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Forord

Denne bog henvender sig til alle grundlzggende ni-
veauer i erhvervsskolernes uddannelser. Indholdet
er afstemt efter Undervisningsministeriets bekendt-
gorelse om erhvervsuddannelser (februar 1990)
med hensyn til helhedsorienteret og differentieret
undervisning.

Af hensyn til elevdifferentiering og gnske om eg-
nethed til selvstudium er kapitlerne uddybet og be-
arbejdet, s de udggr en helhed, der sammen med
stikordsregistret ggr bogen egnet som opslagsvark
i det daglige skolearbejde.

Bogens opbygning ggr, at stofm&ngde og svar-
hedsgrad rekker ud over uddannelsens mal, séle-
des at bogens anvendelse kan ske pa forskellige
tidspunkter i uddannelsesforlgbet efter lererens
valg.

Denne bog indgér i en serie af bgger til uddannel-
serne inden for strgm, styring og proces. Bogen vil
dog ogsé kunne anvendes ved andre uddannelser
sével som kursusvirksomhed.

For at kunne forbedre kommende udgaver vil vi
meget gerne modtage kommentarer til bogen. Det-
te kan ggres ved at udfylde kuponen bagest i bogen
og sende eller faxe den til forlaget. Denne opfor-
dring galder alle brugere, lerere savel som elever.
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Transistor

Transistor

Komponentkendskab

I dette kapitel gér man ud fra, at man har et kendskab til

transistoren som komponent. Her fglger dog et lille
resume.

Karakteristikker

< } i l

Il Ll T
IgpA 30 2

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

0,8
Volt

ek515-01.CDR

Ovenstaende viser, hvordan transistoren virker, fx hvis
Ugg settes til 0,7 V, betyder det, at I bliver 20 uA,
hvilket igen bestemmer, at I bliver 4 mA.

Vi kan altid ga ind pa karakteristikken og se, hvordan
sammenh@ngen er mellem de tre ting, spandingen
basis-emitter og strgmmen i basis og strgmmen i
kollektor.

Iz Io+1g

0,6 V (fra ca. 0,4 til 0,8 V)

Ugg

(I alle beregninger vil der blive brugt 0,6 V som Ugg).

DC-arbejdspunkt

€k515-02.CDR

Ved en transistors arbejdspunkt forstas en angivelse af
spzndingen mellem kollektor og emitter samt af, hvor
stor kollektorstrgmmen er.

Ucg = 10Vog Ic =20mA

Lad os fgrst se pa I. Hvad er det, der bestemmer den?
Det er I - hgg, der bestemmer /¢, og Iy er igen bestemt
af Ugg. Altsa kan vi bestemme (@ndre pé) I ved at
fastlegge (@ndre pé) Upg.

Hvordan er det sd med Ucg?

Ucg = Ucc— Urc

Altsa er Ucg forsyningsspazndingen minus spendingen
over kollektormodstanden.

Ucg = Ucc—Ic-Rc

(Ic- Rc=Ugc)

© Industriens Forlag ek 515. Tl. 93 12 02
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Half-supply
Vi skal nu bestemme, hvor stor kollektorspendingen
skal vare, for at vi kan beregne komponenterne.

10 U,
7,5 <
Uc 2,5
0 0 Uc
I konstant R rigtig Rc for lille R for stor
Half supply
€k515-03.CDR

Her kigger vi pa, at det normalt er en sinuskurve, vi skal
forsterke. For at de to halvperioder kan blive ens ved
stor amplitude, er det ngdvendigt, at kollektorspandin-
gen bliver halvdelen af forsyningsspandingen. Dette
kaldes half-supply.

Uc =75 Ucc

N =

Tegningen ovenfor er vist med BC547 i opstillingen, og
trinnet skal arbejde med half-supply.

UCC = 20V
Ic =20mA
hpg = typ. 290

Dette medfgrer fglgende:

-20V=10V

R. - URC_ 10V _ 00
¢ Ic ~ 20mA
1
_fc _20mA _
Is =1 " 200 - 0wA

Ugg =Ucc—Ugp=20V—-06V=194V

R, - UrB _194V
B Iy~ 69pA

=281 kQ (270 kQ)

DC-arbejdslinie

60 T Imay =100mA

50 T VCEOmax. =45V

P, ,=500mW

tot

ek515-04.CDR

Nér forsyningsspznding og kollektormodstand er valgt.
kan der i transistorens karakteristiksat 1. kvadrant ind-
tegnes opstillingens arbejdslinie.

Her arbejdes med sammenhangen mellem I og Ucg.

Placeringen bestemmes ved at se pa to yderpunkter af
transistorens arbejdsomrade.

a.  Hvor transistoren er OFF (I = 0)
b.  Hvor transistoren er ON (Ucg = 0)
Dette medfgrer ifglge Ohms lov:

a. Ucg = Ucc—Ugrc
Ucg=20V-(500Q-0mA)=20V

Derfor er der forsyningspanding pa kollektoren.

U
cc 20V _ 40

b. I = —/, = =
C™ R:"C 5000

Transistoren er kortsluttet, og derfor er hele forsynings-
spendingen over Rc.

© Industriens Forlag ek 515. TI. 93 12 02
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De to punkter bliver derfor:
b. U =0V Ic = 40 mA

Arbejdslinien tegnes ved at forbinde de to punkter.

Bemeerk

Arbejdslinien ma selvfglgelig ikke overskride
transistorens maksimalvardier P, (500 mW), Vg
(45 V) og I (100 mA), der giver transistorens effekt-
hyperbel.

Tolerancer og produktionsspredning samt temperatur-
afhzngighed péa de anvendte komponenter vil bevirke,
at arbejdspunktet i praksis vil vaere anderledes end det
beregnede.

Dette kan afhjzlpes ved at udméle den anvendte transi-
stor og lave arbejdspunktstabilisering.

Stabilisering

Formalet med stabilisering er at fastholde strgmmen i
opstillingen ved forskellige stgrrelser pa transistorens
data, og nar temperaturen @ndrer sig.

Dette opnés normalt ved DC-modkobling.

Temperaturafhaengighed

Transistorens fglsomhed over for temperaturendringer
bevirker, at ndr temperaturen stiger, vil strgmmen (/) i
transistoren stige.

Til at formindske dette problem kan man lave DC-
stabilisering, ogsé kaldet arbejdspunktstabilisering.

Emittermodstand
For at opna arbejdspunktstabilisering af et forsterker-
trin kan der anvendes en emittermodstand (Rg).

Ucc

Re

€k392-08.CDR

Ved stigende temperatur vil strgmmen gennem transisto-
ren stige og dermed ogsé strgmmen i Rg.

Nér strgemmen igennem en modstand stiger, vil spendin-
gen over denne stige, altsé vil spendingen pé emitteren
(Up) stige. Herved mindskes forspendingen Ugg, og
transistoren har derfor faet besked pa at trekke mindre
strgm. Dette bevirker, at der ikke afszttes sa megen
effekt i transistoren, altsa falder temperaturen, og vi har
faet brudt den onde cirkel.

© Industriens Forlag ek 515. TI. 93 12 02
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Kollektorbasismodstand

Det drejer sig altsd om at formindske Ugg, nar tempera-
turen og I derved stiger. P4 den mdde far transistoren
besked pé at justere strgmmen pa plads igen.

Hvad sker der med U, nér I (temp) vokser?
Da I bliver stgrre, mé Ip ogsa stige, hvilket igen far

Ugc til at stige. U holdes konstant, og Ug stiger, vil
U C falde.

Ucc

Re
Ry

¢k392-09.CDR

Dette kan vi udnytte til arbejdspunktstabilisering ved at
tage vor spending til basis direkte fra kollektoren. Da
U falder, nér temperaturen stiger, vil Ugg ogsa falde,
og vi far justeret strgmmen pa plads.

I denne kobling kan der ogsé indfgres en emitter-
modstand og fa en forbedret stabilitet.

Fixed Bias
En af de mest anvendte og bedst fungerende méder at
stabilisere en transistor med kaldes “Fixed Bias”.

Ucc

T

tver Y [—

ek515-05.CDR

Virkemaden er, at man holder basisspandingen (Ug)
konstant og uathengig af basisstrgmmens stgrrelse.
Hertil bruges en sp@ndingsdeler bestaende af de to
modstande R1 og R2. Dette opnas ved, at tverstrgmmen
(Iiyzy) er mindst 10 gange stgrre end basisstrgmmen (/).

Itvaer = IB -10
Eksempel
Transistor = BC547
hpg yp. =290
Ucc =24V
Ic =2mA

Modstandene valges efter fglgende tommelfingerregel:

© Industriens Forlag ek 515. TI. 93 12 02



Transistor

Beregning

URC=UCE= : = ' =10V

Ure=Us= 13— =715 =4V
Urc 10V
RC = ? = 'é_" =5 kQ
R valges til 4,7 k€2, som er den n@rmeste
standardverdi.
U
Rg=—R-2Y _5ya
fo 2

Rg valges til 1,8 kQ, som er den nermeste
standardverdi.

Da “tvaerstrgmmen” skal vare mindst 10 gange Iy

bliver:

Lyer=1Igp =I5 -10=6,8 uA - 10 =68 uA
U,

R2=R_48V _cera
Iy 68 pA

Uri 19,4V

Rl = =
+IB 68 puA+6,8 A

=285 kQ
I

tveer

R1 valges til 270 k€2, som er n&rmeste standardvardi.

Ved stigende temperatur forsgger transistoren at treekke
en stgrre strgm, hvilket bevirker et stgrre spendingsfald
over emittermodstanden.

Da basisspendingen ligger helt fast, og emitterspzn-
dingen stiger, vil Ugg blive mindre og derved holdes
strgmmen i transistoren og dermed arbejdspunktet
konstant.

DC-dimensionering

Ved beregning af DC-sp&ndinger og DC-strgmme skal
vi huske pa, hvordan strgmmene lgber i opstillingen og
Ig-hgg=Icoglg+I-=1Ig

En god handregel ved beregninger er, at facit ikke skal
have flere decimaler, end man kan afl&se pa et méle-
instrument med viser (analog).

Eksempel
Vi vil her lave en DC-dimensionering af et standard-
transistortrin af typen jordet-emitter.

Haves:

« Siliciumtransistor af NPN-typen
* Spzndingsforsyning 12 V

* Modstande fra E12-rekken

* hgg = 100 ifglge databladet

Velges:

* Kollektorstrgm I = 1 mA

* Emitterspending Ug =2/12- Ugc=2V

* Tvarstrgm = 10 gange I

» Symmetrisk sp@ndingssving pa udgangen
* I-regnes her lig med Ig

Ugc=12V

€k392-10.CDR
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Transistor

Beregning
Ug  2v
Re I; ~ 1mA 2k

Rg valges til 1,8 K som nzrmeste standardvardi. Da
spendingssvinget pa kollektoren skal vaere symmetrisk,
skal U ligge midt imellem U og U .

(Uec - Up
_(a2v - 2V) _
Uec = B E— +2V =7V
(Uee - Ue) 12V -17V)
Re = Ic B 1 mA =Sk
R veelges til 4,7 kQ, som er den nermeste standard-
verdi.
Ic 1 mA
IB E =100 - 10},LA
Ug=Ug+06V=2V+06V=26V
(U — U V-26V
Ry, = cc B): (12 2,6 V) _ 854 kQ
Uyer + 1Ip) (100 pA + 10 pA)
Rp; valges til 82 kL.
Ug 26V
Rpy = — = ——— = 26kQ
B2 Itvaar IOOHA
Rp, veelges til 27 kQ.

AC-forhold

h-parametre

Nér vi skal kigge pa transistorens AC-egenskaber, har vi
et s&t konstanter, der beskriver smasignalegenskaberne
i et givet arbejdspunkt. Disse kaldes transistorens h-
parametre.

Der eksisterer et parametersat for hver af de tre
grundkoblinger, men normalt opgives kun JE-koblingens
parameter i databladene. Her kommer en kort gennem-
gang.

Ved vekselspending bruges smé bogstaver.

Svagstrgms-
side

Steerkstrgms-
side

ek515-06.CDR

Indgangsimpedansen h;o
Transistorens indgangsimpedans (AC-modstand)
beregnes som:

A uBE
ie = .
A lB
hie =Tre- hfe

Stromforstaerkningen hg,
Her beskrives, hvordan en strgmandring i basis styrer
en tilsvarende @®ndring i kollektor.
Ais

™ Aig
Udgangsadmintansen h,,
Her beskrives transistorens vekselstrgmsledningsevne
fra kollektor til emitter.

Ain

B A uCE

(<]

Transistorens indre modstand (R;) er den reciprokke
verdi af admintansen.

Ri= —

1 hoe

© Industriens Forlag ek 515. TI. 93 12 02



Transistor

Emitterimpedans r,

Betragtes basis-emitterdioden fra emitteren, ben@vnes
den r, og beregnes i forhold til emitterstrgmmen efter
fglgende formel:

.= 25 mV
¢ Ig (DC-strgmmen i emitteren )
_he
¢ hg
Generelt

Blokdiagrammet af et enkelt forsterkertrin viser, hvad
vi skal fokusere pa, néar vi skal fortelle, hvordan det
opfgrer sig.

Fasedrejning
'/ fx 180°(JE) \‘
' Z R2
Zm @ ‘out (belastning)
Gen.

ek515-07.CDR

Vi skal se pa fglgende ting:

Indgangsimpedans Z;

Det er den vekselstrgmsimpedans, trinnet belaster fx en
tonegenerator med, eller den impedans, som tonegenera-
toren “ser” ind i.

Udgangsimpedans Z
Ethvert kredslgb, der afgiver en sp&nding, kan betragtes
som en ideel generator, der er serieforbundet med en
modstand. Denne kaldes Z_ ;, eller den impedans, en

evt. belastning “ser” ind i.

Spendingsforsteerkning A,
Fortzller, hvor mange gange udgangsspendingen er
stgrre end indgangsspendingen.

Fasedrejning
Forteller, hvordan udgangsspandingen ser ud tids-
massigt i forhold til indgangsspzndingen.

Vi vil se pa dem enkeltvis.
Indgangsimpedans med emitterafkobling
I et transistortrin bestemmes indgangsimpedansen Z; af

de modstande, som generatoren ser ind i.

Uee=12V

Zin >
~o Rp,
27kQ

ek515-08.CDR

P4 tegningen sidder generatoren mellem indgangstermi-
nalen og stel. For at finde den impedans, som genera-
toren ser ind i, skal der blot findes AC-stelveje fra
indgangsterminalen.

Da forsyningssp&ndingen som bekendt er AC-massigt
stel, findes der tre stelveje fra indgangen. Den ene gér
op gennem R, den anden gér ned gennem Rg,, den
tredje gér gennem transistorens basis-emitterstrekning
og videre til stel via emitterafkoblingen Cg. Disse tre
stelveje er parallelle.

Tegningen viser &kvivalentdiagrammet for trinnets Z; ..

)

ek395-10.CDR

> ©

1

] Rg; Rp2 [] Te-hge

© Industriens Forlag ek 515. Tl. 93 12 02



Transistor
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Da basis-emitterstrekningen her er set fra “svagstrgms-
siden”, ma den dynamiske modstand r, virke h¢, gange
stgrre (re . hfe = hie)'

25mV  25mV
oS = Tma - 20

N
|

in = Rpy #/Rgy // (re - h)

N
Il

n = 82 kQ /27 kQ // (25Q - 100) = 2,23 kQ

Her er det fortrinsvis transistorens h;,, der bestemmer
trinnets indgangsimpedans.

Indgangsimpedans uden emitterafkobling
Her er vist et trin, hvor emitteren er uafkoblet.

ek515-09.CDR
Der er igen tre AC-stelveje set fra generatoren.

> O

Tehge

1
LT
=

=

Rg: hfe

€k395-12.CDR

Zkvivalentdiagrammet viser de tre stelveje. Rg; og R,
er uzndret, men den sidste stelvej bestar i dette trin af
basis-emitterstreekningen plus emittermodstanden R
Da disse igen er set fra “svagstrgmssiden”, vil de virke
h¢, gange stgrre (bdde r, og R skal ganges med hg,).

Z,=82kQ /27 kQ /(25 Q+ 1,8 kQ)-100)

Z, = 183 kQ

Her er det fortrinsvis den nederste basemodstand Ry,
der bestemmer indgangsimpedansen.

Udgangsimpedans
I et transistortrin bestemmes udgangsimpedansen Z_ . af

out
den modstand, som belastningen Ry ser ind i.

Uec=12V

0 €——
k515-10.CDR

For at bestemme trinnets Z_, er det igen et spgrgsmal
om at finde AC-stelveje, denne gang fra udgangs-
terminalen.

Der er to AC-stelveje i denne kobling, den ene gar op
gennem kollektormodstanden R, den anden gir ned
gennem transistoren og via emitterafkoblingen til stel.

Modstanden ned igennem transistorens kollektor-
emitterstrekning kaldes transistorens indre modstand

R=—.

1
0oe

Zkvivalentdiagrammet viser, hvorledes Z  er en parallel-
forbindelse af kollektormodstanden og transistorens

udgangsimpedans.

—0 €

1

0 €

€k395-14.CDR

_ 1 S S
Zow = Re /15— = 47K 1/ s = 4310

oc
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Transistor

Her er det fortrinsvis kollektormodstanden, der bestem-
mer Z ;.. Ved en stgrre strgm igennem transistoren fér

h,. dog lidt stgrre indflydelse.

Hvis trinnet kgres uden emitterafkobling, vil det ikke
have nogen nzvneverdig indflydelse pa Z ;.

|
Det eneste, der sker, er, at Rg adderes til P

0oe

R optreder med sin patrykte vaerdi 1,8 kQ, da Z jo
ses fra “sterkstrgmssiden”.

Forstaerkning

Au med afkoblet emitter

I et JE-transistortrin bestemmes spandingsforstarknin-
gen Ay af forholdet mellem kollektorimpedans og
emitterimpedans.

[,
ek515-11.CDR

I dette trin er emittermodstanden afkoblet. Det betyder,
at emitterimpedansen kun bestér af r,.

Kollektorimpedansen bestér af trinnets Z ;.

1
Re // ——
Arr = RC‘ _ ¢ hoe
u=- = -
(S e
47 kQ //ﬁ
A = 171,9
U 2% Q gg

Det ses her, at h , ikke har den store betydning.

Ay med uafkoblet emitter
Ay er stadig forholdet mellem kollektor- og emitter-
impedans.

ek515-12.CDR

I dette trin er emittermodstanden ikke afkoblet. Det
betyder, at emitterimpedansen bestér af r, + Rg.

Kollektorimpedansen er stadig lig med trinnets

i Re /= a7xQn ——
s c hOe= ’ 20;15=235gg
UZ ro+ Ry 25Q+18kQ 7

Det ses her, at h,, og r, ikke har den store betydning.

Ay angiver signalforstzrkning.

© Industriens Forlag ek 515. TI. 93 12 02
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12

A, med belastning

RL
4,7kQ

(o)
ek515-13.CDR

Dette trin er belastet p& udgangen med 4,7 kQ. Dette vil
@ndre pa kollektorimpedansen, siledes at Ry kommer
til at ligge parallelt over trinnets Z;,.
Da trinnets emmittermodstand er afkoblet, bestar
emitterimpedansen kun af .

Ro /= W/ R,
hoe

Te

AU=

47kQ / 1 /7 4,7kQ
20 uS

Ay = = 89,8¢gg

25Q
Det ses her, at nar trinnet belastes, @ndres forsterk-
ningen betydeligt.

Greensefrekvens

Ovre gransefrekvens

Det gzlder for alle transistorforsterkere, at de pa et

tidspunkt nar en gvre grensefrekvens (f¢ ). Den gvre

grensefrekvens er defineret som:

* Den frekvens, hvor forsterkningen er faldet 3 dB i
forhold til forsterkningen ved 1 kHz.

Det er transistorens indre kapaciteter, som bevirker et
fald i forstzerkningen, nér den tilfgrte signalfrekvens
gges tilstrekkelig.

Det forholder sig saledes, at en diodestrakning altid
udggr en vis kapacitet. I transistoren er der to diode-
strekninger, basis-emitterdioden og basis-kollektor-
dioden.

Tegningen viser transistorens indre kapaciteter. Kapaci-
teterne kaldes henholdsvis Cg og Cc, og deres vardier
ligger i omrédet 1 til 20 pF.

C

Cg

¢k395-18.CDR

Nedre greensefrekvens

Hyvis transistorforsterkeren indeholder overfgrings-
kapaciteter og emitterafkoblingskapaciteter, vil der ogsa
vere en nedre grensefrekvens (f,,). Den nedre grense-
frekvens er, ligesom den gvre grensefrekvens, den
frekvens, hvor forsterkningen er faldet 3 dB i forhold
til 1 kHz, denne gang blot for faldende frekvens.

Frekvenskarakteristik
Tegningen viser en forsterkers frekvenskarakteristik.

Ay dB
{\
0 dB
-3 dB
< > I
vens
1, Béndbredde 1,
¢k395-19.CDR

Omréadet mellem de to grensefrekvenser benavnes
béndbredden = f, - f,
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13

Transistor
Trinnets kondensatorer Indgangskapaciteten C,
Overforingskapaciteter Ser vi pa indgangen, far vi fglgende AC-model.
Overfgringskapaciteterne Cjog Cg sidder i serie med
signalvejen i transistortrinnet. Dette betyder, at kapacite- Rg G
.. . 1 I]
ternes X~-veerdi vil blokere mere og mere, jo lavere en E— 11
frekvens forsterkertrinnet skal overfgre. Overfgrings-
kapaciteterne er med til at bestemme trinnets nedre
grensefrekvens (f,). [] Zin win
Ucc
ek395-21.CDR
1 [] Ron I:] ke c. ! Den nedre grensefrekvens bestemt af Cj kan beskrives
.___l |_o_o -— som fglger:
1 G 1 £ 1
! 'R |:| Hvis Cj ikke skal vare den komponent, der bestemmer
trinnets f,, velges en vaerdi som er 10 gange stgrre.
@ Ry, Rg —= fa & gane
L} CE 1 1
CI = N
— | o : . o| «— 2n'(RG+Zintrin)'fn

€k395-20.CDR

Udgangskapaciteten Cq

Ser vi pé udgangen, far vi fglgende AC-model, hvis vi
En grensefrekvens er det samme som overgangsfre- betragter transistoren som en spzndingsgenerator.
kvensen for et RC-led, og den findes som bekendt, nar

R og X er lige store (spendingen er faldet med 3 dB). Rc Co

Cyog Cq skal have en sddan stgrrelse, at de uden tab

kan overfgre de laveste frekvenser, som forsterker-
trinnet skal kunne arbejde ved. N~ [] o

€k395-22.CDR

Den nedre grensefrekvens bestemt af Cq kan beskrives,
som fglger:

1

fu(Co) =
Hvis C, ikke skal vare den komponent, der bestemmer

trinnets f, velges en vardi som er 10 gange stgrre.

1
2n-(Rc + R - fy

Co= 10
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Emitterafkoblingen C¢
Som bekendt skal afkoblingskondensatoren Cg, fjerne

alle AC-signaler fra emitteren.

Hvis der er et AC-signal pa emitteren, vil trinnets 2n-(Rg / (7, +
forsteerkning reduceres betydeligt, jevnfer afsnittet
omkring forsterkning med uafkoblet emitter.

Den nedre grensefrekvens bestemt af Cg kan derfor
beskrives, som fglger:

1
RG // Rg / Rp,
: »- Cg
fe

fn(CE) =

Da Cg bliver den stgrste kapacitet i trinnet, er det som
regel den, der far lov til at bestemme trinnets nedre

Tegningen viser en AC-model, hvor overfgrings- grensefrekvens.

kapaciteterne regnes som kortslutninger.

Rc = Rc Il Ry,

Ry =RI/ R2 // Rg

Ck beregnes derfor, som fglger:

1
Rg / Ry, // Ry,
h )-fa

fe

CE:

21 (Rg / (ry +

Grundkoblinger

Transistoren kan arbejde i tre grundkoblinger. Deres
navne er bestemt af, hvilken af de tre terminaler,
emitter, kollektor eller basis, der AC-massigt er tettest
paé stel.

En anden made at kende de tre koblinger fra hinanden

¢k395-23.CDR

For at afkoble emitteren effektivt skal Cg.; X-vaerdi

er at se pa, hvilke terminaler der indsettes og udtages
signaler. Det ben, som ikke bliver brugt til en af disse
ting, giver navnet, her fgler de i kort form med deres ka-
rakteristiske egenskaber.

vere meget mindre end den samlede emitterimpedans.

Te

Jordet emitterkobling
Tegningen viser en jordet emitterkobling (JE).

1
| S

0

Rg

Emitter-
impedans

Reg Il re + %Se I
O
€k395-24.CDR C.
o 211
11
Zkvivalentdiagrammet viser den samlede emitter-
impedans.
Yin
Det hele betragtes fra “stzrkstrgmssiden”. Derfor
optreder Ri med sin normale verdi, basis-emitterstraek- O—
ningen er lig med r,, mens den samlede modstand pa ek395-01.CDR

“svagstrgmssiden” Rg virker hg, gange mindre.

Indgangssignalet tilfgres basis via en overfgrings-
kondensator C;, .
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Udgangssignalet tages fra kollektoren via overfgrings-
kondensatoren C;; .
Kondensatoren Cg, afkobler emitteren til stel (‘“jord”),
deraf navnet jordet emitter.

Forsyningsspandingen (Uc) er her afkoblet for at
illustrere, at forsyningsspzndingen altid er pa AC-
massigt stelniveau.

Tegningen viser trinnets AC-model, hvor alle konden-
satorer er tenkt som effektive AC-kortslutninger.

| pa— |
T
=
A
X
=
=
i
o
g

R1 // R2

o, g O

€k395-02.CDR

Modstandene i basissp&ndingsdeleren R1 og R2
kommer til at ligge parallelt over indgangsterminalerne.

Kollektormodstanden og belastningen R og Ry
kommer til at ligge parallelt over udgangsterminalerne.

De typiske egenskaber for en JE-kobling:
* Fasedrejning 180°

Stor Ay; (10 til 500) gange

Stor A; (hg,, 50 til 800) gange

Meget stor Ap (Ay; - Ay

Middel Z;, (1 til 10) kQ

Middel Z_; (1 til 10) kQ

RC//RL//L
A =___J

u
rC

Zin = h /RL/R2

Z

‘out

1

[0

Jordet kollektor
Tegningen viser en jordet kollektorkobling. Denne
kobling géar ogsa under navnet emitterfglger.

. Ucc
‘ R1
Cin I
COU(
u .
" R2 Rg Uoy Ry
(o) . - O

€k395-03.CDR

Signalet indfgres pa basen og udtages over emitter-
modstanden.

Der findes ingen kollektormodstand, dvs. at kollektoren
ligger direkte pa AC-massigt stel (“jord”).

¢k395-04.CDR

Trinnets AC-model viser, hvorledes modstandene R1 og
R2 igen ligger i parallel over indgangen. P4 udgangen er
det emittermodstanden og belastningen Ry og Ry , der
ligger parallelt.

© Industriens Forlag ek 515. Tl. 93 12 02
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De typiske egenskaber for en JC-kobling:
 Fasedrejning 0°

Lille Ay (mindre end 1)

Stor Ay (50 til 800) gange

Stor Ap (Ay - Ap

Hgj Z;, (10 til 500) kQ

* Lav Z (101l 100) Q

A, =1
Z,=R1/R2
Zoy=Te

Jordet basis
Tegningen viser en jordet basiskobling.

UCC

1 o [|x

in

R R2
‘T [1]
o .

€k395-05.CDR

=
=]
£
|
S
=
o

Signalet indfgres pa emitteren og udtages over kollektor-
modstanden.

Basis er afkoblet direkte til stel (“jord”).

€k395-06.CDR

<
=)
=4
—
LI
X

AC-modellen viser, at emittermodstanden R // r, ligger
direkte over indgangen. P4 udgangen er det R og Ry ,
der ligger parallelt.

De typiske egenskaber for en JB-kobling:
* Fasedrejning 0°

Stor Ay (10 til 500) gange

Lille A; ( mindre end 1)

Stor Ap (Ay - Ay

Lav Z;, (10 til 100) Q

Hgj Z_,,, (10 til 100) kQ

Alle tre grundkoblinger er DC-stabiliserede, sa DC-
beregningerne er n@sten ens.

AC-egenskaberne er til gengzld meget forskellige, sa
ndr forsterkning samt ind- og udgangsimpedanser skal
beregnes, skal vi benytte os af transistorens h-parametre.

1
R #/ Ry # 1

A - 0o
u e

Zip =1,

Zow = Rc
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FET (felteffekttransistor)

DC-forhold

Karakteristikker

Lige som ved den bipolare transistor er det ngdvendigt
at kende komponenternes egenskaber. Disse kan lases i
et datablad i form af tal og kurver. For at kunne forsta
disse ser vi her nermere pd FET ens karakteristikker, og
hvorledes disse fremkommer ved maling.

Som eksempel i det fglgende vil der blive benyttet en
N-kanal JFET, da princippet er ens for alle FET-typer.

Malemetode

Ved hjlp af opstilling, som vist herunder, kan man
optage FET ens udgangskarakteristik Iy = f(Upg) med
Ugs som parameter (konstantvaerdi).

Samme opstilling kan anvendes til optagelse af over-
fgringskarakteristikken Iy = f(Ugg) med Upg holdt
konstant.

_771 Ups

€k399-01.CDR

Disse karakteristikker plottes for en FET i fgrste og
anden kvadrant.

Da I gir mod nul, findes der ingen indgangskarakteri-
stik i tredje kvadrant som ved den bipolare transistor. I
det fglgende omtales de to karakteristikker nermere.

Udgangskarakteristikken

I forste kvadrant plottes udgangskarakteristikken, hvor
bla. de vigtigste datastgrrelser Ingg og U,

(U pinch off) kan aflzses pa kurven for Ugg =0 V.

Disse to stgrrelser vendes der tilbage til under over-
fgringskarakteristikken.

Karakteristikfeltet er delt op i to omréader af den stiplede
linie, som gér gennem kurvernes Rkn@punkterP
(pinch off punkter).

[ Jups=isv ' ——
Iy | | 1=25°C / T Ugs=0
(mA) BR256C / 1 Typ.values

I Tj=25°C
10 Ik L]
[ 1] A -Uygs=1V
AN IVAL
o/ T
/ / ] 2V
/ /V 1
> / i
/ 3V
T
|
1 4V
/ 77 !‘
-Ugs § 0 10 Ups(V)
€k516-03.CDR

De to omréder er det ohmske omrade til venstre og
pinch off omradet til hgjre.

Det ohmske omrade
For lave Upg-vardier er I sterkt athengig af Upg.

Ved at &ndre pa Ugg er det muligt at bestemme, hvor
stor modstanden mellem drain og source skal vare. Er
Ugg meget lille (0 V), er modstanden mellem drain og
source ogsé meget lille (stor hldning). Er Ugg
derimod stor, ca. —4 V, vil modstanden mellem drain og
source vare at betragte som stor (lille heldning).

I det ohmske omrade kan en FET derfor anvendes som
spendingsstyret modstand. Kurverne fortsatter et
stykke ned i tredje kvadrant.
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Pinch off omradet

Beskriver FET ens dynamiske udgangsmodstand og er
her stor. Kurvens h&ldning opgives i datablade som
smasignaludgangsadmittansen (ledningsevne) g, eller
Y, der opgives i siemens [S] og er i samme stgrrelses-
orden som transistorens h_.. Denne del af karakteristik-
ken er meget linear.

Skal en FET anvendes som smasignalforsterker,
placeres dens DC-arbejdspunkt i pinch off omradet.

Benavnelsen pinch off hentyder til, at kanalen er tgmt
for frie ladningsbarere (pinched off) og derfor udggr en
ideel isolator, saledes at strgmtransporten ma foregé
ved, at elektroner accelereres tvars over den tgmte
kanal i lighed med elektrontransporten gennem elektron-
rgrets vakuum.

Pinch off omradet ses derfor ogsa ofte omtalt som pentode-
omradet efter radiorgret, hvis karakteristik har samme
udseende.

Udgangsledningsevnen beregnes som forholdet mellem
strgmandringen Al og den tilhgrende sp&ndings-

&ndring AUpg .
Alp
Yos =
b A

L _
¢

AID

\/

A

Y

Aupg Ups

€k399-03.CDR

Overforingskarakteristikken
I anden kvadrant ses en JFET overfgringskarakteristik,
der beskriver indgangen pa en FET.

Den dynamiske parameter hedder her g, g, eller Yy og
er benzvnt stejlheden. Denne angiver drainstrgmmens
afh@ngighed af Ugg og udtrykkes og opgives i siemens
[S] eller mho.

D
Y. = ; med Upg konstant
F Ugs

<

Ugs

A Ugs
¢k399-04.CDR

Stejlheden i punktet Ugg = 0 V kaldes ofte for g .

Den viste karakteristik er tilnermelsesvis uafhengig af
den valgte drainspanding.

Karakteristikken er ulinezr, parabelformet, men kan in-
den for et begraenset stykke betragtes som varende
linezer, hvilket ggr komponenten velegnet til forsterk-
ning af sma vekselsp@&ndinger, fx i en forsterkers
indgangstrin.

Databladet
Ovenstaende data og andre data over lekstrgmme og

temperatur kan l®ses i det af fabrikanten fremstillede
datablad.
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DC-forhold

Som ved den bipolare transistor er det ngdvendigt at til-
fgje nogle modstande til en FET. Disse har flere formal:
* Begrense den maksimale effekt, der afsattes i FET en
 Sgrge for forspznding til FET en

» Tage hensyn til FET ens store spredning

» Lzgge et fast temperaturstabilt arbejdspunkt

En FET bliver derfor normalt koblet, som vist herunder,
i en selvforspandende opstilling (self bias).

€k399-05.CDR

Men den kan ogsa kobles med en egentlig spandings-
deler pé gaten (fixed bias), hvis det er ngdvendigt at
tilpasse koblingen til et bestemt DC-niveau.

ek516-07.CDR

Effekt

Tilladelig effekt

Nér en FET anvendes i en opstilling, vil der afsattes en
stgrre eller mindre effekt i FET en.

Denne effekt omszttes til varme, og hvis den ikke
begrenses og/eller ledes bort fra FET en, vil denne
kunne gdelegges.

Den maksimale tilladelige effekt, der ma afsttes i en
given FET, kan findes i databladet som P, eller P,
og opgives normalt ved en omgivelsestemperatur

(Typ) P2 25°.

Den effekt, som afsattes i en FET, kan beregnes efter

Da P, er en konstant verdi for en given FET ved en

given temperatur, kan man indlegge en kurve (effekt-
hyperbel) i fgrste kvadrant i FET ens karakteristikfelt.

I

|

/
/
/

/
|
AN VAR W)
l a
I/

ARS

N
/

/ N
/
[
4 /
-Ugs Up
¢k516-04.CDR
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Arbejdspunkt/arbejdslinie

For at kunne anvende en FET som forsterker er det
ngdvendigt at indlegge en arbejdslinie og dermed
arbejdspunket.

¢k399-07.CDR

Den viste opstilling er som fgr et self bias trin, her med

betegnelsen for de ngdvendige sp@ndinger og strgmme.

Navnet self bias hentyder til, at en FET selv bestemmer
det ene af arbejdspunktets to ydergraenser.

Da der ingen strgm gar i gaten ud over en lakstrgm

Igss> som er nogle fi nA, ma det antages, at gaten
tilnermelsesvis ligger pa O V. Derfor er:

Urs= - Ugs: 0g Igs = Ip

Det er begge stgrrelser, som kan findes i karakteri-
stikkens anden kvadrant (overfgringen).

Ip
LT
TUgs=0V
IDmaxA N
/| I
[ 1>
T [ | A
JAN VAR
A —— { ——1s A
/i ID'd / i \
/ T mid. T~
1 Y
| N \
t T \\
1 / 1 \
N RSN
74 | 7 ; \
1 [
-Ugs Ugs Up Up Up
ek516-05.CDR

Det er normalt, at arbejdspunktet placeres ca. midt pa
indgangskarakteristikkens rette del for at undgé den
forvrengning, der vil opstd, hvis FET en kommer til at
arbejde pa den krumme del. Det er nu muligt at aflese

Ugs 08 Ipmig.

Dimensionering
Sourcemodstanden
Rg kan beregnes ved hjzlp af Ohms lov.

Ugs
Iy

RS:

mid.

Denne metode er lidt for enkel, hvis man skal anvende
trinnet i masseproduktion. Problemet er, at der er en
meget stor spredning pa vaerdien U, og dermed ogsé pa
overfgringskarakteristikken.

En metode til at tilgodese denne spredning er altid at
dimensionere ud fra den Rdérligste FETP, dvs. den af
samme type med lavest Ugg og Ip. I modsat fald vil
man kunne opleve forsterkertrin, der ikke kan over-
holde de forventede krav.

Gatemodstanden

Efter at have valgt Rg valges nu R, som er ene om at
bestemme trinnets indgangsimpedans. Valget af denne
er derfor bestemt af kravet til indgangsimpedansen.
Man skal dog vere opmarksom pa, at en stor verdi af
Rg (10 MQ) kan resultere i, at gatelzkstrgmmen Iggg
ved hgj temperatur kan begynde at fa indflydelse pa
arbejdspunktet, da gaten vil blive RlgftetP fra stel pa
grund af det spendingsfald, der vil blive over R
forarsaget af Iggg. Spendingsfaldet kan beregnes ud af

—Igss - Rg:
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Drainmodstanden Dimensioneringseksempel
Denne beregnes ud fra I, mid og under hensyntagen til, Vi vil her lave en DC-dimensionering af et standard
at et spendingssving pa drain ikke ma komme ned i det FET-trin af typen jordet source.

ohmske omrade, da det vil give forvrengning.

-9

I UDD
D
T Rp
Ugs=0V I
U Dmax. "/- \\
/ L o0 \-‘ > Ups
\
Typ. I /] Uss |
[ 1] j) Rg Rs I Ugs
‘ T
\
A 1|— . l —— A ® ° 0
: rBd. ‘/ : \\ €k399-10.CDR
i 7l .
1| : A
e ™ Haves
' | I / [ ] \
IHIEN L N * FET af N-kanal typen (fx 2N5457)
4k : | h * Spandingsforsyning 12 V
-Ugs Ugs Up Upp  Ups * Modstande fra E12 rekken
Fra datablad hentes/vaelges
e U GS ™ 0,8 Vv
Upp max.  Drainstrgm mid. = 1,6 mA
¢k516-06.CDR » Symmetrisk sp&ndingssving pa udgangen
Rp valges normalt séledes, at Beregning
Uss _ 08V
Ups = Upp — Ugs RS=-K=1,6—mA=SOOQ
hvilket medfgrer, at Upg = Ugp 0g Ry nu bliver: Rg veelges til 510 Q.
Urp
Rp = I Da spendingssvinget skal vere symmetrisk, skal Up
Dmid.

ligge midt mellem Upp og Us.
For at kontrollere I, .. for trinnet kan der foretages en

beregning af denne. (Upp - Us)
‘ N
IDma.x = LD
" Rp+Rg
[——————(12\’;0’8 V)j+ 08V = 64V
(Upp - Up) (12V-64V)
D~ Iy = lema K

Rp valges til 3,5 kQ.

R vzlges til en Z; pd 100 kQ = 100 kQ.
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FET som modstand

Spaendingsstyret modstand

En speciel analog anvendelse er FET en som spandings-
styret modstand.

Vi har allerede set, at udgangskarakteristikkens dyna-
miske modstand i det ohmske omrade (triodeomradet)
er sterkt afhengig af Ugg. For lave vardier af Upg kan
modstanden i drain-sourcestreekningen styres af Ugg, se
tegning herunder.

)

)T

_; Tds

Ucs

€k399-11.CDR

Hvis vi laver et forstgrret udsnit af det ohmske omrade
omkring nulpunktet (origo), ser vi, at kurverne fortsat-
ter lidt over i tredje kvadrant, séledes at signaler af
begge polariteter kan behandles.

. UGS= ov
b [
T -1v
T -2V
+ -3V
-Ups T
1 | 1 L 1 1 1 I 1l
1 0,1 0,2 0,3
Ups [V]
/T
)
¢k399-12.CDR

For at vise, at der er tale om et meget stort modstands-
variationsomréde (ry, 100 Q — 10 MQ), kan man fx sla
op i databladet for en BF256 og finde kurven

rgs = f(Ugs)-

Anvendelseseksemplerne er utallige, men en helt typisk
anvendelse kan vere som RbundmodstandP i en
spazndingsvariabel attenuator.

R1
O | *- O
A 100kQ A
Uin X ( T | Ugut
Tds
—4— Uss
v A 4
O- O

€k399-13.CDR

Med sé stor en modstandsvariation, der er tale om, vil
en FET vare anvendelig som fx signalswitch. En sadan
switch gar under navnet analog switch og fas ofte som
en IC. Her er szrligt en MOSFET meget anvendelig, da
ON-modstanden er meget lav.
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AC-forhold

Grundkoblinger

Vi har indtil nu behandlet FET’ens DC-massige
forhold. I det fglgende vil vi beskeftige os med de AC-
massige forhold, nar en FET skal arbejde som linezr
forsterker.

En FET kan anvendes som forsterker i lighed med den
bipolare transistor, men er noget mere enkel at have
med at ggre, da der kun er to kvadranter i karakteristik-
feltet at tage hensyn til. I gvrigt kan man tillade sig at
betragte en FET som en modstand (variabel).

En FET kan, ligesom den bipolare transistor, arbejde i
tre grundkoblinger, der her presenteres kort med de
karakteristiske egenskaber.

Jordet source
Tegningen viser en jordet sourcekobling (JS).

€k400-01.CDR

Udgangssignalet tages fra drainterminalen via over-
fgringskondensatoren Cy,.

Kondensatoren Cg afkobler sourcen til stel, fgr i tiden
kaldet RjordP og deraf navnet, jordet source.

Forsyningsspandingen er altid AC-massigt stelniveau,
hvilket her er vist med en afkoblingskondensator, Cj .

De typiske egenskaber for en JS-kobling.

* Fasedrejning 180°

» Middel A, (2 til 50) gange

* Variabel Z; (afthngig af R, normalt 1 MQ)
» Middel Z, (1 til 20) kQ

Jordet drain
Tegningen viser en jordet drainkobling, ogsa kaldet
sourcefglger.

. Unp
C
_C_q
Ug
(>
RL
0

€k400-02.CDR

Denne kobling har de samme egenskaber som jordet kol-
lektorkobling ved den bipolare transistor.

Her fgres signalet igen til gaten, men udtages nu over
sourcemodstanden Rg.

Det er muligt at indskyde en drainmodstand af hensyn
til DC-niveautilpasning, men den vil da AC-massigt
vare kortsluttet med en kondensator.

De typiske egenskaber for en JD-kobling er:

* Fasedrejning 0°

» Lille A, (1 gang)

* Variabel Z; (athengig af R, normalt 1 MQ)

» Lav Z, (JFET 50 til 500 Q) (MOSFET 0,1 til 50 €2)
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Jordet gate
Tegningen viser en jordet gatekobling.

o Upp

Rp

Cp

Ug

& i _ 0

€k400-03.CDR

Signalet fgres ind pé sourcen og tages ud over drain-
modstanden. Gaten er lagt direkte pa stel.

De typiske egenskaber for en JG-kobling er:

* Fasedrejning 0°

* Middel A (2 til 50 gange)

» Lav Z; JFET 50 til 500 Q ) (MOSFET 0,1 til 50 Q)
* Hgj Z, (afhengig af Rp, 10 til 100 k€2)

For alle tre grundkoblinger gzlder samme DC-bereg-
ninger, da Ugg skal fastlegges pa samme méde.

AC-egenskaberne er til gengzld meget forskellige, og
ved beregning er det ngdvendigt at bruge parametrene
fra databladet for den enkelte transistor.

Der er den forskel fra en bipolar transistor, at man kan
tillade sig at betragte en FET som en modstand, stor
eller lille, alt efter om den skal arbejde i det ohmske
(triode) omrade eller pinch off (pentode) omradet.

Disse parametre findes under FET ‘ens DC-forhold i det
fgrste afsnit.

Impedanser

FET’ens indgangsimpedans

For at kunne finde indgangsmodstanden i en FET kan
man anvende Ohms lov.

u
Zin = 2
U

in
En FET's R, kan betragtes enten fra gaten (sp@ndings-
siden) eller fra sourcen (strgmsiden).

Gatesiden

R, i gaten er, set fra generatoren ved LF, gdende mod
uendelig, da der ikke Igber nogen strgm i gaten. Den er
derfor bestemt af R.

Upp

Rl
B
o
C) Rq _FS Ry
R

€k516-01.CDR

Ved stigende frekvens falder Z; , da FET ens indre
kapaciteter C  og C;,, kan antage betragtelige verdier

(FET = 2 til 10 pF) og (MOSFET op til 600 pF).
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Iszr C,, der ogsa kaldes for Miller-kapaciteten, er af X i beregnes til:

betydning, da den vokser med forsterkningen. 1 )

X = =
Css™om-f-Cy 2m-100kQ- 7 pF

=227,4kQ

Upp

X crss bETEENES til:

N S 1
Crss"om.f-Cy 2m-100kQ- 3 pF

=530,5 kQ

Z;” kan nu beregnes til:

)ifrss)
u
530,5kQ
10

1MQ/(2274kQ/ =43 kQ

Impedansen er altsa nu faldet til ca. 43 k€2, hvor den
€k400-05.CDR ved DC var 1 MQ.

Modellen viser, hvordan C, og Cj, ligger parallelt
over Rg. Dette er i gvrigt en af FET ens stgrste ulemper.

Ciot = Ceiss + (Crss ~Ay)

€k400-06.CDR
€k400-07.CDR

Set fra generatoren og mod stel er Z’; nu
Xc

Z' = Rgll KXeis/ (4 )

u

Beregningseksempel (2N5457)

Vezlges:

f = 100kHz
Cis = 7pF
Cs = 3pF
A, =10gg
R = 1MQ
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Sourcesiden
Betragtes Z; derimod fra sourcen (strgmsiden), ser vi
ind i en lille dynamisk modstand, der er bestemt af g .

Tegningen viser generatoren placeret i serie med drain-
source strgmmen.

¢k516-02.CDR

For at f& generatorsignalet forsterket er det ngdvendigt,
at generatoren skal styre drain-sourcestrgmmen. For at
modvirke denne strgm ma generatoren aflevere en mod-
sat rettet strgm af samme stgrrelse. Generatorens sp&n-

ding er kun en lille spending, der overlejrer gate-source-

forspendingen.

Nér generatoren nu afleverer en strgm af samme stgrrel-
se som Ip, fx 2 mA, og en spending pa ca. 200 mV, vil
generatoren opfatte en lille modstand, som er Z;;. Ved
hjelp af Ohms lov kan Z; nu findes.

Eksempel
Ugen = 200 mV og Ip =2 mA

U, 200 mv
_—B&_£V Y _
Rin‘ID‘ 2 mA =100Q

Da
AUgg
Al

i virkeligheden beskriver hldningen pé gate-sourceka-
rakteristikken, kan vi i stedet bruge g, (ledningsevnen)
til at finde R, med, da denne ogsa beskriver hzldnin-
gen.

Al AU,
-2 5 27
AUgg Al

&m

Altsder Z; = 1

&m
Indgangskarakteristikken er som tidligere navnt meget
linezr og dermed er 1/g,, n@sten konstant. I stedet for
at finde AT og A Ugg kan man derfor anvende g, der
er oplyst i databladet for FET en.

Eksempel (2N5457)
gm oplyst til typ. 3 mS

Parallelt med gi og generatoren ligger ogsa
m

source modstanden Ry .

¢k400-09.CDR

Z,,, set fra generatoren til stel vil derfor blive:

1
Z =Rq // —
in S g
Man kan af og til se Rq koblet pa en anden méade, men
det gzlder, at man skal finde alle strgmvejene fra
generatoren mod stel og medtage alle de komponenter,
man megder.
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Udgangsimpedans
I et FET-trin er udgangsimpedansen bestemt af den mod-
stand, som belastningen Ry_ser ind i.

1

I &3 Rp
7o

. Upp

-

ug r

Cs
@ RG RS RL

€k400-10.CDR

For at bestemme trinnets Z, , er det igen et spgrgsmal
om at finde vejene til AC-stel, men nu med udgangs-
punkt i udgangsterminalen.

Der er to AC-stelveje i denne kobling. Den ene gér op
gennem drainmodstanden Ry, og den anden gar ned gen-
nem FET’en og via sourceafkoblingen Cig til stel.

Modstanden ned gennem en FET kaldes her 1 .

0S
Som tidligere nzvnt, er g, FET ens ledningsevne og
vendes her af praktiske arsager til en modstand.

Zkvivalentdiagrammet viser, hvorledes Z ; er en parallel-
forbindelse af drainmodstanden og FET’ens udgangs-
modstand.

ek400-11.CDR

Eksempel (2N5457)

Vealges Rp =3,5kQig, =10 mS (typ)
1

Z, = 3,5k/l p 3,38 kQ

Ved MOSFET far ogsa udgangskapaciteten C, stor
betydning, da denne kan antage vardier over 100 pF og
ma derfor medtages i parallelforbindelsen.

Forstaerkning

Au med afkoblet source

I et FET-trin bestemmes spazndingsforsterkningen af
forholdet mellem drainimpedansen og sourceimpedan-
sen (spendingsforhold).

out

(o]
8
b - - - e - -

ek400-12.CDR

Da dette trin er afkoblet, bestar sourceimpedansen kun af

g somer den samme som Z; .
m

Drainimpedansen bestér af trinnets Z,.

- 1
z = (RD g ]

Da der ikke lgber strgm i gaten, ma den sp@nding, som

skal vaere over Z;, ( som er lig med El—) stamme fra ip,
m
der lgber i FET’en. Spandingen vil antage samme

vardi som Ug.
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Spandingen over Z ’er ogsd frembragt af ip,. Ifglge
Ohms lov vil spendingen over modstandene have det
samme forhold som modstandene i et serieled, hvor
strgmmen er ens.

Derfor kan vi ved beregning af forstzrkningen i FET en
anvende forholdet mellem ind- og udgangsmodstandene

(impedanserne).

Forstarkningen vil da vare:

0s

Eksempel
g, velges til 3mS, g til 10 uS oy R, til 3,5 kQ.
1
[3,5 kQ// I_O_ug ]
A, = 1 = 10,14 gg
3mS

A, med uafkoblet sourcemodstand
A, er stadig forholdet mellem drain- og sourceimpedan-
sen.

I dette trin er sourcemodstanden ikke afkoblet og skal

derfor legges til 1 ,
&m

hvorefter sourceimpedansen nu udggr —gl— +Rg.
m

Drainimpedansen har faet tilfgjet Rg i serie med gl—
0S

ek400-13.CDR

1
RD// g—os+RS
A =

U 1

Eksempel
3,5kQ /f—— + 510
10 uS
A, = D 7 = 4,01 gg
(s +510)

Det ses her, at jo stgrre Rg bliver, jo mindre betydning vil

1
g"n—lfa.
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A, med belastning

Dette trin er belastet pa udgangen med 5 kQ, hvilket
kunne veare et efterfglgende bipolar transistortrin.
Drainimpedansen bliver derfor &ndret ved, at Rj ligger
parallelt over trinnets Z_ ;.

ek400-14.CDR

Rg ei afkoblet, og sourceimpedansen bestar derfor kun

af ‘g-; .
1 1
Rp/5—// Ry, 35k/——/5k
_ Bos 10 uS
A, = ] = 1 = 6,05 gg
g 3mS

Som det ses, &ndres forsterkningen betydeligt ved
belastning af trinnet, da samme trin uden R} havde en
A,=10gg.

O
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Modkobling

Modkobling

Definition

En modkoblet forstaerker er en forstarker, hvor en del af
udgangssignalet kobles tilbage til indgangen og formind-

sker det signal, der er tilsluttet indgangen.

Egenskaber

Ved indfgrelse af modkobling opnas fglgende fordele:
* Nedsat forvrangning (klir)

* Stgrre frekvensomrade (bandbredde)

» Andret ind- og udgangsimpedans

« Stabil forsterkning

og det betales med:
* Nedsat forsterkning

Formal

Modkobling deles normalt op i to grupper:
* DC-modkobling

* AC-modkobling

DC-modkobling bruges til at stabilisere arbejdspunktet
for en transistor eller forsterker.

AC-modkobling laves for at bestemme forsterkningen,
forbedre bandbredden og mindske forvrangningen.

Benaevnelser

I forbindelse med modkobling anvendes fglgende

udtryk:

* A, = Forsterkning uden modkobling

* A’(A-marke) = Forsterkning med modkobling

* B (beta) = Modkoblingsfaktoren, den brgkdel af
udgangsspandingen, der fgres tilbage til indgangen

* A =M = Slgjfeforsterkningen = Modkoblingsgraden
fortzller, hvor mange gange mindre forsterkningen
bliver med modkobling

Forstaerkning og modkoblingsgrad/
slojfeforstaerkning

R1

ek517-05.CDR

Uy, Spendingsdeles af R, og R1, uy, g fés over R1

po——m
R_+RI

B : Modkoblingsfaktor

.. . Yout
Definition af forsterkning A’ = L

gen

aUgy = Uiy - A

Udgangsspendingen = Spendingen mellem + og — =
indgangen gange med i raforsterkningen.

b:uy, = Ugen — B- Uout

Spandingen mellem + og — indgangen = Generator-
spazndingen minus spzndingen over R1.

b indsat i a giver:
Uout = (ugen_ p- Uoup) Ao
Vi ganger ind i begge led med A :

Uout = Ugen Ay - B- Uout * Ao
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Der flyttes over pa den anden side af lighedstegn og
@ndres fortegn:

Uy + B Uy A =Ag - Ugen

u,, s&ttes uden for en parentes:
U1+ P-A) =4, Ugen

Der divideres pa begge sider af lighedstegnet med
1+B-A):

u
_ gen
Uoy = A - 1+B-A
o

Uout _ A,

Ugen 1+PB-A,

Fra tidligere haves:

Uout

A=

Ugen

A

) [}

=1+B-Au

Formel til beregning af forstaerkning
med modkobling

Huvis vi siger, at 3 - A, er meget stgrre end 1, fx 100, kan
ligningen omskrives til fglgende simple udtryk uden, at
beregningen bliver vasentlig forskellig fra den rigtige.
Om vi skal dividere med 100 eller 101, giver ikke den
store forskel.

Altsa fremkommer den simple formel:

Nar A er meget stor (ca. 1.000 gange og derover), vil
A’ vere uafhangig af A ; og kun bestemt af modstande-
nes (betas) stgrrelse.

0

A,

M=1+BA, =

Modkoblingsgraden

Modkoblingsmetode
Der findes forskellige typer af modkobling.

Disse fremkommer ved at betragte maden, man udtager
modkoblingssignalet (U, .q) pa udgangen, samt hvor-
dan det indfgres pa indgangssignalet.

Frembringelse af modkoblingssignal
Spandingsmodkobling

A
| |
S
=
=

Umod.

R1

— o

ek517-01.CDR

Man tager en del af udgangsspandingen (u,,,) ved
hjzlp af en sp@ndingsdeler bestdende af R, og R1. Den-
ne del fores tilbage til indgangen og skal trekkes fra.

Hvis man forestiller sig, at forstarkeren bliver belastet
mere, ved at R; mindskes, vil den modkoblings-
sp&nding, som fgres tilbage, ogsa blive mindre.

Dette medfgrer, at u;, bliver stgrre (u;, _ Ugen _ Umoai)s
hvorved u,; stiger. Denne stigning modvirker nzsten
det oprindelig frembragte fald.

En forsterker, som optreder med disse egenskaber, ma
virke som en konstantsp@ndingsgenerator.

Det vil sige, at den oprindelige Z , uden modkobling
mindskes, saledes at:

Udgangsimpedans ved spzndingsmodkobling

Spzndingstaget modkobling anvendes i udgangsforster-
kere og power supplies med konstant udgangsspanding.
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Stremmodkobling

(o)

A
1
| S |

&

Umodk.

€¢k517-02.CDR

Man indsatter en modstand 1 serie med belastningen
(Ry). Over denne vil der fremkomme en spaznding
(Umodi)- der er et udtryk for, hvor stor strgm der Igber i
belastningen.

Hvis man forestiller sig, at forsterkeren bliver belastet
mere, ved at R mindskes, vil den modkoblings-
spending, som fgres tilbage, blive stgrre. Modstanden R
virker som en strgm til spendingsomsatter.

Dette medfgrer, at u;, bliver mindre, (4, - Ugen — Umodk)>

hvorved u,, falder. Forsterkeren optreder nu siledes,

out
at jo mindre belastningsmodstand, der tilsluttes, desto

mindre bliver sp@ndingen over belastningsmodstanden.

Det betyder, at der ifglge Ohms lov ma ga en nasten
konstant strgm gennem modstanden. Forsterkeren
optreder som en konstrgmsgenerator.

Det vil sige, at den oprindelige Z, uden modkobling er
blevet forgget, saledes at:

Udgangsimpedans ved stremmodkobling

Strgmkobling anvendes fx i tv-modtageren, hvor proble-
met er, at afbgjningspolerne, der er lavet af kobber, som
har positive modstandstemperaturkoefficient under
opvarmning af den store afbgjningsstrgm, far stigende
modstand. Dette medfgrer faldende billedhgjde under
opvarmning af modtageren, hvis der ikke var indfgrt
strgmtaget modkobling.

Indfering af modkoblingssignal
P4 indgangssiden kan modkoblingssignalet (#,,q) ind-
fgres enten i serie eller parallelt med indgangssignalet.

ugen ~
=~ A
Uin Zin
_J‘"

ek517-03.CDR

Indgang af forstzrker uden modkobling

Seriemodkobling

ek517-04.CDR

Modkoblingssignalet (.4, skal indfgres i serie med
Ugen, Sdledes at uy = Ugen — Umogk

Ved at betragte Z; kan indses, at hvis Ugen O8 Umod €T
lige store og i medfase, vil det medfgre, at Z; vil blive
strgmlgs og derfor optrade som en uendelig stor
impedans. I det tilfelde vil u;, vare lig 0 volt, og for-
steerkeren vil ikke have noget differentielt indgangs-
signal at arbejde med.

Hvis up,qy bare er lidt mindre end ug,, vil der vare
tilstrekkeligt indgangssignal, takket vare den store
raforsterkning, til at systemet kan virke.
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Det vil sige, at den oprindelige Z; er blevet forgget,
sdledes at:

7. =7

mn mn

-M

Indgangsimpedans ved seriemodkobling
Seriemodkobling anvendes alle steder, hvor man har

brug for hgj indgangsimpedans for ikke at belaste et
malobjekt, fx elektromedicinske elektroder.

Paralleimodkobling

ek517-17.CDR

Modkoblingssignalet (u,,q) skal indfgres parallelt med
ugen.
Ved at betragte sp&ndingsfaldet over R, kan indses, at
dette ma vere stgrre med modkoblingen tilsluttet, end
hvis modkoblingsspzndingen er fjernet. Arsagen er, at
man ved parallelmodkobling altid fgrer modkoblings-
spaendingen tilbage i modfase med generatorspzndingen.
Det stgrre spendingsfald over R, giver stgrre strgm
gennem modstanden.

Det vil sige, at generatoren bliver belastet af en impe-
dans, som er blevet mindre. Den nye impedans er:

yAS :é
M

n

Indgangsimpedans ved parallelmodkobling

Parallelmodkobling anvendes, hvor man gnsker en lav
indgangsimpedans pé forsterkeren pa fx 75, 300 eller
600 Q, ofte for at opné impedanstilpasning til en trans-
missionslinie.

Betragtninger

Hvis det signal, vi forer tilbage til indgangen, er i fase
med indgangssignalet (4, er i fase med Ugen)» €T det
seriemodkobling. Hvis det er i modfase (u,, 4 er i mod-
fase med ug.,), er det parallelmodkobling.

Ustabilitet

I alle forstzrkere udsttes signalet for fasedrejning.

Fasedrejningen er normalt stgrst for de frekvenser, der
dempes mest, altsd omkring gvre og nedre gransefre-
kvens.

Fasedrejningen kan vere sé stor, at nogle frekvenser
kommer tilbage til indgangen i medfase, hvilket kaldes
medkobling.

Er det medkoblede signal tilstrakkeligt stort, vil forster-
keren ga i sving.

>
>

€k427-12.CDR

At en drejning finder sted, kan ses pa de pukler,
frekvenskarakteristikken kan have i enderne.
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Kombination af modkobling
Frembringelse af modkoblingssignalet og indfgring af

modkoblingssignalet giver fire kombinationsmuligheder:

* Spandingsseriemodkobling

* Strgmseriemodkobling

» Sp=ndingsparallelmodkobling
* Strgmparallelmodkobling

Ved at valge en af de fire kan vi bestemme, hvordan vi
vil pavirke vore ind- og udgangsimpedanser.

Stremmodkobling bruges normalt, hvor vi vil styre
strgmmen i fx en spole.

Forvreengning ved modkobling
Nér der modkobles, nedszttes forsterkerens forvraeng-
ning med en faktor M.

Dette gzlder, sa lenge forsterkeren ikke er overstyret,
se tegningen.

%
A
k
k
k’
> ud

ek427-10.CDR

k
K =—

M

k er forsterkerens forvrengning uden modkobling.

Graensefrekvenser

Hvis vi betragter en ikke modkoblet forsterkers
frekvenskarakteristik, kan den den have fglgende
udseende:

€k427-11.CDR

Forsterkeren har forsterkningen A, og granse-
frekvenserne f,, f,, og bandbredden vil veere f; — f;.

Hvis forsterkeren modkobles M gange, falder A til

»__0
A= M
Samtidig rykker f,, og f; ned, henholdsvis op til f;’og

fy - Disse frekvenser kan findes ved:

S
h'=wM
f¢,=f¢'M

Forstaerkning gange bandbredde
Det kan vises, at forsteerkningen gange bandbredden er
et konstant tal for en given forsterker.

Dette betyder, at der ma ofres nogen forsterkning, nar
man gnsker stgrre bandbredde.

A, (=) =A" (- /™)
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Pétrykkes en firkantspanding til en forsterker med en
begyndende ustabilitet, vil udgangssp@ndingen have

ringninger i toppen.

uO

A —
Konstant
DC-spznding

Stigende spaznding
pa emitter, hvis
transistoren trekker
mere strgm. Derved
mindskes Ugg.

» f T
ek427-20.CDR
Kun DC-modkobling
Strgm-seriemodkobling

Eksempler pd modkoblede trin

Her ses eksempler pa modkoblede forsterkertrin.

€k427-13.CDR

T

T _| ek427-21.CDR
AC- og DC-modkobling
Strem-seriemodkobling

AC- og DC-modkobling
Spandings-parallelmodkobling

¢k427-18.CDR

. A+
T :
, ! T
€k427-15.CDR
‘l, AC-modkobling

Spzndings-parallelmodkobling

¢k427-19.CDR
AC- og DC-modkobling
Strem-parallelmodkobling
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ek427-16.CDR
AC- og DC-modkobling
Strgm-parallelmodkobling

o

o

ek427-17.CDR
AC- og DC-modkobling
Spandings-serie- og strgm-parallelmodkobling

Frekvensafhangig modkobling
Ved indfgrsel af modkobling er det modstandene, der
som hovedregel bestemmer forstarkningen.

gen

R1

ek517-06.CDR

. Ry+RI1
T Rl

Den spazndingsdeler, der neddeler udgangssp@ndingen
(1), bestar af en topmodstand (R.,) og en bund-
modstand (R1). Ifglge forsterkningsformlen vil for-
sterkningen stige, hvis R, ggres stgrre, og forsterknin-
gen vil falde, hvis R1 ggres stgrre.

Hvis der indsttes en frekvensafth@ngig komponent i
modkoblingsvejen fx en kondensator, vil forsterknin-
gen @ndre sig ved forskellige frekvenser. I det efter-
felgende vises de grundprincipper, der anvendes ved
frekvensath@ngig modkobling.

Bemark: Nar der i det efterfglgende snakkes om bas og
diskant, henholdsvis h&v og s@nk, gés der ud fra, at
situationen betragtes fa fglgende made:

« Pa frekvensaksen er udgangspunktet 1 kHz, og
bevager man sig mod 0 Hz og oplever, at signal-
amplituden falder eller stiger, betegnes det som
henholdsvis bass®nk eller bashev

* Hvis man fra 1 kHz gér mod 20 kHz, og signal-
amplituden stiger eller falder, betegnes det som
diskanthav eller diskantsank.

© Industriens Forlag ek 517. T1. 93 12 03



38

Modkobling
Bashaev Bassank
A, Ay
A |
6dB/okt.
3dB[ __ ,
6dB/okt. i \
3dB| | : ! !
| ' ! !
! i f, 1kHz s
I ]
! ! > f €k517-09.CDR
f, 1kHz
ek517-07.CDR

Som tegningen viser, skal forstarkningen stige ved de
lave frekvenser, eller modkoblingen falder, og der skal
fgres mindre tilbage til indgangen.

Dette ggres ved at gge topmodstanden (R, +X ) ved
lave frekvenser.

ek517-08.CDR

Ved 0 Hz er X stor, og derfor er forsterkningen ogsa
stor. Efterhanden, som vi gér op i frekvens, vil X falde
og forsterkningen flader (med 6 dB pr. oktav). Ved over-
gangsfrekvensen (hvor X = R_) vil forstzrkningen

R
vere 3 dB stgrre end A’ = R—T + 1. Derefter vil X blive

endnu mindre i forhold til R, og den mister sin betyd-
ning, og kurven bliver vandret.

Her skal forstzrkningen falde ved de lave frekvenser,
dvs. modkoblingen skal stige. Dette ggres ved at fgre
mere tilbage til indgangen.

Her skal bundmodstanden (R1 + X5) ggres stgrre ved
lave frekvenser

ek517-10.CDR

Ved 0 Hz er X afbrudt. Derfor er bundmodstanden

R1 + X meget stor, og forstzrkningen er 1 gang. Efter-
handen, som vi gar op i frekvens, vil X blive mindre,
og forsterkningen stiger. Ved overgangsfrekvensen (der
hvor X = R1) er forstzrkningen 3 dB lavere end
forsterkningen uden kondensator. Ved hgjere frekvenser
vil kondensatoren blive betragtet som en kortslutning i
forhold til R1, og kurven for forsterkning bliver vandret.
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Diskanthaev
Al.l
)
£713dB
j \
1 1]
1 ]
1 1
' |
1 1
i 1 - f
1kHz fo
ek517-11.CDR

Her skal forsterkningen stige ved de hgje frekvenser,
dvs. der skal ikke modkobles sa meget, dette ggres ved
R1 ggres mindre ved de gnskede frekvenser ved at paral-
lelforbinde en kondensator med R1.

ek517-12.CDR

Ved 0 Hz er X afbrudt. Derfor er forsterkningen ude-
lukkende bestemt af R og R1, nir X begynder at n-
@rme sig R1’s vardi, vil forsterkningen stige.

Ved overgangsfrekvensen (R1 = X)) er A steget 3 dB,
og derefter vil A, stige med 6 dB pr. oktav, fordi bund-
modstanden (X // R1) bliver mindre og ligger mere og
mere signal til stel i modkoblingsvejen.

Diskantsaenk

3dB

kHz
517-13.CDR

Her skal forsterkningen falde ved de hgje frekvenser,
dvs. vi skal gge modkoblingen. Dette ggres ved at for-
mindske R, ved de hgje frekvenser altsé parallel-
forbinde en kondensator med R .

| 1
R1 | FC
ek517-14.CDR

Ved 0 Hz er X afbrudt. Derfor er forstzrkningen
bestemt af R, og R1, og kurven er vandret. Nar X
nzrmer sig R ’s vardi, vil topmodstanden (R, // X¢)
blive mindre, og nar X = R er forstzerkningen faldet
3 dB, og derefter falder den 6 dB pr. oktav.
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Eksempel pa RIAA-forsteaerker

Ij +Ugc

C1 I__ R1

15nF _r 270kQ
[
V2
Vi

R2
15kQ

Rg *

330Q l

€1211-04.CDR

I denne forstzrker er der AC-modkobling fra V2’s kol-
lektor tilbage til V1’s emitter, og DC-modkobling
(arbejdspunktstabilisering ) fra V2’s emitter tilbage til
V1’s basis.

AC-modkobling

Topmodstanden bestar af R1 // C1 + R2 // C2 og bund-
modstanden af Rg. Det er en kombination af bashv (en
kondensator i serie med topmodstanden C1 + R2) og
diskants@nk (en kondensator i parallel med topmodstan-
den C2 // R2).

Nar man skal se pa frekvensgangen i en modkoblet for-
steerker, er det et godt udgangspunkt at se pa de to yder-
situationer, nemlig der hvor kondensatorerne kan betrag-
tes som en afbrydelse 0 Hz, og der hvor de kan betrag-
tes som kortsluttet, en meget hgj frekvens.

Sattes de to prikker i et koordinatsystem og forbindes
de med en linie, kan vi se tendensen for forsterkerens
frekvensgang.

517-15.CDR

Her ser vi, at frekvensen aftager ved stigende frekvens.

Lad os prgve at se pa forsterkningen ved 0 Hz (DC) og
derefter bevage os op ad mod hgjere frekvenser og se,
hvad der sker.

Ved DC er kondensatorerne afbrudt, og topmodstanden
bestar derfor af R1+R2.

A’ bliver derfor:

270 kQ + 15 kQ

A’vedOHz = 330

=864 gange =59 dB

A’ vil vere vandret, indtil X~; nzrmer sig R1, og sa
begynder den at falde, fordi modkoblingen gges.

Ved den frekvens, hvor X; = R1 er A’ faldet 3 dB:

1
T 2m-270kQ- 15nF

I =39 Hz
A’ vil herefter falde med 6 dB pr. oktav, indtil X,
narmer sig R2. Den vil herefter igen blive vandret, nar
R2 bliver meget stgrre end X¢;. Her er R2 og Rg der
bestemmer forsterkningen.

, 15kQ
A= 330 =45 gange =33 dB
Ved den frekvens, hvor Xy = R2 er A’ 3 dB stgrre end
ovenstaende.

1
T 2m-15kQ- 150F

1, =707 Hz
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Niér X, nzrmer sig R2, vil A’ igen begynde at falde, og
ved den frekvens, hvor X, = R2 er A’ faldet 3 dB .

1
T 2m-15kQ - 4,7 nF

1, =2,3 kHz

A’ vil herefter falde med 6 dB pr. oktav, indtil mod-
koblingen bliver total, og A’ flader ud ved 1 gangs
forsterkning.

0

ek517-16.CDR
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Differentialforstaerker

Egenskaber og anvendelse Ofte kan upy) vere overlejret med en ugnsket stgj-
En af de vigtigste forsterkerkoblinger er differential- spending, kaldet uq); (CM = Common Mode = fzlles
forsterkeren. tilstand), som er ubalanceret. Stgjspandingen er ofte

udstréling fra lysnettet (50 Hz).
Denne har en mangde egenskaber, der ggr den meget

egnet som indgangstrin i forsterkere. Koblingen er fx Den ideelle differentialforstzrker har en stor

altid anvendt i operationsforsterkere. spandingsforsterkning over for upy, (ideelt gdende
mod uendeligt), mens sp@ndingsforsterkningen for

Differentialforsterkeren har den egenskab, at den Common Mode uy gér mod 0.

samtidig kan forsteerke meget svage, stgjfyldte signaler
og undertrykke stgjen, selv om denne er stor.

DC-driften er ogsa meget lille, hvorved forstarkeren er
god som DC-forsterker.

Nar koblingen kan anvendes som balanceret blander,

modulator, multiplikator osv., er der her tale om en
meget bredt anvendelig kobling.

Generelt
Differentialforsterkerens funktion er at forstaerke
differencen mellem to signaler.

Herunder vises et principdiagram.

- @

Common Mode input

¢k418-02.CDR

En praktisk differentialforsterker kan ikke opfylde
ovenstdende krav, idet A altid har en endelig verdi,
og Ay altid er forskellig fra 0.

Der er derfor defineret en stgrrelse, som kaldes

slavoLeoR CMRR (Common Mode Rejection Ratio), der angiver
forskellen mellem Apy; 0g Ay 0g dermed kvaliteten af

Signalspzndingen up), er AC-signalet, der gnskes differentialforstarkeren.

forsterket.

Ap
CMRR = —-—[gg]
Et signal som dette, der ikke har nogen direkte o™
forbindelse til stel, kaldes en differentiel eller balanceret
indgangsspnding.
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Eksempel pa differentialforstaerker
Herunder et typisk eksempel pé en differential-
forsteerker med transistorer, der som her kan vare
almindelige bipolare, men i dag ofte er FET for at
kunne opna en hgj indgangsimpedans.

up

€k408-09.CDR

Der er anvendt dobbelt forsyningsspznding for at kunne
fa en stor emittermodstand og dermed et bedre CMRR-
forhold.

Den negative forsyning medvirker ogsa til, at der er
- 0,6 V pa emitterne, siledes at baserne kan ligge pa
0V ="stel”.

Basismodstandene er kun med til at fastholde baserne til
stel og vil ofte kunne udelades, hvis forbindelsen kan
skabes gennem generatoren.

Som fgr omtalt, kan indgangssignalet indfgres
balanceret (gnsket) og ubalanceret (ugnsket). Udgangs-
signalet kan i lighed hermed udtages balanceret mellem
de to kollektorer eller ubalanceret mellem den ene
kollektor og stel.

For at komme sa tet pa den ideelle forsterker som
muligt er det ngdvendigt, at transistorerne er helt ens
(parrede), hvorfor disse ofte er at finde som dobbelt-
transistorer (to i samme hus).

Virkemade

Tilfgres signalet i modfase og med samme styrke pa de
to baser, er det et DM-signal (Difference Mode).

Kortsluttes de to baser, og signalet indfgres mellem
baserne og stel, er der tale om et CM-signal (Common
Mode).

Tilsluttes et DM-signal til indgangen, vil V1 trekke stgrre
strgm, mens V2 trekker mindre strgm og omvendt.

Signalet pa kollektoren af V1 er i modfase med signalet
pa kollektoren af V2.

Da summen af emitterstremmene er konstant, vil der
ikke opstd nogen vekselspznding over Rg. Forstzrkeren
kan derfor betragtes som uden modkobling.

Forstaerkning ADM
Differensforsterkningen med en enkelt eller balanceret
udgang kan beregnes saledes:

¢k418-04.CDR
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Enkelt udgang (u, single)

Da emittersp@ndingen ikke @ndrer sig, kan
forsteerkningen beregnes ved kun at se pa den ene
transistor, der sé styres med 15 - Ug, hvilket medfgrer
at ogsd I halveres.

Da en differentialforsterker er symmetrisk, vil den
negative halvperiode vare positiv pa den anden
transistor. De to transistorer arbejder altsd modsat, men
med “stel” som reference, da basis ligger pa 0 V = "stel”.

Ud fra disse kriterier kan nedenstaende formel da
opbygges.
. 1
1 "c'RC//RL//B_
A uo 0o¢
DM .
s ug 2. lg . hie

. 1 1
{(zg ~hg) - R/ RN h—oej R/l Ryl

2'ig'hie - 2're

he 1

°% 2h, T 2r

(]

h, 1
da: — = —
hic re

Balanceret udgang (u, bal.)
Differensforsterkningen med balanceret udgang er den
dobbelte af en enkelt udgang.

R/l Ry 1

1
2R/l Ry M — .
0oe o¢c

h
Apm = 2-r, - To

Forsterkningen i en differentialforsterker med
balanceret udgang er den samme som et enkelt emitter-
jordet trin.

Forsteerkning ACM

V1 V2

Ucm

Ry [1]
-Ucc

ek418-05.CDR

Tilfgres der til baserne af V1 og V2 et signal af samme
amplitude og fase, er der tale om et common mode
signal.

Hyvis de to transistorer og de to kollektormodstande er
ngjagtig ens, bliver forsteerkningen af et common mode
signal, der udtages mellem kollektorerne, lig med 0.

Tilfgres samme signal til baserne, vil de to kollektor-
spendinger @ndres lige meget og i samme retning,
Spzndingsforskellen mellem kollektorerne er derfor 0.

Dette vil, som fgr nevnt, aldrig kunne opnas i praksis,
idet der altid vil vere en lille forskel pa komponenterne.

Hvis signalet udtages mellem en kollektor og stel, bliver
common mode forsterkningen:

CM

¢k418-06.CDR
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U,
ACMs = Uem
Ucms = (ig “hye //hie)+(2 ’ ig “hg - Rp) =

.1 .
(’g'Ehie)"'(z"g'hfe'RE)

.1 .1 . _;
tg-ihieerth~§reogzg-hfe—1C:>

.1 .
UCMS=(1CEre)+(2lCRE)

1

uy = ic- R/l Ry 1

oe

oe

ACMs = . 1
(zlc . RE) + (lC . 5 . re)
. p 1

i Re /I Rl §—

o€

ic (@ R+ 70)

1
RelIRUI-  poyR,

2Rg

ACMS = 1
ZRE + 5 re

CMRR kan ogsé udtrykkes i decibel, hvilket er mest
almindeligt.

A
CMRR = 20 log -2M

Acm
CMRR [dB] = Ay [dB] — Ay [dB]

Med balanceret udgang vil CMRR vere bestemt af
produktionsspredningen p& komponenterne.

Ved enkelt udgang kan CMRR ogsa findes som:

A 20-I;-R

CMRRs = DMs _ e Rc
Acwms Rc
2Ry

CMRRs = 40 - I - Rg

Bemerk, at I er strgmmen i én transistor.

For at forbedre CMRR kan der indsattes en stgrre R,
Ig; skal dog bibeholdes pd samme vardi. Dette medfgrer,

at —Uq skal ggres stgrre.

En bedre lgsning er at erstatte Rg med en strgm-

Der kan ses bort fra r,, da den er meget mindre end Rg.

CMRR

Common Mode Rejection Ratio betegner forholdet

mellem forsterkningen af et difference mode signal og

et common mode signal.

CMRR er et udtryk for forsterkerens evne til at

undertrykke common mode signaler.

A
CMRRs = -2Ms
CMs
R//R//l R//R//1
Rl Rl RIpg
2re 2RE+%re
1
N 2RE+§Te
- 2re
1
~ RE+ZrC~_R_§
re re

generator.
+UCC
Re) Rez
Uy
Vi V2
\'A)
R3 N
-Ucc

¢k418-07.CDR

V3 er strgmmodkoblet med Rg og har derved en meget
stor udgangsimpedans.

Strgmmen i V3 bestemmes af spendingsfaldet over
zenerdioden og RE.
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Indgangsimpedans

Hvis der tilfgres et diffence mode signal, balanceret
eller ubalanceret, til en differentialforsterker, er
generatoren indkoblet mellem de to baser pé
transistorerne.

Strgmmen fra generatoren passerer to basis-emitter-
strekninger. Det vil sige, at den modstand, der belaster
generatoren, er h;, i den ene transistor plus h;, i den
anden transistor.

Indgangsimpedansen fra et DM-signal bliver:
Zpm = 2+ he

Tilfgres et common mode signal til en differential-
forsteerker, er generatoren indkoblet mellem stel og

baserne.
V1 \]
4ip
Ug
Aicy i
N Juem Rg E'
° -Ucc
ck418-08.CDR

De to baser modtager et signal med samme amplitude
og fase, og basisstrgmmen i de to transistorer bliver
derfor ens.

Den impedans, der belaster generatoren, kan findes som:

Ucm
ig; +ipy

_ YcMm

icm
Basisstrgmmen til en transistor er:

i= Ucm
B hye + 2Rg(hg, + 1)

Generatorstrgmmen bliver:

2ucMm
hie + 2RE(hfe + 1)

icM = 2iB =

Indgangsimpedansen bliver:

“cMm
Ziem = 7
CM
Ucm
Z. =
iCM 2uCM
h;, + 2Rg(hg, + 1)
h,, + 2Rg(hg + 1)
Ziem =~y = Vet Relhe + 1)
ZiCM = RE ' hfe
Udgangsimpedans

Ved enkelt udgang har Z, samme vardi som ved en
emitterjordet kobling:

1
ZOS = RC//H;;zRC
Ved dobbelt udgang er forholdene som vist.

ul u2

2u ! 'RL

¢k418-09.CDR

c
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Operationsforstaerker (Op-amp)

Introduktion

Ordet operationsforsterker (Op-amp) kommer oprinde-
ligt fra analogcomputerteknikken, hvor det betegnede et
forsterkerkredslgb, der kunne udfgre forskellige mate-
matiske operationer som fx:

* Integration

* Differentiation

» Addition

* Subtraktion

Operationsforsterkere er normalt fremstillet som inte-
grerede kredslgb, der i forbindelse med fé ydre kompo-
nenter er i stand til at udfgre en komplet kredslgbsfunk-
tion. Disse ydre komponenter skaber en modkoblings-
vej, som giver kredslgbet den rette funktion. Anvendelses-
omradet for operationsforsterkeren er enormt og er i
realiteten kun begranset af brugerens fantasi.

Den idelle Op-amp

Operationsforsterkeren findes med tre kombinationer af
enkelt og differentielle ind- og udgange. En forsterker
siges at have enkelt indgang, hvis en af indgangstermi-
nalerne er fort til stel. Indgangen er differentiel eller
balanceret, hvis ingen af terminalerne er forbundet til

stel.
i l t 0 tlp t
mpu utpu
i i
input
S |
output
i
input > output
6 o $
ek421-01.CDR

Udgangen er differentiel eller balanceret, nar udgangs-
terminalerne ikke er forbundet til stel og fgrer signaler
af modsat fase med samme amplitude.

Operationsforsterkeren med differentiel indgang og
enkelt udgang er den mest anvendte og vil i serlig grad
blive behandlet her. Differentiel ingang giver flere
muligheder med hensyn til valg af modkoblingens art
end en forstrker med enkelt indgang.

Udgangssignalet fra den ideelle forstzrker afhenger
alene af sp@ndingsforskellen mellem de to indgangs-
terminaler, difference mode sp&ndinger. Enhver spzn-
ding, de to terminaler har til felles i forhold til stel,
kaldes common mode sp&nding.

Udgangssignalet fra den ideelle forsterker pavirkes

ikke af common mode spzndinger. Den ideelle for-

sterker antages at have fglgende data:

¢ Uendelig stor forsterkning. Forsterkerens egenskaber
bestemmes derfor af den negative tilbagekobling

« Uendelig stor indgangsimpedans. Der lgber derfor
ikke nogen strgm i de to indgangsterminaler

 Uendelig stor bandbredde. En bandbredde fra DC til
en uendelig hgj frekvens giver mulighed for forsterk-
ning af DC-spandinger og forsterkning af AC-sp&n-
dinger uden stigetid og ingen @ndring af fasen med
frekvensen

» En udgangsimpedans pa 0 Q. Forsterkeren pavirkes
da ikke af belastningens stgrrelse

« Ingen sp&ndings- eller strgmoffset. Dette sikrer, at
udgangsspandingen er nul, uanset stgrrelsen af den
modstand, som tilsluttes indgangen
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Der er to grundleggende metoder til at etablere tilbage-
kobling i et forstezrkerkredslgb med differentiel ind-
gang. Herunder vises en inverterende kobling og en
non-inverterende kobling.

I begge kredslgb er tilbagekoblingen fgrt fra udgangen
til den inverterende indgang. Inverteringen fra indgan-
gen til udgangen ggr, at det tilbagekoblede signal er i
modfase med det tilfgrte signal, og tilbagekoblingen
bliver til en modkobling.

Summations-

unkt
R1 n ‘

oo |

Ul U

[

€k421-02.CDR

I den inverterende kobling fgres det tilbagekoblede
signal ind i parallel med det signal, der kommer fra en
generator.

U1

O 1 O

ek421-03.CDR

I den non-inverterende kobling fgres det tilbagekoblede
signal ind i serie med det signal, der kommer fra en
generator.

Begge kredslgbs virkemade kan forklares ved, at man
antager, der eksisterer en lille spending u; mellem de
differentielle indgange pa forsterkeren.

Det tilbagekoblede signal vil vare i modfase med u;
(indgangssignalet). Forsterkningen af signalet mellem
de to indgange gar mod uendeligt pga. operationsfor-
steerkerens meget store raforsteerkning. Dette fgrer til, at
udgangssp&ndingen ogsa vil forsgge at gd mod uende-
ligt.

I den ideelle operationsforsterker er indgangsimpedan-
sen uendelig stor. Derfor flyder der ikke nogen strgm i
indgangene, nér et signal tilsluttes. Strgmmen i R1 og
R, vil da vare lige store.

Hvis der er forbundet flere modstande til den inverteren-
de indgang i stedet for R1, vil summen af stremmene i
disse modstande lgbe gennem tilbagekoblingsmodstan-
den R,. Minusterminalen pa en inverterende forstaerker
kaldes da ogsé summeringspunktet, fordi strgmmene fra
flere indgangsmodstande vil summeres i dette punkt.

De to grundlzggende egenskaber ved den ideelle for-

sterker med tilbagekobling er altsa:

* Nar en ideel forsterker forsynes med negativ tilbage-
kobling, gér den differentielle inputspaznding mod nul

¢ Der Igber ingen strgm ind i nogen af inputterminaler-
ne pa en ideel forsterker

Inverterende closed loop forsteerkning
Forsterkningen med tilbagekobling kan beregnes, som
vist nedenfor.

€k421-04.CDR
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Non-inverterende closed loop forsteerkning
Den non-inverterende forstzrkning kan beregnes, som
vist nedenfor.

U1

¢k421-05.CDR

Bortset fra forskellen i den modkoblede forsterkning
ved de to forstzrkerkoblinger er den mest markante for-
skel indgangsmodstanden. I den inverterende kobling er
indgangsmodstanden lig med R1, i den non-inverteren-
de kobling gar indgangsmodstanden mod uendeligt.

Eksempler med ideel Op-amp

Den ideelle operationsforsterker er et glimrende ud-
gangspunkt for at forsta anvendelsen af operationsfor-
sterkere i praktiske kredslgb.

Kredslgbsanalyser kan udfgres alene ved brug af Ohms
lov.

Strom til speending konverter

Den ideelle operationsforsterker kan anvendes som
strgm til spendingskonverter. Som vist herunder vil ind-
gangsstrgmmen alene lgbe gennem modkoblingsmod-
standen R . Spa@ndingen p& udgangen bliver proportio-
nal med indgangsstrgmmen.

ek421-06.CDR

Spaending til stromkonverter

Tegningen viser en spending til strgmkonverter. Strgm-
men i belastningsmodstanden er bestemt af forholdet
mellem U1 og R1 Det ses, at belastningsmodstanden
ikke har forbindelse med stel, men til virtuel stel. Dette
kan vare ugnsket i nogle opstillinger. Endvidere ma den
maksimale strgm i operationsforstzrkeren ikke overskri-
des.

U1

1

¢k421-07.CDR

Summationskobling

Tegningen viser et summationskredslgb for stremme og
et for spendinger. I begge kredslgb ligger den inverte-
rende indgang pé nul potentiale, virtuelt stel, pa grund
af den negative modkobling. Strgmmen i R, er summen
af strgmmene i indgangene.

Im =11 + 12 + I3

U,= — (1 + 12 + I3)Rm

i

R3 Im =11 + 12 + 13

ek421-08.CDR
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Ideel forstaerker som buffer

Tegningen viser den ideelle forstrker som buffer. Ud-
gangsspzndingen antager en vardi, der er lig med ind-
gangsspendingen, saledes at den differentielle indgangs-
gangsspanding gér mod nul. Kredslgbets indgangsimpe-
dans gar mod uendeligt, og udgangsimpedansen gar

mod nul. -
A —O0
U, = Ul
Ul
O O

€k421-09.CDR

Ideel forsteerker som subtraktionskredsieb
Tegningen viser et kredslgb, der kan udfgre en subtrak-
tion mellem to spendinger. Det kraves, at de to szt
modstande er parvis ngjagtig ens.

R2
w2 R1
] _
O—1___F
Rl Ui O
+
Ul Uy = =2 w1 — )
R2
O O
ek421-10.CDR

Ideel operationsforstaerker som integrator (lav-
pasfilter)

En ideel forstzrker kan anvendes som integrationskreds-
1gb, nar der i den inverterende kobling anbringes en kon-
densator som tilbagekoblingselement.

Ladestrgmmen til kondensatoren er alene bestemt af R1
og indgangsspendingen. Kondensatoren er i den ene
ende fastholdt pa virtuelt stel, altsd 0 V. Spandingen
over kondensatoren og dermed udgangsspandingen er
bestemt af ladestrgmmen og den tid, ladestrgmmen er
tilsluttet.

Hvis indgangssp&ndingen er en DC-spznding, er ud-
gangsspendingen en rampespanding. Med en firkant
som indgangssignal er udgangsspzndingen en trekant-
spaending. Endvidere vil en trekantsp&nding som input
give en parabelspznding som udgangssignal.

ek421-11.CDR

Forsteaerkerkoblinger

Indledning

Det sker kun sj®ldent, at man vil benytte operationsfor-
steerkerens meget store raforsteerkning, som er athengig

af, hvilken type man arbejder med, ligger mellem ca.
10.000 og 1.000.000 gange.

Da operationsforsterkeren maksimalt kan afgive en
spending pa udgangen pé ca. = + 15 V, vil det betyde, at
en spending pa mere end 150 uV pé indgangen ved en
forstaerkning pa 100.000 gange vil f4 udgangen til at ga
i metning. Derfor etablerer man ofte en modkobling fra
udgangen tilbage til minusindgangen.
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I det fglgende vil nogle forkortelser blive benyttet:
* A, - Operationsforsterkerens raforstzrkning

= kredslgb uden modkobling
e A’ - Kredslgbets forstzrkning med modkobling
* U, - Indgangsspendingen direkte pa forstzrkeren
e Ul - Kredslgbets indgangssp&nding

(generatorspandingen)
* U, - kredslgbets udgangsspznding

-R1

B=%—-

m

modkoblingsfaktoren

* A = Slgjfeforstzrkningen fortzller, hvor kraftig mod-
koblingen er

* R;4 = Operationsforstzrkerens egen indgangsmod-
stand (findes i databladet)

Inverterende kobling
Den inverterende forsterker er en modkoblet forstarker,
der virker som beskrevet herunder.

Virkemade

Nér fx et positivt gdende signal U1 indsattes pa indgan-
gen, vil dette signal drive en strgm ind i forsterkerens
minusindgang. Minus angiver, at det signal, der opstar
pé udgangen, vil vare af modsat fase. I dette tilfzlde vil
U, gd i negativ retning.

Den meget store raforsterkning (A,) betyder, at et me-
get lille signal (50 V) vil fi udgangssignalet U, til at
blive af maksimal stgrrelse. Hvis der kommer et stgrre
signal (U1 ) fra generatoren, er det ngdvendigt at reduce-
re dette. Derfor ledes det overskydende signal uden om
forsterkeren i form af strgm. Dette kaldes modkobling.

Den del af signalet, der ledes udenom, er bestemt af ud-
gangsspandingens stgrrelse samt af modstandene R1 og
R_’s indbyrdes forhold.

Forsterkningen kan findes med Ohms lov.

A

Ul

0,1v

ek423-02.CDR

Data:

U, =5V
A, =100.000 gg

Af ovenstéende data for U, og A, vil vi finde indgangs-
spandingen U,.

Uo =Ao ' Ui
U, 5V
Ui =2 =T00000  °HVY

Denne spending er af en sidan stgrrelse, at punktet S i
praksis ligger pa stelpotentiale i forhold til U1. Af hen-
syn til en sammenligning vil vi finde U1 ud fra:

U —R U_ -R1

o __m spy=-2

Ul R1 -R,

Ul =M=O,OSV=SOmV
100 kQ

U; var 50 uV, altsd 1.000 gg mindre.

Punktet S benzvnes derfor som rvirtuel groundd
(virtuel = tilsyneladende, ground = stel).

I, kan beregnes til:
Ui _s0pv
L=—="F _50pA
Ry 1MQ

Denne strgm er sa lille i forhold til 71, at man kan se
bort fra den.
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I1 kan beregnes til at vare:

I; var 50 pA, altsa 1 000 gg mindre.

Da U; og I; nu kan antages at vare 0, og /1 = 12, kan for-
steerkningen findes ved:

Ul=11-R1
U,=12-R,
A,_—Uo_‘—I2~Rm _—Rm
U1l I1-R1 R1
Rm
A="R1

Indgangsimpedans
Et kredslgbs indgangsimpedans (indgangsmodstand) er
defineret, som vist og kan findes ved hjzlp af Ohms lov.

V;”'

ek423-03.CDR

Ui
Z, eller RizT

i

Ul

i

ek423-01.CDR

Ved den inverterende forsterker fas:

=R1

Da indgangen ligger pa virtuel stel, ligger hele signal-
spendingen U1 over R1, og strgmmen gennem R1 vil
vere lig med /1, altsd Z;, = R1.

Udgangsimpedans
Et kredslgbs udgangsimpedans er defineret som vist og
kan findes ved hjzlp af Ohms lov.

EMK

¢k423-04.CDR

AU,
Z, eller R = Al

o

Hvis udgangen er linezr og kan symboliseres ved en
EMK og en indre modstand, fas:

_ Tomgangsspznding
©™ Kortslutningsstrgm

Modkoblingen i den inverterende kobling er en spen-
dingsparallelmodkobling, og udgangsimpedansen for
den modkoblede forsterker er derfor:

Z
' o= 0 eller Z’0=—9

7z =—
© (1+BA0) S

> N

Dette vil sige, at udgangsimpedansen bliver reduceret
med slgjfeforstzrkningen Ag. Derfor, jo stgrre A er, jo
mindre vil udgangsimpedansen kunne blive.

Non-inverterende kobling

Hvis man gnsker en forsterkerkobling, der giver et ud-
gangssignal med samme fase som indgangssignalet,
dvs. ikke invertering eller en fasedrejning pa 0°, benyt-
tes den ikke inverterende kobling.

Man kan med denne kobling opna en meget hgj ind-
gangsimpedans, op til flere MQ.

Da vi ved operationsforsterkeren altid modkobler pa mi-
nusindgangen, beregnes forsterkningen en smule ander-
ledes, nar vi benytter plusindgangen til indgang.
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Beregning af forstaerkning

Vi skal fgrst huske, at der ikke er nogen sp@nding mel-
lem plus- og minusterminalerne, altsa ingen U, og hel-
ler ikke nogen strgm I;. Dette betyder, at nér vi tilslutter
en generator U1 til indgangen, vil dennes sp@nding
vare at male pa minusindgangen og dermed over R1.

Da der ikke Igber nogen strgm /;, m& den spznding, der
kan males, komme fra udgangen og vare opstaet pga.
udgangsstrgmmen, der lgber i R, og R1.

\ A

U1 n
0,1V R1
1kQ
ek518-01.CDR

Forsterkningen A’ vil kunne findes som vist.
Vi antager U1 =0,1 V,R1 =1kQ og R, = 100 kQ.

I1 vil da veere:

dall =1 vil Uy, vare:

Urm =Ry - I,=100kQ - 100 pA=10V
U, kan nu findes til:
Uy=Upp+Ug1=10V+0,1V=10,1V

og A’ kan nu findes til:

Eksempel
, Ry 100 kQ
A—H+1_ ) +1=101gg

Ved denne kobling er forsteerkningen A’ blevet 1 gg stgr-
re end ved den inverterende kobling. Dette skyldes, at
generatorspendingen, der i dette tilfelde er 0,1 V, er for
stor til operationsforsterkeren.

Derfor er det ngdvendigt at have lige sa meget ekstra
spznding pé udgangen, som generatoren afgiver, sé-
ledes at man kan sende denne ekstra sp&nding tilbage
til at anvende til modkobling (seriemodkobling). Der er
derfor samme spanding over R1 som Ul.

Speendingsfolger

En speciel rudgaved af den ikke inverterende forsterker
er spendingsfplgeren. I spandingsfglgeren er R, 0 Q
og R1 uendelig stor. Indszttes 0 og [o<] i forsterker-
formlen, fas en forsterkning pa 1 gg. Indgangsimpedan-
sen er meget hgj, udgangsimpedansen er meget lav, og
kredslgbet kan derfor bruges som rbufferd eller som
impedansomformer.

Da de to modstande, pa henholdsvis 0 Q og [«<], er en
kortslutning og en afbrydelse, er koblingen meget sim-
pel.

] 1

€k423-07.CDR
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Indgangsimpedans

For at kunne beregne indgangsimpedansen Z; er det ngd-
vendigt at kende impedansen mellem de to indgange Z;,
og i nogle tilfelde fra de to indgange i kortsluttet til-
stand til stel, den sdkaldte common mode impedans,

ZCM.
o
o
>
|
O..—‘
s

¢k423-08.CDR

Z,4 (differensmodstanden) kan findes i databladet og kal-
des ofte for R, eller Z;.

Z\ opgives kun sjzldent, da den er meget stor, ca.

1 til 2 GQ. Af stgrre betydning er den modstand, som er
til stede i det printmateriale, som operationsforstaerke-
ren ofte monteres pa.

Nar Z,; skal findes for den non-inverterende forstaerker,
er det ngdvendigt at tage hensyn til modkoblingen, der
er en seriemodkobling.

Z,4 vil pga. modkoblingen blive stgrre set fra genera-
toren U1. Den Z; vil vi kalde for Z’; (Z differens mer-
ket) og kan beregnes vha. modkoblingsgraden AS og
Ohms lov.

J_ R1 R

(e, >
U1 Zy D Zewm Yo

o . O

€k423-09.CDR

Z’g=24 Aq

Bemark, at A, formindskes over ca. 10 Hz. Hermed
@ndres ogsd Z’; .

Hvis man ikke har nogen common mode impedans,
Z~y = uendelig stor, kan man fa indgangsimpedanser
af helt ufattelig stgrrelse.

I praksis er man ngdt til at méle sin indgangsimpedans
ved den non-inverterende kobling.

Udgangsimpedans

Udgangsimpedansen pa den non-inverterende forster-
ker er i lighed med udgangsimpedansen pa den inverte-
rende forsterker, meget lav, idet de begge har
spe&ndingsmodkobling.

Udgangsimpedansen bliver formindsket med slgjfefor-
sterkningen:

Z ==

Eksempel
Udgangsimpedansen pa en sp@ndingsfgler indeholden-
de en operationsforsterker med fglgende data er:

A, = 100.000
Z,=5kQ

A =1, (Ag=100.000)

Z, 5 kQ
0= 2.~ 100,000 ~ 0 ™

S

Udgangsspandingens afhangighed af belast-
ningsmodstanden

En operationsforsterker kan kun belastes moderat, selv
om den modkoblede udgangsimpedans er meget lav. Be-
grensningen bestemmes af den maksimale strgm, opera-
tionsforsterkeren kan aflevere til sin belastningsmod-
stand. For de fleste standardoperationsforsterkere gel-
der, at den mindste belastningsmodstand skal vare stgr-
re end 2 kQ.
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Frekvenskarakteristik

Tilfgrer man en operationsforsterker et indgangssignal
med stigende frekvens fra 0 Hz, vil man for den umod-
koblede forsterker fa en frekvenskarakteristik, som vist
herunder, hvis der ikke er foretaget nogen frekvens-
kompensering i kredslgbet.

100

80 A

20 1

\

100 1k 10k 100k 1MHz

\

Yt ———————————

-180°

21— —— D -

ek423-11.CDR

Ved en fasedrejning stgrre end eller lig med 180° er der
en fare for stabiliteten. Nar kredslgbet modkobles, kan
forsterkeren ga i sving.

For at forbedre operationsforsterkerens stabilitets-
forhold tilfgjes der ofte et sted i koblingen et RC-led
med en ret lav grensefrekvens. Dette RC-led vil da
virke rdominerended pa forsterkerens frekvens-
karakteristik, og det vil virke, som om dette var det
eneste i kredsen.

Resultatet bliver en frekvenskarakteristik, som vist.

dB

100

80

60

40

20

0 T T T T T L

1 10 100 1k 10k 100k 1MHz

ek423-12.CDR

Denne frekvenskompensering kan vare tilfgjet internt i
forstzrkeren fra producenten, eller komponenterne
tilsluttes eksternt, som angivet i specifikationen for den
péagaeldende operationsforsterker. Herunder er vist et
eksempel pa ekstern kompensering.

i B e s N e B O
4 13 12 11 10 9 8
1,5kQ
1 2 3 4 5 6 1
I e S 500pF

?l

ek423-13.CDR

_|

Af nedenstdende kurve ses, at grensefrekvensen ved
open loop bliver meget lav som fplge af frekvens-
kompenseringen.

Grznsefrekvensen og dermed bandbredden vil dog gges
ved modkobling, séledes at ved lave vardier for A’ vil
man fa en acceptabel hgj grensefrekvens.

Grensefrekvensen ved open loop er fx 10 Hz, mens
man ved A’ = 100 gg (40 dB) far en modkoblet grense-
frekvens pé 10 kHz og ved A’ = 10 gg (20 dB) en
grensefrekvens pa 100 kHz. Nér et RC-led bestemmer
frekvenskarakteristikken, falder forstzrkningen med
20 dB/dekade eller 6 dB/oktav.
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Den frekvens, ved hvilken A’ i alle tilfelde er
1 gg (0 dB), kaldes unity gain bandwith, eller enheds-
frekvensen.

dB

100 = === === -

80 1 \

60 \

40 \

20

0 T v —>

1 10 100 1x 10k 100k 1MHz

¢k423-14.CDR

Offset og drift

Et af de vasentligste problemer man treffer ved DC-for-
sterkere og dermed ogsé ved operationsforsterkere er
offset og temperaturdrift.

At en forsterker har offset vil sige, at udgangsspandin-
gen ikke er 0 V, nar indgangen er stellet.

R1 R,

L

€k423-17.CDR

Man beskaftiger sig med fglgende former for offset:
» Spandingsoffset

 Strgmoffset

¢ Offsetspendingens drift

Offsetstrgmmens drift

» Power supply rejection ratio

Offsetjustering

Disse offsetfejl er man ngdt til at justere veek, enten pa
selve operationsforsterkeren, som normalt har en serlig
indgang til dette eller ved at indfgre en spending pa en
indgangsterminal.

L
———O
Offsetjustering
-Ucc
Offsetjustering
1| 1 | 1 | !
| - ] 1 J L J
Ucc +Ucc

— T

ek423-22.CDR

Hvis offsetjusteringen foretages ved at ggre indgreb i
selve forsterkeren, indfgres en skavhed i forsterkerne
pé IC’en. Dette har indflydelse pa alle data for opera-
tionsforstarkeren.

A, kan blive halveret, data for drift kan blive flere hund-
rede gange darligere, CMRR bliver dérligere osv., men
alligevel er det den mest benyttede metode.

O
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RC-oscillator

Generelt om oscillator

€¢k073-01.CDR

Blokdiagram af en oscillator

Blokfunktion
En oscillator er sammenkoblet af en forsterker og et
tilbagekoblingsled.

Hvis forsterkeren eksempelvis har en forsterkning pa
10 gange, vil en indgangsspending pa 1 V fglgelig give
en udgangsspanding pa 10 V.

Fgres en brpkdel af udgangsspandingen tilbage til ind-
gangen, kan forstzrkeren levere sit eget indgangssignal,
hvorved der pa udgangen fremkommer en konstant si-
nusspending.

Oscillatorbetingelsen for kredslgbet mé vere:

u2=0 - ul
ul=A - u2
u=u2 - A-B
eller

AP = 1 = slgjfeforsterkning

Altsa skal forstzerkningen ganget med dempningen i
B-leddet vare 1, og fasedrejningen i kredslgbet skal
vare 0°.

Er BA mindre end 1, vil oscillatorsvingningen uddg eller
slet ikke begynde at oscillere.

LYV

Er BA stgrre end 1, vil udgangssignalets amplitude
stige, indtil forsteerkeren gar i matning, hvorefter

ek073-02.CDR

oscillatoren stopper for igen at oscillere.

Udgangssignalet vil ikke vare sinusformet.

A NN l
AT

Alle oscillatorer har en eller anden form for amplitude-
regulering, saledes at slgjfeforsteerkningen er stgrre end
1 i startfasen. Ellers vil slgjfen ikke opbygge en sving-
ning.

€k073-0.CDR

Nar spendingen under startfasen med slgjfeforsterknin-
gen >1 nar det gnskede niveau, skal amplituderegulerin-
gen &ndre slgjfeforsterkningen til 1 og holde amplitu-
den konstant.

For at opna en veldefineret frekvens anvendes frekvens-
bestemmende komponenter i B-leddet, her RC-led. I
gvrigt anvendes ogsd LC-led eller mekanisk-elektriske
resonatorer som kvartskrystaller.

Disse leds funktion er at sikre et korrekt faseforhold ved
oscillatorens arbejdsfrekvens.

En faseforskydning pé blot 0,01° pr. periode vil over
18.000 perioder dreje fasen 180°. Dette vil ved en
arbejdsfrekvens pa fx 10 kHz ske over et tidsrum pa 1,8
sekunder.
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Denne betragtning ma ikke give det indtryk, at en oscil-
lator ved @ndring pa de frekvensbestemmende led gar i
std. Den @ndrer blot frekvens.

For en given arbejdsfrekvens er svingningsbetingelserne
altsé en slgjfeforstzerkning pa 1 og korrekt faseforhold.

Wienbro-oscillator
A
R1
Cl
n T
— R2 U2
e¢k073-04.CDR

I en Wienbro-oscillator udggr viste led, B-leddet og det
frekvensbestemmende led.

Hvis R1 = R2 og C1 = C2 fas, at udgangsspendingen er
lille ved lave frekvenser, idet X; >> R2. Endvidere fés,
at udgangsspandingen ved hgje frekvenser ogsa er lav,
idet R1 >> X,

Hvis frekvensen pa Ul @ndres, vil den stgrste udgangs-
spending U2 fremkomme, hvor X~; = R1 = X, = R2.
Ved denne frekvens er forholdet mellem U2 og U1:

v2__ 2
Ul™ Z1+22

hvor VR1% + Xei2 =21

og

, R Xy
2" NR2Z X, 2
R

v2__ V2
Ul - R
R2+=
V2

Ganges igennem med V2 findes:

U2 R R 1

Udgangsspandingen er alts& 3 gange mindre end ind-
gangsspandingen til Wienbro-leddet.

Ved frekvensen, hvor R2 = X(~,, kan den samlede strgm
ig og spendingen over R2 findes.

iC2 /

ek073-05.CDR

Sumstrgmmen ig er den samme, som gennemlgber R1
og C1. Spzndingen over R1 er i fase med ig, spendin-
gen over C1 er 90° bagefter ig, sumspzndingen Ug af
Ugrj 0g U er i fase med Ug,.

¢k073-06.CDR

Da U2 = Ug,, ses det, at indgangssignal og udgangs-
signal er i fase.
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Nar Wienbro-leddet indkobles i en oscillator, er kravet
til forsteerkeren, at A = 3, og fasedrejning mellem

indgang og udgang er 0°.
R
|1 —
I I —_
+
A
R
UO
R d.c

ek073-07.CDR

R1 og H modkobler
Ved stigende udgangsspanding stiger stremmen
gennem R1 og H.

Stgrre strgm gennem H giver en stgrre modstand, hvor-
ved modkoblingen stiger.

P4 grund af H vil udgangsspandingen finde en konstant
amplitude.

Overgangsfrekvens
Denne kan findes ved at udregne RC-leddets overgangs-
frekvens:

1

for 3w R.C
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Effektforstaerker

Formal og anvendelse

Effektforsterkernes formal er at kunne omsatte smasig-
nalforsteerkernes signaler til sé store effekter (U - I'), at
det er muligt at udstyre fx en hgijttaler, en motor, et rele,
eller hvor der ellers er brug for at styre analoge eller pul-
serende strgmme og spandinger.

Da de mest kendte effektforsterkere normalt sidder i
underholdningselektronik, er der her valgt at tage
udgangspunkt i LF-effektforsterkere, der bl.a. anvendes
i radioer.

Arbejdspunkt

En typisk forsterker bestar af adskillige forsterkertrin.
De fleste af disse trin er sp&ndingsforsterkere, hvor den
afgivne signalstrgm og dermed signaleffekt er lille.

Da man, som ovenfor nzvnt, ofte har brug for en an-
seelig effekt, har man brug for et udgangstrin, der kan le-
vere denne. For at udgangstrinnet kan aflevere denne ef-
fekt, skal der tilfgres effekt fra spendingsforsyningen.

For at fa en rimelig virkningsgrad, dvs. forholdet
mellem afgiven og tilfgrt effekt, er man ofte ngdt til at
legge arbejdspunktet anderledes end ved en spendings-
forstzrker.

Arbejdspunktets placering

Man deler effektforsterkere op i klasser, A-, AB-, B-,
C-, og evt. D-, som angiver det valgte arbejdspunkt
(tomgangsstrgmmen) for transistoren eller transistorer-
ne, dvs. hvordan signalet er placeret pa IB/Upgg, -karak-
teristikken.

Kurveform af
Klasse ]C Ic

N

o w | T
\

=)
\Y

—
[>.2]
(=]

€1208-01.CDR

Klasse A

Ved et arbejdspunkt i klasse A forstas, at transistoren
leder i alle 360° af et inputsignal. Arbejdspunktet
leegges midt pa den rette del af karakteristikken.

Det giver lille forvreengning, men en lav virkningsgrad
(M), maksimalt 50%. Tomgangsstrgmmen (hvilestrgm-
men) er stor, og en eventuel udgangstransformator far
en DC-magnetisering.

Uden inputsignal afsattes der effekt i transistoren.
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Klasse B
Ved et arbejdspunkt i klasse B forstas, at transistoren
leder 180° af et inputsignal.

Uden inputsignal afszttes der ikke effekt i transistoren.

Da der ikke er nogen forspanding pa transistorerne, er
forvrangningen noget stgrre end ved klasse A, da der
opstar cross-over-forvrengning ved anvendelse i push-
pull-kobling.

Klasse AB
Ved et arbejdspunkt i klasse AB forstas, at transistoren
leder mellem 180 og 360° af et inputsignal.

Arbejdspunktet l&gges pa gransen mellem den lige og
krumme del af karakteristikken.

Forvrengningen er stgrre end ved klasse A, szrlig ved
lav udstyring. Da man, som i klasse B ved push-pull,
skifter mellem to transistorer, kan der opsté cross-over-
forvrangning.

Det er derfor meget vigtigt, at forspendingen og der-
med tomgangsstréemmen er indstillet meget omhygge-
ligt. Er den for lille, vil der opsté cross-over-forvreng-
ning, mens en for stor forspending og tomgangsstrgm
vil resultere i ungdig opvarmning af transistorerne.

En for stor tomgangsstrgm forgger ogsa faren for
termisk ustabilitet (thermal runaway), hvis koblingen
ikke er effektiv stabiliseret mod dette.
Virkningsgraden i klasse AB er stgrre end i klasse A.
Klasse C

Ved et arbejdspunkt i klasse C forstas, at transistoren
leder i mindre end 180° af et inputsignal.

Uden inputsignal afs&ttes der ikke effekt i transistoren.

Klasse C anvendes hovedsageligt til hgjfrekvensformal.

Udgangsforsteerker

Komplementaer forstaerker

En meget anvendt type er push-pull-koblingen. Her
bruges to emitterfglgere (jordet kollektor), der er kende-
tegnet ved en stor strgmforsterkning og ofte anvendes
som impedanstilpasser.

Strgmforsterkningen i udgangen kombineret med en dri-
vertransistor, der giver sp&ndingsforsterkning, vil
tilsammen kunne levere en effekt.

Jordet kollektorkoblingen sgrger for en lav udgangs-
impedans, séledes at udgangen kan forsyne fx en hgjt-
taler (4 Q).

+20V * + UCC
V1
NPN
Var. V2
DC PNP R,
20V - Uce
¢1307-01.CDR

De to emittere har felles emittermodstand, nemlig
belastningen (R; ). De to kollektorer tilfgres forsynings-
spanding, henholdsvis plus og minus, og de to baser er
forbundet sammen.

Hvis baserne tilsluttes en variabel DC-spnding, og den-
ne sattes til 0 V, vil der ikke ga nogen strgm i transisto-
rerne, da Ugg =0 V.

DC-spandingen til baserne gges i positiv retning, og nér
spaendingen er + 0,6 V, vil V1 begynde at treekke strgm,
og emitteren vil fglge efter, 0,6 V lavere end
basisspazndingen. Strgmmen gar fra + Ucc gennem V1
og Ry til stel. Tilsvarende vil en spendingsndring i
negativ retning fa V2 til at trekke strgm ved — 0,6 V pa
baserne, og emitteren vil igen fglge efter 0,6 V stgrre
end basisspendingen. Strgmmen gér fra stel igennem
Ry og V2til = Ugc.
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Cross-over

A A

+1V —-—7\
+0,4V A

Uy v Us=Upu
el307-02.CDR

-1V 1
\

Der er altsd et omrade pa 1,2 V (fra— 0,6 V til + 0,6 V),
hvor ingen af de to transistorer trakker strgm. Som det
ses pa tegningen, er signalet blevet kraftigt forvrenget.
" Dette kaldes cross-over-forvrangning.

Lad os prgve at lave en ®ndring af basisspendingen
mellem-10Vog + 10 V.

10V

VANNA
NV

UB UE=U0ul
¢l307-03.CDR
Der vil stadigveek vere et omrade pa 1,2 V, hvor ingen
af transistorerne trakker strgm, men forholdsvis er det
blevet meget mindre ved det store signal, og forvrang-

For at forhindre cross-over-forvr&ngning forspander
man BE-streekningerne pa transistorerne (ggr tom-
gangsstrgmmen stgrre). Sagt pa en anden méde, fjerner
man de to baser fra hinanden DC-messigt. Afstanden
mellem dem skal vere 1,2 V.

T

|
|
|
Iy :
|
|
|
|

Dynamisk kurve

Q, BIAS\

<«— YBE2

CLASS AB
OUTPUT

|
Q,BIAS |
|
|
]
|
LILLE
INDGANGS- |
SIGNAL
|
STORT
| INDGANGSS IGNAL
el1208-06-IMG

Ved sma signaler arbejder trinnet i klasse A og ved store
indgangssignaler i klasse AB.

Dette kan ggres ved at lave en spendingsdeler bestden-
de af en serieforbindelse af R1, 2 dioder (SI) og R2, R1
og R2 skal vare lige store (fx 10 k€2).

ningen er derfor meget mindre. +20V _ +Ucc
Dette er kendetegnende ved cross-over-forvrangning, f(}kg
stor forvrangning ved lille signalstyrke og n&sten +0,6V Vi
umuligt at hgre ved store signalstyrker, sa hvis I oplever
dette under afprgvning af en forsterker, er der stor sand- S ov
synlighed for, at det er cross-over-forvrangning, og trin-
net arbejder i klasse B (ingen strgm i transistorerne, nar S
der ikke er signal til stede). Det siges, at tomgangsstrgm- 0.6V ¢ V2 Ry
men er 0. R2 L]
10kQ
20V i -Ucc
el307-04.CDR
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Nér forsyningsspzndingerne er + 20 V og — 20 V og Herved flytter man de to basis-emitterdiodekurver,

sp@ndingen over en diode er 0,6 V bliver: saledes at de tilsammen danner en retlinet dynamisk
indgangskarakteristik for trinnet.

40V-12V

Ur; = Ukz=f= 19,4V
Ved stigende temperatur vil strgmmen stige i udgangs-

UgV1=+20V-194V=+0,6V transistorerne. Dette kompenserer NTC-modstanden for,
da den fysisk fgler pa deres temperatur, og derved bliver

UgV2=-20V+194V=-0,6V ohmveardien ogsa mindre. Herved bliver spendingen
mellem baserne mindre, og derfor falder strgmmen

Ug=Ug V1-0,6V=+06V-06V=0V igen, og transistorernes arbejdspunkt er stabiliseret over
for temperaturendringer.

Tomgangsstrem (bias)

En anden lgsning er at erstatte de to dioder med en NTC- Midtpunktsspeending

modstand, parallelt forbundet med et trimmepotentiome- DC-spandingen pa udgangen (flles emitter) kaldes

ter. midtpunktsspzndingen. Den er bestemt af spendingen

pa de to baser.
+20V

+20V +Ucc

R4

-20V 20V
¢l307-05.CDR el307-06.CDR
Her kan man bestemme afstanden i volt mellem de to Ved at udskifte R2 med en variabel modstand RS, kan
baser ved at justere R4: midtpunktssp@ndingen justeres med dette.

* Tomgangsstrgm justeres med R4

<
T Dynamisk kurve
Ig;
UBg2
—>
-
U,
BE1 IB )
Q)

¢1208-05.CDR
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I stedet for den variable modstand RS kan vi bruge en
transistor (V3) og bestemme modstanden mellem
kollektor og emitter ved at styre strgmmen i basis med
R7 (bestemme Ugg), og vi kan pd samme méde justere
midtpunktsspandingen. Samtidig far vi mulighed for at
tilfgre signal til udgangen.

+20V _ +Ucc
R1
Vi
RLHR4
V2 R,
| | V3
R6
20V Uce
el307-07.CDR

* Midtpunktet kan justeres ved at &ndre arbejdspunktet
for drivertransistoren V3 ved hjzlp af R7.

Da Ug V3 er—20V, bliver Ug V3-20+0,6 V=

— 19,4 V, sa det er ikke ngdvendig at forbinde R7 til

+ 20V, vi kan godt forbinde den ene side til stel og sta-
digvek bestemme arbejdspunktet for V3. Det bedste vil
vare at bruge midtpunktet for de to udgangstransistorer,
her er ogsé 0 V, fordi vi derved indfgrer DC-mod-
kobling, der stabiliserer midtpunktsspandingen.

+20V +Ucc

V1

R1

_-I V3

-20vV
€1307-08.CDR

Stabiliseringen virker pa den made, at en &ndring pa
udgangen fgres tilbage til basis af V3, fx hvis udgangen
stiger (T) vil basis pa V3 ogsa stige (M og den vil trzk-
ke mere strgm, og kollektoren vil falde (), der igen far
basis pa V1 (V2) til at falde W), og emitteren fglger
efter, udgangen falder ({). Da den startede med at stige
(M), har vi nu fiet den justeret pa plads.

Skrevet pa en anden méde:

UEV1~L=’->U 1'

out

Eksempler pa udgangsforstaerkere
Komplementaert udgangstrin med enkelt forsy-
ningsspanding

Spendingsforsyningen til et komplementart udgangs-
trin behgver ikke at vaere balanceret, idet det er tilstrak-
keligt med en enkelt spendingsforsyning.

Ved anvendelse af enkelt sp@ndingsforsyning skal der
bruges en overfgringskondensator i udgangen. Forstar-
keren kan dermed ikke anvendes til forsterkning af DC-
signaler.

4
<

I oplade

€1208-12.CDR

Tilfgres en positiv halvperiode til baserne af V1 og V2,
abner V1, hvorimod V2 lukker.

© Industriens Forlag el 307. TI. 93 12 16



Effektforstaerker

Der treekkes en strgm gennem C, der bliver opladet, og
over Ry fés en positiv halvperiode i forhold til stel.

Tilfgres der en negativ halvperiode til baserne af V1 og
V2, dbner V2, hvorimod V1 lukker.

Energien, som C er opladet med, virker nu som sp&n-
dingsforsyning til V2.

Strgmmen lgber modsat vej gennem Ry, og C aflades.
Spandingen over R; vil vare en negativ halvperiode
malt 1 forhold til stel.

Quasi-komplementaert udgangstrin

Udvalget af komplementare transistorer til store effek-
ter er begrenset. Derfor har man l&nge anvendt en
kobling med to parrede transistorer af samme polaritet
som udgangstransistorer og to komplementre transi-
storer som drivere.

Dette kaldes et quasi-komplementzart trin.
V1 og V3 udggr tilsammen en darlingtonforbindelse.

V4 drives af kolloktorstrgmmen fra V2 i modsatning til
V3, der drives af emitterstrgmmen fra V1.

V2 og V4 danner en PNP-NPN-forbindelse og kan
betragtes som feno PNP-transistor.

ol 1A o

V5

—F

R2 I:[] R4

€1208-13.CDR

I dag er det mere almindeligt, at man kgber ovenstaende
PNP-NPN-kobling, som henholdsvis en PNP- og en
NPN-darlingtontransistor.

En forsterker med sadanne transistorer (integrerede
kredslgb) er at finde i fx Beomaster 5500 (split supply)
og i Beomaster 901 (single supply).

De transistorer, der anvendes, er ofte typer, der er
anvendelige til HF-formal, da disse har lave kollektor-
basekapaciteter (Miller kapaciteter). Derved nedszttes
risikoen for fasedrejninger ved hgje frekvenser, der
gennem modkobling kan give ustabilitet (selvsving).

Bootstrap i udgangsforsteerkeren

For at have kollektorimpedansen pé drivertrinnet fore-
tages der ofte boot-strapping fra udgangen af effektfor-
sterkeren tilbage til fgrste driverens kollektormodstand.

¢l208-14.CDR

De to udgangstransistorer kan opfattes som to st emit-
terfglgere, hvor fgrste drivertransistor (V5) er bundmod-
stand i basissp@ndingsdeleren, og fgrste driverens (V5)
kollektormodstand (R1 + R2) er topmodstanden i basis-
spaendingsdeleren.

Det er kun ngdvendigt at bootstrappe kollektormodstan-
den, idet udgangsmodstanden i driveren i forvejen er
stor.
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Herved bliver drivertransistorerne strgmstyret, hvorved
der opnas en bedre linearitet i forsterkeren.

Bootstrapping kompenserer endvidere for spendings-
faldet over R1, séledes at V1 kan udstyres fuldt ud, nar
spendingen pa kollektoren af V5 gér i positiv retning,
idet spendingsfaldet over R2 er konstant.

En anden méde at have kollektorimpedansen pa fgrste
drivertrinnet er ved at erstatte kollektormodstanden med
en strgmgenerator.

Hvilestrom
Denne lgsning beskriver, hvordan B&O har designet
hvilestrgmskredslgbet i Beomaster 5500.

LoV

-4
.o oot

I3

TR205/R216

-28v R207

—{15K }

g
2
=T lowo %
'
12’v 100uT >
-LOV
€1208-11.IMG

Tomgangsstrgmmen i udgangsforsterkeren styres af en
konstantstrgmsgenerator TR209, IC205. Konstant-
strgmsgeneratoren bevirker, at tomgangsstrgmmen er
konstant, uanset eventuellle ndringer i den ustabilisere-
de forsyningssp@nding.

IC205 er samtidig fgletransistor for temperaturen pa
kglepladen. Den er monteret med termisk kontakt til
kglepladen.

Kollektorstrgmmen til TR209 treekkes gennem R226,
R224 og R225. Spzndingsfaldet over modstandene
udggr den gnskede forspanding til udgangstransistorer-
ne. Med R226 kan spzndingsfaldet og dermed
tomgangsstrgmmen i udgangstransistorerne justeres.

Stigende strgm i udgangstransistorerne vil forarsage
opvarmning. Dermed stiger strgmmen igen med yder-
ligere opvarmning til fglge og s& fremdeles.

Konstantstrgmsgeneratoren mé kompensere herfor ved
at senke forspendingen over modstandene R226, R224
og R225.

Denne regulering opnas ved, at IC205, som er anbragt
pa kglepladerne, opvarmes sammen med udgangstransi-
storerne. Strgmmen gennem IC205 stiger da, hvorved
basis-emitterforspzndingen til TR209 falder. TR209
regulerer strgmmen gennem R226, R224 og R225 ned
og reducerer saledes forspendingen til udgangstransisto-
rerne og tomgangsstrgmmen i disse.

Midtpunktsspzending

For at fa s& stor nytteeffekt som mulig i belastningen er
det vigtigt, at spendingen mellem de to udgangstransi-
storer i et komplementert trin er ngjagtig midt mellem

forsyningsspandingen og 0, eller er 0 V ved balanceret
spandingsforsyning.

Ofte er der pa udgangsforsterkere en justering af denne
midtpunktsspanding.

RSI:'] \'A!

+UCC

V3

RS

11 1,
N NN

R6 RL

¢1208-15.CDR
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Midtpunktet kan justeres ved at @ndre arbejdspunktet
for drivertransistoren V1 ved hjlp af R1 eller R2.

Samtidig er midtpunktsspandingen oftest stabiliseret
ved hjzlp af en DC-modkobling fra udgangen tilbage
pé basen af drivertransistoren (gennem R1).

Hvis midtpunktssp@&ndingen bliver mindre, falder basis-
spendingen pa V1, hvorved kollektorspzndingen stiger
pa V1, og midtpunktspendingen vil stige.

I fx Beomaster 5500 er der for at fastholde midtpunktet
ikke nogen justering, men kun DC-modkobling, se
fglgende eksempel.

+LOV

"Output Stage"

Iconst.
{2,5mA)

¢l208-16.IMG

DC-modkoblingen er her fgrt tilbage til en differential-
forstaerker, der bestar af to transistorer, TR201 og
TR202. De to transistorers emittere er koblet sammen i
et felles punkt, hvor der sidder en konstantstrgmgenera-
tor, TR203, TR204 m.m.

P4 grund af strgmgeneratoren vil den samlede strgm i

de to transistorer vere konstant. Hvis man @ndrer strgm-
men i den ene, vil stremmen i den anden @&ndres i mod-
sat retning. Begge de to baser er altsa indgange for
differentialforsterkeren.

Denne strgmandring vil have den virkning, at kollektor-
spendingen pa TR201, der ogsa er basis pA TR205
(befinder sig pa tegningen inde i blokken foutput stageo),
@ndrer sig, og midtpunktet vil reguleres pé plads.

Kortslutningssikring

Mange forstarkere er beskyttet mod kortslutning af
udgangen, fx ved kortslutning af hgjttaleren eller
ledningen.

Kortslutningssikringen fungerer pa samme made som
strgmbegransningen i en almindelig strgmspandings-
forsyning.

Beomaster 5500 anvendes her som eksempel.

«L0V

% D203

TR208

B

R219
0201 1C 200
TR 206 R
.

R228
f0.22]

R229

1C201

-

-LOv
¢1208-17.IMG

Kredslgbet skal beskytte udgangstransistorerne mod for
store kollektorstrgmme med hensyntagen til den aktuelle
kollektor-emitterspanding Ucg pa udgangstransistorerne,
séledes at der ved stor U kun tillades lille kollektorstrgm
og omvendt. Sikringen hindrer, at transistoren styres
uden for sit tilladte arbejdsomrade.

Transistorerne TR206 og TR207 fgler spendingen over
emittermodstandene R228 og R229 og maler séledes
strgmmen gennem udgangstransistorerne.

© Industriens Forlag el 307. TI.93 12 16



71

Effektforstaerker

Ved meget lille belastningsimpedans (0 Q) vil udgangs-
transistorerne under udstyring treekke stor strgm. Nar
strgmmen er stor nok, vil den resulterende sp&nding
over R228 og R229 forspende TR206 og TR207 i lede-
retning. Derved begranses strgmmen i udgangstransisto-
rerne, og strgmbegransning er opnaet.

Ved hjzlp af dioderne D205 og D206 gives strgm-
begrenserkurven et knzk, som ses i fglgende figur.

Protection Limit

Lines

0

o M 20 30 40 SO 6 70 80 90 Ve

€1208-18.IMG

Udgangseffekt

En fuldtransistoriseret Hi-Fi-forsterker har gerne en
meget lav indre modstand (udgangsimpedans), hvorfor
udgangseffekten kommer til at st i et ngje forhold til
hgjttalerimpedansen.

Som eksempel ses en forsterker der afgiver 17 W ved
en hgjttalerimpedans pé 4 Q. Tilsluttes der i stedet en
8 Q hgittaler, vil udgangseffekten falde til 11 W osv.,

som det fremgér af nedenstdende kurve.

WA P
20

18

16 \\

14 N

12 N
10 N

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zyr
el208-19.CDR

Der findes dog i dag forsterkere, der er konstrueret pa
en sddan made, at der fples pa udgangsnivauet, der sa til-
passes den til enhver tid tilsluttede hgjttaler.

Impedanser under 4 Q kan normalt ikke anbefales, da
forsteerkerens udgangstransistorer herved kan blive over-
belastede. Kortslut derfor aldrig en forstzrkers udgang,
hvis denne ikke er sikret mod kortslutning, som fx i
Beomaster 5500.

Bemark: Der er altid spendingsmodkobling pa udgan-
gen af en Hi-Fi forsterker. Hgjtaleren drives af en
konstantspendingsgenerator. Der er ikke impedans-
tilpasning mellem forstarker og hgjtaler!
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Sinuseffekt

Sinuseffekten er den udgangseffekt, som en forsterker
kan afgive ved en ren 1 kHz tone i mindst 10 min med
under 1% forvrengning.

Ifglge DIN 45500 skal sinuseffekten vare mindst 10 W
ved mono og 2 X 6 W ved stereo, malt med egen strgm-

forsyning.

Sinuseffekten kan beregnes ud af

2

P= Ui
- R

Eksempel

Den maksimale udgangseffekt for en forsterker skal
bestemmes, hvilket ggres ved 1 kHz. Den tilsluttede
hgjttaler er 4 Q.

En tonegenerator tilkobles indgangen, og signalet
skrues netop s hdjt op, at udgangssp@ndingen ved
maks. opskruet volumenkontrol ikke bliver fklippeto.
Dette males pa udgangen med et oscilloskop. Den
afleste spending er Ugyigq/spias 08 udger her i eksem-

plet 40 V, som medfgrer en Uspids =20V.
Ui 20

— JP]E - =
Ums = 741 = 141 = 1418V
Sinuseffekten

Ums > 14,182
P = R - 4 = 50,3 W
Musikeffekt

Musikeffekten er den udgangseffekt, som en forsterker
kan afgive under korte, kraftige musikpassager og uden
nzrmere specificerede betingelser, i mods®tning til

sinuseffekt, hvor der er tale om konstant afgivet effekt.

Musikeffekten kan males pa samme made som sinus-
effekten, men med den vasentlige forskel, at forsterke-
ren frakobles den interne strgmforsyningsdel og i stedet
tilfgres den ngdvendige arbejdsspending og -strgm fra
en ydre strgmkilde med konstant spending. I praksis
anvendes dog mest forsterkerens egen forsyning.

Forsterkerens interne strgmforsyning gar ofte lidt ned i
spending, nér forstzrkeren skal afgive en konstant, hgj
udgangseffekt og dermed treekke en vedvarende krafti-
gere strgm.

Konstruktionen af forstzrkerens strgmforsyningsdel er
derfor vesentligt afggrende for, at der for nogle forster-
kere angives en relativt stgrre verdi for musikeffekt i
forhold til sinuseffekt end for andre forsterkere.

Driftseffekt

Driftseffekten er knyttet til hgjttaleren og er defineret
som den effekt, en hgjttaler skal have tilfgrt for at afgive
et lydtryk pa 96 dB i en afstand af 1 m fra hgjttaleren.

Effektbandbredde

Udgangsforsterkerens effektbandbredde angives med
den gvre og nedre gr@nsefrekvens, ved hvilke den
afgivne effekt ved foreskrevet klirfaktor er faldet 3 dB.

Daempningsfaktor

Nar en forsterker afgiver en kraftig tone ved en lav
frekvens, lige omkring hgjttalerens egenresonans, vil
membranen have tendens til at svinge for kraftigt.
Denne form for egensvingning vil ofte forekomme som
forvrengning.

Dampningsfaktoren er et udtryk for, hvor godt denne
ugnskede egensvingning dempes; jo stgrre dempnings-
faktor, desto mere dempes den ugnskede egensvingning.

D=mpningsfaktoren angives som forholdet mellem den
tilsluttede hgjttalers impedans og effektforsterkerens
indre modstand R;.

Zygr
D=%

1

Ifglge DIN 45500 skal D vere bedre end 3 i frekvens-
omrédet fra 40 til 12 500 Hz. D males ved maksimal
udgangseffekt, hvor den er lavest.

En lav indre modstand eller udgangsimpedans er opnaet
ved, at der er etableret spendingstaget modkobling pé
forstzrkerens udgang, se kapitlet "Modkobling”.
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Der mé ikke szttes en modstand i serie med hgjttaleren
eller anvendes lange HT-ledninger med for stor mod-
stand, da det gdel@gger dempningsfaktoren.

Eksempel

i
0,18

€l208-20.CDR

R=2Q

1 =
010 Zyt = 40

¢l208-21.CDR

R~ (01+2)

Forvraengningsformer

En LF-forsterker med udgang og hgjttaler skal kunne
gengive alle hgrbare frekvenser uforvrenget og med
korrekt indbyrdes forhold.

Dette er meget vanskeligt at opn4, idet der altid opstar
en smule forvrengning, isar i klasse B forsterkere.

Lineaer forvraengning

Dersom en forsterkers frekvensgang, fx kun er ret fra
100 Hz til 5 kHz, vil dybe og hgje toner ikke blive
gengivet, selv om de tilfgres forstzrkeren.

A
A
| |
| |
| [
| |
| |
| |
| [
| |
| |
] ] >
100 Hz 5 kHz f
€1208-22.CDR

Denne manglende evne til at gengive lave og hgje toner
kaldes linezr forvrengning og er normalt ikke sarligt
generende.

Ifplge DIN 45500 skal frekvensgangen for en retlinet
indgang veere 40 Hz til 16 kHz 1,5 dB og for mod-
forvrenget (modkoblet) indgang vare 40 Hz til 16 kHz
2 dB.

Ulineaer forvraengning

Tilfgres en freno 1 kHz sinus til forstarkeren, vil den
selv frembringe harmoniske forvrangninger af den
tilfgrte frekvens, dvs. 2, 3, 4 kHz osv.

1 kHz
> 2kHz
3 kHz Harmonisk
forvrangning
1 kHz 4 kHz
€1208-23.CDR
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Denne forvrengning kaldes klir og opstér pa grund af
overstyring, krumme karakteristikker, forkert arbejds-
punkt m.m.

Klirfaktoren angiver procentindholdet af de ugnskede
frekvenser i forhold til grundfrekvensen.

Ifglge DIN 45500 ma klirfaktoren maksimalt veere 1%
ved 10 W for mono og 2 X 6 W ved stereo.

Intermodulation (IMA)

Intermodulation er en anden form for forvrangning, der,
som navnet angiver, opstar ved en ugnsket modulation
eller ved blanding af to frekvenser.

Tilfgres forskellige frene sinustonero til forstzrkeren,
vil der pa grund af krumme karakteristikker (diode-
strek) opsta sum- og differensfrekvenser samt
harmoniske af disse.

250 Hz
250 Hz
> 8 kHz
7,75 kHz
8,25 kHz

8 kHz

Intermodulations
forvrangning

¢l208-24.CDR

Ved malingen er det tilfgrte 8 kHz signal 4 gange
svagere end det tilfgrte 250 Hz signal.

Ifglge DIN 45500 ma IMA maksimalt vere 3%.
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Power Supply

Stabiliseret speendingsforsyning
Formal

Formélet er at holde spendingen stabil uathengig af
strgmforbrug og netspandingsvaritioner.

Blokdiagram og funktion

o—

220V~ Serie-
o—

regulator

+

Y Driver Y

Ensretter

O Uout

Y

A

Sammen-
ligninger

4

Reference

A

Fgler

ek519-01.CDR

Ensretteren afleverer en ustabiliseret DC-sp&nding til
serieregulatoren.

Referencen leverer en stabil spending til sammen-
ligneren.

Fgleren overvager udgangsspzndingen og giver besked
til sammenligneren, om den @ndrer sig.

Sammenligneren tilfgres en reference og et udtryk for
udgangsspndingen, og ud fra disse styrer den strgm-
men i serieregulatoren via driveren.

Driveren forsterker styrestrgmmen fra sammenligneren
til serieregulatoren.

Serieregulatoren dbner og lukker for strgmmen afhan-
gig af, hvad sammenligneren fortzller den via driveren,
og derved holdes udgangsspndingen konstant.

Serieregulator og driver

28V DC
’ ap, O Uout
\'A!
\ 4
V2
Sammen-
| - >
Reference —P ligninger < Fgler

ek519-02.CDR

Sereieregulatorens (V1) kollektor forbindes til ensrette-
rens DC-sp&nding, her 28 V. Basis forbindes til drive-
rens (V2) emitter, saledes at emitterstrgmmen i V2 bli-
ver basisstrgm i V1. Driverens kollektor forbindes lige-
ledes til 28 V, men via en 100 Q modstand. Basisspn-
dingen pa V2 bestemmes af sammenligneren, der derfor
ogsé bestemmer udgangsspndingen, da der er to diode-
strekninger 4 0,6 V til udgangsspandingen, altsd U, =
Ugyr,— 12 V.

Reference og foler

28V DC Serie- U
regulator | O Uout
470Q2
4,7kQ Driver :[
100Q2 PI
Sammen- 330Q
ligninger
5,6V

1

Referencesp@ndingen udtages over en zenerdiode,
séledes at sp@ndingen er rimelig stabil. Normalt valges
verdier omkring 5 til 6 V, da de er mere stabile over for

ek519-03.CDR

temperaturendringer end de verdier, der ligger bade
over og under 5 til 6 V.
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Fgleren er en spendingsdeler bestdende af modstande
og her er den ene lavet variabel, séledes at udgangs-
spendingen kan varieres. Den fgler pad udgangsspandin-
gen og en del af denne tilfgres sammenligneren, hvor
stor en del bestemmes af potentiometret (P1).

Sammenligner

28V DC Serie-

regulator

o UO\I(

Driver

4,7kQ V3

Fgler

Reference

€k519-04.CDR

Sammenligneren (V3) har den faste reference pa emitte-
ren og en del af udgangsspandingen via fgleren pa
basis. De to spendinger bestemmer siledes Ugg pd V3
og dermed stremmen i transistoren og derved igen U .

Som tidligere n&vnt er U, 1,2 V mindre end U 3

out
(eller Ugyy)-

Totaldiagram

28V DC

+—O Uout

470Q

100Q

330Q

ek519-05.CDR

Her er de enkelte blokke sat sammen til en helhed.

Ved beregning af udgangsspandingen skal vi se pa
fgleren og referencespandingen saledes:

Uz = 5,6 VogUg V3 mavare 0,6 V stgrre.
Ugys= 56V+06V = 62V

Altsa er spendingen pa armen af P2 6,2 V. I det efter-
fglgende gés der ud fra at strgmmen i basis af V3 er s
lille, at den ingen betydning far fglerens spendings-
deler, Igy5 sttes til 0 mA, og potentiometret settes i
midterstilling, sdledes at bundmodstanden bliver

330 Q2 +50Q = 380 Q og topmodstanden bliver

470 Q + 50 Q = 520 Q. Over bundmodstanden findes
basisspendingen pa V3 = 6,2 V. Derfor bliver strgm-
men i bundmodstanden:

62V
380 Q

Tyundmodst. = =16,3mA

Da vi gér ud fra, at der gér den samme strgm i hele
spaendingsdeleren (Igy3 = 0), bliver udgangsspandin-
gen:

Uyy= 163mA- (470 Q+100Q +330Q)=14,7V

Hvad sker der, hvis udgangssp&ndingen @ndre sig,
eksempelvis stiger:

Via fgleren vil spendingen ogsa stige pa basis af V3,

og da der er fasedrejning til kollektor, ma den falde pa
kollektor. Driver og serieregulator er koblet som emitter-
fglger og har derfor ingen fasedrejning. Derfor vil spn-
dingen falde fra basis til emitter p& driveren og ligeledes
pé serieregulatoren, og udgangsspandingen er justeret
pa plads igen.

UgyiV = Ugy V= Uyt l, og sd er vi pa plads igen.
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Eksempel - Beomaster 5500

I stedet for, at stabiliseringen er i forhold til stel, kan
man ogsa have den i forhold til udgangsspzndingen.
Her fglger et eksempel fra Beomaster 5500’s 5 V
forsyning.

+13V
. 5V
Fi|D4
TR 16
BD 438
F1
ol ~—
™M x
[0 4 o~
|F1 ¢
-— @©
TR17 18| 3
BC5578 Yogv T 1
1
ol b=
D R33°:" ¢

ek519-06.TIF

Reference
Spandingen over zenerdioden D5 pa 3,3 V.

Hvis udgangsspndingen @ndre sig, vil hele ndringen
blive overfgrt til emitteren af TR18, da der altid vil vare
3,3 V over zenerdioden.

Foler
Bestar af D4, R30, R33 og D14 (R31 og R32 er
kortsluttet i denne model).

Der vil ligge 0,65 V fast over de to dioder, og resten af
de 5 V bliver spendingsdelt af R30 og R33. Hvis
udgangsspendingen @ndrer sig, vil kun en del af
&ndringen blive overfort til basis af sammenligneren.

Sammenligner

TR18 fér tilfgrt den fulde @ndring til emitteren og kun
en del af ®ndringen til basis, og derfor vil strgmmen
ogsd @ndre sig i transistoren.

Hvis fx U, falder 1V, vil Ug ogsé falde 1 V, men Uy
kun falde ca. 0,5 V. Altsa vil emitteren fjerne sig fra
basis, og Ugg, vil stige, og TR18 vil trekke mere strgm,
og U vil falde. Denne meddelelse gives videre til

driver og serieregulator.

Driver og serieregulator
TR16 virker som serieregulator, og TR17 virker som
driver, der forsterker meddelelsen fra TR18 op.

Diverse

R29 virker som startmodstand, D4 og D14 er afbrudt
ved start og sikrer en hurtig start af strgmmen i TR18 og
derved af hele strgmforsyningen.

Fgrst nir U TR16 nér op over 3,3 V, vil zenerdioden
begynde at lede. Derefter vil Ug TR18 stige sammen
med U, og derved lukke ned for strgmmen i TR18.
Udgangsspandingen vil derfor maksimum stige op til

en spending bestemt af fgleren og 3,3 V.

Nér spandingen over D4 + R30 nér op pdde 3,3V —
Ugg TR18 (de udgér begge fra U, vil den ikke kunne
stige mere. Derfor bliver udgangsspazndingen som
folger:

UR30=2’1V
2,1V

sd ma I3 ogsd vare 1 mA (Igrgg settes til 0)
Ugs3=1mA-1,58k =158V

Uout = Ur3o *+ Ur33+ Ups + Up14
Uyy=21V+1,58V+0,6V+0,6V=4388V

Hvis Up, og Up 4 sttes til 0,65 V giver det 5 V.
O
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Fejlfinding

I dette kapitel gennemgés de principper, der anvendes
ved systematisk fejlfinding.

For at finde frem til en defekt komponent er der flere
fremgangsmader, der kan benyttes.

Fejlsogning efter erfaringsmetoden
Denne metode er ikke srlig systematisk, men bygger
pa et stort erfaringsgrundlag, hvor man efter et l&ngere
kendskab til et bestemt apparat har fundet frem til, at fx:
* Fejlsymptom A skyldes en fejl i modul X

* Fejlsymptom B skyldes enten en fejl i modul Y eller Z
* Fejlsymptom C skyldes osv.

Denne form for fejlsggning kan have sine fordele, nér
det drejer sig om hyppigt forekommende fejl pa en be-
stemt apparattype, men nar det drejer sig om ukendte
fejl, er denne metode uanvendelig. En anden sag er, at
man let nglemmerd at teenke logisk, hvis man overvejen-
de bruger denne metode.

Systematisk fejlsogning

Nér man pa den hurtigste og mest rationelle made skal
finde frem til en fejl, kan det betale sig at ga systematisk
frem og efterhanden indkredse den fejlbehaftede kom-
ponent. Denne metode kan i nogle tilfzlde vere lang-
sommere, men er til gengald mere sikker end den fgrst
beskrevne metode. Den erfarne fejlfinder vil nok i prak-
sis benytte sig af en kombination af begge metoder.

Fejlfinding

En fejlfindingsopgave vil altid begynde med, at man
skaffer sig sa pracise oplysninger som muligt om funk-
tionen af det apparat, der er fejlbehzftet.

Det kan fx vare:

* Hvordan opstod fejlen

* Hvordan udarter fejlen sig

* Er fejlen konstant eller periodisk

* I givet fald, hvornér viser fejlen sig

Apparatets funktion
Den fgrste afggrelse, der skal treffes, nar et apparat skal
repareres, er, om det virker efter hensigten.

I denne fase er det vigtigt at s@tte sig ind i betjeningsvej-
ledningen for det pdgldende apparat.

Samtlige ydre kontroller, input og output kontrolleres.
Det er i den forbindelse vigtigt, nér det drejer sig om et
mikroprocessorstyret apparat ogsa at kontrollere de mo-
des, der kun nas ved at ngraved sig ned i menuerne.

Periodiske fejl

Hyvis apparatet tilsyneladende virker, kan der enten va&re
tale om, at det ikke overholder specifikationerne, eller at
det indeholder en periodisk fejl.

En periodisk fejl kan volde store problemer ved fejlfin-
ding, idet det kan vare svert at fa fejlen til at vise sig.
Dette kan skyldes andre afprgvningsbetingelser, som fx
temperatur, vibrationer og fugtighed.

Endvidere kan en periodisk fejl ogsa skyldes de tilslutte-
de kredslgb, som kan medfgre stgjpavirkning via stelled-
ninger. En sadan fejl vil nesten vere umulig at finde pa
et varksted, hvor man ikke kan frembringe den samme
situation.
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Blokfejlfinding

Hvis der konstateres en fejl, er det vigtigt, at man, inden
fejfindingen begynder, har sat sig grundigt ind i blok-
diagrammet for det pageldende apparat. Det er ligele-
des vigtigt, at man kender signalvejen igennem appara-
tet.

I forste omgang drejer det sig om at lokalisere den de-
fekte blok, og til dette brug anvendes signalfejlfinding,
dvs. at der indfgres et signal til input af kredslgbet. Det-
te signal fglges i de enkelte blokke.

Effektforsterker

Effektforsterker

“ind

Forforsterker Tonekontrol Forstazrker
“ind

Forforstarker Tonekontrol Forsterker
“ind

Forforsterker Tonekontrol Forstazrker

Fejlbehaftet
blok
¢1230-04.CDR

For at udfgre fejlfindingen sa rationelt som muligt bgr
man anvende halveringsmetoden, dvs. at man foretager
den fgrste maling midtvejs i apparatet. Derved kan den
ene halvdel af apparatet udelukkes. Derefter halveres
igen, indtil man har indkredset den defekte blok.
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Komponentfejlfinding

Nar den defekte blok er fundet, indkredses den/de defek-
te komponenter ved hjalp af DC-maling og evt. chmma-
ling. Ved DC-maling pa transistorer er det vigtigt at kon-
trollere, om der er den korrekte basis-emitterspending.

Fejlfinding p& mikroprocessorbaseret
elektronik

Ved fejlfinding pa sddant udstyr gelder som i traditio-
nelt udstyr, at det er vigtigt at fastsla, under hvilke betin-
gelser fejlen viser sig, og hvorledes fejlen udarter sig.

Opbygningen af mikroprocessorbaserede kredslgb ggr,
at en hardwarefejl som oftest vil fa indflydelse pa man-
ge funktioner. Dette gzlder, hvis fejlen ligger i selve
CPU’en, chip-select-kredslgbet eller bussystemet.

Ligger fejlen derimod i en portkreds, vil fejlen ofte vaere
afgraenset, men i tilfzlde af, at det er en inputport, vil
det manglende signal naturligvis medfgre, at udgangene
ikke reagerer korrekt.

Afhzngig af udstyret vil der ofte vare mulighed for at
skifte til et serviceprogram, som giver mulighed for en-
ten at udlese en eventuel fejlkode eller at styre program-
met manuelt. Det sidste forudsaztter naturligvis, at ve-
sentlige dele af CPU-kredslgbet er intakt.

Fglgende betingelser skal opfyldes, for at CPU’en i det
hele taget kan arbejde, og bgr undersgges fgrst, hvis
man overhovedet ikke kan komme i kontakt med den:
* Forsyningsspanding og stelforbindelser
Skal altid checkes med oscilloskop, da kortvarige &n-
dringer ellers ikke kan ses. 5 V ma hgjst falde til 4,7 V
* Oscilloskopet svinger
Kan ses pa krystallet
* CPU bliver resat
Kortslut evt. til stel eller U
* Ingen overordnede ben (indgange) giver en forkert
besked, fx interrupt

Hvis CPU-kredslgbet ikke fungerer efter hensigten, vil
det ofte vere muligt at indskyde et sékaldt free-run-
kredslgb mellem CPU’en og det gvrige kredslgb. Dette
medfgrer, at CPUen tvinges til at l&se en NO OPERA-
TION kode pa alle adresser.

Herefter er det muligt ved hj&lp af et oscilloskop at fgl-
ge fx CS-udgangene eller en enkelt adresse- eller data-
ledning. Dette ggres ved at forbinde den ene af oscillo-
skopets kanaler til den hgjeste adresseledning og trigge
pé bagflanken af dette signal. Ved en passende indstil-
ling af timebasen vil man kunne se hele adresseomradet
pé skermen.

Ade. 15 |

awns [ ] ]
aes L L LT
oSN N N A

¢l230-08.CDR

Fejlifinding pa HF-kredslob

Nar der skal fejlfindes pa et HF-kredslgb, er fremgangs-
maden stort set den samme som fgr nevnt. Derimod er
det anvendte maleudstyr anderledes, og maleteknikken
er ligeledes anderledes.

Fejlfinding p4 modtagere

Drejer det sig om fejlfinding pd modtagerkredslgb, er
det som regel ret sma signalniveauer, der skal tilfgres
indgangen, og dermed vil det ogsé vare svart at fglge
signalet hen gennem de forskellige blokke. I stedet ind-
sttes HF-signalet mellem de enkelte blokke ved hjlp
af en kapacitet.

Efter detektoren udtages signalet, og der méles enten
S/N - SINAD eller blot ved at lytte til hgjttaleren.

Dette indsatte signal kan ikke paregnes at svare til signa-
let, der normalt vil veere i inds@tningspunktet, men hvis
der i forvejen er foretaget de samme maélinger pa et
kredslgb, der er i orden, kan disse bruges som reference.
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Fejlfinding pa sendere

Ved fejlfinding pa senderkredslgb er det derimod muligt
at fglge signalet hele vejen gennem kredslgbet. Her vil
en diodeprobe vere til stor hjzlp. Diodeproben kan
vare opbygget, som vist herunder.

| |1nF
AAL19

AALL9 luF

€l230-05.CDR

Proben vil ensrette HF-sp2ndingen i malepunktet, og
DC-spzndingen kan nu males med et almindeligt multi-
meter. Proben kan anvendes helt op i UHF-omradet
uden problemer, blot m& man sgrge for, at mélelednin-
gerne er meget korte. Dette gelder savel signal- som
stelledninger, se tegningen.

Nylonbgsning

€l230-06.CDR

Opbygning af en diodeprobe

Der vil ofte i multiplier- og PA-kredslgb vere malepunk-
ter i form af en lille afkoblet modstand i emitteren. Over
denne modstand vil der kunne males en DC-spznding,
der er et mal for middelstrgmmen i den pageldende tran-
sistor. I enkelte anleg er der ogsa monteret faste diode-
prober pa de forskellige malepunkter.

Testpunkt

€1230-07.CDR
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Analogteknik - Stikordsregister

Stikordsregister

A

A’(A-merke) 31

AC-forhold 7

AC-modkobling 31, 40
amplituderegulering 59

A, 31

arbejdspunkt 63, 70
arbejdspunktstabilisering 6, 40
A, 31

B

B (beta) 31
balanceret indgang 49
balanceret indgangsspanding 43
bashzv 38

bassznk 38

bias 66
Blokfejlfinding 80
bootstrap 68

buffer 52, 55
bandbredde 31, 35

C

CMRR ( Common Mode Rejection
Ratio) 43

common mode 56

common mode forsterkning 45

common mode spending 49

cross-over 65

D

darlingtonforbindelse 68
dB/dekade (20) 57

dB/oktav (6) 57
DC-arbejdslinie 4
DC-arbejdspunkt 3
DC-dimensionering 7
DC-modkobling 5, 31, 40, 70
differensforsterkning 44
differentialforsterker 70

differentiel indgang 49

differentiel indgangssp@nding 43
dimensioneringseksempel 21
DIN 45500 72, 73, 74
diodeprobe 82

diskanthzv 39

diskantsznk 39
drainmodstand 21

drift 58

driftseffekt 72

driver 75

dynamisk modstand 9

dzmpningsfaktor 72

E

effektbandbredde 72
effektforstzrker 63
effekthyperbel 5, 19
ekstern kompensation 57
emitterfglger 64
emitterimpedans 9, 11, 14
emittermodstand 5

enhedsfrekvens 58

F

fasedrejning 9, 35
fejlfinding 79

Fixed Bias 6, 19

Jo 35

forvrengning 31, 35
frekvensgang 40
frekvenskarakteristik 12, 35
fg 35

feler 75

G

gatemodstand 20
ng 18
18

grensefrekvens 35

&m

grensefrekvens (fg ) 12

© Industriens Forlag 0845401. 3. udgave 93 12 03

H

h-parametre 8
half-supply 4

hee 8

h;e 8

hoe 8

hvilestrgom 69
hgjttalerimpedans 71

impedans 56

impedansomformer 55
indgangsimpedans 8, 10, 35, 54
indgangskapacitet 13

indre kapacitet 24

integrator 52

intermodulation 74

inverterende forstzrkning 50

inverterende kobling 50

J

jordet basis 16

jordet drain 23

jordet emitterkobling 14
jordet gate 23

jordet kollektor 15

jordet source 23

K

klasse A 63

klasse AB 64

klasse B 64

klasse C 64

klir 31

kollektorimpedans 11
komplementar forsterker 64
komponentfejlfinding 81
konstantstrgmgenerator 70
konstantstrgmsgenerator 69

kortslutningssikring 70
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L S U

linezr forsterker 23 S (punktet-) 53 udgangseffekt 71

linear forvrengning 73 sammenligner 75 udgangsimpedans 32, 54, 64

lekstrgm 20 seriemodkobling 35, 35 udgangskapacitet 13, 27
serieregulator 75 ulinear forvrengning 73

M siemens 18 unity gain bandwith 58

midtpunktsspznding 66, 69 single supply 68 Urms 72

miller kapaciteter 68 sinuseffekt 72 ustabilitet 35

modkoblingsfaktoren 31 Sinusspending 59

modkoblingsgrad 31 slgjfeforsterkning 31, 53, 59 \")

modkoblingssignal 35 smésignaludgangsadmittansen 18 virkningsgrad 63

musikeffekt 72 som integrator 52 virtuel ground 53
sourceafkobling 27

N sourcemodstand 20 Y

N-kanal JFET 17 split supply 68 Y, 18

nedre grensefrekvens 14 spznding til strgmkonverter 51

non-inverterende forstzrkning 50 spzndings- parallelmodkobling 35 y 4

non-inverterende kobling 50 spzndings- seriemodkobling 35 Z, 10
spendingsforsterkning 9 Zout 10

o spzndingsfglger 55

offset 58 sp@ndingsmodkobling 32

ohmske omrade 17 sp@ndingsstyret modstand 22

overfgringskondensator 14 stabilitetsforhold 57

overgangsfrekvens 38, 39 strgm til spendingskonverter 51
strgm- parallelmodkobling 35

P strgm- seriemodkobling 35

parallelmodkobling 35 strgmbegransning 71

pentodeomradet 18 strgmgenerator 69

periodisk fejl 79 strgmmodkobling 35

pinch off 18 strgmstyret 69

push - pull 64 stgjspending 43
subtraktionskredslgb 52

Q summationskobling 51

quasi-komplementart udgangstrin 68 summeringspunkt 50

R T

re 9 temperaturafthengighed §
reference 75 thermal runaway 5
RIAA-forsterker 40 tilladelig effekt 19
ringning 36 tomgangsstrgm 63, 66, 69
raforsterkning 31, 52 : triodeomrade 22
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