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Energia liikkumise suund A

Kahe RC luli kaskaadlihendus T tavaline naide sidetehnikast, mehhatroonikast, elektroonikast.

Korrutuvad Ulekandeparameetrid (ABCD)

VOib vaadata kui fimusta kastio  léul on teada sisend- ja valjundparameetrid !

Energialilekanne ei ole sedasi ilma valise toiteallikata voimalik !

Tavalised kusimused i

A Allika valjundpinge on suurusjargus 1 mV , millised peavad olema takistid R1 ka R2 , et tarbijal oleks pinge 500 mV
A Sisendis on harmooniline signal sagedusega F, milline on véljundpinge sellel sagedusel ?, hilistumine ?

A Kas11=12=I13? V. Ei!

A Mis juhtub , kui ihendan seadmed omavahel kokku ?



Voulmenal Ew Ea!sport

A Kui toiteallikat vaatame eraldi i on tegu kolmpordiga.
A V&imendi on seadis, mis vélist energiaallikat kasutades tdstab signaali véimsust.
A Saab kasitleda kui mittepdoratavat kaksporti, vajab aktiivkomponenti .

A Pingevéimendi
A Vooluvdimendi
A V-1 muundur (Glekanne - juhtivus)

(_,) A 1-V muundur (tlekanne - takistus)
! \\ Ulekanne (vdimendus)
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Voimsus on vordeline pinge (ja ka voolu ) ruuduga !



Voimendil aseskeem

Pingevdimendi L=0 V,=KV; |K|>>1

1
Bl — I, ABCD:[/K 0]
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A Reaalse voimendi aseskeem
Pingevoimendi puhul

A Rin véimalikult suur
@ @ A Rout vdimalikult vaike
Ril"l ROUt
@ - (1)
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Voimendi Uldtoopohimote
Milline on Vout ja s@ltuvus sisendist Vin ?
G ")V
v, DV
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i Vln G2 CD -VCC

0
O 0
Kui G1=G2 (R1=R2) siis w T

w CZw ? W

Iseqgi , kui nad erineksid, ei sOltuks valjund tldse sisendist !



Voimendi Uldtoopohimote

Milline on Vout ja s@ltuvus sisendist Vin ?
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Lahendus i kasutame komponenti,
mille takistus soltub naiteks sisendpingest.
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Probleem - lineaarsus , muutus toimub nimetajas , selle vastu on skeemilahendused !



MittepOoratav kolmklemm

A Naiteks elektronlamp (1907)

A Elektronide voogu vaakumis juhitakse vore pingega
katoodi suhtes.

A Vajab kutet (kutteniiti), et kuumast katoodist
lenduksid elektronid. Olemas ka kilmkatoodlambid.

Pilt: wikipedia
See on TRIOOD (3 signaaliklemmi, Uks vore, olemas ka
rohkemate voredega lambid ja topeltlambid)

A Tanapaeva kasututus :
A Helitehnika i eelkdige kitarrivoimendid.
R
A Militaarside SN Anood 'S +200 V
Plate (anode) % E
Grid Vére[ — = -
Filament (cathode) - . > E
c
@ 9| Katood
2
' ' B

Pilt: wikipedia



MittepOoratav kolmklemm

AGermaaniumtransistor 1947
ARanitransistor 1954
AToimib elektrivaljade vastastikusel toimel

Qv
';r Vin @ CD Ve

Pilt: Wikipedia, 1947
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Transistor kui voimendi

AEt kolmklemmi saaks kasutada kakspordina, tuleb Uks klemm votta thiseks. Igal
juhul tuleb sisendsignaal rakendada emittersiirdele .

AKasutatakse valdavalt h parameetreid koos tihendusviisi naitava indeksiga , kdige
olulisem neist on hzik, - vooluiilekanne, tahistatakse ka b ja Hre

E iEllE

NPN transistori lihtsustatud aseskeem

+ +
o — E
»
Vi Vour l _Z r::ut B
O— —0
.
Two-Port Common Common Common
Model Base Emitter Collector

Tapsemad eestikeelsed kommentaarid ning ahelate arvutused:
Lembit Abo, Raadiolllitused , Tallinn 1990



Tansistori valik

AMis on kasutamse eesmark ? (vOimendi, siis mitu astet ? lUliti)
AVajalik sagedusvahemik (piirsagedus)

AVajalik signaalinivoo ( murategur)

AVajalik hajuvdimsus (maarab ka méotmed ja korpuse)

Alnfo veebipoodide kataloogides, andmelehtedel.

AKui soov kasutada masstootes, peab olema voimalik osta seda komponenti poest ka
homme !

ATanapaeval transistorid diskreetelemendina kasutuses seal,kus operatsioonvoimendi
kasutamine ei ole maistlik (kiiretoimelisus, madala miraga voimendi, raadiosagedused)

AVoimsuslulitid (nii analoog 1 kui digital)

AKui on selge, et vOimendi saab OV baasil teha, tehke seda !



Uhise emitteriga lUlitus

AKOige levinum (v6imendid, lulitid)
ASuur pinge- ning vooluvéimendus
ASuur valjundtakistus

Cl

R1 R3
C2
|| A
I Vout
Ql Vee
BC547C @)

R2 R4

¥ N\

Valisahel
Valjund

Sisend

Valisahel

A0

Ay 1Q

AY 1

Ay -

A Faasinihe - 180°

Rc i kollektorahela kogutakistus



Uhise emitteriga lUlitus

AK®oige levinum (v6imendid, lalitid)
ASuur pinge- ning vooluvdimendus
ASuur valjundtakistus

Kdige lihtsam Ghendusskeem :

ls (pA)
N Vee=0V
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Base-emitter voltage WG:;:I‘VZCD
I/P characteristics CE configuration

Ve (mag
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Transistori sisend - valjundkarakteristikud




Uhise emitteriga lUlitus (demo)




e
Eelmise skeemia | al 1 Sdis@ang i i mi
A BCbH47 http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

A Sammud tagant ettepoole T arutuse idee sobilik ka mujal

A Analoogsignaali voimendades tahame,  keskpuiktojaaks toitepinge rkeskeleo ehk
valime kollektorile maa suhtes 4.5V (9V toite puhul)

A NOrga signaali puhul soovituslik kollektorvool 0 . 5 € 2 simAunnebo tr ansi stor
ennast hasti. Valime 2.25 mA (sest mul oli kdepéarast 2 kq takisti) . Kollektortakisti
takistus Rc=(Vcc-Vc)/lc. Ve on toitepinge ja Vc pinge kollektoril maa suhtes ,Ic on
kollektorvool.

A Et saavutada sellist kollektorvoolu, peab baasivool olema
b korda vaiksem. Transistori BC547 keskmine b on 400

A Jarelikult baasivool Ib=Ic/b =2.25 mA/400=5.625 pA .

A Baasi ja emitteri vahele jaav pinge on 0.7 V . Jarelikult
baasitakistile jaav pinge on Vcc-0.7 V=9 V-0.7 V=8.3 V

A 8.3V ja5.125 pA juures peaks baasitakisti olema 1.62
Mq

Tegelik takisti tuleb leida katseliselt, sest
Isegi kui me moddame ara b, s6ltub see
temperatuurist ja iga konkreetne skeem on
vaja haalestada !"! Sobib vaid demoks!


http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

Uhise emitteriga lUlitus (naide)

AEnamjaolt kasutatav ttlpskeem

AEri stada al alisregiimi ja vahel du\
jaoks kondensaatorid=tiuhis (katkestus) ,induktorid=Ilthis

AValdavalt kasutuses A klass T t66punkt on koormussirge
keskel

ALihtsaimates arvutustes eeldatakse, et baasivool on
nullilahedane (el tohi kasutada seda

| i ht sustust tlUlggvo G+ mi s
AMugav on tanapaeval kasutada R' i @ |

simulaatorid (nt;:LTSpice) i [ Lbmss

Simulaator ei ole tldjuhul (~" saksai = ;_t] - €

CAD tarkvara. @

https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html



https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html

' hli se emitteriga | ¢1 1

AValime transistorile sobiva kollektorvoolu
(Ic, andmelehest, skeemi eesmargist) .

ASee vool labib ka R3 ja R4 (R4 lisandub - e
baasivool). @ II]RL

APInge kollektoril (maa suhtes) umbes 2/3 il
toitepingest. GND

APinge emitteril (takistil R4, maa suhtes) A Emittetakisti valik on seotud
umbes 10 % toitepingest stabiilsusega (arvutus keeruline).

AKollektortakisti valik on seotud
maksimaalse valjundamplituudiga.



' hli se emitteriga | ¢1 1

ABaasile (maa suhtes)tuleb tekitada
takistitega R1 ja R2 pinge, mison 0.7 V

kOrgem pingest emitteril. — |
ASeejuures voiks pingejagurt R1 R2 labida (5
vool, mis on umbes 10 x suurem

baasivoolust. il

ABaasitakistid olgu nii suured kui voimalikd,
aga nii vaiksed kui vajalikud

AParast arvutust valida
komponendid, mida
toodetakse !

ASee metoodika sobib ka vahelduvsignaal
suhtes erinevates regiimides ast met e
arvutamiseks.



hise emitteri ga |

ANaide 1 transistor BC547C

A http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf
A Toitepinge 12 V , kollektorvool 1 mA )
A Pinge kollektoril (maa suhtes): =
AVc=12*2/3=8 V Vin
A Pinge emitteril :10%*12 V=1.2 V
A Pinge baasil : Ve+0.7V=1.9 V

A Arvutame Ohmi seadusega R3
A R3=(Vce-Ve)/llc=4V /1 mA=4kq (valime 3.9 kq ) GND
A Arvutame Ohmi seadusega R4

AR4=(Ve)lle=1.2V/1ImA ( al c )y (valimé 1.2kq k

A Baasivool=Ic/b =1 mA/ 125 (min b andmelehest) = 8 pA

A Vool labi baasitakistite (min)= 10* Ib=10*8 puA=80 YA , valime 100 pA

A Baasiahela kogutakistus (R1+R2) =Vcc/lri+r2 =12 V / 0.1 mA= 120 kq

A Baasiahela alumine takistus(R2)=Vb/Ir1+r2=1.9 V / 0.1 mA= 19 kq (valime 18kq)

A Baasiahela tlemine takistus(R1)=(Vcc-Vb)/Iri+r2=10.1 V /0.1 mA= 101 kq (valime 100kq)



http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

hl se e mil

AKontroll simulaatoris
A http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

A Toitepinge 12 V , kollektorvool 1 mA
AR3=3.9 kq R4=1.2 kq
AR2=18kq R1=100kq

—-—— Operating Point ---

8.16433 voltage
1.80095 voltage
1.18253 voltage
12 voltage
0.000983505 device_current
1.93778e-006 device_ current

-0.000985443 device current
0.000985443 device_current
0.000983505 device_current
0.000100053 device_ current
0.0001019391 device_current
-0.0010855 device current

tteriga

Vin

l

hRI R3

Q1

EE R4 RS
i b

Vout



http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

hl se e mil

A http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

A Toitepinge 12 V , kollektorvool 1 mA

AR3=3.9 kq R4=1.2 kq

AR2=18kq R1=100kq

A Lihtsa Ulevaate jaoks oletame,et
kondensaatorite mahtuvus on suur !

A Siis signaali jaoks on :

AR1 Il R2 (labi toiteallika) Il h11

AR3 Il RL (Labi C2) RL -koormus , jargmise astme sisendtakistus vms) GND

AR4 11 R5 (labi C3)

A Kondensaatorid moodustavad koos nende kiilge Gihendatud takistitega kdrgpaasfiltri, nende
mahtuvus tuleb valida selline, et voimendi madalamal todsagedusel ei langeks
koguvbimendus -3 dB

A Astme pingevoimendustegur (kesksagedusel, kui b on piisavalt suur ) :
=

X
Siit valime R5 , arvestades, et R4,R3 ja RL on olemas .



http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

''hl1i se emitteriga | ¢1 1 tu

A http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

A Toitepinge 12 V , kollektorvool 1 mA hR,

A R3=3.9 kq R4=1.2 kq o

A R2=18kq R1=100kq Pt nal|
A Kondensaatorite arvutus : Vin Iz

A C1 (teised on sarnsed) R2 #l hlle

A R1 Il R2 (labi toiteallika) ja Il hlle P

!
A Kui hlle (ligikaudu h21e *emitterahela kogutakistus ) on vorreldes R1 Il R2 suur, =

vGib selle vélja jatta. ik
A Tekib kdrgpaaéasfilter, mille murdesagedus on

A0 Lol fc /

o Gkkeala Si ~ Paasuala
A Helivéimendites on madalaim véimendatav Tokkeala Siirdegla

A sagedus sageli 20 Hz
A Arvutame C1 *r

A O T 5 - q:0.53uF -

A Valime 0.68 pF (arvestame ka h1l mdju)
A Arvestada tuleks ka eelmise astme valjundtakistust . Sagedus



http://www.farnell.com/datasheets/59764.pdf

Uhise kollektoriga lulitus

AKasutatakse takistuse sobitamiseks

A Sisendvooluring sulgub l&bi valjundi vélisahela
(Jadapingevastuside). Valjundpinge on sisendis jadamisi
sisendpingega.

ASuur vooluvdimendus, vaike valjundtakistus

© |KQ o s &
e > (- L
3 T 3 3 AD 88 Tdo w
g & S < Ao Q
0 - A4 L -1 1,
Ado dpt
A Faasinihe - 00
Reaalne kasutusi j 2r gur (v»i mali k prnge At»stan
teise kohta) Véimendiite, toitestabilisaatorite Re T emitierahela kogutakistus

ey i Rs i sisendahela kogutakistus
valjundid. J



Uhise kollektoriga lUlitus (arvutus)

AUldjoontes UE astmega sarnane, erinevusena, et emittertakisti saab valida
suuremana (pinge emitteril pool toitepingest) ja pingevoimendustegur on
ligikaudu 1

]Rl

]R2 R3 RL

| i
, I K gcsuc C2 C")VC
Vin |1 Vout —_—




Uhise baasiga lulitus

AKasutatakse takistuse sobitamiseks

AValjundvooluring sulgub labi sisendi vélisahela
(r60pvooluvastuside)

ASuur pingevdoimendus, suur valjundtakistus L.
— [
é NG
s Rt ) ¢
£ 7 £ =
@ = g 3 A0 :
S O =, G ,
> 5 o > Av B8 T W
= A Y -
Ay -
Reaalne kasutus i kui on vaja isoleerida sisend- A Faasinihe - 0°

valjundahelad (k6rgsagedus, baas maandatud) voi

. . . : Rc i kollektorahela kogutakistus
voolu-pinge muunduris , pusivooluallikad



Voo

B klass| voimendi .

NPM

. . . y A\J Cutput
A A klassi vBimendite suur puudus on nende Signa R

lahtetdopunkti asukoht. See segab vOimendatava
signaali voimsuse suurendamist (kuigi seda saab
teha, madala, max 25% kasuteguri arvelt)

A B klassi voimendi lahtet6dpunkt asub koormussirge

algosas, mistdttu signaali puudumisel voolu ei tarbita,

siis on vajalik aga molema poolperioodi o
vOoimendamiseks vahemalt kahe transistori

kasutamine.

APuudus 1 tekib astmemoonutus (sageli sellega L
odavates, 6konoomsetes lahendustes lepitakse)

https://www.electronics-tutorials.ws/amplifier/class-ab-amplifier.ntmi |



AB klassi voimendi

ATanapaeval suur osa helivoimsusvoimenditest ( masskasutus hakkab ara
kaduma seoses Adigitaalv»i mendi ten |,
levikuga)

ASaadakse B klassi voimendist, viies need norga signaali puhul A klassi.
Kasutegur max d=75 %

AProbleemi pohjustab 100 %- d

+\eo I OC Load
Line Biasing
MPM Point
TH1 /\'1. ."'.II f
) - IQ ______
L Vg WV
Class A Class B Class AB = Veis C outpu = e

v V\Ampnﬁer
0

-V

. . In ut
V\Arﬂpllﬁﬂr V\Ampnﬁer i;ﬂ ' _"_ — -
_ _ = =VB1A5 R,
} Bias ———f )
Wolt age TH: l:_.'f"xl

>190° = <3607 PNP NS

0 — 3607 ‘ 1807 --—s= 3607

https://www.electronics-tutorials.ws/amplifier/class-ab-amplifier.ntmi



AB klassi voimendi

ALihtsaim, toimiv skeem

Biasing
Diocdes

C
Input f\‘/
Signal v, |

AVOimsuse suurendamiseks pannakse valjundisse liittransistorid (Darlington voi

Sziklai ltlituses) . Dioode samapalju kui on emittersiirdeid.
https://www.electronics-tutorials.ws/amplifier/class-ab-amplifier.ntmi



Liittransistorid

AOtsesidestuses transistorid (kuni 3), mis sarnanevad
omadustelt Ghele transistorile. Vooluv0|mendustegur|d

ligikaudu korrutuvad.
ADarlington lilitus o |

ASziklai lUlitus

Collector

Puudused: r
A Takistid lisatakse skeemi stabiiluse suurendamiseks, sest teine transistor

voimendab ka esimese algvoolu.
AEi saa teist transistori viia k¢llastusregid

A Baasi-emitterpinge suureneb



Voimsusvoimends

kahepolaarne poolperioodalaldi
silufilter

(piisi)vooluallikad
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P

Tagasiside ahel . miirab (pinge)voimenduse !
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AB klassi voimsusvoimends

Selle Oppeaine jaoks disainitud.

Voimendi kui 6ppematerjal !

A Valjundvbimsus 4 W 4 oomil.

A Toitepinge umbes 9V AC

A Skeem on korratav.

A Saab muuta generaatoriks,

A Komparaatorks....aktiivfiltriks

A Aga ka Akodut©°°odefi testimiseks



