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Abstrakt

The purpose of this bachelor thesis is to analyze the sound that is created in a cars
coupe while driving at various speeds and create an analog circuit that cancels out
unwanted noise. The frequency spectrum of the unwanted noise that originates from
friction between the car’s tires, the road and car body is the frequeny range that
will be cancelled out. Create an analog circuit containing microphones, low pass-
and high pass filters, amplifiers that works as a noise cancelling system.

Frequencies between 100Hz and 1kHz is the spectrum result from the sound analy-
sis. The complete system was designed and simulated in LTspice before constructing
the system on a breadboard. An attenuation of 10dB on one frequency of 500Hz was
accomplished with a signal generator and 4dB when using the electret condenser
microphones on actual sounds.



Sammandrag

Denna kandidatuppsats syfte ar att analysera ljudet som uppstar i en bilkupé medan
man kor i olika hastigheter och skapa en analog krets som avldgsnar oonskat ljud.
Frekvensspektrumet for det oonskade ljudet som héarrér fran friktion mellan bilens
déck, vagen och bilkarossen ér frekvensomradet som kommer att tas bort. Det ska
aven skapas en analog krets som behandlar mikrofoner, lagpass- och hogpassfilter,
forstarkare som fungerar som ett brusreducerande system.

Frekvenser mellan 100Hz och 1kHz ar spektrumresultatet fran ljudanalysen. Det
kompletta systemet designades och simulerades i LTspice innan systemet byggdes
pa en kopplingsplatta. En démpning av 10dB pa en frekvens pa 500Hz genomfoérdes
med en signalgenerator och 4dB néar elektretkondensormikrofonerna anvéindes pa
reellt ljud.
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1

Inledning

Det har kapitlet innehaller forstudie, bakgrunden till examensarbetet, syftet samt
mal.

1.1 Bakgrund

I dagens fordonssamhélle stravar man efter ett miljovinligare satt att fardas. Dar-
med har utvecklingen av hybrid- och elbilar varit av stort intresse.

Framgangen med miljovanliga bilar pa vara gator och vagar har medfort mer kom-
fort ljudmaéssigt nar man aktivt kan vélja vilken av motorerna man vill utnyttja,
elmotorn eller forbranningsmotorn. En stor fordel med elmotorn i just hybridbilar,
forutom ett hogre vridmoment vid laga varvtal, ar den betydligt lagre ljudnivan som
uppstar i bilens kupé under fard. Det enda noterbara ljudet som hors inifran bilku-
pén kommer fran friktionen mellan véglag, dick och kaross. Ljudet kan uppfattas
som ett brus och i nuldget ddmpas bruset passivt utav bilens isolering men skulle
man kunna dampa bruset aktivt?

1.2 Forstudie

I dagens moderna bilindustri gar forskningen framat och ett flertal bilméarken infor
samarbete med kinda ljudféretag just for ljudreduceringens skull. Ett foretag som
tidigt kom med ett forsok med en implementering av ett ljudreduceringssystem for
bilen dr Ford. Trots lovande specifikationer att ha i en ny bil lanserades systemet
endast som prototyp[2].

Ljudforetaget Bose, som i nulaget ar ledande inom brusreducering, haft som mal att
infora sin framgangsrika brusreducering-teknologi till bilindustrin. Bose har dock
insett magnituden av problemet med att aktivt stora ut ljudet i en hel kupé, vilket
i sin tur resulterade i manga ar av forskning inom omradet|[3].

Da aktivt brusreducering inom bilindustrin ar ett aktuellt &mne sa finns det re-
dan ett flertal undersokningar och tester om det faktiskt &r mojligt. Ett team av
universitetsstudenter fran Australien utférde tester pa rumslig brusreducering i en
bil med liknande avgransningar som detta projekt. Déar gjorde man en ljudanalys
pa bruset och berdknade ett experimentellt resultat om de integrerade hogtalarna
anvandes[4]. Det betyder alltsa att de aldrig provade detta i realtid.
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vad finns pa marknaden, vad har gjorts inom detta omrade, hur ser framtiden ut.

1.3 Syfte

Syftet med arbetet dr att gora en analys av kupéljudet i en bil och finna frekvenserna
i det oonskade ljudet inuti kupén och forsok till praktiskt utférande av destruktiv
interferens genom att konstruera en analog krets.

1.4 Fragestallning

En precisering av fragestéllningen och det som ska undersokas:
« Vilken frekvens/frekvenser av storande ljud aterfinns i en bils kupé under fard.
o Gar det att konstruera en krets for att minska storande ljudniva i bilen med
hjalp av dess integrerade hogtalarsystem.
o Gar det att undvika den positiva feedback-loopen som uppstar.

1.5 Generella avgransningar

Foljande avgransningar ar satta for att underlatta projektets gang och ¢ka chansen
till att lyckas med utsatta mal.

For att identifiera storande brus fran vag och bilkaross ar det ytterst lampligt att
gora det for endast en specifik bil och en utvald hastighet. En avgransning for brus-
reduceringen ar avvigt till att endast foraren/framre passagerarsitet dr den som
paverkas av en eventuell forandring av ljudniva. Denna avgransning ar satt da man
inte kommer ta hansyn till uppstandet av staende vagor i bilkupén. Ett frekvens-
omrade mellan 100Hz och 1kHz har dven valts for reducering, detta for bruset som
skapas fran décket och véglaget ligger inom det omradet.

En ytterligare avgransning ar kvalitén pa komponenter som anvéands for analys av
ljud och konstruktion av analog krets. Da tillgangen till bra komponenter ar kostsam
sa kommer komponenter som redan ar tillgingliga for kandidatarbetet anviandas.
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Teori

Under detta avsnitt behandlas teori som kan vara nodvandigt for att forsta rap-
portens innehall. T avsnittet redogors grundlidggande vagteori om interferens och
hur ljud uppfor sig i tid och rum. Det ingar dven LabVIEW-programmering och
spectralanalys av frekvenser genom Fourier-transformen. Komponenter och dess roll
i kretskonstruktion tas ocksa med.

2.1 Ljud och vagteori

Ljud skapas nar molekylerna i luften sétts i rorelse[5]. Hur ljudet sedan uppfat-
tas beror pa densiteten av molekylerna (ljudtrycket) som skapats. Ett méanskligt
ora berstar av tre delar: ytterora, mellanhora och innerdra[5]. Ytterorat fangar upp
ljudvagorna, leder dem vidare in i 6rat genom horselgangen och sedan till mellano-
rat. I mellanorat slar ljudvagorna mot en trumhinna med hjélp av tre hérselben som
forstéarker ljudet, skickar vidare det genom ett membran och sedan vidare till inne-
rorat. I innerdrat finns det tusentals mikroskopiska harceller som sétts i rorelse av
ljudvagorna och skapar da elektriska signaler som hjarnan uppfattar som ljud. Ljud
under 20Hz kallas infraljud. Méanniskan kan hora ljud mellan 20Hz till 20 000Hz[5].

Ljudet som uppstar av vibrationerna i ett medium kallas for longitudinella vagor
och kan visualiseras som en vag av sinuskaraktér[6]. Dessa propagerande vagor har
en amplitud A, vaglangd A och frekvens f i tidsrummet som avgor ljudets karaktéar.
En ljudvags vaglangd ar beroende av frekvensen och hastigheten v av vagen[6]. Da
ljud i luft fortplantar sig i ljudets hastighet pa cirka 343 meter/sekund i rumstem-
peratur sa kan det i rapportens mening anvandas som en konstant. Detta medfor
att frekvensen kan berdknas utifran hastigheten genom véaglangden[6].

Hastighet v

V@hmi:f:X (2.1)

Frekvens =

2.1.1 Akustik

Laran om ljudet kallas akustik och innefattar allt som har med ljud att géra[7].
For mycket ljudtryck paverkar manniskan till stress och trotthet samt paverkar
effektiviteten och hélsan. Hur ljud uppfattas i ett rum beror pa ljudets utbredning
och dampning, material och stommen av viggar, tak och golv. Rummets vaggar,
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tak och golv forandrar ljudets karaktér samt intensitet och med detta kan da ljud
stangas ute. Hart material som exempelvis betong ar bra pa att hindra ljud fran
att reflekteras tillbaka. Det &r reflektionerna som bidrar till hoga ljudnivaer och
ekoeffekter. Reflektionen (RT') kan berdknas med formeln|[8]:

0161 xV 0.161 x .-V

RT =
A 51'061+Sg'a2+"'+sn'@n

[s] (2.2)

Dér reflektionen RT &r proportionell mot rumsvolymen V och omvént proportionell
med akustiska absorptionen A av rummet. Den akustiska absorptionen A av varje
n-fakultet (n/) yta/element i rummet &r produkten av ytan S och den akustiska
absorptions koefficienten a av ett givet element|[8].

2.1.2 Interferens

Interferens inom ljudvagor uppstar vid superposition av 2 eller flera vagor i samma
tidsrum|9]. Dessa vagor kan da skapa konstruktiv interferens eller destruktiv inter-
ferens. Konstruktiv interferens innebér en forstdarkning och det intréaffar nir vagorna
ligger i fas med varandra. Motsatsen till konstruktiv interferens ar destruktiv inter-
ferens som ér en dampning. Dédmpningen sker nar vagorna ligger i en fasrelation pa
A att de sldcker ut varandra[9].

Resulterande vag {\ /\ /\ /\ /\

ANVANYVANYANVAN ANVANYANYAWYA

Vag 1 \VIRVIRVYIRVYAAY, V/ VvV VvV \V

. ANVANYANYANYAN JANYVANVANYANYA\

Vag 2 vV VvV V V V NV VOV
Positiv interferens Negativ interferens

Figur 2.1: Bild pa konstruktiv interferens och destruktiv interferens med 2 vagor.
Fran [10], CC-BY.

2.1.3 Passiv och aktiv ljudreducering

Nér det kommer till ljud- eller brusreducering finns det aktiv och passiv reducering|[11].
Passiv reducering kréaver ingen strom och skapas med isoleringsmatrial. Reducering-
en anpassar sig da inte efter nagot specifikt frekvensspann utan reducerar allt lika
mycket.

Aktiv brusreducering kréver strom, mikrofon och hogtalare[11]. Mikrofonen fangar
upp ljudvagorna pa brusets frekvens och med destruktiv interferens skapar ljudvagor
som slar ut bruset. Dessa tva vagor ar alltsa likadana men ena ar inverterad och
summan av dem blir da noll. Frekvensomradet som ska reduceras ar forbestamda
och kan te.x skapas med hog- och lagpassfilter.

4
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2.1.4 Decibel och ljudtryck

Forstarkning kan erhallas i ganger och ansges da i storheten decibel (dB)[12]. Mot-
satsen till forstarkning som dr dampning eller undertryck méts ocksa i decibel men
far negativt tecken. Decibelskalan ér logaritmisk och densamma ér orats kédnslighet.
Decibel anger alltsa forhallandet mellan 2 storheter och uttrycks i dB genom formeln
nedan dar U, och Uy, ar forstiarkarens ut- respektive insignaler[12].

Uut

m

Forstéarkning[dB] = 20 - log

(2.3)

Forutom i elektroniken anvands decibel i samband med ljudstyrka. I elektroniken
innehaller decibelmatten dBV som ar decibel relativt 1V effektivvarde och dBm,
decibel relativt 1mW effekt[13].

2.2 Diskret Fouriertransform

Det uppkommer omstindigheter nar man ska bestdmma frekvensinnehallet i en
tidsdoménsignal[14]. Till exempel vid analys av spektrumet for utgangen fran en
LC-oscillator for att se hur mycket brus som finns i den producerade sinusvagen.
Detta kan uppnés genom den diskreta fouriertransformen (DFT). DFT omvandlar
alltsd en grupp av lika fordelade samplar av data till en enda sekvens som ar li-
ka lang som de prover som anvinds for att gora komposit-sekvensen[14]. Det kan
anvandas for att undersoka forhallandet mellan tid och frekvens i provdata. DF'T
tillsammans med digital filtrering ar ett av de tva kraftfullaste verktygen inom di-
gital signalbehandling[14].

Uttrycket for DFT anvander datorer for att berdkna fouriertransformen av en samp-
lad dataméngd dar N ar samplingsméangden[15]:

X(k) = 3 a(n)eHom (2.4)

=0

[aay

3

2.2.1 FFT

En snabb fouriertransform, fast fourier-transform, (FFT) &r en matematisk funktion
som anvinds for att analysera och méta frekvensomradets signaler, vibrationer och
andra typer av vagformer med stor effektivitet och snabbhet[12]. Den kan anvindas
for att sammanfatta stora mangder data. FFT erbjuder ett snabbt séitt att mate-
matiskt bestdmma bade DFT for en sekvens och dess invers. Utan FFT-algoritmer
maste dessa berdkningar matas med hjalp av konvolvering, vilket kraver mycket
storre anstrangning och tid[12].
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2.3 Simuleringsprogram

Vid en kretskonstruktion anvinds simuleringsprogram. Funktionen dessa program
bestar ar att de enkelt visar hur kretsen kommer prestera genom olika specifikationer[16].
Simuleringar ger i manga avseenden samma utslag som fysiska experiment. Det ar
aven mojligt att analysera kretsen och dimensionera komponentvarden som beho-
ver justeras for béttre prestanda[l6]. Programmet kan dven medfora att projekt
blir billigare och mer effektiva, speciellt om det ér tva olika alternativ till 16sning
som ska jamforas. Ett vanligt simuleringsprogram for kretskonstruktion ar L'T-spice.

Programmet LT-spice implementeras i arbetsomraden inom falten radiofrekvense-
lektronik och digital elektronik[17].

2.3.1 LabVIEW

LabVIEW ér en visuell programmeringsapplikation med ett brett utbud av fardiga
block och funktioner. Program som skapades i LabVIEW hade till syfte att analysera
inspelad ljud fran bilens kupé. Med hjélp av de fardiga blocken kunde man smidigt fa
ihop ett program som visade kraftspectrumet av ljud, som i detta fallet var ljudklipp
som var 20 sekunder langa under varierande fartférhallanden. Kraftspektrumet som
uppstar visualiserar i vilken eller vilka frekvenser energiméngden befinner sig i en
signal.

2.4 Komponenter

Nér det kommer till komponenter finns det bade aktiva och passiva[l3]. Exempel
pa passiva komponenter ér resistorer, spolar och kondensatorer. Kretsar med enbart
passiva komponenter skapar hogre utspédnnig dn inspanning men inte hogre uteffekt
an ineffekt. Ett exempel pa en sadan krets dér utspanningen ar hogre &n inspan-
ningen ar en serieresonanskrets[13]. Aktiva komponenter &r halvledarekomponenter
som dioder, transistorer och operationsforstirkare.

Resistorer anvands framst for att fa lampliga spanningsnivaer i kretsar da delar
av kretsar kréver ratt spanning for att komponenterna skall fungera[13].

Kondensatorer kan fungera som ett batteri och lagra energi. Detta genom sin egen-
skap att de kan binda laddning, positiv laddning pa ena plattan och lika stor negativ
pa den andra. Storleken hos laddningen ar proportionell mot spanning mellan plat-
torna. Vid méatningar som antar véldigt lag spanning ar kondensatorer viktiga for
att bevara energin|[19].

2.4.1 Operationsforstarkare

En vanlig OP-forstarkare &r uppbyggd med diskreta komponenter som &r inkaps-
lade i ett skal med ben som gar att koppla till. Dessa ben har specifika funktio-
ner, vanligast &r en inverterande(-) och icke-inverterande(+) ingéng, utsignal och

6
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matningsspanning[20]. Utsignalen av OP-forstarkaren &r en hog forstarkning av
spanningsskillnaden mellan de bada ingangarna. Forstarkningen av OP-férstarkaren
justeras genom aterkoppling (oftast negativ aterkoppling). OP-forstarkare uppfyller
funktioner som filtrering av signal, forstarkning av signal och spanningsfoljare[20].

2.4.2 Filter

Signaler innehaller oftast ett spektrum av flera frekvenser. For att finna ett speci-
fikt omfang av frekvenser behéver man filter. De kan konstrueras pa manga olika
sitt utformade till specifika egenskaper. Nagra vanliga filter ar lagpass-, hogpass,
bandpass- och bandspérrfilter[15].

Egenskapen hos ett lagpassfilter dr att den slapper genom signaler med lag frekvens
men inte hoga frekvenser[15]. Detta gor den med hjélp av den évre grénsfrekven-
sen, vilket innebér att signaler 6ver griansfrekvensen elimineras helt eller forminskas.
Motsatsen till laspassfilter ar hogpassfilter som fungerar pa samma siatt forutom att
den istallet har en undre gransfrekvens[15].

Bandpassfilter fungerar sa att den sldpper igenom signaler i ett specifikt frekvensin-
tervall och dampar alla signaler utanfor intervallet[15]. Bandspérrfiltret fungerar
likadant men inverterat sa den slidpper inte genom frekvenser vid ett specifikt in-
tervall. Det finns dven ett specialfall av bandspérrfilter som kallas Notchfilter[15].
Skillnaden &ar att notchfiltret &r smalt och fokuserar pa ett mycket litet intervall av
frekvenser.

0dB

-3 dB

| R

Figur 2.2: Bild pa ett bandpassfilter. Fran [21], CC-BY.

De signaler som ej elimineras ar inom ett omrade som kallas passband och de signaler
som ar utanfor gransfrekvensen ar ett omrade kallas sparrband[15]. Signalerna som
ligger inom spéarrbands-omradet ddmpas generellt med en faktor pa -20dB/dekad
pa det undre sparrbandet och -40db/dekad pa det évre sparrbandet. En dubbelt sa
stor dampning av frekvensen i filtret i jamforelse med dampningen i passbandet, det

7
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vill séga nar signalen har dampats med 3dB kallas brytfrekvens. Brytfrekvensen ar
markerad i figur 2.2.

Dessa filter kan skapas med RC-filter, det blir da ett forsta gradens filter[15]. Ett
RC-filter betyder att filtret innealler en restistor (R) och en kapasitator (C). Dessa
kopplas i serie och man kan da skapa hog- och lagpassfilter.

Vin Ce= Y

o &

=]

Figur 2.3: Bild pa ett RC-filter. Fran [22], CC-BY.

For att anpassa ett filter av forsta gradens RC-filter berdtknas den onskade Gvre
eller undre gransfrekvensen med formeln[15]:

1

f= 27 RC

(2.5)

Ett sétt att implementera andra ordningens filter &r med hjélp av Sallen-key-koppling
konstruerat av Butterworth[12]. Dessa filter ger 6kad anpassning i passband och
sparrbands omraden d& dessa konstruktioner kan kaskadkopplas och till exempel ge
en brantare dampning i sparrbandet.

V. oVout
X
Zl ZZ
Figur 2.4: Bild pa en Sallen-key-koppling. Fran [23], CC-BY.
Overféringsfunktionen for andra gradens Butterworthfilter &r[12]:
H(s)=s*+1,41s+1 (2.6)
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2.4.3 Mikrofon och hogtalare

Mikrofonen som anvénds i projektet ar en elektretmikrofon med kénsligheten -
60dBU med referens mot 94 dB SPL (Sound Pressure Level), dess syfte &r att
omvandla ljud till elektriska signaler som forstarks i den analoga kretsen. Desto
hogre kénslighet pa mikrofonen desto mindre forstarkning behovs det fran hardva-
rukretsen for att fa signalen till en niva dar den dr anvindbar. En typisk hogtalare
med extern drivkélla har en standard niva pa linan pa 0.3 V till 2 V Valet av kénslig-
het beror oftast pa anvidndningsomradet men elektretmikrofoner ar den varianten av
som anviands mest inom mobila enheter som telefoner, GPS och i de flesta horlurar
med inbyggd mikrofon.

Hogtalaren ar av en generisk sort fran Plexgear. Den ar tinkt att anvindas som
en utgang for kretsen. Den analoga kretsen inte ar skapad for att driva en hogtalare
med hog effekt vilket medfor att hogtalaren har en egen inbyggd forstéarkare vilket
inte kommer behandlas pa ett djupare plan. Forstiarkaren i hogtalaren ar en ljud-
forstarkare vars syfte ar att driva hogtalaren med hjilp av en extern spanningskalla
pab V.
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Metod

For att uppna malet med examensarbetet ska arbetet borja med att skapa en Gver-
blick 6ver arbetet genom att bryta ner det med WBS-metoden Aork breakdown
structure'. Med metoden skapa ett enklare Gantt-schema for fordelning av arbets-
tiden.

Examensarbete 2019. Vivian och & Samuel

Vilj en period som du vill markera till héger. En férklaring som beskriver diagrammet féljer. Markerad period: 17 74 Planerad langd %{,’i Faktisk start . % klart
f// Faktisk (utéver planerad) % klart (utdver planerad)
AKTIVITET PLANERAD PLANERAD FAKTISK START  FAKTISK LANGD PROCENT KLART -
START LANGD VECKA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16|17
Vecka: 6] 7] 8] o]10[11]12]13[1a] 15[ 16]17]18]19]20]21[22
L[E3mnain alla 100%
dokument 1 1 1 3 N
Research 1 12 1 16 100%
Rapportskrivning 1 17 1 17 100%
Project brief 1 2 1 2 100%
Bestilla material 3 3 3 1 100%
Programmera 100%
fasférskjutning 4 1 3 1
Skapa 100%
fasférskjutningskre 4 2 4 13 N
Ljudanalys/Frekven 100%
sanalys 6 1 6 1 °
Vilja frekvens och 100%
invertera den 7 2 20 1 N

Figur 3.1: Examensarbetets Gantt-schema.

Under arbetets gang ska uppfoljningsmoten med handledaren Fredrik Hansson fran
Conmore Ingenjorsbyra AB bokats in med 2-3 veckors mellanrum. Under dessa mo-
ten ska en avstdmning utforas pa arbetet och tidsschemat sa arbetet kommer slutfo-
ras i tid. Examensarbetet ska ocksa utforas pa Conmores kontor 1-2 dagar i veckan
for foretaget onskar se framsteg.

De forsta veckorna av arbetet ska bestd av sokning pa Chalmers biblioteket ef-
ter metoder och information om hur man kan lésa brusreduceringen. Tekniken som
anvands for brusreducerande horlurar ska undersokts eftersom det liknar projek-
tet. Stora delar av den teknologin kommer implementeras i arbetet. Darefter ska
en krets skapas i simuleringsprogrammet LT-Spice. Detta for att effektivisera ar-
betstiden och anpassa kretsen efter 6nskat resultat. Nar resultatet blir godként fran
simuleringarna implementera detta pa en kopplingsplatta med fysiska komponenter.
Valet med kopplingsplatta istéllet for att 16da ihop kretsen direkt ar for kopplings-
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3. Metod

plattan ger anvandaren mojligheten att byta ut komponenter enkelt utan lodning.
Komponenterna som saknades fran skolan ska bestéllas. Kretsen ska konstrueras i
sal Jupiter 210 pa Chalmers Tekniska Hogskola Campus Lindholmen, ett rum for
examensarbetare tack vare Sakib Sistek och Goéran Hult.

En ljudanalys i en hybridbil pa ellage ska utféras pa rak vig. Experimentet ska
genomforas pa 50km/h, 70km/h och 90km/h med 20 sekunder langa inspelningar,
for att finna brusets frekvenser pa de olika hastigheterna. Frekvenserna ska da spelas
upp till mikrofonerna i kretsen for att utféra en destruktiv interferens i hogtalarna
som ska dampa bruset. Det inspelade ljudet ska sedan behandlas med LabVIEW
for att kunna analysera signalens spektrum.

Nér kretsen ar fardigkonstruerad och ljudanalysen genomford ska den analoga kret-
sen testas. Forst pa en frekvens inom brusintervallet genom en signalgenerator som
infors in i kretsen utan mikrofon. Detta for att kontrollera om kretsen lyckas dampa
signalen med destruktiv interferens i de perfekta forhallandena. Darefter ska inspel-
ning fran bil spelas upp till mikrofonerna for att se om projektet lyckas dampa éven
det har.

Det verkliga resultatet for projektet ska ga till sa att man ska placera mikrofonen vid
personens huvud eftersom sfaren som ska dampas befinner sig déir. Hogtalarna i bilen
ska sedan kopplas till kretsen och reducera inkommande brus inom brusintervallet
som kretsen dr anpassad efter.

12
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Kretskonstruktion

Under kretskonstruktion redogors hur den analoga kretsen ar uppbyggd. Syftet med
kretsen ar att invertera den elektriska signalen fran mikrofonen, forstarka signalen
och filtrera for att sedan skickas till utgangen. For att skapa det hér valdes ope-
rationsforstarkaren NE5532 for den ar hogpresterande och kan kombinera DC- och
AC-spéanningar(se Appendix for kompendium). Forstarkaren ar ocksa anpassad till
att hantera ljudvagor.

Kretsens utgang ar kopplad till en 3.5mm stereo ingang dér hogtalare kan kopp-
las in via en kabel. Den analoga kretsen &ar tankt att vara portabel och kan darmed
drivas med 2 stycken 9 volts batterier.

Figur 4.1: Den analoga kretskonstruktionen i LT-Spice. Med matningsspédnningar
pa + 9V.
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4. Kretskonstruktion

4.1 Mikrofon

Mikrofonen som tidigare ndmnts ér en elektretmikrofon som omvandlar ljud till
strom. Den ar omnidirektionell vilket betyder att mikrofonen registrerar ljudvibra-
tioner fran alla riktningar vilket passar ypperligt nar syftet med kretsen ar att ta
upp sa mycket bakgrundsljud som mojligt.

Mikrofonen har en inbyggd field-effect-transistor-forstarkare (FET) som maste dri-
vas av en matningsspanning pa maximalt 10 volt, vilket innebér att mikrofonen
fungerar som en vaxelstromskalla. Elektretmikrofonen har endast 2 ben som ger ut-
signalen vilket betyder att det inte finns ett specifikt ben for matningsspanningen.
Detta loses genom att ldgga matspédnningen mellan de 2 benen. Det uppstar inget
problem da matningen ar likstrom och utsignalen véxelstrom. Matningen behover
darfor ga igenom en resistor for att sidnka strommen som gar in i mikrofonen. Da
matningen ar pa samma ben som utsignalen maste utgangen ha en kondensator som
blockerar likstrommen fran att ta sig igenom till resten av kretsen.

Mikrofonens kéanslighet ligger pa -60dB men beror helt pa kretsens impedans och
enligt specifikation sa har mikrofonen en kéanslighet pa -60dB vid en inimpedans pa
2.2kQ.

Kretsens inimpedans ar beroende av Ry och Ry som ar parallellkopplade(se figur
4.1).

Ry-Ry  2200-10-10°
= — 21950
Ro+ Ry 2200 + (10 - 10°)

Detta medfor att kénsligheten inte forandras da kretsens inimpedans ar anpassad
till mikrofonen.

V+

Capsule

: : +
e e 1

+ Ground

Figur 4.2: Elektretmikrofonens uppbyggnad. Fran [24], CC-BY.
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4. Kretskonstruktion

4.2 Filter

I bilen forekommer mer ljud &n brus, dérfér maste kretsen innehalla filter som fil-
trerar bort de frekvenser som inte ar bruset som déacket skapar tillsammans med
vaglaget. Déarfor har ett frekvensomrade mellan 16Hz och 1kHz skapats med hjalp
av hog- och lagpassfilter.

4.2.1 Hogpassfilter

Hogpassfiltret har en undre gréansfrekvens pa 16Hz, allt som &r under gransfrekvensen
ddmpas. Filtret dr konstruerat av typen RC-filter och den 6nskade gransfrekvensen
berdaknas med hjalp av ekvation 2.5.

1 1
 27RC 27w -1M -10n

¥ ~ 15,9H 2

.................................

x Hogpassfilter

Figur 4.3: Hogpassfiltrets konstruktion i den analoga kretsen.

Vid LT-Spice simulering blir den undregransfrekvensen 14Hz.

& EXJOBBPHASE

Cursor 1
V(n006)

Freq| 53679275Hz | Mag ~ -5.0814652d8 (@ RMERM
Phase: -178.77124°
coppasy. [ 0371715 | L

Cursor 2
V(n006)

Freq| Mag | -8.0921391d8
Phase: | -148.31267°
Group Delay: | 2640419Tms
Ratio (Cursor2 / Cursor)
Freq| -52278988Hz | Mag | -3010673dB |

Phase: 0450565 | LG

Group Delay: | 26340474ms
1KH.

Figur 4.4: LT-Spice simuering pa undre gréansfrekvensen pa hogpassfiltret.
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4. Kretskonstruktion

4.2.2 Lagpassfilter

Den 6vre griansfrekvensen for lagpassfilret ska vara sa niara 1 kHz som mojligt. Fran
ljudanalysen i bil tillsammans med handledare gjordes detta val da bruset ligger in-
om detta frekvensomrade . I kretsen konstrueras ett Sallen-key Butterworth lagpass
filter av andra graden. Detta val av konstruktion ger en mer effektiv ddmpning vid
onskad gransfrekvens.

For att fa den 6vre gransfrekvensen till 1kHz modulerades komponentvirden med
hjélp av overforingsfunktionen for Butterworth (se ekvation 2.6). Vid ideella forhal-
landen beréknas den 6vre grensfrekvensen enligt nedan:

1 1
 2nVR1uR15CoCs  2m/AT0k - 220k - 1n - 1000

f ~ 1565, 16H 2

Frekvens (Hz) Insignal (V) Utsignal (V) Démpning (dB)

200 10 10 20

500 10 10,4  20,34066679
800 10 1,8  21,43764015
1000 10 13,2 22,41147862
1200 10 14,2 23,04576689
1400 10 14,4 2316724984
1500 10 13,8  22,79758173
1600 10 12,8 22,14419939
1800 10 10,4  20,34066679
2000 10 8,4 18,48558572
2100 10 7,2 17,14664993
2120 10 7,04  16,95145318
2200 10 6,4 16,12359948
2500 10 4,64 13,33035961

Figur 4.5: Métning pa in- och utspanning mellan frekvensomradet 200Hz - 2500Hz.
Métningen gjordes i Excel.

For att testa dampningen av filtret sa kopplades en signalgenerator pa Sallen-key
filtrets ingang. Det som generades var en sinusvag med 10 V topp-till-topp vérde. 14
olika frekvenser testades for att kolla hur filtret reagerade vid de olika virdena och
sedan berdknades den verkliga ddmpningen av signalen. Signalen far en markbar
forstarkning fran 800 Hz till 1400 Hz pa grund av en signifikant 6versving.

For att definiera 6vre gransfrekvensen for filtret rdknar man utifran brytfrekven-
sen. En ddmpning pa 3dB é&r alltsa vid 17dB (20dB-3dB). Detta sker vid frekvensen
2120Hz och beréknas nedan:

Déampning = 20 - log1p(7.04) = 16,9515dB ~ 17dB
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4. Kretskonstruktion

Dampning (dB) mot Frekvens (Hz)

25

20

15

10

Ddampning (dB)

500 1000 1500 2000 2500

Frekvens (Hz)

Figur 4.6: Dampningen (dB) beroende av frekvensen (Hz).

Figur 4.7: Lagpassfiltret i den analoga kretsen.

4.3 Forstarkning

Ljudvagorna som mikrofonerna fangar upp konverteras till spanningar i millivolt
skalan och det krivs da en lamplig forstarkning for att kunna anvindas av hogta-
lare. De flesta hogtalare har en arbetsspanning i intervallet 300mV - 2 V, vilket da
forstarkarens resistorer ar anpassade till[25].

17



4. Kretskonstruktion

- Forstarkare -

Figur 4.8: Forstarkarkretsen.

4.4 Fasforskjutning

For att uppna destruktiv interferens skapas en fasférskjutning genom att signalen
gar igenom en inverterande forstarkare. Den ideella fasforskjutningen ar 180° for
att uppna total negation av signalen. Denna del av kretsen ar en sa kallad "unity
gainsom bestams av resistorerna Rg genom R;,, vilket ger en forstarkning med 1
och att storleken pa insignalen &r lika med utsignalen. Denna buffert anvénds for att
isolera ldnken mellan ingang och utgang pa en krets. Den inverterande forstarkaren
drar néstintill 0 strom pa ingangen, fordelen med detta ér att utgangen, i detta fall
lagpassfiltret och den kopplade enheten, far den fulla spanningen utan stérning fran
den analoga kretsen.

Genom att kolla tidsskillnaden ¢ for insignalen (S7) och for den inverterade ut-
signalen (S2) vid samma tidpunkt. D& kan den relativa fasférskjutningen berdknas
med insignalen som referens enligt féljande formel.

Fasforskjutning = (S; — Sa) - 3;0 =¢- 320
1 1
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4. Kretskonstruktion

Figur 4.9: Fasforskjutningen.

4.5 Hogtalare

Hogtalaren till projektet valdes huvudsakligen pga det billiga priset. Det ar en "Com-
puter Speaker N904v mérket Plexgear och drivs genom en USB-port pa 5V fran da-
tor. hogtalarelementen har en impedans pa 4€2 och en inbyggd forstarkare anpassad
till det. Frekvensomfanget pa hogtalaren ar 120 - 20 kHz vilket innebar att aven om
mikrofonen kan fanga upp ljud pa frekvenser sa laga som 16 Hz s& kommer aldrig
ljudfrekvenserna under 120 Hz att spelas upp.
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Resultat

Ljudanalys gjordes for att undersoka vilket frekvensintervall bruset i bilkupén lig-
ger pa beroende pa olika hastigheter. De olika hastigheterna som analyserades var
50km/h, 70km /h och 90km /h. Inspelningarna genomfordes pé en barbar dator i pro-
grammet Audacity. Handledaren Fredrik Hansson koérde sin hybriddrivna Volvobil
pa elbilsfunktionen.

Ljudet som spelades fran bilens passagerarsite var upplagd som sa att bilen ak-
te pa en rakstracka med konstant hastighet under gynnsamma vaderforhallanden.
Ljudet bestod av 20 sekunders langa inspelningar som sedan matades in LabVIEW.
Totalt sa spelade man in 4 stycken inspelningar for varje vald hastighet.

Programmet som skapades i LabVIEW fungerar som sa att den tar 4 stycken ljudfiler
samtidigt genom ett FFT-block for att sedan visas upp pa en graf. Programmet har
aven en funktion som visar de dominerande frekvenserna for varje inspelning. Vid
50km /h kan man tydligt se hur férhallandet mellan amplituden och frekvensen. Den
visar var majoriten av det inspelade ljudets energi befinner sig i frekvensspektrumet.
Som man kan observera vid hastigheten 50km/h ar att amplituden av ljudsignalen
ar som hogst och tatast vid frekvensomfanget 83-337 Hz (se figur 5.1).

Frekvensspektrurm - 50km/h l

4.5E-5-

4E-5

3.5E-5

3E-5

Armplitud

| [ [ [
750 1000 1250 1500

Frekvens

[ |
0 250 500

Figur 5.1: Frekvensspektrumet for 50km/h dér frekvenserna 83-337 Hz dominerar

For de andra tva hastigheterna fick man liknande resultat fran FFT:n, det vill siaga,
signalens intensitet ligger i omradet under 500 Hz. Resultatet ar rimlig da ljudet
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5. Resultat

som uppstar av vibrationer och dylikt ar lagfrekventa(). For hastigheten 70km/h
sa ligger det mesta spektrumets intensitet mellan 180-350 Hz (se figur 5.2) och for
90km /h, 141-350 Hz(se figur 5.3).

Frekvensspektrum - 70km/h l

5.5E-5-
5E-5
4.5E-5 ||
4E-5 '
3.5E-5
3E-5
2.5E-5
2E-5
1.5E-5- |' |
1E-5-
SE-6-— ]
D_I [ ] ] 1 I 1
1] 250 500 750 1000 1250 1500
Frekvens

Armplitud

Figur 5.2: Frekvensspektrumet for 70km /h dér frekvenserna 180-350 Hz dominerar

Frekvensspektrum - 30km/h l

TE-5-

Armplitud

| ] [l [ [ [ [
0 250 500 730 1000 1250 1500

Frekvens

Figur 5.3: Frekvensspektrumet for 90km /h déar frekvenserna 141-350 Hz dominerar

I figuren nedan sa simuleras hela kretsens frekvenssvar. Den visar hur kretsens for-
starkning paverkas av frekvensen. Hogpass-filtret slapper igenom frekvenser 6ver 16
Hz och Sallen-Key filtret dampar frekvenser 6ver 2120 Hz(se figur 5.4). Som tidigare
ndmnd kan man observera att vid 800 Hz och uppmot 1400 Hz att forstarkningen
for kretsen Okar precis innan det 6vre stoppbandet, tills det slutligen ddmpas. Detta

beror delvis pa Sallen-Key-Filtrets Butterworth-karakteristik och de valda kompo-
nenterna.
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5. Resultat

Sallen-Key-filtret anpassades forst sa att den fick en brytfrekvens pa 1kHz. Detta
medforde dock en rejal fordrojning i systemet och fasforskjutningen dndrades. For
att kompensera sa simulerades det basta mojliga Sallen-Key-filtret for att komma
ndra en forskjutning pa 180° grader. Nackdelen blir da éversvangen i filtrets stegs-
var. Detta hander pa grund av att filtret ar underdampad och vi har offrat kvalité
over roll-off-rate’ (brantheten) pa évergangen mellan passband och stoppband.

Figur 5.4: Kretsens totala frekvenssvar

Kretsens funktion testades med hjalp av en signalgenerator. Man matade ingangen
med en frekvens pa 500Hz for att sedan pa oscilloskopet urskilja om resultatet blir
densamma som i simuleringen i LTspice. Matningen gjordes utan hogtalarna och den
gula kurvan indikerar insignalen och blaa utsignalen i oscilloskopet och resultatet
blev enligt figur 5.5 nedan. Som man kan observera pa oscilloskopet &r att det
uppstar en fordréjning mellan in- och utsignalen som ligger pa 40us. Det innebéar
att utsignalen har en forskjutning pa 7.2° grader relativt insignalen.

360° 360°
Fasforskiutning = ¢ - — = 4 " T 000 10—3
as forskjutning = ¢ 0K - 1999 - 103

T = 7.2°grader

Detta medfor att den totala forskjutningen mellan in- och utsignal pa kretsen blir
172.8° grader istallet for 180° som ar vasentligt for att kretsen helt ska slacka ut den
ingaende signalen. Med ovannédmnda siffror sa vet man att kretsen endast slacker ut
96% av signalen nér den testas med 1 specifik frekvens.
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5. Resultat

,,,,,,,,, L Birgd ________ _MP0s:0000s___ [ cyrsor

Period 2.002ms
Freguency 499 HHz

(Please wait....

Figur 5.5: Kretsen matad med signalgenerator instélld pa 500 Hz dar en forskjut-
ning pa 40us pa kurvorna uppstar.

For att se vad kretsens och hogtalarens dampningskapacitet var sa kopplades hogta-
larna in i kretsens utgang via AUX-porten. 500 Hz matades till en extern hogtalare
och kretsens ingang via en signalgenerator och en matning med decibelmétare utfor-
des. Mataren dr en mobilapplikation vid namn Buller vars syfte var att visualisera
ljudnivan. Denna applikation var inte kalibrerad exakt da det viktiga med méatning-
en var att se om en ljudskillnad uppstod. Mataren uppmétte 656dBA vid ett avstand
pa 0.4 meter fran ljudkéllan. Nar hogtalarna kopplade till kretsen lades bredvid den
externa ljudkillan ddmpades ljudet méarkbart och métaren visade 54-55dBA, alltsa
en ddmpning pa cirka 10dB.

Nasta steg i testet var att prova kretsen med mikrofonerna som ingang istéllet
for signalgeneratorn. fordréjningen blev den samma som med signalgeneratorn men
med skillnaden att mikrofonerna tog in hogfrekvent brus. For att aterigen testa
ddmpningen s& anvéndes en extern ljudkélla som man spelade upp en ton pa 500
Hz till elektretmikrofonerna. Denna gangen hjélpte det inte att placera hogtalarna
néra ljudkéllan for att didmpa ljudet. Detta beror pa att man inte vill att en positiv
feed-back loop uppstar mellan hogtalare och mikrofon. Istéllet sa placerades hogta-
larna 7 centimeter, med en vinkel pa 45° grader, framfor ljudkallan och da uppstod
en sweet spot'0.4 meter framfér uppsattningen och man lyckades ddmpa ljudet med

4dBA, fran 53dBA till 49dBA.
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Miljs

Miljofragan har aldrig varit storre an vad det &r just nu i dagens lage. Inom alla
produktioner, industrier och byggnationer sa finns miljotanket involverat pa ett och
annat satt.

Miljoaspekten for detta projekt kommer vara fokuserad pa det som faktiskt an-
vindes for konstruktionen under projektets gang. Det som anvéndes var resistorer,
kondensatorer och forstiarkare. Det man kan fraga sig ar hur stor paverkan pa var
miljo komponenterna har. Om man borjar med resistorerna och kondensatorerna séa
ar de uppbyggda pa ett sadant sitt att de maste innehalla ledande material, vilket
medfor att de oftast innehaller metall. Ska man dra det till sin spets sa borjar pro-
cessen redan vid utvinningen av metallerna. Metaller forekommer naturligt i jord
och berg i form av mineraler vilket kraver att man graver upp stora méngder massa
for att utvinna det[26].

Gruvdrift, var det an sker ute i varlden sa paverkar det omgivningen. Det kan
vara i form av buller eller att landskapet fordndras avsevirt. Avfall fran gruvor &r
ocksa ett stort problem dér sulfider fran utvinning orsakar forgiftning av mark och
vatten[27].

En annan komponent som man kan anse har en miljopaverkan &r batterier som
anvéints inom projektet. Det var ett par engangs-lithiumbatterier pa 9 volt. Onekli-
gen sa har tillverkningen av batterier fatt ett vakande 6ga 6ver sig de senaste aren.
Detta pa grund av att just utvinningen av lithiumkarbonat kréver en stor mangd
vatten[28]. Aven om det finns ett hallbart sitt att utvinna kirnan i batteriet si kom-
mer det alltid finnas ett land som kan pressa ner priserna till kostnaden av en storre
miljopaverkan dér exploatering av resurser och arbetare forekommer. Forutom att
det ar daligt for miljon med utvinningen av lithium sa maste batterierna som inne-
haller lithium kasseras pa ratt séitt efter den anvants. Detta leder till ett till steg i
miljokedjan. Batterier som lamnas in som elavfall sorteras och i basta fall atervinns
till nya batterier eller till metaller som sedan anvéinds inom stalindustrin. Batterier
som inte hamnar pa atervinningen och hamnar till exempel i naturen kan efter en
tid orsaka miljoproblem. Metaller kan lacka ut och skada omgivningen, tungmetaller
kan hamna i djurs foda och vilket som f6ljd stannar kvar i deras kroppar[29].
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Diskussion

Att skapa en analog krets som reducerar brus och ska implementeras i bilar har
varit det huvudsakliga syftet med examensarbetet. Ljudanalys i bil har genomforts
for undersokning av vilket frekvensintervall oonskat ljud befinner sig i. I den ur-
sprungliga planeringen skulle kretsen implementeras med bilens egna ljudsystem.
Mikrofonen skulle da placeras vid passagerarens huvud som motsvarar sfaren dér
ljudet skulle reduceras. Det hér gick inte att utféra da en rejal positiv feed-back-loop
upptécktes nir en horlur spracktes vid test. Den hér feed-back-loopen kunde senare
undvikas genom att omplacera mikrofonen dar ljudkéallan befinner sig istéllet for vid
huvudet pa passageraren. Med externa hogtalare kunde man istéllet rikta dem sa
sfaren istéllet hamnade vid en sweet spotmellan hogtalarna.

Arbetet har varit intensivt och kravande under projektets tid men ocksa larorik
och intressant. Direkt kan det klargoras att planeringen som sammanstalldes under
forsta arbetsveckan har préglats utav dndringar genom hela projektet. Detta som
ett resultat av den bristande forkunskap inom amnet. Vi har dock aktivt kunnat
bemota problemen och bearbetat fram nya 16sningar.

Tekniken for aktiv brusreducering i bil ar mycket efterfragad pa arbetsmarknaden
just nu. Den hér tekniken har idag inte lanserats av nagot foretag. Foretaget Bo-
se Coporation som aven tidigare namnts arbetar och forskar flitigt med detta och
densamma géllade foretaget Ford. Eftersom brusreduceringen i nuldget ér sa efter-
traktad dr forskningen och testerna sekretessbelagda hos foretagen. Pa grund av det
har informationssékningen blivit en utmaning. Det finns rapporter i de tillgingliga
resurserna som utfort berdkningar pa tekniken men aldrig utfort ett komplett test.

Det ar en tidsfraga tills tekniken lanseras, néir tekniken ar uppfunnen kommer det
skapa en kedjereaktion. Nar mojligheten presenterats kommer foretag skapa egna
versioner med olika specifikationer pa brusreduceringen. En konkurrerande arbets-
marknad medfér en snabbare utveckling av tekniken och kan da leda till att den
standardiseras i manga fordon.

Tack vare mycket diskussion och effektivt disponerad tid sa har problemen kunnat
l6sas och en fardig krets har astadkommits mycket tack vare ett gediget grundarbete
som sedan forfinats under arbetsgangen. Gantt-schemat som skapades i borjan av
projektet foljdes mycket bra de forsta veckorna. Projektet avslutas i tid men som
man kan se i Gantt-schemat (figur 3.1) att kretskonstruktionen har tagit mycket
langre tid an berdknat. I efterhand var de tva veckorna som var utsatta alldeles
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7. Diskussion

for kort tid. Att lagpass-filtret ocksa skulle fasforskjuta den destruktiva interferens-
signalen pa grund av fordrojningar inférda av kondensatorerna var inte alls med i
berdkningarna. Kondensatorerna fasforskjuter signalen och det har anpassades ge-
nom att ha det lagsta mojliga virde pa kondensatorerna.

En stor faktor till att kretskonstruktionen tog langre tid &n berdknat ar for en
méngd kablar som anvéndes var trasiga. Manga timmar av frustration under felsok-
ning lades pa att sedan finna det har. Utover detta har metoden for arbetets gang
efterfoljts och riktat arbetet mot det utsatta malet.

Arbetsgangen under projektet hade kunnat effektiviseras genom att simulera kret-
sens delar var for sig for att sedan systematiskt koppla de simulerade delarna pa
kopplingsplattan. Da hade man kunna jamfoéra resultaten fran simuleringarna och
de tester som gjordes pa de uppkopplade delarna separat och dédrmed sakta bygga
upp varje del sikert med test och verifiering. Vilket hade gett mojligheter till att
finjustera specifika delar samt spara tid. Istéllet kopplades hela kretsen upp pa en
gang vilket gav manga mojligheter till felkéllor. Lardomen fran detta ar att man ofta
ska kontrollera kinda spanningsvarden 6ver komponenter for att se om det stammer
overens med berdkningar och simuleringar.

Resultaten fran simuleringarna i LT-Spice var till stor hjalp nar kretsen skulle testas
och for att veta vilka utsignaler och funktioner den konkreta kretsen onskades ha
nar métningar gjordes. En simulering pa endast en frekvens hanterar programmet
och var till stor hjalp nar detta utfordes praktiskt. Nar man testar kretsen med en
storre frekvensomfang pa ljudsignalen sa klarar den inte av det. Darfor har tolkning
av simuleringarna haft en tung roll i projektet.

Vid det optimala forhallandet, alltsd vid en frekvens, lyckades projektet dampa
inkommande frekvens med 10dB. Det har var dock utan mikrofoner och signalen
skickades in i kretsen genom en signalgenerator. Nar vi istallet gjorde testet med
en frekvens med mikrofonerna upptéacktes endast en dampning pa 4dB. Eftersom
dampningen blev sa liten utfordes aldrig experimentet i bil da den kommer vara séa
liten att den ar ovasentlig for orat.

Nu med erfarenheten och kunskapen fran projektet skulle det utforts pa ett an-
nat sétt. Istéllet for att endast konstruera projektet analogt hade vi gjort det mer
digitalt. Genom FPGA-krets och VHDL-programmering for battre signalhantering
eftersom den kan hantera data pa ett helt annat sitt i jamforelse med en analog
krets. Med detta hade man da kunnat skapa battre presterande filter, forstarkare
och fasforskjutning.
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Slutsats

Projektet uppfyllde inte alla mal som var satta for arbetet. Det var tdnkt att den
analoga kretsen skulle kunna dampa bruset men da ljud ar flyktig i tidsrummet
kan bara spekulera hur det uppfor sig i ett omrade. Det gar givetvis att rdkna pa
reflektions- och absorbtionsfaktorer men det skulle leda till en ny niva av komplex-
itet som vi varken har tid till eller kunskap av. Vad vi sdkerligen vet ar att det ar
svart att lyckas med destruktiv interferens av storre skala &ven om omradet dér den
ska verka ar begransad, speciellt med en analog konstruktion.

For vidareutveckling av projektet skulle man kunna implementera fler hogtalare
och mikrofoner i ett system. Hogtalarna som skulle fungera som arrayer av ljud
maste dock kunna styras individuellt tillsammans med mikrofonen. Som vi tidigare
namnt i diskussionen ar att projektet antagligen skulle blivit battre om man gjorde
mycket av signalbehandlingen digitalt.
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8. Slutsats
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NE5532, NE5S532A, SA5532, SAS532A

SLOSOTS) _NOVEMBER 1978 _REVISED JANUARY 3015

NES5532x, SA5532x Dual Low-Noise Operational Amplifiers

1 Features
Equivalent Input Noise Voltage:
5nV/Hz Typ at 1 kHz
»  Unity-Gain Bandwidth: 10 MHz Typ
+ Common-Mode Rejection Ratio: 100 dB Typ
+ High DC Voltage Gain: 100 V/imV Typ

- Peak-to-Peak Output Voltage Swing 26 V Typ
With Veg: = +15 V and R, = 600 Q

- High Slew Rate: 9 Vips Typ

2 Applications
+ AV Receivers

- Embedded PCs
» Netbooks

+  Video Broadcasting and Infrastructure: Scalable
Platforms

+ DVD Recorders and Players
» Multichannel Video Transcoders
+  Pro Audio Mixers

4 Simplified Schematic

3 Description

The NES532, NESS32A, SA5S532, and SADSD3ZA
devices are high-performance operational amplifiers
combining excellent DC and AC characteristics. They
feature very low noise, high oufput-drive capability,
high  unity-gain  and  maximum-output-swing
bandwidths, low distortion, high slew rate, input-
protection diodes, and output short-circuit protection.
These operational amplifiers are compensated
internally for unity-gain operation. These devices
have specified maximum limits for equivalent input
noise voltage.

Device Information!"

PACKAGE (PIN) | BODY SIZE (NOM)
50IC (8) 490 mm x 3.91 mm
FDIP (8) 9.81 mm = 5.35 mm
50 (8) .20 mm = 5.30 mm

PART NUMBER
MES532x, SAS532x
MES532x, SAS532x
MES532x

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.
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3 Texas
INSTRUMENTS
NES5532, NES532A, SA5532, SAS532A
SLOSOTES) -NCVEMBER 19758—REVISED JANUARY 2015 WAt Com
7 Specifications
71 Absolute Maximum Ratings

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)?

MIN MAX | UNIT
Vee Supply voltage Vee 0 2 v
W 22 1] W
Input voltage, either input™""! Veg- Veee| W

Input current™! -10 10| mA

Duration of output short careuit'™ Unlimited

T, Qperating virtualjunchon temperature 150 °c
Tag Storage temperature range G5 150 °C

(2)
2
4

Stresses beyond those listed under Absolufe Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings.
only, and functional operation of the device at these or any cther conditions beyond these indicated under Recommended Operating
Conditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliabiity.

All voltage values, except differential voltages, are with respect to the midpoint between V. and Voo

The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply woltage.

Excessive input current will flow if a difierential input woltage in excess of approximately 0.8 V is applied between the nputs, unless
some limiting resistance is used

{5) The output may be shorted to ground or either power supply. Temperature and'or supply voltages must be limited to ensure the
maximum dissipation rating is not excesdad.
7.2 ESD Ratings
VALUE UNIT
H..rr_.?." body madel (HEM), per ANSUESDA/MJEDEC J5-001, all 2000
Viezo Blecirostatic discharge pins - - — v
Charged device model (COM), per JEDEC specification JESDZ2- 1000
C101, all pins™!
(1) JEDECZ document JEP 155 states that S00-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
{2) JEDEZ document JEP 157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
7.3 Recommended Operating Conditions
MIN MAX| UNIT
Voo Supply voltage 5 15 v
Voo Supply voltage -5 -15 v
T Onerating fraegirt - MES5H32, NESSIZA 0 70 c
A perating free-air temperature 3 oAt —0 =
7.4 Thermal Information
HNE3532, NE3332A, 5A5532, and SASII2A
THERMAL METRIC! D [ P [ rs UNIT
& PINS
R Junction-to-ambient thermal resistance &3 a7 | a5 | o5 “CIW
{1) For more information about traditional and new thermal metnics, see the IC Package Thermal Metrics application report. SPRAZEI.
{Z) The package themmal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

Maximum power dissipation is a function of T {max), 8., and T,. The maximem allowable power dissipation at any allowable ambient
temperature is Pg = (T imax) — Ta) / 8 Operating at the absolute maximum T, of 150°C can affect reliabiity.
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