Fran arkivet for ESR Resonans

Effektforstarkning efter
en OP-forstarkare

- av Leif Nilsson SM7MCD -

Bipolédra transistorn &r en typisk stromforstarkare, och en
operationsforstarkare dr, som vi har moétt den i ESR:s
elektronikskola, en typisk spanningsforstarkare. Ofta
kombineras dessa bada forstarkare till en effektforstarkare,
dar vi kan forstarka bade strom och spanning. | de fall man
vill kombinera spanningsforstarkning och stromforstarkning
finns det flera kopplingar att tillga, alla med sina speciella
fordelar. Jag har hér valt en koppling som &r valdigt
universell och relativt enkel, och vi skall har titta narmare pa
denna.

Effektlagen sager att elektrisk effekt ar produkten av strom
och spanning P=U * |

I tidigare delar av elektronikskolan har jag beskrivit
operationsforstarkaren som en ren spanningsforstarkare, det
vill sdga, finns det en spanning pé& ingangen, finns en
forstarkt kopia av denna spanning pa utgangen. Inspanningen
kan vara DC, AC eller en blandning av dessa. Utsignalen blir
alltid en forstarkt kopia av insignalen, det &r definitionen pé
en spanningsforstarkare.

Spanningsforstérkningen blir Fyy = UyT/UjN
Effektforstarkning blir Fp = PyT/PIN

Vi tanker oss, som exempel, en direktblandad mottagare. D&
behovs en lagbrusig forstarkare med mojlighet till hog
spanningsforstarkning, och darefter mojlighet att leverera
strom till en hogtalare for att terge den mottagna signalen.

Signalen fran en stark station kanske ger 100 pV ut fran
blandaren, och skall denna signal producera en ton i
hogtalaren med en effekt av 0.25 watt. Hur fixa detta?

De parametrar som finns att arbeta med kan de se ut som
foljer.

Rékna forst ut hur mycket spanningssving som behovs pa
utgangen till hdgtalaren. Anta att hogtalaren ar pa 4Q.

U="(P *R) ger V(0.25 * 4) =1 volt RMS

Toppvirdet blir d \2 * 1 = 1.4 volt

Av detta syns att det behovs ett spanningssving pa + 1.4 volt
som toppspanning fran forstarkningen. Rékna med RMS-
nivaer pa spanningarna sa blir det foljande krav pa den
spanningsforstarkning som kravs pa var forstarkare.
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Spénningsforstarkningen blir:

4 Topp-till-toppvarde(Ug)

Fu=Uyt/U;N ger 1V/100 pV =10 000 ggr (80 dB).

I en praktisk konstruktion valjer man tva eller flera
forstarkar-steg, lat oss har vélja tva steg om 40 dB.

Kopplingen kan se ut sa har.
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Har ar tva inverterande forstarkarsteg om 40 dB som &r
kopplade i serie med varandra. Total spanningsforstarkning
blir da 40 dB + 40 dB = 80 dB.

Till den nodvindiga forstarkningen finns ocksé ett krav pa
tillracklig bandbredd, detta krav ger att man maste dela upp
forstarkningen i flera steg, annars leder det till begransningar
i bandbredden. | denna konstruktion vill vi ha en begrénsad
bandbredd, varfor forstarkarens naturliga begréansning far bli
en del i konstruktionen.

Den anvianda OP-forstarkarens sa kallade FB-produkt
kommer att bestimma hur méanga forstarkarsteg som behovs
att dela upp spanningsforstarkaren i. Hade malet varit att
forstarka hela det horbara tonomradet med lite marginal hade
valet hér blivit att anvanda fyra forstdrkare med 20 dB
spanningsforstarkning i varje steg. Jag gar hér inte djupare in
i vad FB-produkten innebdr, utan tittar vidare pa
effektforstarkning.
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Spanningssvinget pa utgangen kommer att kunna vara minst
+ 5V med 12 volt i batteriet, enligt det visade schemat. Jag
har dock valt att rita kopplingsforslagen med tvabatteri-
matning likt tidigare delar i elektronikskolan som behandlar
OP-forstarkare. Skillnaden &r att det inte r ngdvandigt att ha
kopplingskondensatorer i forstarkaren. Med LM324 kommer
det att bli en ganska brusig forstdrkare med den hdoga
forstarkning som ar vald har. Ett betydligt battre val for
denna konstruktion &r kretsar som TLO71, TLO81 eller de
varianter som finns i tva eller fyra kretsar i samma kapsel
(TLO082, TLO84).

Berdkningarna fortsatter: Nu &r det &r ratt spanningssving
fran forstarkaren. Rékna sedan pa vilken strom som kommer
att flyta genom den last som hogtalaren utgor sa syns det att
var OP-forstarkare inte kommer att klara att mata hogtalaren
sd som tankt. Enligt databladet bor det inte gd dver 10 mA
strom fran forstarkaren. Forstarkaren kommer inte att ga
sonder, men OP-forstarkaren kommer att strombegrénsa
utgangen sa att utspanningen inte blir storre an:

U=R*I ger 4Q * 10mA = 40mV

40mV &r inte mycket ndr det skulle vara 1 volt och
forstarkaren kommer darmed inte att fa den utrdknade
uteffekten. Spanningssvinget ar dock ratt vid hégohmig last,
vad som behdvs ar att komplettera med en stromforstarkare.

NPN - PNP

En vanlig I6sning ar att anvanda tva transistorer som kopplas
i ett par (NPN-PNP), detta par kallas komplementért par.
Anvander man tva transistorer av samma typ (NPN eller
PNP) kallas paret for kvasikomplementért.
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Transistorerna kopplas sa att de far direktanslutning till
matningsspénningen och syftet ar att dppna en stromvég
mellan matningsspénningen och lasten, hér i form av en
hogtalare. (I ritningen &r det R8 som symboliserar hdgtalaren)
De tva motstinden R3/R4 pa 1 Q som finns i emitter-
anslutningen & endast dar som strémbegransning.
Funktionen ar att nar strdmmen genom transistor Q1 eller Q2,
nar den nivan sa att spanningsfallet éver motstandet R3 eller
R4 nar upp till 0,6 V kommer spanningsfallet éver R3 eller
R4 att hamna s& att spanningen éver resistorn kommer i serie
med Uge men med motsatt tecken, och kommer alltsa att
strypa transistorn.

De tva motstanden mellan transistorernas basanslutningar och
respektive spanningsmatning séakerstaller att det gar ratt strom
genom transistorerna. Om vi &ndrar matningsspanningen
och/eller insignalen, kommer vi att fa folja upp den strom
som flyter genom transistorn och justera vardet pa
motstanden. Har kan man i stillet ha en stromgenerator
Istromspegel eller annan kretslosning som klarar att halla
strommen genom transistorerna inom rimliga nivaer trots att
matningsspanningen och signalnivaer dndras.

Jag tinker inte hir gd igenom alla dessa finesser utan
fokuserar helt p& grunderna i kopplingen. Dessutom &r det
forst nar man stravar efter valdigt laga siffror pa forvrangning
som vi kommer att se en skillnad, om vi sedan marker
skillnaden &r en annan fraga.

De tvd dioderna som finns mellan transistorernas
basanslutningar sékerstaller att det alltid finns en liten strom
genom transistorerna, dock flyter inte denna vilostrém genom
lasten, endast genom transistorerna. Om dioderna monteras sa
att de far termisk kontakt med de bagge transistorerna
kommer vilostrommen genom transistorerna, till stor del, att
vara sjélvjusterande. Effekten av denna termiska koppling ar
inte alltfor dramatisk, men pa en forstarkare som skall
fungera i kyla saval som varme ar det en enkel atgard att
koppla termiskt mellan transistor och diod.

Att jag ndmner strommen genom de bagge transistorerna hela
tiden beror pa att strommen genom transistorerna ar central i
séttet att beskriva kopplingen.

Klass A, AB, B, C

Man delar in kopplingen i olika klasser, A, B, AB och C.
Klass C innebar att det inte gar nagon strom genom
transistorerna forran signalen in till transistorerna har natt
betydande signalnivaer, och att strommen flyter endast en
mindre del av insignalens periodtid genom transistorerna.
Kopplingen i klass C anvénds oftast for forstarkare inom
séndarteknik  dér  signalen  filtreras  kraftigt  efter
forstarkarsteget. Det &r inte anvéndbart att ha en
ljudforstarkare i klass C.
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Utan dioderna och basmotstanden med insignalen direkt pa
transistorernas hopkopplade basar kommer kopplingen att g
i klass B. Problemet att l6sa ar hur strommen skall kopplas
om mellan transistorerna da insignalen passerar nivan "noll”.
Klass B innebdr att det inte gar nagon strdm genom
transistorerna da signalen &r noll volt. Men sa fort signalen
nar over 0.6 volt (Ugg for transistorerna) sd kommer

transistorerna att leda véxelvis i takt med insignalens
pendlingar.

Vid noga kontroll sa kommer det att uppsta ett omrade kring
utsignalens nollniva dar ingen av transistorerna leder, detta
medfor att det uppstdr en forvrangning av utsignalen som
kallas Gvergangsdistorsion. (markerat med en pil i bilden
ovan)

Orat ar otroligt kansligt for distorsion just kring signalens
nollgenomgang, det ar darfor valdigt viktigt att minimera
mojligheten for att dvergangsdistorsion skall uppsta. Ett satt
att ta bort dvergéngsdistorsionen &r att hindra transistorerna
att sluta leda vid signaler nira ”noll”, men &nda forsoka att
turas om att skicka strom till hdgtalaren for signaler som &r
’stora”.

Skulle bada transistorerna alltid leda strom hela tiden sa
uppstar ingen évergéang och heller ingen 6vergangsdistorsion.
Men d gar forstirkaren i klass A, och det kommer att vara
usel verkningsgrad och massor av vérme att kyla bort. Med
dioderna (D1, D2) monterade kommer det alltid att ga en
liten strém genom transistorerna, &ven om insignalen &r noll
volt. Darmed gar forstarkaren i klass A for insignaler som &r
sma och pendlar néra noll volt.

Effekten med kopplingen blir att for sma signaler kommer
bada transistorerna att leda lite, (forstarkaren gar da i klass
A), men for stora signaler s& kommer transistorerna att turas
om att leda strom till hogtalaren, och dé arbetar forstarkaren i
klass B. Detta kombinerade arbetssatt kallas alltsa klass AB.
(En rorforstarkare kan arbeta i klass AB; eller AB,,
skillnaden &r om vi drar gallerstrom eller inte.)

Losningen att kombinera klass A och B, genom att inféra de
tva dioderna &r en l6sning som ar allmant forekommande i de
flesta forstarkare idag. Med de tva basmotstanden R1 och R2
kommer det att ga att reglera hur mycket strém det skall ga
genom transistorerna utan insignal. Darmed kan det

bestammas vid vilken niva forstarkaren skiftar fran klass AB
till klass B genom att byta motstanden R1 och R2.

Praktiskt kopplingsarbete
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Som praktisk koppling att bérja med ar detta schema att
rekommendera, dar R5 = 10kQ, och R6 = 1kQ.

Spanningsforstarkningen blir da,

Fu =R5/R6 ger Fy=10kQ / 1kQ = 10ggr (20 dB)

Forstarkningen ar inte mer komplicerad an att det fungerar att
bygga pé ett kopplingsdack. Kondensator C4 ar for att det
inte skall vara alltfor latt att fa sjalvsvangning, samt att vi
filtrerar bort brus, etc som anda inte hérs men som kan stéra
matningar m m.
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R1 och R2 dr hidr 10kQ vilket kan ge en strdm som &r i
minsta laget med risk for Gvergangsdistortion nar batterierna
blir daliga. Genom att 6ka strommen samtidigt som man
lyssnar pa en svag ton (1 kHz) bor man hora skillnaden nar
motstdnden minskas och strommen okar. Genom att titta pa
utsignalen i ett oscilloskop kan man prova med olika
basmotstand och se vad som hander om man 6kar/minskar
drivningen och om man 6kar/minskar vilostrommen genom
transistorerna, eller helt enkelt tar bort dioder och motsténd.

Lampliga varden att testa pd R1 och R2 &r 10kQ och i steg
ned mot 1kQ. Tank pa att ndr vilostrommen okar genom
transistorerna dkar aven forlusteffekten, med okad temperatur
i transistorerna. Hall darfér noga kontroll pa hur stor strém
som flyter i vila, och hur temperaturen stiger i transistorerna.
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Effektlagen géller dven har P = U * | Vid £ 9 volt och
10mA genom varje transistor blir forlusteffekten:

Pp =9V *10mA ger Pp=90mW i varje transistor.

Skall forstarkaren anvandas med batteridrift ar det mycket att
vinna pd att vara snal med forlusteffekten, utan att fa markbar
dvergangsdistorsion.

Strombegransning

Motstdnden R3 och R4 kan beréknas fér max strém som skall
flyta genom transistorerna.

IMAX =Ugg/R ger 0.6V/0.33Q=18A

OmR3 och R4 =1Q, ger 0.6V/1Q=0.6A

Montera motstand som matchar ditt val av transistor!

I schemat har jag ritat in BC139/140 som forslag pa
transistorer, och dessa duger till att bygga en effektférstarkare
kapabel att lamna 10 watt om matningsspanningen klarar
detta. Men det finns manga andra passande kombinationer.
BC337/BC327, BC338/328 ar andra tilltalande par nar man
inte behover ha s mycket medeleffekt, till exempel en liten
mottagarforstarkare.

Att ocksd tanka pa ar att det nu kan flyta strommar pa 1A
eller mer genom transistorerna, dérfér bor det monteras ett
par rejala elektrolytkondensatorer mellan transistorernas
kollektorer och jord. Annars kommer det att bli brist pa
elektroner ndr man som bdst behdver dessa att mata ut strém
till hogtalaren. P& bilderna syns det att det sitter stora
kondensatorer pa 1000pF eller mer i nérheten av
transistorerna.

En viss komprimering av utsignalen kan &ven astadkommas
med motstand som anpassas till den valda hogtalaren. Genom
att forstarkaren strombegrénsar vid hég volym reduceras
uteffekten. Ibland kan detta fungera som en enkel AVC inom
ett litet omrade, kan vara praktiskt vid en enkel mottagare.

Kretskort eller...

Ni som likt mig gillar att koppla pa experimentbord. Nu har
Electrokit kort med samma monster som kopplingsbordet.
Det ar alltsd bara att flytta Gver komponenterna och Iéda nar
det ar fardiglabbat. Pa bilden ovan finns aven ett etsat kort,
(fragar du Johnny —UCZ sé lagger han sakert ut monstret pa
sin hemsida eller mailar dig).

Att bygga pa spik, det vill saga att limma pappersritningen pa
en traplatta och sl spik i lampliga punkter, for att darefter
I6da komponenterna dar ritningen visar, & manga génger en
lysande byggmetod for att prova olika kopplingar.

Det ar dessutom valdigt enkelt att ansluta alla métsladdar pa
spikar och ledningar. Som synes i bilden nedan kan det
behdvas manga matsladdar.

Praktiska exempel

Nedan &r forstarkaren enligt den forsta ritningen monterad pa
en trabit for att tillsammans med en blandare och VFO bilda
en komplett mottagare.

Forstarkaren i mitten, VFO och blandare till vénster och en
preselektor till hoger i bild. Mer an s& har behovs inte for att
fa en hogvardig direktblandad CW/SSB-mottagare.
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Mottagare for kortvag byggd med denna forstarkare ar mer
eller mindre brusfri, och det &ar en marklig kéansla att lyssna pa
signaler da dynamiken &r minst sagt imponerande, utan att
det uppstar irriterande distorsion vid hog volym.

Det kréver dock anvéndande av en hogvardig hogtalare,
betydligt stérre och battre 4n de tvadtummare som brukar
monteras pa enkla mottagare. Anvand girna en
bredbandshogtalare med en diameter pa 8 tum eller mer som
hogtalarelement.

Anvandbara instrument - datorn

For att prova och testa lagfrekvensforstarkare finns det ett
stort utbud av datorprogram. Datorns ljudkort &r ett utmérkt
verktyg for att prova LF-forstarkare. Jag anvander ett externt
ljudkort for 250 kr for att inte riskera att kvadda det inbyggda
kortet.

Det finns programvaror for att prova frekvensgang,
distorsion, FFT-analys, lata datorn vara oscilloskop,
funktionsgenerator etc. Det finns &ven en hel del nyttiga
programvaror att ladda ned till Iphone och liknande telefoner.
I 6vrigt racker det med en vanlig multimeter, valj géarna att
mata pa laga frekvenser mellan 50 — 500 Hz, dar brukar aven
ganska billiga voltmetrar mata hyfsat ratt. En 2-kanalig AC-
millivoltmeter (nedan) ger mdjlighet att enkelt kontrollera
forstarkning mm med alla fordelar (och nackdelar) ett analogt
instrument har.

Ar det d& nagon vits med att bygga ett slutsteg nar det finns
sd bra fardiga kretsar? Jag ser flera fordelar, det ar ofta
enklare att 16da dit ett par transistorer med nagra motstand
och darmed fa hogtalardrivning fran till exempel ett aktivt
filter. Det &r ofta billigt att bygga, jamfort med att kdpa en
fardig krets.

Vill ndgon prova lite HiFi-anvindning kan kondensatorerna
C1 och C2 monteras ¢ver dioderna. Normalt flyter det alltid
strom genom dioderna D1 och D2, men det hindrar inte att
det finns ménga som héavdar att det later battre med tvé
kondensatorer 6ver biasdioderna. Har &r ett utmarkt tillfalle
att prova om man tycker att det finns en hdrbar skillnad...
med eller utan C1 och C2.

Sjalv har jag byggt en horlursforstarkare i stereoutférande
med stéllbar forstarkning mellan 1 — 10 ganger for att ge mig
mojlighet att anvidnda horlurar pd 300Q eller mer nir jag
lyssnar pa béarbar CD-spelare eller MP3. Hela bygget drivs av
tva 9-voltshatterier och ryms i en liten plastask i innerfickan.
Men framférallt far man en vildigt lagbrusig forstarkare, och
det &r alltid vérdefullt.
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