En forstirkare

I figur 1 har en transistorswitch utSkats med en kondensator pa ingéngen
och en pa utgdngen. Nir matningsspinningen Vcc slds pa laddas de upp,
men ndr det dr gjort dr strémmen genom dem noll. Det gor att basstrommen,
kollektorstrommen och kollektor-emitterspanningen, beriknade med (2.2)-
(2.4) pé sidorna 78-80, inte paverkas. For att undvika forvixlingar betecknar
vi dem nu Ipg, Icg och Ucgq (Q for ”Quiscent”) Virdena kallas vilovdrden
och utgér transistorns arbetspunkt Q.

En liten véxelspining ui(t) med amplituden (toppvirdet) i, liggs pa in-
géngen. Om C; &r tillrdckligt stor hinner den inte laddas mycket av vixel-
spanningen under en halvperiod och den lilla extraladdning den far forsvin-
ner under nésta halvperiod vid motsatt polaritet hos spénningen. Resultatet
ar att laddning pendlar till och frén kondensatorn, en vixelstrom. Samman-
taget sdgs kondensatorn slédppa genom vixelstrom, men stoppa likstrém.
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Figur 1 Transistorforstdrkare. Vixelspanningskillan kan vara en mikrofon och motstandet
till hoger en belastning, till exempel nista steg eller en hortelefon. Bas- och kollektorstrém-
men &r likstrdmmar, Igq och Icq, med dverlagrade vixelstrdmmar ig(t) och hg. ig(t). (I for-
stdrkarsammanhang brukar stromfSrstiarkningsfaktorn skrivas med litet index.)

Denna vixelstrom kan bade gi upp genom basmotstandet Rg och in i tran-
sistorns bas, men eftersom Rg brukar vara mycket stor riknar vi bara med
strommen till basen, ig(t). Den dr ip(t) = uy(t) / hie , dir transistorparametern
h;e &r dess ingangsresistans. Den totala basstrommen I dr darfor summan
av denna och vilo(lik)strémmen Ipg , I = Igq + ip(t) . Figuren visar Ip:s va-
riation upp och ned kring Igq med beloppet 1p. ‘

Figur 2 (se ocksd figur 2.10) visar Ic(Ig)-karakteritiskan och arbetslinjen
med riktningskoefficienterna hy, respektive — 1/R¢c samt vilovirdena. Nere
till vénster tillkommer de sinusformade variationerna ig(t) i basstrémmen Ig.
Enligt (2.2) &r Ic = hglp , vilket gor att inte bara Ipq, utan ocksa ig(t) for-




stirks med stromforstarkningsfaktorn hg. Det framgir att Ic:s maximala
avvikelse kring Icq ar hgdp.
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Figur 2 Arbetsdiagram. Eftersom arbetslinjen har negativ riktningskoefficient medfSr en

okning av I¢ en minskning av Ucg. Det gor att u,, och uy, dr 180° fasforskjutna. G, tas fram
med hfe iB / ﬁm = I/Rc .

For att f8 Ucg dras linjer horisontellt till arbetslinjen, vars riktningskoeffici-
ent gor att amplituden hos Ucg:s variationer kring Ucgq dr fcg = Rchedp .
Ucg ér ddrfor en likspénning Ucgq plus en vixelspanning med amplituden
Rchgelij/hie . Men kondensatorn C, sldpper inte ut nagon likstrom, vilket gor
att utspanningen uy bara innehéller vixelspénningsdelen av Ucg. Man ser att
den &r Rchg/hie ginger storre én 0, varfor detta 4r kopplingens spannings-
forstirkning. Den 4r allmiint

A, == (1a)
uin
och 1 detta fall darfor
R.h,
4, =- Z - f . 2

Minustecknet motiveras av att u, minskar nir u;, 6kar och tvirt om (man si-
ger att de dr 180° fasforskjutna) sa att positiv inspénning ger negativ utspin-
ning. Forhdllandet mellan de positiva amplituderna 4r absolutbeloppet av Ay
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Med hg =200, Rc=1kQ och den typiska ingdngsresistansen h;. = 4 kQ
blir |Ay| = 1X200/4 = 50 (”50 génger”). Stor forstérkning kan orsaka dver-
styrning som figur 3 visar. ,
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Figur 3 Overstyrning.

Man vill att utspénningen skall vara en forstirkt
kopia av inspanningen. Men hér har utspanning-
en blivit s stor att transistorn bottnas eller stryps
innan den nér sina toppvérden. Den klipps dérfor
i topparna, ndgot som ger distorsion och ett ratt

Ijud. Fenomenet kallas 6verstyming. ,‘\::";__“-;%\j ) .
Arbetspunkten Q har lagts mitt pa arbetslinjen, ;Lb\g ‘ -’- ., — ”3‘
vilket uppenbarligen ger stérsta marginal mot s / / 47,,4)
Sverstyrning pa bada hall. - ¢

I praktiken fir man rikna med begynnande deformering av kurvan redan innan den klipps.
Forstérkare forses ibland med métinstrument som indikerar rétt vid dverstyrning.

Den beskrivna forstérkaren kallas motstandskopplad. Den fungerar bra som
smasignalfOrstérkare, men Gkad utstyrning medfor allt storre distorsion.

Exempel

Berdkna resistorvirden for forstérkaren i bild 1 sa att spanningsforstirkning-
en blir —100 med stérsta mgjliga marginal mot verstyrning. hg = 200 och
h;je = 4 kQ . Matningsspénningen Vec=12V.

(2) ger Rc=100x(4 k€2)/200 = 2 kQ . Med arbetspunkten mitt p arbets-
linjen for att undvika dverstyrning skall vi vilja Ucgg=Vec/2=6V.

Vee =Ucsp  12-6
R. 2000

A=3mA

Insatti(2.4) &r I, =

varav Ipg=Icq/hse=3 mA /200 = 15puA

For baskretsen ger (2.3) R, = Vee =Upge _ 12—0,—76
gy 15%10

Q=750kQ

De beriknade virdena finns inte i E12-serien. De nirmaste for Re 4r 1,8 och
2,2 kQ, av vilka vi kanske viljer det stdrsta for att inte f3 for liten forstirk-
ning. For Rp finns 680 och 820 kQ att vilja pd. Rikningarna ovan visar —
vilket annars inte &r sjélvklart! — att det storsta av de bada virdena skall
viéljas. ‘

Inte bara hg utan ocksd h;e kan variera mellan olika transistorexemplar. Ge-
nom att utdka kretsen med ett par ytterligare komponenter kan inverkan av
detta i stor utstrdckning elimineras.




Ovningsuppgifter

O1) I en forstirkare enligt figur 1 &r Vec=10V och Rc=0,56 kQ . Tran-
sistorn &r BC107A med typvirden hg = 190 och hi = 3 kQ . Ofta finner
man att enskilda exemplars parametrar hamnar rétt néra typvirdena, men
storre avvikelser forekommer ocksé. Det ar rimligt att anta att hg, kan ligga
mellan 150 och 250 och h mellan 2,5 och 3,5 kQ.

a) Berdkna, utgdende frin typvérden, spinningsforstirkningen | Av|och
basresistorn Rp. Arbetspunkten skall ligga mitt pa arbetslinjen.

b) Berikna det storsta mojliga virdet pa | Ay l . Samma Rg och Rc som i a.

c) Rita en arbetslinje for det hg-virde som anvints i b och markera arbets-
punkten. Beridkna ocksé den storsta amplitud som inspénningen kan ha
utan att utsignalen blir klippt. Samma Rg och R¢ som i a.

02) Figur 4 visar en standardkoppling som gor att arbetspunkten piverkas
mindre av parametervariationer. Forstirkningen beriknas pd samma sitt
som tidigare. Emittermotstandet Rg far inte paverka vixelstrtdmmen i kret-
sen, men genom att koppla dver den med en kondensator som slipper
genom véxelstrémmen ordnas detta. Cg kan ha en kapacitans pa nigra tiotal
UF och de 6vriga, C; och C,, pa ndgon pF.

Figur 4 Transistorforstirkare for stabilisering
av arbetspunkten vid parametervariationer.

Emitterkondensatorn &r av elektrolyttyp och skall
anslutas med den polaritet som visas.

E=12V UCEQzE/Z U1=O,1E
Il = 1OIBQ

Rc=3,9kQ

hfe =200 hie =4kQ

Valet av spanningen U; 6ver R; och strémmen I; genom R &r tumregler for hyf-
sad stabilisering.

Berikna Av, Rg, R och R;. Vilj nirmaste virden ur E12-serien.




O3) Hir har emitterkondensatorn utelimnats. Det ger samma stabilisering av
arbetspunkten som ovan, men de signalmissiga egenskaperna #ndras. Forstirk-
ningen beriknas som Ay = - R¢/Rg , vilket betyder mindre forstirkning &n med
emitterkondensator. I gengild fir vi en betydligt trognare &tergivning, allts3
mindre distorderad utspinning; man séger att forstarkaren dr mer linjir. (Tekniken
bygger i grunden pé s kallad motkoppling, negativ &terkoppling.)

Figur 5 Motkopplad forstirkare.

Genom att dven emittervixelstrémmen tvingas
gé genom Rg visar det sig att en del av utspin-
ningen matas tillbaka till ingngen pa sidant s#tt
att den vill motverka insignalen. Detta gor att
linjériteten 6kar, men f6rstirkningen minskar.
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E=12V  Ig=1mA  1,=10Ix 2 17?5 Y,
Rc=82kQ Rg=047kQ  he =200 | 2 -

Berikna Ay, Ucgg, Rj och R,. Vilj nidrmaste virden ur E12-serien.

Svar och anvisningar

O1)a) |Av|=35,R5=200kQ (Ic=8,9 mA , I =47 pA)
b) | Ay | max = 56 (0,56%250/2,5) *
c) Larbetspunkten dar Ic=12mA (11,6) och Ucg=3,5 V . G max = 62 mV. (1, fir
hdgst vara 3,5 V, varfor det storsta 0, = 3,5 V/ 56 =0,062 V . Storre iy, gor att
transistorn forst bottnar och, vid dnnu stérre G, , stryps. )

02) Ay=-195;Rs =1kQ(0,98); R; =150 kQ (164) ; R, = 33 kQ (34)
(Icq=123 mA ;Ipq=6,15pA ; I, = 61,5 pA ; L = 55,4 pA)

03) Ay=-17(-174) ; Ucso=3,3 V (3,33) ; R; =220 kQ (217) ; R, = 27 kQ
(26); (U; =047V ;Igq=5pA; T, =50 uA ; I, =45 pA)




