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INTRODUKTION

1.1 Omfattning

Laborationskursen omfattar fyra laborationspass om vardera fyra timmar. Vid varje
laborationstillfdlle genomfors ett antal obligatoriska uppgifter. Varje grupp arbetar i sin
egen takt. Till varje laborationstillfdlle ska forberedelseuppgifterna vara vél genomforda.
Forarbetet syftar till att underlétta laborationen och verka for att utbytet blir s& gott som
mojligt. Far du problem med nigra av forberedelserna &r du alltid vilkommen att
kontakta ndgon av de ldrare som medverkar i kursen.

1.2 Foreskrifter betraffande laborationer

Lis igenom detta fore forsta laborationstillfillet!

1.

Laborationerna avser att praktiskt belysa den teoretiska undervisningen och ge viss
erfarenhet av olika métmetoder och méitinstrument.

Varje laborationsgrupp utgors av 2 - 3 teknologer.

Laborant bor infinna sig i rétt tid till laborationen for att inte missa eventuell
genomgang av laborationsassistenten.

Fore laborationstillfdllet ska laborations-PM studeras och forberedelseuppgifterna
utforas. Det tillkommer laboranten att aktualisera sina kunskaper i de moment av
kursen som berors av laborationen.

Till varje laboration dr avdelad en assistent som ansvarar for handledning och
godkdnnande av laborationen. Assistenten vdlkomnar synpunkter pd laborationerna
och pépekanden om fel eller svarbegripligheter i PM. Pa sa vis kan laborationerna
fortlopande utvecklas och forbéttras.

Laborant ombedes meddela eventuella fel som uppticks pd den materiel som
anfortros honom eller henne under laborationen. Det &r viktigt att felen blir atgdrdade
fortast mgjligt sd att efterkommande laborationsgrupper inte behdver drabbas av
onddiga forseningar p.g.a. trasig materiel.

Négon laborationsredogdrelse behover inte ldmnas in. Métresultat, diskussioner etc.
ska emellertid redovisas till assistenten innan laborationen kan godkénnas.
Godkannandet sker genom att assistenten skriver sin signatur pa en nérvarolista samt
om nagon sa dnskar dven pa forséttsbladet till respektive laboration.



1.3 Sédkerhetsforeskrifter for laborationslokalerna

Dessa foreskrifter avser att minska riskerna for person- och materialskador vid arbete 1
laborationslokalerna. Ingen far nyttja lokalerna utan att ha tagit del av innehéllet i dessa
foreskrifter och kvitterat dem.

Allméant

1.

Alla som arbetar i1 laborationslokalerna maste ha nodviandig kinnedom om
sdkerhetsforeskrifterna och iaktta stor forsiktighet och gott omddme.

For studerande dr ensamarbete i laborationslokalerna forbjudet. For personal géller att
det ar forbjudet att ensam arbeta med livsfarliga spanningar. Livsfarlig spanning &r 1
allmédnhet en vixelspdnning med ett effektivvirde, som Overstiger 25 V och en
likspanning, som Overstiger 60 V 1 torra rum. Under ogynnsamma forhéllanden, (ex
fuktig hud, strdmgenomgang som passerar hjértat) kan dven ldgre spinningar vara
farliga.

Laborationsarbete — generellt

3.

4.

Sakerhetens grund &r god ordning.

Det ér av storsta vikt att alla uppkopplingar sker s Gverskadligt och s& snyggt och
prydligt som mojligt. Redan en 6verskadlig koppling innebir 6kad sdkerhet.

Anvind aldrig sladdar/kablar med trasig isolation eller felaktiga anslutningsdon.

Alla upp-, om- och nedkopplingar skall ske i spénningsldst tillstdnd. Ldmna aldrig en
uppkoppling utan att alla spanningar &r frankopplade.

Det dr forbjudet att berdra roterande maskindelar. Se till att klader, kopplingssladdar
o.dyl. inte ligger emot eller blir indragna i roterande delar.

Ringar, armband, halskedjor o.dyl. av metall bor inte anvindas vid arbete med
elektricitet och starka eller hogfrekventa elektriska fdlt. Dessa Okar risken att fa
kontakt med elektriska stromkéllor. Svéara brannskador kan ocksd bli foljden, om
strom leds genom metallforeméalen.

Om négot ovanligt haller pa att hdnda eller har hént (6verhettning, kortslutning, motor
borjar rusa, sladd eller koppling lossnar, komponent skadad etc.) skall omedelbart
huvudstrombrytarna pd laborationsplatsen slas ifran eller nddstoppsknapp slés till.
Dérefter underrittas laborationshandledaren och/eller laboratorieansvarig personal.
Trasig materiel far aldrig stillas tillbaka pa sina ordinarie platser da detta kan vara en
sdkerhetsrisk.



Laboratoriearbete — livsfarlig spanning
10. Student fér ej ansluta livsfarliga spanningar fore det att uppkopplingen kontrollerats
av laborationshandledaren och denne givit sitt tillstdnd. For personal géller att annan

person, fortrogen med utrustningens mandvrering, finns inom syn- och horhall.

11. Laborationsutrustning far endast anslutas till labbpanelen som é&r skyddad med
automatsdkringar och jordfelsbrytare.

12. Fore brytning av elektrisk stromkrets skall man reglera ned stromstyrkan och ta bort
lasten fran eventuella elektriska maskiner. Detta minskar risken for ljusbagar vid
brytstillet, ndgot som annars ltt uppstir om kretsen innehéller induktanser.

13. Kondensatorer kan bibehalla laddningsspanningen under lang tid. Darfor far anslutna
provforemal inte berdras utan att kondensatorerna dr kortslutna och jordforbundna.
Seriekopplade kondensatorer méste kortslutas element for element.

14. Laborationslokalen ska goras spadnningslds ndr ingen ansvarig personal dr nérvarande.

Nodutrustning, telefon samt utrymningsviagar

15. Forbandsmateriel finns pé vdggen i elkraftlabbet.

16. Lar dig var man bryter spanningen. I elkraftlabbet finns nddstopp utplacerade. Pa
varje laborationsplats finns dessutom en laborationspanel forsedd med en
huvudbrytare. Med denna kan laborationsplatsen goras spanningslos.

17. Brandslédckare finns i elkraftlabbet.

18. Telefonnummer till SOS Alarm &r 112.

19. Det finns ett flertal utrymningsvigar som ar markerade med grona skyltar.

Atgirder vid olycksfall

20. Elolycka:

- Bryt strommen.

- Om den skadade andas och har puls — skapa fria luftvdgar. Lossa atsittande
klader. Lagg den skadade 1 stabilt sidoldge. Larma SOS Alarm.

- Har den skadade ingen puls — Larma SOS Alarm. Borja genast H L R
Campusviktarna, tel. 013-282010, dr utrustade med hjartstartare (defibrillator).

! Hjért- och lungriddning



- Ror inte olycksplatsen forrdn utredning slutforts.
21. Mindre brinnskada:

- HAll den skadade delen 1 kallt vatten minst 30 minuter.
22. Storre brannskada:

- Kyl i kallt vatten. Lagg ett 10st forband, direfter transport till sjukhus.
23. Kontakta alltid sjukvarden nir nagon utsitts for el- eller brandskada.

24. Alla olyckor och tillbud skall omedelbart anmalas till institutionens arbetsmiljo-
ansvarig eller laboratorieansvarig.



2 STANDIGT ATERKOMMANDE UTRUSTNING |
LABORATIONERNA

2.1 OLTRONIX — Variabelt likspdnningsaggregat

OLTRONIX ar ett likspanningsaggregat som kan ge ifran sig en likspdnning mellan 0
och 20 V eller 0 och 40 V. Om man viljer omradet 0 — 20 ¥ medges ett maximalt
stromuttag pa 1,6 A och om man viljer omradet 0 — 40 " medges ett maximalt stromuttag
pa endast 0,8 A. Av skissen i figur 2.1 framgéar hur aggregatet ser ut och vilka reglage
som finns tillgéngliga.

///

i
OO &
O«

I

e

10 12 11
1. Avochpa 7. Fininstéllning av utspanning
2. Val av spanningsomrade (0 —20 Veller 0 —40 V) 8. Strombegriansning
3. Val mellan spanningsmétning eller strommadtning 9. Visare spanning/strém
4. Lampa, lyser om 0 — 40 V valts 10. Minuspol
5. Lampa, lyser om 0 — 20 V valts 11. Pluspol
6. Grovinstéllning av utspinning 12. Jord

Figur 2.1 Frontpanelen pd OLTRONIX likspdnningsaggregat.



2.2 JUPITER 500 - Signalgenerator

En signalgenerator (funktionsgenerator) brukar som minimum kunna generera en
sinusvdg, en fyrkantvdg och en triangelvag, alla med instdllbar frekvens och amplitud.
Dessutom kan det finnas mojlighet att stilla in signalens likspdnningsnivd med ett s.k.
offset-reglage. Observera att signalgeneratorns stromkapacitet pd utgdngen ofta &r
begrinsad och ligger i storleksordningen 10 mA.

Frequency range Function Power
I .
Frequency
i mp‘” Course Fine  Amplitude D.C. offset Output low

Sweep input O O O O TTL output Output high

O O

Figur 2.3 Skiss o6ver signalgeneratorn och dess reglage

Héar foljer en beskrivning av de reglage pa signalgeneratorn som dr visentliga for
laborationerna i den hér kursen:

e Power — av och pa

¢ Function — stiller in 6nskad kurvform (sinus-, fyrkant- eller triangelvag)
¢ Frequency range — val av frekvensomrade (exempelvis 1 — 12 kHz)

e Course — grovinstillning av frekvens

¢ Fine — fininstillning av frekvens

e Amplitude — stéller in utsignalens storlek

¢ D.C. offset — dndrar utsignalens likspadningsniva

e Output low — dimpad utsignal

¢ Output high — oddmpad utsignal

Sinus med DC offset 0 Triangel med positiv DC offset

Fyrkant med negativ DC offset

Figur 2.4 Exempel pa nagra spdnningar som kan alstras av signalgeneratorn



2.3 LEADER - Ett enkelt oscilloskop

I oscilloskopets katodstralerér (CRT) alstras en strale av elektroner som accelereras av ett
elektriskt filt fran rorets bakre del (elektronkanonen) till rorets framre del (skdrmen). Nar
stralen traffar skdrmen genererar den en lysande punkt. Genom att avlidnka strélen
vinkelrdtt mot dess rorelseriktning kan man f4 denna punkt att rita ett monster pé
skdrmen. Skdrmen &r i det ndrmaste rektanguldr. Darfor dr det naturligt att tala om
stralens avldnkningsriktningar som de vanliga axelriktningarna i ett koordinatsystem, X
och Y. Avlankningen i X- och Y-led astadkoms genom att lagga spanningar dver tva par
avlankningsplattor, varvid en allt storre spianning ger en allt stdrre avldnkning (se figur
2.5).

Elektronkanon

y—plattor

Skiirm x—plattor

Figur 2.5 Katodstraleréret med en avlinkad elektronstrdle

I ett oscilloskop matas X-plattorna av en sdgtandsformad spinning (se figur 2.6), vilket
har till foljd att stralen sveper med konstant hastighet 6ver skarmen 1 X-led for att darefter
mycket snabbt dtergd till skdrmens vénstra kant for ett nytt svep. Man kontrollerar
svephastigheten via oscilloskopets tidbasenhet, dér rattarna &r direkt graderade i
svephastighet (sekunder/cm eller sekunder/ruta pa skarmen).

10



— 111

Sveptid

e

Sveplidngd
(normalt 10 cm)

Figur 2.6 Sdgtandsformad svepspdnning i X-led

I figur 2.6 blir den resulterande bilden pd skdrmen ett horisontellt streck savida inte Y-
plattorna samtidigt pdverkas av en annan spinning, sa som visades i figur 2.5. Denna
spanning utgdrs da av den analoga signal som man vill avbilda pa skdrmen som funktion
av tiden. Den matas in pé oscilloskopets vertikalenhet (dar man i regel har tillgang till tva
ingdngar) och utsatts sedan for en valbar fOrstirkning innan den nédr Y-plattorna.
Forstiarkningsinstillningen brukar vara graderad antingen i volt/cm eller volt/ruta pa
skidrmen (d.v.s. om spénningen har storleken 0,8 V., (volt topp till topp) och man vill se
en bild som dr 4 rutor hog sa stidller man in forstirkningen pa 0,2 V/ruta. Ett
tvikanalsoscilloskop har tva Y-ingdngar for de spadnningar som ska avbildas. For var och
en av dessa ingangar kan man stélla in en lamplig forstarkningsfaktor.

Om man ska lyckas fi en stillastdende bild pa skdrmen krdvs att X-avldnkningen av
stralen sker synkront med den signal som matas in pa en Y-ingang. X-avlankningen méste
darfor lasas till Y-signalen. Man sédger att svepet maste triggas fran den spanning som ska
visas.

Nér man anvénder oscilloskopet ser man forst till att man far en bild pa skirmen genom
att justera stralens intensitet (intensity), flytta bilden till ldmpligt ldge i1 hojdled
(Y position) och stélla in lamplig svephastighet (time/div). Eventuellt maste ocksd en
justering goras 1 X-led (X position). Eftersom svepet startas av en triggpuls maste man se
till att denna genereras pa ratt satt. Ett enkelt sétt att fi svepet att gd dr att utnyttja
natfrekvensen till detta (triggomkopplaren i ldge Line). Déarefter kopplar man in den
spanning som ska avbildas pd en av Y-ingdngarna och justerar skalfaktorn (volts/div) sa
att lagom stor bild erhélls. Kontrollera ocksa att ritt ingang ger bild till skdrmen (véljaren
YI/Y2/Alt/Chop). Eftersom bilden nu normalt inte blir stillastdende - frekvensen hos den
spanning man ska maéta stimmer ytterst sdllan 6verens med nétfrekvensen - maste man
ocksa éndra instéllningen hos triggomkopplaren till att ta triggsignal frdn den ingdng som

11



spanningen matats in pa (triggomkopplaren i ldge Yl om spanningen tas in via kanal Y1).
Det kan hinda att bilden forsvinner, beroende pa att nivan hos spanningen inte passar for
att generera en triggpuls. En ytterligare instdllning blir darfor till sist att vdlja triggniva
(Level).

[ Position !
Volts/div

Time var.

Tidbas

Coupling
Inten.  Focus Illum. Poweron | —

O O D Source

Level Holdoff Ext.trig.

0.0 0O

Figur 2.7 Frontpanelen pa oscilloskopet

e R R R i

Kortfattad forklaring till respektive reglage pé oscilloskopet:

e Volts/div — stiller in skalfaktorn for métningen i Y-led. Observera att reglaget ar
tvadelat. Centrumvredet méste stdllas in 1 ldge “calibrated” for att skalfaktorerna skall
gilla

e Position | — forskjuter kurvan uppéat och nedat pa skidrmen

e AC GND DC - talar om hur oscilloskopets mitingang kopplas. AC filtrerar bort
likspanning (d.v.s. eventuell offset) fran ingdngen, GND jordar ingangen och DC slidpper
in hela signalen for métning

e IN — dr en BNC-kontakt for anslutning av den signal som skall méitas

e VERT MODE - visar hur de tvd Y-ingangarna kopplas vidare till skirmen. CHOP
betyder att bada visas samtidigt genom att stralen mycket snabbt hoppar vertikalt mellan

den ena och den andra kurvan. ALT betyder att de tva kurvorna visas varannan gang etc.

e Time/div — &r instdllningen av tidsskalan i1 X-led. Centrumvredet maste std i ldge
’calibrated” for att rétt skalfaktor 1 X-led skall gélla

12



e Position <> — forskjuter kurvan pé skidrmen dt hoger eller vanster
¢ Slope — anger om svepet skall starta pd positiv flank eller negativ flank av kurvformen
e Coupling — anger hur triggning av svepet sker. Anvind lage ”AC”

¢ Source — anger vilken kurva det dr som triggar svepet. Anvind en av inkanalerna CH-1
eller CH-2 som triggkélla

e Level — stiller in den nivd pa inkommande kurva dir svepet startar. Anvind ldge
”AUTO”

e Holdoff — kan anvéndas for att fa stabil bild genom att hoppa 6ver nagra startpunkter
innan ndsta svep startas. Still i lige "NORM”

e Ext.trig. — ingdngen kan ta emot en yttre signal for start av svepet
e Intensity — varierar ljusintensiteten hos de visade kurvorna

¢ Focus — stiller in skdrpan pa strilen

e [llumination — tinder en lampa som léter skalstrecken framtréda

e Power on — ir instrumentets huvudstrombrytare

13
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LABORATION 1

Mditningar pd likstromsndt och vixelstromsndt

Ifylles med kulspetspenna

Namn och personnummer Datum och assistentsignatur

15
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3 Introduktion

Laborationen syftar till att ge kdnnedom om olika typer av métinstrument och annan
utrustning som anvédnds vid matningar pa elektriska kretsar. For att laborationen skall ge
onskat utbyte bor forberedelseuppgifterna vara 10sta, se avsnitt 3.6. Laborationen
omfattar totalt fem moment:

*  Maitning av spdnning med voltmetrar av varierande kvalitet och jamforelse mellan
uppmatta virden och det teoretiskt beréknade.

* Anvindning av signalgenerator och oscilloskop vid alstrande respektive métning pa
véaxelspanning med DC-offset (likspanningsniva).

*  Maitning och berdkning av fasforskjutning mellan tva sinusformade vixelspanningar.

*  Mitning av spédnning, strdm, resistans och effekt samt berdkning av temperaturen pa
glodtraden hos en lampa.

»  Faskompensering av en lysrorsarmatur.

3.1 Maitning av utspdnning fran en spédnningsdelare

Still in 10 V pa spanningsaggregatet (OLTRONIX) och kontrollera med ett métinstrument
att det stimmer. Anslut sedan spanningen till en spanningsdelare enligt figur 3.1 nedan.

°
R; E=10V
R; =100 kQ
E — + R2:150kQ
R U>
o —0

Figur 3.1 Spinningsdelare som matas fran en likspdnningskdlla E

Innan méitning av U> sker, berdkna vérdet teoretiskt, se forberedelseuppgift 1.

17



Vilj miatomrade pa respektive matinstrument enligt nedan. Mét U, och for in resultaten i
tabellen.

Instrument U: [V] Maitomrade OPV-tal R, [kQ]
Unigor 3p 10V

Metratest 15V

DT-830 20V Saknas 10000
PeakTech AUTO Saknas 10000

OPV stir for ohm per volt. Mitinstrumentets inre resistans R, berdknas genom att
multiplicera dess OPV-tal med métomradet som vridomkopplaren &r instilld pa. OPV-
talet for ett visarinstrument brukar std angivet under skalorna péd instrumenttavlan. Det
finns ett for likspanning och ett for vixelspanning. I det har fallet d4r det OPV-talet for
likspanning som dr aktuellt. For digitala métinstrument som ar siffervisande, existerar
inte OPV-tal. Den inre resistansen R, dr konstant och oberoende av vilket midtomrade
som anvédnds. DT-830 och PeakTech dr digitala métinstrument med inre resistansen
R, =10 MQ.

Forklara varfor en del av métvirdena pa U, avviker fran det teoretiskt berdknade?
Tips: Se forberedelseuppgift 2.

18



3.2 Matning med oscilloskop

Nedan ser du en triangelvag med topp till topp-virdet 4 V, DC-offset 2 V och periodtiden
2 ms.

u[V]
A

DC-offset

Figur 3.2 Triangelvag med DC-offset (likspdnningsnivd)

Din uppgift dr att skapa den hér kurvan med hjélp av en signalgenerator (kapitel 2.2) och
visa upp resultatet pd ett oscilloskop (kapitel 2.3). Still forst in rétt frekvens och
kurvform (triangelvdg) pa signalgeneratorn.

Signalgeneratorns utgang Output high (se figur 2.3) anslutes till oscilloskopets
ingiang Y1 (se figur 2.7). Skruva ner signalgeneratorns amplitud och DC-offset till noll.
DC-offsetknappen star pd noll da den pekar rakt upp. P& oscilloskopets omkopplare
VOLTS/DIV och TIME/DIV viljer du forslagsvis 1 V/ruta respektive 0,5 ms/ruta. Kolla
sa att de tre rdda knapparna stér i kalibrerat lige (CAL’D). De skall vara vridna maximalt
medurs. Innan métning sker med oscilloskopet brukar man nollstdlla det. Stéll dérfor
omkopplaren AC GND DC i laget GND (ground) och VERT MODE i lige CH-1 om det
ar ingdng Y1 som anvidnds vid métningen. Skruva pad den Gversta knappen maérkt
POSITION tills linjen hamnar mitt pd oscilloskopsskdrmen. Nu ar oscilloskopet nollstéllt
och linjen pa oscilloskopsskdrmen motsvarar diagrammets tidsaxel i figur 3.2. Sla 6ver
omkopplaren AC GND DC till lige DC och vrid upp amplituden pé signalgeneratorn tills
triangelvdgen far topp till topp-viardet 4 V. Vrid ocksd pa DC-offset sd att
likspanningsnivan blir 2 V sd som visas i figur 3.2. Om man vill flytta oscilloskopsbilden
1 sidled anvédnds knappen X POSITION till hoger om skdrmen. Vad hénder om
omkopplaren AC GND DC slés over till laget AC?
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3.3 Matning av fasforskjutning

Stéll in signalgeneratorn péd sinusvdg och vinkelfrekvensen 1000 rad/s. Vilken frekvens
och periodtid motsvarar det? Se forberedelseuppgift 4.

Nu skall signalgeneratorns utgéng anslutas dels till oscilloskopets ingang Y1 och till RC-
ndtets ingang. Tips: Sitt en s.k. T-koppling pa oscilloskopets ingang for att pa sd vis
enkelt kunna ansluta bade signalgeneratorn och RC-nitet dit.

C
I C=1,0pF
4 © 1l %y R=1,0kQ
Ingang u, R u, Utgang
5 | o

Figur 3.3 RC-ndit med inspdnning u, och utspdnning u,

Inspénningen u, &r alltsd den spénning som kommer frén signalgeneratorn och som mdts
med kanal Y1 pa oscilloskopet. Mét samtidigt utspdnningen u, genom att koppla

oscilloskopets ingang Y2 till RC-ndtets utgang. Tédnk pa att maétkablarnas svarta
anslutningar maste hamna vid samma stélle pd métobjektet (RC-nétet i det hédr fallet).

Varfor?

Stdll omkopplaren VERT MODE antingen 1 lige CHOP eller ALT (alternate) och
nollstéll oscilloskopets bada ingdngar precis som i foregdende uppgift. Stéll sedan bada
ingdngarnas omkopplare 1 lige AC och kénslighetsknapparna (VOLTS/DIV) 1 ldge
1 V/ruta. Kinsligheten i X-led (TIME/DIV) stills i lige 1 ms/ruta. Oka/minska
amplituden pa signalgeneratorn sa att de tva kurvorna blir lagom stora och centrera dem
pa skdrmen med positionsknapparna. Vid behov kanske ldget pé& nagon av
kanslighetsknapparna (VOLTS/DIV) maste dndras. Kolla ocksa sd att periodtiden T
stammer. Det kan hinda att frekvensen pé signalgeneratorn maste finjusteras lite? Nu ska
tidsskillnaden AT mellan de tvéd kurvorna métas.
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[~—
1~

AT

\
A

A

Figur 3.4 Avidsning av periodtid T och tidsskillnad AT mellan tvd spdnningar u, och u,

Nir man vet tidsskillnaden mellan u, och u; kan fasforskjutningen beriknas med
formeln

AT
=27 3600
T

Tips: Vid métning av AT blir avldsningsnoggrannheten béttre om TIME/DIV dndras till
0,5 ms/ruta.

Avlas tidsskillnaden pé oscilloskopet och berdkna fasforskjutningen mellan u, och u;.

Fasforskjutningen kan ocksa bestimmas genom att XY-koppla oscilloskopet. Vrid
omkopplaren TIME/DIV maximalt moturs till ldget X-Y. Pa skidrmen visas da en s.k.
lissajousfigur, se figur 3.5.
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Figur 3.5 Lissajousfigur ddir matten Y1 och Y> dr markerade

Matten Y; och Y- anvinds for att bestimma fasforskjutningen mellan u, och ;.

= arcsin E
@ Y,

Avlédsningen kan dven ske i X-led om man foredrar det, se figur 3.6.

Figur 3.6 Lissajousfigur ddr mdtten X; och Xz dr markerade
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Da beridknas istillet fasforskjutningen med uttrycket

= arcsin X
() X,

men resultatet blir naturligtvis detsamma.
Det dr viktigt att lissajousfiguren centreras pé oscilloskopsskdrmen innan avlasning sker.
For att {4 bdsta mojliga avldsningsnoggrannhet, still in amplituden pa signalgeneratorn s

att figuren blir s& stor som mdojligt. Man kan ocksa behdva édndra nagon av omkopplarna
VOLTS/DIV. Avlis oscilloskopet och berdkna fasforskjutningen.

Overensstimmer resultatet med det tidigare?

Vad hénder med fasforskjutningen om frekvensen 6kas respektive minskas?

3.4 Maitningar pa en vanlig glédlampa

For berdkning av glddtradens temperatur ¢ i en vanlig glodlampa anvinds sambandet
R =R,,(1+alt -20))

dir R =resistansen vid temperaturen ¢
R,, = resistansen vid rumstemperatur (20 °C )

a = temperaturkoefficient (fér wolfram 0,0045 / °C )

Mit forst R,, med en multimeter. Det dr viktigt att det sker nir lampan &r kall.

Koppla upp enligt schemat i figur 3.7 och tillkalla assistenten innan strommen slis pa!
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Vridtransformator ~ Amperemeter Glé‘)dlampa Voltmeter

\\

Nétspanning
/\/ < =230V

Figur 3.7 Kopplingsschema for mdtning av strom genom en glédlampa

Still in vridtransformatorn sa att voltmetern visar 230 V. Avlds amperemetern.

Overensstimmer den beriiknade effekten med det som stir angivet pa glddlampan?
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3.5 Faskompensering av en lysrérsarmatur

Uppgiften bestar 1 att méta pa en vanlig lysrorsarmatur och klargdra begreppen skenbar,
reaktiv och aktiv effekt. Mitningen skall vidare belysa innebdrden av begreppet
faskompensering.

Ett lysror ér 1 princip en urladdningslampa. Endast 2 % av det utsdnda ljuset hamnar inom
det synliga omradet. Lysroret dr invindigt fyllt med gas. Gasen utgors av kvicksilverdnga
av lagt tryck. I varje dnde finns en elektrod av wolframtrad, vilken ar belagd med ett
elektronavgivande admne. Lysror tillverkas med olika fargatergivningsegenskaper.
Ljusfargsomradena forekommer bl.a. som varmvit och som vitt dagsljus. Lysrorets effekt
avgor rorets lingd. Vanliga effekter och ldngder ar

14 W 361 mm
20 W 590 mm
25W 970 mm
40 W 1200 mm
80 W 1500 mm

En lysrOrsarmatur bestdr forutom av sjélva lysroret ocksa av en drossel och en
glimtdndare.

Glimtindare

0

ol 230 V

Drossel 50 Hz

Figur 3.8 Principschema for en lysrérsarmatur

Drosseln dr en spole med jarnkdrna som begriansar strommen genom kretsen nar lysroret
har tint. Glimtdndaren dr en gasfylld behéllare som kombinerats med en bimetallkontakt.
Nér lysroret har tint stdller sig glimtindaren i1 Oppet ldge. P.g.a. drosseln far
lysrorsarmaturen induktiv karaktéir. Effektfaktorn (cos (o) brukar ligga pa varden runt 0,4.

Om en kondensator kopplas in parallellt med armaturen kan effektfaktorn forbattras till
viarden omkring 0,9. Forfarandet kallas inom elkrafttekniken for faskompensering. Syftet
ar att minska ner stromstyrkan och effektforlusten i ledningarna till armaturen. I den har
uppgiften kommer vi att undersoka strom- och effektbild for nagra olika virden pa
parallellkondensatorn.
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Koppla upp enligt kopplingsschemat i figur 3.9. Tillkalla assistenten innan strommen
slds pa!

Y~

+

230V~
50 Hz

Voltmeter
Amperemeter
Wattmeter
(@)
Lysrorsarmatur

Vridtransformator

Figur 3.9 Forenklat kopplingsschema for mdtuppstdllningen

For att méta spanning, strom och aktiv effekt behdvs voltmeter, amperemeter respektive
wattmeter. Men det finns dven métinstrument som innehaller alla dessa funktioner. Det dr
just den typen av métinstrument som kommer att anvédndas i den hir métuppgiften.

Mit forst spanningen U och stéll in vridtransformatorn sd att den blir 230 V. Variera C
enligt tabellen nedan och for in de avlésta virdena pa / och P. Ovriga storheter berdknas.

CluF] | Xer@ | urvi| ocivar | 11A] | P[W] |S[VA] | O [VAr] | cose
0 230
2 230
4 230
6 230
8 230
10 230
12 230
14 230
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Har foljer en liten formelsamling:

X _ L dir o =27 f
wC

2
Q. =— om U = spénningen over kondensatorn
C

S=U-1
S=4P*+Q0> = Q=+JS’-P’

0 =0, -0, dir O, = reaktiv effekt 1 lysrorsarmaturen

COS _£
=%

Plotta cos@ = f(C) och I = £(C) i diagrammen nedan

coso A I A

[A]
1,0 1,0
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0

02468101214C[uF] 0 2 4 68101214C[HF]

For vilket viarde pa C blir faskompenseringen bast?
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3.6 Forberedelseuppgifter till laboration 1

1. Berdkna U 1 figur 3.1.

2. Stall upp formeln for att berdkna U> om R i figur 3.1 parallellkopplas med en

resistor Ry.
3. Vilken frekvens har spanningen i figur 3.2?
4. Vilket samband rader mellan vinkelfrekvens w, frekvens f'och periodtid 77
5. Vilken blir fasforskjutningen mellan u, och u, 1 figur 3.3 om w = 1000 rad/s?

6. Hur berdknas glodlampans resistans R och dess effektforbrukning P i figur 3.7?

7. Berdkna Xc och Qc for de olika kondensatorvérdena i avsnitt 3.5 och for in dem i
tabellen.
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LABORATION 2

Dioden och mdtningar pa ndgra enkla likriktarkopplingar m.m.

Ifylles med kulspetspenna

Namn och personnummer Datum och assistentsignatur
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4 Introduktion

Laborationen handlar om dioden och zenerdioden som &r tvd vanligt forekommande
halvledarkomponenter inom elektroniken. For att laborationen skall ge dnskat utbyte bor
forberedelseuppgifterna vara 16sta, se avsnitt 4.6. Laborationen omfattar totalt sju
moment:

*  Strom/spdnningskarakteristiken for en diod (diodkurvan).

*  Att bestimma arbetspunkten for en diod.

*  Halvvagslikriktaren med och utan gléttning.

»  Helvagslikriktaren med och utan gléttning.

»  Strom/spanningskarakteristiken for en zenerdiod och hur den kan anvéndas for att
stabilisera spanning.

+  Strom/spdnningskarakteristiken for en zenerdiod askadliggjord pa ett XY-kopplat
oscilloskop.

«  Studium av en spdnningsdubblande likriktare.

4.1 Lite teori

4.1.1 Diodens funktion

Dioden ér en elektronisk komponent som endast kan leda strom at ett hall. Den fungerar
alltsa som en form av elektrisk backventil. Man talar om diodens framriktning och
backriktning. Som framgar av figur 4.1 bestar schemasymbolen i princip av en pil som
visar diodens framriktning, dvs. at vilket hdll den kan leda strom.

™~
= Katod
U

Y~

Anod

+

Figur 4.1 Schemasymbol for en diod ddr strom I och framspdnningsfall U markerats.

Strom kan alltsd flyta frdn anod till katod men inte tvirtom. Den ideala diodens
strom/spénningskarakteristik visas 1 figur 4.2.
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A 4

Figur 4.2 Strom/spdnningskarakteristiken for en ideal diod

Hur ér det da mojligt att f4 en komponent att fungera pa det viset? Jo, man utgar fran ett
halvledarmaterial som leder strom déligt, exempelvis kisel (Si). Materialets
ledningsformaga forbdttras genom att dopa det med ett stordmne som ger halvledaren ett
overskott pa antingen positiva eller negativa laddningsbérare (hal respektive elektroner).

Kisel ar ett fyrvart amne vilket innebédr att dess atomer har fyra elektroner 1 sitt yttersta
skal. Om man dopar kisel med ett stordmne, exempelvis arsenik (As) som dr femvirt,
uppstar ett dverskott pa elektroner och man far en n-dopad halvledare.

Figur 4.3 N-dopad kiselkristall ddr den fria armen motsvarar en fri elektron hos det
femvdrda stordmnet

Vid p-dopning anvénds ett trevért stordmne, exempelvis bor (B). I halvledarkristallen
uppstar da ett underskott av elektroner som kan betraktas som positiva bubblor, s.k. hal.
En diod &r uppbyggd av ett p-dopat och ett n-dopat skikt, anod respektive katod. Nér en
spanning ldggs pd med plus pa anoden och minus pa katoden, leder dioden. Om man
vénder pa spanningen sker det motsatta. Den spérrar.
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Katod

Figur 4.4 b Backspdind diod

Figur 4.4 a visar hur elektronerna och halen byter plats ndr dioden &r framspind.
Laddningsbérare fylls pa hela tiden fran spdnningsmatningen och dioden leder. I figur
44 b har plus och minus pé spdnningsmatningen skiftats varvid dioden toms pi
laddningsbérare och spirrar.

4.1.2 Diodekvationen

I forra avsnittet beskrevs funktionen hos en ideal diod med strom/spénningskarakteristik
enligt figur 4.2. Négon sadan diod existerar dock inte i verkligheten. Sambandet mellan
strom och spanning for en verklig diod ges av diodekvationen

[=1,(e" -1) (4.1)
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dar trommen genom dioden

1 =
I, = lackstrommens storlek 1 backriktningen

Q = en konstant
U = spéanningen 6ver dioden

Léackstrommen [, &r temperaturberoende och kan variera ganska mycket. Vid
rumstemperatur ligger virdet pa cirka 10'* A. Konstanten Q ges av

q
Q=—"1_ 4.2
T (4.2)

dir g = elektronens laddning 1,6-107"° C
k = Boltzmanns konstant 1,38-103 J/K
T = absolut temperatur

Rumstemperatur motsvarar 7 = 293 K vilket ger att Q = 40 V. Med dessa
forutséttningar kan man plotta diodkurvan, dvs. strom/spanningskarakteristiken for en
verklig diod.

3 s

Figur 4.5 Strém/spdnningskarakteristiken for en verklig diod

Ohms lag

U=R-1 (4.3)
sdger att proportionalitet rader mellan spanning och strém for en resistor. Av figur 4.5
inses att detta inte ar fallet for en diod. Forut jamforde vi dioden med en backventil men

man skulle ocksa kunna betrakta den som en olinjar komponent for vilken Ohms lag inte
giller.
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4.1.3 Bestamning av arbetspunkt

Att bestimma arbetspunkten for en olinjdr komponent, exempelvis en diod, innebar att
spanningen over och strémmen genom densamma skall berdknas.

R 1
| —>

+
E — EZU

Figur 4.6 Exempel pd en likstromskrets ddr en diod ingdr

Om vi forutsétter att £ och R ér kéinda 1 figur 4.6 och att U och I skall berdknas, behover
vi tvd ekvationer eftersom det dr tva storheter som ar okédnda. Diodekvationen
(ekvation (4.1)) har vi redan. Ytterligare en ekvation kan man fi med Kirchhoffs
spanningslag. Potentialvandring medurs i likstromskretsen ger

+E-R-I-U=0 (4.4)
Det hir ekvationssystemet blir svarlost eftersom diodekvationen ar olinjdr. Men om man

ritar graferna for ekvation (4.1) och (4.4) i samma diagram, hamnar arbetspunkten
(ekvationssystemets 16sning) dér kurvorna skér varandra.

4.1.4 Likriktare

Likriktare anvdnds for att omvandla véxelspanning till likspadnning. Hér ska vi studera
ndgra av de vanligaste, halvvagslikriktaren och helvagslikriktaren.

Halvvagslikriktaren kallas dven for enpulskoppling. Anledningen &r att den endast
sldpper fram en spénningspuls per helperiod av den inmatade véxelspanningen. For att
astadkomma en sadan likriktare behovs bara en diod seriekopplad med den last som skall
matas.

u, u, I:I Rr

Figur 4.7 Halvvdgslikriktare med last R,
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Dioden slépper bara igenom positiva strompulser till lasten medan de negativa spérras
eftersom dioden inte leder i backriktningen. Om lasten dr rent resistiv kommer
utspanningen att fi samma utseende som strémmen 1 ett tidsdiagram.

u. A

mn

v

ut

v

Figur 4.8 Tidsdiagram for in- och utspdnningen hos en halvvagslikriktare

Helvagslikriktaren sldpper fram tva spédnningspulser per helperiod av den inmatade
véxelspanningen. Dérfor kallas den dven tvapulskoppling. Dess uppbyggnad kan ske pé
lite olika sdtt. Det vanligaste r att fyra dioder ssmmankopplas i en s.k. Graetzbrygga.

+ O
uin
+
-0 u, [] Rr

Figur 4.9 Helvagslikriktare (Graetzbrygga) med last Ry,
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Beroende pa at vilket hall den inmatade véxelspdnningen driver strommen, kommer olika
dioder att 6ppna och stdnga. Figur 10 illustrerar hur likriktaren fungerar.

N

R

ut

AN

Figur 4.10 a) Strémmens vdg vid positiv strompuls (u,, > 0)

ya
)

Ry

ut

~

<
Figur 4.10 b) Strommens vdg vid negativ strompuls (u, <0)
Liagg mérke till att strommen har samma riktning genom lasten R; oavsett om det &r

positiv eller negativ strompuls som gar in i likriktaren. Det innebér att utspinningen u,,
hela tiden blir positiv.
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v

ut

v

Figur 4.11 Tidsdiagram for in- och utspdnningen hos en helvagslikriktare

4.1.5 Glittning

Lat sdga att vi vill ndtansluta en bérbar radio och ersétta dess batterier med en likriktare.
D& kommer sdkert radion att brumma kraftigt eftersom spénningen fran likriktaren
kommer stotvis till skillnad fran spanningen fran batterierna som &r konstant.

(22N

A 4

Figur 4.12 Tidsdiagram for den konstanta spdnningen frdn batterier

For att komma tillrdtta med problemet kopplas en gléttningskondensator in parallellt med
lasten (radion i vart exempel).
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—~ 0 C== um[]RL

Figur 4.13 Helvagslikriktare med gldttningskondensator C och last Ry,

Glattningskondensatorn laddas upp av en spanningspuls och haller laddningen tills nésta
puls kommer. Mellan spénningspulserna sker dock en viss urladdning genom R; vilket
medfor att den erhallna kurvan inte blir spikrak.

Q‘T.‘ T A.
® . Q . Q .
N 29 4 * 4 .
Q . y . 5 °
o A D . Q )
. o ® . D .
5 % D (Y o .
’ . ’ . ¥ .
. ¥ . & .
8. . o . & .
hy . @ . @ .
» . @ . o .
ol . a .o
D P .
. & 4 .

Figur 4.14 Den heldragna kurvan visar utspdnningens utseende med
gldttningskondensator inkopplad

Generellt kan sédgas att ju storre vdarde man véljer pa glattningskondensatorn desto rakare
blir kurvan. Detta foljer av kondensatorlagen

0=C-U (4.5)

Stor kapacitans C innebdr att en stor mingd laddning Q lagras i kondensatorn varvid
spanningen U haller sig mer konstant mellan pulserna i jimforelse med en mindre
kondensator.

4.1.6 Zenerdioden

Zenerdioden har en speciell egenskap i1 backriktningen som utnyttjas i spénnings-
stabiliserande kopplingar. Vid en viss backspanning Uz dkar strommen lavinartat.
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- UZ ! U

~0,7V

Figur 4.15 Karakteristika for en zenerdiod

Som synes av figur 4.15 dr zenerspédnningen Uz i stort sett konstant, oavsett storleken pa
strommen i backriktningen.

Lat sdga att vi har tillgdng till en likspédnning som ser ut som den i figur 4.14 och att vi
vill rdta ut den ytterligare. Med en koppling som innehéller en zenerdiod &r detta majligt.

Figur 4.16 Zenerdioden som spdnningsstabilisator

Uc i figur 4.16 ér den pulserande spanningen som ligger dver glattningskondensatorn i en
likriktare. For att zenerdioden skall vara spanningsstabiliserande kriavs att Uc > Uz och att
I7 inte blir for liten. A andra sidan kan I7 bli for stor ocksé, om lasten R; avligsnas och R
ar for liten. Att berdkna inom vilka grianser R far véljas for att /7 varken skall bli for liten
eller for stor, dr ett vanligt problem man stélls infor (se forberedelseuppgift 3). Hir foljer
nagra anvindbara formler.

Kirchhoffs spanningslag:

+U.-R-1-U, =0 (4.6)
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Kirchhoffs stromlag:
I=1,+1, 4.7
Utvecklad effekt i zenerdioden:

P, =U, I, (4.8)

4.2 Upptagning av diodens framspédnningskarakteristik

Anslut en varierbar likspidnningskilla E till en diod och en resistor s som figur 4.17

visar.
I

_|_

R=1,0kQ Ur

<y

Figur 4.17 Uppkoppling for framtagande av diodens framspdnningskarakteristik

Ta fram tre voltmetrar. Mt utspdnningen E frén likspanningskéllan samt spédnningsfallen
Ur och U over resistorn respektive dioden. Variera E enligt tabellen nedan och for in
ovriga mitvarden. Anvind ohms lag for att berékna strémmen /.

E[V] | Ur[V]| I[mA]| U[V] glcgdll{?l rzitvlar:de;l(?] ; diagrammet och rita
0,0 I 5

[mA]
0,3
0,5 20
0,7
1,0
5,0 10
10,0
20,0

0 >

al 00 02 04 06 08 U[V]



4.3 Kontrollmatning av diodens arbetspunkt

Anvind samma koppling som i figur 4.17 men byt resistor till R = 33 Q. Kopplingen blir
dd densamma som i forberedelseuppgift 1. Stéll in spidnningsaggregatet pd 1,0 V och
kontrollmit om arbetspunkten 6verensstimmer med den i forberedelseuppgiften.

4.4 Halvvagslikriktare (enpulskoppling)

Anslut en funktionsgenerator till halvvégslikriktaren enligt figur 4.18 nedan.

N

Funktionsgenerator

~~

]RLZ 1,0 kQ

=
=

<
1

ut

o |
©

-4
Figur 4.18 Halvvagslikriktare med last Ry,

Vilj sinusvag pa funktionsgeneratorn. Stéll in frekvensen /= 1,0 kHz och 6 V toppvérde
Mit u,, och u,, med oscilloskop och skissa resultatet i diagrammen nedan.

u, [V]a

u, [V]4

»
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Varfor blir inte den likriktade spédnningens toppar lika hoga som inspanningens?

Anslut en glittningskondensator C = 10 pF parallellt med lasten. Vad hdnder med u,, ?
Gradera axlarna och skissa resultatet i diagrammet nedan.

|

U, [V] 4

4.5 Helvagslikriktare (tvapulskoppling)

I f6ljande mitningar av u,, méste differentialprobe anvéndas till oscilloskopets ingdng 2.

Den innehaller batterier och maéste slds pa vid anvindande och av sa fort métningen &r
klar, for att spara péd batterierna. Proben ddmpar signalen 10 eller 100 ganger beroende
pa om lige ”x10” eller ”x100” wvalts. Till oscilloskopets ingang 1 behdver ingen
differentialprobe anvéndas vid métning av u,, .

Koppla upp enligt schemat 1 figur 4.19 och utfér samma maétningar som i foregdende
uppgift.

Funktionsgenerator +

~O- +

— o []e

Figur 4.19 Helvdgslikriktare med last R,
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Gradera axlarna och skissa resultatet i diagrammen nedan.

uin [V] 4

|

u, [V] 4

»

»

t [ms]

Skillnaden mellan den likriktade spdnningens toppar och inspanningens blev dubbelt sa
stor nu jdmfort med halvvagslikriktaren. Varfor?

Anslut pd samma sitt som forut en gldttningskondensator C = 10 pF parallellt med lasten.
Gradera axlarna och skissa resultatet i diagrammet nedan.

u, [V] 4

»

[
»

t [ms]

Pa vilket sitt kan man séga att kvaliteten forbéttrats pd likspdnningen om man jamfor
med resultatet for halvvagslikriktaren?
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4.6 Upptagning av zenerdiodens karakteristik

Nu ska karakteristikan for zenerdioden tas upp. Nar den dr kopplad i1 backriktningen
méste minustecken sattas ut framfor matvérdena i tabellen. Men anslut forst zenerdioden
1 framriktningen enligt figur 4.20 och utfér exakt samma métningar som vid upptagning
av diodens framspénningskarakteristik i avsnitt 4.2.

Y~

_|_

R=1,0kQ Ur

<y

Figur 4.20 Uppkoppling for framtagande av zenerdiodens framspdnningskarakteristik

Variera E enligt tabellen nedan och for in 6vriga mitviarden pa samma sétt som forut.

E[V] | Ur[V] | I[mA]|U[V]

0,0

0,3

0,5

0,7

1,0

3,0

6,0

9,0
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Vind pa E och for in métvéardena for zenerdiodens backriktning i tabellen nedan.

E[V] | Ur[V] | I[mA]|U[V]

-18

Gradera axlarna och skissa karakteristiken for zenerdioden i diagrammet nedan med
utgangspunkt fran mitvirdena i tabellerna.

1
[mA],
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4.7 Upptagning av zenerdiodens karakteristik pa oscilloskopet

Genom att XY-koppla oscilloskopet kan man fa fram karakteristiken for en godtycklig
komponent, exempelvis zenerdioden. Byt ut likspanningskéllan i figur 4.20 mot en
vaxelspanningskilla (funktionsgenerator) och mait spidnningen Over dioden med
oscilloskopets X-ingang. Vilj exempelvis frekvensen 1 kHz pé funktionsgeneratorn. I Y-
led vill vi ha strommen genom zenerdioden. Men eftersom strom inte kan métas med
oscilloskop maste vi hitta en spédnning som &r direkt proportionell mot strommen. Mt
darfor spanningen Gver resistorn med oscilloskopets Y-ingang. For att métningen skall
fungera maste differentialprobe anslutas till Y-ingangen. Varfor?

Innan métning, nollstéll forst oscilloskopet genom att stdlla bada kanalernas omkopplare
1 ldge GND. Justera positionsknapparna s& att punkten hamnar mitt pa
oscilloskopsskérmen och vélj ldmplig kénslighet i X- och Y-led. SI& 6ver omkopplarna i
lige DC. Overensstimmer mitresultatet med karakteristikan i avsnitt 4.6? Tillkalla
laborationsassistenten om det inte gor det.

4.8 Zenerdioden som spanningsstabilisator

I figur 4.21 ligger zenerdioden och lasten R; parallellkopplade med varandra. Sa lange
det finns strom kvar 1 zenerdiodens backriktning kommer spdnningen Uz att halla sig
konstant dver lasten dven om R; eller E varierar lite. Det dr just det som dr meningen med
kopplingen.

R=33Q
— T

YI + I

N v [|&

E=10V 5

Figur 4.21 Zenerdioden som spdnningsstabilisator

Koppla upp enligt schemat ovan och variera R; enligt tabellen. Ligg in en amperemeter 1
serie med zenerdioden for att mita /7 och en voltmeter parallellt med lasten for att méta
Uz. Berdkna I; och I med hjdlp av givna och uppmaitta storheter och for in resultaten i
tabellen.
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E[V] R [Q] Uz [V] 17 [mA] I [mA] I [mA]

10 1000
10 680
10 330
10 100

Haller sig Uz ndgorlunda konstant?

4.9 Matning pa en spdnningsdubblande likriktare

I figur 4.22 ser vi exempel pa en spanningsdubblande likriktarkoppling. Om man bortser
frdn diodernas framspéanningsfall visar det sig att likriktarens utspdnning blir dubbelt sa
stor som inspanningens toppvirde.

Vixelspianningskalla

O
u,;, 1—0_ Uy + 0—

Figur 4.22 Spdnningsdubblande likriktarkoppling
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Koppla upp enligt schemat. Anvidnd en funktionsgenerator som vixelspanningskélla och
mit u, med ingdng 1 pa oscilloskopet och u, med ingéng 2. Till ingdng 2 mdste en
differentialprobe anslutas (jJamfor med helvagslikriktaren i avsnitt 4.5). Stéll in u,, sd att

dess toppvirde blir 10 V och frekvensen 1,0 kHz. Gradera axlarna péa lampligt sétt och
skissa u, och u, 1diagrammen.

u, [V]a

U, [V] 4

|

4.10 Forberedelseuppgifter till laboration 2

1. En diod dr inkopplat enligt schemat nedan.

R=33Q

Bestim arbetspunkten for dioden om dess strdm i backriktningen dr 6,2-107"° A
(se avsnitt 4.1.3).
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2. Dioden D3 har gatt sonder. Det har blivit avbrott i den.

0

B

Inspdnningen ges av tidsutrycket u,, (t):6,Osin(20007r-t) V. Tag hinsyn till

Q|

diodernas framspanningsfall 0,70 V och rita u, och u, 1 diagrammen nedan.
Gradera axlarna pa ldmpligt sitt.

u, [V]a

g t [ms]
u, [V1a

g t [ms]
3. En zenerdiod anvénds for att stabilisera spanningen over R;.

E=10V 5
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Zenerspanningen Uz dr 6,8 V och den maximalt tillatna forlusteffekten for dioden
ar 1,3 W. Berdkna minsta tilldtna virde pa R sd att denna effekt inte dverskrids
om Ry tas bort. Berdkna ocksé storsta tillatna virde pd R om kopplingen belastas
med R, =100 Q. Minsta tillatna virde pa Iz dr 10 mA for att Uz ska hélla sig

konstant 6,8 V.

I figur 4.21 ar R =33 Q. Ligger det inom det tillatna intervallet?
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LABORATION 3

Kopplingar med transistorn och operationsforstdirkaren

Ifylles med kulspetspenna

Namn och personnummer Datum och assistentsignatur
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5 Introduktion

Den hir laborationen handlar om transistorn och operationsforstarkaren. Vi ska studera
nagra grundliggande kopplingar dir transistorn verkar i forstirkarkretsar samt 1 kretsar
dér den anvdnds som switch. Avslutningsvis kommer vi ocksad att bekanta oss med
operationsforstiarkaren och se exempel pa nagra av dess anvandningsmojligheter. For att
laborationen skall ge 6nskat utbyte bor forberedelseuppgifterna i avsnitt 5.4 vara losta i
forvag.

5.1 Maitningar pa forstarkarsteg med transistorer

5.1.1 GE-steget

E=10V

R;=22kQ
R>=10kQ
Rc=470 Q
Re=270Q

Figur 5.1 GE-steg

Koppla upp GE-steget enligt figur 5.1 med emitteravkopplingen Cr inkopplad parallellt
med Rg. Inspdnningen ges av tidsuttrycket u,, (t) =20 sin(200007r . t) mV och skapas med

hjilp av en funktionsgenerator. Mit u,, (¢) och u,,(¢) med kanal 1 respektive kanal 2 pa

ett oscilloskop. Bestim nu GE-stegets forstarkning F och fasforskjutning ¢ genom att
samtidigt studera inspanningen och utspdnningen pa oscilloskopet.

Uut
|F|= ’ = |F|=

mn

p=agU 6 —arglU, = P= i,
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Vad hénder med spanningsforstarkningen om Cg kopplas bort?

5.1.2 GC-steget

E=10V O +F
R =18 kQ R; R;
R>=22 kO
R;=150 .02
Ri=1,0 k2 Ci
+O | C
Uin R> 0 +
R4 Uut
0 * o

Figur 5.2 GC-steg (emitterfoljare)
GC-steget kallas &dven emitterfoljare eftersom utsignalen tas ut vid transistorns

emittersida. Utfér samma métning som 1 fOrra avsnittet men dndra insignalen till
u, (t)=2,0sin(200007 1) V.

Med foljare inom elektroniken menar man en forstérkare vars utsignal dr densamma som
insignalen. Stimmer det med métresultatet ovan?
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Vidare giller att foljarens inimpedans &r hog medan utimpedansen ar lag vilket
métdvningen i nista avsnitt avser att visa.

5.1.3 Kaskadkoppling av GE-steg och GC-steg

Kaskadkoppla GE-steget och GC-steget och anslut en hogtalare till GC-stegets utgang
och en funktionsgenerator till GE-stegets ingdng.

4 ) 4

Uin GE-steg GC-steg ﬂ

- J -

Figur 5.3 Kaskadkoppling av GE-steg och GC-steg

Stéll in en spidnning pd funktionsgeneratorn med en frekvens som dr behaglig for Orat,
exempelvis u, (t) = 20sin(8007 -¢) mV. Justera amplituden pa u;» s att tonen med nod

och ndppe hors 1 hogtalaren. Flytta hogtalaranslutningarna till GE-stegets utgang dar
spanningen teoretiskt sett bor vara densamma, eftersom GC-stegets forstirkning ar 1.
Vad hinder? Forklara varfor.

5.2 Transistorn som switch

Switch dr detsamma som strombrytare. Transistorswitchen slér till d& Upr kommer upp
till cirka 0,7 V. Darmed kan man siga att den fungerar som en form av spanningsstyrd
strombrytare.

5.2.1 Styrning av en likstromsmotors rotationsriktning

Kopplingen i figur 5.4 dr en enkel modell som visar hur fram- och tillbakamatning av
film fungerar i en gammal kamera. Anslut matningsspanningen och provkor.
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R +5V
I } O
—
10 Q
R; R4
10 kQ 10 kQ
T T3
BC516 BC516
RZ &> R5
1,8 kQ 1,8 kQ

Frammatning DC-motor — Tillbakamatning

Figur 5.4 Fram- och tillbakamatning av film i en gammal kamera

Forklara utifrdn schemat hur kopplingen fungerar.
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5.2.2 Optisk styrning av en liten likstromsmotor

R; 1 figur 5.5 dr en fotoresistor vars resistans dndras beroende pd ljusstyrkan. Vid
belysning dr dess resistans runt 75 Q och vid mérker 40 kQ.

+E
E=9V I ' 0
R = fotoresistor R R;3
R>=330Q ?vv
R3=47Q
BC108
]
-—
DC-motor
—0

Figur 5.5 Optisk styrning av en liten likstromsmotor

Anslut matningsspanningen och provkor kopplingen genom att ldgga en hand pa R; for
att skapa morker. Vad hiander? Hur fungerar den optiska styrningen?
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5.2.3 Slutarfunktionen hos en kamera

Kopplingen i figur 5.6 vill i slow motion visa hur slutaren i en kamera fungerar.
Elektromagneten som Oppnar och stdnger kamerans slutare har ersatts med en lysdiod.
Niér den lyser simulerar det att elektromagneten 6ppnar kameran och slépper in ljus.

—O/ +5V
O 0}

\ Avtryckare
\ 4
~ Y
/
N
=_-— C
Ri R 1000 uF
100 Q 150 Q
Ry
BC108
10 kQ
R;
330 Q

Figur 5.6 Krets for simulering av en kameras slutarfunktion

Anslut matningsspanningen. H&ll avtryckaren intryckt en liten stund och sldpp sen upp
den. Upprepa négra ganger. Forklara kretsens funktion.
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5.3 Operationsforstarkaren

I de éterstaende madtuppgifterna kommer den mycket vanliga 741:an anvéndas som
operationsforstirkare. Det dr en integrerad krets (IC-krets) till ett pris av endast ndgra
kronor styck. Operationsforstarkaren 4r monterad pa en kopplingsplatta. For att den skall
fungera krivs en speciell matningsspanning (- 15 V, 0 V, + 15 V). Den vanligaste
orsaken till att IC-kretsen gar sonder ar att matningsspanningen vénds fel. Radfraga gérna
laborationsassistenten innan spanningen ansluts.

5.3.1 Inverterande forstarkarkoppling

Anslut resistorerna Rr och R4 péa kopplingsplattan enligt schemat i figur 5.7.

R
Le—
Rr=33kQ
Rr Ri=330kQ
n (o, ', ', & -
0 4
+
um / Uut
- o o

Figur 5.7 Inverterande forstdrkarkoppling

Koppla sen in matningsspénningen — 15 V (bld), 0 V (svart) och + 15 V (r6d). Balansera
forstirkaren (justera offsetspdnningen) genom att kortsluta ingdngen sé att u«, blir noll,

se figur 5.8.

Rr

|

\VALIE

uin:O uutzo

Figur 5.8 Uppkoppling for justering av offsetspdnning

Darmed skall ocksa u,; vara noll, vilket kontrolleras med en voltmeter. Om inte, anvind
en liten skruvmejsel och vrid pé justerskruven som finns pé kopplingsplattan.
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Tag bort voltmetern och kortslutningen och utfér samma méitningar som for GE-steget
och GC-steget i tidigare avsnitt. Anvind som insignal u, (f)=0,10sin(20007-¢) V.

Observera att DC-offset pa funktionsgeneratorn méste vara noll.

Varfor?

Bestdm nu inverterarens forstarkning och fasforskjutning genom att samtidigt studera
inspanningen och utspanningen pa oscilloskopet.

A,

Uut
|F|= o = |F|=

mn

p=agU 6 —arglU, = P= i,

Overensstimmer mitresultatet med forberedelseuppgift 3a? .....................

5.3.2 Summatorn

En inverterande koppling med flera parallella ingdngar kallas summator.
tiy 0-:3—IZI—

i, R
RS m—

Figur 5.9 Summator med tre ingangar

Strommen i, = 0 eftersom operationsforstdrkarens inimpedans dr odndlig. Det innebér att

strommen genom &dterkopplingsresistansen R4 dr summan av alla delstrommar som gar
genom R;, R> och R3.

=i +i, +i, (5.1)
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Vidare géller att u, = 0 eftersom u,, dr dndlig och operationsforstirkarens raforstarkning

Fop = 0.

ut

u
Fop = = Uy =
U op

Dé kan ekvation (5.1) skrivas om med hjilp av Ohms lag.

i= %11 ;—22 + %33 (5.2)
Utspéanningen kan ocksa uttryckas med hjédlp av Ohms lag.

u, =—R, i (5.3)
Om (5.2) sitts in i (5.3) far vi alltsa att

"y - R(ER_R_] (5.4

Koppla upp summatorn enligt figur 5.7 med R; =330 kQ och 150 kQ pa R;, R> och R;.

Som insignaler u,, u, och u, anvinds tre stycken 1,5-voltsbatterier.

Vilken utspanning erhalles?
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5.3.3 Icke inverterande forstarkarkoppling

Koppla upp enligt schemat i figur 5.10.

Rr=3,3kQ
Ri=330kQ

\VAIE

— I ¥

Figur 5.10 Icke inverterande forstdrkarkoppling

Bestdm pa samma sitt som i avsnitt 5.3.1 forstirkningen F och fasforskjutningen ¢ for
kopplingen.

A,

Uut
U,

mn

7| =

p=agU 6 —arglU, = P= i

Overensstimmer mitresultatet med forberedelseuppgift 3b? .....................

5.3.4 Integratorn

Som framgér av namnet borde ju en integrator vara en koppling dér utsignalen i ndgon
mening dr integralen av insignalen. I figur 5.11 finns en sddan koppling.

. C
l
S
i
R iy (O e T
o i <
+ LI aa
+ou, — - o
+
uin uo / Uyt
+ _—

Figur 5.11 Integrator
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Eftersom i, dr noll blir strommen densamma genom R och C. For kondensatorn géller da
att

du
i=C-—¢ 5.5
2 (5.5)
och for resistorn
. Upg
i=— 5.6
2 (5.6)
Spanningen u, dr ocksd noll vilket betyder att u. =—-u, och u, =u, . Dirmed kan
ekvationerna (5.5) och (5.6) skrivas om som
du,
i=—C. . 5.7
& (5.7)
respektive
u.
i=— 5.8
2 (5.8)

Eftersom ekvationerna (5.7) och (5.8) &r tvd uttryck for samma strom kan vi sétta
samman dem.

1
T = u,=———-|u, dt 5.9
t ut CR J‘ n ( )

Koppla nu upp en integrator enligt figur 5.12 och sétt dit en stor resistor R parallellt med
kondensatorn.

R
1
. c C=0,10 uF
L Il R=1,0kQ
r Il T R>=150 kQ
R g b M T
L O 1> s—q—\

Figur 5.12 Integrator for praktiskt bruk
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Om R; ar mycket storre dn kondensatorns reaktans Xc blir strbmmen genom R
forsumbar.

1

¢ =3m7C (5.10)

Berikna X¢ for den aktuella signalfrekvensen, se tidsuttrycket for », nedan.

Kan man anse att R> dr mycket stérre &n Xc? ................

Anledningen till att R,> méste finnas med, ar att forhindra operationsforstarkarens utsignal

u, frén att driva ivdg mot + 15 V eller — 15 V om laddning héller sig kvar i

kondensatorn. En orsak till att laddning kan byggas upp i kondensatorn &r exempelvis om
insignalen innehéller en liten likspdnningskomponent (DC-offset).

Anslut insignalen u, (t)=1,0sin(20007-¢) V och studera samtidigt insignalen och
utsignalen pa oscilloskopet. Rita u, och u, 1 diagrammen nedan. Tips: Still in
oscilloskopets bada ingéngar pa 0,5 V/div. 1 Y-led och 0,2 ms/div. i X-led.

u, [V]a

v

t [ms]

u,[V]4

|

v

t [ms]
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Overensstimmer resultatet med forberedelseuppgift 4? ................

Vilken utsignal erhalles om insignalen ar ® en fyrkantvdg? ® en triangelvag? Resonera
forst teoretiskt och kolla sedan om det stimmer 1 praktiken.

5.4 Forberedelseuppgifter till laboration 3

la) Rita ett likstromsschema och bestim vilopunkten (U, och [I.) for GE-stegets
transistor 1 figur 5.1. For transistorn géller A, =600 och U,. =0,70V.

Ib) Rita ett ekvivalent signalschema och berdkna GE-stegets spanningsforstirkning,
med respektive utan emitteravkoppling Cr. Berdkna ocksd GE-stegets in- och
utimpedans. For transistorn giller A, = 2,8kQ, h, ~0, h,, =600 och h,, ~0 Q.

2a) I figur 5.3 anvinds ett GC-steg (en emitterfoljare) mellan GE-steget och hogtalaren.
Varfor?

2b) Ungefar hur stor spanningsforstirkning har en emitterfoljare?

3. Vilken spénningsforstarkning har
a) den inverterande forstirkarkopplingen i figur 5.7?

b) den icke inverterande forstirkarkopplingen i figur 5.10?

4. TIfigur 5.12 finns en integrator dér u,, (¢)=1,0sin(20007 -#) V. Bestim u,,(t).
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LABORATION 4

Tyristorn och styrda likriktare
Likstromsmotorn

Ifylles med kulspetspenna

Namn och personnummer Datum och assistentsignatur
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6 Introduktion

Den hér laborationen kommer att handla om styrda likriktare och likstromsmotorer.
Styrda likriktare anvédnds bl.a. for att reglera varvtalet pa likstromsmotorer. I dessa har
likriktardioderna helt eller delvis ersatts med tyristorer som likt dioderna endast kan leda
strom at ett hall. Skillnaden 4r att en tyristor méste fa en tindpuls (spanningspuls) pa sitt
styre. Uteblir tdindpulsen leder inte tyristorn Gverhuvudtaget.

6.1 Tyristorn och styrda likriktare

6.1.1 Enpulskoppling

Se till att spinningen ir avstingd fran vigguttaget under kopplingsarbetet. Koppla
upp enpulslikriktaren enligt schemat i figur 6.1. REF pd styrdonet stélls i ldge Ur och
tandvinkeln i maxlage. Lat tjanstgorande laborationsassistent kontrollera kopplingen
innan nétspinningen slis pa.

Styrdon
e LI(R) 0° o
e L2(S) .\’
e L3(T) 180°
- N L NI

;i
~J
] +

Tyristorenhet

Lampa

N

Scope-meter

L1L2L3IN
Nat 230/133 V

(Fréan viigguttag)
Figur 6.1 Enpuls tyristorlikriktare med styrdon
Hir f6ljer en kort handledning for Scope-metern:
1. Starta Scope-metern med ON/OFF-knappen.
2. Anslut en signal via den rdda oscilloskopproben till CHANEL A och en vanlig

sladd till COM.
3. Tryck pa METER-knappen och vilj V=med en av de bla knapparna.
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Overst pa displayen ser man medelvirdet av den likriktade spinningen och under
detsamma ser man hur den likriktade spidnningen ser ut. Minska sakta tdndvinkeln sa att
spanningens medelvérde blir ungefdar 30 V. Verkar méitresultatet betrdaffande tindvinkeln
a Overensstimma med vad som framgér av forberedelseuppgift 1a?

Still tdndvinkeln i sitt maxldge och sting av nitspidnningen. Komplettera kopplingen med
ytterligare tva tyristorer sa att det blir en trepulskoppling enligt nedan.

6.1.2 Trepulskoppling

Se till att spinningen ir avstingd fran vigguttaget under kopplingsarbetet. Koppla
upp trepulslikriktaren enligt schemat i figur 6.2. REF pa styrdonet stélls i ldge Ur och
tdndvinkeln 1 maxldge. Scope-metern kopplas in pd samma sétt som forut 1 figur 6.1.

Styrdon
0

® L1 0 .\,a
o L2 o
o L3 180
L J s )
o N 1 N1 G2N2G3 N3

[ ] P ® ¢ ¢

Lampa

I/II\/ "

Tyristorenhet

LIL2L3N
Nét 230/133 V
(Fran vigguttag)

Figur 6.2 Trepuls tyristorlikriktare med styrdon
Lat tjanstgorande laborationsassistent kontrollera kopplingen innan spinningen
slds pd. Minska sakta tdndvinkeln sa att spanningens medelvérde blir ungefir 90 V.

Verkar mitresultatet betrdffande tindvinkeln @ dverensstimma med vad som framgér av
forberedelseuppgift 1b?

OBS! Koppla ej ned likriktarkopplingen. Den skall anvindas senare, se figur 6.6.
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6.2.3 Sexpulskoppling

Den hir kopplingen ar forberedd och fardiguppkopplad i labbet:

Styrdon
e © o o o o
G1 N1 G2N2G3N3
L1L2L3 G1 N1 G2 N2 G3 N3
PAREE ) © ¢ ¢ & 9
) \I/ Il>|/
[ | / -
i>|}/ Resistiv last som
tal hog spanning
L1L2L3
Niat 3x230V

Figur 6.3 Sexpuls tyristorlikriktare med styrdon
Scope-metern dr inkopplad precis som tidigare for att mita utspidnningen till lasten.
Minska sakta tindvinkeln pa styrdonet frdn max ner till min ( @ = 0% ). Vilken blir

utspanningen?

U,=............ V (uppmitt) U, =............ V (berédknat enligt forberedelseuppgift 1c)
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6.2 Likstromsmotorn

I labbet finns en likstromsmaskin som dr omkopplingsbar vilket mojliggoér for oss att
studera olika kopplingstyper. Forst ska vi koppla upp maskinen som separatmagnetiserad
motor och undersoka vilket samband som rader mellan palagd ankarspédnning U, och
varvtalet n. Sen kopplar vi om maskinen som shuntmotor och seriemotor och gor
jamforande métningar for att fi fram deras varvtalskurvor n = f (M) samt kurvor som
visar sambandet mellan motorernas belastningsmoment och ankarstrom M = f(1_).

6.2.1 Separatmagnetiserade motorn

Byt ut lampan i trepulskopplingen (figur 6.2) mot en separatmagnetiserad motor enligt
figur 6.4 nedan.

Al F1
L1 + +
L2 ikri 0 Erm
Sty.rd likriktare u. . U,
L3 enligt figur 6.2
N _ _
A2 F2

Figur 6.4 Varvtalsreglering av separatmagnetiserad likstrémsmotor

Ankarspdnningen U_ varieras genom att dndra tdndvinkeln a pé den styrda likriktaren.
Magnetiseringsspanningen I/, dr en fast likspanning (200 — 220 V) som finns tillgénglig
pa det stora spanningsaggregatet pa golvet.

Lat tjinstgorande laborationsassistent kontrollera kopplingen innan spinningen
slds till. Stdll tdndvinkeln « 1 sitt maxldge och forvissa dig om att
magnetiseringsspianningen U, dr pdslagen genom att ha en voltmeter inkopplad. Vilket
vérde har IJ enligt voltmetern?

Motorn skall koras obelastad (inget bromsande moment). Vrid sakta ned tdndvinkeln a
till sitt minldge och notera vilket maxvirdet blir pd U, och n. For in vdrdena Gverst i
tabellen pa nista sida. Oka sedan tindvinkeln successivt och fullborda tabellen. Plotta
grafen n = F(U,).
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Maitresultat for separatmagnetiserade motorn:

U, [V]

U, [V]

1 [rpm]

150

120

90

60

30

0

Plotta samhorande védrden pa U, och n i diagrammet nedan.

n [rpm]

A

1000

800

600

400

200

30

60

90

75

120

150



6.2.2 Shuntmotorn

Anslut motorn till det stora spanningsaggregatet som star pa golvet enligt figur 6.5 nedan
och be tjinstgorande laborationsassistent att kontrollera kopplingen. Observera att
bromsen/generatorn redan dr ihopkopplad med motorn. Motorn &r till hdger och bromsen
till vénster pa provbénken. Sjidlva shuntmotorn utgoérs av kopplingen som ses inom den
streckade fyrkanten till hoger i figuren dar en amperemeter lagts in i ankarkretsen for att
maita /,. Bromsen dr en likstromsgenerator vilken belastas med en resistor som kan
varieras 1 11 steg (0 — 10). Motorns axelmoment M, &r proportionellt mot den uttagna
strommen. Varvtalet n dr proportionellt mot utspdnningen frén en mindre generator som
ar kopplad till motoraxeln. M, och n avldses pa tva displayenheter som installerats pa
labbplatsen.

Stort spédnningsaggregat
som star pa golvet

\ Lagerfriktion Mj

o U W)

Moment )

Figur 6.5 Shuntmagnetiserad likstromsmotor och broms

Borja med att stdlla in bromsen i ldge 0 och vrid sakta upp spianningen U till 220 V vilket
motsvarar motorns madrkspianning (se madrkskylten). Avlds M_, n och I,. Fullborda
tabellen och graferna for n = f(M) och M = f(I_) pa sidan som foljer. Tank pd att
totala belastningsmomentet M dr summan av M, och M,  dir M, % 1,5 Nm. Det
uppmitta axelmomentet M, inkluderar alltsd inte tomgingsmomentet M., orsakat av
motorns och bromsens lagerfriktion.
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Mitresultat for shuntmotorn:

Instéllt lage U[V] n [rpm] M, [Nm] M [Nm] 1. [A]
pa broms M, + M,
0 220
1 220
2 220
3 220
4 220
5 220
6 220
7 220
8 220
9 220
10 220
n[rpm] 4 M a
[Nm]
2600 11,0
2400 10,0
2200 9,0
2000 8,0
1800 7.0
1600
1400 6,0
1200 5,0
1000 4,0
800 3.0
600 20
400 ’
200 1,0
0 2 4 6 10 - 0 2 3 4 5 6 7
M [Nm] I.[A]
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6.2.3 Seriemotorn

Andra om i tidigare koppling sa att du istiillet fir en seriemotor enligt figur 6.6 nedan.
Seriemotorn dr kopplingen innanfér den streckade fyrkanten till hoger. Anslutningarna
D1 och D2 kallas S1 respektive S2 péa vissa av labbets likstromsmotorer. Be
tjanstgorande laborationsassistent att kontrollera kopplingen.

Stort spanningsaggregat
som star pa golvet

\

= ING

Figur 6.6 Seriemagnetiserad likstrémsmotor och broms

Vid start maste seriemotorn bromsas for att inte riskera att den rusar. Still darfor bromsen
pa lige 5 och vrid sakta upp spénningen U till 220 V. Oka belastningen och vrid upp
omkopplaren till ldge 10 pé bromsen. Fullborda tabellen och graferna for n = f{M) och
M = f(1,) pa sidan som foljer, med samma forutsittningar som forut.
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Matresultat for seriemotorn:

Instéllt lage U[V] n [rpm] M, [Nm] M [Nm] 1. [A]
pa broms M, + M,
10 220
9 220
8 220
7 220
6 220
5 220
4 220
3 220
2 220
1 220
0 220
n [rpm] A M a
[Nm]
2600 11,0
2400 10,0
2200 9,0
2000 8,0
1800 7.0
1600
1400 6,0
1200 5,0
1000 4,0
800 3.0
600 20
400 ’
200 1,0
0 2 4 6 10 - 0 1 2 3 4 5 6 7
M [Nm] I, [A]
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6.3

la)

1b)

Ic)

2a)

2b)

2¢)

2d)

Foérberedelseuppgifter till laboration 4

Rita tidsdiagram for utspdnningen fran enpulskopplingen i1 figur 6.1 om
taindvinkeln & = 90° Berédkna utspidnningens medelvérde U, .

Rita tidsdiagram for utspanningen fran trepulskopplingen i1 figur 6.2 om
tandvinkeln @ = 60°. Berdkna utspdnningens medelvérde U, .

Rita tidsdiagram f{Or utspdnningen fran sexpulskopplingen i figur 6.3 om

taindvinkeln @ = 0°. Berdkna utspédnningens medelvérde U, .

Vilket samband kan man fOrvinta sig mellan pdlagd ankarspdnning U, och
varvtalet n for den separatmagnetiserade motorn 1 kapitel 6.3.1 om den kors
obelastad och med konstant magnetiseringsspanning IJ_ ?

Visa att momentet M dr proportionellt mot ankarstrommen I_ for shuntmotorn i
kapitel 6.3.2 dé ankarspidnningen IJ_ halls konstant.

Visa att momentet M &r proportionellt mot ankarstrommen i kvadrat I for
seriemotorn 1 kapitel 6.3.3 dd ankarspanningen U, hélls konstant.

Visa att seriemotorn rusar 1 = oo nar den kors obelastad M — 0.
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