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1 Innledning

I mange situasjoner klarer ikke en signalkilde & levere nok effekt til en last. Spenningsnivaet
kan veere hgyt nok, men det er gnskelig & ha en viss effekt pa lasten, og da ma strgmstyrken
veere tilstrekkelig ogsa. 1 slike situasjoner trengs et buffer som kan sgrge for at spenningen
fra kilden havner over lasten, slik at det oppnas tilstrekkelig effektoverfering. Figur 1 viser
blokkskjema for det beskrevede systemet.

For at nok effekt skal bli levert til lasten i Figur 1, er forholdet mellom spennigen til kilden,
Vg, inngangespennigen til bufferet, v; og utgangsspenningen til bufferet vy, ngdt til og veere

V2 R VU1 =V (1)

I dette designnotatet skal design og implementasjon av et slikt buffer diskuteres. Bufferet
skal vurderes basert pa amplitudeavvik pa utgangssignalet, frekvensresponsen, samt hvor
stor verdi amplituden kan ta fgr forvrengningen blir synlig.
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Figur 1: Oversikt over systemet som skal designes [1]
2 Prinsipiell lgsning

For & oppné en spenningsforhold som gitt ved (1), er det gnskelig med et buffer med hgy
inngangsmotstand i forhold til kildens motstand, og lav utgangsmotstand i forhold til lastens
motstand. Et slikt buffer kan realiseres med en emitter-folger, vist i Figur 2.

Emitter-folgeren vist i Figur 2, er basert pa en bipolar NPN-transistor. En variasjon i transis-
torens basestrgm, ¢p, vil gi en variasjon i collector strgmmen, ¢, som igjen vil gi en variasjon
i emitter spenningen, vg, som utgangen vy koblet til. Kretsens arbeidspunkt (likespenningsni-
vaer), ma dimmensjoneres slik at systemet blir tilpasset systemkravene nevnt innledningsvis.

For og kunne handtere et innsignal med sa stor amplitude som mulig, er det gnskelig at ar-
beidspunktet til emitterspenningen Vg, velges slik at Vg = % Ettersom spenningsfallet fra
base til emitter, Vg er Vpgp /= 0.7V, kan en gnskelig VE oppnés ved og sgrge for at Vp ligger
~ 0.7V over gnsket Vg. Fglgelig ma spenningsdelingen mellom Rp; og Rpo dimensjoneres slik
at
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Figur 2: Emitter-fglger basert pa en NPN-transistor.

For at (2) skal gjelde, ma basestrgmmen veere mye mindre enn strgmmen gjennom spennings-
delingen. Fglgelig gir dette en begrensning pa hvor store motstandene Rp; og Rpo kan veere.
Motstandsverdien Rp, mé velges stor nok til at transistorens maksimale effekt og strgm ikke
overskrides.

For & studere bufferets inngangsmotstand R;, samt utgangsmotstand R,, er en smasignalana-
lyse av emitter-fglgeren ngdvendig. Figur 3 viser emitter-folgerens smasingalskjema.

I'm
1
| I
* +
v Rp1 Rpa B <> Rp v2

&

Figur 3: Kretsens smasignalskjema

Fra smasignalskjemaet utledes emitter-fglgerens inngangs og utgangsmotstand, gjengitt i hhv
(3) og (4),



R; = Rp1||Rp2||(rx + (1 + B)RE) (3)

Tr

1+

R, = RE” (4)

hvor r, og 3 er karakterstiske parametre for transistoren. Disse stgrrelsene vil sta oppfort i
databladet til transistoren som blir anvendt.

Fra (3) folger det at for & oppna stor inngangsmotstand begr Rp1, Rp2 og Rp veere store. Fra
(4) folger det at Rp bgr veere liten for a fa til liten utgangsmostand. Som diskutert tidligere,
gir arbeidspunktbetraktningen til Vg begrensninger pa valg av motstandverdien Rg. Fglgelig
ma et passende “kompromiss” bli innfart.

For a fjerne innsignalets likestrgmsniva, slik at det svinger rundt det gnskede arbeidspunktet
Vg, kobles en kondensator med stor kapasitans pa inngangen. Tilsvarende kobles en stor
kondensator pa utgangen, slik at utgangsignalet svinger rundt 0V. Kondensatorene C og Cy
sammen med inngangs og utgangsmotstandene R; og R, utgjgre to hgypassfilter. For a8 unnga
at lave frekvenser dempes betraktelig, ma kondensatorenes reaktans veere liten sammenliknet
med resistansen. Det oppnas med kondensatorer med hgy kapasitans.

3 Realisering og test

Testingen av bufferet ble gjort med en forsyningspenning pa 7V. Spenningskilden vg leverer
en vekselspenning med amplitude 0.5V og frekvens 1kHz. Kilden har en intern motstand
Ry = 2.2kQ). En lastmostand Ry = 180¢) blir brukt. Til realiseringen av bufferet brukes en
BC547[2] transistor. Et Analog Discovery 2 [4] vil bli brukt som oscilloskop og signalgenerator.
Analyseprogrammet Waveforms [3] blir brukt til og plotte og analysere resultatene.

Med en forsyningspenning pa 7V er det gnskelig at arbeidspunktet til emitterspenningen er
Vi = 3.5V. Ettersom kildens motstand er Rx = 2.2kS) velges Rp1 = 3222, slik at R; >> Ry
kan realiseres. Fra (2) beregenes Rpy = 400kS2. Simuleringsprogrammet LTSpice [5] ble brukt
til & finne en verdi for Rr som best oppfylte spesifikasjonskravene. Et alernativ til ekspri-
mentering i LTSpice kan veere a realisere Rp med et potensiometer. Etter eksprimentering i
LTSpice ble Rg bestemt til R = 2.7k2. Kondensatorene Cy og Cs ble valgt til Cy = 1uF
og (o = 9.4uF for & minimere dempningen av inngangssignalet og sette signalets DC niva til
0V. Beregnede og realiserte komponentverdier er gjengitt i Tabell 1.



Tabell 1:

Teoretiske og realiserte komponentverider.

Navn | Beregnet Verdi | Realisert verdi
Cy 0.723uF 1uF

Co 8.8uF 9,4uF

Rps 400k$2 390kS2

Rpy 322Kk} 336kS2

RE 2.7kQ 2.7kQ

Ry, 18052 18082

Ry 2.2k 2.2k

Figur 4 viser kretsskjema for bufferet med realiserte komponentverdier. I figuren er ogsa kilden

og lastmostanden koblet pa.
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Figur 4: Bufferet med realiserte komponentverdier, sammen med kilde og last.

I Figur 5 vises realiseringen av bufferet.



Figur 5: Realisert oppkobling av bufferet.

Under testing ble signalet fra kilden wvg, sendt inn i bufferet. Inngangssignalet og utangangs-
signalet ble plottet og er vist i Figur 6. Som figuren viser har utgangssignalet en ampltiude
pa 480mV. Det er et amplitudeavvik pad 20mV som tilsvarer en dempning av inngangssignalet
pa 4%.



Figur 6: Resultatet av testingen. Gul:Inngangssignal, Bla: Utgangssignal.

Ved & gradvis gke amplituden til inngangssignalet, ble den maksimale amplituden inngangs-
signalet kunne ta fgr en synlig forvregning oppstod undersgkt. Resultatet er vist i Figur 7,
som viser inngangssignalet og utgangssignalet i gyeblikket hvor synlig forvregning oppstod.
Som figuren viser, er amplituden til inngangssignalet i det gyeblikket 1.3V. Ettersom det bare
oppstar klipping pa negative spenniger, tyder dette pa arbeidspunktet Vg, ligger “for lavt”
-dvs. Vg < VLQC

Figur 7: Utgangssignalet (bld) og inngangssignalet (gul) i det forvrengningen ble synlig.



Til slutt ble signal med frekvenser fra OHz opp til 10kHz sendt inn i bufferet og frekvensrespon-
sen ble undersgkt. Figur 8 viser bufferets amplitude og faserespons. Fra amplituderesposen
er det tydelig at bufferet har en knekkfrekvens f. ~ 10H z. Faseresponsen blir ikke diskutert
i dette designnotatet.

Figur 8: Frekvensresponsen til kretsen. Amplituderesopnsen er plottet oppe, faseresponsen nede.
Faseresponsen vil ikke bli diskutrert.

4 Konklusjon

Det har blitt designet og implementert et buffer ved transistoren BC547. Bufferet har et
amplitudeavvik pa 4%, og kan ta imot inngangssignal med en maksimal amplitude pa 1.3V.
Hvorvidt dette er et godt resultat og til hvilken grad det oppfyller (1) kommer ann pa kravet
stilt av forbruker. Det konkluderes likevel med at designprossesen har veert velykket ettersom
bufferet har levert en betraktelig hgyere effekt til lasten, enn det signalkilden alene kunne
klart. En tydelig svaket ved det realiserte bufferet er at arbeidspunktet Vg ligger for lavt,
ettersom det kun oppstod klipping for negative spenningsnivaer. Ved og gke motstanden Rg
vil arbeidspunktet ligge naermere % og folelig vil bufferet téle en stgrre amplitude pa inn-
gangssignalet. En annen mulig forbedring kan vaere & minke resistansen i spenningsdelingen,
slik at basestrgmmen, og collectorstrommen, blir stgrre og fglgelig ogsa arbeidspunktet Vg.
Brukeren som implenemterer disse mulige forberdingene bgr veere klar over at en gkning av
RE oker utgangsmotstanden, og en minkning av motstandene i spenningsdelingen, minker
inngangsmotstanden.
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