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Motkopplmg
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Darlingtonkoppling — DC-analys

Spanningar:
Ugg = Uggr + Upgz = 1,4V
Ucg = Ucg1 + Uggz2
Strémmar:
Icz = Bylg; Icy = Bqlg

Iy =Ig+1Icy = (1+Bylg

Ig =1Igy +Ic; = (1+ By)Ig; = (1+ By)(1 + Byl
Ic=1I¢1 +1Icz = (B1+ By(1+ Bq))lg

Stromforstarkningsfaktor: B =B{+By(1+B,)
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R, : Lastresistans
R: Generatorresistans

Olika motkopplingssteg

Rg , — Motkopplar d@ven smésignaler

+ ly h11 + Az_h21h_lcl
Uin R¢ Uyt .
_ hyqiy _ Storre bandbredd
an vanligt GE-steg
h11 Rg + hy1/R¢
Zin ™ Zyw=Re)| ——————
1+ ha1(Rc//RL)/Rg hz1 +1
+

Rc| |Rp1| |Uue

Zi, ~ Ryl hyq A=—hy, Rg1 IR¢

Zy ~ Rg1 IRc

Motkopplar inte smasignaler

TSTEOS5 Elektronik & métteknik - Férelasning 17
II u LINKOPINGS
{) UNIVERSITET 2017-11-24 6

Darlingtonkoppling — ESSS

Forenklad smasignalekvivalent

icl ) iC
_ ic1 = ha14ip
i
N ) € in = ib + icl = (1 + h21,1)ib
21,21h2 ic2 = haq120p2
hy1, '

ic = ic1 + iz = hayqip + Rp12ip2 = (Ra11 + ha212(1+ ha14))iy
Strémférstéirkningsfaktor: h21 = h21’1 + h21‘2 (1 + h21’1)

Upe = Upe1 + Upez = R111ip + Ri120p2 = (R111 + R112(1 + ha11))ip

Inimpedans: h11 = hll,l + h11'2(1 + h21'1)
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Darlingtonkoppling — Tolkning som en transistor

Forenklad smasignalekvivalent

ib ic

+ hy4iy,
Upe h11

Inimpedans:

hy1 = hi1q + hy12(1 + hy11)

Stromforstarkningsfaktor: Stromférstarkningsfaktor:

B =B+ B;(1+By) hy1 = hp11 + ha12(1+ hap1)
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Cascode-forstarkare

R, :
C
+
+ * i Rg
: I Rs uut(t)
Uin(®) | ‘ =
—_ O H
TSTEOS Elektronik & métteknik - Foreldsning 17
II LINKOPINGS
o UNIVERSITET 2017-11-24 11

GE-steg med modifierad darlingtonkoppling

Resistansen R; justerar resulterande
stromforstarkningsfaktor, paverkar bade
arbetspunkt och forstarkning.
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Cascode-forstarkarens delar och egenskaper

R,
Zin ~ Rillhq1a
C
+ —*
Zut ~ RC
ui,,(t)
o Alltsa: Ungefar som GE-steget.
Men storre bandbredd.
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Differentialsteg med bipolartranistorer
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Avsikten med detta ar att
skapa en stromkalla.
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Exempel forstarkarkoppling
a) Berikna arbetspunkten for transistorerna i nedanstdende koppling.

b)  Berdkna utspidnningen u,(t) nir u;,(t)=sin(103t) [mV].
Kapacitanserna C é&r stora och likspdnningskéllorna ideala.
For FET-transistorn géller: Ipgg=-8 mA, U,=3,5 V, g,=1,63 mS,
go forsummas och Z;, =co.
For bipolartransistorn géller: h;;=1 kQ, hy;=B=100, h;, och hy, forsummas.

Rg=510 kQ, Rg=250 Q, R;=R,=5,1 kQ , Ry=3,3 kQ och R;=5 kQ.E,=2V, E,=15V

0
C +
o—] D
+ S
uut(t)
Uin(t) R
+E2 S
o < e—0
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Differentialsteg med falteffekttranistorer

N .

Likstromskallan blir ett
avbrott i smasignalschemat.
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Metodik likstromsanalys (arbetspunkt) 1(2)
Berdkning av 1, , Uy, for bipolartransistorer och. 1, Upgy, Ugg, for FET-transistorer.

1) Rita likstromsschema. (Kondensatorer ersitts med avbrott.)

2) Ersitt bipolartransistorers basmatningskrets med en ekvivalent enport. (Géller
bipolartransistorer med standardbasmatningskrets.)

3) Infor strommar och spénningar i likstromsschemat. OBS! Referensriktningar.
Bipolartransistorer: I, I, I, Uy och Uy .
FET-transistorer: I ,, Upg, Ugg. (1;=0)
- Om flera transistorer av samma typ anvénd indexering I, I,, etc.
- Samma referensriktningar i PNP som i NPN och i P-kanal som N-kanal.
Beriknade strdmmar och spanningar blir d& negativa for PNP och P-kanal (Ug, blir
positiv).
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Metodik likstromsanalys (arbetspunkt)

4) Stéll upp ekvationer med hjélp av KCL och KVL.

Spéanningsdelning, stromdelning, Ohms lag

5) Ytterligare samband som kan beh6va anvéndas:
Bipolar: Uy, =0.7 V (U, =-0.7 V for PNP)
I.=1.+1,
1. =BI,
FET: I, = IDSS(I—% 2

P

6) Lbs ekvationssystemet som erhalls i 4) och 5).
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a) Likstromsschema

T,
o R'Cvz S50k
R’S =260
D R=R,= 51k
S Ry Ry=3.3k2
e ' [:IRZ . _°_E1 E =/5V
+Eq Rsg f E,= 2V
o o _El RO
Tvapolssatsen pa baskretson: U R,
(] R
_ R o 1 = +
ol e <75 v " G
- . Kb =
Ro=R,[JR,= Z,+e1-1.55k_(1 *

II LINKOPINGS
® UNIVERSITET

TSTEOS Elektronik & métteknik - Foreldsning 17

2017-11-24 19

Exempel forstarkarkoppling — a) likstromsanalys

a) Berdkna arbetspunkten for transistorerna i nedanstiende koppling.

] ©
C 11 .
o_| D
+ S
_El R uy(t)
ujn(t) R
+E2 S
; & b—0
Likstromsschema: ©
D
. S Rs
Kapacitanserna
. -E,
blir avbrott. R,
+Egé Bs R,
i =3
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a) Omritat likstromsschema

v -
I << 1, Rs Re=5/0£Q
Z$=250J?,
) -E, Ry =3.3kn
R,=2.55k0
oSE L=8I, ()
Ues ey Vol Ey=av
Rg Ip=I .+, EL; Up=-#5V
L= 3
+Eg Rs b - L Us\2 | B = 100
o ToDyss('- ) Tpss = = 8mA
i —_ X () |U= 35V
KVL: EZ-UGS - R’SID = 0 (5‘)

Up=RoTg = Ugg = Ups ~ RsIp = 0  (6)
—E = RyL - Uy - Ups- R =0  (3)
Sfano(aro('cuvfa%ande (PNP) :
(/BE = '0'7' V

Obs! Galler for
och (.

LINKOPINGS
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Metodik syntes (dimensionering)

Berékning av resistansvérden sé att viss 6nskad arbetspunkt (1., , Uczp €8P Ipp, Upsos
Ugsp ) erhélls.

1) — 5) som ovan.
6) Anvind eventuella bivillkor.

Vanliga bivillkor:

- Arbetspunkten mitt pa signalméssig arbetslinje. _
OBS! Belastningsresistansen (efterfoljande forstarkarstegs inresistans) inverkar.

- Efterfoljande forstirkarsteg far inte sinka forstdrkningen med mer &n x procent, dvs.

om forstirkningen utan belastning #r A ska forstarkningen vara dtminstone
F = A —0.01xA nir belastningen beaktas. (Rikna pa gréansfallet.)

Bipolar:- R, =0.1BR,

FET: - Gatepotentialen ska ha ett visst givet vérde.
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Metodik smasignalanalys (impedanser) 2(3)

Utgé frén ekvivalent smésignalschema for berdkning av Z,,, Z,, och F.
I regel forsummas A, , h,, och g,.

- Bestdmning av Z,, : - Utg4 frén definitionen Z,, = U, .

OBS! Belastningsresistansen (efterfoljande forstérkarstegs
inresistans) inverkar.

- Bestédmning av Z,, : - Utga fran definitionen Z,, = —[;—

U ér en tankt spinning palagd pa utgéngen (belastningsresistansen
bortkopplad) och I motsvarande strom.

OBS! Generatorresistansen (foregéende forstérkarstegs
utresistans) inverkar.
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Metodik smasignalanalys 1(3)

Berdkning av inimpedans Z,

in?>

utimpedans Z,, och spanningsforstarkning F.

1) Rita signalschema.
Kapacitanser ersitts med kortslutningar, ideala likspanningskéllor med kortslutningar
och ideala likstromkéllor med avbrott. (Kretsen nollstélls likstrémsmassigt.)

2) Rita ekvivalent smasignalschema.
- Markera bas (B), kollektor (C), emitter (E) resp. drain (D), gate (G), source (S).
(Skilj olika transistorer at. B1, B2 etc.)
- Ersitt bipolartransistorer med h-parameterscheman (4, , A, , i, , by, ) och
FET-transistorer med g-parameterscheman (g, , g,)-

- Rita in motsanden sa att de kopplar till de olika referenspunkterna (B1, B2 etc.) pa
ett korrekt sitt.

3) Infor strémmar och spanningar (/,,,/,, etc.) i det ekvivalenta smasignalschemat.
OBS! Referensriktningar!
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Metodik smasignalanalys (forstarkning) 3(3)

- Berdkning av F eller berdkning av u,,(f) : Arbeta fran utsignal mot insignal!

1) Uttryck U, i ndrmast foregdende variabel, tex. Uy, . U, = f,(U,,)

852"
2) Uttryck U,, i den variabel som finns nédrmast innan U, tex. I,,. U, = f,(1,;)

3) Fortsitt tills ett samband mellan U,, och den forsta variabeln t.ex. I,; erhalls. I,, = f,(U,,).

in

4) Ett samband mellan U,, och U,, erhalls genom att ingéende variabler elimineras fran
viénster till hoger”.

Ex: DU, =/iWUy2)32) Uy = /(1) 3) Ly = ,(1,); 4 1, = £.(U,,).

4) insatt i 3) ger /,, = g,(U,,), vilket insatt i 2) ger U,,, = g,(U,,) . Detta uttryck insatt i 1) ger
slutligen U, = g,(U,,).
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b)

Exempel forstarkarkoppling — b) smasignalanalys

Berdkna utspinningen u,;(t) nir u;,(t)=sin(103t) [mV].
Kapacitanserna C &r stora och likspdnningskéllorna ideala.
For FET-transistorn giller: Ipgg=-8 mA, Up =3,5V, g,=1,63 mS,
go forsummas och Z;, =
For bipolartransistorn géller: hy;=1 kQ, hy;=B=100, h5 och hy, forsummas.
Rg=510 kQ, Rg=250 Q, R1=Ry=5,1 kQ , R3=3,3 kQ och R;=5 kQ. E,=2V, E=15V
| IC
C N e
]
-E R llut(t)
Uin(t) 1
o 40
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b) Smésignalanalys — ESSS

3
um(t)
__!'_ <

Ersatt transvstorer

hmIb med h- % g- scheman.
G E
+ +
UB'
Ua Fel] 3 g ®
Rs
O— A A -_—r A A d -
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b) Smasignalanalys — signalschema

Ursprungskrets:

uin(t)
in RS
. . Korts[df stora C.
Slgnalschema. KDrtSl&"f akspwm¢ugs %"
Loksfrvmska((ﬂr bl aybrolC.
+
+
t
in(t) Rg U (®)
X °
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b) Smasignalanalys — Forstarkning

25"510"—.0—- hﬁllb
o= 2500 G D(*)AE ~ C
fy=33k0 —s o © ' I+
N RO
Sm=1E5m -8 B ]
h,= lka Uin Ry Ry, N
Iy
hy= 100 Rg
= Uiz =.-l-/‘-‘£ib__g3:‘_ = _h11(23//&)._,_.._1__ = -2.29

7&- Iy U:s Un Lt I+3" ks
Ohus lag: Uy =‘AuIa'(za//5L)J / :

Ur schema s Gn Ugs = (1 +hy ) T,

Kyl : Usn = Ugs + 3m Ugs B —— / Uin(£) = sin (10%¢) mV

Ubwgnal: Uy ==2.28Up = wy @) =2.28 son (1034 M) wV
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Inlamningsuppgift 5: Approximationer

Foljande approximationer kan anviandas pa uppgift 5:

Ugg = 0.7V for NPN (+) resp PNP (—).
Linjariseringen som h- och g-parametrarna innebar.
Forenklade sméasignalscheman:

hi; =0, hy,, =0, go =0.
Strommen in pa falteffekttransistorers gate ar noll.

En del uppgifter anger specifikt att nagon viss
approximation kan anviandas.

Darutover vill jag inte se ndgra approximationer.
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