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TSTEZ20 Elektronik

Forelasning 6
Kent Palmkvist
ES, ISY

Praktisk info

* Anmalningslistor till laboration 2, likstrdom och upp/urladdning

= Samma placering som férra listan (anslagstavlan utanfér

CYD-poolen)
= Extra tillfalle inlagt Torsdag 6/3 17-21 TKO3
= Satter upp listan for extratillfallet idag kI 12.30
* Inldmningsuppgift 1 likstrém
* Kan hamtas hos Kent (tillsammans med uppgift 2)

* Rattade inlamningsuppgifter hdmtas pa Kents kontor

* Ma 11.00-11.30, 12.30-13.15

* To 11.00-11.30, 12.30-13.15 (kan variera lite pga andra méten)
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Praktisk info, forts.

= Lost uppgift

Fylli ett konvolut (ateranvands tills uppgiften godkand)

Konvolut hittas ovanpa den svarta brevlada som svar lamnas i

Svart brevlada placerad i samma korridor som Kents kontor
D-korridoren, 2:a vaningen, mellan ingang 25 och 27, nara ingang 25

Kolla baksidan pa konvolut for checklista

* Deadline Fredag 19/12 kI 15.30.

Alla maste vara godkanda annars maste alla (nya) uppgifter goéras
om under 2015

Andra kurser under ht 2014!
Rékna inte med att ha en massa tid da!

Och ni har nog glémt en del sa dags.....

RS A R Rl S

Dagens forelasning

Superposition

Princip
Exempel

Anvandning

Smasignalschema

Princip
Exempel

Véaxelstrom

Introduktion

AL AN TR B T



02/21/2014 10:17

Linjart system
* Ohms lag
U=RI

= KVL

2. U=0

* KCL

2. 1,=0

Resistanser,
spanningskallor och
stromkallor lika stora
oberoende av strommar
genom och spanningar éver
komponenter i kretsen.

Dioder, transistorer ar inte
linjara

RS A R Rl S

Exempel

- Sokt: I,

* Givet:
R1 =400
R2 =100
11=10 mA
E=5V
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Med nodanalys

= Jorda punkt langst ned

U, E-U, _

KCL:J,——= 0
CL:1, R1+ R
U,(1/R+1/R,)=1+EIR,
E
[ =
U,= ]+R2
1
r,r
RI 2
U ll+§— s
ohm: /,=—2= 2 =_1010_+5/100 =12mA4
R, Rl L 400-(1/100+1/400)
1Rl R2
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Narmare analys

® Omskrivning av uttrycket

E
I +—
P "R, _
,=—2= =
R
! R, 1_+1_
R] R2
_ 1R, E _
RR| L+l rop L+l
R "R, R, "R,
= UL + £ Strémdelningsformel
R+R, R*R, + spanning éver seriekopplade motstand
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Superposition

= Kraver linjart system

* En strém eller spanning i en krets kan beraknas som summan
av bidragen fran varje enskild spannings och stromkalla i
kretsen.

= Berakna varje delbidrag genom att nollstélla alla andra kallor
= Stromkallor nollstalls till avbrott (tas bort)
= Spanningskallor nollstalls till kortslutning

Exempel pa superposition

= Sokt: I,

" Givet:
R1 =400
R2 =100
11=10 mA
E=5V

* Superposition

= Tva versioner av kretsen
en med spanningskalla,
en med stromkalla
(nollstall andra kéllor)

PR

Exempel pa superposition
E R,

L=k, ThRr,
R
L=l 4=t 4y -2 =
R +R, R, *+R,
5 —3 100
=———+10-10 "————=
400+100 400+100
=12mA
N R,
1T 7
LiU
Nytt exempel: kalla med flera
delspanningar
= Kalla med bade likspanning och vaxelspanning ¢
* Fyrkantsvag med likstromsoffset
* R =R LY *
' e(t) u(t)

" Antag C valdigt stor -
® Anvand superposition
= e(t)=E+e,(t) samtu(t)=U+u_(t)

® Ren likstrémskalla

e(t)

" Ren véxelstromskélla  gg]

e ()
*g% M
+ 000

LiU
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Superposition: DC-komponent E

= DC-kallans analys

* Ckan tas bort (likstromsmassigt avbrott)
eftersom spanningsderivatan maste vara 0 +

da allt ar DC (inga tidsvarianta signaler) E [ j u
* u(t) har en likstromskomponent som ar )

U=ER/(R*R,)

(spanningsdelning)

[ LiU

Superposition: AC-komponent e__(t)

* Resten av signal (AC-signal) c
= C slapper igenom véaxelstrom till viss del
. dult) M
i0)=C=; OIS el

* Om C stor blir u(t) néra noll om i(t) begrénsad
i(t) < (E+e)R,

* C beter sig som kortslutning (u(t) = 0) for vaxelstrém om C stor nog

e(t)

e, (0

Superposition: AC-komponent e__(t)

= R, kortsluts av C

" Unolt) = e(t)

+7 +
€,.(t) A E"ac(t)
€,(t) u, ()
+e +e
0 ‘ 0 .
€. €.
LiU
Superposition: Resultat
= Spanningen u(t) ¢
= out)=U+u,(t)=E2+e,(t)
" Halva likstrémsdelen mot e(t) + *
pga R; =R, e(t) Ej(t)

LiU

® Samma amplitud pa fyrkantsvagen
(vaxelspanningsdelen)

e(t) u(t)

E/2+el
E2-e+
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Superposition: anvandning Varfor uppdelning i AC och DC

® Om insignalen bestar av olika delar = DC ar konstant
* Raéakna pa varje del for sig, lagg ihop for att fa hela resultatet = Konstant => derivata 0
* Uppdelning till likstrom respektive vaxelstrém * Derivata = 0 => komponenter med tidsberoende egenskaper kan
férenklas

* Kan hantera likstrom for sig

" " * Kapacitans: strommen 0 fér DC
* Induktanser och kapacitanser kan férenklas

* Induktans: spanningen 0 fér DC
* Kraver linjart nat i )
* Om inte, maste hela signalen (inklusive differentialekvationer) anvandas AC ar allt annat
* Alternativt: om natet kan férenklas mha nagon lamplig approximation " Kan fourierserieuppdelas i olika frekvenskomponenter
" Exempel 4-kantsvag

* Summa av manga olika stora multipler av grundtonen

RS A R Rl T RS A R Rl T

Namngivning av storheter Allmant om AC och DC scheman
= Total signal i, = Likstrémsschema (DC)
= Liten bokstav pa typ, stor bokstav pa index = Nollstall AC-kallor
= Likstrom | = Kortslut véxelspanningskallor
A

* Ta bort vaxelstromskallor (avbrott)
= Ta bort kondensatorer (avbrott fér DC)

= Kortslut induktanser (kortslutning fér DC)

= Stor bokstav pa typ och index
= Véxelstrom i,

= Liten bokstav pa typ och index = Vaxelstrdmsschema (AC)
= Liten férandring I, * Nollstall DC-kallor
= Stor bokstav pa typ, liten pa index " Kortslut ikspanningskallor

* Ta bort likstrdmskallor (avbrott)
= Kortslut kondensatorer som ér stora
= Ta bort induktanser (avbrott fér AC)

ARG AN T B T IR A SR E Rl S W
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Exempel

Vaxelstromsschema

* Beskriver vad som hander med alla varierande signaler

* For linjara element (resistanser) &r likstrdmspunkten inte viktig

* For olinjar komponenter ar det viktigt att veta likstrdmsvarden
= Vaxelstrdmmar rdknas med 0 i likstrdmspunkten

= Kan forenkla kretsen mycket tack vare manga komponenter
kan tas bort

* Speciellt om L och C stora

ARG PAN T 5 T

Linjarisering av olinjara komponenter

® Hur hantera olinjara modeller
= Dioder, transistorer etc.
= Separera modellen i tva delar
= En for likspanning och likstrom
= En fér véxelspanningar och vaxelstrommar

= Vaxelspanningsmodellen beskriver hur sma férandringar av
strdmmar och spanningar paverkas av komponenten

= Utgar fran likstromsnivan (om U-I diagram anvands)
* Fungerar bara fér sma andringar (smasignal)

= Just storre signal, just storre fel

RS A R Rl T

Linjarisering av enkel diodkrets

= Exempel: Hur mycket férandras strommen av en liten stérning
pa spanningen

" Lysdiod i serie med en resistans, vaxlande inspanning med
DC-offset, lysdiodens karakteristik kand (U-I diagram)

= Sokt: strommens maximala storlek genom dioden

* Dioden kan berdknas som DC-krets

= Liten andring av stor signal kan beskrivas som DC + andring
* Taylorutveckling av diodkurvan

* Ignorera alla termer férutom konstant och linjar term

ARG AN TR B T
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[ LiU

| LiU

* Engelska termer

Ekvivalent smasignalschema

* AC-schema med olinjara komponenter ersatta med 1:a
ordningens linjara ekvivalent
= Diod som en resistor

= Ersattningsresistans ar liten (liten spanningséandring ger stor
stromandring)

= Ersattningsresistansen beror pa lutningen av kurvan for likstrom
= Beror pa var likstrdomspunkten ligger

* Transistor &r en mer avancerad krets
* bas mot emitter ser ut som diod

= Stromférstarkning av basstrom

Linjarisering av bipolar transistorn

= Stromforstarkning nastan likadan, insignal ser resistans etc.

* h-parametrar

= Baserat pa férenklad modell
" Uy =hy iy hy,ug

= i = hyy iy +hy U

= h,, inimpedans : h,, input impedance
= h,, aterkopplingsfaktor : h , reverse feedback
= h,, stromforstarkning : h,, forward current amplification

= h,, utadmintans : h_, output admitance

LiU

Linjarisering av bipolar transistorn, forts.

= h-parametrar varierar med g, Ugg, Ic och Ugcg!

= Dock ganska konstanta
i ett stort intervall

® h-parametrar i +

21
" Varje parameter bestdms
som derivatan av transistorns
karakteristik i likstromspunkten

du .

=% U e o= S Up  ha= Ie  hyp=x c
ip Uy .

1, Uce Iy Uc

_duy,

hll

Litet exempel, fortsattning

® Forst AC-schema, sedan ekvivalent smasignalschema (ESSS)

= Ersétt transistorsymbolen med ekvivalent smasignalversion av
transistorn

(1)

ESSS

* Fran ESSS kan sedan féréandringen pa utgangen beréknas

* Kommer senare i kursen
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Introduktion stationar vaxelstrom Matematisk beskrivning
Kontinuerligt &ndrande spanningsnivaer ut) = Sinusformad vaxelspanning med frekvens f u(®)
= Exempel: spanning i vagguttaget u (t)Z 0 sin ((Dt+(p) G t
= Sinusformad spanning med viss frekvens >t R »
‘ * Toppvarde U [V]
® Kommer bara analysera . T
sinusformad vaxelspanning Frekvens f [Hz]
* Andra vagformer kan ses som * Periodtid Ts]
summan av flera olika T:L u(wt)
vaxelspanningskomponenter f ~
(fourierananlys) " Vinkelfrekvens w [rad/s] v wt
* Exempel: 3 sinusvagor adderas C2n
till nagot liknande en fyrkantsvag N 0=27nf= T s
= Varje frekvens kan hanteras separat . .
(Superposition!) Y Fasvinkel ¢ [rad]
° : ! ° ° * * " * Bilden visar positiv fasvinkel!
LiU [ LiU
Ytterligare exempel: Delningsfilter Fasskillnader mellan spanningar
Kalla hifiklubben.se
= Hdogtalare har flera hogtalarelement = Enligt bild: ¢, > @, ®
u t
* Varje element hanterar var sin del av ljudet N ! ualt) wt
u,(t)=U,sin(0t+ ¢,) / -

= Baselement: laga frekvenser
* Mellanregisterelement: mellanhéga frekvenser

u,(t)=U,sin(wt+ §,) @
Definition: ¢

spanning u,(t) ligger fére u,(t) om @, > @,

* Diskant: héga frekvenser
* Bara en signal in: férstérkarens signal
* Enkelt exempel

* En mdjlig implementering

Forstarkare

= Kondensatorer och induktorer
delar upp signalen i olika
frekvensomraden

Bas Mellan- Diskant
register

BEL IR A SR E Rl S W
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Resistans med vaxelspanning Kapacitans med vaxelspanning
t
= u(t)=R-i(t) i) = Strémmen storlek beroende pa u(t)Jrl(C)
* Exakt samma beteende som for likstrém ut) SR spanningsforéndring och storlek pa C -T
= U=R-1 - * Antag u(t) given, vad blir strdmmen?
- o ou(t)
. = . t ] =
?,=0; l(f):C—mé(t) i()=C—;
i(¢)=Tsin(wt+ 4)[):6,0{(]5111537(1;1‘4-(])“)}:
=CUwcos(wt+ q),,):wCl:/Sin((uH ¢H+72—[)
= I=oCU ¢=0+T = ¢,=0,-F

= Strommen kommer T1/2 fére spanningen

RS A R Rl T RS A R Rl T

Induktans med vaxelspanning Komponentegenskaper
® Spanningen beror pa stromforandringen ML+ " Resistans = Kapacitans * Induktans
och storlek pa induktans (L) L2 u) )
b v oul(t) _oilt)
* Antag i(t) kand, vad blir u(t)? - ult)=Ri(1) i=Cc—=> ult)=L—
i i(t . .
u(t):Lal(t) R +l(t) 1,
ot R uh <R u(t)=-C L2 u)
. oIsin(wt+¢,)] - T
u(t)=Usin(ot+¢,)=L————— = -
. R ot . Likstromsmassigt beteende
=LIwcos(wt+¢,)=w LIsin(wt+ ¢+ 5) Resistans avbrott kortslutning
= U=olLl ¢, =0+ 2_5 Vixelstromsmassigt beteende
U=RT =1 =Ll
* Spanningen kommer T1/2 fére strommen C ¢,=¢0+%
— — I u i
$.=9, ®=0i— 2
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02/21/2014 10:17

Additioner av spanningar

RS A R Rl T

A u(t)

Fér momentanvarden géller vanliga lagar 0 1&1
* Ohms lag, Kirchoffs strém '+ Q@%ﬁ%% t

och spanningslagar

1.17
Exempel addition av spanningar (olika fas) 7%%%&, t
u,(t)=1sin(wt) :

u,(¢)=0.5sin(wt+ 7/2)
u(t)=u,(t)+ u,(t)=// ekvationerna 2.33 - 2.35 i boken /=
=1.11sin(w¢+ 0.46)
* Maste ta hansyn till fasvinkel!

Summering av strdmmar och spanningar ger sinusformade
resultat med samma frekvens men annan amplitud och fas

Visardiagram for berakning

A u(t)
Tag 6gonblicksbild vid t = 0 171
0.57

* Rita varje storhet som visare t
toppvardet som langd och med fasvinkel 46T
1

* Inte u(t) langre!

Lagg ihop vektorerna grafiskt

Resultatvektor visar summaspanningen u

Visardiagram som komplexa tal

A u(t)
= Polar form motsvarar visare (langd + vinkelg 1i

= Beskriv varje storhet som komplext tal . t
U,=l71€/¢”’=[7,cos(¢“,)+ jl?,sin(¢“,)1_1— 46T
U2:U26/¢”":Uzcos(¢u2)+_j ljZSin(q)u]) N t

= Byter komplexa enheten i till j (j2 = -1) U u,

U= l{1+ U,= U ¢,

=0, (cos(@,)+ jsin(9,))+ U, (cos(9,1+ jsin(6,))=

)
U, cos(,)+ Uscos(9,)+ j(Uysin(,)+ Ussin(¢,))=U e’

U:\s‘“(lj1 cosd,+ Uzcos¢2)2+ (l?lsin¢l+ Uzsin(pz)2
U,sing + U,sin¢,
U,cos¢p,+ U,cos¢,

¢ =arctan

+n <—0BS!!
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