (8) Cycle Task 2
mp_ Sekvens StepNr (8)
generator Zero, 0 | '
Steg 1
1
Steg 2
Steg 3
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SCHEDOQO. Féljande exekveringshastigheter (i ms)
finns tillgéingliga fér TIME TASKS:

10, 20, 40, 50, 100, 200

Schemalaggaren fér TIME TASK anvénder en 20-
posters uppslagstabell fér att spara uppgiftens timing-
information. Var 10 ms hamtar schemaléggningsruti-
nen ndsta post i denna tabell och OR-ar den till den
RAM-adress som hdéller de 8 requestbitarna fér TIME
TASK. Posterna i uppslagstabellen genereras i assem-
bler med hjélp av informationen i filen xextask1.def.
Kallkoden fér PICXEX18 finns i féljande tre filer:

Xextask1.def
Xex18tsk.mac
Xex18mak.asm

Xextask1.def
Detta a@r den enda fil som behéver modifieras. Filen
anvdnds for att definiera féljonde:

Antalet CYCLE TASKS.

Label vid bérjan av varje TIME TASK.
Exekveringshastighet for varje TIME TASK.
Biastid foér varje TIME TASK.

Xex18tsk.mac
Kallkd for uppgiftkontrollmakron.

Xex18mak.asm

Denna fil innehaller koden férr PICXEX18. Nar denna
fil assemblas genereras koderna for CYCLE och TIME
TASK looparna och schemaldaggningstabellen.

Att anvanda PICXEX18

Filen 040149-11 zip kan du hamta gratis frén var
websida och innehéller all kéllkod som behévs fér fal-
jande applikationsexempel som demonstrerar an-
véindningen av PICXEX18. For att generera .HEX-filen
skall du bara assembla filen ELEKTOR.ASM med hjdlp
av MPASM-assemblern (gratis frén Microchip). Den

Gratis
download

Alla assemblerfiler for

PICXEX18 och Pulse/Ramp
demo-programmet.

PICWin8 programmet och hand-
ledning.

Fil nummer: 040149-11.zip

www.alltomelektronik.se/down-
load.html

valj aktuellt nummer.

040149 - 18
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senare filen innehdller direktiv hur man inkluderar de
ovriga filer som behévs. Applikationen omfattar tva
CYCLE TASK och tva TIME TASK.

Time Task 1 &r en pulsgenerator. Den kommer att
pulsa biten ‘Pulse,0’ med en hastighet p& en puls var-
je 400 ms.

Time Task 2 ér en sdgtandsgenerator. Den far bytet
‘Saw’ att rampa upp pa 2550 ms till ett varde pa 255
och sedan éaterstallas till 0. Vid varje reset sétts biten
‘Zero,0’ (den aterstalls av det aktiva steget i
sekvensen).

Cycle Task 1 @r en pulsréknare. Varje stigande flank
hos biten ‘Pulse, 0’ kommer att inkrementera (rékna
upp) 16-bit virdet ‘Count’.

Cycle Task 2 ar en sekvens med tre steg. Sekvensen
kommer att stanna i ett steg tills biten ‘Zero,0" ar satt.
Denna bit kommer att rensas och sekvensen ga till
ndsta steg. Nar den ér i det tredje steget, och biten
‘Zero,0’ ar satt, kommer sekvensen att gé tillbaka till
steg 1. Bytet ‘StepNr’ indikerar antalet aktuella steg.

Nar du har assemblat denna applikation kan den tes-
tas genom att anvanda MPLAB-simulatorn. For att ve-
rifiera att de tva TIME TASKS faktiskt kérs vid de éns-
kade hastigheterna pé 200 och 400 ms sé kan du an-
vanda en brytpunkt vid uppgiftens startpunkt PULSE_
GEN och RAMP_GEN och MPLAB-s stoppursfunktion
for att se hur léng tid det tar mellan tvé kérningar.

Applikationen programmerades in i en PIC18F452
som klockas med 8 MHz.

PICWin8

Nar man testar en applikation dér det sker saker sam-
tidigt ar det mycket bra att kunna se hur de olika sig-
nalerna uppfér sig. | filen ELEKTOR.ASM, direkt efter
instéllningen av konfigurationsbitarna, hittar du en
programsats for instéllning av assemblervariabeln ‘Pic
Win'. Denna anvénds for att inkludera assemblerko-
den for en interruptrutin fér UART-en fér hantering av
datautvéxlingen med en PC for att évervaka och mo-
difiera variablerna i PIC-en. Skarmbilden av PicWin-
monitorn i funktion, figur 6, visar trendkurvor for de
fyra variablerna i véar applikation som, vilket du kan
se, fungerar som de skall.

‘PicWin'-monitorn har féljande egenskaper:

- VB6-applikation

~ Baud rate 9600 (fast)

~ Kan visa och ‘trenda’ upp till sex varden samtidigt

~ 4 falt fér kommandon (modifiera PIC RAM-adresser).

- Varje trendbuffert = 800 samplingar. Display = 400
samplingar med scrollning

— Data typer: bit, byte, word, Fpoint

~ Justerbar scan rate

- Prestanda: Skérmbilden visar fyra kurvor scannade
vid 87 ms. Varje kurva skiftades fér att fé en battre
overblicka av vad som héander.

En anvandarhandledning och installationsinstruktioner

fér PicWinmonitorn kan du hitta i en textfil som inklu-

derats i zipfilen fér detta projekt.
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Komponentsatser Zenerdioder 1/2 W, 5%. Experimentkort
) 2V7-3V3-3V6-3V9-4VT7-5V1-5V6-6V8-7V5- Kopplinasdick
Motstand, metallfilm, 1%, 61 varden i E-12 8V2-9V1-10V-11V-12V-13V-15V-16V-18V. BSd)punk or "naken” 69:—
serien, 10 ohm - 1M, 10 st/varde, Totalt 610 Sivarde, totalt 90 st. Pris 59:--/sats. 830 punkte,_ 3 polskruvar. 109:—
motstand. Pris: 89:-/sats. 156[?punkter‘ 3 polskruvar. 159:--
o B R s, | i om0 | wobompimet e
motstand. Pris --Isats. varden i E-12 serien, 10 ohm - 1M, s
> viiide, Totall 8100 motéting. Pris; 190:~Jeats.| ' orotyphort | gissfiber
Motstand, kolfilm, 1W, 5%, 61 varden i E- 100 x 80 mm med kopparbanor ~ 33:--
12 serien, 1 ohm - 100 Kohm, 5 st/varde, 100 x 80 mm med l6doar 33—
Totalt 305 motstand. Pris: 139:--/sats. Halvledare 100 x 160 mm med k%pparbanor 49'5
100 x 160 mm med lodoar 49:50
Trimpotar, kolbana, kapslade,10x10 mm. | 1N4148 3—/10st 19:—/100 st 3 ¢
gl kit aginciol || I 430w 170 oo i ekl 90 6
-1M. 3 av varje varde, lota sl =10 st =~ t
Pris: 79:--/sats. Ange Ir'glfgande eller staende. 585575 7:--[10 st 29:--/50 Sn Lamomt: mad: fofoeasier. 100:x 188 mm
139  4:50/st 29:-/10 st i — =
SRR SN, ¢ v, | e AhE BBA e, §% e
Wbt 35 ot Pris. 49 deate. " ne. /sl =98 Dubbel, glasfiber 48:—/st 215:--/5st
UA7805, 7806, 7808, 7809, 7812, 7815, 7818 .

Elektrolyter, staende. 50 V. 4:--/st 29:—-/10 st -
uF) 0,4 -1-2.2-3,3—4,?-10-22-47-100-220. ; ° USB minnen

av varje, totalt 50 st. Pris: 59:--/sats. th:{Q{OS, 790%.979{11%. TtQ1 5, 7818 128MB 199:-- 256MB 299:-- 512MB 499:--

e Ho S

T raer T S04 e 80922 | MAX232, 16-pin DIP
mm raster. (n -1,5-2,2-4,7-6,8-10-15-22- 16-pin DI 17:50/st  129:-/10 st -
gg 4)?_6t8-1 0. 5 av varje varde. Totalt 60 st, NES5S55, fime?m 4:--.’5? 25:-!105? IC Utdragare utan extra

:--/sats. 0
Keramiska kondensatorer, staende. 50V S;g}g;ggégg{g 38 MHHZ 1138'&'3 i%:"i'ml matnag pé il

: i A - X z, 18- I8l ®

F) 10-15-22-33-47-68-100-150-220-330- PIC16F870-1/SP, 20 MHz, 28-DIP  55:-/st 150:
470-680-1000-1500-2200-3300-4700-6800- PIC16F872-I/SP, 20 MHz, 28-DIP  65:--/st : ez :
10000. 5/vérde, totalt 95 st. Pris 84:—/sats.  PIC16F874A-/P, 20 MHZ, 40-DIP  89-—/st Alla priser &r inklusive moms.

046 - 37 20 90
Autema Elektronik AB - Lilla Grabrodersgatan 2 - 222 22 Lund
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Att kunna kontrollera en TV eller en stereo frén favorit-

fatéljen tar man for givet idag. Men hemautomatisering dr
inte bara fiarrkontroll av audio och videoapparater. Aven
om fler och fler tillverkare hoppar pé den buss som kallas
Home Automation, eller Smart Home, sé finns det énnu
inga tecken pd ett genombrott fér den stora massan.

Trots att det idag finns flera system p& marknaden Vi har tidigare varit inne pé att utvecklingen inom
som automatiserar olika funktioner i och runt vért hemautomatiseringen har saktats ner bade av méj-
hem s& dGr det stora antalet av olika, konkurrerande, ligheterna och oméjligheterna av att tillverka funge-
standarder och egenutvecklingar ett mycket stort hin- rande kringutrustning. Uppenbarligen ér utveckling
der pé vigen fram mot Framtidens Hem. och marknadsféring av ett kompatibelt system sé tids-
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kravande att tillverkarna alltid verkar ligga ett steg
efter verkligheten.

Ett av huvudproblemen verkar vara utvaxlingen av da-
ta mellan olika applikationer. S& fort man har hittat,
och 16st, de stérre problemen har man blivit frénkérd
pé grund av de héga utvecklingshastigheter som
rader inom elektronikindustrin. Detta har resulterat i
en uppsi6 av olika protokoll och standarder, vilket
bara verkar férvérra problemen.

Vissa léxor ser det dock ut som om man har lart sig,
foér idag &r trenden att inte bara att titta pé anslut-
ningsmetoden, utan mer och mer pé den egentliga
applikationen.

osI

Det faktum att det tagit sé lang tid foér systemdesign-
ers att spendera tid pé applikationen dr inte éver-
raskande i sig sjélv. Sedan mitten av 80-talet har det
funnits en standard som beskriver vilka aspekter man
skall ta hansyn till nér man implementerar nétverks-
funktionalitet. D& publicerade ISO (International Stan-
dards Organization) en referensmodell som kallades
Open Systems Interconnect (OSI), se figur 1.

Lite langre fram skall vi se, att férutom de ménga
standarder som koncentrerar sig pé den egentliga
anslutningen och/eller séttet att kommunicera, sé
finns det nu ocksé standarder som riktar sig mot det
hégsta lagret i OSI-modellen, det omrade som rér
den egentliga applikationen.

For bekvamlighets skull skall vi dela in standarderna
(professionella nétverk och hemautomatisering) i tre
kategorier tagna fran OSI-s referensmodell. Vi delar
in i (1) natverkslagret; (2) kommunikationslagret och
(3) applikationslagret.
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av 150.

Ndtverkslager

Standard som RS-485, Ethernet, FireWire, HomePNA,
HomePlug, MoCA, USB och X10 dr i huvudsak beskriv-
ningar av olika satt att kommunicera éver ett fysiskt
medium. HomePNA, till exempel, ér en standard som
ar vitt spridd i USA och som beskriver hur anslutningar
med farter upp till 240 Mbit/s kan etableras inom ett
hem med hjélp av de befintliga telefonledningarna.
Gruppen Multimedia over Coax Alliance har publicerat
en standard som baseras pé samma princip, att an-
vinda redan befintlig kabel, i detta fall den koaxkabel
som redan finns installerad i méanga hem fér distribu-
tion av (analoga) radio och TV-signaler. Enligt MoCA
ar standarden framtidssékrad och kapabel till hastig-
heter upp mot 1 Gbit/s.

Standarden HomePlug &r nu pé ‘uppgéng’ i Europa
och anvénder ocksé befintliga kablar, de nétspén-
ningskablar som finns dragna i ditt hem. Hér anger
man farter p& upp till 14 Mbit/s.

Aven tr&dlésa standarder som Bluetooth, ZigBee,
DECT, WiFi och IrDA bér ocksé réknas till natverkska-
tegorin. | rutan ‘Bussystem’ finns lénkar till mer infor-
mation om dessa standarder.

| natverkslagret ligger fokus pé den fysiska anslutnin-
gen och darfér gér de flesta standarder inte langre én
till det férsta lagret i OSl-modellen.

Resultatet ér att sddana standarder inte ér sarskilt an-
véindbara om det inte finns éverenskommelser om hur
data skall séindas och det ér hdr som behovet av ett
natverksprotokoll blir uppenbart. Idag ér IP (Internet
Protocol) det mest anvénda.

AR
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Kommunikationslager

Kommunikationslagret omfattar standarder som
BACnet, BatiBUS, EIB, EIBA, LonWorks och KNX. Det
sistnémnda kommer vi till nedan. Dessa ér i huvud-
sak kommunikationssystem. Standarderna beskriver
de datapaket som firdas upp och nedfér natverket
mellan maskiner (terminaler) utan att ndgon anslut-
ning satts upp innan.

Bussystem

| dessa sammanhang ér sé kallad inter-operabilitet
viktigt. Ett av satten att uppné detta ar att enas om
ett séindningsschema som inte ar beroende av de
data som sénds. Detta passar mycket bra in i eft
‘oppet’ system. Forresten stdngs ett system som
baseras pd ‘6ppna’ specifikationer av sig sjalvt nar
det anvénds i en viss applikation eller konfiguration,
vilket kanske inte s& ménga féresprakare av 6ppna
system ténker pal

Nétverkslager

RS-485 Recommended Standard ANSI/TIA/EIA-485-A-98
|EEE 802.3 Ethernet

IEEE 1394 FireWire

HomePNA Home Phoneline Network Alliance

HomePlug HomePlug Powerline Alliance

MoCA Multimedia over Coax Alliance

usB Universal Serial Bus

X10 X10 Wireless Technology

IEEE 802.15 Bluetooth

ZigBee ZigBee Alliance

DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications
IEEE 802.11 Wireless Fidelity (WiFi) / Wireless LAN

IrDA Infrared Data Association

Kommunikationslager

BACnet Building Automation and Control Networks
BatiBUS BatiBUS Club International

EIB European Installation Bus

KNX Konnex Association

LonWorks Local Operating Network Works

Applikationslager

www.tiaonline.org
standards.ieee.org
www.apple.com
www.homepna.org
www.homeplug.org
www.mocalliance.org
www.usb.org
www.x10.com
www.bluetooth.com
www.zigbee.org
www.dectweb.com
www.wi-fi.org
www.irda.org

www.bacnet.org
www.batibus.com
www.eiba.com
www.konnex.org
www.echelon.com

www.cebus.org
www.modbus.org
www.profibus.com
www.havi.org
www.smarthomeforum.com

Open Service Gateway initiative/Residential Gateways www.osgi.org

CEBus Consumer Electronics Bus

Modbus Modicon bus

PROFIBUS PROFIBUS International

HAVi Home Audio Video Interoperability
EHS European Home System

OSGi/RG

Salutation Salutation Architecture

UPnP Universal Plug and Play

www.salutation.org
www.upnp.org
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Applikationslager

Inom de standarder som normalt associeras med det-
ta lager ligger tyngdpunkten pé system och applika-
tionshantering. Alltsé ér det huvudsakliga méalet hos
denna standard aft definiera eft sé kallat natverks-
oberoende API (Application Programming Interface).
Denna kategori omfattar standarder som i CEBUs,
ModBus, PROFIBUS, HAVi, EHS, OSGi och UPnP.

Dér CEBus i huvudsak anvénds i USA sé refererar ini-
tiativ som HAVi och UPnP till sant global utveckling.
Du har kanske redan hért talats om UPnP, det koncept
for Plug-and-Play som ar sa valkéant inom Windows/
PC-miljén dér det ar fullt integrerat i héardvaru- och
mjukvarukoncept.

For tydlighets skull skall vi ocksé séiga att ménga av
de kategorier som vi némnt hér éverlappar varandra.
Vissa standarder fran natverkskategorin, till exempel,
kompletteras ofta med I8sningar fér hantering och
kontroll. Det motsatta géller ocksé dé ett visst medium
ibland véljs som bas fér en applikationsgrupp. Detta
gdller, till exempel, HAVi, ett system med sina rotter
fast rotade i Firewire (IEEE1394) och avsett som en
anslutningstandard fér digitala audio- och videosig-
naler (figur 2).

Konnex

En full genomgéng av alla tillgéngliga standarder lig-
ger utanfér méjligheterna med denna artikel och dér-
for skall vi bara plocka ut nagra som vi tror ar speciellt
intressanta. Den standard som féreslas av European
Home System Association (ESHA) ér ett bra exempel pé
hur detta kan géras. Férutom att ge specifikationer
nar det géller medium och kommunikationsprotokoll
siktar gruppen in sig pé en l6sning som ar markes-
oberoende, autokonfigurerande (plug-and-play),
modulér coh framtidssékrad. Faktum ar att ESHA, Bat-
iBus och EIB har anslutit sig och bildat Konnex Associa-
tion (figur 3) fér att hjdlpa till att uppné malen. Da
standarden ar 6ppen och plattformsoberoende medan
den ocksé stéder olika real-world media sé tror vi att
den kommer att fé en 6kat tackning i framtiden.

I praktiken

Sé vad har dé framtiden i sitt skéte nar det galler
hemautomatisering? Med en valunderbyggd bas
snabbt pé& frammarsch begrénsas méjligheterna i stort
sett bara av var egen fantasi, eller den hos tillverkar-
na naturligtvis.

Dagens méjlighet att kontrollera TV-n eller stereon
frén soffan &r bara ett férebud av vad vi kan férvénta
oss inom de ndarmaste dren. Under tiden fér vi néja
osss med fijdrrstyrda ljussystem som nu finns att képa.
Detta ér dock inte sé sarskilt intressant forran andra
system kan integreras (figur 4). Ténk er bara en rost-
styrd dator som hjélper dig med mdt och styrfunktion-
er i och runt ditt hem, eller centralvéirmen kopplad till
en tid som programmeras in i vackarklockan. En kvart
innan du behéver gé upp ser systemet till att det finns
en komfortabel temperatur i badrummet! Tar vi detta
ett steg léngre sa kopplas kaffebryggaren pé automa-
tiskt nér du gér ur duschen.

Hemoutomatisering kan ocksé bidra betydligt till sék-
erheten. S& kan, till exempel, ett centralt system
simulera aktivitet i ditt hem och aven skicka ett mail
till dig vid ett larmlage, som inbrott, éversvémning,
hég/lag temperatur eller rékdetektering, sé att du var-
nas om du glémt ugnen pa!
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Figur 3.
Loggan for
Konnex
Association.

Figur 4.

kommer alla
apparater
hemma att
kunna prata

Gor-det-sjalv domotic

Medan konsumenterna véntar pa att industrin skall
komma fram med lampliga och éverkomliga system
sé ar det inte éverraskande att det finns en hel méangd
av gor-det-sjdlvlésningar pé Internet. Nagra av dessa
kommer vi att titta ndrmare pé i ett senare nummer av
Allt om Elektronik. Under tiden, varfér inte ta en titt pa
vad som hander pad websidorna fér ‘'Homeseer’ och
‘Home Automated Living’, som ger exempel pé bada
hérdvara och mjukvara som du kan anvénda fér att
bérja integrera och automatisera ditt hem hér och nu.
De relevanta weblénkarna hittar du nedan.

(Domotic = Domestic Electronics, hemmaelektronik).

Weblankar
www.hometoys.com
www.smarthomeforum.com

Mjukvara och hérdvara
www.homeseer.com
www.automatedliving.com

Tidigare i
Allt om Elektronik

Allt om Elektronik har en l&ng historia nér det géller
artiklar om bussystem som @r lampliga for gor-det-
siGlvautomatisering av ett hem. De viktigaste av dessa
listas nedan.

—~ RS232 till RS485 halvduplexadapter; fordelar med
balanserade linjer (Allt om Elektronik 6/2002)

- DCl-bussen; R5485 hemmandétverk med upp till 64
terminaler (Allt om Elektronik 10-11/2002)

— USB-RS232 interface; en kompakt l6sning for sak-
nade portar (Allt om Elektronik 5/2003)

— Controller Area Network (CAN-bussen); intelligent
datakommunikation i praktiken (Allt om Elektronik
8-11/1999, 1/2000).

&5

S$& sméningsom

med varandra.



OPAMPTESTARE

Snabb funkar/funkar-inte test av operationsfarstdrkare

Dirk Schumache

Inte en mikrokontroller sé ldngt 6gat kan se men dndé

ett mycket handigt testinstrument fér hemmalabbet.

Om du ndgon géng skulle vilja an-
vanda en operationsforstdarkare som
du raddat frdn en skrotad krets eller
tagit frAn bra-att-ha 1ddan, si méste
du rakna med att komponenten kan-
ske inte langre fungerar. Tyvarr finns
det inte ndgot enkelt satt att utfora
en snabb funkar/funkar-inte test pa
en operationsforstarkare med en mul-
timeter som man kan goéra pa ett mot-
stdnd, spole, sékring, diod eller p4 en
kondensator. Och @ven om en opamp-
testare skulle vara bra att ha si ar de
svara att fa tag pa. Du kan dock byg-
ga detta testinstrument sjélv pé né-
gra f& minuter och du behéver defini-
tivt inte spranga banken for det.
Testkretsen bestdr bara av en en
enkel fyrkanoscillator (IC1) som svéan-
ger med en frekvens pé ca 1 Hz. Ut-
géngen frdn oscillatorn, vid ben 6,
svingar mellan 'hég" +(V,-0,5 V) och
‘14g' -(V},-0,5 V) med en period pé ca
1 sekund.

De flesta operationsforstdarkare kom-
mer i kapslar som innehéller en, tva
eller fyra identiska kretsar. Alla till-

&6

verkare har standardiserat pé tre ben-
konfigurationer, oavsett komponen-
tens beteckning. (Det finns négra
komponenter med icke-standard ben-
konfiguration men dessa ar mycket
sallsynta). Dessa tre visas i krets-
schemat som 'Typ 1', ‘Typ 2' och "Typ
3'. Beteckningarna fér nagra ‘allman-
na' opampar visas ocksa. Enkla och
dubbla opampar kommer i attabens-
holjen medan fyrdubbla opampar
kommer i 14-benshéljen. Alla opam-
par under test ar identiskt kopplade
som spanningsfoljare/impedansom-
vandlare. Utgéngsspanningen ar lika
med spanningen pé den icke-inver-
terande ingdngen och fyrkantvdgen
frAn IC1 kommer darfor att finnas pa
alla de relevanta benen.

Resultatet av testet visas med hjalp
av lagstroms-LED. Om utgéngen frdn
opampen ar hog kommer den roda
LED-en att lysa och om utgdngen ar
l14g kommer den gula LED-en att lysa.
Opamparna som testas maste kunna
sanka och avgiva en strom pa atmin-
stone 2 mA.

Testenheten matas fran tva 9 V bat-
terier, BT1 och BT2. D15 och D16 visar
nar det finns matningsspanning pa
alla relevanta ben pa oscillatorn och
pa alla testsocklar.

Som en titt pa kretskortet i figur 2
avslojar sa skall det inte vara nagot
problem att bestycka detta. Det finns
méanga LED som naturligtvis maste
monteras at ratt hall, liksom den lilla
elektrolytkondensatorn och oscillator-
ICn. Glom inte den enda tradbygeln
som kopplar ihop de tva delarna av
jordplanet. Det ar vart att tydligt
markera positionen av ben 1 hos test-
sockeln pé 1adans frontpanel sa att de
testade komponenterna aldrig satts i
at fel hall. I annat fall kan den testade
opampen snabbt ge upp andan, vilket
du tydligt kommer att marka om du
sedan satter in den &t ratt hall!
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Typ 1: TLOZI Typ 2: TLO72 L Typ3 TLO74
TLOB1 TLOB2Z TLO84
TLOB7 TL287 LmM324
HATAT LM358
LF355 MC1458
LF356 RC4558
NE5534 030386 - 11

Figur 1. Kretsen kan testa enkla, dubbla och fyrdubbla opampar.

KOMPONENT-
LISTA

Motstéand:
R1-R8 = 3kQ3
R9,R12,R14,R15 = 10kQ
R10 = 100k 930380-1
R11,R13 = 3kQ9 o[ Fs Jo-6[Falo

o[F0 Jo O[Ri2]J0 15016
Kondensatorer: © =%
C1 = 10uF 16V radial it :
C2,C3 = 100nF g o[ riz JoGERIT]O T

OO K1

Halvledare: -V

D1,03,D5,07,09,D11,013,D15,D16
= LED, 3mm, gul, ladgstréms

D2,D4,D6,08,010,012,D14 = LED,
3mm, réd, lagstrdoms

IC1 = LF356

Ovtigt:

2 8-pol IC-socklar

1 14-pol IC-sockel

S1 = dubbelpolig till/frénswitch

BT1,BT2 = 9-V batteri med clip-on
kontakt

Léda, Hammond typ 15918 g =

1 tradbygel

Krteskort 030386-1, se Lasarservice

Figur 2. Kretskortet har en
tydlig och 6ppen layout.

2/2005 - Allt om Elektronik



3C Analyser 2005

Intelligent testare for
diskreta halviedare

Michel Waleczek

F .”!;”c"wffkaGﬂ! gna d&;l!;(lrﬂdtl
En testare som kan anvéndas fér att lasa ledarna

' och méta egenskaperna ar darfér ett handigt verktyg.

SC-fnaluser 2883
Elektor Rey 1.8e




Om man fortfarande kan lasa beteck-
ningarna péa en komponent ar det maoj-
ligt att leta upp dess tekniska egen-
skaper i en databok. Men om marke-
ringarna ar oldasbara, eller inte finns,
sa kan du bara gissa. Med hjalp av
denna héandiga testare kan du snabbt
identifiera de flesta vanliga typer av
halvledarkomponenter (bipolara tran-
sistorer, JFET, MOSFET och dioder),
inklusive ytmonterade komponenter.
Forutom att identifiera ledarna berak-
nar testaren vissa parametrar, som
Hgg for bipolara transistorer, Viyy, Ipgg
och Rpgoy for JFET-ar, troskelspan-
ningen for MOSFET-ar och framstrom/
spanning samt lackstrom for dioder.
All denna information visas tydligt pa
en LCD (kompatibel) skarm.

Arbetsprincip

Var och en av de tre ledarna hos den
okanda komponenten ansluts till jord
eller +5 V via motstand med kanda
varden. Foljande resistensvarden kan
anvandas: 100 €, 1 kQ, 5.6 kQ, och
100 k(). For varje konfiguration mats
tre spanningar med hjalp av en mikro-
kontroller av typ PIC16F876.
Mikrokontrollern borjar alltid med en
snabb, grov méatning for att avgora om
komponenten ar en bipoldr transistor.
Detta utfors genom att ansluta tva av
de tre transistorbenen till jord medan
det tredje ansluts till +5 V via ett mot-
stand pa 5.6-k(). Mikrokontrollern ma-
ter spanningen 6ver motstandet och
lagrar det uppmatta vardet. Ytterligare
tva matningar av samma slag utfors
med lika bensekvenser och dar varje
maétning gors i korsningen mellan 5.6-
k()-motsténdet och transistorn. Detta
ger i tre varden vilka har ett specifikt
forhallande till transistortypen.

Tabell 1 visar de varden som teoretiskt
skall matas fér NPN och PNP-transis-
torer. Har motsvarar minustecknet en
anslutning till jord via ett motstand pé
100 €2 och plustecknet star for en an-
slutning till +5 V via ett motstnd pé
5.6 k(2. Ett NPN-motstand ger tva var-
den pé ca 5V och ett pd ca 0,7 V, me-
dan en PNP-transistor ger ett varde pa
5Vochtvapa 07V

Det forsta testet ar ocksa tillrackligt
for att identifiera basledaren pa tran-
sistorn eftersom detta ar ledaren vars
vérde skiljer sig fran de tva andra var-
dena. Nar nu transistorn har identi-
fierats pa detta satt testas dess strom-
forstarkning. Da positionerna for emit-
tern och kollektorn inte ar kanda mats
stromforstarkningen for var och en av
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Tabell 1.
Initialmatningar

uppmatt

Typ E B|C varde

- | - | + |5V
NPN + - - |5V
0.7V
07V
PNP + | -1 - [(07V
- | + - |5V

de tva mojliga kombinationerna. Det
ultimata vardet anses vara det storre
av de tva uppmatta vardena.

Om de uppmatta vardena inte mat-
char ndgon av kombinationerna i
Tabell 1 sa utsatts komponenten for
specialtester for andra typer av kom-
ponenter (MOSFET, diod och JFET).
For att testa om komponenten ar en
MOSFET mats stromforstarkningen pa
liknande satt for alla sex méjliga ben-
arrangemangen. Vissa bipolara transi-
storer ger dock ocksa resultat som
skiljer sig fran dem i Tabell 1. Detta
sker i allmanhet med transistorer som
har en skyddsdiod mellan kollektorn
och emittern. For sadana transistorer
mats stromforstarkningen ocksa for al-
la de sex mdjliga kombinationerna.

Begransningar

For att undvika eventuella missupp-
fattningar sa skall vi direkt saga att SC
Analyser 2005 inte kan anvandas for
att testa tyristorer eller Darlington-
transistorer.

Att mata strom-
forstdarkning hos
bipolédra transistorer

De matningar som beskrivits ovan har
identifierat basledaren hos transistorn
och nu identifieras de tva évriga ledar-
na genom att koppla transistorn i en
gemensam-kollektorkonfiguration om
det ar en bipolar transistor eller i en
sourcefoljarkonfiguration om det ar en
MOSFET (figur 1).

Forstarkningen i transistorn bestams
genom att mata Vg och Vg. Formlerna
for denna parameter ar:

VE=REX(B+ IJX(VB'E'RB)
B=I[(VgxRg)+(VgxRg)| -1

Kretsen kan mata forstarkningsvar-
den dver omradet 5 till 999. En N-
kanals MOSFET (figur 1c) kan skiljas
fran en bipolar transistor av det fak-
tum att gatestrommen ar praktiskt
taget noll. [ detta fall motsvarar tros-
kelspanningen spanningen Vgo-Vgp
(for en N-kanalstyp). For att kunna
identifieras korrekt av testaren méaste
MOSFET-en ha en troskelspanning pa
mindre an 4,5 V och méste vara av
anrikningstyp (enhancement type),
vilket nastan alltid ar fallet. Den an-
dra typen, utarmningstypen (deple-
tion type) anvands nastan aldrig mer.

Att mata FET-
parametrar

Falteffekttransistorer (FET) kan karak-
tariseras av ett visst antal parametrar,
men har ar vi bara intresserade av tre

Vg =[5V - V)

030451 - 12

Figur 1. Konfigurationer for att mata vardet p for en transistor och

troskelspanningen for en MOSFET.
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bias | linjér region bias | linjar region
12mAS f Vgs = OVB 12mAS [
Vasa
T T mittningsregion
Vasz'

Ip Ip

Vos—» 5V ! Vos —» 5V

frspénning (bias) av krets férspanning (bias) av krets
030451 - 13

Figur 2. Konfiguration fér att mata JFET-parametrar.

matisk modell av FET-en (Schichman-
Hodges modell) anvands for att be-
stamma vardena pa de ovan namnda
tre parametrarna genom berakningar.
Av de tre huvudsakliga parametrarna
hos denna statiska modell, som primar
anvands i Spicesimulering, visar det
sig att bara tva egentligen behovs har
d4 den tredje parametern (1) knappast

av dem: Vi (gate-source tréskelspan-
ning), Ipgg (drain méttnadsstrom) och
Rpgon (resistensen i fullt ‘till' tillstand).
Att bestamma dessa parametrar ar
mer komplicerat 4n att mata stromfor-
starkningen i en bipoldr transistor.

Topologin hos kretsen lampar sig knap-
past for att utfora direkta matningar, s
en indirekt metod baserad pa en mate-

AN3

PIC16F873 I

74HC4052

030451 - 14

Figur 3. Med Kelvinkretsen undviks matfel som beror pa den inre
resistensen hos en 74HC4052.
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har ndgon inverkan pé& den slutliga
berakningen (se textrutan).

For att kunna bestamma viardena pa
dessa tva parametrar ar det nédvan-
digt att examinera tva specifika arbets-
punkter for att kunna erhélla tva upp-
sattningar ekvationer. I det forsta fal-
let férspanns (bias) FET-en i sin linjara
arbetsregion (figur 2a) genom att an-
vanda motstandet Rg for att tvinga
Vgg; till ungefar 0,6 V. Vissa FET med
ldga mattnadsstrémmar kan férspan-
nas in i sin mattnadsregion i denna
konfiguratin och i sddana fall anvand-
sa en variation av den krets som visas
i figur 2, men detta beskrivs inte har.
Den forsta konfigurationen ger den
forsta uppsattningen varden for Vpgy,
Vgs1 och Ip;. Den andra arbetspunkten
erhdlls genom att konfigurera transis-
torn att arbeta som en stromkalla (fig-
ur 2b), som ger en andra uppsattning
varden stz, VGSZ and [DZ)'

Nu blir det hela lite mer komplicerat da
den andra arbetspunkten kan ligga i
den linjara regionen eller i mattnads-
regionen. Arbetsregionen kan inte be-
stammas forrdn troskelspanningen
Vry ar kand. Det finns sdledes inget
annat val an att berdkna vérdet pa Voy
fér bada regionerna och sedan valja
det rétta vardet frdn den tva resulta-
ten genom att kolla motsvarande ar-
betsregion.

Resistenserna Rgyy hos de analoga om-
kopplarna visas i schemat i figur 3. De
har ett virde pa ungeféar 65 (2. De ex-
akta varden bestams med hjalp av en
automatisk kalibreringsmetod. Drain-
resistensen, som &r ca 230 () bestér av
ett 100-Q2 motstand, resistensen hos
den analoga switchen (65 () och ut-
géangsresistensen hos mikroprocessorn
(65 €2).

En annan faktor man méste komma
ihdg ar att de flesta FET-ar ar sym-
metriska, vilket betyder att drain och
source ar utbytbara. Det ar saledes
oméijligt att skilja dessa bada ledare
frén varandra och testaren kan egentli-
gen bara identifiera gateledaren. Drain
och sourceledarna indikeras enligt den
konfiguration som anvandes for att be-
rakna transistorparametrar. Att vaxla
source och drainledarna kommer inte
att andra den information som visas pa
skarmen hos SC Analyser 2005, men
resultatet av berakningen motsvarar
alltid det visade benarrangemanget.

Kretsschemat

Det komplett kretsschemat visas i fi-
gur 4. Kretsen drar ungefar 6 mA (for-
utom bakgrundsbelysningen som be-
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hover runt 20 mA) och matas fran ett
9-V batteri. En 78L05-regulator med tre
avkopplingskondensatorer tar span-
ningen till exakt 5 V for att forsorja
PIC-en 16F876, LCD-n (med belysning)
och de tre multiplexrarna 74HC4502,

Displaymodulen kommunicerar med
mikrokontrollern i 4-bitarsmod via fem
Port C ledare och ledaren RA5 hos Port
A. PIC16F876 klockas vid ca 1 MHz av
R10/C4-filtret, PIC16F876 skiljer sig
frn den 'klassiska' 16F84 genom att
ha en inbyggd A/D-omvandlare, som
anvands i denna krets. Resetpinnen

kan dras direkt till +5 V eftersom mik-
rokontrollern har en automatisk reset-
funktion. De tre kontrollsignalerna for
den transistor som héller pa att testas
kommer fran RC4, RC5 och RC6 i Port
C. Dessa signaler, som har nivéer pa 0
V eller 5 V, dras till de tre testtermi-
nalerna via tre analoga multiplexrar for
att det skall g& att infoga motstdnd
med specifika varden mellan mikrokon-
trollerns utgangar och var och en av
testterminalerna. Resistensvardena
bestams av valjarsignalparen RB4 och
RB5 for den hogra signalen (J1), RA2

och RB2 for mittsignalen (J2) och RB1
och RB2 fér den vénstra signalen (J3).
Spéanningarna som finns pé testtermi-
nalerna mats av PIC18F876 via analo-
ga ingdngarna ANO, AN1 och AN2.
For att kompensera for paverkan fran
de inre resistanserna hos de analoga
switcharna vid strémmatningar sa ut-
fors dessa matningar med hjalp av en
andra switch i varje 74HC4052 i stéllet
for direkt pé ledarna hos den okdnda
transistorn.

Funktionen hos detta arrangemang vi-
sas schematiskt i figur 3 med motstan-

Att mata FET-ar
med Schichman-Hodges modell

De statiska egenskaperna hos en JFET kan representeras
av en uppséttning formler som uttrycker drainstrémmen
som en funktion av spénningarna Vgg och Vpg hos FET-en.
Det finns tvé olika formler d& modeller skiljer p& den lin-
jGra regionen 0 < Vpg < (Vgs — Vrn) och den méattade
regionen Vpg 2 (Vgs — V) dér Vyy ér FET-ens tréskel-
spdnning.

Den kompletta modellen anvénder tre parametrar: 3, A,
and Vyy. Parameter B relateras till méttningsstrémmen,
medan parameter A representerar kanalléngdsmodule-
ringsfaktorn och bortses fran i véra berékningar (A = 0).
Den matematiska modell som vi anvénder ér séledes:

For linjéra regionen, definierad som 0 < Vpg < (Vgs — Vin),
gdller féljande formel:

Ib = BVps'[2(Vgs — Vrr) - Vps I'(1 + A-Vps )

Fér méttningsregionen, definierad som Vpg 2 (Vgs — Vi),
gdller féljande formel:

Ip = B-(Vgs = Vrn )2(1 + A-Vps )

Som vi har sett sa i den férsta konfigurationen &r FET-en i
den linjéra regionen med en tillréckligt hég Ipss, sé den
férsta formeln blir:

Ipr = BVps1°[2:(Vas1 - Vrn ) - Vosi | (1]
| den andra konfigurationen kan FET-en vara i den linjéra
regionen med:

lp2 = B-Vps2'[2:(Vas2 = Vir ) - Vbs2 | (2]
eller s& kan den vara i méttningsregionen med:
Ipz = B(Ves2 = Vn )2 (3]

Pé detta satt fér vi en uppséttning med tvé ekvationer i
vilka Vi och P ér de okénda. Beroende pé vilken arbets-
region FET-en befinner sig i méste vi anvéinda antingen
formel [2] eller formel [3].

Om vi antar att FET-en arbetar i den linjéra regionen ger
formlerna [1] och [2]:

Vrrun = € - (Vas2 — Vps2 )/(Vps2 — Vk ) [4]
déar

Vk = (Ip2 + Ip1 )'Vbss

och

C = Vgs2? + V' (Vps1 - 2:Ves1 ) [5]

Féljaktligen kan vi berékna konstanten B som féljer:
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B =2(Vg-Vgsz2) (6]

Om arbetspunkten hos FET-en ligger i méattningsregionen
ger formlerna [1] och [3] en andragradsekvation:

VTH2 + B'VTH +C=0

Vi har nu tvé lésningar fér Vy :

Vi1 = -B + [[B2 - 4-(C + 2)] (7]
och
Virz = Vrrsar = -B - [[B2 - 4(C + 2)] (8]

Endast en av dessa lésningar é&r fysiskt méjlig och detta
avgérs genom att utvirdera de tvé uttrycken. Allt som ér
kvar nu ér att bestétmma V; och V, fér att avgdra den
egentliga arbetsregionen fér FET-en i den andra konfigu-
rationen:

Vi = Vgs2 - ViHun - Vos2

V2 = Vgs2 ~ Vinsar - Vos2

Om V; > 0 och V; < 0, arbetar FET-en i det linjara
omrédet och Vi = Vi -

Om V; < 0 och V; > 0, arbetar FET-en i méattningsom-
radet och V1H = VIHsaT -

Om FET-en arbetar i mattningsomrédet motsvarar para-
metern Ipgs en drainstrém fér Vgg = 0. Fér Vg tar vi det
véirde som motsvarar grénserna fér mattningsregionen,
vilket &r:

Vos = Vgs - V1H = -Vin -

Om vi byter Vpg i ekvationen [2] eller [3] fér vi:

Ipss = B-VrH?

Detta vérde kan l&att berdknas genom att flytta om formel
[1] pé féljande sdtt:

B =lp1 = { Vosi1'[2:(Ves1 - Vrr) - Vos1 1}
Resistensen Rpgon motsvarar brantheten i bérjan av egen-
skapskurvan:

Vps = f(ip) if Vg5 = 0

Slutligen ger formel [1] féljande resultat nér Vg nérmar
sig0 V:

Ip = -2-f-Vps Vi
Rpson = dVps / dip = —[1 + (2:B-Vry )]
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Figur 4. Komplett kretsschema déver SC Analyser 2005.

det R9 inkopplat i kretsen. Den inre re-
sistensen hos mikrokontrollerns ut-
géng, som ligger runt 30 Q, méste ock-
s tas med i berdkningen. Slutligen ger
tre 1-nF kondensatorer en viss filtre-
ring av de uppmatta signalerna.

Mjukvara

Mjukvaran ar skriven helt i assembler
och tar upp en stor del av minnesut-
rymmet i PIC18F876. Ungefar halva det
ockuperade omradet anvands for att
berakna parametervardena for FET-ar.
Om du vill programmera din egen kon-
troller kan du hamta hexkoden for det-
ta gratis frdn vir websida (www.allt-
omelektronik.se). For de er som inte har
tillg&ng till Internet finns filen att képa
frdn oss péa diskett, ordernr 030451-11.
Sjalvklart kan du ocksa képa en helt
fardigprogrammerad mikrokontroller
fran oss ocksa, ordernr 030451-41.

Sjalva bygget

Kretskortslayouten och komponentpla-
ceringen visas i figur 5. Se till att IC-
socklar, elektrolytkondensatorer, 5-V
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regulatorn och de fyra IC-kretsarna
monteras at ratt hall.

1%-motstanden kan ersattas med 5%
metallfilmmotstdnd om de valjs nog-
grannt med hjalp av en exakt och
tillférlitlig multimeter. De analoga swit-
charna maste vara 74HC-typer efter-
som den inre resistensen hos den van-
liga 4000-serien é&r alldeles fér hog for
denna applikation.

Displaymodulen kan monteras pa kor-
tets kopparsida. For att gora det enkelt
att ansluta displayen finns det ett en-
kelradigt, 16-poligt stifttag (hane) pa
kretskortet som passar ihop med mot-
svarande 16-poliga honkontakt pé dis-
playkretskortet. Har anvander vi en
modern typ av display som kallas
‘PLED' (se rutan ‘PLED' och 'OLED',
men du kan ocksa anvanda vilken an-
nan LCD-modul som helst som baseras
pé (eller ar kompatibel med) Hitachi
HD44780, aven om stiftarrangemanget
kan skilja sig frdn det som vi anvander
hér. Notera att det stiftarrangemang
som vi anvander for displayen har ar
ganska ovanligt, med stiften 15 och 16
for bakgrundshelysningen intill stift 1.

030451 - 11

Forutom testledare med krokodilklam-
mor sa finns det ocksé ett speciellt
testkretskort som kan anvandas for att
underlatta testningen av ytmonterade
(SMD) komponenter (dioder och tran-
sistorer). Anvand tre korta, mjuka kop-
plingstradar for att ansluta SMD-h4l-
laren till huvudkretskortet och se till
att behélla den korrekta sekvensen pa
ledarna (sett frdn ovan: Kontakt 1 till
J1, kontakt 2 (mitten) till J2 och kon-
takt 3 till J3). Aven om det knappast
har ndgon hetydelse fér matningarna
ar det viktigt att kunna identifiera
ledarna. Mittkontakten maste alltid
vara ansluten till J2. Naturligtvis kan
du ocksé anvanda mjuka kopplingstra-
dar med miniclips. Kretskortet ar de-
signat for att passas in i en standard-
l4da med utrymme fér ett 9-V batteri.

Kalibrering

Nar du startar testaren far du upp ett
valkomstmeddelande och mjukvaru-
versionen (SC-Analyser 2005 Elektor
Rev. 1.0e). Om du inte ser detta medd-
lande sa forsok att justera kontrast-
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Figur 5. Kretskortslayout ocxh komponentplacering. Ytmonterade
komponenter kan enkelt testas med hjalp av det lilla kretskortet.

kontrollen P1.

Det forsta du skall gora ar att kalibrera
de interna resistenserna hos de analo-
ga switcharna. Om dessa varden ar

KOMPONENT-
LISTA

Motstand:

R1,R5,R9 = 100k, 1%
R2,R6,R10,R13 = 5kQ26
R3,R7,R11 = 1k, 1%
R4,R8,R12 = 10042, 1%

R14 = 47k0
R15 = 33Q
R16 = 27Q

P1 = 10k£2 trimpot

Kondensatorer:

C1,C3 = 10uF 25V radial
C2,C5,C9 = 100nF

C4 = 100pF

C6,C7,C8 = 1nF MKT
C10 = 10uF 16V radial

Halviedare:
D1 = 1N4001
IC1 = 78L05
IC2 = PIC16F876-20/5P

2/2005 - Allt om Elektronik

kanda sa exakt som méjligt kommer
matningarna av de olika transistor-
parametrarna att vara mer noggranna.
Om du inte utfor denna kalibrering

(programmerad, order 040409-41)
IC3,1C4,IC5 = 74HC4052 (HC baral)

Ovrigt:

$1 = till/frén skjutomkopplare

LCD1 = standard LCD med 2x16
tecken, t.ex. ASI-G-162FS-GF-
EWS/W (med belysning) eller LCD
162C BL (P-LED med aktiv belsyning)

16-pol SiL-stifttag med passande
kontakt, eller flatkabel fér anslutning
till displayen

JP1 = 2-pol stiftlist med bygel

3 minikrokodilklammor*®

3 DIL16 IC-socklar

1 DIL28 IC-socklar

Léda, t.ex. Hammond 1591BTBU

9-V batteri med clips

5 tradbyglar

Kretskort 030451-1 (se Lasarservice
eller www.alltomelektronik.se)

Diskkett med PIC hexkod, ordernr
030451-11 eller gratis frén
www.alltomelektronik.se

* se text

kommer det forvalda vérdet pa 68 (2 att
anvandas for varje switch. Varje gang
testaren startas kollar mjukvaran om
det utforts nadgon kalibrering, och om
detta inte gjorts visas meddelandet
‘Cal error' under ca en sekund.
Kalibreringsproceduren ar enkel och
kors automatiskt. For att utfora denna
skall du satta in en kortslutningsbygel
i position JP1 nar testaren ar fransla-
gen och kortsluta ihop alla tre test-le-
darna och sedan koppla pa testaren.
Meddelandet ‘Cal Remove jumper'
visas nu pa displayen. Nu skall du ta
bort bygeln och kalibreringsprocedu-
ren startar, Tre resistenser mats efter
varandra och deras varden visas suc-
cessivt. Darefter visas meddelandet
‘Short Rgy XX (2. Efter detta kan du
koppla bort de tre testledarna frén var-
andra och testaren kommer automa-
tiskt att véaxla till testmod och visa
meddelandet ‘No component *-*-*'.
Kalibreringen kan utféras nar som helst
genom att upprepa ovan namnda pro-
cedur (koppla bort strommen, montera
bygeln och koppla pd strémmen igen).
Om du skulle f& négra problem s& kolla
att de fem tradbyglarna pd kortet ar
monterade. Kolla ocksa att det finns
matningsspanning pa IC-socklarna.

Funktion

Efter det valkomstmeddelande som vi-
sar mjukvaruversionen (SC-Analyser 2005
Elektor Rev. 1.0e) skall displayen nu visa
foljande information (bild 1).

Den forsta raden visar transistortyp och
vérdet pa en av de karaktéristiska para-

pC
konfiguration

Mikrokontrollern maste konfigur-
eras med féljande alternativ:

— oscillator i RC-mod

- watchdog timer (WDT)
bortkopplad

— "timer reset on power on’
oktiverad

— brownout reset bortkopplad
— EEPROM-skydd bortkopplat

— skrivning till Flashminne
bortkopplat

- avbuggningsmod bortkopplat
- code protection bortkopplat
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metrarna. Den andra raden visar transis-
torns benarrangemang och, om det ar re-
levant, vardet pa en andra parameter.

Bipolar transistor

Den férsta raden i displayen visar tran-
sistorns polaritet (PNP eller NPN), typ
av halvledarmaterial (kisel eller ger-
manium) och parametern Hgg. Den an-
dra raden visar benarrangemanget hos
transistorn och kollektorstrommen.
Strommen har ett varde pa ungefar 1,5
till 4 mA, beroende pa stromforstark-
ningen. SC Analyser 2005 visar typ av
halvledarmeterial (‘Ge’ fér germanium
eller 'Si' for kisel) i enlighet med det
uppmaétta vardet for Vg (bild 2).

Om transistorn ar kortsluten helt eller
delvis markeras de associerade ledar-
na med ett ‘X' av SC Analyser 2005.
Det anses vara en kortslutning om den

resistens som uppmaéts mellan ledarna
én lagre an 50 € (bild 3).

FET

Vérden for parameterarna Voy, Ipgg
and Rpgoy visas ungefar varannan
sekund. Drain och sourceledarna be-
stams godtyckligt av SC Analyser
2005, men de motsvarar den konfigu-
ration som verkligen anvands for att
bestdmma parametrarna. Om du véx-
lar drain och sourceledarna hos tran-
sistorn under test (TUT) kan du fa var-
dena for den omvanda konfigurationen,
men d& FET-ar har symmetriska struk-
turer skall de inte finnas nagra stérre
skillnader i de avlasta vardena.

Om man tanker pa den metod som an-
véands for att utféra matningarna sa ar
noggrannheten hos de varden som ges
av SC Analyser 2005 mer an tillrackli-

ga. For IDSS arde +5 %. och for RDSON
ar de +5 Q. Det uppmatta vardet for
troskelspanningen kan dock avvika
med 0,5 V for vissa transistorer, dven
om en noggrannhet pa 50 mV &r det
normala. En speciell typ av FET frdn en
tillverkare kan ge ett varde som ligger
mycket nara det sanna vardet, medan
samma typ fr&n en annan tillverkare
kan ge ett varde som skiljer sig flera
hundra millivolt. I praktiken relateras
noggrannheten till Schichman-Hodges
modell (las textrutan om detta amne).

Troskelspanning

Troskelspanningen ar negativ for N-
kanals FET och positiv for P-kanals
FET. Det maximala vardet begransas
till 20 V av mjukvaran. Upplosningen
ar 10 mV for varden upp till +9,99 V
och 100 mV for hogre varden (bild 4).

OLED och PLED

Organiska LED (OLED) och polymeriska LED (PLED) &r nya
utvecklingar inom LED-teknologin. OLED-effekten upp-
tacktes under tidigt 1980-tal av Eastman Kodak, men har
férst under senare tid bérjat anvdandas praktiskt i kom-
mersiella applikationer som PDA och MP3-spelare.
Kodaks digitala kamera LS633 var en av de férsta appa-
raterna som forsdgs med en OLED-skérm. Vissa MP3-
spelare frén Packard Bell har ocksé sdrskilt snygga OLED-
displayer.

OLED baseras p& LCD-teknik. En ‘sandwich’ bildad av
flera lager organisk film ér placerad mellan tvé laddade
elekiroder, en metallkatod och en transparent anod. Det
finns totalt fyra organiska filmer, ett hélinjektionslager, ett
héltransortlager, ett emissionslager och ett elektrontrans-
portlager. S& fort som spénningen ldggs p4 kombineras
de positiva och negativa laddningarna i emissionslagret
och genererar elektroluminent ljus. | motsats till LCD, som
behoéver en extern ljuskélla (bakgrundsbelysning) sé& emit-
terar OLED ljus aktivt.

En annu nyare utveckling ér PLED, i vilka en odopad poly-
mer ‘sandwichas’ mellan tvé elektroder. Polymern lyser
upp ndr en spénning léggs pa. Denna komponent kan
producera hela skalan med férger och @r ganska billig
jamfért med andra teknologier, som LCD och OLED.

Férdelarna med PLED &r att de bara behéver lite effekt
fér en hog ljusstyrka, de &r relativt latta, robusta och
snabba och de fungerar Gver ett ganska stort temperatur-
omréde.

Kommentaren fran var designavdelning

Som du kanske har férstétt sé ér vi ganska entusiastiska
éver de visuella egenskaperna hos den PLED-display som
anvénds har. Daremot &r vi mycket besvikna pé den
inadekvata designen hos denna display. Den genererar
stora strémspikar med amplituder upp till flera hundra
milliampére, vilket skapar en hel del brus pé& 5-V mat-
ningslinjen. Enligt var uppfattning orsakas detta av under-
mélig hérdvarusdesign av displayen (version A) med ofill-
racklig uppmérksamhet pé de switchningstider som krévs
av displaydrivarna. P& grund av detta problem tvingades
vi att inkludera ett extra RC-filter i +5-V matningen.
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OLED DISPLAY
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Cross-section of an OLED display.
The structure of a PLED is similar.

Vi vet (Gnnu) inte PLED-displayer frén andra tillverkare
lider av samma problem. Om du kan f& tag pé ett annat
mdrke av PLED-display kan det vara intressant att méta
vilken typ av strémpulser den drar.
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Mattningsstrom
Mattningsstrommen (med gate kort-
sluten till source) visas har. Vardet pa
mattningsstrommen stracker sig fran 0
till 99,9 mA. Uppldsningen ar 10 pA for
strommar upp till 10 mA och 100 pA
for strommar upp till 100 mA (bild 5).

Drain-source resistens

Detta ar drain-source resistensen nar
FET-en ar fullt 'till' med Vgg = 0 V.
Matningen har ett omrade pa 0-999 ()
(bild 6).

MOSFET

Den visade spanningen motsvarar en
troskelspanning hos MOSFET-en for en
drainstrom pa ca 2 mA. Matomradet ar
0-4,5 V, med en upplosning pa 10 mV.
For att komponenten skall identifieras
korrekt som en MOSFET far gatelack-
strommen inte overstiga 0,5 pA (bild
7).

Dioder

Dioder kan anslutas mellan den van-
stra och den hogra terminalen pa tes-
taren. SC Analyser 2005 visar laget for
anoden och katoden. Tre skarmar visas
efter varandra med ett intervall pa ca
tva sekunder. Den forsta skarmen vi-
sar spanningen och strommen genom
dioden med en resistens pa ca 400 L.
Den maximala strommen ar saledes
begransad till ca 12 mA (bild 8)

Den andra skarmen visar samma infor-
mation, men denna gang med en re-
sistens pa ca 5,9 kQQ, vilket begrédnsar
den maximala strommen till ungefar
800 pA (bild 9).

Den tredje skarmen visar strommen i
omvand riktning och testspanningen.
Upplésningen ar 100 nA (bild 10).

SMD (ytmonterade komponenter)
Du har formodligen undrat 6ver SMD-
delen hos testaren. Ledarna hos de
komponenter som skall testas maste
ha kontakt med motsvarande koppar-
ytor pa kretskortet. SMD-dioder maste
anslutas mellan yta 1 och yta 3. En li-
ten plaststav kan anvandas for att tryc-
ka ner en SMD-komponent mot krets-
kortet sa att det blir riktig kontakt mot
detta.

Avslutningsvis

SC Analyser 2005 ar ett praktisk, latt-
hanterligt och lattbyggt instrument
med ett stort antal egenskaper och
kan vara till stor hjalp for bade hob-
byelektronister och for professionella
elektronikingenjorer. En kort lista dver
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mojliga applikationer inkluderar sok-
ning efter ekvivalenta typer, testning
av komponentens funktion, sortering
av komponenter, matning av omarkta
komponenter och helt enkelt bestam-
ning av benarrangemanget utan att
behova leta upp databdcker. Dags att
varma upp lédkolven!

(030451-1)

Internetlankar

Konstruktérens websida:
www. mwinstruments.com

FAQ-sida:
www. mwinstruments.com/SCA2005/
5¢a2005.html

Konstruktérens e-mailadress:
m.waleczek@mwinstruments.com

Microchip:
www. microchip.com/download/lit/
pline/picmicro/families/16f87x/

30292c.pdf

Om kon-
struktoren

Konstruktéren foddes 1965 och
studerade vid Ecole Nationale
Supérieure d’Electronique et de
Radioélectricité de Grenoble
(ENSERG) i Frankrike. Han arbe-
tade under flera ar i forsknings-
avdelningen hos en stor fransk
tillverkare av vagningsutrustning.
Efter detta bérjade han pé den
franska delen av Hameg dér han
nu ar utvecklingschef. Mellan sina
resor fill andra énden av jordklotet
har han lyckats hitta lite tid for att
designa matinstrument fér hob-
byelektronister.

De bilder som hanvisas till i
texten.

For uppfinnare & tekniker.

Stor sortering metaller, fjadrar,
rostfria kulor, delrin, nylon, teflon,
tum-gangverktyg, svarvstal
www.ironbill. se

Tel. svar 035-38024

Stor sortering metaller.

Fjadrar, rostfria kulor, delrin,
nylon, teflon, radialtatningar, kul-
lager, svarvstal, brotschar, dubb-
halsborr, borr, tum-gangverktyg,
frasar, silverstal, massing, rostfritt
automatstal, automatstal, alumini-
um, lagermetall, mm
www.ironbill.se

Tel. svar 035-38024
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ENKEL LIPO-LADDARE

for 2 eller 3 celler

Paul Goossens

Litium-Polymer-

batterier blir allt vanligare i nya

elektriska apparater. De ar éverldgsna ndr
det gdller béade vikt och storlek j@mfért med NiCd och
NiMH-batterier. Laddningsmetoden for LiPo-celler skiljer

sig dock markant frén andra batterityper. | denna artikel
presenterar vi en enkel, men effektiv laddare fér denna typ

av batterier.
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Litium-polymerbatterier ar idag vanli- LADDNING: 0.5CmA, CCICV, 4.2V, 1/20CmA brytpunkt, vid 23 +2 °C
ga i sma elektroniska apparater som > :
mobiltelefoner, PDA (handdatorer) och 4.2 il CA A S z D= 140
liknande. I dessa applikationer &r det |
viktigt for tillverkaren att det batteri
som anvands ar sd litet och latt som
mojigt. Det ar naturligtvis ocksa viktigt
att batteriet har tillrackligt stor ka-
pacitet s& att det inte behéver laddas
varje dag.

Tar man med allt detta 1 berakningen
s& kommer man snabbt fram till LiPo
(Litium-Polymerbatterier). Det finns 14
dock négra nackdelar nar det géaller Li- AL

Pos. Det ar inte alla LiPos som kan le- IRETER B b 20
verera hogre strommar. De kan normalt a2 = ;q ot

sett leverera en Fnaxstrom pa 10C (se o 55 10 & 0 P 12 140
textrutan). Det finns dock undantag, TID [min] .
vissa LiPos kan leverera 20C och énda

upp till 30C strom!

En annan viktig sak som méste tas Figur 1.Laddningsegenskaperna hos en LiPo-cell. Vid en konstant

med i berakningen ar den annorlunda laddningsstrém stiger spanningen langsamt till 4,2 V.
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Figur 2. Schemat bestér av en laddningssektion runt den speciella laddar-1Cn av typ LT1510 och en
indikatorsektion runt 1C2a/b.
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PCWER DONE

Figur 3. Med hjalp av kretskortet ér det enkelt att bygga laddaren. Glom inte bygeln mellan K2 och C2.

KOMPONENT-
LISTA

Motstand:
R1 = 49kQ9 1%
R2 = 12kQ4 1%
R3 = 2700
R4 = 11kQ23 1%

R5 = 4kQ87 1%
R6,R8,R?,R14,R18 = 1kQ2
R7 = 10 2W

R10 = 301k 1%

R11 = 174kQ 1%

R12 = TkQ5 1%
R13 = 10Q

R15 = 121kQ 1%
R16 = 60kQ4 1%

R17 = 30kQ1 1%

laddningsmetoden. Dessutom &r LiPo-
batterier mycket kansliga for felaktigt
bruk. Det ar inte helt omdjligt att dessa
batterier kan borja brinna, eller explo-
dera, om de anvénds pa fel satt. S& nar
man designar en laddare for LiPo-bat-
terier maste man félja vissa regler.

Laddningsmetod

Nar man laddar ett LiPo-batteri ar det
tva saker som maste dvervakas, ndm-
ligen strommen och spanningen. Till-
verkarna anger alltid en lamplig ladd-
ningsstrom i termen C (nominell ka-
pacitet i ampéretimmar). Detta varde
ligger vanligtvis inom omradet 1C till
2C. Dessutom far den maximala span-
ningen aldrig overskridas. Denna ar,
beroende pa tillverkare, 4,2 eller 4,25 V
per cell.

Var laddare &r egentligen en natdel
som ar bade strom och spanningsbe-
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R19 = 1k 1%
R20 = 27k
R21 = 4kQ7

Kondensatorer:

C1,C5 = 10uF 25V radial
C2,C3,C4,C6,C9 = 100nF
C7 = 1uF 25V radial

C8 = 2uF2 25V radial
C10,C11 = 680nF

Spolar:
L1 = avstorningsdrossel 351H >2A
(t.ex. Digikey # M5727-ND)

Halvledare:

D1 = 1N5400

D2,D3 = 31DQO4

D4 = LED, réd, lagstréms

D5 = LED, grén, lagstréms

gransad. En typisk laddningskurva for
ett LiPo-batteri visas i figur 1. Strom-
men ar konstant i bérjan av laddnings-
perioden. Under laddning stiger span-
ningen langsamt till ungefér 4,2 V. Fran
det égonblicket kommer spanningen
att vara konstant och strommen min-
skar langsamt.

Laddningsprocessen ar i stort sett klar
nar strommen sjunkit till ca 0,56C. Vid
denna punkt ar batteriet i stort sett
fullt och ytterligare laddning sker en-
dast mycket ldngsamt.

Krefsen

I figur 2 visas det kompletta schemat
for laddaren. I mitten sitter en IC frén
Linear Technology, LT1510. Denna IC
innehaller en step-downomvandlare,
tillsammans med en strém och span-
ningshegransare, och for en komplett
laddare behévs darfor bara négra fa

IC1 = LT1510CN (Linear Technology,
www.linear.com)

IC2 = TLC272CP IC3 = LM385BLP-2.5
T1 = BC557

Ovrigt:

$1,52 = switch, till/frén

K1 = 2-pol kopplingsplint for kretskort,
raster 5 mm.

K2 = 10-pol (2x5) stiftlist med 1
kortslutningsbygel

Bt1 = tvé lodstift for
batterianslutningen

1 tréadlank

Léd, t.ex. Hammond type 15918

Kretskort 050010-1 tillgéngligt frén
ThePCBShop

externa komponenter. Tack vare step-
downomvandlaren har laddaren en
hég verkningsgrad och det behovs
inte nagot extra kylelement.

Omvandlaren behover bara en extern
spole, dioder och en kondensator. Re-
gulatorn arbetar vid en ganska hog
frekvens (ca 200 kHz) och spolen (L1)
kan darfor vara ganska liten.

Justeringar

Den laddare som visas héar ar avsedd
for tva LiPo-celler i serie. Den maxi-
mala spanningen pé 4,2 V far aldrig
overskridas. Det ar darfor vi valt en
maxspanning pa 8,2 V (4,1 V per cell).
Denna justering utférs av motstdnden
R4 och R5. IC-n ser till att spanningen
vid ben 5 (OVP) inte géar dver 2,365 V.
Spanningen vid OVP ar lika med

VOVP = Vba[t X RS/(R4+R5)

Nar spanningen over batteriet ar lika

Allt om Elektronik - 4/2005



med 8,18 V kommer spanningen vid
ben 5 att vara 2,47 V. P4 detta satt ser
IC-n till att spanningen inte kan stiga
ytterligare och att spanningen 6ver
vart batteri inte blir for hog.

Om laddaren behdver ladda tre celler i
serie kan vi enkelt justera vardet pa R4
sd att IC-n begransar spanningen till
4,1 x 3 V. Med ett varde pa 19k6 pa R4
kommer spanningen att begransas till
12,39 V. Detta ar lika med 4,13 V per
cell.

DA cellerna ar mycket kéansliga for den
palagda spanningen, vilket vi redan
har namnt, ar det mycket viktigt att R4
och R5 ar motstand med 1% tolerans.
P4 detta fall kan spanningen i sémsta
fall aldrig vara mer an 1% hogre an av-
sett. Dessutom ar IC-kretsen i sig sjalv
inte 100% noggrann. Det ar darfor vi
designat for en cellspanning pa 4,1 Vi
stallet for 4,2 V. Vi kan nu vara sakra pa
att den maximalt tilldtna spanningen
inte overskrids!

Dé& vi anvander en step-downregulator
méste kretsen matas med en spanning
som ar ett par volt hogre an den on-
skade laddningsspanningen for bat-
teriet. Foljaktligen kan ett batteri med
tvd celler i serie laddas med en mat-
ningsspanning pa 12 V. Nar det ar tre
celler i serie méste stromférsorjningen
vara pa minst 15 V.

Strom

Justering av strommen goérs enkelt
med ett motstand mellan jord och ben
13 (PROG) pa IC1. C7 och R3 ar ndd-
vandiga for att stabilisera regulator-
slingan, utelamna aldrig dessa kompo-
nenter! Nar switchen S1 ar 6ppen be-
stammer R1 den maximala strom som
IC-n levererar. Formeln ar:

Ioonst = 2.465 x (2000 / R1) eller
R1 = 2.465 x (2000 / Ioper).

1 var krets har R1 ett varde pa 49k9.
Detta stéller in strommen pa ungefar
100 mA. Nar switchen S1 ar sluten 'ser’
IC-n ett resistensvarde som ar lika med
parallellvardet hos R1 och R2. I detta
fall har vi 49k9 parellellt med 12k4, vil-
ket ger en resistens pa 9k93. Med hjalp
av ovanstdende formel kan en ladd-
ningsstrom pa ca 500 mA erhallas.

Om du vill 6ka laddningsstrommen sa
kom ihag att stromtoppar ar mycket
hogre an den programmerade genom-
snittliga strommen. Denna strom flyter,
bland annat, genom D1, D2 och D3,
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Strom, C och batterier

Sa fort vi diskuterar batterier s& dyker termen ‘C’ upp hela tiden. Fér ménga
av véra ldsare kan detta kanske skapa férvirring. Konceptet ér dock ganska

enkelt.

Termen ‘C’ anvénds fér att indikera méngden laddnings och urladdningsstrém
hos ett batteri. Enligt detta ar 1C den strém som ett fullt laddat batteri kan
léamna kontinuerligt under en timma. Med ett batteri p4 1000 mAh dr detta
darfor en strém péd 1000 mA (1 A). Om vi belastar cellen med 0,5C kan den
teoretisk lamna denna strom under tvé timmar.

En viktig egenskap hos ett batteri ér dess kapacitet (uttryckt i mAh) och dess
strommarkning (den maximala strém som batteriet kan leverera, vanligen
uttryckt i C). Vanliga vérden ér 2C, 10C och 12C.

Vi antar, till exempel, att du vill anvénda ett LiPo-batteri i en krets som
behéver en toppstrom pé 1 A. Batteriet méste kunna leverera denna strém.
Tillverkaren erbjuder flera typer av LiPo, vart och ett mérkt fér en maximal
laststrom pé& 2C. Vért batteri skall darfér ha en minimikapacitet p4 500 mAh
(2C = 2 x 500 = 1000 mA). Endast d& kan du vara tillréckligt séker pé att
LiPo-batteriet kan leverera den énskade strémmen.

spolen och ocksa IC1. Dessutom maste
du se till att den rekommenderade
laddningsstrommen for batteriet inte
overskrids.

Laddningsindikator

En nackdel hos LT1510 ar att det inte
finns ndgon utgéng tillganglig som in-
dikerar hur mycket strom som IC-n
verkligen levererar. Det skulle vara en
bra indikering pa om laddaren fort-
farande arbetar. For att kunna maéta
strommen i alla fall s har motstandet
R7 lagts till i stromslingan (spannings-
fallet 6ver R7 &r ju trots allt ett matt p&
utgéngsstrémmen fréan IC1). Spannin-
gen over R7 forstarks av operations-
forstarkaren IC2a. IC2b jamfér denna
signal med en fast spanning pa 2,85 V.
Nar spanningen vid den inverterande
ingdngen pa IC2b ar lagre an 2,85 V
kommer opampen att tanda lysdioden,
vilket visar att strommen har fallit un-
der ett visst varde. Denna matmetod ar
inte exakt, men tillrackligt for att ge en
indikering av laddarens tillstand. Om
du vill kan du ersatta motstander R7
med en noggrann ammeter.

Spanningsforstarkningen hos 1C2a ar
justerbar med en bygel pa K2. Denna
bygel valjer resistensvarde for feed-
backmotsténdet hos denna opamp och
séledes spanningsforstarkningen. In-
till K2 visas till vilket varde strommen
skall minskas till (ungefar) for att LED
D5 skall tandas.

Sjalva bygget

Figur 3 visar kretskortslayouten for
LiPo-laddaren. Designen ar ganska ge-
neros och det borde inte vara svart att
montera komponenterna. Notera po-
lariteten nar du monterar dioderna,
elektrolytkondensatorerna och IC-kret-
sarna. Glom inte heller tradbygeln mel-
lan K2 och C2. IC2 kan séttas i en sock-
el men det ar bast att loda in IC1 direkt
pa kortet (eller anvand en hogklassig
sockel med svarvade ben!).

Montera en bygel pa K2 for den on-
skade strommen for LED-indikatorn.
Det ar hast att valja ett varde som lig-
ger néra batteriets C/10-varde. Nu ar
kretsen klar att ladda batterier. Bat-
teriet ansluts till stiften BT'1. Anslut nu
en natadapter (som maste kunna lam-
na den 6nskade utgangsstrommen) till
K1 och plugga in den i ett vagguttag.
Under laddningsprocessen kan du kol-
la att allting gér bra genom att méta
spanningen over batteriet (8,2 V max
med tva celler) och spanningsfallet
over R7 (ett matt pa laddningsstrom-
men, 0,1 Vvid 100 mA).

Om allt ar korrekt kan du bygga in
kretsen i en ldda med nagra lampliga
kontakter for stromférsorjningen och
batteriet. Darmed blir den mycket en-
klare att ta med sig.

79



E-ONLINE

AUDIOTRICKS

Frdn avmagnetisera till fernissa

Harry Baggen

Fér sanna audioentusiaster dr ingenting omojligt eller
for mycket nar det galler att forbattra ljudkvalitén i
deras hifi eller surround-soundsystem. Sjalvklart kan du
spendera en hel del pé kablar och andra tillbehér, men
du kan ocksé gé& énnu ldngre, som att modifiera dina
apparater eller specialbehandla dina LP och CD-skivor.

W00, jpg (PEG Image, 1000x6G5¢

. B B Yew Go Podkmads Took Wrdow e

na. Har har vi samlat nédgra av
dessa metoder, vilka stracker
sig frén relativt seriésa till gan-
ska diskutabla.

L&t oss bérja med nagra ur den
senare kategorin. Det finns oli-
ka knep for att f& CD-skiver att
léta béttre. Det sdgs, till exem-
pel, att en CD later betydligt
battre om man later den ligga i

L & 5o 5% R A 1 3 ] M L[ frysen négra timmar innan den
spelas. Dé& det inte kostar na-
Trots de veritabla berg av billiga audioapparater som gonting ar det enkelt att testa. Ett annat satt (sdjs det)
sdljs varje ér, sé finns det fortfarande en aktningsvird  att férbéttra ljudet hos en CD ér att avmagnetisera
grupp mdanniskor som ar hangivna sann hifi-atergiv- den och det finns flera tillverkare som séljer kommer-
ning béde i stereo och i surround-soundversioner. siella apparater fér detta.
Ménga av dessa bekraftade ‘high-enders’ férlitar sig Ett av de konstigare tricken fér att férbéattra ljudet hos
ocksd pé ganska ovanliga metoder fér att krama ut en CD hittade vi nyligen pd Audio Tweaks websida
den sista droppen av prestanda ur sin utrustning och [1]. Dér sdger ndgon att man kan spreja lite Pledge
for att f& ut just en gnutta fler detaljer fran hégtalar- (en slags vaxpolityr fér tramébler) ut i luften och sedan
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dra datasidan pd CD-n genom molnet i luften [2].
Detta skulle dé f& mikroskopiska droppar av vétskan
att fastna p& CD-ns yta och ge bétire dtergivning. Ur
en teknisk synvinkel verkar detta vara en ganska risk-
fylld procedur, dé& rester av polityren troligtvis kommer
att sldppa fran skivan och fastna i drivmekanismen,
vilket kan f& katastrofala konsekvenser fér bade lasern
och slédmekanismen. Nu har vi &tminstone varnat er.
Denna plats har mer én 300 audiotrick och det ar
ganska roligt att pléja genom dem.

Ett annat ganska ovanligt trick handlar om ‘C37
fernissa’, en slags magisk l6sning som formulerats av
den ésterrikiske violintillverkaren Dieter Ennemoser
[3]. Det ar en slags violinfernissa som ocksa verkar ha
speciella egenskaper nar det gdller audioapparater
och allting som técks med denna fernissa vibrerar en-
bart vid naturliga harmoniska frekvenser (baserade pa
kol vid en kroppstemperatur pa 37 °C, dérav namnet).
Och vi méste nog hélla med om att om du técker dina
hoégtalarkoner med detta sa péaverkas ljudkvalitén.
Herr Ennemosers sida har ocksé lénkar till sajter med
beskrivningar fér behandling av férstérkare och lik-
nande med denna fernissa. Till och med att fernissa
IC-kretsar pé kretskortet leder till en tydlig férbéattring
av ljudet. Men las forst vad andra méanniskor har att
sdja och dra sedan dina egna slutsatser.

Aktiviteterna hos det amerikanska féretaget CyroPlus
[4] @r inte fullt lika underliga och de har ocksé en
teknisk férklaring. Vad de gér dr att kyla ner kopp-
lingskablar och hégtalarkablar, séval som individuella
rér och IC-kretsar till absolut noll. Idén bakom detta
ar att aterstdlla den usprungliga kristalliska strukturen
hos materialet i kablarna eller komponenterna. Du
kan képa behandlade kablar hos dem, men du kan
ocksa be dem att kyla ner dina egna kablar. Priserna
ar ganska resonabla, men sé tilkommer ju frakten till
USA férstés.

Tidigare var det sé att ‘tuning” och “tweaking’ av hifi-
utrusning var négot som primdrt utférdes av hobbyis-
ter, men detta har nu utvecklats till ren afférsverk-
samhet. Vékénda féretag, som Van Medevoort [5] i
Holland och Swoboda Audio [6] i Tyskland erbjuder
modifierade konsumentapparater med alla méjliga
trimningar, sGsom optimering av lédans démpning,
uppgradering av stromférsériningen eller modifiering
av subkretsar (som att anvanda specialopampar i ut-
gangssteget frdn en CD). Det &r ingen tvekan om att
dessa langt gdende metoder paverkar ljudkvalitén till
det béatire och kan ge mycket goda slutresultat. | de
flesta fall ér det dock ett dyrbart féretag dé det bade
dr mycket jobb och tidsédande att modifiera en redan
befintliga apparat.

Slutligen har vi en trevlig idé for minimalisterna bland
véra lasare. Nér du ténker pé en férstarkare ténker
du dig vanligen en stor lada med en kraftig natdel
(och nu gér vi inte in pé den kontroversiella fragan
om hur mycket feedback som behévs for att f& bésta
resultat!). Under mottot ‘héll kretsen mellan ingéngen
och utgéngen sé liten som méjligt’ har Charles Alt-
mann [7] fran Tyskland skapat ett férstérkarsteg som
bara bestér av en effekt-IC pé ett kretskort med in-
gangs och utgéngskontakter och en potentiometer.
Den har det suggestiva namnet ‘BYOB-férstérkare’
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Dieter Ennemoser
"C37 Sound Sensation" i

the Homepage for Your

Musik Pur.

In Vorbereitung

Madifikation SCO-XAI000ES/Swoboda  Modifkation SCO-XAS000ES/Swoboda

och kretsen strémférsorjs fran ett bilbatteri. D& Alt-
mann tycker att en metalléda genererar oénskade vi-
brationer monteras férstarkaren pé en liten, snygg
tréibricka. Bilderna pé& hans hemsida kan sdkert inspir-
era ménga att skapa négot liknande sjalva.

Och som du mdérker sé ér sann hifi verkligen ett syn-
nerligen 6ppet dmne!

Internetadresser

[1] Audiotweaks: www.audiotweaks.com/collection_ascend.htm
[2] Pledge-tip: www.audiotweaks.com/tweaks/tweak 265.htm

[3] Dieter Ennemoser: www.ennemoser.com/

[4] CryoPlus: www.cryoplus.com/audio.html

[5] Van Medevoort upgrades: www.audioart.nl/nl/upgrade.html
[6] Swoboda Audio: www.swobodaaudio.de/

[7] BYOB amplifier: www.mother-of-tone.com/byob.htm
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