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TSTEZ20 Elektronik

Forelasning 2
Kent Palmkvist
ES, ISY

Praktiska saker

* Anmalningslista Lab1 uppsatt pa anslagstavlan utanfor
CYD-polen (langt ned till héger)

* Halvgamlingar (TSTE94) som inte gjort 1:a labbet tidigare ska
anmala sig pa denna lista.

* Gamlingar (TSTE58) ska inte anmaéla sig pa denna 1:a labb
* Labbanvisningar finns att ladda ned pa hemsidan
* Ingen dugga till denna labb

* Inldmningsuppgifter till gamlingar (TSTES8) finns att kvittera ut
med start mandag 27/1 pa Kents kontor

* Inldamningsuppgifter till halvgamlingar och nya
(TSTE94+TSTE20) kommer kunna kvitteras ut senare

Dagens forelasning

= Repetition kretselement och samband
= Tvapolssatsen

= Effektanpassning

= Operationsforstarkaren (infor labb 1)

* Nodanalys

expanding reality
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Repetition, storheter

T+ ++++++

= Spanningspotential V = E/Q
=V, Volt [V] {;Q
* Spéanning =

* Potentialskillnad mellan tva punkter Vﬁo +

* U, Volt[V] Vs o
= Strém v, -

= 1=Qit |

= |, Ampere [A] “?@@“%@@@@
« Effekt ! © -0 "o -0

+ —_—
* P=UI RS U .
* P, Watt [W] -
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Repetition, kretselement

= Spanningskalla %g
= Ideal harR =0 |

= Stromkalla |+
= Ideal harR = @ R U

* Resistans
= Ohm [Q]

* Icke-ideal resistor &ar
inte konstant
(t ex glédlampa)

Ideal Icke-ideal
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Repetition, samband

* Ohms lag +
U=RI R<U

Problemet med manga samband och
stora kretsar

= Enkel men ineffektiv metod att berdkna strémmar och
spanningar i en krets

1. Beskriv for alla komponenter strém och spanning (ohms lag)
2. Beskriv KCL (strémekvationer) for alla noder
3. Beskriv KVL (spanningsekvationer for alla slingor
4. L6s ekvationerna
* Alternativ (grafiskt inriktad metod)
" ldentifiera mojliga férenklingar
* Forenkla natet

" Repetera sa lange som mgjligt
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Exempel

= Givet: Ry, Ry, R3, E
= Sokt: |
* Enkla ineffektiva metoden:
= Infér spanningar och strommar
* Vifar 5 obekanta variabler
® Ohms lag for alla resistanser
* KCL fér alla noder

= KVL for alla slingor

* 7 ekvationer! Onddigt manga!l

= Massor med ointressanta varden!
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Alternativ approach

+
* Forsok forenkla schemat Eﬂ E

= Ersatt R, och Ry med en
ny resistor Rp3

* Rita om schemat
= Ersatt Ry och Ry3 med en

ny resistor Ryo3 I |
* Nu ar det enkelt att rdkna ut | ! R,
+ +
I= _E @ E @ E R
R123
. u R
* Maste kunna berékna 23
Ra3 0ch Ryp;

123
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Seriekoppling av resistanser

* Samma strém i alla resistanser
= Total spanning = summan av bidragen

* FOr ersattningsresistansen ska samma samband galla mellan
strédm och spéanning. Borja med KVL, fortsatt med ohms lag

Uy=U+Us+...+Uy + Ui o LU + Un e
Upy=IR+I R+ Ry*+...+I Ry I*’\/\/V—’\/\/\/*—/\/\/\/f
U,o=1(R+Ry+Ry+...+Ry) R R, Ry
U Ugot -
“L =R +R,+ Ry+...+ Ry,

! » ‘ + Uto! -
UII)I :R
! "” ! Rtot

Ru=2 R,
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Parallellkoppling av resistanser

O, L Vot Ly=Ii+ Iyt +ly
U R R [ =L U UL WY
1 U tot “~R, "R, R, "R,
- - 1 1 1 1
I, =U(—+—+—+.+—
tot (R] RZ R3 R\/)
* Samma spanning éver I 11 1 1 1
alla resistanser oot = ) o
U RI R?. R} R:\’ Rl
* Total strom summan av 1, 1
strémbidragen U R
tot
= KCL foljt av ohms lag R =
tot ™

Parallellkoppling av tva resistanser

= Enklare specialfall av orginaluttrycket
R=_1 __ 1 _RR
tot ™ - - R
1 1.1 RH+R, 1 2 ot
L
R, R, R,

i

" Ry alltid mindre &n minsta resistansen som parallellkopplas

IR A SR E Rl S W
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Exemplet igen

* Anvand serie och
parallelkoppling

RyR,
Ry=
R,+R,
R, R,
Ri=R+Ry=R+
R,+R, | |
I_E _7E R1
R o, RaRs T '
! R,+R, @ @E R123
. Ry
= GivetvarRy, Ry, R3, E

RS A R Rl T

Fler anvandbara samband

® Spanningsdelning = Stromdelning
= Berakna strémmen, * Berakna spanning 6ver
multiplicera med R, parallellresistanserna, dela
med R,

Forenklingar, exempel

" GivetE, R1,R2, R3

" Sokt: |
= Stegvisa férenklingar
R, R,
R,.=
23 R,+R,

R,,=R,+R R, Ry R
= ~+ = +
123 23 1 R2+ R3 1
r=-E

R123

Hur langt kan férenkling drivas?

® Theveninekvivalent

+ R | +
Uu ! U
U=U,~R,1

O=UO_ R'[shm‘r

i
I — U()
short ™ R

i

Uy

tomgdng

LiU

Utomgéng

Kortslutningsstrom

Tomgangsspanning

Ish0r1

(U=0)

(1=0)

Nortonekvivalent

|+
N
A RiU

1:10—%

i

]ﬂ

short ™

I,R

i

tomgdng —
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Ekvivalent 2-pol

* Theveninekvivalent * Nortonekvivalent
rPROF - I
b
U=U,—RiI 1=1,-Y
Ri
Uo=R;I,
. .. U
Kortslutningsstrém
(U=0) Uo
Tomgangsspanning l
(I=0) lo

[ LiU

Tvapolssatsen

+ [ °A +
= Generell krets ? Ue
[ — °B -

Oberoende kallor

Thevenin <-> Norton férenkling

= Antag E4, |1, Ry och R, givna
" Sokt: |
= Gérinte att forenkla R4 och R,

= Inte samma strém genom R, och R,

= E, plus R; formar en Theveninekvivalent

= |4, R, formar en Nortonekvivalent

RS A R Rl T

Thevenin <-> Norton forenkling, forts.

= Byt ut Norton ekvivalenten med motsvarande
Theveninekvivalent

= Maste nu berdkna Ug

= Up ar tomgangsspanningen i
Nortonekvivalenten

Uoy=1,R,
= Nukan Ry och R; slas ihop till Ry,

= E4 och Ug kan slas ihop
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Thevenin <-> Norton férenkling, forts.

= Kombinera ihop resistanser
och spanningskallor
Uw=E,—U=E —I|R,
R,=R +R,

* Ohms lag ger strommen |

= Umz :El_]]RZ
R,+R, R, +R,

Effektanpassning

® Hur fa ut s& mycket effekt
som mojligt ur ett batteriet?

= Extremvérden pa R gerP =0

= Jamfor kortslutning och éppen krets

* Maximum nagonstans mitt emellan

2 E’R
P=RL12:RL £ =2 - 2
(R+R,)| ~ R+2R,R+R
0P _ (R+R,—R,2(R+R,) _ 2 R—R
OR, (Rl.+RL)4 (R[+RL)4

ARG PAN T 5 T

Effektanpassning, forts.

2 EZRL
P=R,I R —
R+2R.R,+ R,
oP _ » sz_Ri
aRL (Ri+ RL)4

= OptimumnarR =R

= Halva effekten i lasten, halva effekten i R.!

RS A R Rl T

Styrbar spanningskalla

= | tidigare modeller &r spannings och strémkallor styrda externt

* Ingen strdm/spanning internt i kretsen paverkar spanningskallans
emk

* Ny modell: beroende spanningskalla

= OBS: tvapolssatsens fungerar inte med denna kalla i kretsen!
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Operationsforstarkaren, ideal modell

Svart lada
* Uppbyggd av manga komponenter

* Enkel symbol
Vanligt byggblock i analoga konstruktioner

Funktion: Forstark spanningskillnaden mellan tva ingangar med
faktorn A

V+
s U = (V- VI)A v 3
—

o

* A — «, dvs véaldigt stor (> 100000)
= Om Uy éndligoch A — = =>(V+-V-) -0

Ideal modell av operationsforstarkare

Ideala egenskaper v
« Oandlig forstarkning A v % Vo

* 0Oéndlig inresistans - ° VAV

* Ingen utresistans

* Inga utspanningsbegransningar

Praktiska begransningar v,

* Begransad utspanning (max och min) 5

* (Begransad forstarkning => lutning) __}7_:\/
* Utresistans > 0

= (Andlig inresistans)

= Behdver extern spanningsmatning

Exempel; Inverterande forstarkare

Om Uy positiv

=>V-< 0V och Uut positiv
=> V- dras uppat mot 0 V
alltsa U4:s 6kning motverkas

Kan darfor utga fran att Ud = 0
Vill beskriva U = f(U;,,R1,Ry)

I,=I,
KCL + 2 stycken KVL U,=1R,
* 4 obekanta U,=—1I,R,
. R,
. — — — f
3 ekvationer U“‘_ilfR’_il'R"_iU‘"Rﬁ

* Blir en ekvation kvar

RS A R Rl T

Exempel; Icke-inverterande forstarkare

Om spéanningskillnad V+ - V-=0
fas spanningen u;, éver R,

Utspanningen spanningsdelas
mellan R4 och R,

R,
Uin:Um_i

R +R,

(R, +R,) R,
U.=U. U (1421
w0, Wy 1

Forstarkning alltid storre &n 1

IR A SR E Rl S W
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Berakning av strommar och spanningar

Svart hitta behdvliga ekvationer utan att upprepa eller missa
ekvationer

For manga ekvationer forsvarar I6sning

For fa ekvationer ger oldsbart ekvationssystem

RS A R Rl T

Hjalpmedel for bestamning av U och |

Elektroniksimulering (anvands i laboration och projektuppgift)
= Spice

* Pspice, Multisim, LTSpice

Matematikprogram (nasta forelasning beskriver anvandning)
= MATLAB

* Octave

Nackdelar

= Simuleringslésning endast for analys, inte for syntes (berékna
lampliga komponentstorlekar)

* Matteprogram kréver oftast numeriska varden

Ibland intressant att veta vilka komponenter paverkar strommar
och spanningar mest, dvs behdver symboliska uttryck

AN T 5 T

Nodanalys

Strukturerad metod for att berékna strémmar och spanningar
Lamplig &ven for automatiserad berakning

Idé: Satt upp nédvandiga ekvationer for strommar i alla noder i
natet, och 16s darefter ekvationssystemet

* Noder med enbart tva anslutningar kan oftast ses som del av gren
Antag vi vet alla spanningspotentialerna Vi

Svart med grenar av ensamma spanningskallor

= Foérandring av schemat behdvs

RS A R Rl S

Nodanalys metod

0. Férenkla schemat

1. Eliminera ensamma spanningskallor

2. Jorda 1 nod

3. Infér nodpotentialer

4. Infor referensriktningar pa strémmarna i natet
5. Satt upp ekvation for varje nod mha KCL

IR A SR E Rl S W
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Vad ar férenklingar?

* Bara intresserad av strdmmar in i noder och
spanningspotentialer i noder

= Vill ta bort komponenter som inte paverkar detta
= Enkla exempel pa forenklingar man kan gora

= Resistanserna paverkar inte strommar in och spanning i noderna

= 4, E+ — E+
14

RS A R Rl T

Nodanalys, exempel

* Inga férenklingar

* Inga ensamma 1
spanningskallor + @ fl1 R,
= Jorda en nod E

0. Forenkla schemat

1. Eliminera ensamma spéanningskallor

2. Jorda en nod

3. Infér nodpotentialer

4. Infér referensriktningar pa strémmarna i natet
5. Satt upp ekvation foér varje nod mha KCL

AN T 5 T

Nodanalys, exempel

* Inga férenklingar

® Inga ensamma 1
spanningskallor + @ fl1 R,
= Jorda en nod E

® Namnge noderna

0. Foérenkla schemat

1. Eliminera ensamma spanningskallor

2. Jorda en nod

3. Infér nodpotentialer

4. Infor referensriktningar pa strémmarna i natet
5. Satt upp ekvation for varje nod mha KCL

RS A R Rl T

Nodanalys, exempel

® Inga férenklingar

® Inga ensamma
spanningskallor

= Jorda en nod

® Namnge noderna

= Infér referensriktningar
pa strommarna

0. Foérenkla schemat
1. Eliminera ensamma spanningskallor
2. Jorda en nod
3. Infér nodpotentialer
4. Infér referensriktningar pa strémmarna i natet
5. Satt upp ekvation fér varje nod mha KCL

IR A SR E Rl S W
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Nodanalys, exempel

* Inga férenklingar

* Inga ensamma
spanningskallor

= Jorda en nod

* Namnge noderna

= Infor referensriktningar (0+E,)-V 0—V
& stré Vii—— 14+ + L=0
pa strommarna ! R, TR,
= Satt upp ekvation mha KCL norn_ B
R, R, "R

* Tips: ange + och — pa varje
resistor enligt definierad =
stromriktning 1/R,+1/R,

RS A R Rl T

Nodanalys, exempel

* Anvand resultat frdn nodanalys
for att berakna |

_ 1 +E /R,
""1/R+1/R,
I1,+E /R,
J(0+E )V, "1/R+1/R,
R, R,
_EJ/R+E\IR—(I1+E\/R) EJ/R—-I_E—-R)I,
- R,(1/R+1/R,) T1+R/R, ~R+R,

AN T 5 T
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