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TRANSISTOREZR 06
TRANSISTORFORSTAZRKERE

| dette kompendium gennemgas forskellige transistor-koblinger, baseret udelukkende pa Bipolar
transistorer.

For Mosfet, se separat dokument !!
Rettelser eller tilfgjelser modtages gerne.

/ Valle

Se stor samling af transistor-kredslgb:
http://electropub.files.wordpress.com/2011/07/the-transistor-amplifier.pdf
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Der findes to typer af den ”gamle” bipolere transistor. En NPN-type, og en PNP-type. Fglgende
skitser viser, strgmretningerne i de to typer.

Feelles geelder, at en ”lille” strgm styrer en ’stor” strem. Nogenlunde som i et servosystem, fx
servostyringen i en bil, eller maske isar en lastbil. Her kan en lille kraft overfart fra haenderne til
rattet styre en stor kraft, der drejer hjulene.

Folgende skitser viser strgmretningerne i de to typer transistorer:

NPN Transistor PNP Transistor

Collector Emitter

Lille strem
E
i <

BC337 Stor strem NG BC327 Stor strem

Basis Basis

c
Emitter
Lille strem

Collector
\\/

Her ses et eksempel pa udformningen af en transistor-chip.
Pa engelsk, en ” Transistor die .
Den mangler bare at blive pakket ind.

Der ses kun 2 tilledninger. Den 3. er ”bagpladen”.

Transistor analoqi:

Bipolere transistorer er stramstyrede. Dvs. at den strgm, en transistor tillader fra Collector til
Emitter ( for NPN-typer ) er styret af den strem, der flyder gennem Basen til Emitter.

Falgende skitser kan maske hjelpe til at man kan forholde sig til hvordan en transistor virker.

Collector .
4 En lille stram kan styre en starre strgm.
Base lP _1_
N . .
Edii (- Bemeerk, det er en strgm i Basis, der
“Sink* e s styrer den ’store” strem.
Current \
Flow _— :ﬁ H H 99, 2 : b 9
, Skitsen til venstre viser princippet”.
Control
“Source”
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Her en anden skitse:

"The transistor man" observes the base
current, and adjusts the output rheostat in an
attempt to maintain the output current 8
times larger.

Nogle steder er transistorens forstaerkning
angivet som hfe, men vi bruger beta,

Snekke og vandhjul som de er teenkt brugt i skitsen til
hajre.

CGLUTTER
9 | Flow/
S

Herunder: Der skal et flow til fra B for at lgfte
ventilen. Herefter kan der flyde vand fra C til E.

http://www.satcure-focus.com/tutor/page4.htm
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Se . Trans i StO ran i m ati 0 n What's Happening? Dowloaded from http://www.learnabout-electronics.org

Transistorhuse:

Transistorer fas i
mange forskellige
typer, og i mange
forskellige typer
huse. Her et par
eksempler: For at
veere sikker pa
benforbindelserne,
ma man tjekke
databladene!

Husk at legge
meerke til
forskellen mellem
Bottom-view og
Top-view.

With Vbe above 0.6v and Vce ON")

present the transistor is will (100 i
conduct fully. The Collector
current will now be many Free Electrons
times (typically 100 or more) Holes »
greater than the base Electron-Hole .
current. The transistor is Combination” ™~
acting as a current amplifier.
<-b depletion
layer

Increase Vbe
to about 0.6V

to make Move mouse over
transistor N diagram

conduct to show labels
SHOW
HIDE

Bipolar Transistor Operation

ECB EBC CBE

collector emitter TO18 TO92A TO92B TO92C
base TO39 Views are from below with
the leads towards you.
To-92A  T0-92B T0-92C To-126 To-220

BCE C is the metal case itself
£ TO218
H TO220 TO3
Bc,p

Af: Valle Thorg

Side 4 af 57


http://www.learnabout-electronics.org/bipolar_junction_transistors_05.php

L TRANSISTOR-FORSTAEZRKER

Version

29/1 2020
. | Type: ” || Gain: || Vbe || Vce ||Current|| Case |
Eksempel pa nogle l2sc1ats[ NP |[ 100 |[ v [ 50v |[150mA)
tran3|stqrers 120 1o @
benforbindelser og 25C3279| NPN || soo [ 0.75v|| 10v || 2amp s
udvalgte data. @054
BC337 60 45y
50338 | NPN [lgasomal| 07V || 25, (|B00mA E@
BC547 0 45y
BC548 || NPN || ool 07w || 30y ||100mA
BC549 B 30v :
| BCss7 || PP | I | 45y |[100mA|
BD139 || NPN | T 08 | 80v || 1.5A
BD140 | PNP || Jionall 08 || 8ov || 154

http://www.talkingelectronics.com/projects/200TrCcts/200TrCcts.html

SMD transistorer kan fx se saledes ud: De er kun fa mm. lange!

SMD star for Surface Mounted Device. Dvs. komponenter, der ikke skal

loddes i borede huller i en printplade.

Det er ogsa muligt, at fa transistorer i IC’er: fx ULN 2003, der er et

transistor-array,

Den har 7 ( darlington ) transistorer med Open Collector.

IC-en ULN 2803 er en tilsvarende, men har 8 udgange!

Opgave: Undersgg datablad for disse to:

Transistoren som Switch

i
L §

o UgC
Relee
U4 o U1A Z
S R1 B 1 . R1 Q1
= ) ] pw—
1k
NAND2 7400
— N/
"0
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Det, vi hidtil har brugt en transistor til, har mest veeret som switch. Dvs. til at handtere en starre
stram, end en gate eller en Operationsforsteerker kan klare. Ovenfor er transistorer styret af en gate!

Til venstre ses en NPN transistor, til hgjre en PNP.

En bipolar transistor er stramstyret. Dvs. at der skal en basisstrem til for at transistoren kan lede en
given strgm fra Collector til emitter. Stgrrelsesforholdet mellem basisstrammen og
collectorstrammen kaldes transistorens strem-forsteerkning. Den kaldes hy eller .

For smasignal-transistorer har B en vardi pa ca. 200 — 300 gange. Stgrre transistorer, fx en
”Krafttransistor” som 2N3055 har en ret lille stromforsteerkning. Maske kun 50 gange. Tjek
datablad!

Skal transistoren bruges som switch, skal man sikre sig, at den styres helt ON. Dvs. den skal have
rigelig basisstram. Den virker derved som en stramstyret kontakt. Dog er der et spaendingsfald fra
Collector til Emitter pA minimum ca. 0,2 Volt.

Nar der veelges en transistor, skal man tjekke dens Ic max. En transistor kan kun switche en maksimal
strgm. For BC547 er det 100 mA, og for BC337 er det hele ca. 500 mA! Kraft-transistorer kan
switche mere, men kraver stgrre basisstrgm fordi forsteerkningen er mindre!

Speandingsfaldet AUce er ca. 0,2 til 0,3 Volt, og AUge er ca. 0,7 Volt.

Basis-Emitter-straeekningen kraever en spaending pa ca. 0,7 Volt, for at “abne”. Fra Basis til Emitter
er der en diodestraekning, og den kan sammenlignes med en fjederpavirket ventil.

Pga. fjederen skal der et vist tryk |_
til, for ventilen abner. Hov —> |_>M

Dimensionering af formodstand!!

Kan transistoren i et diagram lede 100 mA, ser dimensioneringen ud som fglgende.:

Transistoren skal styres helt ON, derfor helgarderes, der veelges en forstaerkning pa fx kun 100
gange.

|
_CMax :@zlmA

Basisstrammen skal veere: 1, =
Yii 100
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i ; _ U Patrykt — 0,7
Basismodstanden findes som R, = .
Basis

Upgie — 0,7
Generel formel: R, =—Faok =

Basis |
C _Max

B

Eksempler pa transistor-koblinger, hvor transistoren bruges som switch.

Dette eksempel virker, men er lidt uheldig. Den
er besvarlig at beregne pa!! v4
Y . R1 Q3/
Forklar! o2 ) N
NAND2 [¢]

VCC
Dette kredslgb er lettere at arbejde med! Der er T
benyttet en PNP-transistor. UL
o2 Rbasis Q1
3 \ L MWV i BC327
I — )
AND2 o
Relae
Q o
L
-0
) _ uce, 12 volt
Denne kobling kan fx bruges til Level-
shift. Dvs. skift fra et 5 Volt digitalt
signal til et 12 Volt signal. § Ro Inverter
1k
Hvordan kunne det se ud, hvis det S Volt ' 5
skulle styres af en uC af 8051- . us g Vout
familien, hvis udgang har Open 3 K
Collector, dvs. Sink Only ? 2
I 1k BC547
7400
o
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. . 12 Volt
Et eksempel pa en Relaestyring. 5 Volt styrer et uee
12 Volt relee. Husk beskyttelsesdiode!! o
) D1N4148 |
Et relee kan vha. svagstram switche staerkstram,
(230 Volt ) vha. af magnetisering af en spole. Pl x| Rele —/
5 Volt |
Herved kan man undga, at elektronikken ULA

kommer i kontakt med den hgje spsending ! 1 ) rRe 9
, 3 _AAA E

Se evt. dok om relaer her: 1k BC547

7400

( min hjemmeside > Komponenter > Rele. ) 0

Skitser af relaer:

Kontaktsaet

\
Relaespole

http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Rel%C3%A63.jpg

Darlington-transistorer

Darlingtontransistorer er egentlig bare to transistorer, der er sat -
sammen, sa den farste transistor forstaerker basisstrammen til den
naeste. B b

)\{\kf\' I\_K BC517
Dvs. at AUge er 2 gange 0,7 Volt, dvs. 1,4 Volt, og at
forsteerkningen er fx 10.000 gange. Beta gange Beta! E

Husk formodstand for Basen! Den skal veere betydelig starre end
1Kohm, som vist.
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Man skal vaere opmarksom pa, at delta Uce er meget starre end 0,2
Volt i darlington-transistorer.

Darlington-transistorer fas ogsa som PNP. Typer, fx BC516

R1 Q1

Typen er navngivet efter Sidney Darlington i 1953 A B W

10k

Kredslgbseksempler:

BC 347

Her kan en bergring, - en Kortslutning Gain =8 MILLION Gange

gennem en finger, - give basisstrom This circuit is so sensitive it will detect "mains

?0(;( :'I oat dd(;n L%rs;ettrrins_lsttorr. dDren hum." Simply move it across any wall and it will detect
gaer sa den anden transistor, ae where the mains cable is located.

teender lysdioden.
It has a gain of about 200 x 200 x 200 = 8,000,000 and
will also detect static electricity and the presence of
your hand without any direct contact. You will be
amazed what it detects! There is static electricity
EVERYWHERE! The input of this circuit is classified as
very high impedance.

http://talkingelectronics.com/projects/200TrCcts/200TrCcts.html

Her et eksempel pa IC-en ULN2003, der er et Darlington transistor-array til at drive belastninger.
Den kan fx styres direkte fra en microcontroller:
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9
'T com

28
3B
4B
58

6B

Ay

7B 7Cc

Input
B

ULN/ULO2003A: Ry = 2.7 ki — A —g
ULN2003AI: Ry = 2.7 kil 72k0 3k g E
ULN/ULO2004A: Ry = 10.5 ka2 <+

ULN2003A, ULN2003AI, ULN2004A, ULQ2003A, ULQ2004A

Hver udgang kan synke op til 500 mA. Men bemark, at nar en udgang er lav, kan den max komme
ned pa ca. 1 til 1,2 Volt, afhaengig af strammen Ice.

Se datablad!

En darlington transistor kan
ogsa laves sadan:

Kaldes en Sziklai Transistor
Configuration

Kaldes ogsa for
"komplementar Darlington”.

Eller forbedret Darlington par.

Collector Emitter

Emitter Collector

http://www.electronics-tutorials.ws/blog/darlington-transistor.html

http://www.electronics-tutorials.ws/transistor/darlington-transistor.html

Endnu et eksempel pa, at man med en
finger kan skabe en lille strgam i basen i

QL.

Herved leder Q1, og Q2 far nok
basisstrem til at teende Lysdioden.

22 ohms modstanden virker som
strgmbegreaensning. Den skaber et
spaendingsfald, og néar den bliver ” for
stor” kan PNP-transistoren ikke lede.

1
| |

47k

| | | | Touch
(I e

BC 547

9y

\ N
PNP
BCasr |t
T
|
|

2R
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Konstantstrgmsgenerator:

Eller mere korrekt, Strambegraenser.

Strembegraenseren er opbygget med en transistor. Kan Fx bruges til at forsyne en lysdiode, som kan
komme ud for varierende forsyningsspandinger. Dvs. det er naesten lige meget, om
indgangsspeaendingen bliver for stor!! Dioden vil ikke lyse mere af den grund.

Denne og det naste kredslab viser et par
transistorkoblinger til at generere en konstant
strgm til fx en lysdiode, uanset
indgangsspzandingen.

Forklar:

Den naste er nok lettere at forsta!!

Vha. dette kredslgh, kan den konstante strgm
switches On / Off

Med transistoren Q6 kortsluttes basen pa Q5,
sa den ikke kan lede. Herved kan
udgangsstrgmmen afbrydes.

Solid State Relaer.

R3
1k

'—‘f BC327

L—-O =K

—»

VCC
o)
™y
> D1 § R2
LED
< 100 Ohm
'}
Q1

LED

Q5
p
}j BC337

—-O =K

R2

100 Ohm

—»
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SOLID—STATE RELAY

:NJS

styrespandinger.

Undersgg, hvad en Solid State Rele er!

Typisk teendes releeet ved at teende en
crydom indbygget lysdiode med en
indgangsspandingen mellem 3 og 30 Volt!
Dvs. den kan bruges til forskellige

T 3SR
R
DC Input (V=
iR
- LED

O ut put

Direct Switching Control

http://en.wikipedia.org/wiki/Solid state relay
http://www.electronics-tutorials.ws/power/solid-state-relay.html

VCC, + 4til 30 Volt Trl BC547 vCC
Stremmen gennem o - Q
lysdioden vil ga ! R1 A D1
gennem R2. T S Eamm— 680 pF . LED
| = c1 Nul X
Hvis spaendingsfaldet m™ N P T Q |
over R2 naermer sig Nul O .lA AMA, |

0,7 Volt, &bner Tr2

lidt, og den stjeler” basisstrom fra Trl.

R2 47 Ohm

Altsa begraenser kredslgbet den strgm, der kan ga gennem lysdioden. Formlen er:

Af: Valle Thorg
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™ Ug=8V
On-time kredslgb. Kredslgb, der giver stram en —0) ’
vis tid. lo < 20mA
Efter en tid afbrydes forsyningen!
Forklar!
I:_‘:CZ
Iﬁ oo
g 10v
IJ 51
:
984055 - 11
° Signal til Coax-kabel.
9til 12V D1 é R2
2.7V Zener 4.7 Otm
Q5
BD176
Coax
Signal ind R5
°© R3 R4
BC547B
o o  To "o
2x 100 Ohm
Af: Valle Thorg Side 13 af 57
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D13 D1N4002
Dette kredslgb er oprindeligt beregnet o—N
for IR-Lysdioder. Og der sendes ca. vee, 12V b1 D5 Do
0,75V/120hm = 62,5 mA gennem. ¥ o ¥ o ¥
) ) )
Dvs. R2, 3 og 4 skal omdimensioneres o o o160
til brug af hvide lysdioder, der typisk Y o Y o0 Y &
er beregnet til max 20 mA. D D D
! D3 ! D7 ! D11
R1
De to 1N4148 kan med fordel erstattes 3 w R 2 T
af en rgd LED, da den har en mere
stejl 1/deltaU-karakteristik. D4 b8 D12
J !\ LED !\ LED !\ LED
_ X _ X X
Kilde: ELV 3/96 o & Q3
D1N4148 D14 BC337 BC337 BC337
R2 R3 R4
D1N4148 ; D15 12 12 j 12
0 o 0 0

Ay
VCC,9V X\

Q1

BPW34 BC547

R1
1k

D1

~ LED
Gnd
R

Fotodiode BPW34

Infra rad lys-sniffer / detektor.

Fotodioden BP 104 kan ogsa bruges!

Der forbindes til et 9 volt batteri via sluttekontakt.

Undersgag frekvensspektret, og sammenlign det med spektret fra en IR-

lysdiode, fx TSAL6200.

Opbyg testopstilling.

Af: Valle Thorg
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Transistor-teori

| dette afsnit ses pa hvordan en transistor virker pa Silicium-niveau:

En transistor er bygget op af 3 silicium-lag.

| falgende eksempel huskes, at elektronstrammen i realiteten gar fra minus til plus!

U Base Basislagt_et [ m_idten er po_sitiv i
1 |I27I forhold til emitter. Dvs. i
’ Si + Indium realiteten er der underskud af

elektroner. Derfor tiltreekkes
elektroner fra emitter, der jo har
overskud af elektroner.
Basisspandingen hjelper

Si + Arsen Si + Arsen vandringen af elektroner.

N . N Mange elektroner der vandrer fra

venstre mod hgjre fortseetter lige
gennem det tynde basislag over
til Collector, og videre gennem

V3 R belastning belastningen til plus!! De
I||I AN “treekkes” af det elektriske felt
12Vdc fra V3.

Omkring 99 % af elektronerne

fortsatter til Collector.
Transistoren skematisk! Emitter er til venstre, Collector til hgjre !

Basisstrammen svarer til 1 % af Ice. Altsa ses, at den starste del af ladningerne vil fortsatte til
Collectoren.

N-materialet er ”forurenet” —doteret” med Arsen, der i yderste skal har 1 elektron mere end
silicium. I krystalstrukturen er der altsa ”overskud” af elektroner, dvs. negativ, dvs. N-materiale.

Basislaget er modsat doteret med Indium, der har 1 elektron mindre i yderste skal, derfor mangler
der elektroner i krystal-gitteret. Der er "huller” til elektroner. Det er positiv, ”P”. Til sammen en
NPN-transistor.
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Silicon atoms Silicon atoms

B BB

e
e e e
= @ e e @ e e @ =
“Fyira® () ; Missi \
cle s ® aom © (hole) < e atom €
B @ B B @ B
e ] e & e (]

Se : http://sol.sci.uop.edu/~jfalward/semiconductordevices/semiconductordevices.html

Se evt. Ogsa: http://www.madlab.org/electrnx/lesson4.html

Her ses et billede af
transistorens elektronflow.
Elektronerne gar mod hgijre,

fra Minus mod Plus. !! ..IL
Men vi har jo vedtaget, at
strgmmen gar fra Plus til
Minus!
vBlB I | quFccl
[ |
W—| 11—
http://fourier.eng.hmc.edu/e84/lectures/ch4/node3.html
nf+ p n
P4 tilsvarende made kan | [
man sige, at der gar en E ien | electrons > e I
“hulstrem” mod venstre. ig { 0 {r
I Ep ft;
- fioles _ ﬁ‘-""?emmtinatiun
fgy igz
B
Ve ig Vs
1l I II
J ULl

Endnu en skitse:
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n-type p-type n-type
Billedet viser en & e—= g e— c— e—= B
NPN-transistor. \‘:_:_,. e—n _1:__ e+ ﬂ—:_g:.. N
Emitter-Base- ™ g g—
junction’en er E %e*g_.. e “‘I"" .e—"l o— —-E"_" % c
forspaendt i “_s e o, <o or e \ ’
lederetningen, og % e o le—r 1| e—-é_F&
Collector-Base i e s <o .l HE:-- N
speerreretning. &e_} e T %% “TT: e—t o . :\\
Ig L. Ic

e = elektroner, 0 = k I'f ‘,n‘*‘ _)
huller, og oe = .
rekombination af TN _ i
huller og NV, B |I|VU: N
elektroner. o

Se animation pa http://www.learnabout-electronics.org/bipolar_junction_transistors_05.php

Opbvygning af en “’rigtis” transistor:

Skematisk opbygning af transistor:

Lagdelt opbygning.

Base

Emitter\

\

Collector

Simplified IC NPN Transistor

Emitter contact

Collector contact

http://fourier.eng.hmc.edu/e84/lectures/ch4/node3.html

Base contact

Af: Valle Thorg
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Maling af transistor-parametre Uce

Rlast

Vha. denne testopstilling kan forholdet mellem de forskellige

strgmme og spandinger i transistoren findes. De kaldes

transistorens parametre, eller transistorens karakteristik. u baig‘
€L

Q3

Der indsattes metre for at male stramme og spandinger, og det
indseettes i grafer som vist nedenunder: =0 =0
Delta Uge ~ 0,6 til 0,7 Volt.

Ved hjalp af ORCAD er der her vist en graf for lpasis Som funktion af Ubasis, dvs. lpe = f(Ube)

VCC
VCC
° v R1
OVch—_— 1k

o

R2 Q1

w2

470 Q2N2222
V2

0

Vpwl gar fra 0 til 5 Volt
Grafen er tegnet med V(Vb) som X-akse.

De andre transistor parametre
males, fx ved hjlp af fglgende
opstilling:

R collector

U Collector
dV L

12 V variabel

5V var

| alt gnskes falgende grafer tegnet:
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Ib Ic Ic
Ub Ib Uce
Basisstrammen som funktion af Collektorstrammen som Kollectorstremmen ved
basisspaendingen. funktion af basisstrammen. varierende collectorspandin-
Som grafen for en diode: ger. Malingen sker ved

forskellige konstante
basisstremme.

vee
Q
vee
Q R1
v
1ov 100
B
R2 Q1
Vb
AW '
G000 Q2N2222
v3
Vpwl —
1 1< =

"0

Basisspandingen er her a&ndret fra 0 til 5 Volt.
Grafen viser Ic som funktion af Ipasis.
Grafen er desverre ikke helt ret!
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ol

Q1

R2
w27
1k
Q2N2222
C% '2
50uAdc
L
=0

IDC 0

ORCAD simulering af Ic som funktion af T 0

UCC ved forskellige basisstramme. Man  Time

siger lp er parameter.. Vcc sweepet fra 0 til 20 Volt, med forskellige Ibase:
Her er valgt 20u, 40u, 50u, 75u, 100u, 125u, 150u,
0g 200u.

Graferne for transistorens forskellige Ic
parametre kan samles il nedenstaende
graf, sa man kan se sammenhzangen
mellem dem.

Uce

Ib

Ube
Pa naste side er vist en sammenstilling af graferne for en BC547:
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Kilde: http://www.htl-rankweil.at/grass/ftkl/datenblatt BC547.pdf
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| grafen her er der
vist hvordan Sambpchs greln, 7
skemaet kan bruges. '

5‘&:‘»,«.@‘

Start i 4. kvadtant,
nederst til hgjre.

e T

2 Yo te
/f Wely . pranch
i Py Jotnantodh,

7
2ovae s s

\ ey
A A
VAM Ve IV

T 7# 1ld orp

En Basis-spaending
Uge bevirker en Igg,
som igen bevirker
en Ice som sa igen
resulterer i en Uc.

S —
1 /V

: Lf,_\ ‘v
/ U [V] STeant sop
YT

F opad wed 5/ ib
\‘ﬁ’%ﬁ;w il

e
— e

Forst afseettes Ic Max. Tegn arbejdslinie.

Nar arbejdspunktet er valgt, ~ IC / 2, kan Ib findes. Enten ved interpolation mellem graferne i
1.kvadrant, ( kurveskaren ) — eller ga vandret over pa 2.kvadrant og videre lodret og afleese.
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Fglgende er fra et datablad for BC546-BC550

Kilde: http://www.fairchildsemi.com/ds/BC/BC546.pdf

BC546/547/548/549/550

Switching and Applications

+ High Voltage: BC548, VppamB5W
+ Low Moise: BC548, BCS50
+ Complement to BCS56 ... BC580

1

LN

TO-82

1. Collector 2. Base 3. Emitter

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings T_=25°C unless otherwise noted

Symbeol Parameter Value Units
Viemo Caollector-Base Voltage :BCS546 a0 )
: BCSATISS0 50 v
: BCS48/549 a0 v
Vego Collector-Emitter Violtage - BC546 65 W
: BCSATISS0 45 v
: BCS48/548 30 v
VEBD Emitter-Base Voltags : BCS46/54T & W
: BCSABIS48550 5 v
I Collecior Current (DIC) 100 mé
Pe Collector Power Dissipation 500 i
Ty Junction Temperaturs 150 "C
Targ Storage Temperature -85 ~ 150 "C
Electrical Characteristics 1,=25°C uniess otherwise noted
Symbaol Parameter Test Condition Min Typ. Max. | Units
lepo Collector Cut-off Current V=30V, 1g=0 15 n&
hee DC Current Gain Vg =8V, |=2mA 10 200
Veg(sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage | l=10ma&, 1g=0.5ma oo 250 m
le=100mA, lp=5mA 200 &00 m\
Vge(sat) | Base-Emittar Saturation Voltage le=10m&, 1g=0.5m4 700 m
le=100mA, lp=5mA 00 m
Wgg{on) | Base-Emitter On Voltage Vg =BV, lo=2mA 580 B60 700 m
Vg =8V, |.=10mA 720 m\
fr Current Gain Bandwidth Produwct Ve =5, le=10maA, f=100MHz 300 MHz
Cop Output Capacitance Vg =10V, 1z=0, f=1MHz 35 L] pF
Cip Input Capacitance Vep=0.5Y, Ip=0, =1MHz a pF
MF MNoise Figure : BCS4B/54 TIS48 V=8V, |=200pA 2 10 db
: BCS4WES0 f=1KHz, Rg=2HKik 1.2 4 db
: BC54G Vieg=8Y, |o=200uA 14 4 dB
: BCS50 Rz=2K0, =30~15000MHz 14 3 db
hgg Classification
Classification A B C
hegg 110 ~ 220 200 ~ 450 420 ~ 800

Se flere udgaver af datablad pa:
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/B/C/5/4/BC547B.shtml
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Transistoren som signalforstaerker

Her ses pa hvordan en transistor kan anvendes som signalforsteaerker.

Vha. spendingsgeneratoren pa basen, far

transistoren “’bias”-strem, dvs. er halvt ”on”.
Indgangssignalet, fx fra en mikrofon kan sa ’pumpe” Rlast
spaendingen op og ned, og herved ogsa a&ndre . cout
Cin U base =0 Uout
uin
Spendingen til daglig” pa Collector skulle helst o—l 2 bace
veere halv forsyningsspeanding for at der er starst
mulighed for at speendingen kan ga bade op og ned.
Denne spending kaldes arbejdspunktet. 57‘
Problemer med Varme

Men! Nar transistoren bliver varmet op, bliver A Upe uce
mindre. Dvs. at lpe Stiger. Derfor stiger I, hvorefter
AUce falder. Altsa senkes arbejdspunktet. Og § R base Rlast

- H Cout
transistorforsteerkeren Klipper. o - I—o Uout

: 2 un o
| praksis kan ovenstaende kredslgb udfgres som
herunder.
o
Ucc
Temperaturproblemet kan i nogen grad afhjelpes
§ R base Riast med en modstand Re i emitteren. Re kan kaldes en
Cout temperatur-modkoblingsmodstand.
cin Q3 {}—o uout
ool K Man bliver mere uafhaengig af hre for transistoren.
j RE Men A’ formindskes til ca. 0,9 %
E
0

Rc hedder pa diagrammet ovenover Ryast.
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Hvis temperaturen stiger, bliver AUge mindre. Herved stiger Igg, og derfor ogsa Ic. Men starre
strgm i Re giver hgjere AUE hvorved A Uge klemmes og begraenser strammen ind i basen. Dvs.
arbejdspunktet fastholdes.

Forsterkning:

Forsteerkningen er ca. Riast divideret med Re, Det er fordi signalet over Re er lig indgangssignalet.
Emitterspaendingen er altid ca. 0,7 Volt under Basisspandingen.

En &ndring i AUge resulterer i en e&ndring af strammen Ice.

AU

Al =
CE R,

Strammen kommer fra plus, ned gennem Reoitector 09 giver et speendingsfald over Rc.
Strgmaendringen pga signalet resulterer ogsa i en spandingsandring over Rc.

_ AUgc
R

Al

Stremmen er nasten den samme, idet Ige ikke er sarlig stor pga., en stor forsterkning i selve
transistoren.

AUgc = AUpe . Ordnes dette findes: % = %
E

Der f&s, at
C E AU RE

Spandingsandringen over kollektormodstanden i forhold til speendingsaendringen over emitter, som
jo er lig indgangssignalet, er netop trinnets forsteerkning.

En bedre, temperatur-stabil kobling !

Vha. af dette kredslgb haves en mere stabil
forsteerker. § R base 1 Rlast
Cout
Spaendingen Upasis fastleegges af Roase 100 Roase2. o Qlj =0 vou
n o L
' |
Delta Ug svarer til Ug — 0,7 Volt. l
RE
§ R base 2
AU over emittermodstanden Re er altsa
Basisspaendingen minus 0,7 Volt. Denne |
spaending sammen med emittermodstandens ~o o

stagrrelse bestemmer nu hvile-strammen Ice .
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Hvis Ice bliver for stor, vokser Ug, og klemmer delta Uge. Dvs. Ige bliver mindre og herved ogsa
Ice, der holdes ”pa plads™.

UE
| =—E
RE
U. 22U - IR

A'= ca.O,9-—RC [
Re +R,

Reer en lille modstand, der er i transistorens emitter pa siliciummet. Den kan regnes som:
25-10°°

Re
|

E
Riast kan evt. veere indgangsmodstanden ind i naste trin.

Re = 0 ved afkobling. Dvs. der er en kondensator over Re .

Ri = RBl ”RBz ”R

ibase |
§ R base 1 % RC
Cout
R = hfe (RE + Re) Rs Cin Q3 4—O Uout

ibase
v
1T
Uin RE
§ R base 2

J
o
o

Af: Valle Thorg Side 26 af 57



W TRANSISTOR-FORSTAZRKER o050

Se en applet der viser strammene i transistortrinnet:

Se https://www.falstad.com/circuit/

Eller: nhttps://ww.fam-bundgaard.dk/elektronik/e-ceamp-tou.html

Velg et kredsleb til “simulering”:

File Edit Draw Scopes Options Circuits

i 1 Koblingen kan ogsa opbygges med en PNP
R2 h ﬂjﬁ transistor
10K
I~ )
ull | fr T
=% C i e C3 g—
= 100uF N 100F 5V DC —
28y 7 I
10uF
2av . I
+57 Hj;
Sig:jl In 1 o Signal Out
BaK 39K T

http://circuit-diagram.hgew.net/Transistor-Amplifier-Design 8923.html

Afkoblet RE

Kredslgbet med afkoblet emitter. Signalmaessigt er Re sa lig med nul.
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R.|IR
Forsteerkningen bliver: A'= ca.0,9~M
0+R § R base 1 RC

Cout

—0
Rs Cin 1t Uout

[ I

= "0 0

o

RSerie generator Ved fnedre

‘ R, base)

Cin: Lave frekvenser deempes. Hgjpas led. X, = (RBl HRB2

Cout: Lave frekvenser dempes, Hgjpasled, Xc o, =R | Ri Ved f

Cre: Forsterkningen stiger, nar den treeder i kraft. Altsa forsterkes lave frekvenser ikke sa meget.
XCRE ~ RE Ved fnedre

AC og DC-analyse:

Ved analyse af et kredslgb, opdeles trinnet i en DC-analyse og en AC-analyse.

Ved DC-analysen findes "Hvilespaendingerne” 12V
—eller ” Bias-spandingerne”. Ved AC-
analysen ses pa trinnets signal-forsterkning og § R b1 RC
frekvensgang. ook L Cout
Rs Cin Q3 b—1—-0 Uout
Givet dette kredslgb: WA—l y
uin RE R last
§ R b2 56i._|; § 10 K
i 4,7 K
o o =0 o0 o
DC-analyse !

DC-analyse af et kredslgb bruges til at vurdere / dimensionere kredslgbet, si man ved, det arbejder i
arbejdspunktet.
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Ved DC-analyse er alle kondensatorer lig afbrydelser. Derfor kan fglgende s&kvivalent-diagram

tegnes!

§Rb1 RC

Re er normalt lille, dette antages indtil videre.

Ri base — hfe DC (RE + Re) ~150 x ( 560+ 0 ) ~ 84 KOhm

Ubase =
Uemitter =
IEmitter =
Re =

Var det rigtig, at Re var lille ??

AC-analyse !

hfe oc = 150, hfe ac = 160

Forsteerkningener: A'=0,

Kredslgbet kan AC-maessigt tegnes pa
denne made:

Dette kan forenkles til fglgende to diagrammer:

<09 ReR. _ kJaok _
R.+R, 0+10,9

7599 (g9 =gange )

Q3 O Uout
RC R last
R bl R b2 1 § 1K § 10K
22k 4,7 K
=0 o =0 o o
Side 29 af 57
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O Uout

@ § RC § R last
R bl R in base
1k 10 K
4,7 K

Signal-massigt er Rb1 og Rb2 og Rin gase parallelle, idet Plus signalmaessigt er lig stel, via
stramforsyningens kondensatorer.

Opgave

Opbyg felgende kredslgh i ORCAD, og afprav efterfalgende pa fumlebradt.
Tjek DC-spzndingerne. Forklar.
Veelg C2 ud fra beregninger / Bodeplot-simuleringer.

Som transistor bruges 15v 0
en BCH547 11

Mal DC-spaendingerne

i kredslgbet. § a1 s
100k 10k

Mal Uout / Uin og "

forklar. c2

11
1T
10n

Tegn Boodeplot C)Vz QbreakN
v

72

Afkobl R4 med 10 uF 3 = Rt RS
og mal igen A’ og tegn 22k 2.2k 100k
Boodeplot.

Forklar! 0 0 0 0

Emitterfolger.
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For at give lavere Rout, kan der 12v
monteres en emitterfalger. ( = jordet
collector ) Denne har A’ = 1. § R bi RC :
Dette giver stor Ri, og lille Rout. Dvs. 100k ? Q}/
kan tale hard belastning. Rs ci o N
Udgangsmodstanden er ikke sa stor, " o cs
hvorfor der kan leveres mere energi til _ Tk vou
en belastning. ! o § R b2 3
1k
Speandingen pa emitteren er altid ca. | l |
0,7 volt under basis pa emitterfalgeren. =, =0 =0 o o
Deraf navnet.
Simulering med ORCAD:
12V _
Opbyg felgende kredslgb i ORCAD. Farst
uafkoblet. Hvad ber forsterkningen veere ?? $ Rm RC
22k ik cout
Tjek DC-niveauerne. Z£ndre lidt pa Rs cin o3 P vou
komponentveerdier, s bias spaendingerne F'WV " e
) e j
ligger rigtigt! @ § b e | § -
R b2 560 10K
4,7 K
Hvad er forsteerkningen ?? i | |
) o 0 0o o "o
Seet en Cre pa. Hvad bliver nu forsterkningen
?2?
Seet en emitterfglger pa som falgende diagram viser:
VCC
vgc 9 N
12vué;LV2 % R3
'_—l__ 2.2K
o Q2
§ R2120k Uout |/
Q1 B
v Q2N2222
Uin |(|:1 K I(I:Z
100N Q2N2222 "10u
\v 100 ] § R\G\V 101 )
V1 § R427k § R4 1 10k R5
32555 O1 560 e 220
FREQ = 1oi L l 10 1
-0 = = -
=0 -, 0 "o 0
Forklar kredslgbet. Simuler:
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Transistorforsteerker opsummering:

Ucc -
Et typisk transistor-forsteerker
kredslgb ser ud som fglgende:
§ Rb1 RC
Rserie  Cin Q1 1.Cout
- I 1T
Re
Rload
Uger(,\j/1 § Rb2 § o
RE
;:L CRE
_?_0 _f—_o =0 =0 _f—_o

Icqg, Ikke for stor, pga varme og stgj
Ikke for lille, pga for stor Rout
(5 til 15 mA )

Itc ~ (10 til 20 ) Ib
Arbejdspunkt ca. Ucc/2
Ucc
XCin ~ Ri + Rserie ved fnedre
Xcout ~ Rc // Rload ved fnedre
§ Rb1
Signalkildens udgangsmodstand
“\_ Rserie Cin pCout
I

/ Re, er normalt lille, og medregnes ikke
= 25 x 10E-3 / IE
§ Rload
§ Rb2

CRE é CRE bypasser RE AC-messigt
XCRE ~ RE ved fnedre

Uge

'”*@5—%

0 0 T o
IE = IB + IC
IB << IC, altsd IE ~ IC A' ~0,9 (RC//Rload) / ( Re + RE )
UB = UE + 0,7 Volt
RE stabiliserer temperaturmessigt RE = 0 hvis der er en CRE
Ri = RB1 // RB2 // hfe(Re+RE) De 0,9 stammer fra spandingsdelingen|
Stiv spending, dog pavirkelig af signalet Delta U RE g = 0,1 til 2 Volt
eller 10 til 30 % af Ucc mellem Rserie og Ri

Q = Quicent, = hvile, nar signalet = 0
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Icq, Ikke for stor, pga varme og stg]
Ikke for lille, pga for stor Rout
(5 til 15 mA )

Itc ~ (10 til 20 ) Ib

Arbejdspunkt ca. Ucc/2

Ucc

XCin ~ Ri + Rserie ved fnedre
Xcout ~ Rc // Rload ved fnedre

§ Rb1

Signalkildens udgangsmodstand

Rserie Cin

AN—|

Re, er normalt lille, og medregnes ikke
= 25 x 10E-3 / IE

Vi

Uger@ § Rb2

CRE bypasser RE AC-messigt
XCRE ~ RE ved fnedre

0 0
IE = IB + IC
IB << IC, altsa IE ~ IC A' ~0,9 (RC//Rload) / ( Re + RE )
UB = UE + 0,7 Volt
RE stabiliserer temperaturmessigt RE = 0 hvis der er en CRE
Ri = RB1 // RB2 // hfe(Re+RE) De 0,9 stammer fra spendingsdelingen
Stiv spending, dog pavirkelig af signalet Delta URE g = 0,1 til 2 Volt
eller 10 til 30 % af Ucc mellem Rserie og Ri
Q = Quicent, = hvile, nar signalet = 0
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Et eksempel pa et lille
transistor-forsteerkertrin. e

* 982092 - 11
Her er der fare for termisk Runaway !! ! l ° +9V
R4 £ c4
47 I 47uF
4.8V
BC337
D1 C3
220uF
R1 r] 1N4148 L
39k 153 ._+_{
1N4148
Speaker
8 ohms
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Eksempel pa en videoforsteerker.

Flere eksempler:

12VDC

mput - I I | 1 uF ’7177
10K
2K2 RL

O

Settes en emitterfalger pa, opnas en lavere udgangsmodstand.
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GUITAR FUZZ

The output of a guitar is connected to the
input of the Fuzz circuit. The output of this
circuit is connected to the input of your
amplifier.

I+

gy

|-

With the guitar at full volume, this circuit is
overdriven and distorts. The distorted signal
is then clipped by the diodes and your
power amp amplifies the Fuzz effect.

100u

Se flere kredslgb, fx: http://talkingelectronics.com/projects/200TrCcts/200TrCcts.html#92
Og http://www.talkingelectronics.com/projects/200TrCcts/200TrCcts.html
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Udgangsforsterkere:

Udgangsforsterkere er normalt inddelt i forskellige Klasser™.

| udgangsforsteerkere benyttes transistorer til at forage den strgm, der kan leveres til en tilsluttet
hgjtaler. En OPAMP kan selv kun levere fa Milli ampere.

Se fx: http://www.allaboutcircuits.com/vol 6/chpt 6/10.html

Klasse C:

Klasse C ser i princippet saledes ud. Signalet kommer fx fraen OPAMP.

UccC
(o]

Uout
47 4 W
Q2
— -0,7
Uin
Uin O—1 O Uout / +0,7
Ql Til Hejtaler
— 0
o Uout 09 lout.udviser desveerre CROSS OVER
| 47 4w problemer.

UEE

Trinnet styres fx af en OPAMP.

2 x emitterfglgere. De to 47 ohms modstande forhindrer overophedning ved kortslutning

Hagijtaleren er forbundet til stel. Dvs. midtpunktet mellem plus og minus. Der skal altsa bade leveres,
dvs. Sources stram, og synkes strem, i hhv. den positive og den negative halvperiode.

1.0ms
¢ V (Uout)
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Pa grafen ses,
atde to
transistorer
skiftes til at
lede, men de
leder mindre
end 180
grader hver.

Uplus
Kredslgbet er vist her: e
Uplus Q1
Det ses tydeligt, at der er 2 T v
diodestraekninger, der skal 12w% . Q2N2222
overvindes. ) — oUou

Uminus

L
Vi 1k Q2
VOFF =0 > R2
V3 — _ (5 Q2N2907A
. 0 VAMPL =2 1k
0

”Cross-over” problemer kan geres mindre med en op-amp og feed back som vist:
uge Uout

47 4 W

N

Uin © )
Uin
-O yout

Til Hgjtaler

1
OPAMP | jo
; o Uout Vil nu falge Uin,
4

Q

47 4w
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Nu ses, at op-ampens udgang ligger 0,7 Volt over hhv. under Uout, for at kompensere for diode-
spandingsfaldet.

Cross over er afhaengig af opamp’ens slewrate:

Hver transistor leder nu <= 180 grader. Her en graf over stremmene i transistorerne!!

Klasse B

| klasse B forsgger man at undga Cross Over. Der er tilfgjet et par dioder som vist.
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uccC ucc
(T (o]
= o2
[ T tv&r
4,7
i D1
—0
b2 — [Ouounil Hgjtaler I Q2
47 0
Q1 ?0
Q3 Uin
- C1
1L I L
0 To )

Dioderne D1 og D2 ophaver delta Uge. Men det er jo sadan, at Delta Ube pa ca. 0,7 Volt er
temperaturafhaengig. Spaendingen over Diodestraekningen falder ca. 2,5 mV pr. grad C.

810mV
780mvV
750mV
720mV
690mV
660mV
630mV
600mV
570mV
540mV

Current

T T T T T T
-40°C -20°C 0°C 20°C 40°C 60°C g0°C

0.00 0.10 020 030 040 050 060 070 080 0.9 1.00
Forward voltage

Kilde: https://wiki.analog.com/university/courses/electronics/text/chapter-5
Og: http://www.kennethkuhn.com/students/ee351/diode_characteristics.pdf

Det betyder jo, at de to dioder, D1 og D2 giver starre biasspaending end der er behov for hvis
transistorerne bliver varme. Fglgelig vil transistorerne lede lidt strem hver ( en tveerstrem ) fra plus
til minus. Dette varmer dem yderligere op, og de bliver endnu varmere. Osv.

Dette begreb kaldes “termisk runaway”

Det kan hjelpe lidt fysisk at placere dioderne i termisk kontakt med transistorerne, sa de har samme
temperatur!!

Men det er bedre at indfare et par sma Re-modstande. Forklar!!
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Her et par
eksempler:

» - +4 5
to «20%

a1

Fig. I8 -- Complementary emitter-
foflower with a split power supply
and direct-couple output load.

» =+ 4.5
to «20¥

ol
ZN3904

Fig. 19 -- Complementary emitter-
follower with single ended supply
and AC-coupled load.

http://www.sentex.ca/~mec1995/tutorial/xtor/xtor3/xtor3.html

Eksempel med Darlington transistorer

Her er det 2 gange 0,7 Volt, der skal ophaves.

+ 4.5¥ to 20¥

Dioderne til at ophaeve Delta Upe er her
erstattet af en variabel zenerdiode, bygget op
omkring Q5.

G
Zh3304

http://www.sentex.ca/~mec1995/tutorial/xtor/xtor3/xtor3.html

Af: Valle Thorg

Side 41 af 57


http://www.sentex.ca/~mec1995/tutorial/xtor/xtor3/xtor3.html
http://www.sentex.ca/~mec1995/tutorial/xtor/xtor3/xtor3.html

Eksempel pa
transistor-
amplifier.

Her med Push-
Pull kredslgb i
Udgangen !

Q1 styrer Q2,
som igen
styrer Push-
Pull-
transistorerne.

Transistor-forstaerker-kompendium

R5 I
AVAVAVAY
4_06 470 ohm 1J_C5
10uF 100uF
Tor See | e Too
= K Taanr =
D2
iN4148 § &
R3 —
2
¥ D1 OuF
150K 1N4148 W
c2 R7
a0 1t A K1
1K 10uF o 8
2N2222 R6
: R2 Q2 8 ohm
Audio IN s B Ao Speaker

£l

=] RE
T1 styrer T2, som 1 1 {x)
igen styrer c? 7K 153 STm Aot 1218y
basisspandingern Tavewr []5 15 Tezor LEBF
o F7H
e pa T3 og T4.
AUDIO IN (28 ML 1—5%139
R7 er
modkoblings- P11 1
modstand. . 5' @)E‘ﬁé‘fc -
1me | M ez il g AU [ﬂj
Gainer1+R7/ 4 R
R5 | =7k A
| [ Rz R =31 1R
_ 155k 1k LSEn
| LS T4
! EO14A
| TBBEHF
VOLUME % —-_— ) o
Kilde: http://users.telenet.be/staybank/circuits/amplifier 2W.htm
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Her bliver der brugt en ucc uge
OPAMP til at levere
stram til Push-Pull
transistorerne:

AM—-0
QO
N

Ul

De to 4,7 ohms Uin O > D1 ? 4,7
modstande er monteret °
oy Uout__ , .
for at undga termisk v o2 ! . il Hojtaler
p OPAMP 4,7 0
run-away. %
a =

Stiger temperaturen,

bliver delta Une mindre. §
Derfor stiger Iye 0g
dermed ogsa Ice. Ice ) é

Uminus Uminus

Igber ned gennem

emittermodstanden — her .
p& 4,7 Ohm. Det giver et Dioderne ber placeres, sa de har samme temperatur som

gget spaendingsfald, der ~ fransistorerne!
vil modvirke den
faldende A Upe.

Der er ingen tomgangstab, men stadig cross-over, der vil forvraenge signalet!
De to transistorer skiftes til at lede.

Tegn grafer for Uout = f( Uin ) graf, og Itransistor = f(t)

Her endnu et eksempel pa en s aass
praktisk udgangsforsteerker: c | OF
BD139 / BD140 er et par kraftige ::: EW
transistorer. @ - v 1l
av
— ovos ) . L ;_®
TN
[> R @ c2 @ @ . ’

1,5 Ampere Men deres 220p |70k
stramforsteerkning er ikke seerlig

T.

.
Transistorerne kan handtere I T
-

stor, kun ca. 25 gange! Dvs. de . ] ”““-f” e
skal fgdes med ret stor basisstram. D1..D4 = 1N4148 w011 9V
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Bemeark modkoblings-arrangementet omkring R4.

Gain =1 + R4/R3.

AuPL(dar) vs mso(uz)

Bodeplot for ovenstaende
forsteerker.

12.000 —
10.000 | s

”Bas-boost”

Klasse AB

For at fa endnu bedre lyd i en forsteerker, vil man forsgge at undga at den ene transistor netop
holder op med at lede nar den anden begynder. Transistorer er desverre ikke helt linezre lige nar de
“abner”. Det problem kan overvindes ved at lade den ene transistor abne lidt fgr den anden lukker.

uge uge Det kan ske ved at gge biasspandingen.
é Q2 Fx som her med 3 dioder.
Sl; D1 . - 0
47 Her er AUge i transistorerne ophavet sa
D2 o odt og vel.
°v ri1 Hgjtaler J J
0
oS % o £ Dvs. at der ved tomgang, - dvs. ingen
] o signal pa indgangen - lgber en
tveerstrgm gennem transistorerne og de
2 to 4,7 ohms modstande.
o

Uminus Uminus
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Eller man kan skabe et
spaendingsfald med en variabel
zenerdiode. 100

Her to eksempler jﬁ& —
470

Undersgg virkemaden!!

390

| stedet for dioderne kan man benytte en Variabel Zenerdiode som vist ovenfor.

Kredslgbet benyttes fordi transistorerne ikke er serligt linezere i det gjeblik, de starter med at lede.
Derfor “tyvstartes” der her, dvs. den ene transistor starter med at lede lidt for den anden lukker helt.

Der er begraenset tomgangstab I tver
Max 70 % virkningsgrad.

Til hgjre en graf over hvornar transistorerne I Q2
leder.

Uin

I Q1

Og en ORCAD graf.
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Klasse A
| klasse A forsgger man at undga uliniariteter ved at styre transistorerne, sa de slet ikke lukker helt.

Hvis den gverste transistor dbner mere samtidig med at den nederste abner mindre, kan man styre
udgangsspeaendingen til en hgjtaler.

ugc uce I tver
Q2 I Q2
D1 /
D2 47
O
g R Hgjtaler .
D3 4,7 jo Ulin
D4 Q1 =0 /
I 01
o)
Uminus Uminus

Begge transistorer leder altsa 360 grader. De slukker ikke pa noget tidspunkt.

Men der vil veere en ikke ubetydelig tveerstrammen selv uden indgangssignal, dvs. i tomgang.
Derfor er der stor varmetab. Ren klasse A forsteerkere varmer meget!!

Max 50 % virkningsgrad.

Grafen her viser strammen i transistorerne:
Det ses, at begge
transistorer leder

hele tiden, bare mere
eller mindre strgm.
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Outputstage opbygget af compound / Sziklai
par

Current
Source

Her kan selv en relativ lille stram styre basis
pa Q2 og Q4, som sa igen styrer Q3 og Q5.

TIP2955 og TIP3055 er Power-transistorer,
der kan handtere 10 Ampere.

Bias
Serwo

DOriwe
Signa

Desveerre er stramforsterkningen for
Powertransistorer ikke sarlig stor, maske kun
25 — 50 gange.

http://sound.westhost.com/articles/cmpd-vs-darl.htm
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Klasse D.

Det nyeste princip, kaldes ”Klasse D, maske fordi det er naste bogstav ?. Det bygger pa
pulsbreddemodulering af hgjtaleren. Der benyttes en hgj frekvens eller rettere en kort timebase, til

at tilfgre hgjtaleren energi.

Udgangstransistorerne arbejder som switch, og der er derfor ikke megen varmetab. Forskellige
fabrikanter kalder deres system ved forskellige navne. Fx”Icepower”, eller ”Cool Power”.

Transistorer fgrer stram — dvs. energi — ud til hgjtaleren i klumper. Altsa jo sterre stram, jo mere

bevaeger hgjtalerpappet sig udad.

N, & | = Ll [ ) L
Reference

Limits
Output

Analog signals
=

T

bl Ll | . _J | I ed | .

PWM signal

=}

Time

Udgangssignalet er den bla
sigsag-linje.

Dvs. der er en "hej” frekvens
adderet til udgangssignalet, den
orange graf.

Det hgje overlejrede signal skal
efterfglgende filtreres vaek.

Til venstre her ses PWM-
signalet til
udgangstransistoreren.
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Her er vist et skematisk
diagram over en klasse D
forsteerker.

comparator

040102 - 15

Kilde: https://acroname.com/blog/description-pulse-width-modulation-blog-post

Se fx ogsa: https://en.wikipedia.org/wiki/Class-D_amplifier

Et Klasse-D kredslgb kunne opbygges som dette:

<

cC
o

vee  vee
Q

BC140-10

RS
Uin Signal  C5 470K | U5
o 11

1r +
U2A
470n | PWM Sigpal
R6 oy 1
o % ]
vee 470k Komparator

— 0
"0

Iee—N

LS1

Utrekant - C3
veCc  vee 15

R4 BC140-10

& U3A U4A
2 | 2
1 4 1
V§C |
Q4 1
ca 1 R1 s BC160 c2
OPAMP % 220n

0 =

SPEAKER

Bemark LC-filteret i udgangene. Og husk, at man ikke momentant kan &ndre strammen i en spole.
Derfor er dioderne D1 og D2 ngdvendige for at strammen kan fortsette nar transistorerne er off.
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Ovenstaende er sggt illustreret med en
simulering af dette diagram

Graferne bliver som fglgende: [

Transistor-forstaerker-kompendium

Musiksignal

L
FREQ =400 =

Timebasetrekant

RS

EFK:: 12 100k
R1 =
-0
4%%%

15V

10V

5V

-

|
]
7

\_
L
/.

——

L]

—F
—

L L L

Os

L] U

0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms

o V(PWM_SIGNAL) ¢ V(MUSIKSIGNAL) v V(TIMEBASETREKANT)

Time

Eksempler pa Klasse D-IC’er: LM4673, TDA7482,

Fra Wiki:

Theoretical power efficiency of class-D amplifiers is 100%. That is to say, all of the
power supplied to it is delivered to the load, none is turned to heat. This is because
an ideal switch in its on state would conduct all the current but have no voltage loss
across it, hence no heat would be dissipated. And when it is off, it would have the full
supply voltage across it but no leak current flowing through it, and again no heat
would be dissipated. Real-world power MOSFETSs are not ideal switches, but
practical efficiencies well over 90% are common.

Kilde: https://en.wikipedia.org/wiki/Class-D amplifier
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Audio-amplifier-1C-er

Der findes et hav af IC-kredse specielt beregnet som audio-forsteerkere.
Dvs. man ikke ngdvendigvis har behov for selv at opbygge et kredslgb.

Her et par eksempler.
Hvordan forbindes den?

Find applikations:

TDA2030

Herunder er en liste over nogle af dem.

Type Speaending | Effekt Bandbredde | Bemark | Hvilestram
LM
1895 N
TBA 3-16 2W ved 12 Volt, |20 kHz
820 Volt 8 Ohm
LM 386
TEA 3-12 4,7Wved 12V, |10 KHz Brokoblet |40 mA
2025 Volt 8 Ohm
TDA
1514
TDA
2002
TDA
2003
TDA
2030
TDA 2X6W 40 til 80
1519 ma max
TDA 2x6eller12W Brokobling
1519B
TDA
1020
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Se: http://www.hobby-hour.com/electronics/power-audio-amplifier-ic.php

http://www.rason.org/Projects/icamps/icamps.htm

b +12V DC

R1
+H C2 C1

22K
220uF 100nF

Fa LN I+\
220F \ A 6
R6 IC1 . |
On TDA2040 +l
26 o 2000F |

3 R5
4.7 ohm
R4
— Wy
+H C4 R2 +H C3 22K
S ~ 4 c5 S onm
22uF 20K 220F o~
100nF
R3
680 ohm
Car stereo amplifier using TDA2040 ' wWww_circuitstoday.com

Fra: http://www.circuitstoday.com/car-stereo-circuit-using-tda2040

http://electroschematics.com/1192/tda-amplifier-circuits/

http://xtronic.org/circuit/amplifier/power-audio-amplifier-tda2002/

http://www.zen22142.zen.co.uk/Circuits/Audio/tda8.htm

http://www.hobby-hour.com/electronics/tda2005-power-audio.php  ( bro-koblet )

Diverse audio circuits: http://www.zen22142.zen.co.uk/Circuits/Audio/audio.html

Af: Valle Thorg

Side 52 af 57


http://www.hobby-hour.com/electronics/power-audio-amplifier-ic.php
http://www.rason.org/Projects/icamps/icamps.htm
http://www.circuitstoday.com/car-stereo-circuit-using-tda2040
http://electroschematics.com/1192/tda-amplifier-circuits/
http://xtronic.org/circuit/amplifier/power-audio-amplifier-tda2002/
http://www.zen22142.zen.co.uk/Circuits/Audio/tda8.htm
http://www.hobby-hour.com/electronics/tda2005-power-audio.php
http://www.zen22142.zen.co.uk/Circuits/Audio/audio.html

Transistor-forstaerker-kompendium

Testklasser for forstaerkere:

Forskellige firmaer angiver nytteveerdien for en given forstaerker ved forskellige forhold og
forvraengninger. Efter forskellige normer:

DIN FTC IEC EIAJ IHF
sinus (USA) (Int) (Japan) Musik-
belastning
Effekt eksempel 10 8,6 94 17 17-20
(W)
Klir max 0,7% 0,1% 0,7% 10%
| 10 minutter |15 minutter i hele |1 10 minutter i Der Der males
Betingelser. ved 1 kHz i |frekvensspekteret |frekvensomradet |malesi |ved 1 kHz.
stuetemperatur | efter forvarmning |63 Hz til 12,5 kHz |kold Pulsdrift, 20
Forsteerkeren med 30 % af efter forvarmning |tilstand |svingninger
skal kunne yde maerkebelastningen | med 10 % af ved1l |fuld last,
den angivne meerkebelastningen | kHz 480
effekt og max svingninger
forvraengningen: med 10 %
last. Altsa 4
% fuld last.
Klirfaktor
behgves
ikke malt
ved fuld
last. Ma
bare ikke
kunne ses
pé et scoop.

FTC = Federal Trade Committee.
IEC = International Electronic Committee

EIAJ = Electronic Industry Association of Japan
IHF = Institute of HiFi-Manufacturers

Effektivitetsberegning for Push Pull trin

Kilde: EAM 8/95

Skitse, Push Pull + hgjtaler
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NytteEﬁekt = PN = Ueffektiv ) Ieffektiv

I Ueff
eff — RL
2
H Qa- (Ueff)
Seettes ind fas: PNytte =X 77

L

T

Grafen viser et signal omkring
halv forsyningsspaending.

For oven og for neden er der et
omrade, Urest, signalet ikke
kan overskride pga. tab i
transistorerne. Der er jo altid
et tab i delta Uge.

b

Signalets effektive veerdi er U, = Yeesar 70% af U,

NG

Et AC-signals effektivveerdi vil afsette samme varme i en modstand, som en DC. Nogle gange er
AC-signalet hgjere, nogle gange er det lavere end en DC-spanding. Nogle gange er den negativ,
men det giver jo den samme varmeafsatning, eller effekt-afsaetning i modstanden.

Peack

U
DC’en kan beregnes som ——==<
J2

| ovenstaende svinger AC-signalet jo omkring halv forsyningsspanding. Signalets Peackverdi ma
veere Peack-Peack-verdi divideret med 2.

UPP Ucc_z'u

Altsa: U, = = Ret ~0,35-(U..—2-U
eff 2\/5 2\/5 ( CcC Rest)
2
0,35- (U —2-U 0,125
Nytte=( ( C(I; t)) = '(UCC_Z'UreSt)Z
L L
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Altsd, Pnyte Stiger ved aftagende lastmodstand, og tiltager ved stigende forsyningsspanding i 2.
potens.

Restspandingen er altid mindst 2 x 0,7 volt stammende fra en Basis-emitterstreekning. Altsa mindst
1,4 Volt.

Er Ucc = 12 Volt, og RL = 4 ohm findes en max nytteeffekt pa:

0,125-(12-1,4)°
Nytte — 4 =3,5W

| en bil, kan der altsa ved 12 Volt forsyningsspending ikke drives mere end 3,5 Watt ud af en 4
ohms hgjtaler I — hvis ikke man griber til brokobling og generering af hgjere forsyningsspanding!!

Det er det, der sker i ”Brianforstarkerne” bag i bilerne!!

Se fx: http://valveaudio.tripod.com/Membuatsendiri.htm

Og fX o Amp chassis (heatsink)
Power
connections
Fra: Re;m;f(e +12v Speaker
. -r: on/ariwire Switching + outputs
https://soundcertified.com/what-does- #120 power = power o =
- Ground supply -28V o
car-amplifier-do/ (negative) gzalﬂ
Amplification
L . sections and
Audio signal Audio s|g|:|al to be output stages
inputs o amplified —+
Audio input (o)
from L [}~ stages(noise =
stereo R [ filtering and 9_
crossover
circuits)
% Small, low-power Large, high-power
signal signal
SoundCertified.com

Transistorkredslgbs-eksempler til Motorstyring
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Eksempel
pa Bipolar
H-bro.

T3

©

T4

Og et par mere.

H
— )
=T 470uF

WOTAR & TR B [3
o> s
RT

= ) ; s

PREEZZ PhE2z2

L b
RS RE
0K 10K
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Opgave:

Foran dette
kredslgb skal
der monteres et
gate-kredslab,
sa der fas en
Enable og en
Dir-indgang.

Derefter skal
der tilfgjes en
kasse foran,
der viaen
omskifter
veelger blandt
enable og
PWM &
enable.

Transistor-forstaerker-kompendium

+\eo (6v)
O

47002

(Farward) 4KTE2
\ H H BC337

PWM signal 4k7i}

o—wWA—L

(Reversa)

GND (0v)
o)

BC33T

TIP107 47002
Dy D5
/N 1N4148 [N\ (
TRy 470¢2 TRa
ANN TIP107

&

] 4700
—@) 1N4148
D2 Dy
TRa2
TIF102

(D

TRa
TIP102

Kilde: http://www.electronics-tutorials.ws/blog/h-bridge-motor-control.html

Problemet med dette kredslgb er, at
styrespaending A eller B skal op pa 0,7V
over +V for at motorerne far fuld

spaending.

A

+V

510 0hms
TIP120

TIP120

B S100hms

TIPI20

B 5100hms
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