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DISPOSITION 1.3 Effekt
1. Definitioner Elektrisk effekt, der angives med
2. Ohms lov "p", er produktet af den patrykte
spending og den resulterende
strem, altsd en ¢jebliksveerdi.
1. DEFINITIONER Effektens middelverdi, dvs. gen-
1.1 Spending nemsnitsveerdien af p i et tidsin-
terval, angives med "P".
For at bevege en strgm gennem
et kredslgb skal kredslgbet pa- Effekt males i watt (W).
trykkes en spendingsforskel mel- 1.4 Energi
lem tilledningerne.
) ] Elektrisk energi males i joule (J)
Spending males i volt (V). og angives med W.s og kWh
Jevnspending angives med "U", (kilowatttimer).
og vekselspending angives med Energi er et mal for, hvor megen
. effekt der er overfert i et tids-
Angives en spending med pil, vi- rom.
ser pilens spids mod det mest po-~ 1.5 Ohmsk modstand

1

.2

sitive potentiale.
Strom

En leder indeholder mange frie
elektroner, der kan flyttes fra et
atom til et andet.

Patrykkes en leder en spending,
beveger elektronerne sig mod det
mest positive potentiale.

Elektronbevegelsen kaldes strgm
og males i ampere (A).

IIIII

Jevnstrgm angives med , og
msn

vekselstrgm angives med "i

Stremmen er vedtaget at Igbe fra
det mest positive potentiale til
det mest negative potentiale, alt-
s& modsat elektronernes bevegel-
sesretning.

O -0 -0

-0 <0 0O )

-~ Elektronbevegelse

Str¢mretning —~

Dersom alt tilfert energi til et
kredslgb bliver omsat til varme,
er der tale om en ren ohmsk mod-
stand.

Ohmsk modstand angives med "R"
og méles i ohm ().

OHMS LOV

Jo sterre spendingsforskel en gi-
ven modstand tilsluttes, desto
kraftigere strgm gennemlgbes den
af.

Jo stgrre modstand man tiislutter
en given spending, desto svagere
strom gennemlgbes den af.

Jo kraftigere strgm man sender
gennem en given modstand, desto
storre bliver spendingsfaldet over
denne.

Disse tre setninger kan nedfeldes
i et udtryk, som kaldes Ohms lov.
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2.2 Effektberegning

Jo stgrre spending man tilslutter
et kredslgb, hvori der Igber en
given strgm, desto stgrre effekt
optager kredslgbet.

Jo storre strgm, der lgber gennem
et kredslgb, som har en given
spending over sig, desto stgrre
effekt optager kredslgbet.

Jo sterre effekt et kredslgb med
angiven spending over sig opta-
ger, desto stprre stregm vil der lg-
be gennem kredslgbet.

Den elektriske effekt kan ogsé
skrives i et udtryk

P=U"- |

Dette kan ogsd indskrives i en
trekant.

Anvendelsen er p& samme méde
som ved Ohms lov.

Ved indsetning af Ohms lov i

‘effektudtrykket kan man finde

sammenhenget mellem effekten,
spendingen og modstanden.

P=U - |

her indsettes | = R
N u v

P=U" 7%

Som det ses, stiger effekten med
spendingen i anden potens.

Dette kan ogsé& vises grafisk.

Udgave Side af sider

Onsker man at finde effekten,
nér strgm og modstand er kendt,
m& man igen indsette Ohms lov

i effektudtrykket.

P=U". I
heri indsettes U = | « R
P =1 - R=12 R

Effekten stiger med strgmmen i
anden potens.
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Enhver elektrisk energikilde ofte vaere mindst mulig. Dette
kan ®kvivaleres enten som en betyder, at den indre modstand
spandingsgenerator eller en R, skal vere sd lille som mulig,
strgmgenerator. eller sagt p& anden mdde stgrrel-
Rb o
sen o7 skal vare sd stor som mu-
Spendingsgeneratorens akvivalent: lig. man taler da om en ideel

spendingsgenerator, en konstant-

spendingsgenerator.
Ry
U
' p
E = elektromorisk kraft eller
tomgangsspanding ]
Ri = indre modstand
U = klemspanding Ved matematiske udledninger eller
ved praktisk malearbejde anvendes
Energikilden betragtes som en at:
ideel generator uden indre mod-
. . R. = AU eller R, =-93-
stand med konstant spanding E i =0 1 Ik
i serie med en indre modstand Ri'
g . Hvor
Nar E, Ri 0g Rb er kendte, fin- ot ¢ 4
er n
’ des klemspandingen U nemt. omgangsspencingen
09

0,1 ohm

Eks: E = 1,5V, Ri

Ik er kortsl i .
0g Rb = 0.4 ohm. k ortslutningsstrgmmen

E - o

L= §4M1~§; ) o,1+d;4 _'ézéé Til slut skal bemerkes at praktiske
generatorer, eksemplevis stabili-
U=1 'Rb =3:0,4 = lgizi; serede strgmforsyninger, altid in-
{ Over den indre modstand mister deholder strgmbegranserkoblinger,
; vi spandingen sda de arbejder som ideelle span-
Uri = Iri Ri = 30,1 =0,3V. dingsgeneratorer indenfor et spe-
cificeret strgmomrdde, f. eks.
Som det fremgar, falder klem- 0 - 1 Amp.

/‘\
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spendingen ved belastning.
Denne spaendingsendring skal
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Strpmgeneratorens akvivalent:

zj Ri Rb
" I

L ok

Ik = konstantstrgm
Ri = indre modstand
Ib = belastningsstrogm

Generatoren betragtes som en
ideel strgmkilde med uendelig
stor indre modstand, der leverer
samme strgm uanset belastningen,
med en indre modstand parallelt
med udgangsklemmerne.

U

o

Rp

Da polspandingen, som vist, vil
variere med belastningen, vil
strgmmen Iri 0gsd variere, sa-
ledes at

I =1, -1

. varierer.
k ri d

Man anvender normalt denne ak-
vivalent, nar den indre modstand
Ri er meget stoEB Man sgger at
ggre forholdet—ﬁT
muligt. Herved bliver Iri 0g

sd lille som

dennes variation med belastningen

ubetydende 1 forhold til Ib-

man taler da om en ideel
konstantstrgmsgenerator.

I praksis kan en strgmgenerator
altid kun arbejde indenfor et
specificeret spendingsomrdde.

Et beregningseksempel:

For en stabiliseret strgmforsy-

ning oplyses at Ri = 600 Kohm og
U = 30 V. Sattes Ik = 10mA

0 max
findes:

p1 AU 30

ri ~ R, 7 600K

= SQpA
1 ass——

Ved kortslutning vil strgmmen vare
10mA, og ved UO = 30 V. vil den
vare:

[pp, =1, - 1 i = 10m - 50p = 21?5Té

Samtidig er

Us 30

R = —
B max
IRb 9,95m

= 3,02 Kohm.

Til analyse- og mdlearbejde kan
udledes at:

R UO max

K B

hvor
IK bestemmes ved UO =0 og

IB Uo max

Uo max €r den stgrste spanding,
generatoren er anvendelig ved.

N C) JERNINDUSTRIENS FORLAG
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DISPOSITION

2. Serieforbindelse
3. Parallelforbindelse

1. SAMMENKOBLINGS-

1. Sammenkoblingsmuligheder

MULIGHEDER

1.1 Sammenkobling

enten i serie

1

y
_IJ

i parallel

i
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Komponenter kan sammenkobles

eller i en kombination af begge.

1.2

Kirchhoffs lov
Kirchhoffs 1. lov:

Summen af strgmme til et knude-
punkt er lig med summen aof dem,
der Igber veek fra knudepunktet.

><
I I3
|+ 1+ 1= 1,

Kirchhoffs 2. lov:

Summen af patrykte spendinger i
et sluttet kredslgb er lig med
summen af spendingsfald rundt i

kredslgbet.

U=U, +U, + U,
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SERIEFORBINDELSE

2.2

2.3

Afbrydelser

Afbrydes en af komponenterne i et
seriekredslob, vil der ikke kunne
lpbe nogen strem til kredslpbet.

Total modstand

Strommen er felles for alle kom-
ponenterne i serieforbindelsen.
Spendingen over hver enkelt kom-
ponent udger til sammen den pé-
trykte spending.

Den totale modstand er lig med
summen af hver enkelt modstand.

U=U,+ U
Rt:R1+R2

Spendingsdeler ubelastet

Serieforbindelse of modstande an-
vendes ofte til deling af en spen-
ding.

Spcend.ingen over hver modstand
fordeler sig som modstandsverdier=-
ne.

For at beregne spendingsdelerfor-
holdet skal man kende den totale
modstand, samt den modstand man
tager spendingen ud over.

Dersom spendingsdeleren ikke af-
giver nogen effekt til en belast-
ning, beregnes spendingen sale-

des: U - R,

hvor UO er spendingen ud.
U er den patrykte spending.

Ry er serieforbindelsens totalmod-
stand .,

R, er den modstand, spendingen
tages ud over.

Uy I
R)

Uo

PARALLELFORBINDELSE

Afbrydelse

| en parallelforbindelse er spen-~
dingen over modstandene felles.

Afbrydes en af modstandene i en
parallelforbindelse falder strgm-
men, men den bliver ikke nul,
da stremmen stadig kan l¢be i
den eller de andre modstande.

™ C JERNINDUSTRIENS FORLAG
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3.2 Ledningsevne

Et materiales ledningsevne er et
“udtryk for, hvor godt materialet
feder.

Ledningsevnen er den reciprokke
veerdi af modstandsverdi.

Ledningsevne mdles i Siemens (S)
eller mho () og angives med
bogstavet G.

1
G =R

3.3 Total modstand
Q . Ved parallelforbindelse er spen-

dingen over modstandene felles.

Ved beregning af den ekvivalente
modstandsveerdi er det ofte lettere
forst at beregne den totale led-
ningsevne for derefter at omregne
den til modstandsveerdi.

Gy Gy 63[

©,

2
Rf

G, +G,+G;

1,1
R, R,

1l

;o|_.

+
1

Ved anvendelse aof lommeregnere
til beregningen er det lettest at
anvende denne formel, ogsé hvor
der kun er to modstande.

© JERNINDUSTRIENS FORLAG

3.4

Ved to modstande i parallel kan
modstanden ogsa@ beregnes direk-
te.

_ R R
Ry = Ri - R
I
I )
Stromdeler

Parallelforbindelser deler strgmmen,
s& den st¢rste strom Igber i den
mindste modstand. Derved bliver
den stgrste effekt afsat i den
mindste modstand.

Strgmmen i den ene modstand be-
regnes ved at dividere den totale
strem med summen af modstande
og gange med parallelforbindelsen
af de modstande, man ikke ¢n-
sker at finde strgmmen i.

— liotal * R,
IRI R] + RZ

Udgave Side af sider

u Serie~ og parallelforbundne modstande
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4. SAMMENSATTE KREDSL®B

4.1 Kombineret kredslgb

Et kredslgb bestdende af bade se-
rie= og paralle!forbindelse kan al-
tid omtegnes til en ren seriefor~
bindelse eller en ren parallelfor-
bindelse.

B ‘C, JERNINDUSTRIENS FORLAG
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kkvivalering
Nar man skal regne pd en belastet Lezg merke til indregningen af
spandingsdeler, er det i visse transducerens indre modstand:
situationer fordelagtigt at akvi- I 1. =kvivalent findes
valere til et enklere kredslgb:
R1’= Ri + R1 = 200K + 220K = 420K
] | Ri= R1//R2 For den endelige generator er:
Ix,
—_— Ry = Ry"//R, = 420K//10K = 9,77Kohm
R
_ 2 _ 10K _
=l mar, =200 T30kt
Bemaerk at ®kvivalentens EMK svarer 11,6mV.
til den ubelastede spzndingsde-
lers delspanding, og at den indre 2. Opgaveeksempel :
modstand bliver parallelforbindel- | ' !
l |
f R R+,
sen af de to modstande 1 09 R, R1 2.2 [ 1 R5 ‘ R3 4.7k
hvor en eventuel generatormodstand - | 10V
— .
ved spandingskilden U skal indreg- AH_ ;. — | B
nes i R,. Ry 10K Lrl © 3.3k || Ry 56K |
l (
1. Opgaveeksempel: Pnskes Uyn 0g T bestemt foretages
Bestem generatorakvivalenten for en zkvivalering af begge span-
en transducer (keramisk pick-up) dingsdelere:
med en spandingsdeler: R R
‘ 1) 5 | i2
; | P
Ey | - . j E>
| |
Her er
e . _0R 1010 8oy
17 R1+R2 T 2,2K+10K T =
UR
_ 3 _105,6Kk
: "2 TRgr, - T,7K5,6k 244
b 1O
; Riy= Ry//R, = 2,2K//10K = 1,8Kohn
0 Rip= Ry//R, = 4,7K//5,6K= 2,55Kohm y
© ©
k 1-78
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Nu kan strgmmen I findes af: Heraf:
U R
[o—12 80251 L i U il B
T R.,HR4HR., T 1,8K+3,3K+2,55K K 172 1
i1 7572
Q,36mA - R2 _ﬁl
0g: i R1+R2 1]
UAB = I-R5 = 0,36m-3,3K = 1,19V . R1.R2 CRJR
i~ R1+R2 - 2

Udledning (Thevenins leresetning)

For spandingsgeneratoren ses umid-
delbart at:

e e
R.
I, = E i !
K =Ry X I
\'[ £

Det ses umiddelbart at:

R
E=U =U 2
t R1+R2

Dette giver Thevenins laresztning:
Ethvert lineart kredslgb,der har to
afgangsklemmer, vil udadtil opfgre
sig overfor en ydre belastning pd
samme mdde, som var alle kredslg-
bets indre spandingsgeneratorer og
indre impedanser erstattet af en
enkelt spandingsgenerator med
spendingen E og den indre impedans
Ri'

E er netverkets tomgangsspending.
Ri er den impedans, der kan mdles
mellem klemmerne med kortsluttet

generator.

RN JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Spandingers polaritet, afhanger
af, hvilket referencepunkt man

gdr ud fra.

Normalt anvendes chassis eller
stel som referencepunkt.

pR—

A

_Lj— Fige 1.

Velges C som referencepunkt, er
A og B positive i forhold til C.

Veelges A som referencepunkt, er
B og C negative i forhold til A.

e

T 33972
25 11605
SE 10018N

Velges B som referencepunkt, er
A positiv og C negativ i forhold
til B.

Positive spwendinger skrives ofte

uden fortegn pd& diagrammer.

. Negative spendinger merkes med
(=) eller ved en bemerkning i
kanten af diagrammet.

Formen UAQ angiver at avov s awovy

B er reference

AM trimmere. 20p 222280800013, 60p222280801004

I fis 1 er U o derfor nositiv FM trimmere 1-9p CSa 788 - 1
A.IT De angivne spendinger er negative 1 forhold ti!
. stel Hvis intet andet er angive er de malt uden
medens U er negativ. signal
BA. Modstande uden angivelse SBT eller UBT/Z watt

Kondensatorer maerket St Styrotlex

——#~—MK  Metalliseret kunststof
. " - \ ———u——— —I— K HighK

Ved praktisk milearbejde: e i BL Borner -layer

Felsamheder er mdll ved 50mW output

220V

st . N AM 30% M 400Hz FM=A1 225kHz
a) fonteres instrumentets refe- A TV (L68 kHE)
080V (1MHz}
- 25 uV (10,7MHz )
renceklemme farst, der valres B0 (uSennn)
2501V {10,7MHzZ)
. N € 230pv(LB8kHZ)
polaritet med nolaritetsomsk. 35mV (107MHz)
g - 0 40mV 400Hz gernem 0,1uF
. E 30mMV LOGHZ — =i — —mp — i
6 b) For instrumenter nden pola- P Omy 460 — v - i
: G 10mA-100mA {tomgerg) !
' [} . K . ~ H- 50mA - 180mA ~— y.—— ,]
£ ritetsomskifter monteres $tilled- .
2 ninger efter forventet polaritet.
r 4
z
g
=
o 13
1-78
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DISPOSITION

. Jevnspending

. Vekselspending

. Sinusformet vekselspending
. Sammensatte spendinger

B WN -

1. JAVNSPANDING

-

L —4
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1.1 Amplitude og polaritet

2. VEKSELSPANDING

2.1 Polaritet

En spending, der periodisk @n-
drer polaritet, er en vekselspen-

ding.

Middelverdien for en hel periode

af en vekselspending er nul.

Eksempler p& vekselspendinger:

En jevnspending er en spending

med konstant amplitude og pola- U

ritet.

1.2 Jevnstrem

Tilsluttes en jevnspending til en
modstand, |g¢ber der en strom med

konstant amplitude og polaritet. /

Dette er en j@vnstrem.

i litteratur anvendes ofte "DC" -

Direct Current - for jevnstrgm
jevnspending .

Dette galder rene jevnspaendi

Ved pulserende jevnspandinger

varierer amplituden, medens

polariteten altid er den samme.

I formler anvendes store bog

ver for javnstrgm og -spandi

Ved vekselstrgm og -spending
anvendes smd bogstaver.

og
U
nger.
-—t
sta-
ng.
U

15
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2.2 Periodetid og frekvens

En vekselspendings periodetid er
den tid, det tager,fra et spen-
dingspunkt til spendingsforigbet
gentager sig selv.

Periodetid |

NN
ERYERY

Ved méaling med oscilloskop skal

entydige punkter anvendes, f.eks.

fra maks. til maks.

! Periodeﬁc:,!_‘

ANEIAN -
N

Frekvens er et udtryk for antallet
af svingninger pr. sekund

hvor t er periodetider.

2.3 Spidsveerdi

Spids tii spidsverdi er summen af
den maksimale positive og nega-
tive afvigelse fra nul.

Spids til spidsspendingen opgives
(peak to peak).

som u

PP
Spidsveerdi er den maksimale af-
vigelse fra nul.

Spidsveerdi kaldes ogs& maksimal-
verdien.

Der kan vere en positiv spidsver-
di v , og en negativ spidsveerdi
v at forskellig sterrelse.

N
1 Aar
t

2.4 Qjebliksveerdi

Qjebliksverdi er den verdi, spen-
dingen har i det tidspunkt, man
betragter spendingen, og den kan
antage alle verdier fra Uer til
C

p-

u
Qjebliksveerdi til tiden t,

ANVANE
VARV

Qjebliksverdi til tiden t;

2.5 Effektivveerdi

Tilsluttes en modstand til en vek-
selspending, afsettes der en ef-
fekt i modstanden.

Effektivverdien af vekselspendin-
gen er lig med den stg¢rrelse, en
jevnspending skal have for at
afsette samme effekt.

Sterrelsen af effektivverdien af-
henger af kurveformen og vil vee-
re en veerdi mellem 0 og up.

Nar st¢rrelsen af en vekselspen-
ding opgives, f.eks. 220 V, er
det effektivverdien, der angives.

Hvis andre veerdier for samme
spending opgives, skal det anfe¢-
res, f.eks. u =311V ,

P P

P& maleinstrumenter og i engelsk-
sprogede tekster anvendes ofte
betegnelsen RMS - root mean
square - for effektivverdi.

N C JERNINDUSTRIENS FORLAG
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2.6 Middelverdi 3. SINUSFORMET VEKSELSPAN-

Middelverdien er den gennem- DING
snitlige verdi over et bestemt 3.1 Enhedscirklen

tidsrum, der oftest enten er peri- . . .
odetiden eller den halve periode- Ved enhedscirklen forstés en cir-

tid. kel, hvor radius er 1.

Cirklen er inddelt i 3600, hvor 0
og 360° er samme retning ud fra
centrum. 0° er vandret mod hojre
fra centrum,

Middelverdien er det samme som
det jevnspendingsindhold, kurve-
formen har.

Middelverdien opgives som U,
u_eller u
m av

Ved ren vekselspanding er
middelverdien af en hel peri-
ode nul. I visse beregninger
findes middelvardien for en
halvperiode.

0°, 360°

2.7 Formfaktor

Forbindes en linie fra centrum til
cirklens periferi direkte mod hgj-
re fra centrum, kaldes dette en
vektor med 0° fasedrejning.

Forholdet mellem effektveerdi og
middelverdi kaldes formfaktoren,
som angives med £ og méles i
rent tal.

Drejes vektoren mod uret, CCW,

Formfakt forteller lidt :
ormtaktoren forteller lidt om til den peger lige opad, er vekto -

kurveformen, idet en lille form- \ . "
faktor svarer til en flad kurve - ren fasedrejet 90" i positiv ret-
form og en stor formfaktor til en ning.
spids kurveform.
gQ°
v Formfaktor
o

T

U
/_\ Drejes vektoren videre, s& den
N tooam ligger lige mod venstre fra cen-
trum, er den i alt drejet 1807,
og man siger, at vektoren har en
u

retning pé& 1 80°.

17
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3.2 Sinuskurven

Beveges vektoren rundt i cirklen
med konstant hastighed og males
afstanden mellem vektorens ende-
punkt ved periferien til en linie,
der ligger vandret mellem 0° og
180°, vil der ved afsetning of
denne storrelse i et kurveblad
fremkomme en sinuskurve.

13%°
u
pp
180 -—
t
225° }
270°
-u
Dersom kurven angiver en spanding, vil vektorens lengde svare til
spidsvardien up. Spandingens gjebliksvardi bestemmes af:
Uy = up sin /¢ . @ er det gradantal, hvor gjebliksverdien gnskes
beregnet.
u
For en sinusformet vekselspanding kan man udlede at u =P 0g
eff ﬂ-\
at middelvaerdien for en halvperiode er U =4%; up. Det ses umiddelbart

at upp = 2up. Ved afledninger og sammenregning pd konstanter findes:
1 2
u =—u__=-—-Uu =0,9u
m mpp P eff U = middelverdi (halvperiode)
u u
pp p ; -
u = =.—.= 1,11u u = effektivverdi
eff 2.82 V2 m eff
u u. = spidsvaerdi
u =-——B=\/?_ueff = 1,57 u_ P
P 2 u__ = spids-spidsvaerdi

pp

upp = 2up = 2,82 Uoff =“n’um

Tilsvarende gelder for stromme.

A

el 10
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SAMMENSATTE SPANDINGER

4.1 Pulserende jevnspending

" En pulserende [@vnspending er en
sammensat spending, bestdende af
en jevnspending og en veksel-
spending .

Spids-spidsverdi af
~_.vekselspendingen

7J/Juevnspcending
1 t

En sammensat spending kan vere
sammensat af store og sma veksel-
og jevnspendinger med positiv el-
ler negativ polaritet.

———————————————— Spids-spidsveerdi
___________ A N gkxzvnspmnding
t
N

N |-

t
k:—Jaavnspasnding
Spids-spidsverdi

4.2 Halvbglge

En halvbplge er en del af en si-
nuskurve og indeholder en jevn-
speending og en vekselspending.

””” T Spids-spidsveerdi

maksverdi

| ]/J@vr;spcendlng

U=0,318 +u

maks

4.3 Helbglge

En helbglge er en sinuskurve  hvor
alle halvbglger har samme polari-
tet.

U Spids~spidsverdi
maksverdi

N/ NS TN N [ o= Jevnspending
I - t

U=0,637 - u

maks

19
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DISPOSITION En spending pa 4 V/45° vil bli-

1. Vektorer
2. Addition af vektor

1. VEKTORER

1.1 Spendingsvektor

En vektor kan vise st¢rrelse og
fase p& en spending. Lengden af
vektoren angiver spendingens
storrelse, og retningen af vekto-
ren angiver spendingens fase. En
spendingsfase er en relativ stgr-

, relse, idet man altid skal have
‘ D at vide, hvad spendingen er fa-
sedrejet i forhold til.

Referencefasen kan vere fasen pé
en cnderg) spending, som man set-
ter til 0 X%

Dersom sgcendingen angives til
10 VA5, vil det sige, at spen-
dingens effektivverdi er 10 V,og

den er drejet 45° i forhold til
referencespendingen.

1.2 Afbildning af spendingsvektoren

En spending pa 4 V A5° vil bli-
ve afbildet séledes, hvor 1 cm
svarer til 1 V.,

ve afbildet saéledes, at man ikke
vil se forskel pé& en spending,

der er drej)e’r -45" eller 315 ,Da
o . X
0 og 360 er samme retning, sé&
vil 0° - 45° = 0—45 veere |igeosé
korrekt som 360 - 45~ = 3157,

_450

En spending, der er i modfase
med enocnden spending, er dre-
jet 180" i forhold til den anden

spending .

D

-U1

ADDITION AF VEKTOR

-
w
>

L5°

*Referencen er ofte en strgmvek-
tor, der tegnes med lukket pile
hoved. Spandingsvektorer tegnes
med dbent pilehoved:

i
A

(]
w

@ C' JERNINDUSTRIENS FORLAG
c

(

fy 13
5

Pythagoras

Ved svagstregmstekniske kredslgb
vil der ofte vere tale om signa-
ler eller impedanser, der er i
modfase eller forskudt 90° i for-
hold til hinanden. Til beregning
af den resulterende veerdi kan
Pythagoras' leresetning anvendes.

c?=a’+ b’

21
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Summen cfoto vektorer, der er fa- Resultatet af additionen bliver af-
sedrejet 90~ i forhold til hinan- standen fra angrebspunktet og til
den, er lig med kvadratroden af det sted, hvor de parallelforskud-
vektorernes kvadratsum, te vektorer r¢rer hinanden,

C=\Va’+b?

Fasen pé& den resulterende vektor
kan findes ved brug af tabel el-
ler regnemaskine.

a b .4
/¢ = arctg p = arccos ¢ = arcsine T

l
2.2 Addition med parallelogram T :
o |

Addition af to spendinger kan og-
s& findes ved grafisk afbildning

af spendingernes vektorer. J))JJ ‘
Lengden angiver amplituden, og

vinklen @ angiver fasen af signa-

-

Vektorerne kan afbildes saledes,

at de har samme startpunkt. let
Eksempel : Resultat 5 V/53°
o o

S.ummen of 3 VA® og 4 V0" 2.3 Addition uden parallelogram

findes ved at tegne de to vekto-

rer i samme mélestok og med kor- En anden metode til grafisk ad-

rekt faseforhold. dition af vektorer er at tegne
vektorerne i fortsettelse af hin-

\ anden.

Eksempel :

4 V/P+ 3 v/90°

Da de to vektorer er tegnet med

samme angrebspunkt, der hvor Summen er den vektor, der for-
vektoreme starter, skal de pa- binder startpunktet af férste vek-

rallelforskydes ud til modsatte tor med slutpunktet af anden vek-
vektors endepunkt. tor

Lengden angiver amplituden, og
vinkel © angiver fasen.

22 Resultat 5 V{37o

1.3

N C, JERNINDUSTRIENS FORLAG
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DISPOSITION

1. Effekt i jeevnstrgms- og veksel-
strgmskredse

2. Vekselstromseffekt i ren ohmsk
modstand

3. Vekselstromseffekt i forbindelse
med kondensator

4., Vekselstromseffekt i forbindelse
med spole

5. Konklusion

1. EFFEKT | JAVNSTROMS- OG
VEKSELSTROMSKREDSE

1.1 Jevnstrogmseffekt

Den aofsatte effekt P i en jevn-
strgmskreds er produktet af spen-
ding og strem:

P=U"|
1.2 Vekselstromseffekt

Ved en vekselstromskreds varierer
bade U og | med tiden.

Ved en vekselstropmskreds taler
man om en ¢jeblikseffektp .

p=u-i,

hvor u og i er ¢jebliksveerdier for
spending og str¢m.

Normalt er man interesseret i,
hvor meget arbejde (effekt) der
udfgres i en periode.

Denne effekt angives med stort P.

P er gennemsnitsveerdien af p over
et helt antal perioder.

Effekten kan beregnes efter form-
ten:

off T Teff T O30

hvor ¢ er faseforskellen mellem
strem og spending.

Hvis kredslghet er rent ohmsk, er
cospo=1, for R=7

cosY = o

z

VEKSELSTROMSEFFEKT | EN

REN OHMSK MODSTAND

Ved en ren ohmsk modstand for-
stds en modstand uden induktiv
eller kapacitiv virkning.

Der er ingen fasedrejning mellem
strgm og spending.
Vekselstromseffekt
Ved beregning aof effekten p gan-

ges ¢jebliksverdierne for strgm og
spending.

| forste halvperiode (O til ]800)
er strgm og spending positiv, og
effekten er derved positiv.

(tu) « (+i) = +p

| anden halvperiode (180 til 3609
er strgm og spending begge nega-
tive, produktet af to negative
storrelser er positiv.

o) s (i) = 4p

23
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Effekten p er hele tiden positiv.

Nar effekten er positiv, vil det
sige, at modstanden optager ef-
fekten,

Middeleffekten P er den verdi,
man i daglige tale omtaler som
effekten.

Middeleffekten er gennemsnitsveer-
dien for en hel periode.

p = m20x

Pmox - UmGX Imox
Umox imox

P 2

P = ; ax . Imox .
V2o V2

Veff T leff

Dette betyder, at middeleffekten
kan beregnes ved at multiplicere
den effektive spending med den
effektive strem.

VEKSELSTROMSEFFEKT |

3.

1

FORBINDELSE MED KONDEN-
SATOR

Kondensator

Ved en ideel kondensator er fase-

drejningen 90° mellem strgm og
spending.

Stremmen er 90° forud for spen-
dingen (ELICE).

Strgmmens storrelse afhenger af
den péatrykte spendings storrelse
og frekvens, samt kapacitetens
storrelse.

3.2 Vekselstromseffekt

Qjeblikseffekten vil pa grund of
fasedrejningen mellem strgm og
spending antage positive og ne-
gative verdier.

| felt | er str¢m og spending po-
sitive,og derved er effekten posi=-
tiv (+u) + (+H) = +p.

| felt |l er str¢mmen negativ og
spendingen positiv, og derved er
effekten negativ (+u) + (=i) = -p.

| felt 1l er str¢m og spending
negative, og derved er effekten
positiv (-u) - (=i) = +p.

| felt IV er strgmmen positiv og
spendingen negativ, og derved er
effekten negativ (-u) - (+i) = -p.

Nér effekten er positiv, optager
kondensatoren effekt.

Kondensatoren afgiver igen effek-
ten, nar effekten p er negativ.

Middeleffekten P er nul, idet
kondensatoren afgiver lige s& me-
get effekt, som den optager.

I ‘C, JERNINDUSTRIENS FORLAG
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VEKSELSTROMSEFFEKT |

FORBINDELSE MED SPOLE

Ren induktiv spole

Ved en ren induktiv spole forstds
en spole, hvor spendingen er fa-
sedrejet 90° forud for strgmmen

(ELICE).

Strgmmens st¢rrelse afhenger af
spendingens storrelse og frekvens,

samt spolens selvinduktion.
v

et
L 2uw- f- L
Vekselstrgmseffekt i ren induktiv
spole

[ en ren induktiv spole vil effek-
ten antage positive og negative
veerdier.

Beregner vi ¢jebliksveerdierne,
bliver de:

Felt | (+u) = (+i) = +p
Felt I (-u) - (+) = -p
Felt I (-u) = (i) = +p
Felt IV (+u) = (<) = -p

Den rene induktive spole afgiver
lige s& meget energi, som den
optager, dvs. middeleffekten for-
bliver nul.

o © JERNINDUSTRIENS FORLAG

-
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4.3 Spole med tab

| enhver spole vil der vere en
ohmsk modstand.

Ved lave frekvenser vil den ohm-
ske modstand have indflydelse pé
strgmmens sf¢rrelse, samt pd fase-
drejningen mellem str¢gm og spen-
ding.

Fasedrejningen i en spole med
ohmsk modstand vil vere mellem
0%0g 90° .

Et ®kvivalent diagram (erstatnings-
diagram) af en spole med tab kan
tegnes som serieforbindelse af en
modstand og en spole, hvor spo-
len illustrerer selvinduktion, og
hvor modstanden illustrerer de
ohmske modstande.

Uz

For at finde fasedreiningen mellem
strgmmen og spendingen kan et
vektordiagram tegnes.

Strgmmen, der er felles i serie-
forbindelsen, afsettes vandret.

Spendingen over modstanden er i
fase med strgmmen og afsettes i
samme retning.

Da spendingen over spolen er 90°
forud for strgmmen, afsettes den
opad.

Udgave Side af sider
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Spendingen over serieforbindelsen
er vektorsummen af spendingen
over modstanden og spolen.

Uz AYL

o

UR

Fasedrejningen ¢ for spolen med
tab er vinklen, der males mellem

u, og i.

4.4 Vekselstrgmseffekt i spole med

tab

| en spole med tab er fosedrei—o
ningen et sted mellem 0° og 90°.

| dette eksempel er der valgt en

spole og en frekvens, hvor fase-
drejningen er 800, dvs. spendin-
gen over spolen er 80° for strem-
men i spolen.

i

Middeleffekten kan beregnes, nar
man kender strgmmen og den
ohmske modstand i spolen.

Beregnes ¢jebliksverdi of effek -
ten, bliver den positive halvbgl-
ge storre end den negative, dvs.
spolen optager stgrre effekt end

den afgiver.

Effekten, som spolen optager, af-
settes som varmetab i spolens

ohmske modstande.

26
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5. KONKLUSION
5.1 Ohmsk modstand

Ved en ohmsk belastning optager
komponenten hele effekten og
omsetter det til varme.

P=Voer " lerr

5.2 Reaktiv belastning

| en ideel spole omsettes effek-
ten til et elektromagnetisk felt,
der igen kan omsettes til elek-

trisk effekt, som spolen kan afgi-
ve.

| en ideel kondensator omsettes
den tilfgrte effekt til et elektro-
statisk felt, der igen kan omset-
tes til elektrisk effekt, som kon-
densatoren kan afgive.

Hele den energi, som en reaktiv
komponent optager, sendes retur
igen uden effekttab.

5.3 Impedans

En impedans bestar af en ohmsk
modstand og en reaktans.

Effekten, der bliver tilfgrt en
impedans, omsettes til varme i
den ohmske modstand og til et
elektrostatisk eller magnetisk felt
i reaktansen.

Den effekt p,impedansen afgiver
igen, er mindre end den filfgrte
effekt.

Forskellen mellem den tilfgrte og
den afgivne effekt fra impedansen
er den effekt, som modstanden
omseetter til varme.

-
@
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Ved et systems kapacitans C forstas det konstante forhold
mellem tilfert ladning Q og opndet potentialforskel U.

Q

U
Sl-enheden kaldes F (farad), 1 F = ;—%

En kondensator, der indeholder en
ladning p& 1 coulomb,og hvorover
der er en spending pa 1V, vil
vere pd 1 farad.

Elektricitetsmengde

Lober der en strgm pa 1 A i 1
sek., er der transporteret en lad-
ning (Q) p& 1 coulomb.

_Q 1t
Q=1 t C = ¥ J
2
g
KONDENSATORENS Kondensatorens stgrrelse
OPBYGNING Kondensatorens kapacitet afhen-
Opbygning ger af pladernes stgrrelse, af-

stand og dialektrikummet mellem
En kondensator bestér of to elek- pladerne.
trisk ledende plader, der er iso-

i t
leret fra hinanden. Stort pladeareal, lille afstand og

et dialektrikum med hoj dialek-
tricitetskonstant (¢ ) mellem pla-
ator derne giver en stor kapacitet (C).

(8]

S

N

_E'EoA_EA
T d  Cd

hvor ¢ = g6, kaldes den absolutte permittiviter for dielektriket.

C

£, = 8,85+ 10712

|

l
T

Elektrisk ledende plader Tabel 5. Relativ permiuivitet ,

Vacuum 1,000 00
Plader Luft 1,000 59
. Oxygen 1,000 52

De elektrisk ledende plader be- Is 2-3

star of metalfolie eller metaller, CCl,, CeHe, CHi; 22-2.3
der er padampet isolationsmateri- Paraffin )
alet Papir 1,6-26
’ Ebonit 25-35
. 35
Isolation Nylon i
bolationslag Porcelan &
Mellem pladerne er et di i- Kogsalt (NaClj o
R P . alektri Cellemembran (?) sandsynligvis 5-10
kum (isolationslag) af meget for- Gias 2-16
skellig art, alt afhengig af hvil- Ethanol 24
ket formal kondensatoren er frem- Giycerol 4§3
. . Vand, 100°C 35
\ stillet til. 50°C 69,9
v Som dialektrikum anvendes bl .a.: zg:g 32’4
Luft, glimmer, glas, keramik, Bariumtitanat ca. 5000

porcelen, plastic, papir og tan-

tal . 29
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DISPOSITION
1. Opladning
2. Afladning

3. Standardopladningskurve

1. OPLADNING
1.1 Konstant strom

Tilfgres en kondensator en kon-
stant strgm, vil spendingen over
kondensatoren vokse line@rt med
tiden.

||

|

c
o

Med en lille strgm vokser spen-
dingen langsomt.

Er det en lille kondensator, vil
spendingen vokse hurtigt.

Med konstant strgm beregnes
spendingen over kondensatoren
efter formlen:

30

1.2 Opladning gennem modstand

Tilsluttes en kondensator og en
modstand i serie med en konstant
spending, vil kondensatoren ef-
terhdnden blive opladet til den
konstante spendings st¢rrelse.

R

—

Ut pu

i

Strommen i startgjeblikket vil kun
vere begrenset af modstandens
stprrelse og spendingen, idet
spendingen over kondensatoren
regnes til nul,

Startstrommen vil ifelge ohm's lov
blive:

U

boe R

Forestiller man sig, at startstr¢m-
men vil lgbe konstant til konden-
satoren, kan den tid, det tager,
for at kondensatoren bliver fuldt
opladet, beregnes efter formlen:

I -t

UC =C
U -t
Uc =g~=¢

Néar kondensatoren er opladet, er
Uc og U lige store.

t = R.C

Denne tid angives som tidskon-
stanten T

" © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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t

T 09

0.63
0.5

01

1.3 Opladningens forlgb

Straks efter, at der er begyndt
at Igbe stregm til kondensatoren,
vokser spendingen over kondensa-

oren.

Nér spendingen over kondensato=
ren stiger, falder strommen til

kondensatoren, og spendingsen-
dringen pr. tidsenhed falder, jo

nermere kondensatoren er ved at

veere opladet.

- - - - -l - \ -

2RC 23 3RC
—»!

01 07 1RC

Efter 11 nér kondensatoren op
pa 63,2% aof U.

Spendingen over kondensatoren

kan beregnes efter formelen :
-t

UC=U(1—em’r)

Hvor U er den spending, der er
patrykt RC leddet, RC er leddets
tidskonstant, t er tiden fra U til-
sluttes til det tidspunkt, man ¢n-
sker at kende spendingen over
kondensatoren, e er den naturli-
ge logaritmes grundtal, 2.7182,

Bemark : -t

e U . exp(- p%)

Tabellen viser, hvor mange pro-

cent spendingen ndr op pa efter
et antal T.

0,5 1 = 39,3%
1 T = 63,2%
2 1= 86,5%
3 1= 95 %
4 T = 98,2%
5 1= 99,3%
6 T = 99,8%

UR
To.s

6.5
037

0.1

Efter 2,3 1 er Uc = 90%, efter
4,6 ter UC = 99%, efter 6,97
er Uc = 99,9%.

Normalt betragtes kondensatoren
som fuldt opladt efter 5T, hvor
kondensatoren er opladt til 99,3%.

I det ¢jeblik, hvor spendingen
tilsluttes RC leddet, er kondensa-
torens ladning nul. Spendingen
over kondensatoren er derfor og-
s& nul, det vil sige, aof hele
spendingen ligger over modstan-
den, efterhdnden som spendingen
over kondensatoren stiger, vil
spendingen over modstanden fal-
de.

UR = U - UC

Spendingen over modstanden fér
viste forlgb,

-+ -+ -4 -}/

01 0.7 1RC

Side af sider




u JERNINDUSTRIENS FORLAG

Kondensator ved DC

Teoriinstruktion

Udgave

Side af sider

Spendingen over modstanden kan

findes ved :
-t

_ RC
UR-U-e

Str¢mmen gennem bdde modstand
og kondensator kan findes ved
hjelp af spendingen over mod-
standen ,

.y
R -t
[ = ;_J_ . e RC
2. AFLADNING
2.1 Afladning gennem modstand
Porallelforbindes en opladet kon-
densator med en modstand, ofla=
des kondensatoren gennem mod-
standen.
I
1 R
Uc | =4c
2.2 Tidskonstant

32

Afladetidskonstanten beregnes pa
samme mdade som ved opladning.

Startstr¢mmen ved ofladning er:

_Yc

! R

Dersom denne str¢m var konstant,
ville kondensatoren veere ofladet
efter 11

T = R. C

Ved afladning of en fuldt opla-

det kondensator har startsstr¢m-

men samme stprrelse som ved op-
ladning, nér den gér gennem den
samme modstand som ved oplad-

ning.

Ved afladning falder spendingen
over kondensatoren og dermed og-
s& aofladestrommen. Derfor vil
kondensatoren ikke veere aofladet
efter 1 1.

fo

05
037

0.1

Stremmen i RC leddet og speen-
dingen over kondensatoren har
viste forlgb

L il
BER
4
!
|
! !
)
3 A
| hN |
§ o g g I
| ) 1
H - ! o
S ~ ;
' : I 1
01 07 1RC 2RC 23 3IRC
— !

Tabellen viser, hvor stor en pro-
centvis spending der er til rest
og angiver samtidig, hvor meget
strommen er faldet til

0,51 = 60,7%
1 T = 36,8%
2 1= 13,5%
3 T = 5 %
4 1 = 1,8%
5 T = 0,7%
6 1 = 0,2%

® (€) JEANINDUSTRIENS FORLAG
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3. STANDARDOPLADNING SKURVE

| stedet for at beregne spendin-
gen over kondensatoren eller mod -
standen i RC led, kan der med
tilstrekkelig ngjagtighed til de
fleste formal anvendes en stan-
dardopladningskurve .

X-aksen er inddelt i T , dvs.
produktet af R og C.

Y-aksen ‘er inddelt i %, hvor
100% er lig med den samlede
speending, der patrykkes RC led-
det, kurveme angiver, hvor stor
spendingen er over kondensato-
ren og modstanden under op- og
affadning, endvidere angiver

kurveme strommen gennem RC
leddet. -t

Afladning: _ .RC
Atladning. Uo = Ul &™)

33
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FREKVENSAFHANGIGHED

Jevnspending

Ved nul hertz (jevnspending) op-
lades kondensatoren kun eh gang,
hvorefter der ikke vil lgbe nogen
strom til kondensatoren.

Kondensatoren virker som en uen-
delig stor modstand ved jevn-
strom.,

Vekselspending

Ved vekselspending bliver kon-
densatoren hele tiden op- og af-
ladet.

Ved denne op- og afladning vil
der hele tiden lgbe strom til og
fra kondensatoren.

Ved samme spending er det sam-
me ladningsmengde, der skal
transporteres til og fra kondensa-
toren, uanset hvilken frekvens
spendingen har.

Ved en hojere frekvens skal sam-
me ladningsmengde transporteres

hurtigere til og fra kondensatoren.

En hurtigere ladningstransport er
ensbetydende med en stg¢rre strom.

Ved stigende frekvens virker kon-
densatoren som en mindre mod-
stand .

34

Strem og spending

Stremmen til kondensatoren vil
vere stgrst, hvor spendingen @n-
drer sig hurtigst.

Ved spendingens maksimale ver-
di vil stremmen veere nul.

Ue ic

Faseforskydning

Strgmmens fase vil vere forskudt
90° forud for spendingen.

Huskeregel

For at huske, om stregm eller spen-
ding kommer forst, kan pigenav-
net ELICE anvendes.

For en kondensator C kommer
stremmen | for spendingen E.

ELICE

/(ondenscfc\

Strem Spending

Vektordiagram

| et vektordiagram for en konden-
. o

sator tegnes spendingen 90~ efter

strommen.

90°

© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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LN

Reaktans

aktansen.

tansen.

Xc

Stor C

Reaktansen males i .

Frekvens og kapacitet

Lille C

Kondensatorens vekselstrgmsmod-
stand kaldes en kapacitiv reak-
tans,  kapacitans eller i daglig

tale blot reaktans.

Reaktans afhenger aof frekvens (f)
og kapaciteten (C).

Ved stigende frekvens falder re-

Ved stgrre kapacitet falder reak-

FORBINDELSESMETODER

citeter.

Parallelforbindelse

Ved parallelforbindelse af to eller
flere kondensatorer virker det,som
om kondensatorpladernes areal ud-
vides og dermed kapaciteten.

Den totale kapacitet bliver sum-
men af de parallelforbundne kapa-

[ ___J
~

@ @© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Serieforbindelse

Ved serieforbindelse af kapacite-
ten virker det, som om pladeaf-
standen bliver st¢rre, og derved
virker serieforbindelsen som en

mindre kapacitet.

Ved serieforbindelse af to kapa-
citeter anvendes formlen:

Cl .

C,

Crotal = T <
1 2

Ved serieforbindelse af flere ka-
paciteter anvendes formien:

] ]

M
C Lt C2

Parallelforbindelse

total S <, = ’
FORMLER
Reaktans
N 1 _ _159m
C 2n.f.C f-C
Frekvens
fzzn-]x - C x]59-mc
C C
Kapacitet
C= Tlf‘——c - f_]5_9>2n?
Serieforbindelse
I + + L
Cf C C,
c,- G
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DISPOSITION 1.3
1. Elektromagnetisme

2. Selvinduktion ved jevnspending

3. Selvinduktion ved vekselspending

4., Selvinduktionskoefficienten

5. Modstandsforhold

6. Formler og beregningseksempler

7. Signaturer

1. ELEKTROMAGNETISME
1.1 Magnetfelt

. Strgm i en leder danner et kon-
. J centrisk magnetfelt, hvis styrke
afhenger aof stremstyrken.

Strom

1.2 Magnetfeltets retning

Ligesom elektrisk strgm lgber fra 1.4
plus til minus, har magnetfeltets

kraftlinier ogsé en retning, der

gér fra nordpol til sydpol.

‘ J Retningen af kraftlinier omkring
en leder er bestemt af strgmmens
retning.

Kraftliniernes retning kan findes
ved hjelp of fglgende huskeregel:

Tenkes en proptrekker drejet ind

i lederen samme retning som str¢m=-
men, har magnetfeltet samme ret-
ning, som proptrekkeren drejer

(hpjre om).

Kraftlinier

-
w

2
AN

4

2 .
o © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Parallelle ledere

Ledere pavirker gensidig hinan-
den.

To parallelle ledere med strgm-
men i samme retning vil tiltrek-
ke hinanden.

To parallelle ledere med str¢m-
men i modsat retning vil frastede
hinanden.

Spole

Det magnetiske felt omkring en
leder forgges ved at vikle lednin-
gen som en spole.

Magnetfeltet kan ¢ges yderligere
ved at vikle spolen omkring en
magnetisk leder af f.eks. jern el-
ler ferrit.

Magnetfeltet nedsettes ved at vik=
le spolen omkring en magnetisk
isolator af f.eks. messing.

37
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De modsat rettede spendinger U
og Uf ophever hinanden i lede-
rens centrum, hvorved lednings-
evnen formindskes.

Lederens modstand forgges samti-
dig med, at magnetfeltet endrer

sig.

Her afbrydes U

)

2 /C, JERNINDUSTRIENS FORLAG

2. SELVINDUKTION VED 2.4 Strgmmen |
JAVNSPANDING Stregmmen fortrenges ud i lederens
2.1 Opvoksende magnetfelt overflode,.og nér ikke sin maksi=-
male verdi, f¢r feltendringen op-
Tilsluttes en spole en jevnspen- horer.
ding, gennemlgbes spolen af strogm- .
men |, der frembringer et voksen~ Den maksimale str¢gm fremkommer
de mc,gneffelf i spolen forst et stykke tid efter, at spen-
' dingen er tilsluttet.
Feltendringen inducerer en spen-
ding Ug i spolens vindinger.
Ug er modsat rettet klemspendin-
gen U.
2.2 Feltfordelingen p)ﬂ ‘
Ug induceres af lederens magnet-
felt, der er kraftigst i lederens
centrum.
t
2.5 Afbrydelse of U
Afbrydes U, bortfalder magnet-
feltet.
Ug induceres, men modvirkes ikke
of U og kan vokse til en meget
stor spending.
2.3 Ledningsevnen
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2.6 Afbrydelse af magnetfelter 3.2 Strgmmens udseende

Afbrydes store magnetfelter, vil Strgmmen i spolen bliver sinusfor-
Ug vokse til en meget stor verdi met, men pd& grund of ug tidsfor-
og kan derved slé& igennem isola- skydes stremmen 90° efter den til-
tioner eller transistorer. sluttede spending.
Den store spending kan aflades 90° svarer til en kvart periode.
ved hjelp aof et gnistgab eller en
diode.

u i

N

{l} 3.3 Magnetfeltets fase

Vekselfeltet ¢ er i fase med
< 9 strgmmen.
Feltet har den st¢rste endring pr.
tidsenhed, nar den inducerede
spending er storst.,

2
3. SELVINDUKTION VED A
] i Nl
VEKSELSPANDING / >~ e /
N > t
: 3.1 Den inducerede spending N \ oA
‘ Tilsluttes en spole en sinusformet AP N\ ;T
’ vekselspending, vil den inducere- S \\\///
de spending have samme udseende, i

men vere modsat rettet,

3.4 Huskeregel

U Ug For at kunne huske, om strom el-
ter spending kommer forst, kan
/V\/ pigenavnet ELICE anvendes.
For en spole L kommer spendin-
gen E for strgmmen I.

ELICE

:
<P
E Spole
AR
o £ .
! : Spending feor  Strem 39

mqg4
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3.5 Vektordiagram

For en spole er det ofte praktisk
at referere til strcpmmoen, dvs.
strommen settes til O (vandret).

Spendingen er 90° forud for strem-
men, hvorfor spendingen tegnes
opad.

U

4, SELVINDUKTIONS-
KOEFFICIENTEN

4.1 Selvinduktionens storrelse

Selvinduktionskoefficienten (L) er
et udtryk for en spoles eller en
lednings evne til at speerre for
strommen.,

Selvinduktionen afhenger af vin-
dingstal () og den magnetiske
modstand (R_).

Magnetisk modstand afhenger aof
spolens diameter, lengde og det
kernemateriale, der er inde i

spolen.
N
L= 5
m

4.2 Maleenheder

Selvinduktion males i Henry (H).

Tilsluttes en spole en jevnspen-
ding pd 1 V, og stiger strgmmen
i spolen 1 A hvert sekund, er

spolens selvinduktion 1 H.

2A

1A

Tilsluttes spolen en konstant speen-
ding, beregnes strgmmen séledes:

:U-f

L

™2 C, JERNINDUSTRIENS FORLAG
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=4

mag 4

' mag <
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5. MODSTANDSFORHOLD Hvis X| er mere end 5 gange
storre end R, vil impedansen og
reaktansen vere samme storrelse
Ved vekselstrgm i spolen vil vek- for en spole.

selfeltet ved stigende frekvens

5.1 Vekselstrgmsmodstand

Impedansens frekvensafhengighed
kan illustreres i et koordinatsy-
stem.,

skifte hurtigere, hvorved der in-
duceres en stgrre spending.

Spolen virker derved som en sto¢r-
re modstand ved stigende frekvens.

5.2 Reaktans

Spolens vekselstrgmsmodstand kal-
des induktiv reaktans, induktans
eller i daglig tale reaktans.

Reaktansen (X|) afhenger af fre-
kvensen (f) og selvinduktionen f

(L) og beregnes efter formlen:

X =27 e f oL 6. FORMLER OG BEREGNINGS-

L
EKSEMPLER

X, males i ohm,

L 6.1 Reaktans XL
Reaktansen er vekselstrgmsmod- Reaktansen beregnes efter form-
standen for en ideel spole, dvs, len:
en spole med en ohmsk modstand B .
pé OQ . XL = 2 m e f L

5.3 Impedans Eksempel:

Den praktiske vekselstrgmsmod- Beregn reaktansen for en spole pé
stand kaldes impedansen (Z), der 1 mH ved frekvensen 1 kHz.
afthenger af spolens ohmske mod- 5 L
stand samt reaktansen. ><L “2m e fo
Den ohmske modstand er jevn- X, =6,28+« 1k « Im = 6,280
strgmsmodstanden, der kan méles L T
med et ohmmeter mellem tilled- 6.2 Selvinduktionen L

ningerne til spolen. .
P Selvinduktionen beregnes efter

Impedansen kan beregnes efter formlen:
formlen: X
L
L :27T o f
Z=\R*+ X
L Eksempel:
Impedansen males i ohm. Beregn selvinduktionen i en spole,

hvor reaktansen er 3140 ,og fre-

Ved lave frekvenser, eller hvor
kvensen er 5 kHz.

den ohmske modstand er stor, vil

impedansen vere stgrre end reak- X|_
. [ = oo
ansen. 2 me f
314 B
L= 5—— = 10.mH 41
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6.3 Impedans Z

Impedansen beregnes efter form-
len: ‘

Eksempel:

Beregn impedansen af en spole,
hvor reaktansen er 40 @ , og den
ohmske modstand er .30 .

z = VR? + X2

L

V3G2+ 402 =500

N
Il

SIGNATURER

42

Impedans

—

zZ

Spole

Spole med jernkerne

Spole med HF kerne

Spole med afskermning

Variabel selvinduktion

_/\74\__

® C; JERNINDUSTRIENS FORLAG

b

mag 4
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DISPOSITION 1.4 Llavpasled
1. Opbygning
2. Faseforskydning ved spole og kon- >
densator ’——{__R__—_}_—_l
3. Serieled ul C_L u2
4., Parallelled T
1. OPBYGNING '
1.1 Reaktans og modstand
Et frekvensafhengigt led bestar af
én eller flere reaktanser samt én L
eller flere modstande. ut R u?2

Leddet kan enten udfgres som et
serieled eller et parallelled og
eventuelle kombinationer heraf.

1.2 Hgjpas- og lavpasled

Alt efter, hvad et frekvensafhen-
gigt led skal anvendes til, kan

det vere opbygget som et hgjpas~
led, hvor frekvenser over en be-
stemt frekvens passerer eller som
et lavpasled, hvor frekvenser un-
der en bestemt frekvens passerer.

1.3 Grensefrekvens og tidskonstant

Den frekvens, hvor et givet led
demper 3 dB (0,707), kaldes led-
dets grensefrekvens.

Ved et simpelt frekvensafthengigt
led bestéende af en reaktans og

en modstand R vil grensefrekven=
sen fg veere den frekvens, hvor

X =R.

Er den reaktive komponent en
kondensator, vil f, vere den fre-
kvens, hvor X¢c = R, uanset om
det er et hgjpas- eller et lavpas-
led.

Kendes C og R i et s&ddant led,
kan grensefrekvensen bestemmes
efter:

f = ! =
9 2xmxRxC

]

2 xTxX T

, idet T=R x C

T (tau) kaldes leddets tidskonstant.

Spendingen u, falder 6 dB i for-
hold til ui for hver oktav over
grensefrekvensen.

Ved grensefrekvensen fSi krummer

kurven, s& der er et fald pa 3 dB.
dB A
0 p———————meemz g~ " N
_3 \\
-
fg f

43
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1.5 Hojpasled Et viserdiagram for en tabsfri spo -
le bestar af en strgmviser, som
for overskuelighedens skyld teg-

>——{ nes udfyldt eller lukket og en
C spendingsviser, som tegnes d&ben.
ul R u2
90°
YL
R Qo
ut L u? .
Strgmmen er vist vandret (fase Oo), 1I c
og spendingen er vist lodret opad
(90°).

Spendingen U falder 6 dB for

hver oktav under greensen. Tenkes hele systemet at dreje

Ved grensefrekvensen f  krummer mod urviserens retning, vil vl al-

kurven, s& der er et foqd p& 3dB. tid ligge 90° foran i

Faseforholdet kan ogsa anskuelig-
g¢res ved at placere u| vandret,

dB4 men s& skal i tegnes lodret ned-
0 o : o
-3 . ad, da il er 90 efter y .

>4

2.2 Tabsfri kondensator

2. FASEFORSKYDNING VED SPOLE Ved en tabsfri kondensator er
strommen faseforskudt 90~ foran

OG KONDENSATOR spendingen som anskueliggjort

med de to viserdiagrammer,

2,1 Tabsfri spole

Ved en tabsfri spole er der en fa— MC
seforskydning pa nejagtig 90° mel-
lem spending og str¢m, hvor
spendingen er 1/4 periode forud
for strommen. Denne faseforskyd-

ning kan anskueligggres ved an- >
vendelse af vektorer eller visere. S
> ic g
@ ]'\ !
r4 I I
&
:
z
E g
44 y 8 ¢
o o .
2-76 []
I
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3.1 Spole og modstand i serie

Serieforbindes en spole og en

modstand bliver faseforskydningen lengden.
. )
mindre end 90,

Faseforskydningens st¢rrelse af-
henger af forholdet mellem X| og
r.

Ugen o9 igen.

45°,

L modstand

-
(&)

Ugen rlou

gores pa fplgende made:

Ved et seriekredslgb er strgmmen
altid felles for de enkelte kom-

ponenter; derfor afsettes igen

Spzndingen over L er 90° foran
i, altsé afsettes u opad. Da der

3. SERIELED Afsettes visernes lengde i samme
mélforhold, for eksempel s& 1V
svarer til 5 mm, kan Ugen be-

stemmes ved en mdling aof viser-

Leddets fasedrejning @ kan bestem-
mes ved maling af vinklen mellem

Hvis X| og r er lige store, vil de
to spendinger ogsd vere lige sto-
gen re,og fasevinklen vil da blive

3.2 Impedansen af en spole og en

Impedansen Z for en serieforbin-
delse of en spole og en modstand
r kan beregnes efter:

Z = \[/X? +7r2
Faseforskydningen kan anskuelig- L

Z kan ogsé bestemmes ved anven=-
delse af den retvinklede trekant:

Storrelsen of r afsettes vandret,
vandret. for eksempel 50, og XL, for ek~
sempel 80 ,afsettes lodret opad i
samme malforhold, 1Q svarer for

45

I ~ er 0° fasedrejning ved en ohmsk eksempel til 5 mm.
s modstand, er u, i fase med strgm=
men, og U, afsettes derfor i fase
0.
UL__‘U
F gen XL Z serie
|
|
|
I
|
|
!
¢ | :
N \1 Zserie kan nu bestemmes ved ma-
G > igen ling of hypotenusens lengde
g (2,40 ).
- g Generatorspendingen Ugen kan
I, J & herefter bestemmes ved hjelp af
& "kreefternes parallelogram".
%’
S8 ]88 ¢
—1_ ¢
0

e
|
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3.3 Kondensator og modstand i serie

For serieforbindelsen af en kon-
densator og en modstand geelder
npjagtig de samme regler,som
nevnt under serieforbindelse aof
spole og modstand, men da spen-
dingen over C er bagefter strpm-
men ,afsettes denne spendingsviser
nedad.,

gen r r

igen

Impedansen kan beregnes efter:

Impedansen kan ogsé bestemmes
ved anvendelse af den retvinkle-
de trekant, hvor Xc afsettes
nedad.

X Zserie

Principielt er det ligegyldigt,om
XC aofsettes nedad eller opad,
men da frekvensafthengige led kan
bestd of savel spoler som konden-
satorer, er det en god regel altid
at afsette X[ opad og X¢ nedad.

PARALLELLED

Spole og modstand i parallel

Ved parallelforbindelser er den
tilforte generatorspending felles
for hver enkelt komponent.

>

Derfor afscettes Ugen vandret. Der
flyder nu en strgm gennem R, som
er i fase med Ugen,medens der i
sp%len flyder en str¢m, som er

90" efter ugen.

= "gen

Generatoren vil nu betragte
kredslpbet som en impedans Zp
med en fasedrejning, der er min-
dre end 90°.

Zp kan bestemmes af:

V)

Z = s
p i

gen

gen

{

™ © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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4,2 Impedansen af en spole og en
modstand

Impedansen af en parallelforbin=-
delse af en spole og en modstand
kan beregnes efter:

R x XL

2

L
Det er dog. ofte nemmere at fin-

de storrelsen ved hjelp of den
retvinklede trekant efter f¢lgende

retningslinier:

Z =
2

R+ X

Storrelsen af R tegnes vandret,
for eksempel 6 k@, X| tegnes |od-
ret opad, for eksempel 9 k. Hy-
potenusen ftegnes (ZS ved seriefor-
bindelse). He¢jden i den fremkom=
ne retvinkliede trekant angiver nu
parallelforbindelsen, og impedans
kan her males til 5 k.

4.3 Kondensator og modstand i paral-
lel

Denne kombination anvendes i
stor udstrekning, for eksempel i
tonekontroller.

Leddets faseforskydning kan an-
skueligggres pd lignende méde

som ved parallelforbindelsen of
spole og modstand, blot bliver

igen forskudt foran ugen.

ic
v igen

\4

.

R gen

[

Parallelforbindelsens impedans kan
beregnes efter:

RxXC

\/R% + X2C

eller konstrueres som hgjden i den
retvinklede trekant, hvor X¢ af-
settes nedad og R vandret.

7 =
L =

Appendix:
gen Indfgres begrebet ledningsevne
> . ' findes:
IR Ic _l _1 _1
; l R=¢  X=g 1=+
~ g <E§2> R = modstand G = ledningsevne
E X = reaktans B = susceptans
g Z = impedans Y = admittans
) £ ;
f o 46.1
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—|| ? *
“11 ¢ Y2
Vinkelen Uj/U2 kan bestemmes af:
i - Yo _ Xc | p-. Y2 _ R
Sin f =0 % 7 Cos Y= O] 7 7
Y sini’__gg _ Xc 1 fo _s.-1 70
tgg>"cosq"u2'R = 277 fRC ° F g =t 7
idet (27 RC)_l - fo
UR i
o—{_——Ft—~v3——v »
U1 I U2
o -0
Vinkelen Uj/U2
inc - YR _ R _ | - Y2 . -xe
Sin¢ = g = 7 = - cosf = g7 = 3
tgg/:iﬂf:ﬂlz R~ o7 fre = L cfgtg-!f
| cosg ~ U2 -Xe fo o
((2mre)™! - fo)
~ J Fasevinkelen regnes positiv nar U2 er forud for U] og negativ
‘ v ! nar U, er bagud for Ul !

Sammenligning mellem RC- og RL- hpj- og lavpasfiltre

o ‘ — O VY Y
f— = LP-filter

[eg —C o ! <

<
g HP-filter
[

© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Indregning af generatorimpedans og belastning.

Ho jpasfilter:
1
o = 2 © RC

— s

g I ll o Det ses uden videre at R
(/L\ indregnes ud fra

u R u R

B 1 £ 2 L _ _ 1 1,-1

%j) o Rp_Rf// RL = <R—f + R—L—

T

i

fig. 1

Man kan desuden se, at Rj skal indregnes, dau1 varierer med
filterets impedans Z%= xo% =+ sz

Fastholdes definitionen ¥5 ved dempningen 3 dB

ses at:
for Ry + Rf// Re > Xc: 1 = gi " Rf// RL

(gelder ndr f >> fg)
og at i og dermed Ug er faldet 3> dB

ndr  xc = Ri + Rf [[ RL folgelig er: £
fo = — med R' = Ri + Rf R
S 2 ®R'C - L
Uy = E
Lavpasfilter:
Rs Re Anvendes Thevenins l@rersatning
r_{___k_,__{::] - findes:
f E' = £ . —nL
E § uy e T u2 RL L
v o] R :(R1+Rf)” R
1
U/ fo =73 RTF ¢
8
] for f<< fo: U, = E'
g S 2

48
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DISPOSITION

1.

Mekanisk opbygning

2. Elektriske egenskaber

MEKANISK OPBYGNING

Kerne

En transformator bestar af en
jernkerne, hvorpéa der sidder to
eller flere viklinger.

Jernkernen er lamelleret, hvil-
ket vil sige, at den er opbygget
af udstansede tynde jernplader,
der er sammensat til en jernker-
ne med tynd isolation imellem
pladerne.

I

Viklinger

Viklingerne bestar af mange vin-
dinger isoleret kobbertrad.

Den vikling, man tilferer veksel-
spendingen, kaldes primerviklin-
gen.

1

N

Den eller de viklinger, hvor man
aftager spending/strem, kaldes
sekunderviklinger,

|
c_> c__;
P E:; S
0

.3 Diagramsymbol

ki

ELEKTRISKE EGENSKABER

Virkemade

Nar vekselspending tilferes pri-
meerviklingen, opstér der en

vekslende magnetisme i jernker-
nen, som igen inducerer en vek-
selspending i sekunderviklingen.

Belastes sekunderviklingen med
en modstand, vil der Ipbe en
strom afhengig af spendingens og
modstandens storrelse.
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2.2 Omsetningsforhold

Hvis der ses bort fra transforma-
torens tab, er der et direkte for-
hold mellem transformatorens
vindingsforhold og tilfert og af-
given spending.

Forholdet mellem primerspending
og sekunderspending, kaldes for
transformatorens omseetningsfor-

hold:
N=-P _-_P

C
o

Kender man transformatorens
stromme, kan transformatorens
omseetningsforhold udregnes:

iS Zp
N:i_—: v
p s

2.3 Tab i transformatorer

| en transformator, der arbejder
‘i tomgang, vil der afseettes en
effekt. Denne effekt er tab, som
kan deles op i flere former for
tab,

2.4 Hysteresetab

Det koster effekt stadig at skulle
ommagnetisere jernkernen, og dis-
se hysteresetab kan ikke modvir-
kes ved f,eks. lamellering.

Tabene opgives i watt/kg, f.eks.
2 W/kg.

2.5 Lamellering

Lamelleringen nedseetter hvirvel-
stromstabene.

Man sgger ligeledes at nedsette

ledningsevnen i jernet samtidig

med, at jernets magnetiske egen-
skaber ¢ges.

Hvirvelstrgmme i jernkerner

Massiv kerne

TN
/\\\ N\
// WA
)
o]

\ ://

Sammensat kerne (pladeklip)

)

~

— e

b

\_

P

[
P
]
P
L3
| 1
Eo
i
L/

~

U1 XN

{
(

-

Ferritkerne

@'@

@
@@@%

| ferritmateriale, der er velegnet
ved de hgje lavfrekvenser, er
hvirvelstremstabene meget sma.

2.6 Andre tab

2.7

Under tab hg¢rer ogsé ohmske tab
i kobbertraden.

Stremfortrengning har kun lille
indflydelse pé lave frekvenser.

Virkningsgrad

Som huskeregel for virkningsgra-
den, som er forholdet mellem til-
fort effekt og afgiven effekt,
man kan regne med ca. 90% for
nettransformatorer.

N C, JERNINDUSTRIENS FORLAG
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DIS

POSITION

1.
2.
3.

Forsterkning
Decibel
Dempning

FORSTARKNING

1.3

k24
.
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|

‘

,

!

|

|

)

Definition

Ved forsterkning forstas forholdet
mellem udgangssignal og indgangs-
signal .

Der skelnes mellem spendingsfor-
sterkning, str¢mforsterkning og
effektforsterkning.

Po=U - 1y
P2: U2 |2
Iy Iz

Spendingsforsterkning

Spendingsforsterkning (Au) angi-
ver, hvor mange gange udgangs-

spendingen er stgrre end indgangs-

spendingen.

Str¢mforsterkning

Stremforsterkning angiver, hvor
mange gange udgangsstrgmmen er
stprre end indgangsstremmen.

A.*l—1—

1

1.4 Effektforsterkning

Effektforsterkning ongiver, hvor
mange gange udgangseffekten er
storre end indgangseffekten.

P2
Ao = PT
2. DECIBEL

2.1 Definition

| elektronikken sammenlignes for-
sterkning og dempning oftest ved
angivelse af logaritmen til for-
steerknings= eller dempningsforhol-
deft.

| h¢j~ og lavfrekvens anvendes
Bel (B) baseret pa 10~tals loga-
ritmen, medens man i teleteknik=
ken anvender Neper (N) baseret
pd den naturlige logaritme.

| praksis anvendes en 10 gg mind-
re enhed, decibel (dB).

2.2 Beregninger
Ved effektforhold beregnes dB

séledes:
P,
= —_
dB 0 log 3
Ved strgmforhold beregnes dB sa-
ledes:
| 2
dB = 20 log

Iy
for samme ind- og udgangsmod-

stand.

Ved spendingsforhold beregnes
dB saledes:

U,
dB = 20 IOg —U*l—

for samme ind= og udgangsmod-
stand .
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2.3 Omregning

52

Ved omregning fra dB til et for-
hold er det praktisk at kende
nogle veerdier for derved at kun-
ne regne andre forhold ud.

Ved effekt er det praktisk at kun~
ne huske fglgende forhold:

P2
dB +
0 ]
3 2
6 4
10 10
20 100

Ved strgm og spending er det
praktisk at huske fglgende for-
hold:

U, |
dB 1) eller I
0 ]
] 1,1
3 1,4
6 2
10 3,16
20 10

2.4 Eksempler

Et spendingsforhold pa 14 gg skal
omsettes til dB:

14 kan skrives som 1,4 - 10

1,4 svarer til 3 dB
10 svarer til 20 dB

23 dB

14 gg  svarer til

Et strgmforhold p& 12 dB skal om-
settes til antal gange:

12 dB svarer til 6 + 6
6 dB svarer til 2 gg
12 dB svarer til 4 gg

Effektforhold pa 8 gg skal omset-
tes til dB:

8 gg svarer til 2 + 4 gg

2 gg svarer til 3 dB

4 gg svarer til 6 dB

8 gg svarer til 3 + 6) = 9 dB

DAMPNING

Ved forhold, der er mindre end
1 f.eks. 0,5 gg, angives dB som
en negativ stgrrelse til den reci-
prokke verdi.

Eksempel:
0,5 gg spendingsforhold svarer til

en dempning pd

]
55 - 29

0,
2 gg svarer til 6 dB
0,5 gg svarer til -6 dB

™ /¢, JERNINDUSTRIENS FORLAG
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DISPOSITION 1.4 Termisk kredsigb

Kuglen har en varmemodstand fra
centrum til overflade og en var-
memodstand til den omgivende
1. KOLING AF TRANSISTORER OG luft.

DIODER Kuglens termiske kredslgb.

1. K¢ling of transistorer og dioder

P =
1.1 Varmestrgm 10 w L Chu
Anbringes et varmelegeme i en I I
massiv kugle, vil kuglens centrum Kq o
opvarmes, og varmen vil brede sig K2l |77
ud ad mod kuglens overflade.
N Denne transport af varme kaldes

. ’ varmestrem. Ki = Varmemodstand fra kug-
Varmestrgmmen er direkte propor- lens centrum til overfla-
tional med den effekt, der afset- de.
tes i kuglens centrum. K, = Varmemodstand fra overfla-
Man kan derfor anvende effekten den til den omgivende

P som mdleenhed for varmestrgm. luft.

1.2 Varmespending P Varmestrom.
Temperaturen i kuglens centrum

Fra kuglens centrum og til dens

il :
overflade er der en temperaturfor- Vit vere
skel, som ben®vnes varmespending T
! = K,+K,) P =
T, og méleenheden er °c. c (K, +K;) o
2+7)10 = 90 °C.
1.3 Varmemodstand (2+7)
Temperaturen pd overfladen vil
! Udfgres forspget med en kugle of vuar:- n pa overtia Vi
. ] et andet materiale, vil man opda=- )
ge, at temperaturforskellen mellem To = KzeP =
kuglens cenf.rum og dens overf!ode 7.0 - 70°C.
(varmespendingen) er forskellig
fra resultatet i forste forseg. Dette gelder dog kun, hvis den

omgivende luftstemperatur er 0°C,
men er den forskellige fra 0, skal
denne temperaturforskel adderes
til.

De to materialer leder altsé var=-
me forskelligt, fordi de har for-
skellige varmemodstande.

Varmemodstand benevnes K eller

For kuglen far man saéledes med
Rth og opgives nomalt i °C/W. 9

en omgivelsestemperatur  Tgnl

Man kan anvende Ohms lov pé& pa 20°C:
varmestr¢m, -spending og -mod- T. = Tamb + (K +K,)P =
Sfondo . 20 + (2+7) 'IO =
‘ - K .P
g T ; %] 110°C
~ _ _ 0
VL : K= Ry =5 Lol )
3 p T T T, = Tomb + K,- p =
= % R L W] 20 + 710 -
& o
o 90 C. 53
1-78



Teoriinstruktion
Kgling Udgave Side af sider
JERNINDUSTRIENS FORLAG 3503

Det er nedvendigt for konstrukteren at kunne kontrollere
"varmetransporten" bort fra transistorens junction - kort sagt:
Han skal kunne beregne de nedvendige data for en ksgleprofil
(keleplade) og herefter velge en passende type med tilharende
transistoropspandings-tilbehagr.

Utilstrekkelig keling af transistorerne giver anledning til en
foregelse af junctiontemperaturen udover den tilladte verdi med
en varig edel®ggelse af transistorerne til falge.

Denne uheldige tilstand skal naturligvis forhindres allerede pa
beregningsstadiet.

Beregningsverktejet, som er til radighed hertil, er den sakaldte
termiske =zkvivalent, der er vist i1 fig. 1 med med en typisk
opspanding af en effekttransistor i T0-3 metalhus.

I fig. 1 er anvendt de engelske index-forkortelser, da det normalt
er disse, man vil finde i databladene.

Transistoren er opspandt elektrisk isoleret fra keleprofilet ved
hjelp af en standard glimmerskive {Mica) med tilherende isolations-
bssninger. Den elektriske isolering er nedvendig, da effekttran-
sistorers collektor normalt har direkte forbindelse til transis-
torhuset.

unctiontemp. 7,

limmeprski

Hustemp. Ty

[

ey T
YL 00 22007 TR

‘?J "?J \__Ksleprofiltemp. 7,
Isalaliansbasning

Rop n-omd
N_ﬁm ,I'/f /585 /'MLTMO
TLY??J

ﬁtll mb-h

fig. 1

Keleopstillingens termiske egenskaber (varmetransportmassige
egenskaber) er anskueliggjort i det termiske zkvivalentkredslab,
om hvilket felgende kan konstateres:

T = temperaturforskel m&lt i °C er
e#kvivalent med spendingsforskel
malt 1 V.

P = afsat effekt malt 1 W er =2kvi-
valent med strem malt 1 A.

Ry, termisk modstand malt i °C/W er
54 " @kvivalent med ohmsk modstand
malt i V/A.

>
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De termiske modstande i1 @kvivalenten har felgende betydning.

Rth jomb ° termisk modstand fra transistorens junction til
transistorhusets ydre monteringsflade. {mb
mounting base). Den er en sikker databladsster-
relse og vil for de fleste gustyper normalt vere
i sterrelsesordenen 1 - lo C/W.

termisk modstand 1 overgangen fra. transistorhus

til kesleprofil inclusive den termiske modstand 1

en eventuel glimmer isolationsskive.

Afhengig af hustype og isolgtionstype er den 1
sterrelsesordenen 0,3 - lo C/W.

Den vil normalt vere at finde i1 halvlederdatablade.

Rih mb-h =

= termisk modstand fra keleprofil til omgivende luft
(amb ambient). Dénne er i virkeligheden den
eneste sterrelse i akvivalenten, som konstrukteren
har mulighed for at @ndre pa, nar ferst transistor-
type og opspandingsform er valg.

Rih hoamb

For endeligt valg af keleprofiler kan foretages, ma man kende
veardien for den maximalt tilladelige termiske modstand. Denne kan
findes udfra den slejfeligning, som gelder for ®zkvivalenten 1
fig. 1. Denne lyder

T.
b - ) am
€ Rep j-amb (1

hvor

+

Rin joamb = Tth j-mb * Rth mb-h ™ Fth hoamb

Leses (1) med hensyn til keleprofilets termiske modstand

Rth hoamb ' far vi

R T, max _Tamb ma x (R R )

th h-amb = — 5 ! ~ "th j-mb ""th mb-h-
C max

(2)

Som eksempel pa et set typiske termiske data er nedenfor angivet
data for NPN-transistoren 2N3055, som er indkapslet i T0-3 hus
(Transistor Outline nr. 3).

2N 3055
0
/
Rth R R 1,5 "C/W
g Rth nb - h direkte pa keleprofil, uden Compound .... 0,6 OC/W
g Rth nb -h direkte pa keleprofil, med Compound ..... 0,1 °c /v
z
E Rth nb-h med 0,05 mm Glimmer og Compound ......... 0,3 ou/H
=]
z
£ TJ MBX v o vnonooesenonsssossnasssessonas e et eeen 200 °C
i 55
.78
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Da WA lo0l-13 har en termisk modstand pa 2,2 0C/W, og kravet var
2,5 °C/W, indbygger vi en sikkerhedsmargin, idet T, max MY
bliver « 200 9C, J

Den aktuelle verdi beregnes udfra (1), som leses m.h.t. Tj nax

= c
Tj max Tamb max PC max °~ & Rth
= 70 + 30(2,2 + 0,3 + 1,5) = 190 °C

Generelt vil det, som 1 eksemplet, vere fornuftigt af hensyn til
transistorernes levetid at holde T. et stykke under den 1

. ) . J max
databladene opgivne verdi.

[ det viste kurveblad kan sammenhangen mellem pladeareal
0g termisk modstand aflases. Rth betegnes her Kh'

2
18%6 Koleflader
] \ N
700 \ A
I \ N
500 : N "
J 1 II\ & IKeleflade i rolig luft
| \\
T
200 IKeleflade | luftstrem \ N h
- (15m/S) \\\

. T Kp)2 \ N
50- \ AN

\ N
A
730 | \\\ N
20 \ \\
10 T T Tl i 14 \ T \{ T LR
01 02 03 0507 1 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100grd/W

O
(®)]
o
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DISPOSITION

1. Opbygning og anvendelse
2. Resonans

3. Parallelkreds, ideel

4. Parallelkreds med tab

5. Seriekreds

6. Belastning aof parallelkreds

1. OPBYGNING OG ANVENDELSE

1.1 Parallelkredsen

&
1

Parallelkredsen, der bestar aof en
spole og en kondensator i paral-
lel, anvendes i HF kredslgb som
for eksempel indgangs-, oscillator -

og MF kredse.

Til afstemningsformal er den ud-
fort med en justerbar kapacitet
eller selvinduktion.

Parallelkredsen har en meget stor
impedans overfor en bestemt fre-
kvens, resonansfrekvensen.

1.2 Seriekredsen

-
"

Seriekredsen, som bestér aof en
spole og en kondensator i serie,
har den egenskab, at den er i
stand til at kortslutte en ganske
bestemt frekvens, resonansfrekven
sen.

Seriekredsen anvendes i HF kreds-
l¢b som f.eks. i oscillatorer og
filtre.

RESONANS

Den tabsfri svingningskreds

Dersom man kunne fremstille en
tabsfri svingningskreds, ville den-
ne kun bestd af en ideel konden-
sator og en ideel spole, uden no-
gen form for ohmsk modstand,
hvori der kan forbruges effekt.

Det mé& erindres, at ideelle spo-
ler og kondensatorer ikke forbru-
ger effekt.

Hvis man tilfgrer en tabsfri sving-
ningskreds lidt energi fra en gene -
rator, vil denne energi i det u-
endelige vandre frem og tilbage
imellem kondensatoren og spolen.
Man kan altsé afbryde for genera -
toren og male en spending over
svingningskredsen

Dette kan forklares ved, at den
energi, der er tilfort kredsen,
skiftevis er opladet i kondensato-
ren og spolen. Da disse ikke for-
bruger effekt, vil den engang op-
tagne energi svinges frem og til-
bage imellem L og C efter et si-
nusforlgb, hvis frekvens er be-
stemt af spolens selvinduktion og
kondensatorens kapacitet.
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P& nedenst&ende illustration ses
kurverne for strgm, spending og
energi i en tabsfri svingnings-

kreds.’

Konden-
sator

Spole

u er spendingen over kredsen.
i er strommen i komponenten.

p er energien, komponenten op-
tager eller afgiver energi.

T
!

58

2.2 Dempede svingninger

Tilfprer man energi til en sving-
ningskreds, der indeholder en
ohmsk modstand og derefter afbry~
der for generatoren, vil svingnin-

gen do ud.

Hver gang energien vandrer fra
kondensator til spole eller mod-
sat, vil der afsettes effekt i mod-
standen.

Den energi, der findes i kredslg-
bet, bliver altsé mindre og mind-
re.

For at vedligeholde en svingning

med konstant amplitude over kred-
sen skal man fra en generator til-
fore lige s& meget effekt, som der
afseettes i modstanden.

2
szi .
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3. PARALLELKREDS, IDEEL 3.2 Faseforhold og impedans
3.1 Resonansfrekvens p& en tabsfri Ved en parallelkreds er ugen fel-
svingningskreds les for kondensatoren og spolen,

og der vil flyde en str¢m gennem
kondensatoren iC og en str¢m gen-
nem spolen iL.

Den frekvens, som kredsen svin-
ger pd, kaldes resonansfrekven-

sen fres og er den frekvens, hvor
spolens og kondensatorens reak- ,
tanser er lige store, dvs.: 7\ '9en

A
XL = Xc A

1
wbl = —= i i
L
wC Ugen@ C
® = 27 f

Resonansfrekvensen kan findes ved
omskrivning :

| ST/

1
2 _ I
v LC Da ic er forskudt 90° foran Ugens

medens i| er forskudt 90° bagef-
ter ugen, er de to strgmme i

=5

modfase .
fres = 2 'rr\ﬁ__(f Den str¢m, som generatoren be=-

lastes med, bliver derfor:
Eksempel :

i = i. =1 eller
Hvilken resonansfrekvens har en 'gen c L
svingningskreds med en kapacitet ; = i -i. afhengig af
pa 75 pF og en selvinduktion pé& gen L C !
100 uH ? hvilken str¢m der er st¢rst.

fres = ! Strgmmene og generatorspendin-
2 MLC gen kan vises med vektorer. Som
reference velges det, der er fel-

160m = les for komponenterne, i dette
1001 - 75p tilfelde generatorspendingen.
160m N Ved frekvenser lavere end reso-
5 . 10 - nansfrekvensen ser vektordiagram-
| met séledes ud :
160m _
8,6 - 10-¢ )
160 - 10° _ 1,8 MHz. ~ Ug
8,6 iq
iy

‘,
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iL er storre end ic, forskellen i-
mellem de to strgmme er lig med
generatorstrgmmen.

Da generatorstrgmmen er 90° bag-
ud for generatorspendingen, op-

treeder parallelkredsen som en in-
duktiv belastning til generatoren.

Den samlede impedans kan findes
ved

g iL - IC
l_in-ic_ 1 _ b
YA ug XL X

XL - XC
z Xc - X

Ved resonans, hvor X| = X¢, vil
strgmmen i spole og kondensator

vere lige store. Da de to strgm-
me er i modfase, vil igen vere

nul, medens der vil gé& ret store

stromme inde i kredsen.

i

~ Ugen

i

Generatoren vil opfatte kredsen
som en uendelig stor modstand,
idet:

~ _ _gen _ l"gen - w
res i 0

Det gelder dog kun, hvis kredsen
er ideel dvs. uden tab. P& grund
af tab er Z o ikke uendelig
stor, men dog en meget stor mod-
stand, hvis sterrelse bl.a. afhen-
ger aof tabene i kredsen.

3.3

Ved frekvenser, der er h¢jere end
resonansfrekvensen, er strgmmen i
kondensatoren st¢rre end strgmmen
i spolen.

jic

ig

\
i

Da generatorstrgmmen er i fase

med iC, optreder parallelkredsen

som en kapacitiv belastning til
generatoren.

Den samlede impedans kan findes
ved

7z =Y _-__Y%

ig iC—iL
rT_ic-n 1 _ 1
Z ug Xc XL
_ XL - XC
—XL'XC

Reaktans ved resonans

Ved resonans er X| = XC, stor-
relsen p& disse kan findes ved at
indsette L eller C i formlerne for
reaktansen,

1
XC 3 E T 277¢

X, =wl =2 rflL

da Xc og X| er lige store fés

cw L

1
XC - XL =3¢

g
—

X? = =

|

e
=1 O
Ol

X

il
ﬁ

Recktansen i spolen eller konden-
satoren kan altsé findes som kva-
dratroden of forholdet mellem L
og C.

€ >
famad
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PARALLELKREDS MED TAB

Kredsgodhed

Ved en almindelig svingnings-
kreds, hvor kondensatorens tab er
lille, kan kredsens tab ses som
tabet i den benyttede spole.

En spole med tab kan betragtes
som en tabsfri spole i serie med
en tabsmodstand r.

| L
IR
x

2

Forholdet mellem spolens reak~
tans X| og tabsmodstanden r kal-
des spolens godhed og betegnes
ved Q. Dersom spolens godhed
betragtes som kredsens godhed,
kan kredsgodheden ved resonans
bestemmes efter:

Q = é‘— eller X_rC , idet

XL = XC ved resonans.,

Da Xi = XC :VEC fés ogsa :

1L
Q=1 Ve

4.2 Resonansimpedans, Z

res

| en parallelsvingningskreds med

tab udger parallelsvingningskred-
sen en ohmsk belasining aof gene-
ratoren ved resonans.

Storrelsen af den ohmske belast-
ning afhenger af kredsgodheden
Q og of serietabsmodstanden r.

Svingningskredsen optreder som en
ideel svingningskreds med en
ohmsk parallelmodstand R.

©

R er lig med resonansimpedansen,
Zres-

Storrelsen af R kan findes ved:

Ved resonans afsettes der effekt
i modstanden R.

2

= Y
PR R

Denne effekt er den samme, der
afsetter serietabsmodstanden til
spolen.

Ug r
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Heraf fas:
|r2 r:ERg.z
kan findes til
=Yg
I Viz + X2
Heraf :
P l—29 2= Y?
Viz+ X[ 2
L _ug  _ug
r2+ X 2~ R
r 1
T +XL _R
R rz + X2
r
R_r® +X 2
r r2
R XL *
r —r2+ T2

=r (1 + Q%) = Z,es
Hvis Q er storre end 10, kan

formlen simplificeres til

R~r -+ Q?

Resonansimpedansen kan ogs& fin-

des ved hjelp of X og Q, idet
Zies =R=r1r+Q - XL

dersom Q > 10 fas:

Zres = Q - X

= Zres.

62

4.3 Resonansfrekvens

Resonansfrekvensen i en parallel-
svingningskreds afhenger foruden

af L og C ogsd af tabsmodstanden
i spolen, resonansfrekvensen kan

beregnes efter formlen

1 1 r2
frs " 37 VI " 12
eller

\/1__2
f =

res 21 IC

Hvis Q'et i kredsen er st¢rre end
10, kan formlen for den ideelle

kreds anvendes, da fejlen bliver

mindre end 1% ved Q > 10.

]

fres ~ 2n \/T_E

4.4 Vektordiagrammet ved Q < 10

Ved smé& veerdier for Q er strom-
men i spolen og kondensatoren

forskellig ved den frekvens, hvor
XL = Xc.

| viste eksempel er Q = 2,

\ UL

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Den vektorielle sum af ul og ur
er lig med uC.

il er mindre end ic, og den vek-
torielle sum af i og iC er lig
med ig-

Fasevinklen mellem generator-
speending er -26,50. Da strgmmen
kommer for spendingen, optreder
parallelkredsen kapacitivt.

Hvis generatorens frekvens gores
mindre, falder strpmmen i iC, og
strommen i i stiger.

| det viste eksempel, med et Q
2, er generatorfrekvensen for-
mindsket med faktoren

1 - =, , herof
0,866
F=2a VLC
UL Ur
'g
Ue Ug

Ved denne frekvens er ig i fase
med g, parallelkredsen optreeder
som en ren ohmsk modstand.

4.5

Bandbredde

Parallelkredsens impedans er storst
ved resonansfrekvensen. Over el-
ler under resonansfrekvensen vil
kredsimpedansen falde.

Afstanden mellem de to frekven-
ser beliggende pé& hver side af
fres, hvor impedansen er faldet

3 dB i forhold til resonansimpe-
dansen, kaldes kredsens bandbred-
de b. Ved disse to frekvenser er

der en faseforskydning pa 45° mel-

lem strgmmen til kredsen og spen -
dingen over kredsen.

3dB |

Y
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4.6 Bandbreddens afhengighed aof
kredsgodheden

Ved en parallelkreds med hojt Q,
dvs. smé& tab, er resonanskurven
hej og spids. Der skal kun en
ganske lille frekvensendring til,
for impedansen falder. Kredsen
har stor skilleevne eller selekti-

vitet og lille b&ndbredde b;.

Ved en kreds med samme reso-
nansfrekvens, men med lavere Q,
er impedansen mindre end ved
kredsen med det hgie Q. Denne
kreds med det mindre Q har st¢r-
re bandbredde b, og mindre se-
lektivitet.

N

Stor Q

Lille Q

b1

b2

a2

En kreds' bandbredde afhenger
altsd aof kredsens Q. Jo hojere
Q des mindre b&ndbredde.

Bandbredden kan beregnes efter:

Udgave Side af sider
7905
5. SERIEKREDS
5.1 Resonansfrekvens
Seriekredsen har resonans ved den
frekvens, hvor X = Xc.
Denne frekvens kan findes til
L
fres = 27 VIC
5.2 Faseforhold

Ved en seriekreds bestdende aof
en spole og en kondensator gen-
nemlgbes begge komponenter aof
strommen fra generatoren.

Over L vil der vere en spen-
ding:

og over C vil der vere en spen-
ding:

Da_spendingen over spolen er
90° foran strommen, medens
spendingen over kondensatoren er
920° efter strommen, vil de to
spendinger vere i modfase.
Spendingen over seriekredsen vil
nu veere:

Ugen =y - e eller

Ugen - Y%t

afhengig of , hvilken spending der
er storst,

g
;
:
:
!

[ )

€D
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Ved frekvenser mindre end reso- 5.3 Resonansimpedans
nansfrekvensen er uC sterst, og

seriekredsen optreeder kapacitivt. Ved resonans, hvor X| = XC, vil

spendingerne over L og C vere
lige store, men i modfase; spen-

TL dingen over kredsen vil da vere

' 0 V. Resonansimpedansen eller
-modstanden vil da blive:

) Ug Ig Z = Ugen = 0 = OQ

res i i

1 gen gen

uc Den ideelle seriekreds optreder
altsé ved resonans som en kort-

Ved frekvensen lig med resonans- slutning of generatoren.

frekvensen er uC = uL, og serie-
kredsen optreeder som en kortslut-
ning, da ug = uC - uL = 0.

Da der altid er tab i kredsen, vil
resonansimpedansen ikke blive 0Q
men en verdi, som er lig med se-
rietabsmodstanden r.

up
-
ig

i XL
uc
Ved frekvenser stgrre end reso- —X¢
nansfrekvensen er ul stgrst, og T
seriekredsen optreeder induktivt.

up

i Altss: Z = r

res
149 X e

eller: Zres = T= -U

Ved resonans vil der over hen-
Y holdsvis spole og kondensator
vere en spending, som er Q
gange st¢rre end den tilsluttede
generatorspending.
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5.4 Resonanskurve 6.

BELASTNING AF PARALLEL-

Underspges en seriekreds ved for-
skellige frekvenser,vil strommen
i kredsen under resonans vere
bestemt af kondensatorens reak-
tans, medens den over resonans
vil vere bestemt af spolens re-
aktans. Seriekredsens impedans
er kapacitiv under resonans, in-
duktiv over resonans og ohmsk pa
resonansfrekvensen.

5.5 Béndbredde

Seriekredsens bandbredde er, 6.1
som ved parallelkredsen, afstan-

den mellem de to frekvenser,

hvor kredsimpedansen er endret

3 dB i forhold til resonansimpe-

dansen.

-y

fres
b

o

Bandbredden afhenger ogsé her
af kredsens Q og kan beregnes
efter:

KREDS

Né&r der anbringes en belastning
over en parallelkreds, ®ndres
kredsens godhed og dermed se-
lektivitet og bandbredde.

For at f& et tilstrekkeligt Q,nar
parallelkredsen belastes, kan pa-
rallelkredsen opbygges med en
lav resonansimpedans, eller der
kan anvendes impedanstransfor-
mering.

Resonansimpedansens indflydelse

Tilsluttes en parallelkreds til
indgangen p& en transistor,bela-
ster transistorens indgangsimpe=-
dans pd ca. 1 k2 kredsen.

AR
v/

1l
!

Har den pageldende svingnings-
kreds en resonansimpedans p& for
eksempel 100 k§, vil kredsen
dempes voldsomt, Q'et falder,
bandbredden stiger, og kredsens
resonansegenskaber pdelegges.

ZreS Zin
100k 1kQ

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Velges en kreds med en lille re-
sonansimpedans, vil transistorens
belastning f& mindre indflydelse.

Har den ubelastede kreds for ek-
sempel en resonansimpedans p4

1 ki, vil Q'et kun falde til det
halve, né&r kredsen tilkobles
transistoren.

l Zin
1k§?

Bandbredden stiger til det dob-
belte, og resonansimpedansen fal-
der til det halve.

En sédan lavimpedanset kreds
kendetegnes ved, at der anven-
des en ret lille selvinduktion og
en ret stor kapacitet.

Resonansimpedans er lig med:

Zres = Q - X
XL er ved resonans :
/L
XL = C
En lille spole og en stor kapaci-

tet giver en lav resonansimpedans.

En stor spole og en lille kapaci-
tet giver en he¢j resonansimpedans.

67
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BANDFILTER Overfgringskurven ses pé neden-
stdende illustration som kurve II.

@nsker man med en forsterker at
overfore eller forsterke et fre-
kvensband, fremfor kun en fre-
kvens, anvendes mere komplice-
rede filtre end en resonanskreds.

Disse filtre er opbygget aof flere

68

afstemte kredse, der hver for sig
er afstemt til samme frekvens og
koblet sammen induktivt eller

kapacitivt. 20403 pd AR NIV
g0.0Z ,1/ \ 7T
Disse koblede kredse udger et oo k=005
bandfilter. ' © \ k=0025
0005 / \I
0.003
KOBLINGSGRAD 0002 P Y
Resonanskredse, hvis magnetiske 0,00 ] Kz

eller elektriske kraftlinier er me-=
re eller mindre felles, er sam-
menkoblede.

Jo st¢rre del af de samlede fel-
ter, der er felles, des mere fast
eller kritisk er koblingen.

Kritisk kobling

Ved afstemte kredse bliver den
storste spending overfert, ndr
koblingsgraden K er lig 1 : Q,
hvor de afstemte kredse har sam-

me Q.

| det viste bandfilter er begge
kredse afstemt til 150 kHz, og
begge har et Q pé& 40.

Q=40
N
’\
/

g over sekundeerkreds
o
w

/

| /
<€ 0,05 /Z/
) //

\

A\ IV

120 130 140 %0 160 1M 180

Ved kritisk kobling er flanke-
stejlheden og dermed bandfil-
terets selektivitet storre end for
hver enkelt svingningskreds, sam -
tidig er bandbredden ogsé sterre
end for den enkelte kreds.

L¢s kobling

Fiernes primer og sekunder fra
hinanden s&ledes,at mindre end
en Q'ne—del of primerspendingen
overfres, har bandfilteret en lgs
kobling.

N o=
N

P \,:\s

I /"\
1 /
g
\\/'

JER Y

//N/ \

Afstanden mellem primer og se-
kunder er netop saledes, at en
Q'ne-del af primerspendingen
overfgres til sekunderen, hvor
den overfgrte spending far et op-
sving pd Q gange.

| det viste tilfelde med Q = 40
bliver koblingsgraden K = 0,025.

Sammenlignes overfeoringskurver=
ne for kritisk kobling

(K = 0,025, kurve 1l) og lgs
kobling (K = 0,01, kurve |) ses
det, at spendingen over sekun-
derkredsen er mindre end ved
kritisk kobling, samt at bandbred-
den er mindre end ved kritisk

kobling.

Sammenlignes bandfilteret med lgs
kobling med hver enkelt kreds,
har bandfilteret stprre selektivitet
og bandbredde end hver enkelt
kreds for sig.

© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Fast kobling

Kobles primer og sekunder tet-
tere sammen end ved kritisk kob-
ling, fas en fast eller overkritisk
kobling.

 Pa.s
L g g[ 1
|
@1 it 1O

: //\S/\T :
Ved fast kobling vil overfgrings-
kurven fa saddelfacon dvs. et
dyk p& resonansfrekvensen pa

grund aof belastning indbyrdes
mellem de to kredse.

P& illustrationen ses, at spendin-
gen ved resonansfrekvensen er
faldet til 0,8 pa kurven K=0,05
(111). Den fulde sekunder spen-
ding forekommer nu p& de to
frekvenser 147 kHz og 153 kHz.

£ 20
X
g 10
S os
g o 7\
02 yA'S RIRNAN
: AL VAN
20,05 // A1 11\ \\\\IV
20025~ / N
n ! k=005
001 +— }
/ k=0,025
0005
0003 / AN
0,002 4 K =B,o1
0001 | kH2

120 130 140 150 B0 10 180

Af kurve |l ses, at bandbredden
p& den overkritiske kobling er
blevet vesentlig forpget i for-
hold til den kritiske kobling, og
at selektiviteten er bevaret i for-

Normalt bruges en koblingsgrad
mellem den kritiske og det dob-
belte af kritisk, dvs. mellem
kurve Il og lll.

Overfgringskurven, der ligger
mellem kurve Il og I, vil have
flad top eller kun dykke ca. 1
dB ved resonansfrekvensen.

Flankestejlhed og bandbredde bli-
ver stor.

Pa grund of den store flankestejl-

hed, der opnds ved koblede krea-

se, anferes fiiterets bandbredde
som afstanden mellem de to fre-
kvenser, hvor spendingen er fal-
det til det halve (=6 dB) af den
maksimale spending over sekun-
derkredsen. For at undgad misfor=
stdelser betegnes denne 6 dB-
bandbredde som by .

KOBLING SFORMER

Indirekte induktiv kobling

Indirekte induktiv kobling kan
udfgres ved kobling med gensidig
induktion mellem en primerkreds
og en sekunderkreds.

@1 Jf 10

Koblingen kan ogsé& udfgres ved
hielp of en linkkobling.

L3t 3T

hold til den kritiske kobling.

Kurve IV viser en kobling med
K=0,1 dvs. fire gange kritisk
kobling. P& denne kobling er
saddelformen endnu mere udtalt.

Koblingen med link er lavimpe-
danset kobling, hvor sprednings-
kapaciteter ingen indflydelse far,
hvis der skal kobles mellem en
primer- og en sekundeerkreds, der
mekanisk er placeret forskellige
steder.
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Koblingsgraden ved indirekte in- F33—— L2
duktiv kobling ®ndres ved meka- i { : |
nisk at flytie primer- og sekun- I, 1G]
derkredse i forhold til hinanden. > b7 LN

Direkte induktiv kobling

Direkte induktiv kobling kan ud-
fores ved kobling over felles
selvinduktion Lg.

©

De to spoler L, og L, er begge
afskermet og har derfor ingen
gensidig induktion til hinanden
eller til LK.

Direkte induktiv kobling kan og=-
s& ske ved felles selvinduktion
og gensidig induktion.

Denne kobling er lavimpedanset
og kan anvendes, hvor sekunder-
kreds og primerkreds er placeret
forskellige steder.

Koblingen sker dels ved den gen-
sidige induktion mellem L; og
LK, samt ved koblingen over LK,
der er felles selvinduktion.

Direkte kapacitiv kobling

Ved direkte kapacitiv kobling er
koblingskondensatoren Ck felles
for de to kredse.

Denne koblingsform kaldes:

"Kapacitiv bundkobling".

Indirekte kapacitiv kobling

Ved indirekte kapacitiv kobling
er kredsenes ene side forbundet
med koblingskondensatoren Cg,
medens den anden side har felles
stelforbindelse.

Denne koblingsform kaldes:

"Kapacitiv topkobling".

Blandet kapacitiv kobling

Den blandede kapacitive kobling
er en kombination of direkte ka-
pacitiv kobling og indirekte ka-
pacitiv kobling.

Koblingen sker over savel top-
som bundkapacitet.

Forstemmes primer- og sekunder-
kredsene, @ndres koblingsgraden
ikke, idet Ck; overfgrer mere
og CKb mindre ved stigende fre-
kvens.

A © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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DISPOSITION

1. Akustiske svingninger
2. He¢resans

AKUSTISKE SVINGNINGER

1.1

1.2

1.3

Lyd

Ved lyd forstds mekaniske sving-
ninger, der forplanter sig gennem
et medium, luft-, veskeformigt
eller fast stof.

Mediets partikler udfgrer herun-
der kun sm& frem- og tilbagega-
ende bevegelser.

Frekvens

Ved lydens frekvens forstés an-
tallet aof udfgrte svingninger pr.
sekund i mediet.

Maleenheden for frekvens er
Hertz (Hz).

Eksempel: 1.000 svingninger pr.
sekund = 1,000 Hz.

Ligger frekvensen mellem 20 og
20.000 Hz, kan lyden h¢res af
mennesker. Disse grenser svinger
dog meget. For nogle mennesker
vil den ¢vre grense saledes ikke
vere 20.000 Hz, men kun 15,000
Hz.

Lydhastighed

Den hastighed, lyden forplanter
sig gennem mediet med, afhen-
ger af dettes egenskaber.

Hastigheden males i meter pr.

sekund (m/sek.).

Lydhastigheder gennem forskellige
materialer:

Luft (0°Q) ..... 331 m/sek.
Luft (20°C) .... 344 m/sek.
Jern c.iiiiiien. 5200 m/sek.
Beton v.ovevunne 3100 m/sek.

1.4 Bolgelengde

1.5

Lydens bglgelengde er afstanden
mellem to p& hinanden felgende
svingninger,

Bolgelengden kan méles som af-
standen fra den ene svingnings
trykmaksimum til den neste
svingnings trykmaksimum,

Bolgelengden maéles i meter.

Der er fplgende relation mellem
lydens hastighed, frekvens og
belgel@ngde:

Hastighed = frekvens -
lengde.

belge~-

Lydstyrke

Den lydstyrke,en person (lytte-
ren) opfatter, afhenger af lyd-
belgernes effektindhold. Jo kraf-
tigere effekt, des kraftigere lyd.

Lytter

\
ydkilde \ %
KD VA \ \\

Den forbindelse, der er mellem
lydeffekt og lydstyrke, er dog
ikke helt enkel.

Er den udsendte lydeffekt f.eks.

150 mW, og denne forgges med

100 mW, vil lytteren opfatte, at
lyden er blevet kraftigere.

Er lydeffekten 600 mW, og den-
ne igen forgges med 100 mW,
vil lytteren neppe kunne regi-
strere nogen endring af lydens
styrke.

Dette skyldes, at ¢ret opfatter
lydens styrke efter en logarit-
misk malestok.

Lydens styrke afhenger endvidere
af afstanden mellem lydgiveren
og lytteren.
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HORESANS Ved at indfgre log —:-— og ikke
.1 Lydintensitet | °
Lydkilden udsender lyd med ef- blot 1 har man taget hensyn til,
)
fekten N, der passerer den ¢ lvd rvrk fattes | e
tenkte halvkugle, som lytteren ot ky ens styrke optattes fogari
befinder sig pa. Halvkuglen har misk.
centrum i lydkilden, Lydintensitetsniveavet L males i
decibel (dB).
lo er en referenceveerdi med
verdien |g = 1012 W/m2,
Lytrer A En lyd med | = 10712 W/m2 og
. frekvensen 1.000 Hz er den sva-
Lydkilde L geste lyd, man kan here.
2,2 Lydtryk

[

72

Den effekt pr. arealenhed, der
passerer halvkuglen, udtrykkes
gennem intensiteten |.

Enheden for | er watt pr. m2
W
(-_2)'

m
Lydintensiteten ved A er da:
I, = N

A 2 7 - r2

idet halvkuglens overfladeareal
er 2 . ™ l'2.

Lydintensiteten bruges til angi-
velse af lydens styrke.

Denne angives pa fglgende méade:

L. =10 - log (:—) dB.

l o

Li = Lydintensitetsniveau

I = Intensitet ved méalepunkt
Io = Referenceverdi

| stedet for at angive lydstyrken
ved hjelp af lydintensiteten, kan
man bruge lydtrykket.

Der er fplgende sammenheng
mellem intensiteten | og trykket

p:

2
| = P
p e+ C

o = Massefylde for det medie,
som lyden forplanter sig i.

c¢ = Lydens hastighed i mediet.

Enheden for trykket er Pascal
(Pa).

Erstattes | med p i ligningen

L =10 - log (-l-'—) fas
)
2
L = 10'|og(p7),lde’r
P po
2
| = oo ©°9
2
| —_©
(o} P c
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Dette giver: Et lydtryk pa 20 Pa giver sterke
smerter i ¢ret,

= 20 - Py 4B
Lp 0« log p ) d Lydtrykniveauet er her:

)
20
. L =20 - log ( ) =
= Lydt -
Lp ydtrykniveau P 2. 10 5
= Lydtryk &
p ydtryk ved mdlepunkt 20 - Iog(]Oé).
= f i
Ps Referenceverdi Lp = 120 dB.
. -5
P, er saf til 2 - 107~ Pa. Disse to verdier kaldes for hen-
Er lydtrykket 2 - 103 Pa, kan ly- holdsvis h¢reterskelen og smerte-
den lige netop h¢res ved frekven- grensen.
sen 1.000 Hz. Hereterskel: 0 dB.
Ved maling af lydstyrken er det en Smertegrense: 120 dB.
fordel at lade denne veere baseret .
pa en maling af lydtrykket og ikke 2.4 Hverdagens lydniveauer
lydintensiteten. De lydtryk, man normalt udsettes
Ved en ren stéende bglge er in- for i hverdagen, giver nogle lyd-
tensiteten saledes nul, fordi ef- niveauer mellem 0 dB og 120 dB.
fekttrat\sporten gennem en Qfe°|'° Fe¢lgende niveauer er almindeligt
enhed i den ene retning er lige sa forekommende:
stor som effekttransporten gennem
al:ealenhe.den i den modsatte ret- Maskinverksted 80 til 100 dB
ning. Alligevel kan man hg¢re ly-
den i den stdende bplge, hvilket Trafikeret gade 70 til 80 dB
skyldes,.af ¢ret reagerer pa lyd- Typisk kontor 50 til 60 dB
tryk og ikke pa lydintensitet.
Dagligstue 40 til 50 dB
2.3 Hereterskel og smertegrense
. Bibliotek 30 til 40 dB.
De fleste mikrofoner reagerer ogsd
pa lydtryk. 2.5 Subjektiv lydstyrke

Det er allerede vist, at det
menneskelige ¢res opfattelse af
en lyds styrke afhenger af lyd-

Det laveste lydtryk, ¢ret kan op-
fatte, er 2 + 1079 Pa.

Lydtrykniveauet er her: trykket.
. 1070 Der er dog endnu en faktor, der
2-10
Lp: 20 - log (—_—5) = spiller ind ved bedgmmelse af
210 lydes styrke.
20 - log(1). En person hg¢rer pa to lydkilder
L = 0dB. med forskellig frekvens 1 og 2.
P Lydtrykniveauet fra de to kilder

er det samme Lp = 70 dB.

© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Alligevel péstar personen, at Af diagrammet kan afleses:

kilderne ikke er lige kraftige. En lyd med frekvensen 70 Hz og

Lydkilde 1 er ikke ner s& kraf - lydtrykniveauet 80 dB opfattes

tig som lydkilde 2. som verende lige s& kraftig som
en lyd med frekvensen 200 Hz
og lydtrykniveauet 75 dB.

Begge disse lyde opfattes igen

200 Hz .
70 4B Lydkilde 1 som veerende lige sa kraftige
2000 Hz Lydkilde 2 p som en lyd med frekvensen
erso
76 dB son 1.000 Hz og lydtrykniveauet
70 dB.
Kurven geelder kun for én be-
stemt subjektiv lydstyrke.
Dette skyldes, at det menneske- 2.6 Phon
lige ¢res opfattelse af en lyds ) .
styrke ikke bliot er afhengig af Til hver kurve i dfdgrﬁ:mmef he-
lydtrykket, men ogsa af lydens rer en bestemt subjektiv |yd-
frekvens. styrke, der er udtrykt i enheden
phon.
Den afhengighed, der er mellem
frekvens og lydtrykniveau ved en dB over 10-®watt/cr?
konstant subjektiv lydstyrke, er e |
vist i diagrammet. aol T T L 0phon L
110\'\1¥ s “‘//
00 00 T~V
~ ] 90 \._.//// s ~
SR 0 A
dB 120: 80 N —0 o T~/ j/
i NN 60 muZi
100_ 60 N ” =L
NSNS 40 ™
80 J L0 \\ \\\ 10 F———t // t‘ ]
60} 20 SO T/ 14 hd
- NN ~—+1T /
T / L
LA
100 : 0 ™ 0\:
20} % 50 100 500 1000 5000 10000 Hz
ot Ved frekvensen 1.000 Hz har
I | 1 Il . .
20 100 5001000 5000 10000 Hz Iydfryknlvecuef i dB og den sub-
. jektive lydstyrke i phon samme
Lydniveau Frekvens talverdi.
Det ses, at ¢ret har sverere ved
Kurven viser, hvor stort lyd- at opfatte lyde med lav frekvens
trykniveauvet skal vere ved en end lyde med hgj frekvens.
valgt frekvens, nar.den subjek- 2.7 Andringer i lydtrykniveau
tive lydstyrke skal vere kon- g
stant. Qret kan lige netop opfatte en s .
niveauendring p4 ca. 3 dB. g o ]
En endring pa 8 til 10 dB op- g
fattes som en fordobling eller :
. . u (y] v
74 halvering af lydniveauet. o
276 * 4
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Grundsvingninger og overtoner

Til en grundsvingning (-tone) he-
rer en ganske bestemt frekvens.

Kammertonen (440 Hz) lyder for-
skelligt, nér den bliver frembragt
af et klaver, en violin, et orgel
eller en obo.

Forklaringen pé& dette feenomen er,
at vi ikke kun hgrer selve grund-
fonen, men ogsé en rekke svage-
re toner, der klinger med de sé&-
kaldte overtoner eller harmoniske.

Grundtoner og overtoner for forskellige musikinstrumenter

75
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Forvrengning

Forvrengning kan opstd i overfo~
ringssystemet, f.eks., LF-forster-
ker.

Der skelnes mellem to typer for~
vrengning:

1. Lineer forvrengning
2. Ulineer forvrengning

Lineer forvrengning opstdr, nar

overfgringssystemets frekvensgang
ikke er tilfredsstillende retliniet,
hvorved visse toner eller dele aof
toneomradet bliver gengivet for

kraftigt eller for svagt.

Ulinecer forvrengning, ogsa be-
nevnt harmonisk forvrengning,
kan fgres tilbage til en anden
fejlarsag i overfgringssystemet.
Forvrengningen er kendetegnet
ved, at der opstdr ugnskede over-
toner i gengivelsen.

76
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DISPOSITION 1.3 Lagmodstande

1. Kulmodstande Fremstilles ved ot padampe et

2. Metalmodstande tyndt kullag pa et cylindrisk ke-

3. Tradviklede modstande ramikemne.

4. Variable modsfc‘no.le 1.4 Data

5. Temperaturkoefficient o

6. Stpj i modstande Arbejdstemperatur 40 til 70 C

7. Sp('Endingskoefficienf Tolerance 1 vl 5%

8. Ulinezre modstande

Arbejdsspending 100 til 750 V
Effekt 0,1t 2W

Modstandslag
1. KULMODSTANDE

1.1 Massemodstande Keramisk re¢r

Bestar af grafit og bindemiddel, - SIREN
der er presset til sm& stenger 'l'"’"’""' ""”"’;]\'
med en loddeterminal i hver ende, \orrsasssasaaesteatiiseely
1.2 Data Kontakthette
Arbejdstemperatur 40 til 70°C
Tolerance 5 til  20%
Arbejdsspending 100 til 750 V
Effekt 0,1t 2W
Farvekodning
Kulmasse

2. METALMODSTANDE

2.1 Metalfilmmodstande

Fremstilles ved at padampe et ke-
ramikemne et tyndt metallag.

Kan leveres med tempercfurkoef—
ficienter ned til +0 000015/ C.

¥  Farvekodning:
> \ 2.2 Data
tolerance o
\mUIUDIikatOV Arbejdstemperatur 70 til 125°C
2. ciffer
1. ciffer 3 Tolerance 0,1 til 5%
Eks: rod/red/orange/quld = ce - 1075 Arbejdsspending 100 til 750 V
22Kohm 5%
— Effekt 0,1t 2W

77
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2.3 Metaloxydmodstande

Bestar af et keramikemne, hvor
der ved en varmebehandling er
lagt et lag metaloxyd, ofte tin-

oxyd.

2.4 Data
Arbejdstemperatur 100 til 150°C
Tolerance 1 til 10%
Arbejdsspending 250 til 700 V
Effekt 0,1 il 100 W

3. TRADVIKLEDE MODSTANDE

3.1 Opbygning

Bestar af et keramikrgr beviklet
med modstandstrad.

Traden er forsynet med loddeter-
minaler i begge ender og dekket
med et lag lak, cement eller
emalje.

3.2 Data

Arbejdstemperatur:

1. Lakbeskyttet 180°C
2. Cementbeskyttet 275°C
3. Emaljebeskyttet 450°C
Tolerance 0,25 til 10%
Effekt 0,4 til 250 W
Sveisning  Modstandstrad

Keramisk kerne

Foll o} L. 008
AARAARAARRRRRRARN ARNRNN

AlNRRRRIRRRRRRRRNRRS
oo OO0 D OoOwT
O O
Loddeflige

Emaljelag

78

4. VARIABLE MODSTANDE

4.1 Trimmepotentiometer

Modstandsbanen bestar af, enten
en modstandstrad

eller en kulbane.

0z
4279
-]

N
+

Justeres ved hjelp af veerktg].
4.2 Potentiometre

Samme opbygning som trimmepo-
tentiometre, men er forsynet med
en aksel, s& de kan reguleres
uden brug af veerktej.

Modstandstréd Bevegelig udtag

N iC. JERNINDUSTRIENS FORLAG
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6. STQJ 1 MODSTANDE

Modstandsvariationen som funktion
af drejningsvinkelen varierer med
formdlet. Her vises en linear kur-
ve til f. eks. indstilling af en
strgmforsynings udgangsspanding,

og en logaritmisk kurve til f. eks.
styrkeregulering i en LF-forstaer-
ker, s& styrkereguleringen meka-

6.1 Johnson noise

Frembringes ved elektronernes ter-
miske bevegelse.

Johnson noise er afhengig af
modstandens stprrelse, temperatu-
ren og den absolutte bandbredde.

Johnson noise benevnes ogsa ter-
misk stp] og hvid stej.

nisk fglger grets logaritmiske 6.2 Bernamont noise
lydopfattelse. Viser sig som hurtige modstands-
100 1200 endringer.
/ . :
/ / Bernamont noise er afhengig af
80 // / sfnpmmen, modstandens konstruk-
. o/ / tion og frekvensen.
) / Bernamont noise benevnes ogsa

— R(%Rnom)

0 i
v

20 /
/ L

stromsto].

Tradviklet < 0.001

/ I Metalfitm
0 e Metaloxya — CZZZZZZZ
0° 50° 100°  150°  200°  250°  300° Kulfilm LA,
— angle of rotation Kulmasse L ‘ W i /
0001 001 0.1 1 10.100 ~#LY
Fig.3. Resistance variation with the angle of rotation
5. TEMPERATURKOEFFICIENT 7. SPANDINGSKOEFFICIENT

Angiver modstandsendringen pr.
grad celsius @ndring af tempera-

| en del modstande er der uline-
®r sammenheng mellem strgm og

turen. spending.
Dette forhold angives med en
‘ spendingskoefficient,
I
Tradvikiet | W2z + eller +
Metalfilm bz + eller -
Metaloxyd 2+ elfer -
Kulfilm ‘ - ;
Kulmasse R y o # ffjﬁer B [ Tradvikiet <1
110 100 1000 10000 10-* pr. °C Metaifiim  EA
Metaloxya — BEEZZD
Kulfilm ez

Kulmasse ey _‘m -

F 110 100 1000 10000 10-* por Lol
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8 ULINEARE MODSTANDE 8.3 Spendingsathengige modstande
Modstandene endrer sig, nér de VDR - Voltage Dependent
udseettes for en af deres konstruk- Resistor.
tion bestemt, ydre pévirk.ning, VDR'en har en stor modstand, op
f.ek§. temperatur, spending, lys til en af modstandens konstruk-
og lign. tion bestemt spending. Ved den-
8.1 Temperaturafhengige modstande ne spending falder modstandsveer-

80

NTC - Negativ Temperatur Coef-
ficient. Modstandsveerdien bliver
mindre med stigende temperatur.

kQ

!

PTC - Positiv Temperatur Coef-
ficient. Modstandsveerdien bliver
storre med stigende temperatur.

v
'9)

8.4

dien.

k§2

Lysafthengige modstande

LDR - Light Dependent Resistor,
Modstandsverdien endrer sig,af-
hengig af den belysning mod-
standen udscettes for.

- | uXx

8.7+04 max5 18*05
e e

P in ST
U d, |

k.
1 ‘
i L ??, il
{ e

[
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DISPOSITION Kapaciteten Cp andrager ca.
1

1. Kulmodstande 0']60P$7f°"F 2f W lms\/dsmnde og

2. Metalfilmmodstande ca. U, 1/ pF tor .

3. Tradviklede modstande

Frekvenskarakteristik

1. KULMODSTANDE ”
1.1 Frekvensafhengighed
100 = o - “IIOkUR
Ved modstandsverdier omkring 2 < 5 i o
100 0 er frekvenskarakteristikken 2 w0 . > 3
nesten lineer op til 100 MHz. 3 AN \
£ &0 AN 100k
Akvivalentdiagrammet for mod- @) N
stande ser saledes ud: 0 L
>
_“6 20 AN
(] ™
o
010kHZ 100kHz TMHz 10MHz 100MHz f
Frekvens

2. METALFILMMODSTANDE
2.1 Frekvensafhengighed

Frekvensmessigt har metalfilm-
modstande samme egenskaber som

kulmodstande.

Frekvenskarakteristik

Yo
120
T (] ] [ [ ]]]7] //1//

| AN IAN RN RN [ ]
— 4“1 7 T T / -
& L Y OMNG SIS, 4
o L 7 T TN T TN NI
b NN
-8 80
Lt £ Iy N B N 1o
— er terminalernes selvindukti=- Q o AN
2 [a) AV
on. > w
_z.:._, \\
L, selvinduktionen i modstands- o
R £ 0 100k
legemet.
Yi0kHz 100kHz MHz 10MHz 100MHz
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Ved sm& modstandsveerdier begyn-
der modstandens selvinduktion at

fa indflydelse pa modstandens im-
pedans. Ved modstande over

100 2 begynder Cp at f& indfly-
delse p& modstandens impedans.

TRADVIKLEDE MODSTANDE

Relativ DC modstand

82

ES

600

Frekvensafhengighed

Denne type modstand kan ikke
anvendes som modstand ved fre-
kvenser over nogle MHz.

Selvinduktionen i modstanden
ligger mellem 0,1 uH og

300 pH, alt afhengig aof type
og sterrelse.

Frekvenskarakteristik

T
|

m__
N
N
=]
el
x
=

Tt

N o
B Y P

4 }
‘I ]

H .
10kAz 00KAz MRz OMAz 00MHz
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DISPOSITION

1. Kondensatorer

2. Faste kondensatorer

3. Kodning

4. Kondensatortyper og anvendelses-

omrader

5. Variable kondensatorer

1. KONDENSATORER

1.1 Opbygning
En kondensator bestar principielt
af to parallelle metalplader med
et isolerende dielektrikum imellem.
De kondensatortyper, som anven-
des inden for elektronikken, kan
deles op i faste og variable kon-
densatorer.

1.2 Tabsfaktor

Som et mél for en kondensators
kvalitet anvendes den sakaldte
tabsfaktor,

Ved lave frekvenser er tabene be-
stemt af kondensatorens isolations-
modstand, og det geelder om, at
isolationsmodstanden er stor, s&
lekstrgmmen bliver minimal.

Ved hgje frekvenser forgges tabe-
ne pd grund af tab i elektroder,
tilledninger, dielektrikum og

kondensatorens egenselvinduktion.

Akvivalent diagram af kondensa-
torer.

Ls C Ts rd

Ly = Selvinduktionen i tillednin-
geme.

r¢ = Den ohmske modstand i til-
ledningeme.

rq = Tabsmodstand i dielektrikum.

1

.3

Forholdet mellem rg + rd og kon-
densatorens reaktans kaldes kon-

densatorens tabsfaktor og betegnes
med det greske bogstav delta, § .

rs + rd

XC
Ved lave og middelhg¢je frekven-
ser kan der ses bort fra rs.

6 =

Kondensatorens godhed kan ogsa
angives med en Q veerdi som et
mal for kondensatorens kvalitet,

Q = Quality)
Q verdien er lig med 1/6.

e
r¢ + rd

Selvinduktionen i tilledningerne
far forst indvirkning ved hoje fre-
kvenser, hvor den sammen med
kondensatoren kan danne en serie~
resonanskreds. Over denne fre-
kvens kommer kondensatoren til at
fungere som en spole.

Temperaturkoefficient

Temperaturen har i st¢rre eller
mindre grad indflydelse p&konden-
satorens kapacitet .

Temperaturkoefficienten cn%iver
kapacitetsendringen i ppm/ C
(parts pr. million/pr. grad C).

Er temperaturkoefficienten f.eks.
+150, angiver det, at kapaciteten
stiger med 150 ¢ 1076 gange
kondensatorens angivne veerdi pr.
grad temperaturstigning.

Dersom temperaturkoefficienten er
negativ,vil kapaciteten falde ved
stigende temperatur.
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2. FASTE KONDENSATORER

2.1 lIsolationsmaterialer

De mest anvendte isolationsma-
terialer til faste kondensatorer

er papir, plast, glimmer, kera-
mik, oxyder og luft.

Kondensatorerne inddeles efter
isolationsmaterialet i papir=,
plast=, glimmer-, keramik-,
elektrolyt= og luftkondensatorer.

2.2 Papirkondensatorer

Papirkondensatorer er fremstillet
enten ved at rulle impregneret
papir mellem to metalfolier el-
ler ved at sammenrulle to papir~
strimler, som hver har et pdsproj-
tet eller pddampeét metallag pa
den ene side.

Metalfolie 2
‘/"{Q Papir

A

Tilledning

Nogle udgaver har efter formen
féet navnet “rulleblokkondensator".

Rullen stgbes til sidst ind i voks
eller plast.

Elekiroderne er normalt fremstillet 2.3
af aluminium, tin eller kobber.

Impreegnerede papirkondensatorer
fremstilles af papir, som er t¢r=-
ret i vakuum og derefter impreg-
neret med olie, paraffinvoks eller
petroleum.

Papirfibrene er impreegnerede for
at reducere papirets evne til at
opsuge fugt. Papiret far derved
storre isolationsmodstand og t&-
ler st¢rre spendinger, og samti-
dig stiger dielektricitetskonstanten
ved impregneringen.

84

Som mellemlag mellem folierne
benyttes mindst to papirlag, men
ellers er det afhengig of konden-
satorens arbejdsspending, om der
benyttes flere eller ferre papir-
lag.

Kondensatorer af metalliseret
papir har féet navnet metalliseret
papirkondensatorer, forkortet til
MP kondensatorer.

MP kondensatorer kan fremstilles
mindre end impregnerede konden-
satorer, da den paferte metalbe-
legning er tyndere end metalfo-
lien.

MP kondensatorens vigtigste egen-
skaber er, udover dens forholdsvis
beskedne stgrrelser, at den er selv-
helende efter gennemslag. | gen-
nemslagsstedet vil der ske en for-
dampning af den tynde metalbe-
legning, og samtidig vil varme-
udviklingen danne et isolerende
oxydlag i og omkring gennemslags -
stedet.

Papirkondensatorer har relative
store tab ved hojfrekvens og pé&
grund af sin opbygning en stor
egeninduktans. Papirkondensatorer
anvendes derfor ved lavfrekvens
og i méleinstrumenter.

Plastkondensatorer

Plastkondensatorer fremstilles om-
trent som papirkondensatorer, bé-
de "normale" og metalliserede,
men med et plastmateriale som
dielektrikum,sedvanligvis poly=
styren.

De anvendte plastmaterialer har
he¢j isolationsmodstand og smé& tab
og giver plastkondensatoren gode
egenskaber.

Da der anvendes tynde metallise-
rede plastfolier til fremstillingen,
fylder de relativt lidt i forhold
til kapacitetsstgrrelsen.
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Billedet viser et eksempel p& en 2.4
metalliseret plastkondensator, som

er fremstillet til smé& kredslgb

med standardiseret afstand mel-

lem tilledningerne.

Afstanden mellem tilledningerne
er udfgrt med rasterafstande pa
10, 15 eller 22,5 mm.

Glimmerkondensatorer

Glimmerkondensatorer er fremstil-
let med glimmerskiver som dielek-
trikum mellem elektrodegrupper af
messing, tin, kobber eller ved en
forsplvning af glimmerskiverne.

Glimmerskiveme er omhyggeligt
testet og skaret i rigtige stgrrelser.

Elektrodegrupperne er koblet til
hver sin tilledning som vist, og
det hele er indstgbt i bakelit,
voks, plast eller keramik.

||||||| !‘" GlimmerN % Metallag

Plastkondensatorer har en ret stor
egeninduktans p& grund af sin op-

bygning.

Plastkondensatorer anvendes som
afstemnings-, afkoblings- og over-
foringskondensator ved LF og HF.

R 1

Glimmerkondensatoren har en lil-
le egenselvinduktion, taler for-
holdsvis store spendinger, og
temperaturkoefficienten er tilncer-
met konstant fra -40 til +100°C.

Glimmerkondensatoren har ingen
¢vre grensefrekvens, men tilled-
ningernes lengde, tab i dekma-
terialet og lign. giver alligevel
en begrensning of de frekvenser,
ved hvilke den kan benyttes.

85




i Kondensatorer
JERNINDUSTRIENS FORLAG

Teoriinstruktion

Udgave Side af sider

7905

2.5 Keramiske kondensatorer D.

Kondensatorer med keramisk ma-
teriale som dielektrikum fremstil-
les i mange forskellige typer.

Folgende fire typer er de almin-
deligste :

-

C. Metalbel®gning
Keramisk materiale

Isolerende lag

Tilledninger

86

a4
EL J

Metalbel®gningen er péfgrt ved
strygning eller dypning i et s¢lv-
bad. Til sidst bliver de st¢bt ind
i en isolationsmasse af voks, plast
eller keramisk materiale.

Dielektricitetskonstanten er for de
forskellige keramiske materialer
fra 1 til ca. 1.000. Kondensa-
torerne kan efter dielektricitets-
konstantens st¢rrelse inddeles i
grupperne : Lav-, middel- og hgj-
dielektricitetstyper.

De forste er normalt fremstillet af
steatit med dielektricitetskonstant
mellem 6 og 15. De har sma tab
og arbejder bedst ved frekvenser

over 50 kHz.

Keramiske kondensatorer anvendes
normalt i HF og UHF omrédet.

Arbejdsspendingerne kan vere op
til 500 V, afhengig aof sterrelsen.
Temperaturomrédet er fra +150°C
til lave temperaturer.

Den anden gruppe, med middel
dielektricitetskonstant omkring
90 , er normalt gode som nega-
tiv temperaturkompenserings—kon-
densatorer.

Typerne med hg| dielektricitets-
konstant kan fremstilles meget
kompakt, men er meget tempera-
turfglsomme og taler ikke seerlig
heje spendinger.
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2.6 Elektrolytkondensatorer 2.7 Folieelektrolytkondensator

Elektrolytkondensatorerne kan ef-
ter opbygningen i fe¢rste omgang
inddeles i folgende to hovedgrup-
per :

Folieelektrolytkondensatorer
Tantalkondensatorer

Tantal benyttes ogsé som folieme-
tal i ferste gruppe, men da der
er specielle typer, som er frem-
stillet of tantal, har de féet nav-
net tantalkondensatorer.

Elektrolytkondensatorerne er ferst
og fremmest kendetegnet ved de-

res store kapacitet pr. volumen-
enhed.

Med undtagelse af tantalkonden-
satorerne har de en forholdsvis
stor lekstrgm, som er afhengig
af temperatur, kapacitet og til en
vis grad af den patrykte spen-
ding.

En almindelig elektrolytkondensa-
tor taler kun DC spending i en
bestemt retning og er derfor meer-
ket med + og -.

Plusspendingen tilkobles det sa-
kaldte anodefolie, som er merket
med + eller en r¢d farve.

Er kondensatoren dobbelt eller
tredobbelt, kan andre farver og
meerkesystemer forekomme.

Sort benyttes for katodefoliet (-),
og s&fremt kondensatorerne er ind-
bygget i en aluminiumbeholder, er
katoden sedvanligvis forbundet til
denne, men dette mé& ikke benyt-
tes som almengyldig regel, da

nogle kondensatortyper har anode-
foliet forbundet til beholderen.

En undtagelse fra reglen om po-
larisering danner den bipolare
elektrolytkondensator, der anven-

des ved AC.

Folieelektrolytkondensatorer frem-
stilles som vade eller t¢rre elek-
trolytkondensatorer.

Véde elektrolytkondensatorer be-
star i princippet af et metalfolie
belagt med et tyndt oxydlag, om-
givet af en godt ledende elektro-
lytisk veeske i en aluminiumbehol-
der.

Oxydlaget er pafg¢rt metailet ved
en elektrolyseproces.

Metallet, som anvendes til folier,
er oftest aluminium, men tantal,
vanadium, magnesium, vismut og
antimon benyttes ogsd.

Oxydlaget har en hgj dielektrici-
tetskonstant, som sammen med
dets mikroskopiske tykkelse (0, 1)
giver en meget stor kapacitet.
Dersom metalfoliet ®tses, ¢ges
overfladen betydeligt, hvilket gi-
ver en tilsvarende stgrre kapaci-
tet.

| praksis er de vade elektrolyt-
kondensatorer opbygget af metal-
folier og papir.

Et oxyderet metalfolie (anode),
"vadt" elektrolytimpregneret pa-
pir og et katodefolie er udformet
som tynde strimler, som rulles
sammen og placeres i en forseg-
let aluminiumbeholder, der igen
kan vere isoleret med plast.
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Torre elektrolytkondensatorer har
etsede metalfolier som anode og
katode, adskilt af et fast dielek-
trisk oxyd pa glasfiber.

Den mekaniske opbygning svarer
til den véde elektrolytkondensa-
tor. Terre elektrolytkondensatorer
er meget stabile og kan anvendes
i temperaturomrédet -50 til

+85° C og har smé tab i hele
omrédet.

Eksempler pa almindelige elektro-
lytkondensatorer.

.\
2

Elektrolytkondensatoren har en me-
get stor egeninduktans, hvilket
bevirker, at den optreder som en
spole ved frekvenser, der er stgr-
re end 10 til 15 kHz.
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2 = 10000 pE, 40 A
3= 15000 7, 25V
4= 22000 F, 160 A
5= 33000 uF, 10\
647000y, 6,3V

2.8 Tantalkondensatorer

Tor tantalkondensator

Isolation
Stélbeholder

Tantal

£ Glasgennemfgring Tyndt oxydlag

Anoden bestar af en presset og
sintret tantalpulverkerne, dekket
med et tyndt oxydlag, som dan-
ner dielektrikum.

Dielektrikumet er igen belagt med
et ledende lag dioxyd, beskyttet
af et grafitlag, hvorefter det he-
le er forsplvet eller belagt med
messing.

Kondensatoren er anbragt i en
hermetisk lukket st&albeholder.

Véde tantalkondensatorer fremstil -
les af presset og sintret tantal-
pulver, som dekkes med et tyndt
oxydlag, der omgives af en elek-
trolytisk veeske, som danner den
negative elektrode.
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Opbygningen er som ved de t¢r- Tegningerne viser merkesystemer
re typer. for farvekodning af keramiske
konden er.
Tantalkondensatorer kan anvendes satorer
som afkoblings- og overferings-
kondensator ved frekvenser op til 51 2 34 1 2 3 3
100 kHz +~ 1 MHz. 2
1
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3. KODNING
Kapacitet, tolerance, spending
og temperaturkoefficient angives el 1
med tal og bogstaver og/eller :% -
farvekode. 4, 3 -
——6 b—m

3.1 Keramiske kondensatorer

Farvekoden er angivet med ringe,
band eller punkter.

Farvekoden for temperaturkoef-
ficienten udelades i visse tilfeel-
de.

Forste ciffer
. Andet ciffer
. Multiplikator

Farvernes veerdiangivelse er angi-
vet i Philips farvekode, og frem-

OO A WN —

gangsméden ved aflesningen er Tolerance
den samme som for modstande. Temperaturkoefficient
Speending

3.2 Glimmerkondensatorer

Der henvises til firmakataloger
angdende de aktuelle merkesyste-
mer for farvekodning af glimmer-
kondensatorer.

Aflesningen foretages som for mod -
stande og keramiske kondensatorer.
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m 4. KONDENSATORTYPER OG ANVENDELSESOMRADER
15 Papir- Plast- Keramiske Glimmer- | Elektrolyt-
2l 9 kondensa- | kondensa-
s & kondensatorer kondensatorer kondensatorer
FEIRN torer torer
S m Egenskaber
-2 Impreegne- | Metal- Normal Metal- Lav Middel
ret liseret liseret dielekt.- | dielekt.-
konstant konstant
Kapaciteter 100 pF - | 100 pF - 1 nf-~10,1nfF- 10,5 pF -| 0,5 pF 10 nF - TuF -
10 uF 10 F 0,2uF 100, F 2.000 pF  |{2.000 pF |0,1uF 10.000 F
o
£ Arbejdsspendinger 250 - 150 - 50 - 30 - 500 - 500 - 200 - 2,5 -
S 1.000 V 600 V 700 V 125 v 1.000 V 1.000 V 2,000 Vv 500 Vv
f:
> Anvendelsesomrader Afkoblingskondensator Koblings- og afkoblingst Koblings- | Afkob- Koblings= | Koblings-
og overfgringskondensa- | kondensator for LF og afkob- | lingskon- | og afkob- | og afkob-
tor for LF lingskon~ | densator lingskon= | lingskon -
densator for HF densator densator for
for HF, for HF LF
VHF og
UHF
- . . "
2 - 5+ 10" OO ° ._Ol . -l -y 2 - 10
m Tabsfaktor & 100 - 10°*~>200 - 10* 560 - 10| +150- 10" S+ 107" ~15 - 10 ~ 20+ 10~ 0,1-+0,2
g -0,08 (titanoxid) +0,05
g Temperaturkoefficient -0,01~ 40,3 + 0,05 +0,014 (magnesiumsilikat) +0,003 ++0,15
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5. VARIABLE KONDENSATORER

De variable kondensatorer anven-
des til HF afstemning og ind-
deles i dreje= og trimmekonden-

Kurver for forskellige udformnin-
ger af rotorpladerne.

Kapacitet (pF)

satorer.
500
5.1 Drejekondensatorer 7 @
1
Den almindelige drejekondensa= 400 y/
tor bestar af to pladeset, hvor AV
det ene seet kan drejes ind i 00 WA @ 2
det andet ved hjelp of en aksel. K/
20 4
AN Clj
o4
Stator Rotor ” poPd
Zad

%

Pladesettet, som sidder fast i en
ramme, kaldes stator og det be-
veegelige rotor.

Kapaciteten bestemmes af det
effektive pladeareal, dvs. hvor
langt rotoren er drejet ind i
statoren.

Er der monteret flere drejekon-
densatorer sammen i en ramme,
og alle kan drejes med samme
aksel, siger man,at kondensato-
ren er "ganget"; deraf navnet
fleregangskondensator.

Ved at give rotorpladerne forskel-
lig form kan man opné, at kapa-
citeten endres efter forskellige
kurver,nar man drejer pd konden-
satoren.

0
0 20 40 60 60 100 120 140 160 180

Drejning ( ©)

1. Lineer kapacitetsendring
2. Linecer bglgelengdeendring
3. Lineer frekvensendring

| reglen benyttes luft som isola-
tionsmateriale mellem pladerne,

men i minjatureudgaver forekom-
mer glimmer eller plastmateriale
som dielektrikum.

Der findes mange forskellige ty-
per fleregangskondensatorer, hvor
nogle har op til seks separate
drejekondensatorer. De enkelte
drejekondensatorer kan veere lige
store eller have forskellige ka-
paciteter.

Kapacitetsverdien kan f.eks.
varieres i omréderne 20 til
500 pF, 15 til 300 pF, 10 til
100 pF osv.

Udgave Side af sider
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5.2 Trimmekondensatorer

Trimmekondensatorer fremstilles
med luft, keramik, glimmer eller
plast som dielektrikum.

Kondensatorerne kaldes henholds-
vis keramisk cylinder- og rertrim-
mer og lufttrimmekondensator.

Keramisk cylindertrimmekondensator

Kondensatoren har keramisk ma-
teriale som dielektrikum.

Trimmeskrue

K eramisk
isolation

Tilslutninger

Kapacitetsendringen fremkommer
ved, at splvlaget p& oversiden
af skiven drejer mere eller min-
dre over s¢lvlaget, som ligger i
cylinderen.

Ligger lagene lige over hinanden,
har kondensatoren maksimal kapa-
citet.

De mindste af denne type har
kapacitetsvariationer fra 2 til
7 pF og de st¢rste fra 20 til
120 pF.

92

Keramisk rgrtrimmekondensator

Keramisk
isolation

Keramisk
isolation

Trimmeskrue

Trimmeskrue

)

7
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K
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= s
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Rortrimmerens trimmeskrue, der er
af metal, stér i forbindelse med
den ene tilledningskontakt, hvis
besning af festnet til et keramisk
r¢r, som danner dielektrikum.

Nér trimmeskruen drejes ind i
réret, opnds et st¢rre pladeareal,
og kapaciteten ¢ges.

R¢rtrimmeren har kapacitetsomra-
de fra 0,8 til 6 pF og fra 1 til
12 pF.

ﬂ
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Lufttrimmekondensator

Kondensatoren har luft som dielek-
trikum.

Drejelig bg¢sning

rosworveme

Tilledninger
Tilledninger

1. EKSEMPLER PA DATA-
OPGIVELSER

1.1 Metalliseret polyester kondensator

a. Type: Flat film

- B - <D>
[
T
e
€15
i
/ 13
fl s -
W
4
v

Lor B, D and H see Jable

lable 1

Drejelig be¢sning

| denne kondensator er det en
stift med gevind i forbindelse med
bgsningen,som danner det ene
pladescet .

Skrues bgsningen ind, ¢ges det
effektive pladeareal, og kapaci-
teten stiger.

Lufttrimmeren har kapacitetsomra-
de fra 2 til 8 pF og fra 3 til
60 pF.

B d e Stu.2y 0.3 - 2244
u.% 15,4+ .3 32+ 4
. b 20084 g 30+ 4
50 0.8 2703 28+ 4
Table 1
max. dimensions (mm)
cap.|cap. - - X T
@F)|code 100 V versions 250 V versions 400 V versions 630 V versions
D B H D B H D B H 3 B H
0.010] 103 30 ¢ 4 Y 9
0.015] 153 5|9 4 9 3 6]
0.022( 223 e 4 9 o 11
0.033] 333 5|09 5 o 0 11
0.047] 473 59 6 11 7 12
§.068| 683 1R o 1 [ 1S
0.10 {104 4 l12.5] 9 5011 H 12 7.5 12.5
U.1S {154] a.5112.5] 9.5 7.5 11 6.3 11.5] 9.5 14.5
0.22 1224 5.5(12.5{10.5 17.5] 12 7.5 12.51 9.5 14.5
0.33 1334 5.5|17.5[10.5{ 6.5|22.5[ 1.5} 9.5 14.5 | 10 13
0.47 1474 | 6.5 [17.5|11.5| 7.5[22.5]12.5| 9.5 |30 14.5 |12 20
0.68 [684] ¢ |22.5]11 9.5)22.5/ 14510 |30 |18
1O 1S 7 22,512 9.5130 15 |30
1.5 | 155 8,5 |22.5{13.5[10 |30 |18 :
2.2 [225] 8,530 |13.5112.5]30 |20.5 !
3.3 [335|9 |30 |17
4.7 475 |11.5130 |19.5
6.8 |685|14 (30 |22
Intermediate values according to the 12 range are aviilable on request. The di-

mensions are identical to those of the next higher value n the standard 2o range
The capacitance tolerance is either + 107 or =20V, . The preferred tolerance s + 201

for = 0.22 uF, and + 10% for > 0.22 uF,

TECIHNICAL PERFORMANCE

Unless otherwise specified all electrical charucteristics apply 1o an ambient (em-

perature of 200 + 5 0C, an atmospheric pressure of 930-1060 mbar and a relative
humidity of 43 “

Working temperature range =40/+ 100 OC
Maximum d.c. working voltage
up 10 85 °C
derating
Maximum overvoitage for
1 minute per hour.
Maximum a.c. voltage, 50-60 Hz
{never to be cxceeded at other

nominal voltage (Vo)

1.257 per deg C above 85 °C
100 V and 250 V versions: 40%
400 V and 630 V versions: 237
100 V versions: 63 V

250V versmons: 160V

400V versions: 206

030 V versions: 220 3

with the aid of Fig.1

Fig.2

sec Table III

frequencies)
Calculation of the dissipation

Maximum dissipation
Pulse loads, maximum steepness
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1.4 Elektrolyt kondensator

a. Type:

Dimengions in mm

2

Fig.1. Insulated version with axial leads.

Miniature

5

Fig.2. Printed-wiring version.

s
L. D

)

08¢

insulated version
printed-wiring version
with axial leads
can
size Dy max Ly Dy max Ly s
(mm) (mm) (rmm) {mm) (mm)
4 6.7 18.5 8.7 25 7.62
6 10.3 18.3 12.9 25 10.16
Tolerance on capacitance -10/+50 %

T'emperature range

Max. temperature for 12 hours per 24 hours

Peak voltage for | minute per hour:

—40/+70 °C

85 0C

ar +70 °C 1.125 x working voltage +0.5V
at < +40 °oC 1.25 x working voltage +0.5V
Climatic robustness category 40/070/56 (IEC68)
working | capac- leakage ripple digsi- | impe-
can current | current | pation | dance
voltage itance 2
size ) WF) 1) ) factor 4)
WA) (mA) 3) )
4 4 8 4.1 16 0.15 5
4 125 30 40 0.30 6
6 400 73 125 0.30 1.8
4 6.4 32 15 16 0.15 6
4 100 37 40 0.30 6
6 320 85 125 0.30 1.8
4 10 64 37 40 0.25 6
6 200 85 125 0.25 1.8
4 1o 2.5 4.1 16 0.10 5
4 16 18 16 0.20 6
4 40 37 40 0.20 6
] 125 85 125 0.20 1.8
4 25 1.6 4.1 1o 0.10 6
4 10 18 16 0.15 6
4 25 37 44 0.15 [+
6 80 85 125 0.15 1.8
4 40 L 4.1 16 0.10 10
4 6.4 18 1o 0.10 6
4 6 37 40 0.10 [}
6 50 85 125 0.10 1.8
4 64 0.32 2 16 0.10 18
4 0.64 4.1 Lo 0.10 12
4 4 18 1o 0.10 6
4 10 37 40 0.10 6
6 32 85 125 0.10 1.8

1) Maximum leakage current at 20 °C after 5 miuutes.

2) Maximum permissible ripple current at 100 Hz and 70 ©C.

3) Maximum dissipation factor (tan 6) at 20 ©C and 50 Hz.

4) Maximum impedance at 20 ©C and 100 kHz.

S} For axial version; for printed-wiring version see *Composition of the catalog
number”.

b. Type: Small
Dimensions in mm s I
i
>
. o
- - - J h
.ot T o L‘WTE
9 == b=_;_==:‘ I s _
| L
| 2 1z
o
Axial version Printed~wiring version
axial version printed-wiring
(insulated) version
can size
D L D, Ly s
(mm) (mm}) (mm) (mm}) {mm)
00 10.4 30.5 12.8 39.3 10.16
ol 12.9 30.5 15.2 39.3 10.16
02 15.4 30.5 17.8 39.3 12.70
03 18.5 30.5 20.8 39.3 15,24
Tolerance on capacitance -10/+50 %
Temperature range -40/+70 °C
Maximum temperature for 12 hours
per 24 hours 85 °C
Peak voltage for 1 minute per hour:
at 485 °C 1.125 x working voltage +0.5
ar < +40 °C 1.25 x working voltage +0.5
Climatic robustness category 40/070/56 (1EC 68)
working |capac- | leakage ripple dissipation | impe-
can 1 2 3
size voltage |itance | current') | current®) factor?) idanced)
V) WF) LA) (maA) )
00 2.5 1000 100 180 0.35 1.0
0l 1600 145 260 0.35 0.8
02 2500 215 360 0.35 0.8
03 4000 325 500 0.35 0.8
Q0 4 800 120 180 0.30 1.0
01 1250 175 260 0.30 0.8
02 2000 265 360 0.30 0.8
03 3200 400 500 0.30 0.8
00 6.4 640 145 180 0.25 1.0
0l 1000 21S 260 0.25 0.8
02 1600 325 360 0.25 0.8
03 2500 500 500 0.25 0.8
00 10 400 145 180 0.20 1.0
01 640 215 260 0.20 0.8
02 1000 325 350 0.20 0.8
03 1600 500 500 0.20 0.8
Q0 lo 250 145 180 0.15 1.0
01 400 215 260 0.15 0.8
02 640 325 360 0.15 0.8
03 1000 500 450 0.15 0.8
oc 25 160 145 110 0.15 1.0
0l 250 215 160 0.15 0.8
02 400 325 220 0.15 0.8
03 640 500 310 0.15 0.8
00 40 100 145 110 0.1 1.2
01 160 215 160 0.1 1.2
02 250 325 220 0.1 0.8
w3 400 500 310 0.1 0.8
00 64 64 145 110 0.1 1.2
01 100 215 160 0.1 1.2
02 160 325 220 0.1 0.8
03 250 500 310 0.1 0.8 _

STANDARD PACKAGING

200 pieces per box

1y Maximum leakage current at 20 °C after 5 minutes

2) Maximum permissible ripple current at 50 Hz and 70 °C,
3y Maximum dissipation factor (tan 6) at 20 °C and 50 Hz

4) Maximum impedance at 20 °C and 100 kHz
5) For printed-wiring version see 'Composition of the catalog number”’
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DISPOSITION Spolerne kan ogsd veere forsynet
1. Spoler med metalkerner af lamelleret

2. LF spoler jern eller permalloy, der nedset-
3. HF spoler ter effekttabet i kernen, der gér

4. Handtering

1

. SPOLER
1.

Generelt

En spole bestar i princippet af
en leder, der.er viklet op i en
spiral med et antal vindinger.

Alt efter om spolerne er anvendt
inden for LF omradet eller hgje-
re frekvenser, er der her foreta-
get en grovinddeling i lavfre-
kvensspoler (LF spoler) og hej-

under navnet transformatorblik.

Pladetykkelsen er mellem 0,35 og
0,5 mm, og for de mindste helt
ned til 0,05 mm. Jo hejere fre-
kvens des tyndere plader.

Pladerne skal rent elektrisk veere
isoleret fra hinanden.

En kerne bygges op af mange lag
lameller, normalt med indstikning
i spolen vekselvis fra to sider.

Hvis en spole gennemlgbes af en
stor DC strgm, vil kernen let bli-

Side af sider

frekvensspoler (HF spoler). ve magnetisk meettet.

1.2 Kernemateriale Dette kan modvirkes ved at ¢ge

Spoler er ofte forsynet med ker- kernens magnetiske modstand.

ner af blgdt magnetisk materiale,
der er anbragt i eller omkring
spolerne.

Dette kan g¢res med en luftspal-
te i kernen. Ved El-kerner ind-
stikkes alle E blikkene i spolen
fra samme side og derefter legges
et stykke papir mellem E- og |
blikkene.

Er kernen af pulver- eller fer-
ritmateriale, kan udformningen
veere som fglgende kernetyper:

Afhengig af frekvensen bestar
kernematerialet af metallegering,
pulvermateriale eller ferritma-
teriale.

Kerner findes i mange forskellige
udformninger. Nogle kerner har
faet bogstavsbetegnelser efter

ligheden med alfabetets bogsta- J )

ver.

El-fype M-fype '

r 2 L—— ©
TU-type , .

7 M Kernerne er massive og kan ud-
) formes som E type, en rund stang
- (ferritantenne), en ring for

toroidspoler eller med gevind
for indskruning i en spoleform.

el-k 152
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2. LF SPOLER

HF SPOLER

2.1 Opbygning

Spoler for frekvenser mellem

20 Hz og 20 kHz har selvinduk-
tioner fra f& mH til mange H.
De udfgres oftest med lamelleret
kerne, men for frekvenser fra

1 kHz og opefter anvendes ogsa
ferritmaterialer.

Opbygning

Spoler for hgjfrekvens (radiofre-
kvens) her selvinduktioner fra fa
pH til ca. 1 mH, og de kan ind-
deles i spoler med kerne og i
luftspoler.

Eksempler pa spole med kerne :

Toroidspoler viser sig anvendeli- Trimmekerne

ge til disse frekvenser.

LF spoler inddeles i LF filterspo-
ler og LF drosler.

2.2 LF filterspoler

LF filterspoler anvendes til fil-
trering af ensrettet vekselspending.
DC strgmmen er normalt s& stor,

at de oftest udfgres med luft-
spalte.

2.3 LF drosler

LF drosler anvendes til afskering

m.

, - Spoleform

H _ Spoleform med
EE 3 kamre

:

sensmasavme~-

s

>

Trimmekerne

Spoleform

3B Vikling
b
<

)]

og fremhevning af bestemte fre-
kvenser.

Kernerne kan vere udfert med

variabel luftspalte, da det kan
vere ¢nskeligt med en justering
af selvinduktionen.

LF spole med lamelleret kerne

Spoleform Kere

VA Kerne
- Vikling Vikling

LF spole med lamelleret kerne
og luftspalte

Luftspalte Kerne
/ Kerne
- Vikling
Vikling
Fgrm

Spolerne er viklet p&d en form of
et isolerende materiale.

Kernerne laves af pulver- eller
ferritmaterialer og kan udfgres
med kerv for "trimning" .

Nar en spole trimmes, betyder
det kun, at kernens placering i
spolen @ndres, hvorved spolens
selvinduktion,og dermed afstem=
ningskredsens resonansfrekvens
endres.

For at forhindre fremmedfeltind-
flydelse er HF spoler ofte ind-
kapslet i et "hus" af et magne-
tisk materiale.

Nogle ferritkerner er udfert, s&
de foruden at danne en kerne
inden i spolen ogsé omslutter
spolen, hvorved behovet for af-
skeermning bliver mindre.

el-k 152 (&
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3.2 Luftspoler

Luftspolerne anvendes ved hgje
frekvenser.

Spoler, som skal have en god
temperaturkoefficient, er ofte ud-
fort ved, at en splvtradd er brendt
ind i en keramikform,

3.3 Krydsvikling

For at reducere egenkapaciteten,
kan spolen vikles i flere sektio=
ner.

Billedet viser en spole (HF dros=
sel), som er viklet i tre sektio-
ner med hver sektion krydsvik=-
let.

Med krydsvikling menes, at tr&-
dene i hver sektion indbyrdes
krydser hinanden i et bestemt
monster.

3.4

3.5

HF strgm i ledere

HF strommene har den egenskab,
at de trenger ud mod lederens
overflade. Tréde i HF spoler skal
derfor have en stor overflade,
selv om de skal lede forholdsvis
smé stromme.

For lille tradtveersnit vil give for
stor modstand i det effektive le-
deareal og dermed et ringe Q i
spolen.

Skal en spole have mange vindin-
ger, vil den ved anvendelse af
ledere med stort tveersnit f& for
store dimensioner. Ledetversnit-
tet m& derfor g¢res mindre, men
samtidig skal den stg¢rste mulige
overflade bibeholdes.

Til vikling of s&danne spoler an-
vendes derfor litzetrad.

Litzetrédden bestér of mange ind-
byrdes isolerede kordeller, der er
sammensnoede og derefter omvik-
let med silke. Traden far derved
en stor lederoverflade i forhold
til tversnitsarealet.

HF drossel

HF droslen er en lille spole, som
sperrer for HF, men leder for

DC.

Ved UHF anvendes en lille fer-
ritperle omkring ledningen. P&
grund af ferritperlens store per=
meabilitet optreder den sammen
med ledningen som en selvinduk-
tion med sm& tab.
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sammentrekninger eller udvidelser
af krystallet, nar en elektrisk
vekselspending patrykkes ende-
fladerne.

Heraf folger, at krystallet vil
svinge rent mekanisk i takt med
frekvensen of en patrykt veksel-
spending.

Ved krystallets anvendelse som
svingningskreds er det udskaret i
en skive, hvis dimensioner er be -
stemmende for krystallets egen-
frekvens.

Elektriske egenskaber

Det svingende krystal er i reglen
ophengt mellem to metalplader,
som antydet p& diagramsymbolet.

Krystallets ekvivalentdiagram kan
tegnes som:

L

<
T —C Cy
R

Udgave 8503 Side af sider
KRYSTAL
Sorln svmgn.llr;gskreis ' f?r ekjem- L representerer krystallets svin-
pel en oscillator kan, 1 stedet gende masse .
for en LC kreds, anvendes et
kvartskrystal . C1repraesenterer krystallets ela-
. sticitet.

Kvartskrystallets evne til at op-
trede som svingningskreds beror R representerer friktionsdemp-
pd den sdkaldte piezoelektriske ningen,
effekt. C, er kapaciteten i krystalholde~
Herved menes det fenomen , at rens plader.
der over endefladerne af en kry- Krystallet har savel en serie-
stalblok fremkommer elektriske

. som en parallelresonansfrekvens.
ladninger, nar krystallet sammen-
presses, og at der fremkommer Ve

Induktiv
~a
Kapacitiv

»

o— Kapacitiv

\j

Under serieresonansfrekvensen f
optreeder krystallet kapacitivt.

P& frekvensen fs optreeder krystal—-
let som en lille modstand.

Mellem serieresonansfrekvensen f
og parallelresonansfrekvensen f
optraeder krystallet induktivt.

P& frekvensen f, optreeder kry-
stallet som en meget stor ohmsk
modstand.

P& frekvenser over f_ optreeder
krystallet kapacitivt.

Krystallet kan anvendes som
svingningskreds b&de p& serie- og
parallelresonansfrekvensen, og
det kan endvidere anvendes som
en induktans med et meget hgit

Q.
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Angiver halvledermaterialet som
folger:

A Germanium.
B Silicium,

mellem 100 og 999, der angiver
den tidsmessige rekkefplge for
typeregistreringen.

For typerne i gruppe 1 og 2 bru-
ges bogstaverne og numrene fra
Y 10-Y 99 til A 10-A 99 be-
gyndende ved Y 10 og opad gen-
nem alfabetet til angivelse af
den tidsmeessige rekkefolge for
typeregistreringen (tidligere an-
vendtes Z som tredje bogstav).

Komponentkoder Udgave Side af sider
JERNINDUSTRIENS FORLAG
- 1'5 |-
‘ max : 0,6 dot ‘
i Fn c —Yo2e 1.4 Andet bogstav

& 18max ey ™

_= oy S I e Angiver halvledertypen som fgl-

g\gi_.,‘:, 0,6 -"1.3"\0!“ -~ 12min _.__.‘ 7266605 ger:

06 A Dioder inklusive spen-
dingsafhengige kapaci-
teter.

C Transistorer til lavfre-
1. KODNING kvensformal.
D Krafttransistorer til lav~
Halvledere er ved deres kodning o . B
delt 1t frekvensformal.

opaelt 1o grupper. E Tunneldioder.

1.1 Gruppe 1 F Transistorer til hejfre-
kvensformal

Halvied h i - . .

atviedere ovedso.gellg bereg L Krafttransistorer til

net til radio- og fjernsynsmodta- . .

. . hoifrekvensformal .
gere, pladespillere, ba&ndoptage-
P Fotohalvledere.

re og lavfrekvensforsterkere, . .

. . S Transistorer til regne-

smalfilmgengivere, hereapparater . .

og lignende udstyr maskineformal .

' T Styrede ensrettere,

For disse halvledere udggres ty- pnpn transistorer,

pebetegnelsen af to bogstaver og shockley dioder.

tre tal. U Krafttransistorer til
regnemaskineformal .

1.2 Gruppe 2 Y Kraftdioder.

Halviedere hovedsagelig beregnet Z Reference- og zener-

til andre anvendelser end de un- dioder.

der gruppe | nevnte. 1.5 Tredje bogstav og tal

Typebet ! bestar for dis- ) )

ypeberegneiserne ° r o Disse skal opfattes som serienum-
ses vedkommende af tre bogstaver

og to tal, e

T h
1.3 Forste bogstav yperne 1 gruppe 1 har numre
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For at kunne anvende og arbejde msd transistorsr,
er det nedvendigt, at kunne lzse og forsta de data,
som udgives af transistorfabrikanterne for de for-

skellige transistorsr.

For at hindre ogdelazggelse af transistoren, ma de

maximale spandinger ikke overskrides.

Lol

- Q-

Vceo Vees VCER

VFED skal lases som: spandingen pa& collektoren i
forhold til emitteren med oasen &ben. Oenne
Starrelse ar collektor-emitterspandingen vil nor-

malt vere den mindstz, :transistorzn kan nolde til.

VCES skal izses som: spandingen pa& collektoren i
forhald til emitteren med basen kortsluyttet til
emitteren. 0Oenne vardi er normalt den storste

spanding, transistoren méd patrykksas,

VCER er, som ovenstdende skitse viser, den spanding
der m3 ligge over. transistoren, hvis basen er af-
ledet til emitteren med en modstand af nazrmere
angivet vardi, den opgivne spanding vil ligge et

sted mellem VCED og VCES.

VCEX kan angive den tilladelige collektor-emitter-
hvis basis-emitter forspandss, med en narmere an-
givet spanding i sparreretningen. 0Osn verdi vil
ligge tat pa VCES'
Som man vil se, bestemmes den spanding, transisto-
ren kan holde til, i nogen grad af det kredslab,
transistoren indgédr i, hvilket man m& gore sig

klart ved valg af erstatningstyper.

Transistorens

javnstremsdata

Spandinger

Collektor-

emittar

CEX

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Medens et gennemslag i transistoren fra collektoren|Basis-emitter
til base eller emitter ofte vil medfere edel=aggel-
se, er dette ikke nedvendigvis tilfzldet ved gen-

nemslag i basis-emitterdioden.

VBE VEB
- +

VBE angiver basisspandingen i forhold til emitteren VBE
og da den viste transister =sr af NPN-typen og
VBE er positiv, vil det sige, at basis-emitter-

dioden er forspandt i lederetningen.

Denne sp®ndings storrelse er nrimzrt bestemt af,
af hvilket grundmateriale transistoren er frem-

stillet, og i nogen grad af basisstremmens ster-
relse.

Ue typiske sterrelser er:

Silicium: 0,7V
Germanium: 0,2V
! VEB er den spanding, der m& patrykkes basis- VEB

emitter i sparreretningen, Hvis denne spanding
overskrides, vil basis-emitterdioden copferer sig
som en zenerdiode, Det wvil sige, at transistoren

ikke npdvendigvis sdelazgges, blot stremmen, og

dermed opvarmningen af transistoren, begrz=nses.

=

© © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Collektor-

basis

Vemo

~VeB

Hvis der anvendes en sarlig spanding til at for- VCBD

spa&nde basis-emitter i sparreretningen, kan VCBD

veare starre end VCE’ Hvor stor en spending tran-

sistoren kan holde til, angives med VCBD'
Alle de viste eksempler er pd NPN-transistorsr,. NPN/PNP
Ved PNP-transistorer vil der blot vare et minus
froran benazvnelserne,

|
Som for store spandinger, vil ogs& for store Strzmme

stramme virke adelazggende 0& transistorsn,

For strgmmene 1 transistoren skelner man mellem IC' ICM
den konstante OC-strem der md flyde, og den spids-

vardi stremmen kortvarigt m& antage.

IC angiver den konstante DC-strasm,

ICM er den tilladte spidsstram,

Som man vil se, er emitterstrgmmen angivet negativ.
Dette beror pé&, at alle stremme,der leber ind i
transistoren,definitionsmassigt er positive, og da
emitterstrammen lagber ud af transistoren, er den

negativ,

N (© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Den sidste vaesentlige data, der skal overholdes, Effekt
for at sikre transistoren et langt og lykkeligt
liv, er den maximale effekt, der mé afsazttes i
den,
Hovedparten af den effekt der afsattes 1 transi- PC

storen, kommer af collektortabet.
Ligesom en modstand opvarmes ndr den gennemlabes
af en strem, opvarmes aggsd en transistor nar den

trzkker collektorstrem,

Eksempel pa
beregning af

= Uce = 20V Pe

Antag at IC er 100mA,

Spa&ndingstaldet over collekiormodstanden er da:

Uge = 0,1+100 = 10V,
UCE er da:

Uee = Yec ¥ Ygre,

Ugg = 20 + 10 = 10V

Collektortabet kah nu bestemmes ved at multipli-
cere collektor-emitterspandingen med collektor-

stremmen

Pn = U

e
"

10- 0,

Dette tal md ikke overskride det maximale collek-

tortab for transistoren.
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I transistorens datablad vil der vare opgivet en
totaleffekt der md afsattas 1 tranmsistoren under

bestemte ydre forhold som temperatur og kaling,

For BC107 angives for eksempel Ptot'= 300ml, ved
en omgivelsestemperatur pa 259,

Se igvrigt senere om kaling af transistorer.
g 4

Oen primzre egenskab ved en transistor er dens

evne til at forstazrke en stram,

N&r bnasan tilfarss en strgm, vil der g& en strom-

forstzr«xningen zange starre collektorstram,
Det vil sige, at farholdet mellem I. ce I5 er
transistorens OC-strgmforstarkning,

I

OC-stromforstarkning = ;_
B

I databladet vil OC-stromforstarkningen vare be-

navnt med hFE' Var opmazrksom pa, at hFE er noget

afha&ngig af collektorstrammens steorrelss.

En med hFE nart beslagtet storrelse er hFe' der

angiver AC-stramforstarkningen,

h vil normalt vare ca 20% sterre end hFE' hvor-

fe

for man i1 en snaver vending kan anvende hFe' hvis

hFE ikke sr agpgivet eller omvendt,

Ptot

Stroamforstark-

ning

FE

» © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Hvis transistoren var ideel, ville collektorstrem- |Lazkstromme
men vare nul, ndr basisstrgmmen er nul.
At dette i praksis ikke er tilfaldet, skyldes
transistorens lazkstrem,
ICBO
Icso
Oen lazkstrsm, der leber fra collektor til basis,
nar emitteren svaver, benavnes ICBO'
Som man vil se, leober den i collektor-basisdio-
dens sparreretning.
Irgg OPstér pd grund af thermisk frembragte lad-
ningsparere i1 collektordioden.
For en typisk germanium smasignal transistor =r
ICBO 10uA ved 25° C, medens den for en silicium-
transistor, under samme betingelser, er ca. 1000
gange mindre, altsa 10nA,
Der er to forhold der bevirker at der skal tages
hensyn til ICBO.
For det ferste fordobles ICBD{Or hver ca. 10°C
transistorens krystaltemperatur stiger,
Det vil sige, at ved transistorens maximale ar-
bejdstemperatur kan ICBO vegre temmelig stor,
t2-t1
ICBD/ = ICBD/ 2 10 Eksempel
t2 t1
80-25
Ge: ICBD/QDOC = 10p 2 = S00pA

123




‘ | Teoriinstruktion

u Databogstermer e
JERNINDUSTRIENS FORLAG

Side af sider

8503

For det andet vil transistoren forstarke ICBU

pd grund af stramforstzrkningen,

lcao | |Akeo Pee

Antag at transistoren kobles som vist med &ben

base.

Icao
ma& fortsatte ned gennem basis-emitterstrzkninegen,

kan nu ikke lazngere flyde ud af basen, men

Transistaren vil derfar fals ICBD sgm en narmal
basisstram, ag felgelig forstazrke denne hFE gange,
Cet vil sige, at ICBO har frembragt en collektor-

stram, der er h gange starre end den aprindelige

FE
lzkstram. Collektor-emitter-lazkstrammen hen=v-
altsd mdlt med 3ben hase.

nes I

©

cen’

Iceo

i1 AN
—A F—’%
ceo= so™lemo* Pre

I 10p + 10u - 100 = 10104 ¥ 1mA

CEO
Det vil sige, at transistoren kan trakke en be-

tragtelig collektorstrem, blot ved at opvarme den,
hvis der ikke tages forholdsregler mod dette.

124
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DISPOSITION 1.2 N-type

1. Halvledere Anvendelsen af halvledere til

2. Halvlederkomponenter dioder og transistorer skyldes, at
3. Halvlederdioder den specifikke modstand af

f.eks. silicium endres vesent-

ligt, nér helt rent silicium for-
1. HALVLEDERE urenes (dopes) med atomer fra et
andet grundstof.

1.1 Ledere og isolatorer
Ved doping med f.eks. antimon,
der er 5-valent, opnés,at det
forurenede silicium far overskud
af frie elektroner, men udadtil
forbliver neutralt,

Af tabellen over specifik mod-
stand ser vi, at der er meget
stor forskel p& modstanden mellem
de materialer, der betegnes som
ledere og isolatorer.
Antimonatomet erstatter et sili-
ciumatom i gitteret, men da an-

Materialer Specifik timon har én elektron mere end
modstand n¢dvendigt til at binde atomerne
ved 20°C sammen, vil denne overskuds~

Kobber 0.016 elektron optr?qe.som en fri elek-
O tron. Dette silicium kaldes for
Ledere Aluminium | 0.025 N .
-type, fordi der er overskud
S¢I.V 0.015 af frie negative elektroner.
Grafit 8
Halv- Silicium 500
ledere Germanium | 900
Glas 101
Isolatorer | Glimmer 102]
Polystyrén | 10

Der er imidlertid en gruppe stof-
fer, hvis specifikke modstand

hverken berettiger til betegnel- \ 7 Ewsta N \
sen leder eller isolator. \  FElektron X

Det er de sékaldte halvledere,
og iser grundstofferne silicium
og germanium, der har faet en
stadigt voksende betydning for
elektronikken,
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1.3 P-type

Hvis der dopes med et 3-valent
stof, f.eks. aluminium, kan der
frembringes et underskud af frie
elektroner. Sagt pa en anden
made mangler der nu elektroner,
og disse manglende elektroner
kaldes huller.

Et hul vil i mange henseender
opfere sig som en positiv lad-
ning, og det forurenede silicium
siges nu at vere af P-type.

\ 7/ \ / \ 7
¢ X
/X\ N\ SN
o S \
~ P ~ 7 ~ \ O
<{Ey~<4ey<{ey=
Q O O > > ©
//\ ’ //\\V/)\ //(\
\ S D / S o)
N 7/ A / \ s
v Acceptor  \ N/
/\ Atom /< N
RN 7oA /
O~ 40
~ 7 ~ rd
Ve .- ~ <’
/>\/ ~ A\ % /‘(\
O /" -7 Hut o~
\ / \ (Etektron °\ /
v \( mangel) v
N\ / AN
Lo 2O 2O
S ~ 4 SN o ~ 4
L@y <Ly -<layx
// N P ~ 7 4 // N
N oy’ o~ NYZ
\ 7/ N AN
¥ 4 X
./\. ’ \\ VRN

1.4 PN-overgang

Hver for sig opferer N- og P-
type materialerne sig blot som et
materiale med mindre specifik
modstand end rent silicium,

Det interessante sker, nar N-
type seettes sammen med P-type.

Dette kaldes for en PN-overgang
(p& engelsk: junction), og det
viser sig, at ladningerne, dér
hvor stykkerne er sat sammen,
fordeler sig sadan, at der kun
kan gé& strgm i den ene retning
igennem PN-overgangen.

En komponent med denne egen-
skab kaldes en diode.

® 2 e
%o /% 06 © 3
®,% 7 09 ©
@ ® 7 09,9,
2. HALVLEDERKOMPONENTER
2.1 Opbygning

En halvlederkomponent er en
komponent, der er sammensat af
N- og P-type krystaller af enten
silicium eller germanium.

| halvlederdioden er der saledes
ét stykke N-type og ét stykke
P-type, sat sammen til en s&~
kaldt PN-overgang.

Den almindelige transistor, den
bipolare transistor, bestar af to
PN-overgange, dvs. den er sam-
mensat af enten to stykker N-
type og ét stykke P-type (NPN
transistor) eller af to stykker P-
type og ét stykke N-type (PNP
transistor) .

Komponenter, som styrede ensret-
tere og triac's, bestar af tre
PN-overgange, f.eks. PNPN,

De nyere transistortyper, FET's
og MOSFET's, bestar ogsa af N-
og P-type materialer, men her
sat sammen p4 en lidt anden
made end svarende til en egent-
lig PN-overgang.

N, JERNINDUSTRIENS FORLAG
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3. HALVLEDERDIODER 3.3 Zenerspending

3.1 Karakteristik | speerreretningen fungerer dioden
' som en afbrydelse op til en vis
forspending Uz, kaldet zener-
spendingen, hvor spendingsfal-
det over dioden pludseligt bliver
nesten uafhengigt af strgmmen
igennem den.

Strgmspendingskarakteristikken
for almindelig diode:

Diodekarakteristik

Dioder, der er konstrueret til at
kunne arbejde ved zenerspendin-
gen, kaldes zenerdioder. De an-

Va vendes blandt andet som spen-
dingsreferencer i spendingsforsy-
ninger.

spaerre - lede -

retnng reting Zenerdioder fremstilles med ze-
nerspendinger fra et par volt til
omkring 200 volt, og ftil tillade-
Ud er spendingsfaldet over dio- lige effekttab fra ca. 200 mW
den, og 4 er den tilsvarende til 50 W,
strom igennem den,

Almindelige dioder bryder sam-
3.2 Lede- og sparreretning men og ¢delegges ved zener-
spendingen, idet PN-overgangen
mister sin diodevirkning. Uz kal-
des derfor ogsé& for ''breakdown'-
spendingen.

Der er forskel p&, om dioden
har forspending i lederetningen,
til hgjre for Id-aksen,

Nér spendingen vendes over en

modstand, medfgrer det blot, at 3.4 Ensretning
strpmmen lgber den anden vej.
P& dette punkt har en diode alt-
s& helt andre egenskaber, idet
den med tilnermelse kan betrag-
tes som en kortslutning i lede- Ensretterkredslgb
retningen og som en afbrydelse i

sperreretningen.

En diode kan fungere som ens-
retter overfor vekselspending:

Spendingsfaldet over dioden i /\/\ . VANVAW
lederetningen er nemlig ganske ind R ud
lille. . .

Lo

Ud =0,6 til 0,8 V for en sili-

ciumdiode og U4 = 0,2 til 0,4 V

for en germaniumdiode. | figuren legges en sinussving-
ning med amplitude mindre end
breakdown-spendingen ind pa
indgangen.

Svingningen er symmetrisk om-
kring nul, dvs. de positive og
negative halvperioder er lige
store omkring nul volt.
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Under en negativ halvperiode
bliver dioden forspendt i sperre-
retningen, hvorfor der praktisk
talt ikke gar strom gennem R, og
udgangen ligger da pé& nul.

Under den positive halvperiode
trekker dioden strem gennem R,
og pa udgangen f&s derfor en
spendingsvariation svarende til
de positive halvperioder som
vist,

Imax B
udgangs -

signal

~—

|
! > indgangssignal
i I

Middelverdien over en periode
af den oprindelige sinussvingning
er nul volt (der er lige meget
positivt og negativt).

Efter ensretningen optreder der
kun positive spendinger, og
middelverdien er derfor positiv.

Gennem R Igber der nu en pul-
serende jevnstrem (jevnstrems-
impulser), hvis stgrrelse bl.a.
afhenger af sinussvingningernes
amplitude.

N (€ JERNINDUSTRIENS FORLAG
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1. Zenerdiode

1. ZENERDIODE

1.1 Zenerspending

Zenerdioden fremstilles til spen-
dinger mellem 3 og 100 V.

Dioder til spendinger under 6 V
har en negativ temperaturkoeffi-
cient.

Ved zenerspendinger over 7 V
har dioden en positiv temperatur-
koefficient.

1.2 Dynamisk modstand

1.5 Symbol

B

1.6 Tilslutning

Zenerdiodens godhed afhenger af,

hvor lille en dynamisk modstand
dioden har.

Den dynamiske modstand er den
modstand, dioden yder overfor en
spendingsendring .

Zenerdioder til spendinger om-
kring 6 V har den laveste dy-
namiske modstand .

1.3 Afsat effekt

Zenerdioder fremstilles til at kun
ne tale fra 100 mW og op til
100 W.

| et kort gjeblik kan der dog
godt afsettes en meget storre ef-
fekt.

1.4 Eksempel p& datablad

Type and Outhines
applications (mm)
BZY8S- C3V3 (3V6 C3V9 C4V3 C4VT C5VE C5V6 C6V2 C6VB CTVS C8V2 (9V1
at Iy imA) s s s s 5 5 s s s s s s
v, (%) 3336 39 43 47 5t 56 62 68 15 K2 91
S, mVUC) 23 —20 ~205 —18 —155 —12 -02 +20 +32 +42 +50 +60
Far (1) 815 76 16 0 62 46 22 70 30 30 35 475
BZYS4- clo €1 C1iz C13 CI5 Cl6 CI8 € €12 Ca C2T C% e 6
at Iz (mA) s s s s s s s s s s s s B2v883ere
%) 01 12 131s 16 8 20 2 24 2 30
S mVPC) 470 +BT 490 +105 4125 413 415 +1T 19 421 +235 426
Tt (Q) SO 70 80 10 IS 00 25 W0 35 4 50 60
Ratings Iran =250 MA ; Ly =250 MA; P = 0.4 W Prgyu=15 W, T,= 175°C; T, = +175°C

Characterisiics  Ru,.,=310°C/W; V<09 V at [, = 10 mA; tolerance of V;:5%

Zenerdioden skal tilsluttes med +

pd katoden og - pd anoden.
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DISPOSITION Da sperrelagets tykkelse varierer

med spendingen, har man en va-
riabel kapacitet, hvor man i ste-
det for en mekanisk indstilling
blot skal endre den sperrespen-
ding, der legges over dioden.

1. Kapacitetsdioder

1. KAPACITETSDIODER
1.1 Virkeméde

Naér en halvlederdiode udsettes pF BA138
for en spending i sperreretningen
treenges de to set ladningsberere
ud i hver sin ende af dioden,

jo he¢jere spendingen er, desto T
lengere trenges de ud mod ender- 20
ne, og man kan saledes betragte

dem som belegninger i en kon-

densator, hvor det ikke ledende =
grenselag danner dielektikum. N

Stor speerrespending giver N
stor afstand mellem ladnings- | N
berere og lille kapacitet

o

-0
S

=

000000
OO00000
0000000
10000000

Mellem dioden og spendingskil-
den skal der indskydes en dros-
selspole eller en stor modstand R
for at forhindre, at den hojfre-
kvens, som kapacitetsdioden skal
behandle, kortsluttes gennem
speendingskilden.

Lille speerrespending giver
lille afstand mellem lad-

ningsberere og stor kapa-
citet Kondensatoren Ci speerrer for

DC spendingen, s& den ikke kort-
sluttes af spolen L i svingnings-

0 . kredsen.
0 00000
606 0000
00 000!
800008
682934l R4 100k C41nF
o ogod h! +
0-—_ l—n

p|: D C 5

17
—
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1.2 Anvendelse

"Enkelt" kapacitetsdioden anven-
des i forbindelse med HF og
oscillatorafstemning (AFC) i FM ,
VHF og UHF tuner.

AC ca. 5 til 20 pF
AUR ca. 0 til 30 V

"Dobbelte" kapacitetsdioder an-
vendes i FM tunere til afstem-

ning af to adskilte kredse eller
i modtaktskobling i kvalitetstu-

nere.

AC ca. 15 til 60 pF
AUR ca. O til 30 V

BB 104

iAo M == ¥

/{W—wx — t
,_OAZ ]

"Tregangs" kapacitetsdioder an-
vendes i AM tunere til HF og
oscillatorafstemning.

AC  ca. 10 til 300 pF
AUR ca. O til 30 V

B 113

Pl—r—l¢ l
! A K A KA

TTTTT  uweuv

»

K
A 23
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DISPOSITION

1. Transistor

Hvis der ingen str¢m gar i emit-
terbasestrekningen, optreeder

TRANSISTOR

1.1

Transistorens virkemade

Sammensettes to PN-overgange,
s& de vender mod hinanden,
fremkommer en transistor. Alt ef-
ter hvordan overgangene vender,
fremkommer der en PNP- eller
en NPN-transistor,

Transistorens tre elektroder be-
tegnes henholdsvis som emitter,
base og kollektor.

0 %4 °°°oo°°°°°:-_: °°°o°°o°° o %o
oo°° © 6 6% of--lo 0 00 4%0 ®o
oco.,00 o0 ol -~ 0 o.- 0 %o
o -lo© <] o
0000 o © [<INSIr - 5 o,
0l 0,0 °°°°-_-o°o°°o°o°°oo
©05704° © 5 0o|-27% o o °

Seettes der spending pa emitter-
basestreekningen i lederetningen,
vil der gd& strgm i denne PN-

overgang. Gennem PN-overgan-
gen vil der trenge positive lad-
ningsberere over i N-materialet,
hvor de forelgbig vil udligne sig
med de negative ladningsberere.

Z
o

o ©
g K
, 'I‘tl’t'

[e]
o
(o]
[e]
[e]
(o]
!

P& kollektorbasestrekningen til-
fores en spending i sperreret-
ningen, altsé en negativ spen-
ding pé& kollektoren og tilsvaren-
de positiv spending pd basen,

kollektorbasestrekningen som en
speerret strekning, hvor der kun
gér den ganske lave sperrestrgm
ved almindelig stuetemperatur.

~ - (o] 0000 000
_: 000 0o © 000
- 6 ° 005
-2 o o o
-~ Oo o Oogo o
- o
- 0o o0
Z- ° o 0°0%o0
+
ANk

Hvis der samtidig med spending
p& kollektorbasestrekningen i
speerreretningen tilfgres emitter-
basestrekningen en spending i
lederetningen, vil hullerne pas-
sere PN-overgangen og komme
ind i N-materialet,

*_’_oooooo o ©
. Oo-» [e) fe) °
—— o o o "o ©

Her vil de normalt udfyldes af
de negative ladningsberere, men
nér basematerialet er ganske
tyndt, vil de under pavirkning af
det elektriske felt i grenselaget
mellem base og kollektor kunne
vandre over i kollektorens P-
materiale. Herfra trekkes de hen
til batteriets negative pol.

Forspg viser, at 92 til 99% af hul-

lerne p& denne méde fortsetter
videre fra emitter gennem base
til kollektor.
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Inden for de tilladelige grenser
for str¢gmme og spendinger i
transistoren viser der sig propor-
tionalitet mellem emitter- og
kollektorstrpmme.

ICT

Jo stprre strom, der trekkes i
emitterstrekningen, des storre
strpm vil der komme til at ga i
kollektorstrekningen.

Symboler for transistorer

| praksis anvendes der symboler,
nar transistorer skal tegnes.

Emitteren, som den elektrode,
der sender ladningsberere videre
i transistoren, forsynes med en
pil.

Er transistoren en PNP-transistor,
vender pilen ind mod basen; er
det derimod en NPN-transistor,
vender pilen udad.

C C

(L) .
\4

= Base
= Kollektor
= Emitter

m M e

1.3 Transistorens spendinger og str¢m-
me

Transistorens spendinger og str¢gm-
me benevnes som vist.

Ucg : Kollektor-emitterspending
Ugg : Basis-emitterspending
: Kollektor-basisspending

lc  : Kollektorstrgm
I : Basisstrom
I : Emitterstrém
e
-Ig
le

Til smasignaltransistorer benyttes
der normalt kollektor-emitterspeen-
dinger fra 4,5 V til 15 V., Kol-
lektorstrpmmen i disse transistorer
er fra brpkdele af milliampere til
ca. 25 mA,

Til krafttransistorer benyttes kol-
lektor-emitterspendinger pa op til
ca. 75 V, og strgmmene kan kom-
me op i en storrelsesorden af fle-
re ampere.

Bemerk at emitterpilen viser
den vedtagne strgmretning.
Strgmmen "ind i" halvlederen
regnes for positiv.

N C JERNINDUSTRIENS FORLAG
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For alle transistorer geelder, at
summen af base- og kollektor-
strém er lig med emitterstrommen,

g = Ig + I¢

P& en germaniumtransistor, der
anvendes som forsterker, skal ba-
se-emitterspendingen veere mellem
0,1 og 0,3 V. Pa en silicium-
transistor skal base-emitterspen-
dingen vere mellem 0,5 og 0,7 V.

P& en NPN-transistor skal basis
og kollektor veere positive i for-
hold til emitteren,

P& en PNP-transistor skal basis og
kollektor veere negative i forhold
til emitteren,

1.4 Transistoren som firpol

En transistor kan betragtes som et
kredslgbselement med et par ind-
gangsterminaler og et par udgangs-
terminaler, en sakaldt firpol.

I 12
U1 T Tuz
o——] e
B O— ———o0 C
B O~ -0 E

Firpolens indgang dannes af tran-
sistorens basis og emitter, og ud-
gangen dannes af kollektor og
emitter,

Ud fra de givne spendinger og
stromme p& henholdsvis indgang
og udgang kan der opstilles en
rekke ligninger, der udtrykker
den indbyrdes afhengighed af dis-
se storrelser.

Der findes flere slags parametre,
men her skal kun omtales de fire
sékaldte h-parametre, der er frem-
kommet ved strgm- og spendings-
betragtninger med transistoren i
jordet emitterkobling.

Disse perametre er defineret som
folgende :

hie = hy,= AUBE. [UCE konstant |

Alg
he = hy,= i—% [Ig konstant]
Al
hfe = hy 1= Alg [UCE konstant ]
Al
hoe = hys= EUC—CE [l konstant]
Bogstaverne stér som forkortelser
for fplgende ord: i = input, r =

reverse, f = forward, o = output,
og e angiver jordet emitter,

| betegnelserne hy,, h;,, h,,
og hsy, udtales h-en-en,
h-en-to, osv. Tallet 1 angiver
noget, der vedrgrer indgangen,
og tallet 2 noget, der vedrgrer
udgangen, medens forste ciffer
angiver stedet, hvor det sker, og
andet ciffer angiver, hvorfra
virkningen kommer.

Ved indekserne skelnes der mel-
lem smé& bogstaver for smésignal-
parametre og store bogstaver for
DC- eller storsignalparametrene.
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1.5

h-parametrenes betydning er fol-
gende :

h;e er et udtryk for transistorens
indgangsimpedans og maéles i
ohm,

hre er et ubenevnt tal og kaldes
tilbagefgringsfaktoren .

hfe er ogs& et ubenevnt tal, og
det angiver str¢gmforsteerknin-
gen i antal gange.

hoe er udgangsadmittansen eller
-ledningsevnen, og den ma-
les i siemens.

Omskriver man ligningen for
stromforsterkningen, fér man:

Alc = hge - Alg, eller

lc = hpe - 18

En med hg, nert beslegtet stor-
relse er hFg, der angiver DC-
stromforsteerkningen ,

hfe vil normalt veere ca. 10 til
40% st¢rre end hfFg, hvorfor man
om ngdvendigt kan anvende hfg,
hvis hfe ikke er opgivet eller
omvendt,

Transistorens karakteristikker

Onsker man at opnd et mere kom-
plet overblik over transistorens
funktion med dens forskellige va-
riable, kan der optages et st
karakteristikker inden for transi-
storens arbejdsomréde.

Dette g¢res ved hjelp of et
koordinatsystem, hvor tre eller
alle fire kvadranter anvendes.

Det viste eksempel pa karakteri-
stikker er fra en smasignaltran-

sistor, BC109.

7704689~ 2 30,9
TTT
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De fire karakteristikker er :

1. Kollektorstrgmmen I som
funktion af kollektor-emitter-
spendingen UCE med basis-
strommen [B som parameter,
udgangsimpedans.

2. Kollektorstrgmmen 1C som
funktion af basisstrommen I
med kollektor-emitterspendin-
gen UCE som parameter, even -
tuelt pé fast verdi, strgmfor-
steerkning.

3. Basis-emitterspendingen URE
som funktion af basisstrommen
g med kollektor-emitterspen-
dingen UCE som parameter,
eventuelt pa fast verdi, ind-
gangsimpedans,

4. Basis-emitterspendingen Upg

som funktion af kollektor-emit ~
terspendingen UCE med basis-
strommen Ig som parameter,
spendingsforsterkning, Denne
karakteristik anvendes sjeldent .
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Karakteristikkerne viser ikke de
absolutte verdier for udgangsim-
pedans.

Disse kan imidlertid findes i da-
tabladet for den givne transistor
og vises som funktion of kollek-
torstr¢gmmen,
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1.

FET - Field Effect Transistor
Karakteristiske data
Dynamiske karakteristikker

FET - FIELD EFFECT

TRANSISTOR

Field-Effect Transistoren, forkor-
tet FET, er en komponent, som
adskiller sig helt fra andre kend-
te halviederkomponenter. Den
har nogle af transistorens karak-
teristiske trek, men ma funk-
tionsmessigt i hojere grad sam-
menlignes med et radiorgr.

Komponenten kan arbejde béde
pa hoje forsyningsspendinger

( > 100 V) eller lave som transi-
storerne.

Komponentens stgrste fordel lig-

ger dog i dens hg¢je indgangs- og
udgangsimpedans, hvilket g¢r den
serdeles velegnet i simple spen-
dingsforsterkerkoblinger.

1.1 Opbygning

FET-komponenten er opbygget
omkring et P- eller N-halvle-
dermateriale med to tilledninger.

FET-komponent med et N-kry-

stal .,

I

Qra in </>
il /i//
gk 1
N fi¢ U oy

i

éo urce

1

.2

Stremmen | gennem krystallet vil
vere lig med batterispendingen
divideret med den temperaturaf-
hengige krystalmodstand R,.

U

|='R—k

Krystalledningerne benevnes
source og drain, og ladningsbe-
rerne, i dette eksempel elektro-
nerne, vil bevege sig fra source
mod drain.

Gateelektrode

For at skabe en aktiv komponent
mé& man vere i stand til at styre
strpmmen gennem krystallet.

Dette opnas ved at legge et P-
materiale ind i N-krystallet pé
en sadan made, at der dannes en
kanal i krystallet.

|

Gate L, o Gate

[N

P/A

|

Gatematerialet vil herved danne
en PN-overgang med krystallet,
og der opstér de samme fysiske

forhold som i diodens PN-over-

gang.
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Som regel forbindes de to gate-
terminaler med hinanden, eller
gaten omslutter helt krystallet,
séledes at der kun findes én
gatetilslutning.

——0
D
G 7“5%
| /)
Lo

Forbindes gaten til source, vil
gatedioden veere forbundet i sper-
reretningen; der gér altsd ingen
strom i gaten,

e+ o+

+

1.3 Speerrezone

Forbindes en diode i sperreret-
ningen, vil der i PN-overgangen
opstd en zone (depletion area),
som er tomt for ladningsberere.
Jo hgjere sperrespending, jo
storre temt areal.

DS

Det t¢mte omrade er vist skrave-
ret,

Da omradet, som breder sig ind
i FET-kanalen, er t¢mt for lad-
ningsberere, vil modstanden sti-
ge i kanalen, og Ipg vil ikke

stige yderligere.

P

Ups

Kanalbredden er ikke den samme
overalt, hvilket skyldes spen-
dingsgradienten, dvs. den jevne
spendingsstigning fra source mod
drain.

Regnes source for referencepunkt,
vil spendingen antage en hgjere
positiv veerdi i halvlederkrystal-
let, jo nermere vi kommer
drainelektroden.

B /C. JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Dette forhold bevirker igen, at Denne kritiske spendingsveerdi
jo nermere vi kommer drain, jo benevnes avalanche break-down
kraftigere er gatedioden for- verdien eller blot break-down
spendt i sperreretningen, hvor- spendingen, benevnt BVDSO,
for kanalen er smallest nermest hvor nullet refererer til, at
ved drain, gatespendingen er nul.

Forhgjes drain=source spendingen,
vil kanalen blive tyndere og
modstanden stige. Ip

Denne modstandsstigning vil be-
virke, at strommen IpS ikke sti-
ger proportionalt med DS-spen- { Avalanche
dingen, men derimod hemmes i !
sin udvikling, for til slut at an I
tage en maks. verdi. :

|

]

Konstant str¢m

1.4 Pinch-off spending

Den drain-source "UpSs" spen- BVbso Yos
ding, hvorved denne udfladning

af strgmkurven forekommer, be-

nevnes komponentens pinch-off 1.6 Gatespendingens indflydelse
speending Up.

Kanalens modstand afhenger béa-
de aof drainspendingen og af

gatespendingen.

Pinch-off spendingen er en ka-
rakteristisk verdi for komponen-

ten og angives i databladene.
Gatens indflydelse pa kanalen

kan variere ved at forspende

gate-source strekningen med en
Ipss} stoprre eller mindre spending i
gatediodens sperreretning.

Styres FET'en med en "'lav"’
gatespending, fas en bred kanal,
og strpmmen Ip vil veere stor.

lw]

|

|

[

!

I

| I
|

U pinch off UDS D

1.5 Break-down spendingen

Forhgjes Upg for meget, nas en
verdi, hvor der sker en ionise- ‘ mm 0V
ring i halvlederkrystallet, strom-
men (Ip) stiger kraftigt, og hvis
ikke effektafsettelsen begrenses, |y .
pdelegges transistoren, ]
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Styres med en ''hgj'' negativ
styrespending, er kanalen smal og

strpmmen Ip lille.
Ip
D
G
- 10 V

—_
\
L]
s

Forholdet mellem gatespending,
drainstrom og drainspending kan
fremstilles i det sakaldte drain-
spending/drainstrgm karakteri-
stikfelt med gatespendingen som
parameter

Triode- Avalanche~
omrc"l-l Pinch-off omrade J omréde
de { 7
/
/
! -05V
L
/
/
|
I
L -10V
|
-15V
/
S -2,0V

-+ Ups

Gores gatespendingen tilstreek-
kelig he¢j, reduceres drainstrem-
men praktisk taget til nul.

Endvidere ses, at pinch-off
spendingen reduceres med stigen-
de gatespending.

1.7 Triode= og pinch=off omréde

Karakteristikomradet opdeles i to
afsnit, henholdsvis triodeomradet
og pinch-off omradet.

Triodeomradet:

| triodeomrédet varierer drain-
strommen sterkt med drainspen-
dingen, hvilket bevirker, at ud-
gangsmodstanden er lav i dette
omrade:

A
r = UDS

out l
)

Den endelige verdi afhenger til-
lige af gatespendingen.

Pinch-off omradet :

| pinch-off omradet er Ip ftil-
nermelsesvis vafhengig af Upg,
hvorfor udgangsmodstanden bliver

meget hoj.
AUpg X N
A ID

stromveerdien "Ip" afhenger kun
af gate=source spendingen,

|D = f (UGS)

Transistoren arbejder inden for

pinch-off omradet, nar den an-
vendes som spendingsforsterker,

Triode~ .
plomréde | Pinch-off omréde Avalanche~
' — omrade
I( VGS = OV
T esv
/
/! - 1,0V ,
//
/ “15V
//
/ - 2,0V )

Ups

N (€ JERNINDUSTRIENS FORLAG
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1.8 Gate-source modstanden N-kanal skal have negativ spen-
. . \ iy o
S& lenge gaten er forspendt i j;g?ngr? gaten og positlv pa
sperreretningen, er gatestrgmmen )
meget ringe, nermere betegnet
lig med diodelekstrgmmen. Der-
ved bliver indgangsmodstanden
meget hoj, lig med D
N
-U G +
4 a10® - 10" | P .
D Rev ‘- B
1.9 FET som forsterker I+ <

Tilf¢res gaten en vekselspending
0 vil sperrezonens storrelse variere
i takt med spendingen. Hermed
vil drainstr¢mmen variere i takt
med gatespendingen,

Diagramsymbol for N-kanal FET.

Ved at lade drainstrgmmen pas-

sere en belastningsmodstand R, D
vil man kunne udtage en forsteer- G
ket vekselspending péa drain.

S

P-kanal skal have positiv spen-
ding p& gaten og negativ pé

drainen.
D
P -
1.10 Typer og symbol G ] l: -
4 N ——
Field effect transistorer fremstil- . N N *
les i to varierende typer. ——
-
Ligesom transistorer leveres i S
NPN- og PNP-typer, findes
FET'en som N-kanal og P-kanal
typer. Diagramsymbol for P-kanal FET.

el-k 33
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2. KARAKTERISTISKE DATA

2.1 Maksimale data

\ er den maksimale spen-
DS ) .
ding, der ma péatrykkes

mellem drain og source.

\ er den maksimale spen-
ding, der m& patrykkes
mellem drain og gate.

er den maksimale spen-
(Y) ding, der m& pétrykkes

gate-source dioden i

sperreretningen.

[ er den st¢rste strom,
der ma lgbe i gatetil-
ledningen, nér gate-
source dioden forspen-
des i lederetningen.

P er den storste effekt,
der mé& afsettes i
FET'en, er ofte angivet
ved en bestemt omgi-
velsestemperatur. TA.

T er den st¢rste tempera-
tur, krystallet mé anta-
ge under drift.

er det temperaturom-
réde, hvor FET'en kan
lagres,uden den er
elektrisk tilsluttet,

2.2 ON-karakteristik

Tsfg

Ipss:

Drainstrom ved nul volt gate-
spending og med en specificeret
Upg-veerdi.

Det tredje bogstav ''S'' i indek-
set forteller, at den tredje ter-
minal (gaten) er kortsluttet til
stel.

Ipss

T 15V

o QO

2.3 OFF-karakteristik

BVGSS:

Gate-source break-down spendin-
gen lig med maks, styrespending,
der mé& patrykkes komponenten.

BVGDS:

Gate~drain break down spending.

Da gate=drain spendingen som re-
gel er vesentlig storre end sty-
respendingen U, vil det veere
denne veerdi, som fgorst nedbryder
gatediodestrekningen,

BV ps er derfor komponentens
maks. arbejdsspending, defineret
som den verdi, hvor IG har ndet

en specificeret veerdi, f.eks.
1 uA,

D

S BUsDs

VGs:

Er den pakreevede styrespending
pa gaten, der skal til for at
opnd angivne str¢mveerdier ved
en specificeret DS-spending,
f.eks.

VGS =2,5V for |

og UDS =15V

= 200 uA

D

= 15V

™ © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Vp: benevnes komponentens stejlhed
eller Forward Transfer Admitt-

Gate-source pinch=off spendi
P pending, ance, hvilket forkortes Imr Ifs

dvs. den gatespendingsveerdi,

hvor Ip er reduceret til en an- eller Y.
gi\:ie’rI mindic,;r)e virdi, {J,eks. Ugs A l[)
ved Ip = 10 1A og Upg = =
15 V. st iU ( umho) ved en
GS
specificeret UDS-vuardl.
Verdien kan findes i field
——J—-15 N effect transistorens indgangska-
Ugs - rakteristik, som karakteristikkens
— stejlhed eller differentielle mod-
stand .

lgss:

Gate reverse strgm, dvs. gate-
speerrestrpmmen malt ved en spe-
cificeret gatespending og kort-
sluttet drain-source,

Verdien er temperaturafhengig,
saledes at en mdling ved normal
omgivelsestemperatur m& veere
meget kortvarig, hvorved en op-
varmning af komponenten undgés.

Malingen foretages impulsmees- <
sigt.

_AlD
0 G > am = AUGS (umho).

Stejlheden i punktet Ugg = 0 V

S
@ @ kaldes ofte gmqo-

Den viste karakteristik er tilner-
melsesvis vafhengig af den valg-
te drainspending.

3. DYNAMISKE KARAKTERISTIKKER Karakteristikken er ulineer, pa-
3.1 Stejlhed rabelformet, men kan inden for
et begrenset stykke betragtes som
Drainstrgmmens afhengighed af verende lineer, hvilket gor kom-
gatespendingsendringen udtrykt ponenten velegnet til forsterk-
ved forholdet ning af sma vekselspendinger,
f.eks. i en forsterkers indgangs-
trin,
tb
AUGS
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3.2 Udgangsadmittans

Udgangsledningsevnen beregnes Crs
som forholdet mellem strgmen-

3.4 Crss

dringen Alp og den tilhgrende

spendingsendring AUpg.

Ip
AID=L :==____T__ ;
|
t | |
: |
| |
! |
| 5
: L
o
v - AID
ON AU

3.3 Indgangskapacitet

Ups

Ciss er den kapacitet, der kan
males mellem gate og source.

146

s er den kapacitet, der er
mellem drain og gate.

N ©) JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Oxide Semiconductor.

Til forskel fra junction FET'en
er MOS-FET'ens gateelektrode
elektrisk isoleret fra halvleder-
krystallet med en tynd oxydfilm.

Dette giver en ohmsk indgangs-
modstand p& 10'° til 10'* ohm.

Der skelnes mellem to typer af
MOS-FET's :
1. Enhancement (selvsper-
rende)
2. Deplection (selvledende)

2. ENHANCEMENT MOS-FET

2.1 Opbygning

To sterkt dopede omréder, be-
nevnt "Source" og "Drain", er
diffunderet ind i P-type materi=-
alet.

Metalelektroden gate danner en
kondensator med det underliggen-
de P-type materiale og oxydla-
get (S5i0,) som dielektrikum.

Drain Gate Source

Speerrelag

@ © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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DISPOSITION 2.2 Symbol
1. MOS-FET
2. Enhancement MOS-FET
3. Deplection MOS-FET 0 0
4. Karakteristikker
5. Dual gate MOS-FET G B G B
1. MOS-FET < <
MOS er en forkortelse af Metal N -kanal P_kanal

Indfgres en spending UDS mel-

lem source og drain som vist,
pges sperrelaget mellem drain og
P-type materialet og hindrer, at
der gar strgm mellem drain og

source.

Spee

Substrate

relag
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Gores gateelektroden imidlertid
positiv i forhold til source, vil
en del af "hullerne" i P-mate-
rialet nermest gateelektroden
frastpdes, saledes at kanalen
nermest denne elektrode bliver
fuld of elektroner, og der ska-
bes en N-ledende kanal mellem
drain og source og dermed en
strom mellem disse.

Speerrelag

Vi ser heraf, at denne type
MOS~FET krever en positiv ga-
tespending for at g¢re stremka-
nalen ledende.

2.4 Karakteristikfelter

UDS:konsl

Ups Uss

Denne type MOS-FET anvendes
i integrerede kredse, men kun
sieldent som enkelttransistor.

3. DEPLECTION MOS-FET

3.1 Opbygning og virkeméde

Denne transistor er opbygget pé
samme made som ENHANCE-
MENT-type, men har til forskel
fra denne féet indfgrt en posi=-
tiv ladning i Si0,-laget, hvor-
ved de positive ladningsberere
i omrédet nermest gateelektro-
den frastgpdes, s& der dannes et
N-ledende omrédde og dermed en
ledende kanal meflem drain og
source, og denne kanal er til
stede, selv om der ikke er til-
fert nogen positiv gateforspen-
ding (selvledende).

=1 Sperrelag
s
Substrate
B
D D
Substrate G
S S
N-kanal P-kanal

Substrate

-
N

N {C; JERNINDUSTRIENS FORLAG
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3.2

-k 93

e

N
-
(-]

|

|

|

|
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Tilfpres gateelektroden en nega-
tiv forspeending, vil der ske en

~udtynding of elektroner i N-ka-

nalen og dermed en formindskel -
se af strommen mellem drain og
source. Ved en positiv gatefor-
spending fores ekstra elektroner
ind i N-kanalen, og strgmmen
mellem drain og source ¢ges.

Ugs =3V Upg= konst

Denne MOS-FET har gode hoj-
frekvensegenskaber. Tilbagekob-
lingskapaciteten CDG< 0,1 pF.

Indgangsmodstanden er meget
hej - op til 10"°ohm.

Substrate som styreelektrode

Drainstrgmmen kan ogsé& kontrol-
leres via substratetilslutningen
"B", nar denne er fort ud. Der-
ved far transistoren to styreelek-
troder, "Gate" og "Substrate",
og dette kan f.eks. udnyttes til
frekvensblanding.

Det skal dog bemcerkes, at in-
putimpedansen mellem substrate
og source vil vere lavere end
mellem gate og source, idet
indgangsmodstanden fra substra-
tet vil veere af samme stgrrelse
som fra gaten pé& en junction
FET.

3.3 Statiske ladninger

Statiske ladninger pa gateelek-
troden kan skabe sa kraftige
elektriske felter i den uendelig
tynde oxydehinde, at denne gen-
nembrydes og dermed ¢delegger
transistoren. Selv en bergring af
gateelektroden kan fordrsage en
opladning, som beskadiger tran-
sistoren.

For at modvirke disse farer er
transistorens tilledninger forbun-
det indbyrdes med en ledende
ring, som forst fjernes, nér tran-
sistoren er indloddet i kredslp-
bet.

4., KARAKTERISTIKKER

Enhancement-type ( MOS-FET)

Ip )
Ve = LY

Deplection-type (MOS-FET)

In s
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5. DUAL GATE MOS-FET
Dobbelt gate MOS-FET'en er en

forholdsvis ny transistor, men
den har allerede vundet stor ud-
bredelse i HF teknikken, hvor
den bl.a. anvendes ti! HF for-
sterkere, blandertrin og demodu-
latorer.

Nogle aof arsagerne til dens suc-
ces er dens "Store forsterkning,
lave HF stpjveerdi, lave kryds-
og intermodulationsverdi og dens
fine AGC karakteristik".

Endvidere er den velegnet i VHF
og UHF kredse p& grund af dens
meget lille tilbagekoblingskapa=-
citet ( < 0,02 pF).

Symbol:

G2
G1

5.1 Opbygning og virkemade

Hovedforskellen mellem dual ga-
te MOS-FET'en og enkelt gate
MOS-FET'en er tilfpjelsen af

gate 2.

S .
ourcia Gate 1 Gate 2 Q[raln

| I

Substrate

3 Silican nitride
Aluminium
I Passivation oxide

150

Som vist med stiplede linier pa
tegningen, er der to stremkana-
ler, og disse kanalers lednings-
evne styres af henholdsvis gate 1
og gate 2.

Teoretisk kan enten gate 1 eller
gate 2 bruges som signalindgang,
men pd grund af konstruktionsma -
den opnas den stgrste forsterk-
ning, nar gate 1 benyttes.

Tilfpres et signal til gate 2, vir-
ker kanalen, der kontrolleres af
gate 1, som en uafkoblet emit-
termodstand, herved nedsettes
forsterkningen.

Drain Drain
Gate 2
Substrate o—
Source Source

N C; JERNINDUSTRIENS FORLAG
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5.2 Eksempel p& data RCA3N200
s -
150 L A ol e
- " - ; i
Q ™~ Q H
= 3 ¢ ~ -
~ 12. & —t o5 £ al I [ —
Z 12,5 3‘/ // - 12,5 3 1
2 100 § o g 100 LS R
g & | ! E | 'y
= S Ambient temperature (T4 ) = 25°C 2 /
S 75 2 Drain-1c-source \:‘u’\ls (V=19 E 75 b
o . H Ambient temperalure (T ) = 25°C
g 50 § T ‘L_-—é % 50 DTamef(o-Es'o:rec'e vuéus (Vpb=1
a < L ‘ =)
25 Ve 25 S N AP B
—-05
Y ! 0 T :
' -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 -1 0 1 2 3
. Gate No. 2-to-source, volts (Vs ) Gate No. 1-to-source, volts ( Ve,ig)
' (a)
. (6)
T T T T /2
. Gate no. I-to-source volts ( V;;,¢) =08
’ 150
2 06
ey
; 125 Ambient temperature (T4 ) = 25°C | jl
@ Gate no. 2-to-source volts { Vi;p5) = 4
2 10.0 ;
/- L
= 75 02 |
E l/ L~ 0 4)
£ 50 /] Lead 1-drain
& —02 Lead 2-gate no. 2
25 N o4 Lead 3-gate no. 1
— Lead 4-source, substrate
0 | i and case
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Drain-to-source, volts (Vpg)
(c) (d)
Electrical characteristics Limits
at T, = 25°C e
unless otherwise specified Symbols Test conditions Min. Typ. Max. Units
V = =
Gate no. 1-to-source cutoff voltage Vi1s(om bs = +15 V. 1p =30 uA -0.1 -1 -3 A%
Veis= +4V
Voo = \% =
) Gate no. 2-to-source cutoff voltage Vo 2500 bs = +15 V. 1p =50 uA -0 -1 -3 v
Veis=0
. Vois = +1V T,=25C - SO nA
Gate no. 1-terminal forward current | [ G1s 4 .
' G153F Vers = Vps =0 | T, = 100°C - 5 HA
| ; ) 0 AU R R IO
. Veis= —6V T,=25C — - 50 nA
Gate no. 1-terminal reverse current 1 G1s . )
l GISSR Voas = Vos =0 | T, = 100°C — — S HA
. Voas = +6 V T,=25C — — SO nA
Gate no. 2-terminal forward current |/ ¢2s 4
! G2SSF Vgys = Vs = 0 T,=100C - - 5 HA
. Vo= —6V T,=725C — — 50 nA
Gate no. 2-terminal reverse current ! i 4 .
G25SR Vers = Vs = 0 T, = 100C _ ) 5 uA
. . Vo= Vo=
Zero-bias drain current Ips os = +15 Vi bgs =0 0.5 5.0 12 mA
Vips = +4 V
Forward transconductance
. = 10,000 15,000 20,000 i
{gate no. l-to-drain) 9rs /= 1kHz pmho
g Small_—sngnal. short-circuit input C. 40 60 g5 pF
§ capacitance
) g Small-signal, short-circuit, Vps= +15V
u reverse transfer capacitance Cho Ip =10 mA f=1MHz 0.005 0.02 0.03 pF
E (drain-to-gate-no. 1) Veis= +4V
: Small-signal, short-circui 1
E ma Tsngna , short-circuit output C,. - 20 - pF
] capacitance
o 151
1-76




i ||

u JERNINDUSTRIENS FORLAG

MQOS Field Effect Transistor

Teoriinstruktion

Udgave Side af sider

7905

5.3 Dual gate MOS-FET forsterker
med AGC

De fleste radiomodtagere er ind-
rettes, s& forsterkningen i HF og
MF del kan @ndres for at kunne
modtage savel svage som kraftige
stationer,

Med en N-kanal dual gate
MOS-FET kan forsterkningen
nedsettes ved:

a. Forward AGC pé& gate 1,
UG]S reguleres i positiv

retning.
b. Reverse AGC péa gate 1,

UG]S reguleres i negativ
retning.

c. Forward AGC p& gate 2,
UG2S reguleres i positiv
retning.

d. Reverse AGC p& gate 2,
Ug2s reguleres i negativ
retning

Af de fire metoder er reverse
AGC pa gate 2 den bedste,
idet denne metode giver mindst
distortion og krydsmodulation
samt mulighed for den storste
nedseettelse af forsterkningen.

Conversion gain (dB)

5.4 Dual gate MOS=FET som blander

25

N
(=]

-
%]

-
[=]

o
o

To basismetoder kan benyttes.
Den ene bruger gate 1 til bade
lokaloscillatorsignal og indgangs-
signal. Den anden bruger gate 1
til indgangssignal og gate 2 til
lokaloscillatorsignal.

En tredie mulighed er at tilfgre
begge signaler til source, men
det vil i princippet virke som

den forst nevnte metode.

Metoden med lokaloscillatorsig-
nalet indfert pa gate 2 krever
storst oscillatorsignal, men da
denne metode er den bedste til
at isolere lokaloscillatoren fra
béade ind-og udgangskredsigb, er
det den oftest benyttede.

Eksempler p&a "Conversion Gain"
kontra "Oscillatorinput" er vist
i illustrationen.

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40

Local oscillator level (Vrms)

)

b
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‘ 5.5 Forvrengning

En of FET'ens mest verdsatte e-
genskaber ved HF teknikken er
dens lave forvrengningsgrad.

I en ideel forsterker med linecer
overforingskarakteristik produce-
i res der ingen harmoniske.

Den bipolare transistor har en
eksponentiel overfgringskarakte~

ristik der giver et meget hgjere Dual aate FET
indhold of tredie og h¢jere har- Kvodrzfisk
moniske end FET'ens kvadratiske karakteristik
overforingskarakteristik.

{ ) Af denne grund anvendes FET
ofte i indgangstrin i modtagere. 5.6 Gate beskyttelse

For at beskytte FET'en mod ¢de-
lo leggelse af "Statiske ladninger"
[ kan der veere indbygget zenerdio-
der i transistoren som vist.

]

Ideal amplifier

Drain
Gate 2
Gate 1

Source, subtrate og hus

2 wWN —

Y

—— Bipolar karakteristik
==~" Exponential
karakteristik

o

153
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DISPOSITION

1. Vertikal FET

1. VERTIKAL FET

1.1 Generelt

| den tidligere omtalte FET Igber
stremmen horisontalt fra source til
drain, styret of gatesignalet.

Source Gate Drain
: ‘ 7,
Si0 2 = I —
1| P+ ,'
N kae—
P

| den vertikale FET - V-FET -
Ipber strommen vertikalt, hvilket
betyder, at den vertikale FET kan
behandle meget stgprre str¢m end
den normale FET, hvorfor den er
velegnet i udgangsforsterkere.

Gate Source Gate

154

1.2 Fordele ved V-FET

1. Triodelignende egenskaber -
se karakteristikfelt
. Optimal linearitet
. Lav forvrengning
4. lav udgangsimpedans - HT kan
tilsluttes direkte
5. Negativ temperaturkoefficient,
dvs. temperaturafhengig mod-
kobling er overflpdig, hvilket
gelder for alle FET
6. Lav indgangskapacitet
7. Ho¢j grensefrekvens

w N

ID/UDS -karakteristikfelt for en
N-kanal V-FET.

-bv
5-0-

-12V
~16V
-20v
e
. L *

i i l
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 V

V-FET'en fé&s béde som N-kanal
og P-kanal til opbygning af et
komplementert push-pull udgangs-
trin,

» © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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le egenskaber g¢r dem samtidig
velegnet til ogsd at indgd som det
aktive element i ikke decideret
analoge kredse - méske snarere
digitalt pregede kredslgb som for
| stedet for selv at opbygge de eksempel multivibrator-, og com-
DC forsterkere man anvender in- peratorkoblinger og lignende.

| den for analogteknikken til reg-
nekoblinger, malekredse og andre
opstillinger, kan man i dag kg¢be
ferdige enheder - komplette

‘ operationsforsterkere, som direkte
kan indg& som det aktive element

) i disse kredse.

|

7

i DISPOSITION Operationsforsterkerens universel~
E 1. Operationsforsterker

i 1. OPERATIONSFORSTARKER

Det er derfor uvundgaeligt, at der
undertiden sker en vis overlapning
mellem analog= og digitalteknik-
ken.

Navnet, operationsforsterker, blev
oprindelig benyttet til at betegne
de aktive elehnenfer, der anven-

des i en analogregnemaskine.

Ved begrebet analogteknik forstas
den teknik, som omfatter behand-
lingen af analoge st¢rrelser.

ANALOGUS: (gresk ) svarer til.

Til den méletekniske opfattelse af
fysiske stgrrelser har man to
grundleggende muligheder -~ den
analoge og den digitale malever=
diopfattelse og ~fremstilling.

P;' ’ Den analoge fremstilling af en
» fysisk st¢rrelse sker gennem en
anden tilsvarende fysisk stgrrelse.

Denne sammenheng kan specielt
vere direkte proportional, men
alt efter arbejdsomraddet ogsd om-
vendt proportional, logaritmisk el—
fer anden matematisk funktion.

Sammenhengen mellem de to stgr-
relser er derved givet i en vis
matematisk relation, og overgan-
gen fra den ene st¢rrelse til den
anden sker da blot ved ®ndring
af mélestok og dimension.
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1.1 Symbol

En operationsforsterker symbolise~
res med en triangel med begge

indgangsterminaler til venstre og

udgangsterminalen eller udgangs-
terminalerne til hgjre.

Symbol /Akvivalentdiagram
O—.._
O—‘ -
Uj 7.
O—+ :
O___
O—
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1.2 Egenskaber Problemer i forbindelse med en
Blandt de egenskaber, der karak- sddan spendingsdrift omtales se-
nere.

teriserer en operationsforstceerker,
er i korte trek folgende data (i
parentes er angivet data for den 1.4 Definitioner
ideelle operationsforsterker):

1) He¢j ra&forsterkning, L F—
R
U bir
e 10* 2107 (@) '

2) Lav indgangsstr¢m,
1 - 1000 nA (0)

3) H¢j indgangsimpedans, |

10° - 10" 2 (o)

Eg signalspendingskilde

4) Lav udgangsimpedans, U, signalspending
S5ka (0) Ui indgangsspending
5) Stor bandbredde, Uo udgangsspending
0 - 100 kHz (0 - o) I1 signalstr¢m

I indgangsstr¢m
Endvidere tilstrebes en fasedrej- !
ning pd 0° eller 180 (vafhengig lm modkoblingsstrem
af- frekvensen) samt forsvindende I belastningsstrem
drift (0).

R b stabiliseringsmodstand

1.3 Forsyningsspending sta

R, indkoblingsmodstand
Moderne operationsforsterkere .

R.
kreever spendingsforsyning med ud- i(d) indgangsmodstand
tag for bdde positiv og negativ Rm modkoblingsmodstand
spending samt stel med veerdier: R udgangsmodstand

o
Fra w6V 0 -6V RL belastningsmodstand
til 5V 0 -5V Ao raforsteerkning
Visse operationsforsterkere behg- Al, den ydre/modkoblede for-

ver dog ingen stelforbindelse (ar- steerkning
bejder med "svevende stel"). Som

krav til strgmforsyningen kan an-

feres, at spendingsdriften skal

vere tilstrekkelig lille for at und~

gd nulpunktsdrift pd forsterkeren.

Dette skulle dog ikke veere noget

stort problem, ndr man anvender

en stabiliseret str¢mforsyning.
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dersom R, =

gdr :

dersom R, =
gar

dersom R =
gar

dersom R =
gér

dersom R, =
gar
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1.5 Termer “"Unity-gain bandwidth"
er frekvensomradet, der ligger in-

T t i forbi i i
ermer anvendt i forbindelse med den for en spendingsforsterkning

-
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operationsforsterkere:

"Input offset voltage"

er den DC spending, der skal til-
feres mellem "input"-terminalerne
for at opnd O volt pd udgangen.

"Input offset current"

angiver forskellen mellem de to
"input'-strgmme ved en udgangs-
spending pé 0 volt.

"Input bias current"

er middelverdien af de to "input"-
strgmme ved en udgangsspending
pd O volt.

“Input resistance"

er modstanden mellem "input"-
terminalerne med en af termina-
ferne jordet.

"Input voltage range"

er det spendingsomréde, der mé&
tilfgres en af terminaleme for,
at forsterkeren overholder de op-
givne data.

"Common-mode rejection ratio
(CMRR)"

er forholdet mellem forsterkningen
af et balanceret indgangssignal og
et ubalanceret indgangssignal med
samme udgangssignal .

"Open loop voltage gain"

er DC forsterkningen fra indgang
til udgang uden modkobling af no=
gen art.

"Open loop bandwidth"

er den bandbredde, der angives
af et fald p& 3 dB i forhold til
DC forsterkningen.

storre end 1.

"Output impedance"
er impedansen mellem udgangster=-
minalen og stel.

"Maximum peak-to-peak output
voltage swing"

er den maksimale peak-to-peak
udgangsspending, der kan opnés
uden klipning of udgangssignalet.

"Power supply sensitivity"
angiver forholdet mellem @ndrin=-
gen i "input offset"-spendingen i
forhold til den ®ndring i spen-
dingsforsyningen, der har forvoldt
den.

"Slew rate"
er den maksimale udgangsspen-

dings~gradiant eller den maksi-

male spendingsendring p& udgan-

gen pr. uS.

"Total power dissipation"
er den effekt, kredslgbet forbruger
uden udgangsstrgm og spending .

Disse termer er i overensstemmelse
med de termer, der bruges af
"Texas Instruments" og er almin-
deligt anvendt af mange halvle-
derfabrikanter.

De fleste halvlederfabrikanter de-
finerer i ¢vrigt deres termer i de
databgger, de udgiver over deres
produkter.
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101A/201A/301A

Description: The 101A, 201A and 301A monolithic oper-
ational amplifiers are functionally, electrically and pin
for pin equivalent to the National LM101A, LM201A and
LM301A. They are available in the hermetic TO-99 metal
can and Dual In-Line packages.

Operational Amplifiers
Advanced Micro Devices
Linear Integrated Circuits

Distinctive Characteristics: 100% Reliability Assurance
Testing including high temperature bake, temperature
cycling, centrifuge and fine leak hermeticity testing in
compliance with MIL STD 883 Class B.

Mixing privileges for obtaining price discounts.
Refer to price fist.

Electrically tested and optically inspected dice for the
assembiers of hybrid products.

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The 101A/201A/301A are differential input, class AB output
operational amplifiers. The inputs and outputs are protected
against overload and the amplifiers may be frequency com-
pensated with an external 30pF capacitor. The combination
of low input currents, low offset voltage, low noise, and versa-
tility of compensation classify the 101A/201A/301A amplifiers
for low level and general purpose applications.

INVERTING
INPUT

O QUTPUT

NON-INVERTING
INPUT

8ALANCE Q

CONNECTION DIAGRAMS
Top Views
FREQ. COMP
8

FREQ. COMP. A/
O

BALANCE
°r

NON-INVERTING )

INVERTING

INPUT O ouTPUT

(JBALANCE

INPUT O
v
NC [ tafaNC
Ne ]2 13INC
COMP. A/BALANCE ({3 12CJcomp. B
INVERTING INPUT[] e v
NON INVERTING 45 10
INPUT ] [ ouTtPuT
v- s 9[J8ALANCE
NC q 7 -] L
NOTES: (1) On Metat Can, pin 4 is connected to case.

{2) On DIP, pin 6 is connected to case.
(3) On DIP, pin 1 is marked for orientation.

PHYSICAL DIMENSIONS
(in Accordance with JEDEC T0-99)

0.370
— =2 DIA
0.335

-3 pia
305

0.040
MAX.

SEATING ¥
PLANE

8 LEADS

001954
0.016

{1) All dimensions in inches.
{2) Leads are gold-plated Kovar.

NOTES:

PHYSICAL DIMENSIONS
Dual In-Line

.785
MAX.

ANANABAN

PIN 1 MARKED

MAX

VAYAVAYAYAYAY

700
TYP. 310

200
MAX. N
' 015 MIN.
q26 110 J ‘_mo “L.ms L‘ 3715
Typ 090 MIN. MIN. TYP.
NOTES: (1) All dimensions in inches

(2) Leads are intended for insertion
in hole rows on .300 centers.
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MAXIMUM RATINGS
Supply Voltage o - - T o
101A, 201A +22V
301A *18V
Internal Power Dissipation (Note 1)
Metal Can (T0O-99) 500 mw
DIP {Hermetic) ) o - B 500 mwW
Differential Input Eltage o ~ =30V
Input Voltage (Note 2) *15V
Output Shorl—Circui} Duration - Indefirnite
Opérating Temperature Range
101A —55°C to +125°C
201A —25°C to +85°C
301A - ) Q°C to +70°C
S}gage Temperature Range - - ) —65°C to +150°C
Lead Temperriailyrrieﬁ(isrq[qe’r?irng, 60 sec.) o 300°C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise specitied) (Note 3)
101A
Parameter 301A 201A
(see definitions) Conditions Min Typ  Max Min Typ Max Units
Pnpui’d@e?{/bﬂé@a” o | R <soke 20 75 o 07 20 mv
Input Offset Current 1 3 80 15 10 nA
Input Bias Current 70 250 30 75 nA
Input Resistance o - ] 05 2 s 4 R
Vg = =20V 1.8 3.0 mA
Supply Current Vo = £15V 18 30 B mA
. . Vo= 215V, Vo, = =10V,
Large Signal Voltage Gain R, > 2k | 25 160 50 160 V/mV ‘
e i . R e A . ST
| The Following Specifications Apply Over The Operating Temperature Ranges ;
Input OffsetVoltage | R;<50ka 10 1 80 | mv
Iinlert"OffsetCurrent o 70 o 20 r]A
Average Temperature < < °
_Coefficient of Input Offset Voltage Tagmin) S Ta S Tapman 6.0 307 3.077” 15 i #\{/ ¢
Average Temperature 25°C < Ty < Th fmant 0.01 0.3 0.01 01 - nA/°C
Coefficient of Input Offset Current | T, ..., < T, < 25° | 0.02 06 | 002 02 ‘ _DNA/°C
Input Bias Currenl o o 300 100 nA
= = =1
Large Signal Voltage Gain \F’{ S ;lgv Vour = =10V, B 25 25 B V/mv
Vy= 220V £15 v
Irnpul Voltage Range Vo= x15V +15,-12 S v
%Common Mode Rejectioq Ratio R; < 50 k@ 70 90 80 ) 96 7d787”m
| Supply Voltage Rejection Ratio _ Rs < 50 ka A 96 .| 80 %8 _ .9
. Vo= =15V, R = 10 k%, +12 +14 +12 =14 i Vv
Output Voltage Swing Ro=2kn 0 =13 10 +13 v
Supply Current T,=+125°C Vo= +20V ) 12 25 ~mA

DEFINITION OF TERMS

AVERAGE TEMPERATURE COEFFICIENT OF INPUT OFFSET
CURRENT The ratio of the change in Input Offset Current over
the operating temperature range to the temperature range.
AVERAGE TEMPERATURE COEFFICIENT OF INPUT OFFSET
VOLTAGE The ratio of the change in Input Offset Voltage over
the operating temperature range to the temperature range.
COMMON MODE REJECTION RATIO The ratio of the input voltage
range to the peak-to-peak change in input offset voltage over this
range.

INPUT BIAS CURRENT The average of the two input currents.
INPUT OFFSET CURRENT The difference in the currents into the
two input terminals when the output is at zero.

INPUT OFFSET VOLTAGE That voltage which must be applied
between the input terminals through two equal resistances to obtain
zero output voltage.

INPUT RESISTANCE The ratio of the change in input voltage to
the change in input current on either input with the other grounded.
INPUT VOLTAGE RANGE The range of voltages on the input
terminals for which the offset specifications apply.

LARGE-SIGNAL VOLTAGE GAIN The ratio of the output voltage
swing to the change in input voltage required to drive the output
from zero to this voltage.

OUTPUT RESISTANCE The resistance seen looking into the out-
put terminal with the output at null.

OUTPUT SHORT-CIRCUIT CURRENT The maximum output current
available from the amplifier with the output shorted to ground or to
either supply.

OUTPUT VOLTAGE SWING The peak output voltage swing, re-
ferred to zero, that can be obtained without clipping.

POWER SUPPLY REJECTION RATIO The ratio of the change in
input offset voltage to the change in power supply voltages pro-
ducing it.

SUPPLY CURRENT The current required from the power supply
to operate the amplifier with no load and the output at zero.

NOTES

Note 1: Derate Metal Can package at 6.8 mW/°C for operation at
ambient temperatures above 75°C and the Dual In-Line
package at 9 mW/°C for operation at ambient temperatures
above 95°C.

For supply voltages less than +15V, the maximum input
voltage is equal to the supply voltage.

Unless otherwise specified, these specifications apply for
supply voltages from =5V to =20V for the 101A and 201A,
and from =5V to =15V for the 301A.

Note 2:

Note 3:
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GUARANTEED PERFORMANCE CURVES (Note 3)
(Curves apply over the Operating Temperature Ranges)

input Voltage Range Output Swing Voltage Gain
20 20 - 100
. ] . 5 1 ] —
16 ° 94
] z £ L —_—
z z i
g @ Z e
w < A
w - Q oL |
I S w
s 2 3
o 4 £
> - ) r 4+ 1 1
- > >
2 S 76
z )
- (=] S
[5} 0 70
5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
SUPPLY VOLTAGE- +V SUPPLY VOLTAGE-1tv SUPPLY VOLTAGE- Vv
PERFORMANCE CURVES (Note 3)
Input Current—101A, 201A Input Current—301A
50 I 100 [
80
o T~ N =t~ BlAS
) 80
< 30 \s\‘ <
< 20 € 40
= &
Z 10 zZ w
a =
z 0 T 0
> b <
3 49 b 3 a2 >
5 5
3 6
2 , ™~ E
e OFFSET 4 OFFSET
1 I 2 b
o 0
75 50 25 0 25 50 75 100 125 0 20 I 60 80
TEMPERATURE-"C TEMPERATURE-"C
Input Noise Voltage Input Noise Current
I w" T3 2o T
= H I i
7 RN ] < 1
w ] £ H T
« w
5 SINSETEN o
o T I
> s} N !
w w s
© 1 @ 10 N 301 A
=4 3
z > 1 A%
w w T 101A#
« @ [ TIT1201A
g g - + % <
2 ‘ 53 % ' gy 3
4 Ta=25°C 2 Tp= 25°cH
S ogge iy S o e
= 10 100 1k 10k 100k = 10 100 1k 10k 100k
FREQUENCY- Hz FREQUENCY- Hz
Current Limiting Voltage Gain Supply Current
15 T 120 T 25
> —— S | - - - J .
R NG ¢ - T, 55°C
20
o \ L < —
: \ §no Tp® 55C £ - ,/1/, —
3 —~ — —~ z | /’; Z " ]
e > » 2 Ta-25°C G 15—
o A SN ) 0 o Lt | < T
< ~ T STV3I% w = 125 ] 17T et
5 G, S la 2 7 Ta-125°C S, | et
S s o 5 — - - %
IS o et z L o
2 > %0 - E]
& - 3 05
2 F— o+ - 4
: \ , 1
80 0 L
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 5 10 15 20
OUTPUT CURRENT- :mA SUPPLY VOLTAGE-+V SUPPLY VOLTAGE -tV
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PERFORMANCE CURVES (Note 3)
Open Loop Open Loop Open Loop
Frequency Response Frequency Response Frequency Response
120 T T 120 — 120 T
Ty = 25°C ] TWO POLE FEEDFORWARD
100 - Vo= t1sv 225 100 T} . COMPENSATION | 5o 100 ™\ | COMPENSATION 225
! 1 Gai {1iqure 2) \\ (hgu‘le 3
r:: 80 T 180 E 880 ——1— p‘w\se’ —w0 g B0 N 180
ki PHASE-L, 2 / e =z N\ | e
3 80 N\ < 135 o g 60—t - 135 5 4 60— 135
S \ \ / T 5 y \\ Nt 2 o PHASE , g
-
& 40 0 @ Y4 T 90 w Q40 A %0 o
< 2 2 & 2 73
520 s & 3l lansC s £ 320 o I
g NN S P vg- sy > a9 &
sinoLe poLe! SA'Y \ Cy = 30pF T,:25¢C
O FCOMPENSATION N 0 0 [7C; - 300 pF 7 0 R VAt °
(figure 1) | ] s
20 2 L 1
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 10 100 Tk 10k 100k M 1OM 100M
FREQUENCY-Hz FREQUENCY-Hz FREQUENCY-Hz
Voltage Follower Voltage Follower
Pulse Response Pulse Response Inverter Pulse Response
10 10 ——— 10
8 SINGLE POLE TWO POLE FEEDFORWARD QUTPUT
[T~ COMPENSATION 8 [ COMPENSATION 8 [ COMPENSATION
6——  (ifigure 1) 6 —t (figure 2) 6 thyure 3) —
z [ = = > ; |
g S 4 INPUTYS 5 M
g, (NPUT- / g , N l, OUTPUT ¢, INPUT ’
H 3 \ ; |
w 0 2 0 { o0
o} N OUTPUT ) \ k3
2 < 2 a 2 t
5 11 5 5
o 4 ) a
g - ] l g Ta=25C S
6 6 Ve 15V 6 [ 11
Ta=25°C
gl 1 | A2 s €y -300F | 8
Vs = +15V] o C5 - 300 pF
K 1 10
°""07 70 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 01 234 56 18
TIME-us TIME - us TIME-ps
Large Signal Large Signal Large Signal
Frequency Response Frequency Response Frequency Response
i T T T 16 T T 16 T T 171
F4 N k4 - l : > Tp-25C |
" il " Vg= 15y
9
@ 12 z 12 2 12 -
: \ 2 : I
2 A e R (R G bt
M \ L H 3 il y |
9 8 < 8 2 8
2 s ‘ 5 \
5‘ S| g | t TWO POLE A o FEEDFORWARD
> COMPENSATION| 5 COM‘D:ENSAyT]\ON : COrA(!'?ENSAjT’\ON
54 (figure 1) T 4 Iqure 1 > 4 igure
5 & ] i & N [T
g N 5 Nal o g ) Nt
3 Lozmer ] [T T LTI~
o1 - 20er TN [TNN ] L LILL . [
Tk 10k 100k ™ 10M 10k 100k ™ 100k ™ 10M
FREQUENCY-Hz FREQUENCY - Hz FREQUENCY-Hz
. Closed Loop
Common Mode Rejection Power Supply Rejection Output Impedance
120 T 100 -
E :S; ‘ksilc 100 |
T A =
R e @ - o 10 Ay~ 1000
g \ T w o [
S g g
S 80 3 = i
@ Vemstiov 5 =
« / w ¥ 100
w 2 S ’
S 60 A « 40 B3
2 \ > 5 100 SINGLE POLE
= MPEN:
z \, & 20 |-SINGLE POLE 9 co ‘T,EU,SEA‘T,'ON
£ 4 2 COMPENSATION 3. . ]
H /\. €y =30pF N 107 Cy - 30pF
8 VemstV 0 pTp=25°C =N Ta-257C
20 L . I I 0 ouT = *5mA
10 100 Tk 10k 100k ™ 10 100 Tk MWk 100k 1M 10M 10 100 1k 10k 100k ™
FREQUENCY-Hz FREQUENCY-Hz FREQUENCY-Hz
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FREQUENCY COMPENSATION CIRCUITS
Single Pole Compensation Two Pole Compensation Feedforward Compensation
C2
p——AAA———4
R
Ay Ry R ?
“Vin - -Vin VINO—AAA—
—OVourt +—OVour —oVourt
K FREQ A3
iy O—AMA———] e Vi O—AMA—— + 4, REQ
8 COMP
FREQ Freg . A
come. ¢ coM ¢ ne
Ry C, 10k 52 <
N [SEF S =
Giz NT‘&: cy= :Wo‘pr 2 1509F €2 7-11:«;
Cg = 30 pF €210Cy = 1, = IMHz
Figure 1 Figure 2 Figure 3
Power supplies should be bypassed to ground at one point, minimum, on each card. More
bypass points should be considered for five or more amplifiers on a single card. For appli-
cations using feed-forward compensation, the power supply leads of each amplifier should
be bypassed with low inductance capacitors.
Compensating for
Stray Input Capacitance/Large
Feedback Resistance isolating Large Capacitive Loads
"2
A $—0 OUTPUT
G
I} <
Lcsraar " C2 "‘:’ J'
T i} “
= Ay 2 Ry I
INPUT O—AAA INPUT O~~AAA, -
b—o0 ouTPUT -4
FREQ. FREC, -
* COMP. * COMP.
8 8
A3 FREQ. R FREQ.
COMP. & 3 Come. <y
A A cp-MCs L A 30pF
= R? -
Figure 4 Figure 5

The values given for the frequency compensation capacitor guarantee stability only for
source resistances less than 10k®, stray capacitances on the summing junction less than
5pF and capacitive loads smaller than 100pF. If any of these conditions is not met, it is
necessary to use a larger compensation capacitor. Alternately, lead capacitors can be used
in the feedback network to negate the effect of stray capacitance and large feedback
resistors, or an RC network can be added to isolate capacitive loads.
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DISPOSITION

1. Enkelt attenuator

1. ENKELT ATTENUATOR

L4

I~k 64

© © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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1.1 Spendingsdeler

For at f& flere folsomhedsomrader Indgangsattenuator B&K 2425:

p& maleforsterkere er det npdven- (blokform)
d!gf med en attenuator (spen- Attenuator Amplifier
dingsdeler). -40/0dB 0/204B

P
Attenuatorens opgave er at dele 3 5
indgf:ngssignal ned, sé& forsterke- oot v A
ren ikke bliver overstyret. JA I N L > e
Som spendingsdeler anvendes to

modstande .

Yin Yo

Measuring Amplifier

Dersom R 2 er meget mindre, end
den modstand attenuatoren bliver
belastet af, bliver spendingsdelin-

e
L

Diagrameksempel stow | Vo1 ) l
0/40dB attenuator N o !
B&K 2425: il Gl O ‘Lj“" t : |

+ ¢ ©—_c‘ln s . fin ’g 1 l >

| 1§97 l

I | o |

= i 35-1pF Rm!-‘”‘ ]

31 I ;é‘:s "é‘,"" CL—- l i

= . L s | seer 3 I

I Ten Tew S R13 .

| |

T [

| .
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LAY nx 1
€03 <08
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2
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1 () oENOTES 1AG MOS OM ACT)
£ Qs
2 SWIICHES SHOWN IN FULLY ANTI- CLOCRWISE POMITION . v
0% 0‘0
1 8 OENOTES COMPOMENTS NOY MOUNTED ON AC. 73 s: ?o -y
T
4 76/1 DENOTES PC78/EYELET No) 5002 [VOLIS ICM) SWITCH POSITIONS ATTENUATOR ClRCUlT FIG 2

T8/ CHI

T ===" 8k cHa
Vg{mz CHi

76/8 CH2

Diagrameksempel flertrinsattenuator.

Udgangsattenuatorer skal helst give en attenuering med

konstant udgangsimpedans. Figuren viser et specialpotentio-

meter, hver impedansen til stel er konstant 75Q:

”~ »»

.
%?? 71}

116V w J1emv 100mv J16mv 10mv 116my

) —o
3 1
Emw (O)ourpur 75n A153

udgangsattenuator med 75 ohm udgangsimpedans v, hj.

a8. modstandskombinationer.
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ATTENUATOR MED FLERE TRIN

2.
2.1 Kompensering
Er der flere attenuatorer efter
hinanden, hvor det er muligt at
skifte imellem, er det ngpdvendigt
med flere kapaciteter.

1:5 1:2 luo Forsterker

234 Hin F%Ocl .oéOA LEOOO—
1 ! (o} f% Cr

| stilling 2 anvendes kun attenua- Diagrammet for attenuator B er
tor A. det samme, blot med andre verdi-
er.

| stilling 3 anvendes kun attenua-

tor B. l/

| stilling 4 anvendes begge atten- ]lC1

vatorer.

For at der er korrekt kompense- R 800k Ro
ring i alle stillinger, skal ind~ Un

gangsmodstand og indgangskapaci- C3 250k<

tet i begge attenuatorer have
samme veerdi som forsterkeren.

Er forsterkerens indgangsmodstand Det fremgaér ikke umiddelbart, at

1 MQ og kapaciteten 15 pF, vil speendingsdelingen er henholdsvis

attenvator A se sadan ud: 2 og 5, men man skal huske, at
R, er parallelforbundet med 1 MQ .

2.2 Justering

|
|
A o | stilling 2 justeres Ci i atte-
]I } nuator A til korrekt kompensering.

| Ry 500k R2 I stilling 3 justeres C1 i attenua-
vin ) ™ tor B til korrekt kompensering.

| stilling 4 justeres C; i attenua-
tor A til korrekt kompensering.
C har til opgave at kompense-

- C. i aftenuator B kan kun juste-
re for forsterkerens indgangska- ¢

) res, hvis der i stilling 4 tilsluttes
pacitet. en korrekt justeret probe til ind-
C 3 ¢ger attenuatorens indgangs- gangen.

kapacitet, s& den kommer op pé&

samme veerdi som forsterkeren.
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2 Kompensering

For ikke at belaste det kredslgb,
attenuatoren tilsluttes, er det ngd -
vendigt,at R1 + Rz er meget stor.

Modstandsstgrrelse pa 1 til 10 MQ
er ikke usedvanlig.

P& udgangen af attenuatoren vil
forsterkerens indgangskapacitet
ligge parallel med R 2.

Ry
. .
— |
Re[ ]] _L.
Uin -—
Uollcin
L

Cin vil bevirke, at der ved de
heje frekvenser sker en stgrre
dempning af ujy end ved lave
frekvenser.

Denne uheldige virkning kan der
kompenseres for ved at montere
en kapacitet parallel- med R, .

Cy
|1
11
ey L
1 R
2
——Cin

Dersom C, far en for stor stprrel-
se, vil der ved hgje frekvenser
overfpres stprre signal end ved la-
ve frekvenser.

For at f& en lineer dempning skal

R1 . Cl = Rz . Cin-

Den letteste made at kontrolle-
re,om attenuatoren er korrekt

kompenseret, er ved at tilslutte
et spendingsspring pd indgangen
for s& at betragte spendingen pa
uvdgangen.

Hvis C1 er for lille, fas folgende
kurveform over Rz :

Hvis C, er for stor, fas denne
kurveform over R :

Probe

10:1 proben til et oscilloskop er
ogsd en kompenseret spendingsde-
ler.

Ri og C, er monteret i selve
proben, R, er scopets indgangs—
modstand, medens C;, er paral-
lelforbindelsen aof scopets ind-
gangskapacitet og kablets kapa-
citet.

Da der er spredning pa kabelkapa-
citet og indgangskapacitet,er C,
justerbar og skal justeres med det
oscilloskop,den anvendes til.

W’

Alg, Kabel

1

e
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. 3 Denne fysiologisk betingede kor- . i
r fy 9 9 .2 _Kompensering ved hoje frekvenser
rektion foretages for at kompen= ner
sere for ¢rets begrensede evne Udtaget p& potentiometret forbin-
til at opfange bas og diskant kor= des gennem en modstand og en
rekt i forhold til mellemtoner ved kondensator til potentiometrets
lave lydstyrker. varme" ende.
2 "R ST RN AT
e e N
§ w HEEENInEa e H
i 800 ORS00 N 95 uw, !
¥ oINS RIS RN AV i BN
g ™ T et SR el 1
g 5 T N N
$ e . It
3 : ]
£ [Wact ;
S CRiY e
macali
5 i : ‘ ~
M e : N
H i I g/
Qe ) | - e
: ‘ ; . s
§ o e i e e T . .
0 S e ST B 5520 M Nar potentiometerarmen drejes
2{2“)‘” @0 60 80 100 200 300 &0 600 §00 WOO 2kH2) 4 E 8 X =

MR ea ned i nerheden of udtaget pé
modstandsbanen, heves indholdet
of diskant i uy, idet potentiome-

1 Kompensering ved lave frekvenser frets "top”-modstand parallelfor-
bindes med 12 k + 2,2 nF,

Lydstyrkepotentiometret forsynes
med et udtag p& modstandsbanen Herved kompenseres der for, at
ner stel. ¢ret opfanger hoje frekvenser dar-

ligt ved lave lydstyrker.
Ved bashevning forbindes udtaget

til stel gennem en modstand og
kondensator. 3_Sammenbygget bas- og diskant-
hevning

e ) Uin
O P
‘o
)
|
Nar potentiometerarmen drejes ned i [L__
nerheden aof udtaget p&d mod- ¢
standsbanen, senkes indholdet of T
. o o— -0
i diskant og mellemtone i vy, idet
bundmodstanden i potentiometret pé&
5 k& paralleiforbindes med 1,5 kg
, + 150 nF. Ofte kan fysiologien frakobles
’ Herved kompenseres der for, at som skitseret. Omskifterfunktio-
: ¢ret opfanger lavere frekvenser nen beteenes LOUDNESS.

darligt ved lave lydstyrker.
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BASKONTROL

En ohmsk spendingsdeler deler
indgangsspendingen frekvensuaf-
hengigt.

Ved at indfgre en kondensator i

serie med R, eller R,, bliver ud-
gangsspendingen frekvensafthengig
i basomréadet.

Bassenkning

—————— o
R, 10k ~3d37[
f

O S e v ot
_ 159m B
fo = m = 320 HZ
Bash@vning
R‘ 100 k
ug Yin
C2 50n
+3d LS v
Ry | {10k °
o~ 0 fo f
f = I =
o 2T. R, C,
159m _
ok - 5om 20 Mz

Variabel baskontrol

Med potentiometret Py kan C
eller C, indkobles mere eller
mindre, hvorved man far en vari=
abel bashevning og bassenkning.

+3dBf- - u
-3¢8F -2

Indgangen pé& baskontrollen skal
tilsluttes et kredslgb med lav ud-
gangsimpedans.

Baskontrollen mé& ikke belastes, og
den ftilsluttes derfor et kredslgb
med hg¢j indgangsimpedans.

DISKANTKONTROL

En ohmsk spendingsdeler deler
indgangsspendingen frekvensuaf-
hengigt.

Yin

Ved at indfgre en kondensator
parallelt med R1eller R2, bliver
udgangsspendingen frekvensaf-
hengig i diskantomrédet.
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Diskantsenkning

Indgangen pé& diskantkontrollen
skal tilsluttes et kredslgb med lav
) udgangsimpedans.

Diskantkontrolien m& ikke bela~
stes, og den tilsluttes derfor et
kredslgb med hg¢j indgangsimpe-
: > dans.

f =
o 2T .« Ry « Cu
SAMMENBYGGET BAS- OG
fo= 1M o H
o 10k - 25n z DISKANTKONTROL
. . Nér bas- og diskantkontrollen
Diskanthevning sammenbygges ,anvendes en felles

ohmsk spendingsdeler, R1 og R,,
for bade bas- og diskantkontrol-

Sin len.
g Med P, og P, kan C,-C; og
C; -C, indkobles mere eller min-
' dre.

Modstanden Rs hindrer gensidig
pavirkning af de to potentiometre.

f = =
o 2T R 1 C3
159 o
m .
TOOk - 2,50 ~ 40 Hz o
1 03
p—
Variabel diskantkontrol c
Med potentiometret P2 kan C, Rs
eller C4 indkobles mere eller P1 ""[}Pz
mindre, hvorved man fér en va- = u
riabel diskanthevning og -senk- 2 &
ning. c
R, T 4
O . O

Den maksimale bashevning og
-senkning, samt diskanthevning
og -senkning angives normalt i

dB.
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2
3
4

DISPOSITION

. Formél med ensretter

. Enkeltensretterens virkemade

. Belastning af enkeltensretter

. Beskyttelsesmodstand og sikring

FORMAL MED ENSRETTER

1

1

.1 AC til DC

Da netspendingen i overvejende
grad er en vekselspending, og da
driftspendingen til transistorer og
ror, bortset fra gl¢despending,

skal vere jevnspending, mé der i
apparatets netdel forefindes en ens-
retter til omformning af vekselspen-
ding til jevnspending.

.2 Universalensretter

Universalensretteren er en enkelt-
ensretter, som fortrinsvis anvendes
i universalapparater, dvs. appara-
ter, der uden @ndring kan tilslut=
tes vekselstrgmsnet eller jevn-
stromsnet efter gnske.

2. ENKELTENSRETTERENS
VIRKEMADE
2.1 Dioden som ensretter

Tilfgres dioden en vekselspending
fra lysnettet, f. eks. 220 V 50 Hz,
vil den kun lede, nar anodesiden
er mere positiv end katodesiden.

Dioden er aben for alle de positive
halvperioder, medens den er speer-
ret ved de negative halvperioder.

Spendingen over belastningsmod-
standen R er en pulserende jevn-
spending .

O O

Vendes dioden modsat, leder den
under vekselspendingens negative
halvperiode, og der er nu en nega=-
tiv pulserende jeynspending over
belastningsmodstanden.

Den afgivne DC=spendings stgrrel-
se afhenger af den tilforie veksel~
spending og kan beregnes udfra:

Uy~=0,5-U
m

DC id,

1
Upc = meUp = 0545 Ugps

Enkeltensretter fra SH-TV-apparat
Beovision 600 (fuldtrensistoriseret),
Transformatoren er til billedrerets

gledestremsforsyning:
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2.2 Ensretter med ladekondensator
(pufferkondensator)

Erstattes modstanden af en konden=
sator C, vil denne oplades, nar di-
oden leder.

o

|
—P—

'1“

1B

Nér kondensatoren er opladet, vil
DC=-spendingen pa katode vere af
samme stgrrelse, som den positive
del af vekselspendingen pd anode-
siden, og dioden vil derfor nu vee=
re speerret.

Vendes dioden modsat, vil konden=
satoren oplades med modsat polari=
tet.

Spendingen over ladekondensato -
ren er en "ren" DC=spending.

Hvis kondensatoren ikke aflades,
vil DC-spendingen vere:

Upe = Vet * V2i

idet kondensatoren oplades til vek-
selspeendingens maksimalverdi.

BELASTNING AF ENKELT-

3.

ENSRETTER
Brum=- eller ripplespending

Spendingen over C, er en helt
ren DC-spending, hvis ensrette-
ren ikke belastes.

Belastes denne med f.eks. en
modstand Ry, trekkes der en
strom fra kondensatoren, hvorved
denne aflades lidt, og spendin-
gen falder.

Nér neste positive halvperiode
kommer, leder dioden og oplader
igen kondensatoren.

Der opstar derved en varierende
DC-spending over kondensatoren,
dvs. en DC=spending med en over=
lejret vekselspeending, som kaldes
brumspeending eller ripplespending.

Brumspendingen er savtandformet
og har samme frekvens som net=-
frekvensen.

Afladning

Opladping

R © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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3.2 Brumspendingens afhengighed aof Ofte dimensioneres ensretterkreds-
forbruget Ipbet saledes, at den afgivne

DC-spending har samme st¢rrelse

: d f - . .
Trakkes der en stor strgm fra ens som vekselspendingens effektiv-

retteren, vil spendingsfaldet over

. di.

ladekondensatoren blive stort un- verdt

der afladeperioden. 3.6 Ladestr¢gmstod

Brumspendingen stiger altsd med Nér ensretteren belastes, skal la-
forbruget IDC' dekondensatoren hele tiden levere
Brumspendingens afhengighed af en |®vnstrom.

kondensatorstorrelse For at kunne levere denne str¢m,

mé& kondensatoren under oplad-
ningstiden t, til t, tilfgres lige
s& stor en strommengde (ladning),
som der tages fra kondensatoren

Dersom ensretteren belastes med
et givet konstant forbrug, vil en
formindskelse af ladekondensato-

rens stqbrrel.?e give en .sfgbrre brum — i ofladetiden t, til t,
speending, idet den mindre kon-

densator vil aflades mere under Da afladetiden er ca. 6 gange
afladeforlgbet . |engere end opladetiden, ma

maksimalverdien af opladestr¢m-
men gennem dioden veere ca. 7
gange st¢rre end den aftagne
jevnstreom for at opretholde lad-
ningen p& kondensatoren.

Forgges kapacitetsstorrelsen, vil
brummet blive mindre, idet spen-
dingen derved falder mindre under

afladeforigbet.

3.4 Beregning af brumspending

o
o’

o © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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I At I ‘
u - X xim 2 R I
brum C c pp
L L '
AR AN /
vor /]t er afladetiden, hvor LY PP WY AP Y B | '.: A
T
stremmen regnes for konstant. I 1| lale = =
1 : 1 it ’
. ! ! i
3.5 DC-spending ved belastet ensret- i | : : . : 'max
ter [ *
Ladekondensatoren bliver ved den -
f} tz fs fl* 75 tﬁ

ubelastede ensretter opladet til
vekselspendingens maksimalverdi.

Nér ensretteren belastes,vil den
afgivne DC-spending falde.

Ud over forbrugets indflydeise pé
DC-spendingen vil denne ogsé
afhenge af ladekondensatorens
storrelse.

Med storre ladekondensator falder
DC-spendingen mindre.
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4. BESKYTTELSESMODSTAND
OG SIKRING

4.1 Beskyttelsesmodstand

Ved anvendelse af en meget stor
ladekondensator bliver strgmmen
gennem dioden meget stor, da der
skal leveres en st¢rre ladnings-
mengde .

For at dioden ikke skal ¢deleg-
ges pd grund aof de store strém-
stod og af startstrgmstpdet, iscet=
tes en beskyttelsesmodstand i se-
rie med dioden.

Modstanden er af storrelse 10 til
100Q .

4.2 Sikring

For at sikre ensretteren ved kort-
slutninger, er der indskudt en
smeltesikring.

Sikringens sto¢rrelse athenger aof
den aftagne jevnstrem.

Da maksimalverdien af ladestrgm-
stpdene gennem dioden er ca. 7
gange den aftagne jevnstrem,
bliver effektivverdien af denne
pulsformede str¢gm ca. 2,2 - |
Denne str¢gm skal sikringen kun=
ne beere.

4.3 Udskiftning af sikring

Ved udskiftning af sikring skal

der altid anvendes samme sikrings~
storrelse og type (flink-treg),

som angivet af fabrikanten.

Der mé kun benyttes godkendte
sikringer.

176

4.4 Startfase

Ndr ensretteren startes, vil
startstrgmmen kunne antage store
verdier, da samtlige kondensato-
rer, her specielt ladekondensa-
toren, skal oplades.

Worst-case eksempel universal-
ensretter:

—

Si R,"= 10 ofm
)

Ri’er kredslgbets samlede DC-
modstand = nettets ri o+ sik-

—
==
220V + 10% CL

rings-, diode- og begranser-
modstand.

Sluttes kredslgbet ved positiv
max er:

SEVANYA
l/tio\/ '

p 1% (220.y2)s10%

ig = .
£0 . 0
1

Samtlige komponenter i slgjfen
skal naturligvis kunne klare
denne kortvarige spidsstrgm.
Der anvendes normalt traege sik-
ringer ved store startstrgmme.

)
P
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DISPOSITION

1. Fordel ved anvendelse af
dobbeltensretter

2. Modtaktensretter

3. Brokoblet ensretter

1. FORDEL VED ANVENDELSE

AF DOBBELTENSRETTER

1.1 Begge halvperioder

Dobbeltensretteren ensretter beg-
ge halvperioder i modsetning til
enkeltensretteren, som kun ens-
retter den ene halvperiode.

1.2 Brumspending

Da dobbeltensretteren benytter
begge halvperioder, vil brum-
spendingen blive ca. halvt sa
stor som ved enkeltensretteren.

Brumspendingens frekvens bliver
dobbelt s& hgj som den tilfgrte
vekselspendings frekvens.

2. MODTAKTENSRETTER

2.1 Opbygning

Modtaktensretteren er opbygget af
en transformator med midtpunkts=-
udtag og to dioder a og b.

?ﬁ

+

220V
50Hz

Diode a leder

2.2 Virkemade

Da transformatorens midtpunkt er
stelforbundet, vil spendingerne pé&
de to dioders anoder vere fasefor-
skudt 1800, altsd& i modfase.

De to dioder skiftes til at levere
hver deres halvperiode. Nar den
ene diode leder, er den anden
speerret.

Diode b leder

220V CWI

50 Hz _L

Ensretterens afgivne brumfrekvens
er 100 Hz,

2.3 Modtaktensretter med ladekonden-

sator og belastning

Forsynes ensretteren med en lade-
kondensator,vil denne uden be-
lastning oplades til diodespen-
dingernes maksimalverdi.

Belastes ensretteren,vil kondensa-
toren aflades lidt, indtil neeste
strgmstpd kommer og genoplader
kondensatoren.
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Da ladekondensatoren ved dob-
beltensretteren far dobbelt s& man-
ge impulser som ved enkeltens-
retteren, er brumspendingen hal-

veret.
I‘dt _ I-8,5m

brum= o
L L

DC-spendingen vil heller ikke
falde sa meget som ved enkelt-
ensretteren.

Uden ladekondensator vil dobbelt-
ensretteren give en DC-spending,
som er lig med vekselspendingens
middelverdi.

3. BROKOBLET ENSRETTER
3.1 Opbygning

Den brokoblede ensretter, ogsé

kaldet Graetzkobling, bestar af
fire dioder, der er koblet pa en
sddan mdde, at de parvis leder
eller sperrer.

Fordelen ved denne kobling er,
at den ikke krever en transfor-
mator med midtpunktudtag.

178

3.2 Virkemade

Tenkes den tilfgrte vekselspen~
ding at veere positiv foroven og
negativ forneden pa tilledningerne,
vil dioderne a og ¢ veere ledende,
medens dioderne b og d er sper-
rede,

Nér vekselspendingen skifter, s&
der er en negativ halvbglge for-
oven og en positiv forneden, vil
dioderne b og d lede, medens a
og ¢ ersperretf.

Da begge halvperioder benyttes,
er det en dobbeltensretter.

De fire dioder er sammenbygget
i en lille enhed, som kun opta=-
ger ringe plads i apparatet.

Dobbeltensretning af net-

spendingen i1 farve-tvappa-

rat:
oe
SK1 | S —
o FARA 1
-— LIPS 3oov SV J v
T2 Tt L e .
-y R
] hrciogl
aov auc| | xBYIZ?
190w -
ey
v L20n -,
gl A3 (LD
Lol 2! 4 =
LAT A2 L ET
L--)-( 120/14-

Til apparater der krzver
symmetrisk + - spznding

(split supply) anvendes

viste kobling:

’ © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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FORMAL MED BRUMFILTER Filteret kan derfor brummessigt

betragtes som en spendingsdeler,
hvor filtervirkningen er afhengig
af savel R som Xc-

Brum i forsyningsspendingen vil
altid virke forstyrrende pd de
kredslgb, som forsynes af den pé-
geldende netdel, hvorfor brum=
met skal dempes s& meget som
muligt.

RC-BRUMFILTER

Opbygning

RC-brumfilteret, ogsa kaldet et
lavpasfilter, bestdr af en filter-
modstand R og en filterkondensa-

) tor C.
UrippleR ubrum

U'|l$:] / l1

oL T CL TcF UCF figur 3.
// + Af figur 2 og 3 findes at:
Ladekondensator
. Ue Xc X
figur 1. T "7 "R+
Utot *AC

Fald i DC-spending

Betinget af at R =10X

Trekkes der strgm fra ensretteren, C .
opstar der et DC-spendingsfald kan man uden navneverdig fejl
over filtermodstanden. erstatte Z med R, ref. figur
Y u IR 2. Heraf:
) cF = %L
) .—_—UXC :X_C u = U ——XC
utot R XC tot
Do udgangsspendingen efter filte-
ret de.rved bliver mindre end DC- Fra figur 1: Upot = uripple
spendingen over ladekondensato-
ren, anvendes RC-filteret oftest Uyc = Yorum
3 netdele, hvor str¢gmforbruget er og med XC - (2'1T-f,C)_1 or
ringe.
Uripple

Uprum = Zoar-f-RC

Utervirkni
Filtervirkning ved enkeltensretning er f = 50Hz:

Filterkondensatoren har en veksel-

strgmsmodstand, hvis stgrrelse af- uripple
g henger af sével kapaciteten som Yrum-e =_3—17l—-—R—C—
§ den tilfgrte frekvens. Hvis kapa-
) 2 citeten er stor, vil vekselstroms- ved dobbeltensretning er f = 100Hz:
E modstanden vere lille. Jevn-
§ strgmsmodstanden er derimod me- u _ uripple
H et stor. brum-d ~ )
: g 628+RC 179
178
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LC-BRUMFILTER

Opbygning

Et LC-filter bestar af en filter-
spole med ret stor selvinduktion
(5H til 20H) og en filterkonden-

sator C.

Filteret er ogsé et lavpasfilter.
uripple Ubrum
> y L ’ I
c
U l C lu
cL /T CF

Ladekondensator

Fald i DC-spending

Da spolen er viklet af kobbertrad,
er spolens ohmske modstand lille,
og der er derfor kun et lille fald
i DC-spendingen ved denne fil-

tertype.

Urp = Uny = I

CF CL cu

Teu = spolens DC-modstand.

Almindeligvis er "eu

180

10 til 100 ohm.

Filtervirkning

Da spolen har en stor vekselstrgms-
modstand over for brumspendingen,
vil der kun passere lidt brum, og
dette restbrum udglattes af filter-
kondensatoren, som har en lille
vekselstrgmsmodstand over for
brumspendingen.

Filtervirkningen er derfor vesent-
lig bedre end for RC-filteret.

Betinget af at XL>:>XC er

Ubrum _ XC

uripple XL
Ner Xg = (2mF0)7! og X = 2emfiL
er:

u _ uripple

brum (2"ﬂ‘f)z'LC

Ved enkeltensretning (f = 50 Hz) er

(217 £)2 = 98600 heraf:
_ Uripple
Ybrum-e =
98600 LC

ved dobbeltensretning (f - 100 Hz)
er (21r )2 = 395000 heraf:

uripple

u =
brum-d =" 395000-L¢

Da filterspoler er dyre at
fremstille, anvendes i dag

oftest RC-filtrering eller
aktiv brumfiltrering i for-
bindelse med spandingsstabi-
lisering.

© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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1.
2.
3.
4

(&,]

DISPOSITION

Formal med stabilisering
Stabiliseringsprincipper
Stabiliseret spendingsforsyning

. Stabiliseret reguleret spendingsfor-

syning

. Strgmbegrenser

Stabiliseret spendingsforsyning med
IC

FORMAL MED STABILISERING

@ © JERNINDUSTRIENS FORLAG

Netspendingsvariationer

Apparater til lysnetdrift kan bli-
ve udsat for ret store svingnin-
ger i netspendingen.

Den stabiliserede netdel skalsikre ,

at apparatet arbejder optimalt,
uanset netspendingen er 180 V
eller 240 V.

1.2 Variationer i forbrug

De fleste radiomodtagere, for-
sterkere og ba&ndoptagere er for-
synet med push-pull udgangstrin,
som ikke belaster netdelen kon-
stant.

Ved svag lydstyrke belastes kun
lidt, medens der trekkes meget
store stromme fra netdelen ved
fuld udstyring.

Ved anvendelse aof en stabiliseret
netdel opnéds en meget ner kon-
stant forsyningsspending vafhen-
gig af forbruget og desuden en
meget fin brumfiltrering.

STABILISERINGSPRINCIPPER

Spendingsregulatorer kan opdeles
i to hovedtyper, nemlig:

a. Shunt-(parallel)regulator
b. Serieregulator

Ved parallelstabilisering er kon-
trolorganet koblet parallelt med
belastningen.

[ 1

S d -

k?lcjz e Reg. enhed Belastning
[ I

Medens det for seriestabiliserings-
princippet er koblet i serie med
belastningen.

Spendings - .
kilde Belastning

Reg.enhed —

]

2.1 Parallelstabilisering

Ved denne form for stabilisering
tages den stabiliserede spending
ud over en zenerdiode, som er
forspendt i speerreretning.

For at begrense strgmmen i zener-

dioden er indskudt en formod-
stand Rs,
Irs Rs IRb
-—
Uu stab []R Ustab
b
-—

Udgave Side aft sider




Teoriinstruktion

Udgave Side af sider

E Stabiliseret spendingsforsyning
JERNINDUSTRIENS FORLAG 780 8

Den strgm, der Igber igennem R,
er altid lig med summen af |7 og

IRb- -

Desuden er spendingen over zener-
dioden nesten uafhengig af zener-
strgmmen 7.

Ved stigende forbrug vil I}, sti-
ge og dermed mé |, falde. Spen-
dingen over zenerdioden og der-
med belastningen vil som nevnt
nesten ikke @ndre sig, og dermed
er udgangsspendingen stabiliseref.

Dog vil 1z ved stigende I, bli-
ve s& lille, at zenerdioden speer-
rer, og den stabiliserede virkning
ophgrer.

Nar der ikke frekkes strom til be-
lastningen, m& zenerdioden "over-
tage" hele strgmmen, dvs. Igg =

Iz.
Der afseettes altsé storst effekt i

zenerdioden, nar kredslpbet ikke
belastes.

Over for variationer i indgangs-
spending vil der ogsd vere stabi-
lisering.

Hvis U. 4 stiger, m& Igg stige.

Da IRs = Iz + IRy, vil strgmmen
gennem zenerdioden ogsa stige,
medens spendingen over zenerdio-
den nesten holdes konstant (sti-
ger kun ganske lidt).

Dermed er variationer i indgangs-
spendingen dempet betydeligt pé
udgangen.

Stabiliseringsformen anvendes kun,
hvor der stilles krav om en stabil

spending ved et relativt lille og
konstant forbrug.

182

2.2 Seriestabilisering

Seriestabilisering anvendes, hvor

der ¢nskes en stabil spending ved

meget varierende strgmforbrug.

Spendings-
kilde

Ry, symboliserer den varierende be-
lastning .

Ved en ustabiliseret netdel vil
spendingen over R, variere med
strgmforbruget.

Indskydes nu en “serieregulator" i
form af en variabe! modstand Rg,
kan udgangsspendingen (Ugp) hol-
des konstant ved efterregulering

af Rs.
Rs
Spendings- R
kilde b

Princippet ved seriestabilisering er
altsé, at der indskydes en serie-
regulator, som lukker lidt mere cp
for strgmmen, hvis udgangsspen-
dingen falder og lukker lidt ned
for strgmmen, hvis spendingen
stiger. Herved holdes udgangs-
spendingen konstant.

ORLAG
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2.3 Stabilitetsprocent Forsyningsspendingsstabilitet =

Variationer i jevnspendingen kan
normalt ikke tolereres, selvom
belastningsmodstanden endres.

Yo

Upved 242Vru
En spendingsforsynings stabilitets- AUO{/\
procent udtrykker, hvor meget ud - \
gangsspeendingen endres i procent Uoved 220V

ved den maksimale belastning i
forhold til den minimale belast- .

ning.
Kurven, der viser udgangsspendin - AU202 — < 100%
gen som funktion of belastnings- Us (220 V=)

strommen, kan bruges til bereg-

ning af stabilitetsprocenten. 2.5 Brumprocent

En stabiliseret spendingsforsyning
U ubelas et fodes normalt fra en netensretter.

_ b Y% belastet
(\_‘/ | netensretteren vil der optrede

: 50 Hz eller 100 Hz AC signaler,
:‘ ogsé kaldet brum eller ripple.

0

Brumspendingens st¢rrelse afhen-
1 ger af belastningsstrom og lade-

1t mox elektrolyttens storrelse.
Stabilitetsprocent = Brumprocenten beregnes ved den
maksimale belastningsstrem.
Uo ubelastet - Uy belastet 100 o e A0
Uo ubelastet rum
Stabilitetsprocenten er som regel | e
under 1%. :
|
2.4 Stabilitet overfor endring af for- i
syningsspendingen i
I
En @ndring af forsyningsspendin- I max
gen, 220 V~, ma ikke endre
. . .ps Brumprocent =
udgangsspendingen i en stabilise-
ret spendingsforsyning.
P 9 4 9 Ubrum mOkSo
. . - —Lrm ——=* . 100
Spendingsforsyningens stabilitet Uo belastet

overfor endringer i netspendin-
gen udtrykkes som en procentvis
@endring af udgangsspendingen ved
en endring af netspendingen pé

10%.

Det kreves normalt, at brumpro-
centen ved fuld belastning er un-
der 0,1%.

183
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3. STABILISERET SPANDINGSFOR- Dette kan dog afhjelpes ved at
SYNING montere en fast modstand pa ud-
gangen,
3.1 Diagram

Regulatorens udgangsmodstand
T bliver

M
W

U Ro = rd + hijp

kan T, udskiftes med en darl
ton transistor.

u =u T

0 p1 - U

BE'1

3.2 Virkeméade

Emitterfplgerstabiliseringen virker

p& samme méde som zenerdiode-
stabiliseringen bortset fra, at
strommen gennem zenerdioden er
reduceret med hpp +1.

Antager vi, at Uj, er konstant,
vil strgmmen gennem R, vere
konstant. En reducering af belast-

R 3.3 Regulering med darlington
1 R
Uin /fm b For at udvide reguleringsomrédet

ing-

ningsstrgmmen vil nedsette basis-
str¢mmen, men strgmmen gennem

zenerdioden vil derved stige, da UO = UD1 - (UBET1 + UBETZ)
spendingen pd basen vil preve at
stige.
I
Summen af strgmmene Ig + 1z er IB1 =TT
nesten konstant. FE'1
Zenerdiodespendingen og dermed Io, + 1
. . B1 R2
basespendingen ®ndres kun lidt, IBZ S VI
FE 2
AUB = AIZ c Igdr
. . I =1,, -1
hvor ry er diodens dynamiske mod- z R1 B2

stand.

Udgangsspendingen endrer sig me—
re end basespendingen p& grund
af basis-emitterspendingen.

Ved meget sma belastningsstr¢m-
me regulerer enheden ikke s&
godt, da basis-emitterspendingen
@ndrer sig meget ved sma strgmme,

184
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3.4 Aktivt filter 4. STABILISERET REGULERET SPAN-
Udskiftes zenerdioden med en kon- DINGSFORSYNING

densator, far man et aktivt filter,
der kan nedsette brummet fra ens—
retteren.

4.1 Blokdiagram

4
stign!
Seriere- 9 ‘%stob

220V~ |Netdel >
guiator
— fa dl

f $ 1shgn
Oriver

N
oo

R
f Sammen-

r—C ligner I Foler

wold
Refe -
rence

Brumspendingen p& emitteren har
samme stgrrelse som p& basen.

v/

4.2 Virkemade

Jevnstrgmmen gennem R er
hpg + 1 gange mindre end strgm-
men, der Igber i belastningen.

Netdelen bestér af en almindelig
ensretter med ladekondensator og

Derved kan R blive stgrre end i feverer en ustabiliseret DC spen-
; et traditionelt RC filter og der- ding til serieregulator.
. Tirert
med ogsd en storre filtrering af Denne &bner og lukker for str¢m-
brumspendingen. .
men, afhengig af om udgangs-

Ofte anvendes en kombination af spendingen er faldende eller sti-
et aktivt filter og en spendings- gende.
regulator.

9 Falder U4, se pileretningen, pé

grund af stgrre belastning, vil det-
te fald fples of folerkredsigbet.

) T.
1
. m _ Sammenlignerkredslgbet sammen-

LR1 R, / ligner nu spendingen fra fgleren
med en fast referencespending
og afgiver en styrestrgm til dri-
Ry ver.
c D Driverkredsipbet forsteerker nu den-
T ne styrestr¢m, som forarsager, at
! serietransistoren lukker lidt mere

op, hvorved udgangsspendingen
igen stiger og dermed er blevet
stabiliseret.

Der er her anvendt proportio-
nalregulering. Ref. afsnittet
om reguleringsteknik.

-
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4,3 Diagram

4.5 Eksempel med differentialforster-

ker

T
- 1 BC 140 12v
15 -30V f} ‘ 2
Ry
C::}——J i
on L7k
c
BC109C ‘Z"
T Py
L7k
R
L7k
—o

4.4 Funktion

Variationer i udgangsspendingen
overfgres ved hjelp af fplerkreds-
Igbet Rs , P, og Rg til basis
af sammenlignertransistoren T3

T; har en zenerdiode, D; , ind-
skudt i emitteren.

Ved hjelp af Ri holdes en stor
strgm igennem D1 , som desuden
gennemlgbes af strgmmen i T;

Da spendingen over en zenerdio-
de er meget ner konstant,fasthol-
des spendingen pa T;'s emitter,
uanset strgmmen i den.

Zenerspendingen er altsd referen-
ce.

Falder U,q, vil T3's basisspen-
ding ogsa falder.
Transistoren trekker mindre str¢m,

og spendingen pd kollektoren sti-
ger

En del af emitterstrgmmen i T,
bruges som basisstr¢gm for T,, og
T, vil séledes trekke stgrre strgm
med det resultat, at udgangsspen-
dingen igen stiger.

C, har til opgave at fierne selv=
sving .

186

og dermed T ,'s basisspen- i i
ding, der nu frekker stgrre strom. ‘{:]__1:1>_AT

T, og T3 udger en differentialfor-
sterker, der virker som sammen-
ligner- og forsterkerenhed i et.

Antages det,at spendingen pa ud-
gangen begynder at stige p& grund
af mindre belastning eller, at ind-
gangsspendingen stiger, vil spen-
dingen pd basen af T3 stige over
referencespendingen, og T3 vil
trekke en stprre strgm.

Nar T, trekker mere strgm, fal-
der basisstregmmen til T1, hvor-
ved den forspger at nedregulere
udgangsspendingen eller rettere
sagt prgver at holde udgangsspen-
dingen konstant,

Eksempel med operationsfor-
sterker

Pilene viser reguleringen ved gget
belastningsstrgm. P& grund af ope-
rationsforsterkerens store DC-for-
starkning opndes en meget lav
indre modstand.

N @ JERNINDUSTRIENS FORLAG
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5. STROMBEGRANSER

5.2 Begrenser med dioder
.
5.1 Typer T,
. . R
t - E
E pro‘blem ved frcnsus‘torspu.endmgs / . ‘
forsyninger er, at almindelige \_) 1
sikringer ofte ikke er hurtige nok l
til at beskytte halviederne enten
. : ; Ry
i spendingsforsyningen eller be- >—r___}_
lastningen. R D, Dy
Problemet |gses ofte ved at be- R, :[
grense spaendingsforsyniﬂngens Enck— f-\ P
5|m0|e. udgangsstrgm, sa den ikke \!/
overstiger den strgm, halvlederne
kan arbejde med.
R
A
D U TD'I
A
Ved stigende belastning stiger
speendingsfaldet over Rg.
> 1L Nér spendingsfaldet over Rg
overstiger 0,5 V, begynder D,
En anden metode til at beskyt- og Ds at lede.
te halvlederne er at afbryde Ved yderligere belastning nedset—
spendingsforsyningen, néar str¢m- tes strommen til basen af T, ,
men overstiger en given verdi. hvorved reguleringen bortfalder,
og udgangsspendingen falder
Spendingsforsyningen genindkob- mod nul.
) les efter, at netspendingen har
' veeret afbrudt.
Y
V)
A
> I
g IL

Ved en total kortslutning Igber
den maksimale strgm gennem T,
hvor den stprste effekt afsettes.

-

el-k 56
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5.3 Begrenser med transistor

N
¥

A

Ry R,

/AR
AN

%
>

AR
N

T3 og Ry virker som strgmbegreen-
ser,

Ved maksimal udgangsstrgm stiger
spendingsfaldet over Rz ,s& T3 be-
gynder at lede, hvorved den kort-
slutter reguleringsspeendingen fra

T, .

Da der er forsterkning i T3, nér
den begynder at lede, giver det
en hurtigere nedregulering af ud-
gangsspendingen ved for stort for-
brug.

ol

Ogsd her afsettes den storste ef-
fekt i T, ved en kortslutning.

188

5.4 Bistabil begrenser

Ry 1 Ry
9—:}*———1

N2
L

Kredslpbet bestar kun af en strem-
begrenser og ikke nogen regule-
ring.

| stilling "ON" flyder str¢mmen
gennem R, , T, 0og R, .

Spendingsfaldet over R1 er pé ca.
2V. T, eri metning,da R, er
mindre end hgg « Ry

Ved stigende forbrug stiger spen-
dingsfaldet over R, .

Nér spendingsfaldet over Ti og

R 3 overstiger ca. 0,5 V, begyn-
der T, at lede, hvorved T, fjer-
ner basisstrommen til Ty

Derved styres T2 yderligere ON
og T, OFF.

Kredslpbet er nu "OFF".

Den strgm, som kredslpbet nu
kan aflevere, er bestemt af Rz
og R, . Da disse modstande er
meget stprre end R1 og R3, kan
kredslgbet ikke levere ret meget
strem i OFF stilling.

C har til opgave at gg¢re kreds-
Igbet langsomt, s& det ikke vip-
per i stilling OFF ved et lade-
stremsted .

Kredsigbet rettes forst efter, at
indgangsspendingen har veret af-

brudt.

N €, JERNINDUSTRIENS FORLAG

=

el-k 56 "
B




Teoriinstruktion
Stabiliseret spendingsforsyning E— P ——
JERNINDUSTRIENS FORLAG 7808

6. STABILISERET SPANDINGSFOR- Den integrerede spandingsforsy-
SYNING MED IC ning 723 er af den regulerbare

. : . type. Den fremstilles af mange
6.1 Spendingsforsyning med operations - fabrikanter under navne som :

forsteerker MC1723, CA723, LM723,
SN72723 og u A723.

Ty
N Den integrerede spaendingsforsy-
/ ning kan anvendes i omrédet fra

2 Vpc til 37 Vpc.

f
N

Den indeholder en temperaturkom ~
Ry penseret referencespending pé 7V,
fa en operationsforsterker, en driver

% og en foler til strgmbegrensning.

U+ Uc

Uo
Operationsforsterkeren virker som © @ ~
sammenligner og driver for T, , @ c @
der er serieregulator. Uref @ %L TCS
+ -
l N

Spendingen mellem Rz og Ra sam- P_CDV _ > !
menlignes med spendingen over @ @

zenerdioden.

u- ComP
Dersom de to spendinger er for- @
skellige, vil operationsforsterke-
rens udgangsspending endre sig, Til spendinger mellem 7 V og
indtil Uz = UR . 37 V kobles 723 som vist.
Udgangsspendingen vil vere : v‘"'"ﬁi': o ”’_:u—.] s

7 1042

MCH21 1N
Uo = U, - Rth R, SN o
Udgangsspendingen vil endre sig IC'" ”‘{ 20 "
lidt med temperaturen, idet zener- T T s o <
diodespendingen @ndrer sig med :“by( 7“3. :C'm:’ik s 1T
temperaturen. Fo memam 31t 83 - R B2

Belastningsstrgmmen kan ikke vee-
re stérre end den maksimale strgm
fra operationsforsterkeren ganget

med hFE i transistoren.

6.2 Spendingsforsyning med 723

Integrerede sp@ndingsforsyninger
kan opdeles i to typer :

a. Faste spendingsforsyninger

b. Regulerbare spendingsforsynin-
ger

w

189
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Hvis de tilsluttede komponenter
péfores principdiagrammet, ser
kredslgbet saledes ud:

Uin Rsc Uo

R,

_ 5 .  Ri+Ry
U =7 R,

Rs = Ri /R2
10 k <R ;< 100 k&
Str¢mbegrensning indtreder ved

o = 066
SC RSC

ISC maks. = 150 mA

Kredslgbet kan udvides med en
effekttransistor séledes, at be-
lastningsstrgmme storre end 150 mA
kan opnas.

Asc -01

i
0 w0
Vo
cnn
W23 ,
L I
o1 ) 1w
53 3 -eru
T 0

Til udgangsspendinger mellem 2V
og 7 V kobles 723 saledes :

(12) 8 s10)  PsC

EH)? 10(2)

NC1223
4 (MC1723¢) T

)

c,.ﬂ W—. ;
l =L ms _J_:ouan

A2 v 066
VoY | = o mnw 9 .
0 [R, v Rz] IS0« et = L M T+ 2500
For best results 10k < R1+ RZ< 100 &k
For minimum drift R3 = R1IRZ

Vo

A1 R3

(513

190

Hvis der ¢nskes fold-back karak-
teristik p& strgmbegrensningen,
kan 723 kobles saledes :

(128 61100 RsC
vy
7 -
10(2)
&l
@4 MC1723 1ok
MT1723C) 2
53 3 (13K 1009F
A2
vo 103
) ism L
I = =
1 N
LooRas L0k whee o VR ["L",]
Isc Tknee Vo Isc
= Vaanse
RSC * s

6.3 Integreret spendingsforsyning med
fast spending

| elektroniske apparater er forsy-
ningsspendingen bestemt af de
komponenter, der indgér i kreds-
Igbene, Til operationsforsterkere
anvendes oftest £ 15 V, til lo-
giske kredslgb, TTL kredslgb, an=
vendes +5 V.

Til disse formal findes en rekke
integrerede spendingsforsyninger
med fast udgangsspending .

En of disse er 7800-serien, der
fremstilles under navne som
MC7800, 1 A7800, LM7800 og
SG140K,

| serien indgér IC'er med faste
spendinger pa 2,6 V, 5V, 8V,
12V, 15V, 18V og 24 V.

En +5 V regulator i serien hedder
MC7805, en 15 V regulator hed-
der MC7815 osv.

Til negative spendinger findes en
tilsvarende serie af ihtegrerede
spendingsforsyninger med samme
data som 7800-serien, denne se-

rie hedder 7900.
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) Begrenserkredsigb er i stand til ot Vendes dioden, som vist i dia~

fierne enten den positive eller
den negative halvperiode eller en
del of disse fra en vekselspen=

gram B, fjerner dioden den nega-
tive halvperiode, da anoden i
denne halvperiode er negativ i

ding. - forhold til katoden.
Kredslgbene er p4 mange méder B
anvendelige, hvor man ¢nsker, at
et givet, signal skal have flod top
eller bund. U <>
VY R Ug
Man kan ved hjelp af begrensere
omdanne en sinusspending til en
firkantspending . 0O
4 1 Seriediodebegrenser U —/-Xﬁ [-X ,/-
J \ / \ /
v \
(94 s
A H +—0O
Under den positive halvperiode
kan dioden lede, da anoden her
u R U er positiv i forhold til katoden.

2 Parolleldiodebegrenser

Dioden kan benyttes som begren-
ser pd anden mdde, idet den kan
anbringes paralielt med belastnin=-

! gen.
1
| diagram A er dioden forbundet
saledes, at den begrenser den po-
) sitive halvperiode aof signalet.
‘l\\ 'l\\
’ \ / \ R

/ —
Uo -— -- - ! | 0
\/ 0k T

Né&r den negative halvperiode pé- J'
trykkes, bliver katoden negativ i ‘el

forhold til anoden, og da de ng¢d-
vendige betingelser er opfyldt, vil
dioden lede.

h
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Vendes dioden, som vist i diagram
B, leder det, nar indgangssignalet
er negativt, dvs. nesten hele den
patrykte spending legger sig som
spendingsfald over modstanden og
kun en meget lille del over dio-
den.

10k

3 Paralleldiodebegrenser_med for-
spending

Udgangsspendingen kan begrenses
til andre veerdier end 0 volt,
hvis man giver dioden i parallel-
diodebegrenseren en forspending
ved hjeelp of et batteri eller
spendingsfaldet over en modstand
i en spendingsdeler.

[lustrationerne A og B viser to
sddanne begrensende kredslgb,

der begge anvender et batteri

som forspendingskilde.

Den ene kreds begrenser den po-
sitive, den anden den negative
halvperiode.

Kreds A er beregnet til at fierne
den del aof den positive halvpe-
riode, der overstiger +5 volt.

Indgangsspendingen har en peak-
to-peak verdi pad 20 volt.
Batteriet, der er indsat mellem

katode og stel, giver katoden en
positiv forspending p&d 5 volt.

192

Up 0OV

S& lenge indgangsspendingen er
mindre end +5 volt, vil dioden

ikke lede, men sé snart den nér
over denne verdi, bliver anoden
positiv i forhold til katoden, og
der vil g& en stregm i kredslgbet.

Diodens ledemodstand er da meget
lille i forhold til modstanden i
det ¢vrige kredslgb, s& den ¢ver-
ste udgangsterminal bliver forbun-
det til forspendingsbatteriets po-
sitive pol.

Derfor vil udgangsspendingen, i
den del of den positive halvpe-
riode, hvor indgangsspendingen
overstiger +5 volt, vere +5 volt,
nemlig batterispendingen.

R

I r—°
10k

Ui f\D Uo

+10V

-10V

+5V

Forskellen mellem indgangsspen=-
dingens positive amplitude og
batterispendingen vil i dette tids=
rum ligge over modstanden pd

10 k2.
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| diogram B er batteriet forbundet
séledes, at anoden bliver 5 volt
negativ i forhold til katoden.

Derfor bliver den negative halv-
periode af udgangsspendingen be-
grenset til =5 volt,

R

10k

| kredslgb C leder dioden i hele
den del of indgangssignalet, der
er lavere end forspeendingsbatte=
riets positive spending.

Udgangsspendingen varierer i det-
te tilfelde mellem batteriets po-
sitive spending og indgangsspen=
dingens positive spidser.

|
S e
R
U; Uo

D
'UB
13

c

(o}

. o
3 © JERNINDUSTRIENS pomeaa

| kredslgb D leder dioden, nar
indgangsspendingen er over for-
spendingsbatteriets negative spen-
ding.

7
'Hmc

5 Dobbelt diodebegrensning

Nar to dioder med forspending
forbindes som vist, vil bade de
negative og de positive halvperi-
oder af udgangsspendingen vere
begrenset, og man far som resul-
tat en kurveform, der nesten er
en firkantspending.

I jl ,L —O
Dy Dz—T

Uo

’SV — ‘“SVT

1T
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DISPOSITION
1. Clampingkredslgb

1. CLAMPINGKREDSLOB

1.

Et clampingkredsigb er i stand til
at endre referencelinien for en
vekselspending p& en sddan méde,
at vekselspendingen kommer til ot
arbejde enten kun i positiv ret=
ning eller kun i negativ retning
fra denne referencelinie.

Diodeclamper

| illustrationen vises et simpelt

clampingkredslgb, som i det fol-
gende vil blive beskrevet i en=
keltheder.

Den péatrykte spending er en fir-
kantspending med frekvensen 50

kHz og med en amplitude, der

varierer fra +5 volt til =5 volt,

altsé en peak-to-peck veerdi pa

10 volt.

| igbet of en periode er der to
forskellige tidskonstanter i kreds-
Igbet, en kort i den ene og en
lang i den anden halvperiode.

| stortgjeblikket er kondensatoren
ofladet.

Nér man patrykker den fgrste po-
sitive halvperiode, vil kondensa-
toren oplades mod den patrykte
spending pd +5 volt i 10 us.

Den positive patrykte spending
vil bevirke, at dioden leder.

Nér dioden leder, har den en in-
dre modstand pd ca. 10 ohm.

Tidskonstanten for opladningen of
kondensatoren bliver da ca. 10 us,
dvs. lig med tiden for en halvpe-
riode.

Derfor vil kondensatoren i Igbet

of den fgrste positive halvperiode
blive opladet til 63,2% of den
patrykte spending pd +5 volt, hvil-
ket giver omtrent 3,1 volt.

| den pafgigende negative halv-
periode patrykkes kredsen =5 volt.

Bdde kondensatorspendingen pé
3,1 volt og den péatrykte spen-
ding vil sende en strgm gennem
modstanden p& 1 Mohm,

T

1uF

t=50kH 2

I denne halvperiode er den pa-
trykte spending for dioden nega-
tiv, hvorfor dioden ikke vil lede.

Kredslgbets tidskonstant bliver da
1 sekund.

Kondensatorspendingen og den pa-
trykte spending har begge samme
polaritet i forhold til modstanden,
hvorfor de sammenlagt giver spen=
dingen over modstanden.

Resultatet bliver, at der i den
forste negative halvperiode ligger
en spending pd -8,1 volt over
modstanden og dermed over ud-
gangsklemmerne.

Tidskonstanten er nu 100.000 gon-
ge sé lang som tiden for en halv=-
periode, og kondensatorspendingen
vil holde sig nesten konstant.

195
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Ved begyndelsen af den naste
halvperiode, som er positiv, har
kondensatoren en spending pd ne=
sten 3,1 volt, der i kredslgbet
virker i modsat retning af den pa-
trykte spending pd 3 voit og be-
virker, at der kun bliver 5 til
3,1V eller 1,9 volt til at sen-
de en str¢m rundt i kredslgbet.

Da tidskonstanten p& grund aof den
positive spending p4 dioden er
kort, vil kondensatoren oplades
63,2% aof 1,9 volt eller ca. 1,2

volt.

Disse 1,2 volt adderes til den al-
lerede eksisterende kondensator-
spending pd 3,1 volt, og man
ser, at kondensatoren ved begyn-
delsen af den neste halvperiode,
som er negativ, har en spending
pa 3,1 volt plus 1,2 volt = 4,3
volt.

Under den negative halvperiode
er afladningen af kondensatoren
kun ringe, og kondensatorspendin-
gen bevirker sammen med den pa-
trykte spending, at spendingen
over modstanden er lig med 5,0

+ 4,3 volt = 9,3 volt.

Kondensatoren vedbliver i de po-
sitive halvperioder at oplades
imod den patrykte spending pa +5
volt, indtil den efter 5 tidskon-
stanters opladning er praktisk talt
opladet.

Nar man har n&et den fulde lad-
ning for kondensatoren, vil hver
positiv halvperiode give 0 volt
over udgangen, medens de nega-
tive halvperioder giver kondensa-
torspendingen plus den pétrykte
spending = =10 volt.

Kredslgbet har altsg bragt firkant-
spendingen med hele dens peak-
to-peak veerdi til at arbejde fra
nul volt i negativ retning til =10
volt, hvorfor kredslgbet kaldes et
negativt clampingkredslpgb eller
blot en negativ clamper.

196

Na&r forst indsvingningsforlgbet er
ferdigt, vil dioden kun lede net=
op s& lenge i de positive halvpe-
rioder, at stremmen kan genopbyg-
ge den fulde ladning pa konden-
satoren, idet afladningen i de ne-
gative halvperioder pa grund af
den meget lange tidskonstant er
meget ringe.

Det clampingkredslgb, der lige er
omtalt, er et negativt clamping-
kredslgb, da det flytter kurven i
negativ retning.

Det er let at ®ndre kredslgbet,
sd det clamper positivt.

Man skal blot vende dioden, sa
den leder og derved giver kort
tidskonstant i de negative halv-
perioder.

3 © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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1.2 Clompere med forspending | diagram A er tegnet en positiv
En clamper med forspending gi- clomper med en forspending p&
ver en referencelinie for udgongs- +5 volt.
spendingen, forskellig fra nul Denne forspending bevirker, at
volt. hele firkantspendingskurven for-
Dette opnds ved at give dioden i skydes 5 volt i positiv retning.
clomperen.en forspeending, en Uden forspendingen ville udgangs-
|c2vnspczr.rd|ng, der har amplitude spendingen arbejde fra nul i po-
°9 polorilf.et som den gnskede re- sitiv retning til +20 volt, men
ferencelinie. med forspendingen endres refe-

rencespendingen til +5 volt, og
udgangsspendingen arbejder ud fra
denne veerdi til 425 volt.

Det eneste, der odskiller en s&-
dan clamper fra de tidligere om-
talte, er den DC spending, der
indfgres i kredsen i serie med di~ Uden indgangsspending vil man
oden. kunne udtoge en spending pa +5
volt over udgangsklemmerne.

Nar indgangssignalet patrykkes,

Diagram A vil der over modstanden p& 1
1WF Mohm ligge en firkantspending,
1' } ’ -0 - der varierer mellem 0 volt og +20
volt pad grund af kredsigbets vir-
™ keméade som positiv clomper.

Ug @ Uo Da forspendingsbatteriet sidaer i

serie med modstanden pa 1 Mohm,
bliver udgangsspendingen lig med
T spendingen over modstanden plus
-Jb batterispendingen.

| dette tilfelde bliver udgangs-
spendingen altsé en firkantspen-
f =50 kHz ding, der arbejder fra batterispen-
dingens +5 volt og 20 volt i po-
sitiv retning til +25 volt og til-

10v —‘}: bage til referencespendingen igen.

-10v

w

197
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| diagram B er tegnet en negativ

clamper, der clamper udgangsspen-
dingen til at arbejde fra -5 volt

og i negativ retning.

Diagram B

Den positive clamper forsyner
ensretteren med en sinus, der er
clampet til 0 volt og har ampli-
tude, der er lig med indgangs-
signalets Upp’

Den clampede spending bliver
ensrettet af D2, ladekondensato=
ren C oplades til en DC spen-
ding, der er lig med indgangs-
signalets Upp-

Kredsigbet kan ikke tale store
belastninger, da udgangsspendin=-
gen herved falder.

Spendingsdoblere anvendes ofte i
DC prober eller i hgjspendings=
forsyningen til oscilloskoper og
fiernsyn.

1.3 Spendingsdobler

Clamperen indgér i en speciel
ensretterkobling, hvor DC ud-
gangsspendingen er dobbelt s&
stor som ved en traditionel ens-
retter.

Ensretterkredslgbet med clamperen

DC-forspendt doblerkobling.

kaldes derfor en "spendingsdob-
ler".

3 volt.

Uden H - 17, 3%3
den HF er UAGC 17 555

Nér HF-spendingen bliver si
kraftig, at dioderne kan ens-

rette,falder UAGC .

198
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ARBEJDSPUNKT Basismodstand
Arbejdslinie For at give transistoren basisstrem,

og spending skal der indskydes en
modstand mellem forsyningsspen-
dingen og basen,

Skal transistoren anvendes som
forsterker, bruges felgende frem-
gangsméde:

| karakteristikfeltet for den an-
vendte transistortype indlegges i
UCE - Ic karakteristikken en ar-
bejdslinie for en belastningsmod-
stand (kollektormodstand) bereg-
net ud fra maksimal kollektor-
strém |Cmaks. og forsyningsspcen-
dingen Ucc.

Uee
Rb Re

Eksempel Basemodstanden ska! have en sédan
storrelse, at basisstrgmmen giver

Ucc =12V, ICmaks. = 10 mA. det korrekte arbejdspunkt.

Andres basestrgmmen, flytter ar-

- Ucc _12v | 1,2 k& bejdspunktet sig.

Re ICmaks. 10 mA

ARBEJDSPUNKTSTABILISERING

Man kan nu tegne arbejdslinien
og indlegge arbejdspunktet pa
dennes midte, hvilket sikrer sym-
metrisk udstyringsomréde, som
vist skraveret.

Det viser sig imidlertid, at den
kobling angivet i det forrige har
den kedelige egenskab, at arbejds-
punktet meget let forskydes under
termisk pavirkning, og det derfor
er ngdvendigt at foretage en ar-
bejdspunktstabilisering.

10l Ic(ma) Temperaturafhengighed
Ig Den termiske pavirkning skyldes
hovedsageligt fplgende faktorer:
] 170 A
N ; Kollektorstremmen IC (ICO) vil
i l stige ved stigende temperaturer
I | ! U (samme fenomen som diodens lek-
B, | - , —C strm) .
(LA) || N 12(V) . . .
| &\ Den basis/emitterspeending, der
f 1100 N kreves for at give en vis emitter-
; M___:/// ind ud strem og dermed kollektorstrem
7 ‘UBE(mV) (I~ i), cffcger' med stigende
temperatur, nemlig med 2 til
2,5 m v/oC.
Af karakteristikken afleses en Den mest anvendte st¢rrelse i be-
kollektorhvilestrom IC p& 5 mA, regninger er -2,3 mV/°C.

en UCE p& 6 V og en basisstrgm

p& 170 1A ved en UBE p& 130 mV Str¢mforsteerkningsfaktoren hgg til-

tager med stigende temperatur, 199
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Ved stigende hgg vil arbejdspunk-
tet flytte,og udgangsspendingen
bliver forvrenget.

Andring af ]CO

Andringen af [ekstrgmmen ICO
sker efter ligningen:

k(t = to)
| = . 2,71
COr Cob
hvor
ICO = Laekstrgmmens verdi ved
to  referencetemperaturen
to.
to = Referencetemperatur.
t = Aktuelle temperatur i
)
C.
k = Matericlekorgstanf for
Ge = 0,0754 C
si =0,13/°C.

Dette giver en fordobling af lek-
strommen for en Ge-transistor for
hver 10 C, og for en Si-transistor
for hver 6°C.

200

Generelt

For at fastholde arbejdspunktet
indfgres generelt proportional-
regulering (se under regulerings-
teknik). Reguleringen betegnes
her ogsd DC-modkobling.

I enkelttrin anvendes principper-

ne:

- Kollektorbasismodstand

- Fixed bias med basisspandings-
deler og emittermodstand

- NTC- eller diodestabilisering

[ flertrinskoblinger lagges en
reguleringsslgjfe fra udgang til
indgang.

Ved anvendelse af blandet PNP- og
NPN-teknik sammen med positiv og/
eller negativ forsyningsspanding
fremkommer et vald af diagram-
variationer.

Kollektorbasismodstand

Transistoren fastholder med rime-
lighed sit arbejdspunkt, fordi URB
0g hermed IB falder ved stigende
kollektorstrgm, hvor UCE falder
ved gget spandingsfald over R

cr
. :UCC'(k‘ RC+RQ1'UBQ
B IB
Uce
Re
R
Iy 2 IR =1c+1g

& © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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] Ia

%

ol

For at undgd den AC-modkobling
der via RB fores fra collekto-
ren tilbage til basen, deles

RB cfte op i to halvdele, hvor-

efter deres midtpunkt afkobles.
Den modkobling RB indferer,

vil ellers bevirke en sankning

af forstarkningen,

Basisspendingsdeler

En forbedret arbejdspunktstabilise-
ring opnas med en basisspendings-
deler og emittermodstand.

Basisspendingsdeleren holder ba-
sisspendingen konstant i forhold
til stel.

Ved stigende temperatur forspger
transistoren at trekke en stgrre
strgm, hvilket bevirker et stgrre
spendingsfald over emittermod-
standen.

Da basisemitterspendingen bestem~
mer strémmen i transistoren, vil
den ¢gede emitterspending ned-
sette basisemitterspendingen og
derved holde strgmmen i transi-
storen, og dermed holde arbejds-
punktet konstant.

Af diagrammet kan sluttes, at der-
som man ¢nsker en god arbejds-
punktstabilisering, opnés dette ved
at anvende s& lille en basismod-
stand Rz som muligt, hvorved ba-
sisspendingen holdes konstant.

Men da R, sidder direkte over ind-
gangen til forsterkertrinnet, bety-
der dette, at jo mindre R, veelges,
desto mindre bliver forsterkerens
indgangsimpedans med stgrre fare
for, at denne vil belaste signalkil-
den.

Ud fra denne betragtning ber R, og
dermed ogsé R, veere s& stor som
mulig.

Emittermodstanden dimensioneres
sdledes, at man far en spending
over denne pa:

URE=O,5 til 1V,

R, veelges ofte 10 til 20 gg sterre
end RE.

R, veelges saledes, at basisemitter-
spendingen kommer til at passe.

* Uce
Ry Rc
li=Ig* 17
Ic
.L-—_.o

I Ig

o A
I

Ig

201
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Eksempel p& dimensionering af AC-
tforsteerkeren:

NTC- eller diodestabilisering.

Givet: Ved at erstatte R2 i basisspen-~
: i ] m kor
U =12V dingsdeleren med en komponent
CcC L .
med negativ temperaturkoeffecient
'Cmcks. =3 mAI L q .
kan stabiliseringen oges.
URE =1V .
Ved oget temperatur falder JB
IB =8 LA, s arbejdspunktet fastholdes.
ic=2,1mA,
UBE = 150 mV U
URE 1 e e
R_ = = = .
EST S Zam Ven
c +—0
Nermeste standardveerdi 470 (. f\
O
11 U\-
R,=10+RE=10- 470 =4,7 ko eoieT | BE
R
U =UBg+Ug =150 m+ 1 = NTC D €
1,15 V.
UR;= Uge - Ug =12 -1,15 =
10,85 V.
R :UR1 . R2= 10,85 - 4,7k _ Arbejdsvpunktsstabilisering via
UR. 1,15 flertrins DC-modkobling.
44,3 k. I moderne udstyr, sdvel diskret
Som standardveerdi velges 39 k Q. som integreret, er flere transis-
u -U torer direkte sammenkoblet, og
_  cc RE _12-1 _ )
Rc - I "5 m = der anvendes DC-modkobling til
“maks. arbejdspunktsstabilisering.
2,2 k Q. Ved gennemgang af omstlende dia-~
grameksempler, vil man overalt
* —OUcc erfare, at en given &ndring af
R4 12V stremmen 1 en af transistorerne
via en reguleringsslszjfe mod-
virkes ved modsvarende @ndring
J af UBE'
R2
00
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ningen reduceres.

optrukket).

acsa9b
R4sB 105

-
|
|

RuS2 CL23
* 10K

O R— N .
5 R&35  C417
\L——-Hm 2]
10n
L

falder =» U falder » I

cr2

MD PU PRE-AMPLIFIER UNIT

Eksempel: Seger stremmen i T, at stige med-

forer det ogede spendingsfald over RC1l at

falder -w

UET° falder *’UBE—ml falder og stremstig-

I de folgende eksempler vises variationer
i grundform med tilhgrende eksempel fra

industridiagram: (tilbagekoblingsvej sterkt
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JORDET EMITTERKOBLING, JE

Diagram og virkeméde

Indtil nu har vi kun beskeftiget
os med DC-messige forhold om-
kring transistoren,

| det fplgende skal vi se pé& tran-
sistoren som AC-forsterker i en
jordet emitterkobling.

AC-forsterkningen i en transistor
beror p& det forhold, at en
ganske lille @ndring af basisspen -
dingen giver en betydelig endring
i kollektorstremmen og dermed og -
sé i kollektorspendingen.

73V
C

y D uy
e AN

Ygen

Al_"
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P& grund af transistorens str¢mfor-
steerkning vil de sma basisen-
dringer blive forsterket op til

hfe gange st¢rre @ndringer i
kollektorstrommen .

Nér kollektorstrommen endrer sig,
vil ogsa spendingsfaldet over kol -
lektormodstanden variere og der-

med kollektorspendingen, se kur-
ve C,

Bemerk, at nar kollektorstrom-
men er storst, er kollektorspen-
dingen lavest.

Ved hjelp af overfg¢ringskonden-
satoren Cy fjernes det "konstan-
te" DC niveau pé kollektoren,

og kun den overlejrede veksel-
spending feores til udgangen.

Bemerk, at der er sket en cfc:se-
drejning af signalet pa 180 fra
indgang til udgang.

Spendingsforsterkning

Gennem overfgringskondensatoren
C; overlejres DC basisspendingen
med generatorspendingen, som
vist i kurve B.

| den overlejrede vekselspendings
positive halvbglge vil basisspen-
dingen veere lidt st¢rre end 1,1V
og tilsvarende mindre i den ne-

gative halvbglge.

Disse sm& @ndringer af UB vil
give tilsvarende @ndringer i ba-
sisstrommen .

Spendingsforsterkningen for trin-
net kan findes ved at styre tran-
sistoren med 1 kHz sinusspending
p& basen. Dernest males signalets
amplitude pé& basen og pa kollek-
toren, Disse to tal stilles i for-
hold til hinanden, som vist her-
under,

)
R

L,

>
¢

H
c'c
o 'c

I}
clc
& IS

205
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Spendingsforsterkningen kan be-
regnes, hvis man kender ind-
gangsmodstanden og stremforsterk-
ningen pd& transistoren samt mod-
standens storrelse.

P& nedenstdende trin er AC-spen -
dingen fra base til emitter lig
med generatorspendingen, idet
kondensatoren fra emitter til stel
kan betragtes som en kortslutning.

Generatorspendingen skaber en
AC-strom, i, i base-emitterdio-
de, bestemt af indgangsmodstan-
den, hje, i transistoren.

Af Ohms lov fé&s:

Ugen = i * hie
00,
A

— R,

) 0T

Basestrommen forsterkes hfe gange
og giver en AC-strom i kollekto-
ren, som er lig med:

ic = ip * hfe
AC-strommen i kollektoren skaber
et spendingsfald over kollektor-

modstanden og belastningsmod-
standen .

AC-messigt er de to modstande
parallelforbundne, da C, kan be~
tragtes som en kortslutning, og
forsyningsspendingen AC-maes-
sigt er samme punkt som stel.
Endvidere er transistorens ud-
gangsmodstand , 1/hge, paral-
lelforbundet med RL.

Af Ohms lov fas:
uy = ic * Rec/RLA 1/hoe) =

206 b - hfe (Rc //RL //1/hoe)

Spendingsforsterkningen kan nu
findes :

A, = VI
Ugen
ip * hfe Re /Rl //1/hoe
iB - hie

ig kan forkortes vek, heraf:

h
Ay = 8 (RC/RL/V hoe)
For at anvende denne formel kree .-
ves det, at man kender hfe, hjg
og hoe i det pageldende arbejds-
punkt .

Indgangsmodstanden for en given
transistor kan @ndres mere end

50 gange afhengigt af arbejds-
punktet .

Eksempel : BC109

hie ved Ic = 50uA er 150 kQ

hie ved IC = 10 mA er 2 k&

It

Strgmforsterkningen, hfe, @ndres
ogsa afhengig af kollektorstrgm-
men .

For at fjerne hfe og hje fra lig-
ningen indsettes verdien for
vekselstrgmsmodstanden i en dio-

de.

AC-modstanden i en base-emit-
terdiode, malt fra emitter til ba-
se, kan findes af diodeligningen,
der er bestemt af fysiske kon-
stanter.

o= k - T
e q . IE
K er Bolzmans konstant

K=1,38-10"2%°

g er den absolutte temperatur i

K.
0°k = -273°C.

q er elektronens ladning.

q=1,6019 - 10-1°
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Ved stuetemperatur, 300°K, fas :

1,38 - 102300
€ 71,6019 - 1073 +(g
) 1

€ ~4O ¢ IE

Modstanden fra emitter til base
er hfe + 1 gang mindre end hie

hie =re * (hfe + 1)
eller

r, = —l'lLL- = E'.Q
€  hfe + 1 hfe

Indsettes denne storrelse i form-
len for spendingsforsterkning fas:

Ay = pI& - Re //RL /1 hoe)
~ 1
AZ o RE R/ Vhoe)
A, =40 - Ig - Re /R /oo
Eksempel :
I
mlc Rc |
1mAY| 47K |
Il — | =
/‘ CU : CQ dL
[]_<. c9 [ IR !
47K,
[[] |
|
T | |
—t—
. 4,7k 4,7k
Ao =40 - Tm - P TS
A, = 94 gange

| eksemplet er der set bort fra
hoe, idet den pageldende tran-
sistor har en udgangsmodstand,
1/hoe, pa 33 k i det pagel-
dende arbejdspunkt,

Hvis h,e tages med i beregningen
bliver A, = 87,75 gange. Fej-
len er mindre end 10% og accep-
tabel i langt de fleste tilfelde,
hvor der ikke tages hensyn til
komponentspredning .

Maksimalt spendingssving

Nar trinnet udstyres, svinger kol-
lektorspendingen, som vist i pkt.
5.1, op og ned i takt med sig-
nalet,

Nar transistoren ingen strom treek -
ker, vil kollektorspendingen sti-
ge op til forsyningsspendingen,
som dermed bliver den hgjeste
spending, kollektoren kan anta-

ge.

Til den anden side begrenses
spendingssvinget af emitterspen -
dingen plus den restspending, der
mindst skal vere over transisto-
ren.

124 Uce = YC maks
1(1)—* Overstyring_

‘| -

9 Fuld udstyring_

7 Ue pe

6 —

5 —

L -

3

) »9C min.

: > UCE min.
0 \UE

Ovenstaende skitse viser det
maksimale spendingssving uden
belastning. Nar trinnet belastes,
begrenses ogsd det mulige spen-
dingssving.

————— _AC-arbejdslinie

LS

—
'ﬁ“

~ DOC -arbejdslinie
% \(

R
) <. D

o

Med belastning findes:

u
p

hvor 1 =
D

i +(Ry//Ry// 1/noe)

IC ndr der kan ses bort

fra lzkstrem.
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Forvrengning

Som det ses, vil overstyring fo-
re til forvrengning. Der er dog
endnu- et forhold ved transisto-
ren, der giver denne fejl.

5

/A
\/

Y uge

Basis-emitterstrekningen i en
transistor er som bekendt en dio-
de, hvilket medfgrer, at basis-
strommen cendrer sig ekspotentielt
med basisspendingen og ikke
lineert.

Det vil sige, at hvis basisspen-
dingen endres sinusformet, vil
basisstrommen blive forvrenget,
idet den ene halvbglge er blevet
mindre og den anden sto¢rre.

Nér basisstrommen er forvrenget,
vil ogsa kollektorstrommen veere
det og dermed ogsa kollektor-
spendingen.

Denne form for forvrengning be-
nevnes 2. harmonisk forvrengning.

For at holde forvrengningen lav

er det vigtigt ikke at udstyre

trinnet for hardt.

Desuden kan forvrzngningen mind-
skes ved stregmstyring. Her sikrer
man sig, at basisstremmen felger

signalet. Det vil ved sinusformet

signal sige, at strommen er sinus-

formet,
Dette opndes ved at udstyre med

en generatorimpedans, der er stor

208

<E;Z> Rg1 | |RB2

i forhold til transistorens
indgangsmodstand hie'

Som det fremgdr vil der pd basis
kunne mé&les et forvranget signal,
ndy transistoren udstyres kraftigt.

Dette skal man huske ved fejlfinding!

I.A
hfe ¢ N
f
< . >
B Uee
i v
b ? ‘“"—Q“ u
‘ , ce
it s e 'U Upe

Indgangsmodstand BE

Ud over indgangsmodstanden i
transistoren belaster basespendings -
deleren ogs& en tilkoblet genera-
tor.

+Uce

“UT

Da forsyningsspending og stel
AC-massigt er samme punkt, er
basemodstandene og hje i tran-
sistoren parallelle modstande .

[ 1
__J
>
1)

Modstanden R, der belaster gene-
ratoren, kan beregnes ved:

R =_]_+]_+~]—)-1
RB, Rp, hie

» © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Udgangsmodstand

Udgangsmodstanden for et emit-
terjordet trin er set fra kollek-
toren, en parallelforbindelse of
kollektormodstanden og modstan-
den mellem kollektor-emitter i
transistoren.

1
hoe

—J
2
(@)

hoe opgives i datablade ikke som
en modstand, men som en lede-
evne.

Ledeevne opgives enten i Simens
(S), eller i mho (U ellerg=Y).

Ledeevne er reciprokveerdien af
en given modstandsveerdi.

Eksempel :

For en BC109 opgives, at hge =
20 12" ved en kollektorstrgm p&
0,2 mA.

] ]

— =
hoe 20y

1 50 kg

hoe

Transistorens modstand mellem kol -~
lektor-emitter er altsa 50 k¢ .

Normalt er kollektormodstanden
meget mindre end transistorens
modstand mellem kollektor-emit-
ter. Derfor regnes hele trinnets
udgangsmodstand ofte at veere lig
med kollektormodstanden, Rc.

Ved hgje frekvenser skal der ta-
ges hensyn til den kapacitet, der
findes mellem kollektor og emit-
ter,

Udgangsimpedansen bliver da
mindre, jo he¢jere frekvensen bli-
ver,

Forsterkning med uafkoblet emit-
ter

| et forsterkertrin, hvor emitte-
ren ikke er afkoblet, falder for-
strekningen, og indgangsimpedan-
sen stiger.

i

oL
- &

Nér en generator tilsluttes for-
sterkeren, vil en del af genera-
torspendingen ligge over RE, re-
sten over emitterdiodens mod-
stand re,

|___

Da der géar samme strom i Rg +

re og R, vil AC-spendingsfal-
det over de to modstande veere

ligefremt proportionalt med mod-
standenes storrelse.

209
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Da Ug = Y fas :

A = YRe _ ic * Re N RC
Ug ig- (RE+re) Rp+re
_ 1 _ 25 m
e " 40 - Ig I
- RC
Au = 25 m
RE + IE
Eksempel :
+10V

h190kn iw kn

PRGN

I[g=05mA
E]Mkn 50n
A = 10 k 10k
u 25 m 100
N0+ 55m
A, = 100

Trinnets indgangsmodstand stiger
til

Rin = (hje + hfe - RE)/ (RB1//RB2)

JORDET KOLLEKTORKOBLING,
JC

Diagram og virkeméde

[ en jordet kollektorkobling tilfe-
res signalet til basen og udtages
p& emitteren. Kollektoren er lagt
AC-messigt til stel pa forsynings-
spendingen.

Uee
RB1
AL w- e
Yg E EN7L
Uin Rg2 Re R

210

Nar basen tilfgres en positiv halv-
periode fra generatoren, stiger
transistorens forspending, og der-
med stiger basestrgmmen ligele-
des.

Herved vil emitterstrommen ogsé
stige og dermed spendingen over
emittermodstanden .

Tilfores en negativ halvperiode,
formindskes base og emitterstrom,
det vil sige, at spendingen over
emittermodstanden falder.

Da spendingen pd emitteren fol-
ger spendingen pd& basen, er de
to spendinger i fase.

Der er altsa 0° fasedrejning fra
base til emitter.

| stedet for navnet "jordet kol-
lektorkobling" anvendes i almin-
delighed navnet "emitter-folger"
for denne grundkobling.

Forsterkning

Forsterkningen i trinnet er lig
med forholdet mellem uin og uE.

A=2E
Vin
AC-spendingen p& emitteren kan

findes til:
\

UE = iE * Rg =
iy (heo + 1) RE
idet :

ig = ic+ip
iE=ip * hfe + iy
ig=ip (hfe + 1)

Indgangsspendingen uin er sum-
men af spendingeme over hie og

RE.

UBE + URE‘
. \
uin = hie * ib + ib (hfe + 1) RE
\
Uin = ib (hie + (hfe + 1) Rg)

© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Spendingsforsterkningen kan nu

Transistoren belaster generatoren,

findes til : som
A=YE ___ib (hfe + 1) RE Rt = Yin _ UBE + URE
" Uin  ib (hjie + (hfe + 1) RE) n iy ib
__(hfe + 1) RE L \
A= hie + (hfe + 1) RE' Rin' = b i * Il?b e 2 LTE
da hfe >>1 fés:\ Rin' = hie + (hfe + 1) R’
~__ hfe - RE oo b
A “Fie * hre * RE' ?:srs:om hfe >>1 og hfe * RE>>hie,
Indseettes hje = hfe * ro, fés: ~
je T Me " Te Rin'S hfe * RE
Ay = R Imidlertid ligger Rg, og Rp, pa-
RE + e 1 2 .
rallelt med Rjn' , saledes at ind-
A~ Rg' gangsmodstanden for hele trinnet
U = T TR .
v 25 m bliver :
RE +
IE

Rin: hfe * REl//RB1//RBz
Af udtrykket ses, at brpken altid

vil have en verdi, der er mindre
end 1, men samtidig ma denne
verdi ligge meget tet pa 1, for-

Udgangsmodstand

Udgangsmodstanden er en parallel -
forbindelse af emittermodstanden

di hfe * RE >>hje. parallelt med modstanden malt fra
emitter igennem transistor og ge-

Spendingsforsterkningen i en
P 9 9 nerator.

emitterfplger settes derfor til-
nermet til 1. | forste omgang ses der bort fra

emittermodstanden og R og RB»,

Indgangsmodstand de sidste ligger parallelt med
Indgangsmodstanden i trinnet er generatormodstanden.

den modstand, der belaster en til-

sluttet generator.

| ferste omgang ses der bort fra Re:

Rp; og Rp, som belaster genera-

toren, {R—\_GI 4 [} / .\

E -
Re2 | |Re
LN | WA
G 'b J
. t : _
Ra; RE) Ru :—ﬂ: hvor Uy = E og L = Ig Meoup = 0

- . E 1
q her er ig = lB(hfe+ 1) = RG - hje\ﬂfe+ 1)
g
5 k Gt N T8 fet
£
: 211
-78




i
u JERNINDUSTRIENS FORLAG

AC-forhold bipolar transistor

Teoriinstruktion

Udgave Side af

8503

sider

hfe

~ RG

I = k=

RU e + hf‘e
R1 T 25 m RG
v IE hfe

Tages der hensyn til Rg, der lig-
ger parallelt med Ry' og Rp, o
Rg, , der ligger parallelt med
RGg, fés :

_ | hie+ RG/RB //Rp>
v, = | et /R BJ//RE

eller

R, o [2;5Em RG//RBI//RBJ e

Hvis udgangsmodstanden p& kob-
lingen sammenlignes med indgangs -
modstanden, vil man se, at ud-
gangsmodstanden er meget lavere
end indgangsmodstanden .

P& en aktuel opstilling kan ud-
gangsmodstanden veere mindre end
10 @ og indgangsmodstanden ster-
re end 10 k Q.

Emitterfgplgeren anvendes kun i
tilfelde, hvor man har brug for
trinnets specielle impedansforhold.
Emitterfplgeren betragtes som en
tabsfri impedansomscetter.

JORDET BASEKOBLING, JB

Diagram og virkemade

| en jordet basekobling tilfores
signalet til emitteren og udtages
pa kollektoren. Basen er lagt
AC-messigt til stel.

Rp1 Re

-

j -

Tilfgres koblingen en positiv halv -
periode fra generatoren, vil emit-
terspendingen stige.

Basespendingen er lagt fast af
basespendingsdeleren pa en lidt
hgjere spending end emitterspen-
dingen.

Nar emitterspeendingen stiger, for-
mindskes base-emitterforspendin-
gen,og basestrpmmen falder.

Kollektorstrommen bliver mindre,
nar basestropmmen falder.

En mindre kollektorstrom betyder
et mindre spendingsfald over kol-
lektormodstanden og dermed en
hgjere kollektorspending.

Tilfores emitteren en negativ halv-
periode, vil base-emitterforspen-
dingen, basestrommen og kollek-
torstrommen stige, og der fas et
storre spendingsfald over kollek-
tormodstanden, hvorved kollektor-
spendingen falder.

Hvis man tilferer en positiv halv-
periode, stiger kollektorspendin-

gen. Hvis der tilfgres en negativ

halvperiode, bliver kollektorspen-
dingen mindre.

Heraf ses, at fasen mellem emit-
o
ter og kollektor er 0.
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Spendingsforsterkning

Spendingsforsterkningen er forhol-
det mellem AC-spendingen over

" kollektormodstanden og generator-

spendingen .

u
Re RB2 ?
A=2 _ YW
Ug UBE
A= lc’ Re
ib * hje
A = hfe ) ﬂ) RC
I hie
A:b_ﬁe_.'_RcL:& =40 - If - Re
hIe e
Af udtrykket for spendingsforsterk-
ningen ses, at en jordet basekob-
ling har somme forsterkning som
en jordet emitterkobling.
Indgangsmodstand
Indgangsmodstanden er den mod-
stand, der belaster den tilsluttede
generator,
Belastningen of generatoren kan
deles op i to modstande, dels emit-
termodstanden og dels emitterstr¢m-—
mens belastning af generatoren.
[IJRm Re
- L
J UU

Ses der i fgrste omgang bort fra
emittermodstanden, kan tronsisto-
rens belastning of generatoren be-
regnes,

R:. ' =Yg - YBE
in T T T
g
. _ ib * hie
m ib * (hfe+ 1)
R.':._hi_e_:r :—2_5.ﬂ
n hfe+1 € IE

Denne storrelse kaldes transisto-
rens indgangsmodstand eller h;p.

Emittermodstanden ligger parallelt
med h;p, derfor:

Rin = hin/RE

eller

25
Rin = = IE m //RE
Udgangsmodstand

Udgangsmodstanden er en paral-
lelforbindelse of Re og transisto-
rens udgangsmodstand.

Det vil sige, at udgangsmodstan-
den bestemmes af kollektormod-
standen, som normalt er meget

1
indre end - |, hgp =
min hob ob

1 h 1
R = Re//p— = Re// g2
O

~

Ru = Re
Eksempel :
Re = 15 k@
hoe = 20 umho
hfe = 200

20 M
hob = W = O,] umho
1/hgp = 10 MQ

_ 15k - 10M _

R, = 5k T0M = 14,98 k&
R, R

o
-
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Kapaciteten fra udgang til ind- Eksempel :
gang er mindre ved jordet base- h. = Ind dstand i N
kobling end ved jordet emitter- ie ~ 'ndgangsmodstand 1 en fran =

kobling. Dette betyder, at jordet
basekobling kan anvendes til for-
sterkning af hejere frekvenser, end
jordet emitterkobling kan.

sistor med jordet emitter.

hfe = Stremforsterkning i en tran-

sistor med jordet emitter.

Sammenligning of parametre for

Stromforsterkning

JE, JC og JB

| modsetning til de foreg&ende
grundkoblinger, hvor str¢mforsterk -
ningen er lig med hfe, har jor-
det basekoblingen en lav strom- h

1l

forsterkning. hi’: =
A = ic ic hoe
l ie ic +ib
©oh
A = —b fe
=T (re + 1) e =
-hfc
Ai = _hfe _ hog
hfe + 1
Af udtrykket ses, at stremfor- Eib -
sterkningen ligger meget tet pd hﬂ; _
ob =

1, idet hge>> 10,

En typisk smasignaltransistor har
folgende parametre i JE-kobling,
med Ucg = 5 V og Ic = 2 mA,

= 4,5 kQ
330
30 + 1078 mho

| samme arbejdspunkt er parame-
trene i JC- og JB-kobling:

4,5 kQ
331
30 - 10® mho

13,6 9
0, 9969

0,09 - 107 mho

Disse data endres afhengigt af

SAMMENLIGNING MELLEM JE,
JC OG JB

Transistorernes parametre

En transistors data i en grund-
kobling opgives ved lavfrekvens i
h~-parametre .

h-parametrene opgives som et h

efterfulgt af to bogstaver som in-
deks.

transistorens arbejdspunkt .

| de fleste datablade opgives kun
data for transistoren i JE~kobling,
derfor er disse parametre brugt i

gennemgangen af alle tre grund-

koblinger.

h-parametrene gelder kun for
selve transistoren og ikke for he-
le grundkoblingen med modstande.

Omsetningstabel mellem JE-, JC-

Folgende indekstegn benyttes:

og JB- parametre

= Input

1

r = Tilbagevirkning hib

f = Stremforsterkning

o = Output hfl

| forbindelse hermed benyttes et

bogstav, der viser, hvilken grund- hob

kobling parametrene er opgivet i.

e = Jordet emitter hic

¢ = Jordet base hec

b = Jordet base h
oc

214

1 + hfe

1 + hfe

hoe
1 + hfe

© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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EKSEMPEL
Diagram
Yee
R R, Rs [ IRg 20V
180« | |82k gg;, B3k | |15k L7
—{1 Il =
Faira B o
Y Y
¢ | | Rb
el e

47 L7
15k 1kT B 3,3k 220T K
ov

hie=10k9 hie=7kQ
DC beregning DC spendingerne p& T, beregnes
. . \ efter samme metode :
Basisspendingen p& T: beregnes: R
6
R2 U, = U =—— =
= —_— =
Yy T Yecri T R B TCCRs+Re
3,3k
15k 20 L =1,8V
20 T80k + 15— = 1,5V 33k + 3,3k ~—
Emitterspendingen er ca. 0,6 V Ug2 = Ug, - 0,6 =1,8 -0,6 =
lavere for en siliciumtransistor 1.2V
og 0,2 V lavere for en germa- L
niumtransistor : | = L:QEZ _ % = 5,5 mA
Ug,=Up -0,6 = 7
1,5 - 0,6 =0,9V Uc =Ucc - (Ig * Rg) =

Emitterstrommen og dermed ogsa
kollektorstrommen beregnes :

Ve _0,9 _
IEI_R_3_ Tk —0,9mA

Kollektorspendingen beregnes :

Uc =Ucc - (IE * Rg) =
20 - (0,9m - 8,2k) = 12,6 V

215
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AC beregning

For at beregne forsterkningen ma
belastningen af hver enkelt trin
kendes.

T1 belastes af R4, R s, Rsog
h:e for T, .

@

ST

Alle belastningsmodstandene lig-
ger i parallel, da forsyningsspen-
dingen og stel vekselspendings-
meessigt er kortsluttet.

4R
N

RG ie

216

Belastningsmodstanden for T, be-
regnes:

1

Rb1

> —

T, T T
Ry Rg Re .

e

1 1 ]

il el S ML N

1 1
Roy 8,2k "33k "33k Tk
L 0,598 m mho

Rbl

be = 1,67 k@

3.4

Forsterkningen i T1 beregnes:

Ap1=40 - I, - Ry, =
40 - 0,9m - 1,67k = 60 gg
A, i dB =20 - log Ay, =
20 - log 40 = 35,5 dB

Belastningen pa T, :

1 1
T T 1
+

1,5k Tk

sz

T
Rsg Rb

600

Forsterkningen i T, beregnes:
Ay,=40 - Ig, - R, =

40 - 5,5m - 600 = 132 gg
dB =20 - log A, =

20 - log 132 = 42,4 dB

Forsterkningen i hele forsterke-
ren er i dB:

Ay = Ay + Ay, =355 + 42,45
78 dB

Kommentarer

De beregnede verdier er retnings~
givende og er kun en handregel,
der kan anvendes i forbindelse
med fejlfinding.

For at forsterkningsberegningen
nogenlunde skal passe med malte
veerdier, skal méalingen foregd ved
en frekvens, hvor alle overfg-
ringskondensatorer og emitteraf-
koblinger kan betragtes som kort-
stuttede; desuden skal malefre-
kvensen vere under forsterkerens
gvre grensefrekvens,

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Kravet til liniariteten i et
forstzrkersystem afhaznger na-
turligvis af dets anvendelse.

I m&leinstrumenter <1% svarende
til ca. 0,9 4B, medens man i lyd-
reproduktionssystemer anvender
bl. a. 3d3B,
gangsfrekvensen i et 1. ordens
HP- eller LP-filter.

der svarer til over-

Nedre greznsefrekvens fn

Denne bestemmes af . overferings-
og afkoblingskondensatorer. For

det enkelte trin findes:

R, [T] Re

R 1/::::gu
— RL

Ci
R, D Re TEe

C: og C, skal veere s& store, at
de kan overf¢re den laveste fre-
kvens, ved hvilken trinnet skal
arbejde uden tab.

CE skal veere sa stor, at den kan
holde emitterspendingen konstant
ved varierende emitterstrgm. Det
vil sige, at den skal afkoble
emittervekselspendingen effektivt.
Hvis CE afbryder, vil det vise
sig ved, at forsterkningen falder
voldsomt .

Overferingskondensatorerne danner

HP-filtre:

0,159

fo = C, (Rg*Ry )

RG er signalkildens indre modstand,

der eksempelvis (til almindelig

forvirring) kan vere et foregiende

trins udgangsmodstand Rud'
Rin er trinnets indgangsmodstand, for
fig 1: Rin= Rl//RZ//hie

For udgangen findes tilsvarende:

¢ __ 0,159
0 CUZRud+RL5
Rud= trinnets udgangsmodstand. For
fig. 1:
Roa= RC//hoe—1
R. er belastningen, der f. eks kan

L
vere et efterfelgende trins Rinl

Afkoblingskondensatoren Ce kan
for fig 1 bestemmes ud fra:
0,159
Ce = ’ﬁ‘—j‘ hvor
ud
R ' er den udledte udgangsmodstand

fzi emitterfelgeren (se denne!).
Da forholdene ofte giver anledning
til ret store kapacitetsverdier, an-~
vendes 1 stedet hel eller delvis uaf-
koblet emittermodstand.

De n=vnte beregninger tager kun hensyn
til et led af gangen. I preksis virker
de naturligvis samtidigt.

Som h&ndregel kan man beregne hvert
led til en frekvens 10gg lavere end
den pnskede gransefrekvens.

I forbindelse med flertrins modkobling
skal samtlige led, pénzr et enkelt,
dimensioneres

af hensyn til

til en meget lav frekvens

ugnsket fasedrejning.
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@vre grznsefrekvens fg Folgelig er:
s - 0,159
Den ¢vre grensefrekvens er be- g X,
stemt af transistoren fg Re og
R, sammen med transistorens ka- betinget af, at fp ligger sa langt
paciteter og spredningskapaciteter. over den beregnede frekvens at ic
fg er den frekvens, hvor stromfor- ikke aftager péd grund af denne.
sterkningen for transistoren er fal- . . .
det 3 dB Bemerk isvrigt, at en lav verdi for
R' giver en hoj grznsefrekvens. Man
100 p=—=p—=r=— : T
— N o ser derfor ofte en kombination af
' deE.~ og J.C=koblinger anvendt for
10 N at holde udgangsspazndingen uafhen-
gig af sdvel ohmsk som kapacitiv
belastning.
<
1 1Ll N
105 108 fs 107 108 fr 10°

fB kaldes ogsa i datablade over
transistorer for fhfe.

fT, transition frequency, er den
frekvens, hvor transistorens strom-
forsterkning er 0 dB, dvs. &n

gang.

1 = 1. h . .

_C ‘b’ fe De angivne beregninger er forenklede
Qi;} og skal primert tjene det formdl at
! \ . , — belyse forhold, der begrznser frek-
\_ R o -

] vensomfanget ved AC-forstarkning.
Til egentligt konstruktionsarbejde

R'= Rc//RL// hoe—l md henvises til dertil egnet litte-

ratur.
Af den viste ®:kvivalent (ref.

fig. 1.) ses, at

u2 = lc' VA

vil vere aftaget 3 4B, nar

T '
R' = Xc

hvor C' er samtlige kapaciteter
fra collektorpunkt til stel, idet
R' og C' danner et RC-parallelled.
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JORDET SOURCEKOBLING

Diagram og virkeméade

| en jordet sourcekobling tilfgres
signalet til gaten og udtages pé&
sourceterminalen .

C

Uc
Rp
Cp
Cyq
r .
|
U
g R,
R R
VYT

Gateforspendingen frembringes
over modstanden Rg.

R er en afledningsmodstand,
som skal give gaten samme DC
potentiale som stel,

Da der ikke flyder nogen jevn-
strom gennem RG, ud over lek-
strommen 1GSS, vil der ikke op-
std noget spendingsfald over den-
ne, hvorfor spendingsforskellen
mellem gate og source vil vere
lig med spendingsfaldet over Rg.

URs = Ip * Rs

RG velges s& stor som muligt un-

der hensyntagen til, at spendings-
faldet Iggs * R skal vere for-

svindende lille i forhold til Ugs:

Drain~ eller belastningsmodstan-

den veelges ud fra kravet til maks.
spendingsforsterkning kombineret

med impedanstilpasning til efter-

felgende belastning (Rp).

Rp velges normalt saledes, at

Ups = 0,5 (Ucc - URs)
(Ups ¥ % + UcC) med en gate-
spending beliggende ca. midt

mellem 0 volt og Up-verdien.

Arbejdspunktet skal placeres midt
pa indgangskarakteristikke, .

UGS:O v

Hvis der tilfgres en positiv halv-
periode af en sinus fra generato-
ren til gaten, bliver den negati-
ve forspending af gate-source
mindre.

Drainstremmen, ID,stiger, spen-
dingsfaldet over Rp stiger, det
vil sige, at drainspendingen fal-
der.

Tilfpres der en negativ halvpe-

riode af en sinus til gaten, ¢ges
den negative forspending af ga-
te-source. Drainstrgmmen Ip bli-
ver mindre, spendingen over Rp
bliver herved mindre, det vil si-
ge, at drainspendingen stiger,

Af ovenstaende ses :

Andres gatespendingen i positiv
retning, gar drainspendingen i
negativ retning.

Andres gatespendingen i negativ

retning, gar drainspendingen i
positiv retning.

Der sker en fasevending pé 180°
fra gate til drain.
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Koblingens kondensatorer Transistorens indgangsmodstand set

fra source er reciprokverdien af
transistorens stejlhed i arbejds-

Ucc
punktet, gm.
Rp :
o R S N Y AT
Cq Koblingens spendingsforsterkning
[b ' Nér gatespendingen @ndres af det
ug tilforte generatorsignal, @ndres
RL drainstrommen. Dette bevirker, at
spendingen over drainmodstanden
RG Rs - og dermed drainspendingen end-
TS rer sig.

Forholdet mellem generatorsignalet
og AC spendingen pé& drain er lig
med koblingsforsterkning.

Cg og Cp skal vere s& store, at
de kan overfg¢re den laveste fre-
kvens, ved hvilken trinnet skal

U
arbejde uden tab, =

Cg veelges til en veerdi, hvor Xc Rp
er 10 gange mindre end RG ved
den laveste arbejdsfrekvens. |__

Cq = 10 - ! -
g 271§ - RG — |

Cp velges til en verdi, hvor X¢ ‘g [JRL

er 10 gange mindre end R + RD 6
T

parallelt med 1/Yos ved den la-
veste arbejdsfrekvens.
1

2 7 fy (RLHRD /1/Yo3) Forsterkningen kan beregnes ved:
Cs skal vere sa stor, at den kan A =YD
holde sourcespendingen konstant Ug
ved varierende drainstrgm, Det . )
vil sige, at den skal afkoble gm = D u. = iD

I

sourcevekselspendingen effektivt, Yg 9 gm
Hvis Cg afbryder, vil spendings- - (Rt /R
forsterkningen falde voldsomt. "D RL/Rp)

‘N - (R
Cs veelges til en verdi, hvor Xc A =10 ( L/JRD AL
er 10 gange mindre den modstand, g

der skal afkobles. A= ip © (RL//Rp //1/Yos)
Modstanden, der skal afkobles, er iD
en parallelforbindelse of Rg og gm

FET'ens indgangsmodstand set fra A = gm (RL/Rp //1/Yos)

source,

RG Rs

CDz 10

1]
6.
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Dersom sourcemodstanden er uaf- Udgangsmodstand bestemmes af
koblet, er trinnets forsterkning: drain-modstanden og transistorens
udgangsmodstand, 1/Yos, de to
A = RD//]RL//]/YOS modstande er set fra drain til AC-
— + Rg stel i parallel, derfor:
gm
Ind~_og udgangsmodstand Ry = RD //1/Yos

Ofte er 1/Yos meget stérre end
RD. Derfor er Rp bestemmende
for udgangsmodstanden .

Ved LF er indgangsmodstanden lig
med RG.

Ved hojere frekvenser skal der
tages hensyn til indgangskapaci-
teten Cjss og kapaciteten fra
drain til gate Cs.

R, ~ RD

JORDET DRAINKOBLING

Diagram og virkemade

r D I en jordet drainkobling tilfgres
signalet til gaten og udtages p&
Crss source,

O : ,_’ CG
L .
ml
Cs
Ciss
Re Cs
T Rg Rg RL

Crss antager en veerdi set fra ga-

ten, som er spendingsforsterknin- Hvis gaten tilfgres en positiv
gen stoérre, halvperiode af en sinus, formind-
skes -UGS, hvilket betyder, at
drainstremmen stiger.

J‘ Nér strommen igennem Rg stiger,

Indgangsimpedansen bliver da :

vil spendingen over Rg ogsé sti-

R Ciss =T Crss- A 9e-
T Tilfores gaten en negativ halv-
periode af en sinus, vokser -Ugs.
Herved falder drainstremmen og
C=Ciss + Cres + A dermed ogsé spendingen over Rg.
Af ovenstdende ses, at nér gate-
7 = RG - X( spendingen gér i positiv retning,
VRG2+ X2 stiger sourcespendingen, og nar

gatespendingen gér i negativ ret-
ning, falder sourcespendingen.

Signalet p& gate og source har
samme fase.

]
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Koblingens kondensatorer

Cg og Cg skal have en sadan
storrelse, at de kan overfore den
laveste frekvens, ved hvilken
koblingen skal arbejde uden tab.

Cq kan beregnes som ved en
jordet drainkobling.

1
2 m- f

Cg:z]O'

n ' RG
Cs veelges til en veerdi, hvor Xc

er 10 gange mindre end den mod-
stand, CS sidder i serie med.

1
2m - f (RL+RS//1/gm)

Forsterkning

CsZ 10~

| jordet drainkobling kan tran-
sistoren betragtes som en spen-
dingsgenerator med en lav indre

modstand.

Generatorens indre modstand er
lig med 1/gm.

Kredslpbet kan nu tegnes om til
en spendingsgenerator med en
indre modstand 1/gm og en be-

lastning Rg/RL.

Ugate '/ gm Usource
|
J S—
Yg
Rs /[ R
oo US
‘9
A = Rs//RL

/gm + Rs//RL

222

Ind- og udgangsmodstand

Ved LF er indgangsmodstanden lig
med gatemodstanden RG.

Ved hojere frekvenser skal der
tages hensyn til indgangskapaci-
teten Ciss og kapaciteten fra ga-
te til drain Crg.

Crss
7
| (I

Ciss

Indgangskapaciteten er lig med
summen af Cjgs og Crss.

Udgangsmodstanden bestemmes af

sourcemodstanden i parallel med
transistorens udgangsmodstand.

Ry = Rg//1/gm

JORDET GATEKOBLING

Diagram og virkeméade

| en jordet gatekobling tilfores
signalet til source og udtages pa
drain.

I C
| —- L
RS Aﬁ

© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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DISPOSITION

1. Definition
2. Modkoblingsmetode
3. Forsterkning i den modkoblede for-

2.1 Frembringelse af modkoblingssignal

P4 forsteerkerens udgang kan det
enten vere udgangsspendingen el-
ler udgangsstrgmmen, der frem-

sterker bringer modkoblingssignalet.
4. Indgangsmodstandens pdvirkning af
modkobling Hvis modkoblingssignalet udtages
5. Udgangsmodstandens pdvirkning af parallelt med forsterkerens ud-
modkobling gangssignal, kaldes det spendings-

. Forvrengning ved modkobling modkobling .

6
7. Grensefrekvenser
8
9

. Ustabilitet
. Diagrameksempler

1. DEFINITION R,
En modkoblet forsterker er en Ao ‘ J

forsterker, hvor en del af ud-
gangssignalet kobles tilbage til
indgangen og formindsker det sig-
nal, der er tilsluttet indgangen.

1.1 Egenskaber

Det er muligt ved hjelp af mod- Umod

kobling at nedsette forvrengning,
at pavirke indgangs- og udgangs-
modstand, samt at f& en bedre
frekvensgang i forsterkeren.

Hvis modkoblingssignalet udtages
i serie med udgangssignalet, kal-
des det strgmmodkobling.

Disse fordele m& man betale for,
og betalingen er nedsat forsterk-

ning.

2. MODKOBLINGSMETODE

Modkobling kan foretages pa fle-
re mader.

Man skelner mellem disse mader,
fordi de har forskellig indflydelse Umnod
p& forsterkerens egenskaber.

Man kan inddele i, hvordan mod-
koblingssignalet udtages pd for-
sterkerens udgang, og hvordan
modkoblingssignalet indfgres pa
indgangen.

Preve:

Ved en kortslutning af belastnin-
gen, vil spendingsmodkoblingen

forsvinde, medens stremmodkob-

lingen vil forsterkes.

223
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2.2

Indfgring af modkoblingssignal

P& indgangssiden kan modkob-
lingssignalet indf¢res enten i serie
eller i parallel med indgangssig-
nalet.

Hvis det tilbagekoblede signal
indfgres i serie med indgangssig-
nalet, kaldes det seriemodkob=~
ling.

—

& >4l

Hvis det tilbagekoblede signal
indfgres i parallel med indgangs-
signalet, kaldes det parallelmod-
kobling.

'I?)—

T,

2.3 Kombinationer af modkobling

Frembringelse af modkoblingssigna-
let og indfgring af modkoblings~
signal giver fire kombinationsmu-
ligheder:

1. Spendings-serie modkobling

. Str¢gm=-serie modkobling

. Spendings-parallel modkobling

AW N

. Strgm-parallel modkobling

3. FORSTARKNING | DEN
MODKOBLEDE FORST ARKER
3.1 Benevnelser

| forbindelse med modkobling an-
vendes f¢lgende udtryk:

Ao = forsterkning uden mod-~
kobling
A' (A merke)
= forsterkning med modkob-
ling
8 = modkoblingsfaktoren, den

del af udgangssignalet,der
fores tilbage til indgangen.

M = modkoblingsgraden fortel-
ler, hvor mange gange
mindre forsterkningen bli-
ver med modkobling=
slpifeforsterkning, Ag
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3.2 Forsterkning og modkoblingsgrad herof fé&s:
1 = E = ——~AO
R1 A U 1 +BAg
[ S |
O Modkoblingsgraden M:
Zi RL M = %? = 1+BA
Ui Ao
ug 3.3 Stabilisering af A!
Ved betragtning af modkoblings-
R2 u=»R Uy ligningen
1 AO
A 1+ B8A
Udgangsspendingen spendingsdeles : :
ot Ry ongz modkgblingegnsspcen— ses, at B A>] kan omskrives til
dingen fas ovler R2 felgende simple udtryk:
R ) ~ Ay ]
2 Al = _K = -
B = ——— B [o] B
Ry +R,
Det viser sig altsa4, at blot Ager
v, meget storre end 1/g, vil A
Al = — erme sig | vere vafhen-
vG n e sig /Bog e u n

gig af den umodkoblede forsterk-
ning Ay. Nedenstdende koordi-
natsystem viser sammenhengen mel-
Ug = Uy + prugog uy = Ui Ay lem sand og tilnzrmet verdi af
A”som funktion af M

1
Ai%al B

uG=u1(1+BAO) " EB/ \ A
. - 50 A’: 0
o u ) Ui AO LO: 1 + BAO
6T T Ay o
o T T T - M

o
<2
o
=)
=t
=3
=)
o
8

o © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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4. INDGANGSMODSTANDENS 4.2 Parallelmodkobling

PAVIRKNING AF
MODKOBLING

4.1 Seriemodkobling

Den modkoblede forsterkers ind-
gangsimpedans Z;' er lig med
den modstand, generatoren fgler
sig belastet af.

Ved seriemodkobling bliver Z;j!
st¢rre end indgangsimpedansen
uden modkobling.

Str¢mmen, der trekkes fra gene-
ratoren, kan findes ved hjelp af

U, og Zi'

Regnes der videre pd dette, fas:

Z, -

Z'= Z.(1+pA) = M

226

Ved parallelmodkobling er den
modkoblede forsterkers indgangs-
impedans,Z:', mindre end ind-
gangsimpedansen uden modkob-
ling.

Den strgm, der treekkes fra gene-
ratoren, kan findes ved hjelp of
spendingen over R.

Pa den ene side af R er spendin-
gen uG, pd den anden side af R
er spendingen Bug, men i mod-
fase.

Dette betyder, at spendingsforskel-
len over R er st¢rre end uden
modkobling. Dette giver en stpr-
re strom gennem R.

Der trekkes en stgrre strgm fra
generatoren, hvilket betyder, at
den modkoblede forsterkers ind-
gangsmodstand er faldet.

Ved parallelmodkobling kan det

beregnes, at

Z, Z
Z' = T+8Ag M

g
b
:
;
g |
;
q
8.
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5. UDGANGSMODSTANDENS 5.2 Str¢gmmodkobling

PAVIRKNING AF Ved str¢mmodkobling er den mod-
koblede forsterkers udgangsimpe-

MODKOBLING dans, Z', st¢rre end udgangsim-
5.1 Spendingsmodkobling pedansen uden modkobling.
Ved spendingsmodkobling er den
modkoblede forsterkers udgangs- ig
impedans, Z,', mindre end ud- -
gangsimpedansen uden modkob- Z, R
ling.
"
Umod —
— 5 e

Udgangsimpedansen kan findes ved
hielp af kortslutningsstrem og

1
R tomgangsspendin
ujxA (N % gangsspending -
Ry Tomgangsspendingen vil vere stor,

uG - A, idet der ingen modkob-
ling er. '

Kortslutningsstrgmmen vil vere
lav, idet der modkobles med den
fulde udgangsspending; herved
Udgangsimpedansen kan findes ved bliver A'~ 1 og den afgivne
hielp af tomgangsspending og strom lav,

kortslutningsstrgm.

En stor tomgangsspending og lav

Tomgangsspendingen er: kortslutningsstrgm giver en stor
- ' . Zy'.
U A e
Zy" kan beregnes til:

Nér udgangen kortsluttes, forsvin=
der modkoblingen, og ik kan fin- Zu' = Zu (1 +BAg) = Zu M
des som:
. ug Mo
'K T T Z

u

U
LA
U v u Ao
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6. FORVRANGNING VED 7. GRANSEFREKVENSER

K%

MODKOBLING

Nér der modkobles, nedseettes for-
steerkerens forvrengning med M.

K %
0 — .
K% vl
K% = forsterkerens THD pro-
cent uden modkobling
THD = total harmonisk for-

vrengning

Dette geelder,sd lenge forsterke-
ren ikke er overstyret, hvilket ses
af felgende skitse.

228

K K

— —y———
| w
% $Pud
™.

Hvis vi betragter en umodkoblet
forsterkers frekvenskarakteristik,
kan den for eksempel have fgl-
gende udseende:

Den har den umodkoblede for-
sterkning A og grensefrekvenser-
ne f, og fy og bandbredden

(f¢ - fn) HZ.

6dB/okt

7.1

Hvis forsterkeren modkobles M
gange, falder A til

Samtidig rykker f,, og fg ned hen-
holdsvis op til fn' og fe', der be-
regnes som:

f
1 . Nh
= ™
Fr=1f M
¢ ¢

Forsterkning ¢« bandbredde

Det kan vises, at forsterkningen
gange béandbredden er et konstant
tal for en given forsterker.

Dette betyder, at der mé ofres
nogen forsterkning, ndér man ¢n-
sker st¢rre bandbredde.

Aolfy = F) = RS

N ) JERNINDUSTRIENS FORLAG
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8. USTABILITET 9. DIAGRAMEKSEMPLER

| alle forsterkere udseettes signa=- 9.1 Emitterfglger

let for fasedrejning. Emitterfglgeren har spendings-se-

Fasedrejningen er normalt st¢rst rie modkobling.
for de frekvenser, der dempes
mest, altsé omkring ¢vre og ned-
re grensefrekvens.

Fasedrejningen kan veere sé stor, Ry
at nogle frekvenser kommer til-

U
bage til indgangen i medfase, G—-I
hvilket kaldes medkobling.

Det medkoblede signal giver an-

. o N . % R
ledning til ulinearitet pa fre- R E
o kvensgangen.

Er det medkoblede signal tilstrek-
kelig stort, kan forsterkeren gé i

sving. Der modkobles med hele udgangs-
At en drejning finder sted, kan signalet.

ses p& de pukler, frekvenskarakte-

ristikken kan have i enderne. Ri' =((RE - hfe) + hia)/R1 /R,
A

Patrykkes en firkantspending til
en forsterker med en begyndende
ustabilitet, vil udgangsspendingen
have ringninger i toppen.

-

[
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9.2 Forsterker med uafkoblet emitter

Forsterkeren har strgm-serie mod-

kobling
RE
B = T
C
At = —Po_
T +8 A,

Hvis produktet g8 A er rimelig
stort, dvs. storre end 10, kan
man se bort fra 1-tallet i form-

len og fér
A| — AO = l = _RC— =

BAo B8 RE+hip

RC

25m

RE + '—IE—
9.3 Forsterker med spendings-parallel
modkobling
R Re

230

9.4 Forsterker med kombination af
strgm-serie og str¢gm=-parallel mod-

kobling
UCC =45V
. ’ 0
33k 20k
201F
RL
20uF
o__lti N\ Q2
1/,
2k 180
EéjZOuF
10V
4.7k tI:
20UF

— | | 5
22k 10k |15V

9.5 Forsterker med kombination af
spendings-serie modkobling og
strgm-paralle! modkobling

10n 10n 6Kk 8

M10 _-_4 P___
33n
+{ — 1 -
6ko 6k8

TR
O_{[ W

BC149C

I =
M180
470 470
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Frekvensafhangigz modkobling.

Ved at indfere en reaktiv komponent i1 modkoblingsslgjfen, opndes
varierende forstzrkning med frekvensen. Idet felgende vises grundprincipper,

der kan ses anvendt i kombinationer eller seperat afhazngigt af deres formdl.

l. Med en kondensator i serie med R1 heves forsterkningen under fO:

R, .'r{-__...'ﬂ
——:—'—‘ Iqu
s s - 0,159
o Rl'CS
,82.

1 7[0 A/

2. Med en kondendensator i serie med R2 mindskes forstzrkningen under fO:

Au

3. Med en kondensator parallelt med R2 gges forsterkningen over fo :

L1

]
e

A,
. 0,159
( To ® R1?732-c
<o >_“H l p

TV e L,

4. Med en kondensator parallelt med Rl mindskes forsterkningen over fo:

Cp
11 A
1 “
—r ] 4
¢ 0,159

2, l 5—-—0 | \ . © By
o o

Diagrameksempler:

2
RIAA-forsterker med kombination
af bash®vning med pos. 6 og diskant-

senkning med pos. 5.

T

Typicsl Magnetic Phono Preemp 2 3 1
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START

UKENOT
FORSTIRRKER
KREDSLpe

Logisk rutediagram til analyse af

modkobling.

FINO

-
[ 3 )

FIND
AN out

FIND

NVrnodk

DER TESTES
PA UCEANGEN,
KORT ST

Muou‘v

OER TESTES
®‘. PA INDGANGEN
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STop




= © JERNINDUSTRIENS FORLAG

ﬁ JERNINDUSTRIENS FORLAG

Boot-strap

Teoriinstruktion

Udgave Side af sider

503

1. PRINCIPDIAGRAM

VIRKEMADE

__Indgangsimpedans

Fra emitterfgplgeren er det kendt,
at indgangsimpedansen for selve '
transistoren er h;. + (hge + 1) RE.

Parallelt med transistorens ind-
gangsmodstand sidder de to basis-
modstande i parallel.

R4

o b

Den samlede indgangsimpedans er

da:
Ry //Ro //Thig + (hge + 1) R ]

Ry Ry

Det kan ses, at indgangsimpedan-
sen begrenses af R1 og R2 .

For at heve indgangsimpedansen
kan der anvendes en teknik kal-
det boot-strapping.

Boot-strapping = at lgfte sig op i
stpvlestropperne (Munchhausen).

hie*(Pre * 1) Rg

Princippet ses i pkt. 1.

[ kredslgbet er C, en DC sperre-
kondensator med en betydnings-
[¢s reaktans ved den laveste ge-
neratorfrekvens.

Udgangsspendingen tilfgres derfor
punktet mellem R1 , R2 og Rs .

AC spendingen over R; er da

forskellen mellem Ug ©°g Y.

| en transistor med stor str¢mfor-
steerkning er forskellen mellem de
to spendinger meget lille, hvor-
for der Igber en meget lille
strem gennem Ry .

iRs= URs/Rs
iR,= (Ug - U)/R,

R3 optreder set fra generatoren
som en meget stor modstand, Rj'

R3'=Tu’g

iR,
R.'=R __Ug__
3 3 Ug_Uo
da Uo=Ug'A, fas
R 3" = R3 —]—1—A

Den samlede indgangsimpedans
for trinnet bliver:

Zin = Rs '/ hia *RE (hfe + 1))
eller tilnermet

Zin~ R 3'//RE\ * b
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EksemEeI

For transistoren oplyses, at hfe =
250 og Ig = 1,4 mA, find ind-

gangsimpedansen ,

+ 8V

For at finde R ;' skal spendings-
forsteerkningen forst findes

~ RE
A: =
R +25m
I
2.200 _2.200
25 " 2.218
2.200 + T4
A= 0,992
o o1 100k
Rs" =Ry " 7% 1 -0,992
R3'=12,5 MQ

Indgangsimpedansen for transisto-
ren

hfe - RE = 250 - 2,2 k = 550 k
Z, ~12,5 M//550 k
Zin ~526 k9

234

FALLES-EMITTERKOBLING med
BOOT-STRAP.

Anvendes et falles-emitter-
koblet trin med uafkoblet
emittermodstand, kan man med
fordel indfgre boot-strap som
vist 1 nedenstdende diagrameks-
empel.

M
P

D
0

Ses der bort fra tilbagevirkningen
i transistoren, findes R3’som ved
emitterfglgeren, idet man naturlig-
vis skal beregne forsterkningen
fra basis til emitter pd@ samme md-
de som ved emitterfglgeren.

Eksempel :
IE = 1,4 mA. RE = 1 Kohm. R3 = 100 Kohm.
Re 1000
"8-£ = 25m= i
R + = 1000 + 18
E IE
0,982
R Ry o 100K
37 1- Au - 1-0,982
5,65 Mohm.
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DISPOSITION

. Differentialforsteerker

DIFFERENTIALFORSTARKER

1.1 Diagram

.Um
Req Re2

T

1 0_J'Tz
D D

@ © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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1.2 Virkemade

En differentialforsterker bestér af
to transistorer med felles emitter-
modstand. Signalet kan tilfgres
mellem de to baser og udtages
enten mellem de to kollektorer
eller mellem en kollektor og stel.

Ved balanceret udgang tages sig-
nalet ud mellem de to kollekto-
rer.

Ved ubalanceret udgang tages
signalet ud mellem den ene kol-
fektor og stel.

Tilfpres signalet i modfase og med
samme styrke p& de to baser, er
det et DM signal (differens mode
signal).

Kortsluttes de to baser, og signa-
let indfgres mellem baserne og
stel, er der tale om et CM sig-
nal (common mode signal).

Tilsluttes et DM signal til ind-
gangen,vil Ty trekke storre strom,
medens T, treekker mindre strom
og omvendt,

Signalet p& kollektoren af Ty er
i modfase med signalet p& kol-
lektoren af T, .

Da summen af emitterstrgmmene
er konstant, vil der ikke opstd
nogen vekselspending over Rg.
Forsteerkeren kan derfor betragtes
som uden modkobling.

Forsterkningen Ay

Differensforsteerkningen med en
enkelt udgang kan beregnes sdé-
ledes:

L/ l
e |
AR
N

o] L
e T

Da emitterspendingen ikke endrer
sig, kan forsterkningen beregnes
ved kun at se pa den ene tran-
sistor,der s& styres med 0,5 u

9°

Ag=72=0,5-40 - IE - Rc=
1 Vg
20 - Ig - RC

Differensforsteerkningen med ba-
lanceret udgang er den dobbelte
af enkelt udgang.

Ay =40 « Ig - RC

Forsteerkningen i en differensfor-
sterker med balanceret udgang

er den samme som et enkelt emit-
terjordet trin.

Udgave Side af sider
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1.4 Forsterkning ACM Dersom signalet udtages mellem
en kollektor og stel,bliver com-
mon mode forsterkningen

Tilfgres der til baserne af T, og
T, et signal aof samme amplitude
og fase, er der tale om et com- +Uce
mon mode signal.

+Ucc RC

Req U U . Re2 U C\ﬁ CDTz Jrjuo
—o Up o— CM

i N\ ~ T
NP XY S

Re —Ucc
U
-y A = o
CC CM1 UCM
Dersom de to transistorer og de Ucm = UE = i - RE =
to kollektormodstande er n¢jagtig 2 - i - R
. . C E
ens, bliver forsterkningen af et
common mode signal, der udtages Uo = Uc =ic - Rc
mellem kollektoreme, lig med O, ACM = Uo _ iC.' RC
Tilferes samme signal til baseme, 1 Ucm 2 -iC - RE
vil de to kollektorspendinger RC
- . A -
endres lige meget og i samme CM = 35 RE
retning, spendingsforskellen mel- t
lem kollektorere er derfor O. 1.6 CMRR
ACM - Uo - 0 -0 Common mode rejection ratio be-
2 Ucm  UcM tegner forholdet mellem forsterk-

ningen af et differens mode sig-

| praksis vil dette aldrig kunne .
nal og et common mode signal.

opnds, idet der altid vil vere en

lille forskel mellem komponenter- CMRR er et udtryk for forsterke-
ne. rens evne til at undertrykke com-
mon mode signaler.
CMRR = Ad_
ACM

CMRR kan udtrykkes i decibel.

CMRR [dB 1= 20 log %

CMRR [dB] = Ad [dB] - AcpmidB)
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Med balanceret udgang vil CMRR 1.7 Indgangsimpedans DM
veere bestemt af produktionsspred-
ningen p& komponenterne.

Hvis der tilfpres et differens mode
signal til en differentialforsterker,

Ved enkelt udgang kan CMRR er generatoren indkoblet mellem
findes som de to baser pd transistorerne.
O OAd _ 20-1g-R Stremmen fra generatoren passerer
CMRR1_ ACM, RE < to basis-emitterstrekninger, det
1 3 Re vil sige, at den modstand, der
E belaster generatoren, er hje i den
CMRR1: 40 - Ig - RE ene transistor plus hje i den an-

L. den transistor.
Bemeerk, at Ig er strgmmen i en

transistor. Indgangsimpedansen fra et DM
signal bliver:

For at forbedre CMRR kan der

indsettes en storre R, I skal Zin = 2 * hje

dog bibeholdes p& samme veerdi. 1.8 Indgangsimpedans CM

Dette medférer, at -Ucc skal

ggres storre. Tilfores et common mode signal

til differentialforsterker, er gene -
ratoren indkoblet mellem stel og
baserne.

En bedre l¢sning er at erstatte
RE med en strgmgenerator,

Re Re2 81 f\ﬁ f\Tz
N N

b—o o——4

P O )

N
/"

[J:'R De to baser modtager et signal
E

med samme amplitude og fase,
basisstrommen i de to transistorer
-Uge bliver derfor ens.

Den impedans, der belaster gene-

T, er strommodkoblet med R- o
’ ? m E °9 ratoren, kan findes som :

har derved en meget stor udgangs-
impedans. 7. = UucM _ _UcMm  _
n iCM iBy+ iR,

Strgmmen i T, bestemmes af spen-

dingsfaldet over zenerdioden og %CABA—
RE- !

Basisstrommen til en transistor er:

_ Ucm
B hie+ 2Re (he + 1)

237
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Generatorstrmmen bliver

) e 2 Ucm
'CM—le—hie+2RE(hFe+])

Indgangsimpedansen bliver

.= Ycm.
n iCM
U
Zin = M

2 UcM
hie + 2 RE (hfe + 1)

_hje + 2 RE (1 + hg)

in ~ 2
Z; =% hje + R (1 + he)
eller
Zin= Rg hfe

1.9 Generatortilslutning
Nyttesignalet (different mode)
kan indkobles pd to mader:
Balanceret different mode.

Metoden kraver at generatoren
har balanceret udgang. Da kun
denne kobling giver effektiv
undertrykkelse af common- mode
signaler i form af brum, HF-ind-
strdling mv., anvendes den ved
lange signalledninger, f. eks.
telefonnettet og ved forstaerk-
ning af meget svage signaler,
eksempelvis i forbindelse med
medicinsk udstyr.

diagram:

“~ce

238

.10

Ubalanceret different mode:

. “Ueg
diagram:
Req Re2
e it

N
) @

~

mJ

Eke— RE

“Yec
Her sker der ingen undertrykkel-

se af brum mv. pd signalledningen
k, der derfor skal vare sd kort
som mulig.

Indgangssignalet overfgres fra

T1 til T2 via RE.
I den forbindelse arbejder T1
som emitterfplger for T2, der
til gengeld arbejder som JB-
kobling set fra T1.

r .
e

For T2 er Zin

For T1 er Zin = hfe(re_T1 + re—TZ)'

Da r =7 er

e-T1 e-T2

L. =2r_+h. = 2:h

in e fe ie
som ved balanceret different mode.
Udgangsimpedans
Ved enkelt udgang har ZUd samme
verdi som ved J.E.-kobling:
1

= R.//— ~R

C hOe C

Zud1

Ved dobbelt udgang er forholdene
som vist:

® © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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DISPOSITION

1. Inverterende forsterker

2. Non-inverterende forsterker

3. Inverterende forsterker med poten-
tiometrisk modkobling

4. Differentialforsterker - subtrak-
tionskobling

5. Additionsforsterker - summations-
kobling

1. INVERTERENDE FORSTARKER

Det sker kun sjeldent, at man vil
benytte operationsforsterkerens me-
get store réaforstrekning, som -
afhengig af hvilken type man ar-
bejder med - ligger pa 10" til
106 gange.

Da operationsforsterkeren maksi-
malt kan afgive en spending pa
udgangen pa Uo = maks. ca.
+10 V, vil det betyde, at en
spending p& mere end 100 ©V pa
indgangen - dersom man regner
med en r&forsterkning p& 100,000
gange - ville styre udgangen i
meetning.

Oftest etablerer man derfor en
modkobling fra udgangen tilbage
til minusindgangen.

Forsterkning

For bedre at kunne forst&4, hvor-
dan operationsforsterkeren anven-
des i forskellige kredslgb, gen-
nemgds i det fplgende princippet
for modkobling.

Gennemgangen sker ved hjelp af
nedenstdende brokobling.

Medens spendingerne U1 og U:
er af modsat polaritet, er det mu-
ligt ved valg af modstandene R;
og R2 at kunne variere U2 sale-
des, at der fas en spending pé

0 V i punktet S.

Nér der haves 0 V i punktet S,
gelder fplgende:

o=
R
Lo G

R,

Men eftersom spendingen i punk-
tet S er O V, vil der ingen strgm
flyde i instrumentet.

I, +1, =0

LRJ_1-+LRJ—2 =0 eller
R

U, :_ﬁ - U,
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Hvis vi nu erstatter maleinstrumen ~
tet M, potentiometret P og bat-
teriet B med en operationsforster-
ker, vil vi finde, at vi kan g¢re
de samme betragtninger som over-
for.

Data:
U

Il

S5V

o

A, = 100.000 gange.

Med ovenstdende data for Uy og
A, vil vi bestemme indgangsspen-
dingen U;.

o _g\ov. K
Ui =-100000° ~30uV.

Denne spending er af en sadan
stprrelse, at punktet S praktisk
taget ligger pé stelpotentialet.

Punktet S ben®vnes derfor som
"virtuel jord",

Virtuel =
tilsyneladende, i realiteten.

Indgangsimpedansen R;q mellem
indgangene antages at vere

200 ko .

Vi kan pé& denne baggrund bereg-
ne

L -U; 50 - 10
b " Rig 0,2 - 10°
2,5 . 107'° A = 0,25 nA
=Y Yo o 5
"TR1 T Rm 10°

Hvis vi sammenligner de to strgm~
me, ses at |; = 250 pA er for-
svindende lille.

Da vi kan se bort fra I; =250 pA
og Ui = 50 uV, kan fglgende
skrives for kredslgbet:

Forsterkningen A' er:

v =Yoo _ _Rm
A= Ui R1
Minusset for E—m betyder, at der
1

fra indgang til udgang er 180°
fasedrejning.

Det ses saledes, at forsterkningen
for denne modkoblede forsterker
bestemmes alene af forholdet mel-
lem modstandene R1 og Ry

Ved at indfpre modkoblingen mé
forsterkningen med modkobling

angives forskelligt fra forsterk-
ning uden modkobling.

Vi vil i det fplgende benytte for-
kortelserne:

A, - forsterkning uden modkobling

A' - forsterkning med modkobling

R .
8 = =% - angiver, hvor stor en

Rm
del af udgangsspendingen, der
koblet tilbage.

As = A—?— = slgjfeforsterkningen

1l

A, = (1 +BAY).

™ © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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1.2 Forsterkning Det ses altsé, at ved modkobling
er den ydre (eller modkoblede) for-
sterkning A' lig med forholdet
mellem de to modstande Ry og R: -

Den inverterende forsterker er en
modkoblet forsterker, og forsterk-
ningen kan ogs& beregnes ved

hjelp af modkoblingen og A,. Dette bliver "rigtigere", jo stpr-
re den indre forsterkning (réfor-
sterkningen) A, er - helst» « .

En eventuel ulinearitet i den in-
dre forsterkningskarakteristik Uy =
f (U;) er uden betydning, blot
Aomin er tilstrekkelig stor.

Udgangssignalet U er inverteret
(modsat polaritet af indgangssig-
nalet). Dette fremgér af minus-

tegnet i ligningen:
[ Rm
AL = R1

Da dette forhold er konstant -
Af a, b og c fas: vathengigt af U;'s verdi inden
for forsterkerens arbejdsomréde -

A= —]—TAQX— bliver forsterkningskarakteristik=-
B Ao ken Ug = f (U1) fuldstendig line-
Hvis Ao er meget stor, er: er, nemlig:
~ o R
Al = - = - _rn_ .
B Yo R1 Ui
Modkoblingsfaktoren B er lig med:
oo - R
Rm

Nedenstdende skema viser sam-
menhengen mellem A , B - Ao,
A, og A' ved et B pa 0,01.

Ao Brho | A A= gvo

-10 0,1 1,0 9,09
~30 0,3 1,3 -23,07
-100 1 2 -50,0
-300 3 4 -75,0
-1000 10 11 -90,9

g -10 000 100 101 -99,0

é -100 000 | 1000 1001 -99,9

% -1000 000 | 10 000 |10 001 -99,99

: 241
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1.3 Indgangsimpedans

En kreds' indgangsimpedans er

defineret som vist

C

Zin eller Rjp = in

i

n

Ved den inverterende forsterker
fas:

men da minusindgangen ligger pa
"virtuel jord" u, >~ 0, ligger hele
signalspendingen Ui over R1 : Ui

URl

UR
Zin = TTL =Ry
Altsé afhenger indgangsimpedan-
sen kun af indkoblingsmodstanden
Ri's storrelse.

Da den ydre forsterkning A' kun
afhenger af forholdet mellem Ry
og R1 , kunne man vel formode,
at Ry - og dermed ogsé indgangs-
impedansen - kunne velges vil-
karlig h¢j; men dette kan f& en
uheldig virkning p& offsetproble-
merne .

1.4 Udgangsimpedans

En kreds' udgangsimpedans eller
generatorimpedans er defineret
som vist.

Z, eller R, :A—%L

Hvis udgangen er line®r og kan
symboliseres ved en EMK og en
indre modstand, fé&s:

Uo R =)

R TR T )

tomgangsspending

Zo = kortslutningsstrem

Modkoblingen i den inverterende
er en spendings-parallelmodkob-
ling.

Udgangsimpedansen for den mod-
koblede forsterker er derfor:

1 — ZO
Hvilket vil sige, at udgangsimpe-
dansen bliver reduceret med slgj-
feforsterkningen.

A, = Ro

S Al
Hvor A' var s& godt som uafhen-
gig af Ay, er As og dermed Z.'
afhengig of A,'s absolutte ster-
relse.

® © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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1.5 Slew rate - storsignalbandbredde

| en forsteerker, der behandler

sma signaler, begrenses béndbred-
den kun af forsterkning, modkob-
ling og indre kapaciteter. Dette
betyder, at nar der sendes en
sinusspeending med en frekvens stér -
re end fy ind i forsterkeren, vil

udgangsspendingen ogsd veere si-
nusformet, men fasedrejet forskel-
ligt fra 0° eller 180°.

| en forsterker, der er sammen-
sat af mange halvledere, og som
skal give et stor spendingssving

pd udgangen, begrenses den an-
vendelige bandbredde af savel am-
plituden af u,, som af den pageel-
dende frekvens.

Hvis to spendinger har samme fre-
kvens, men forskellige amplituder,
skal der flyttes flest ladningsbee-
rere pr. tidsenhed i transistorerne
ved det stprste spendingssving.

Det sted p& en sinuskurve, hvor
der sker den stgrste spendingsen-

dring pr. tidsenhed, er omkring
0° og 180°.

Jo stprre amplituden er, des st¢r-
re spendingsendring pr. tidsen-

hed.

Jo stprre frekvensen er, des stgrre
spendingsendring pr. tidsenhed.

Den maksimale spendingsendring

pr. tidsenhed, slew rate, opgives
af halvlederfabrikanterne i volt/

mikrosekund.

For en sinusspending er spendings-
endringen pr. tidsenhed i 0°:

- 27 f

uo maks.

eller

SR = vy maks. = 27 f

Nér SR er opgivet, kan den st¢r-
ste frekvens,som forsterkeren kan
behandle med en given uy maks.,
findes :

SR

uo maks, -+ 2T

Eksempel!:
SR=5V/uS =5 .10% V/S
Uo maks, = 10 V

5 «10°

:W = 80 kHZ

f
Nér SR er opgivet, kan den stgr-
ste amplitude forsterkeren kan be-
handle ved en given frekvens

findes:
SR
Ugp maks. = 2Tl'—f—
Eksempel :
SR=7V/ uS=7-10°% V/S
= 250 kHz

ke = 7 - 10° ~
Vo MAXS- = 50~ 250 - 10°
4,45 V

Hvis slew raten overskrides for
en sinusspending, forvrenges kur-

veformen og bliver trekantformet.

Sinus

Forvrenget
pga. SR
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og dermed ogs& ved operationsfor-
steerkere, er drift, ogs& benevnt
offset.

P& en ideel forsterker er udgangs-
spendingen 0 V, hvis indgangs-
terminalerne er stellet.

Hvis man p& en forsterker maler
en DC spending p& udgangen,
med indgangen stellet, skyldes
dette en offset-kilde.

Man beskeftiger sig med fglgen-
de former for offset:

Spendingsoffset
Strpmoffset.

Offset-spendingen pd udgangen
regnes tilbage til indgangen, som
om der sad en spendingskilde pé&
indgangen og fordarsagede udgangs-
spendingen.

Eos |
Uo
——_—
E = input offset voltage

(ON)

Offset-spendingen varierer meget
for de forskellige typer operations-
forsteerkere.

Forsterkere med |C Udgave Side al sider
7808
1.6 Offset Eksempel :
Et of de vesentligste problemer LM301 - Eps=2mV
man treffer ved DC forsterkere, SN72741 - Eps =1 mV

| en operationsforsterker [pber
der en meget lille strgm til ind-
gangsterminalerne .

Ip-
o

Iy,

P& disse stremme kan der veere en
lille forskel. Fabrikanterne opgi-
ver for operationsforsterkerne
"Input bias current", der er mid-
delverdien mellem I,- og I ;.
Endvidere opgives "Input offset
current", der er forskellen mellem

Ib- o9 lb+.

Ib- Ib+
> > — 1
Iy
>
Ios

Eos og lpos er man ngd til at
justere veek, enten pd selve ope-
rationsforsterkeren eller ved at
indfgre en spending pd en ind-
gangsterminal.

1
| S |
——O
| OFFSET ADJ.
-Ucc
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- Uce +Ucc 1.7 Frekvenskarakteristik
OFFSET ADJ. T||f¢rer. man en .operchonsforsfcer-
ker et indgangssignal med forskel-
lige frekvenser, vil man - der-
som man ikke har foretaget noget
"kunstgreb" - f& en frekvenskarak-
teristik som vist,
0
s 4
10> 100
10 80—
Virkningen af Ip kan elimineres 10° 60
ved,at begge indgange "ser" ud 2
. 10" 40
i samme ohmske modstand.
10 20
R m T T T T } -
— P4 7 b b0 1k 10k 100k tMHz
7 " 10 "SI N,
~180° stabilitetsgrense
R Uil Dl
o_:l_ 11 SU --
——0
Det ses, at fasedrejningen ©@ =

180 er en fare for stabiliteten,
S og dersom forsterkeren modkobles,
kan kredsen g& i sving.

For at forbedre operationsforster-
kerens stabilitetsforhold, tilfpjer

Den inverterende udgang "ser" ud man et sted i koblingen et RC
i en parallelforbindelse af Ry og led med en ret lav grensefrekvens.
R - Dette RC led vil da virke "domi-

nerende" pd& forsterkerens frekvens-
karakteristik, og det vil virke,
som om dette var det eneste i
kredsen.

Den ohmske modstand Ry, der skal
tilsluttes den non-inverterende
indgang, er derfor:

_ Ry - Rm
> R+ Ry

R

-
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Resultatet bliver en frekvenska-
rakteristik, som den viste. Den
punkterede linie viser den oprin-
delige karakteristik.

246

Grensefrekvensen ved "Open-
loop" er f.eks. kun 10 Hz, me-
dens man ved A' = henholdsvis
100 (40 dB) og 10 (20 dB) far
grensefrekvensen 10 kHz og

100 kHz.

Den frekvens, ved hvilken A' i
alle tilfelde er 1 (0 dB), kaldes
enhedsfrekvensen.

10 105 1004 ~--—- -~ -~
N
& \\
T T T T T o 0804 N
110 180 1k 10k 100k 1MH2 »
160 60 AN
\
. 107 40 N
Denne frekvenskompensation kan \
vere tilfpjet internt i forsterke- 10 20
ren fra fabrikken, eller komponen- 0 S R
. . >
terne tilsluttes eksternt,som angi- 110 100 1k 10k 100k MHz
vet i specifikationen for den pa-
geldende operationsforsterker.
For hgjere frekvenser end grense-
Eksempel p& en sadan frekvens- frekvensen ved "Open-loop" (her
kompensation: 10 Hz) geelder fplgende sammen-
heng:
A' - béndbredde =
[ e W e O e Y e O
e s e B Enhedsfrekvens.
15kQ
12 3 4 5 6 7 500pF
ITLU I 0 sy _]'

Det ses, at grensefrekvensen ved
"Open-loop" (A' = A, = 10° ,
100 dB) som fglge af frekvenskom-
pensationen bliver meget lav.

Grensefrekvensen a, og dermed
bandbredden, vil dog ¢ges under
modkoblingen, sdledes at man
ved moderate verdier for A' vil
f& en acceptabel h¢j grensefre-
kvens.

B © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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2. NON-INVERTERENDE FOR- U. = Ui (Rm + R1)
o R1
STARKER
. . Uo _ Ry + R:
2.1 Forsterkning Ur- Ry
Hvis man ¢nsker en forsterkerkob- . .
ling, der giver et udgangssignal Den ydre forsterkning findes af:
med samme polaritet som indgangs - U ] R,
signalet, dvs. ikke invertering, el- A' =5 = R
le) U1 1
ler AC-massigt med O~ fasedrej- )
ning, kan man benytte den ikke 2.2 Spendingsfplger
inverterende forsterkerkobling. En speciel "udgave" of den ik-
Endvidere kan man ved denne ke-inverterende forsterker er
kobling opn& en meget hgj ind- spendingsfpigeren. Denne opnds
gangsimpedans, (denne var be- ved at velge fglgende grense-
grenset med Ri's veerdi ved den verdier for de to modstande:
inverterende kobling), men herom R, = = og Rp = 0.

under afsnittet "Indgangsimpedans".
Indsat i ovenstdende ligning gi-

ver disse verdier forsterkningen:

A'=1+R—m=l+9 =1.

Rl w
Koblingen giver derfor under dis-
se forhold "ingen spendingsfor-
sterkning"”, men kan anvendes
som impedansomformer, nemlig hej
indgangsimpedans og lav udgangs-
impedans.

I Da de to modstandsverdier 0 §

og* © blot er henholdsvis en di-
rekte ledningsforbindelse og en af-
brydelse, far koblingen et meget

Af opstillingen fas: simpelt udseende.

h + ii = lm, og da ij ~ 0

fas

|1 = lm -

Ui + Ui _ Ug - Uy + Uj) U
Rl Rm + °

Uy
YU sY% U ety » 0
R1 Rm

Ur - Rp=U_+ Ry - U - R

C
)
l

= U, - Ry + U, - R,
° Rl =U1(Rm+R1)
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2.3 Indgangsimpedans | U Ui

{ [
For at kunne beregne indgangs- d Zd
impedansen Zj,, er det n¢dven- 70 -7 U
digt at vide, hvilken impedans d d U;
forsterkeren har mellem de to ind- U U A
gange, minus og plus, og fra de (Ag = U-i , A== A IA—?:
to indgange i kortsluttet tilstand ! '
til stel, den sékaldte "common U,
mode" impedans, Zcpm UT)

1 AO
Zq' = Zq - A eller Zd'A_|

Z4 0g Zcp opgives i databladet
for operationsforsteerkeren, se da-
tablad.

Nar Z. skal findes p& den non-
inverterede forsterker, skal der
tages hensyn til serie-modkob-
lingen.

Z4 @ndres af modkoblingen; Zcpm
kan ikke pavirkes af modkoblin-
gen.

Z4' kan findes ved:

Hvis man ikke havde nogen com-
mon mode impedans , Z-p T @
kunne man opnd& en indgangsimpe-
dans aof helt ufattelig storrelse,
nemlig:

Zi = 24'=Zg - A
(eksempel: Zq = 300 k@)
=300 < 10° - 10°

A =1, A, =10° )

=30 - 10° =30 G
"Desveerre" danner Zcm og Z4'
en parallelforbindelse, og man far,
som nevnt foran, en resulterende
indgangsimpedans, som i de fleste
tilfelde nesten udelukkende af-

henger of Zcpm:

7. -Zd - ZCM
in T Z4TF Zom

Eksempel
ZcM = 30 MQ
_ 30G - 30M .
Zin = 306 7 30M — S0 ML

Altsa ses det, at Zcpy i dette til-
felde alene bestemmer indgangs-
impedansen. Kobles forsterkeren
derimod til 100 ganges forsterk-

ning, fas:

Zy =7 ﬁo_ =7 A
d T 4d - A d s
_ , 105
— 300 ]0 ¢ W

300 - 10%= 300 MQ

il

300M + 30M _
Zin 300M 7 30M - 2/ MY

™ (©) JERNINDUSTRIENS FORLAG
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2.4 Udgangsimpedans 3.1 Forsterkning
Udgangsimpedansen pd& den non- [:R I, (1 E:]R
inverterende forsterker er, i lig- 1 m
hed med udgangsimpedansen pé U
den inverterende, meget lav, i- l I
det der ogsé her er etableret en Ry
spendingsmodkobling. Y
Udgangsimpedansen bliver formind- Liy l Uo
sket med slgjfeforsterkningen R3
[ - ZO
Zo' = &y i
A o +—0
da Ag = A_'o kan Zo' omskrives til: Hvis vi ser bort fra U;j og I;, kan
1 + Rm vi skrive folgende:
Z | Z . ilz S R ) Z
o © Ao Ao ° A' = - %Q_
1
Eksempel: | Ui
1 = oo
Udgangsimpedansen pd en spen- 1
dingsfplger indeholdende en ope- I, kan findes som spendingen
rationsforsteerker med fglgende over R, divideret med R .
data:
. ) ) Uo bliver spendingsdelt mellem
Ao, =10° og Z, =5 kQ findes til: R, og R, /Ry,
Zo = 5k - L 50 mQ R ligger pa virtuel stel p&
10° -terminalen.
3. INVERTERENDE FORSTARKER Rm//R -
| = -Uo-[R2 + Ry, //R3
MED POTENTIOMETRISK MOD- 2 R,
KOBL'NG Iz _ _UO . Rm//R3
Af hensyn til offsetproblemet bgr Rm (Rz + Ry//R3)
modko'blingsmodsfonden Rm ikke da 1o = 11 fas
overstige 100 kQ. /
Ry//R 3 Ui
Hvis man ¢nsker en inverterende -Up R Rm+R R R.
forsteerker med "“stor" indgangs- m Rzt Rm/Rs) !
modstand og "sf'or" forsteerkning, _U. = U Ry R+ R/R )
kan operationsforsterkeren kobles ° Ri R, /R 3
med potentiometrisk modkobling. N Uo _Rm  Rz+ Rp//Rs
Ui R1 Rpn//R 3
R R2
A' = _ﬂ . ] + —
1 [ Rm//R s ]
3.2 Indgangsimpedans
3 Indgangsimpedansen er, som i den
g inverterende forsterker, yz med
I} R 1.
:
o 249
18




u JERNINDUSTRIENS FORLAG

Forsterkere med IC

Teoriinstruktion

Udgave Side af sider

250

3.3 Udgangsimpedans
Da der er spendingsmodkobling,

er
- Lo
eller
AI
Z'=7 i
(o] o] Ao

4. DIFFERENTIALFORSTARKER -

SUBTRAKTIONSKOBLING

4.1 Forsterkning

| en differensforsterker er det
spendingsforskellen mellem de to
indgange, der forsterkes, dvs.
at forsterkningen fra hver of de
to indgange skal vere lige store,
samt at det ene indgangssignal
skal fasevendes i forhold til det
andet, sd@ledes at der kan ske en
subtraktion i forsterkeren.

Af hensyn til offset skal de to
indgange
dans.

"se" ud i samme impe-

Forudsetningen for, at de to ind-
gange skal "se" ud i samme im-
pedans, er:

Rl//R2: Rs//Ru

Hvis spendingen U, endres, sker
der en spendingsendring pa Uy
bestemt af = R 1 /R 2, dvs.

_AUy o R
Al AU, R,

4.2

Andres U,, fds en @ndring af Ug
bestemt af

R3 . R +Re
R, + R, R, !

(spendingen p& +indgangen gan-
ge non-inv. forsterkningen)

dvs.
A, :AUO _ R, . R, + Rz2_
AUz R3 + R'+ R2
A-a, Rit Ry
R, Ry + Ry
. Ry+ R
for at fa: TR, 1 veelges:
R, =R,
og
Rz = Ru
Herved fds:
R
A, = - SL
1 R2
R
A = R
2 Ru
eller

A = A= g

2

Heraf:
R
UO = (U?_ - Ul) R‘i
R
Ad = R,

Offsetproblemet er samtidig igst,
nar:

Ri1i =R3
og
R?_ =Ry

Indgangsimpedans

Indgangsimpedansen mellem R, og
R, er lig med:

R2 + Ry,
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CMRR

CMRR for en differensforsterker
med en operationsforsterker er
meget stor og afhenger af spred-
ning p& komponenter, indre ka-
paciteter m.m.

Et typisk forlgb af sammenhengen
mellem A4, Acpm og CMRR som
funktion af frekvensen vil vere:

4
A [dB]}
L0 /JEdB
I
20 I
|
I
[ -
T T R — !
10 100 1k 10k 100k  1MHz
A lde;lA !
CM |
0 l 1 L 1 .
I
-20— ; -14dB
|
|
40 |
|
4 :
CMRR I
{dBl I
|
60 — I
I 47dB.nemlig
33dB -{-14dB)
o |
I
I
20 |
[}
I
|

» f
10 160 1Ik 161( 1601( 1N‘Hz

CMRR [dB] = A4 [dB] - ACM
[dB]

CMRR [dB] = 33 dB - (- 14 dB)
CMRR [dB] = 47 dB

Udgave Side af sider
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5. ADDITICNSFORSTARKER - SUM-
MATIONSKOBLING
5.1 Summation

En operationsforsterker kan bruges
til at sammenlegge flere spendin-
ger,uden at disse behgver at set-
tes i serie.

For opstillingen kan skrives:

I = Ui - Uj
o R1
o= Y2 = Ui
2 R
l, - Us - U;
R3
I :Uu— Uj
Ry
I =1, + 1, + 15+ 1,
heraf
-Ug = by * R
idet U; >~ 0O
_ Ui, U2 Us Us
Uy = me+g+R—3—+R—J
Velges:

R1:R2:R3:R“:Rm
fas:

U =-(Uy + Uz + Uz + Uy )

o
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summationskobling

Ved at g¢re modstandene i ind-
gangen forskellige, kan indgangs-
spendingerne gives forskellig
"veegt" i sumspendingen.

Har man et digitalt kredslgb med
fire udgange, hvor +5 V er p&

de fire udgange, indikerer talle-
ne 1, 2, 4 og 8, kan spendin-
gerne sammenlegges, sdledes at
sumspendingen er analog med sum-
men af veerdierne p& udgangene
pa det digtale kredslgb.

Modstandene kan findes ved:
+5 V pa "1" skal give -1 V pé

udgangen
+5 V pa& "2" skal give -2 V pa
udgangen
+5 V pa "4" skal give -4 V pa
udgangen

+5 V pa "8" skal give -8 V pé
udgangen
R, fastlegges til 1 k&

Forsterkningen fra 1"

_ 1 _Rp
MTETR
R]_ =5 kQ
Forsterkningen fra "2"

2 R

= — =_N
Az 5 R2
R2 = 2,5 kQ

E Forsterkere med 1C Udgave Side al sider
JERNINDUSTRIENS FORLAG 7808
5.2 Digital - analog conventer med Forsterkningen fra "4"

A, = 43 :%1

R, = 1,25 k&
Forsterkningen fra "8"
A, = g =§_r8n

Rg =625 Q

Eksempel:

Hvis der er +5 V p& "1" og "8"

og O V pa "2" og "4", vil sum-
spendingen vere:
Ut Uz U+ Us

= - - 4+ - _ —_ —
U= Rl ot %0

_ 5 0
Uy = 1k (5_k+2,5k+

0 5

725k "0k Vv
Ug = =Tk (Im + 8m) V
U, = =9 V

N @ JERNINDUSTRIENS FORLAG
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DISPOSITION

1. Integrationskobling

1. INTEGRATIONSKOBLING
1.1 RC led

Et RC led, som vist, betegnes ofte
et "lavpasfilter", imidlertid be-
tegnes det ogsad "integrationsled".

i

100%

tm

Oplades kondensatoren i integra-
tionsleddet, vil opladespendingen
forlgbe efter kurve | og oplade-
strommen efter kurve 111,

Af kurverne ses, at nar ladestr¢m-
men oftager pr. tidsenhed, bliver
spendingens tilvekst over konden-
satoren pr. tidsenhed mindre og
mindre.

Oplades en kondensator derimod
af en konstant strgm, vil spen-
dingen over C forlgbe efter kurve

II-

Den integration, der foretages af
RC leddet, er kun en tilnermet
integration p& grund aof den uli-
neere opladekurve.

1.2 Integration med operationsforster-
ker

Ved hjelp af en operationsfor-
sterker kan der opbygges en in-
tegrator, der giver en konstant
ladestr¢gm til kondensatoren.

Af figuren ses:

e = 1.

+ 1
i c

er strgmmen gennem kondensatoren
den samme som i modstanden

IR'— C.

Strgmmen i modstanden bestemmes
kun af:

u.

N

R 4

hvilket giver konstant str¢om til
kondensatoren.
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Tilfgres en positiv DC spending
til kredslgbet, vil spendingen pé
udgangen stige lineert i negativ
retning pd udgangen.
Spendingen p&d udgangen vil sti-
ge, s& lenge spendingen er til-
sluttet indgangen, eller indtil ud-
gangsspendingen nar -Ucc.

-

0 >t

Vo

Spendingsendringen pr. tidskon-
stant T er lig Uin

eller

AU, = _____UIEC'A*

dette geelder, nar Uin er kon-
stant.

Uin

Tilferes en firkantspending til
indgangen, er udgangsspendingen
en trekantspending.

/

AN
N

/N
NV

Side af sider
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1.3 Forsterkningsbegrensning P& grund af frekvenskarakteristik=
kens krumning omkring overgangs-
frekvensen er den mindste fre-

kvens, der m& integreres, lig med:

Af hensyn til offset begrenses
"forsterkningen" ved lave fre-
kvenser.

Frekvensgangen for integratoren fmin = 5 ¢ 50— ]Rm —

ser sdledes ud:

2m- R €

Uden Ry, stiger forsterkningen af
sinusspendinger ved meget lave
frekvenser til Ag.

Uden Ry, stiger forsterkningen aof
sinusspendinger ved meget lave
frekvenser til Ag.

Rm er normalt omkring 100 k Q.

Rm danner sammen med C en
overgangsfrekvens bestemt af:

255
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DISPOSITION Komparatoren er uden hysterese
1. Komparator og er derfor fglsom overfor stoj-
impulser ; den er desuden fglsom
overfor temperaturendringer.
1. KOMPARATOR 1.3 Komparator med bedre skiftetider

256

1

1.2

.1 Niveaudetektor

En komparator er en enhed, der
angiver en DC spending, s& len-
ge indgangssignalet er over eller
under en bestemt veerdi.

En komparator kaldes ofte en ni-
veaudetektor.

Operationsforsterker som kompa-
rator
+15

> —o0oY,

-15

Uref

Da operationsforsterkeren har en
meget stor forsterkning, vil den
enten vere i metning til den ene
eller den anden side.

S& lenge spendingen pd& -termi-
nalen er mere negativ end Uf,
vil udgangen vere i positiv met-
ning.

Bliver spendingen p& -terminalen
mere positiv end Uref, gér ud-
gangen i negativ metning.

TUO

+15V

Andres komparatoren, s& opera-
tionsforsterkeren ikke gér i met-
ning, vil den skifte meget hurti-
gere.

En zenerdiode mellem udgangen
og -indgangen vil bevirke, at ud-
gangsspendingen kun kan svinge
mellem zenerspendingen og spen-
dingen over en ledende diode.

R1
Uin ——O0
Uo
Rs
AU,
U,
>
Uin

© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Skal der kompareres med en spen- 1.4 Komparator med hysterese
ding forskellig fra nul, ma der
indfgres en referencespending ved

For at f& hysterese pad en kompa-
rator skal der dannes en positiv

. l o
hie p af U, tilbagekobling. Denne medkob-
ling dannes ved hjelp af R, og R,.
R2
U
o P Gy
D
Uin EIJR -
0,7V
© R
Uin ———O0
Rg Uo
10k
R2
Uzskal have modsat polaritet af 10k| |Ry
referencespeendingen, og storrel-
sen bestemmes of forholdet mel-
lem R, og R, .
R,
-U = U ¢ R Udgangsspeendingen pé& kompdra-
2 rer ti toren i forhold til stel kan findes
som :
Yo Uo = UR, + Ug,
- _Uo
U, 'Rz R2 + Ry
da Ugp, = Up fas
Uin = Uo - R,
r Up = IR, R, R, VR’ heraf
R1
Uref =-Up — _ R. + R
R, U, =U R 2
Da Up kan antage to veerdier,
henholdsvis UD+ = +4,7 og Up-=

-0,7, fés to veerdier for Ug.

UOl = +9,4 V
Uoz = "],4 \Y
Uo
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Da U, antager to forskellige ver-
dier,er common mode spendingen L‘{o
pd + og - terminalerne: _
R
Uem = Uo R, + R,
+ -15 Ab—|-—F——-—-_ U,
da U, = Up - B—Z—Ii-ﬁi fas ! 15
2 +47
Rs . . . .
U = UD - R, Hvis U;, ®ndres i negativ retning
2

Hvis U;, er =15 V,er Uy, =
+9,4 V, idet indgangsspendingen
er mere negativ end U, .

*L’7V‘ ﬂ
-15V 11

o—{ +9,4V

—-o0

Ueim

Hvis U;, @ndres i positiv refning,
skifter udgangsspendingen fra

9,4 V til =1,4 V, néar U;,>
+4,7 V, idet strgmretningen i R,
skifter.

+z.,7v\‘ ﬂ

L7V
—
I

258

fra +15 V, skifter udgangsspen-
dingen til +9,4 V, nér indgangs-
spendingen er mere negativ end

-0,7 V.

-07 v\ ﬂ

<-O,7V
-+
I
U
\°
— 1 — .94
_07\‘
-15 ‘\ _1’[. +15 n

Ovenstdende kan sammenfattes i
en karakteristik, der kaldes kom-
paratorens hysteresekurve.
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De +4,7 V kaldes "upper trigger Hysteresekurven rykker i negativ
level", UTL, tilsvarende kaldes retning, hvis UREF er positiv, til-
de -1,4 V for "lower trigger le- svarende rykker hysteresekurven
vel™ LTL. i positiv retning, hvis URgf er
R negativ.
UTL = Upy - 32
R; U
4
LTL = Up- - E—?’
3 _—
Forskellen mellem de to niveauer Esjivé - >UREF negativ
kaldes komparatorens hysterese- N
spending . - Jm
Uy = UTL - LTL
B R, | det efterfplgende er reference-
Un = (Up+ - Up-) R, spendingen valgt til =10 V,
| eksemplet bliver beregningen Udgangsspendingen vil skifte, nér

punktet mellem Ry og R, har en

_ 10k .
Ugy = 4,7 - (-0,7)) Tk spending stprre end U, .
Up = 2.4V Uggp = =10 V
Hysteresekurven kan flyttes ved
at tilfere en referencespending.
Ry 20k RL
g M
U <+4,7 \
R1 cm -0,7 V
o}
—— 10k[ [R1
U
Uin
| R, Hvis U;, gér i positiv retning fra

=15V, skifter Uj fra 9,4 V til
-1,4 V, nér spendingen bestemt
af Ry , og R, er lig med Uy =
+4,7 V.

Spendingen over R, kan findes
som :

UR:, = Uem - UREF
UR, = 14,7 V

259
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Spendingen over R, kan findes
som :

_ Ug
Ug, = ——R‘* - R,

y

14,7 - 10k _
UR1 = 50 & =7,35V

Uin = Uem + UR1
Upn= (7,35 +4,7) V~ 12V

Hvis Uj, gar i negativ retning
fra +15 V skifter Ug fra -1,4 V
til +9,4 V, nér spendingen be-
stemt af Ry, og R, er lig med
u._ =-0,7V.

cm

-10

Spendingen over R, kan findes

ved :
UR._ UR,
R, R1
R
= 9,3 - 2L =4,
UR1 R, 4,65 Vv
Uin = Ug, + Ucm

U, = 4,65 - 0,7~4V

260

Hysteresekurven ser nu séledes ud,
bemerk at den er flyttet i positiv
retning, og at UH er endret.

Uo
4

|
I
cy

Uy kan findes som:

R
Uy = (Upy = Up.) 22 - F-'_—Rl}

ro
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TRANSISTORENS ARBEJDSPUNKT

En typisk forsterker bestdr af ad-
skillige forsterkertrin. De fleste
of disse trin er spendingsforster-
kere, hvor den afgivne signal-
strgm og dermed signaleffekt er
litle.

| modseetning hertil skal udgangs-
trinnet ofte aflevere en anselig
effekt. For at kunne aflevere
effekt, skal udgangstrinnet ogsa
tilfgres effekt fra spendingsforsy-~
ningen. For at f& en rimelig
virkningsgrad, dvs. forholdet mel-
lem afgiven og tilfert effekt er
man ofte ngd tii at legge arbej-
dspunktet anderledes end ved en
spendingsforsterker.

Arbejdspunktets placering

Ktasse

1800 >180°
b

|
l
|
!

AB )
| A

I
|
|
|
!
I UBE® ugE
I

|

Transistorens &bningsvinkel i grader:

Klasse A

Ved et arbejdspunkt i klasse A
Forsfc":s,o at transistoren leder i al-
fe 360" af et inputsignal.

Uden inputsignal afsettes der ef-
fekt i transistoren.

Klasse AB

Ved et arbejdspunkt i klasse AB
forstés, at frcnsis(;roren leder mel-
lem 180° og 360 af et input-
signal.

Uden inputsignal afseettes der ef-

fekt i transistoren, men mindre
end ved klasse A.

Klasse B

Ved et arbejdspunkt i klasse B o
forstés, at transistoren leder 180
af et inputsignal.

Uden inputsignal afsettes der ikke
effekt i transistoren.

Klasse C

Ved et arbejdspunkt i klasse C
forstés, at frcnsgs’roren leder i
mindre end 180" aof et inputsig-
nal.

Uden inputsignal afsettes der ik-
ke effekt i transistoren.

260° <360° >180° 180° <180°
. \\ /_\ / \
\ \ \
\/ /\ < | |
/ /

\ / \

N / /

\\ P S - AN -

-~ — —-— —

klasse B klasse C

klasse A

klasse AB
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I det fglgende behandles forholdene vedrerende stgrst virknings-
grad og maximal afgiven effekt. De principielle koblingsmdder vises med til-
hegrende udledninger. For nemheds skyld foretages udledningerne almindeligvis

med betingelserne: U » 0, I I » O, Basisstremme og spzndings-

kn ceo °8 ‘cro

fald til arbejdspunkisstabilisering lades ude af betragining.

Modstandskoblet kl. A trin med udvendig belastning.

Principdiagram: Ifelge setningen for rddighedseffekt
U 1
ceC er P . stoerst ved RL = Rout = RC// T
IC 1 oe
A Men da o >> RC findes:
URC oe Ucc
R, =R, = — for half-supply hvor
L Ua C L 2IC
™ & U.. =0T,
UCE RL RC CE
u2
- - - - P kan findes af: P =—— hvor
out R
L
o Uy . 1Cp.RC//RL i Ioe«Ry
B - 2. /2.2
2 2
/IC.RL 1 I, Ry
out=\ = (1)
242 RL 8
Po 1]
Trinnets virkningsgrad er n-= 2
Pin

hvor Pin = UCC-IC er tilfort effekt

fra netdelen.

2
P I.R I R U I
out C L C L CC
n = T =573 =5 "5 Indferes nu at: RL =57 I—3 ;R = UC er
in cc.C CcC C L cC
R
1 L 1
N =53 = =7 = 0,0625 = 6,25 %. (2)
L _

Som det fremgdr, er virkningsgraden meget lav, og koblingen
anvendes yderst sjzldent til egentlig effektforstzrkning. Den er her med-
taget for at illustrere, at man ved dimensionering skal sikre, at trinnet
kan afgive den krzvede effekt til en efterfglgende belastning ved passen-

de valg af Uogs

262

UCE og IC.
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Modstandskoblet k1. A

trin med R

som belastning.

Dersom den belastning,

AC~-effekten skal afsaettes i, kan arbejde

med DC-gennemgang, det vil sige kan fungere direkte pa kollektorstrommen,

der jo er en pulserende DC-strem, kan felgende princip anvendes:

Principdiagram:
UCC Half supply: URC = UCE
I
© ] R, = UCC
l URC o 2IC
. Pout dev.s. AC-effekt i BC Tfindes af:
CE U
i =I.0 u =€
_ cp - *c °® Yrep TTT
I.} - Cp s _ i uch IC'UCC 5
out RC C "RC v 5 4
I..U0
out C "CC 1
s s s YL LR/ B e
in C "CC
Uee” Yor
IC (U = U -.——)

P

CE

Choke- koblet klasse A trin med udvendig belastninge.

Principdiagram:

Her er arbejdsmodstanden udskiftet med
en spole, der skal have sd lille DC-

modstand som mulig, sa UCEiz'UCC .

Desuden skal selvinduktionen vzre stor

sé XL2> RL.

Bem®#rk at da spolen indeholder energi-
mengden W = %'L-IC2 og AC-sp®ndingen over

spclen kan findes af e = L %% y Vil Us

vere en AC-spznding symmetrisk omkring

UCC’ sdledes at UCE kan antage vardien
g G> 2-UCC. Arbejdsliniens h®ldning er primert
[4
2 CE
2 bestemt af RL’ der for sammenherende strom-
; b I
2 0g spendingssving skal vere: R =_J9 =
g L u U
g p cc
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Effekt og virkningsgrad er henholdsvis:

u i U o I

Py =l & S8 (5)
V2 V2 2
P U -1
1
n - out __ CC "C _ 5— = 0,5 = 506 (6)
Pin 2Use g

Transformatorkoblet kl. A trin.

Principdiagram: Krav og forhold for transformatorens
I UCC primer er som ved choke-=koblingen. Primer-
C U

cC

impedansen skal vere Z_ = .
R
L UCC'

Effekten afsat i primer er ogséd P =

pr >

medens effekten atsat i RL reduceres af-

Dette ses der ofte bort fra, sd& virknings-
graden kan angives til 50% (ref. 6).

Trinnet kan nu tilpasses en vilkérlig belastning afs

N =lﬁgg N = trensformatorens omsztningsforhold.
Eksempel: IC= 0,5 A. UCC = 30 V. RL = 4Q.
U
cC 30 Zp 60
= = = N = —— = ———— T
2y . 0,5 60 7S Z 5987 &8
C
U.qI
cC "C _ 30-0,5 _
Pout 2 2 - 2 = 75 W

Bemzrk at et klasse & trin tilferes konstant batterieffekten UCC' IC.
Uden udstyring afsezttes hele effekten som varme i transistoren, og

ferst ved fuld udstyring afgives halvdelen til belastningen.

264

hengigt af transformatorens virkningsgrade.
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KLASSE AB EFFEKTFORSTARKER
R 101
Kredslgpb

X
—0

[ I o S VoY
- —
N T
O
n
D—] y
AR

Kredslgbsbeskrivelse, preamplifier Push-pull kobling

og driver Opstillingen, som udgangstransi-
Basis p& T, er forbundet til volu- storerme sidder i, kaldes en push-
menkontrollen Py pa 100 k9 . pull kobling. Koblingen er en
Indgangsimpedansen i preamplifi- balanceret forsterker i lighed
eren er ret hgj, idet der er fore- med en differentialforsterker.

' _ .
aget boot-strapping. De to baser fpdes fra en transfor-

T; fungerer som spendingsforster- mator, der afleverer et balance-
ker med en forsterkning pé& ca. ret signal, dvs. at signalet til ba-
seks gange. serne har samme amplitude, men

modsat fase,
T, er en transformatorkoblet klas-

se A effektforsterker, der funge- Néar strgmmen til den ene base
rer som driver for udgangstransi- stiger, falder strommen til den
storerne. anden, heraf navnet push-pull.
Fra kollektoren af T3 er der ved Koblingen kan anvendes i bade
hjelp af R13 og R10 foretaget en klasse A og klasse AB.

spendingsserie-modkobling. Mod-
koblingen hever indgangsimpedan -
sen sammen med strom-seriemod-
koblingen ved T2 , etableret ved
hielp of TR1 og RI10,

Hvis trinnet anvendes i ren klas-
se B,opstar der “cross-over" for-
vrengning .

Icy
CROSS-OVER
DISTORTION

——— ¥BE2
——lr
l VBE
1
’ €>
\ TAIDIIT UN1I TACE 265
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For at undgd denne forvrengning,
forspendes begge base-emitter-
strekninger, sdledes at der gar
en hvilestrom i transistorerne.

De to basis—emitter diodekurver
danner s& tilsammen en retliniet
dynamisk indgangskarakteristik for

koblingen.
f 2
Ig Dynamisk kurve
7 VBE!

/ —
/
VBE 1 / 1
J?Z

Ved smd indgangssignaler kerer
koblingen i klasse A,ved store
indgangssignaler klasse AB.

T Dynamisk kurve

Iey

Q, BIAS\

-«— YBE2

CLASS AB
OQUTPUT

|
Q,BIAS |
|
1
|

A

INDGANGS-

-SIGNAL
1
STORT
| INDGANGSS IGNAL

Forspendingen til kredslgbet i

pkt. 3.1 dannes af modstandene
R14//R15 i serie med R2 og P2.
P2 kan justeres til korrekt arbejds-
punkt. R15 er en NTC modstand
og tiener til at fastholde arbejds-
punktet overfor temperaturstignin-
ger.

266

Virkningsgraden ved klasse AB er
hgjere end ved klasse A. Uden
signal trekkes der en ret lille
str¢m i transistorerne. Ved fuld
udstyring leverer transistorerne
effekt til hver sin halvperiode af
signalet. Herved nedseettes ogsa
behovet for k¢ling af transistorer-
ne.

En yderligere fordel ved push-
pull koblingen er, at lige harmo-
nisk forvrengning udbalanceres i
transformatoren.

iy ——

g —>»

i1+ 19 —>
\

Lige harmonisk forvrengning op-
stdr, nar transistorer udstyres

kraftigt pd grund af transistorens
krumme karakteristik.
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KOMPLEMENTAR EFFEKTFOR-
STARKER

Princip

Med to komplementere transisto-
rer er det muligt at fremstille
et transformatorlgst udgangstrin.

At to transistorer er komplemen-

tere vil sige, at den ene er en

PNP og den anden en NPN tran-
sistor, og at de har samme data,
med undtagelse af polariteten af

forsyningsspendingen.

TVee

"D
VAN %
TZ\.jPNP L

—te.

_VCC

De to transistorer virker hver for
sig som en emitterfpiger med R|
som emittermodstand.

Tenker man sig, at DC spendin-
gen pé baser og emittere er 0 V,
vil T, trekke strgm, hvis baserne
tilfpres en positiv halvperiode fra
generatoren. T, vil forblive luk-
ket,nar basen er mere positiv

end emitteren. Spendingen over
RL bliver en positiv halvperiode.

Tilfgres en negativ halvperiode,
lukker Ty, 09 T, trekker strom.
Herved endres strgmretningen gen~
nem R, og spendingen over R
bliver en negativ halvperiode.

Arbejdspunkt for udgangstransi -
storer

Transistorerne skal bringes i et
passende arbejdspunkt for at und-
gd cross—over forvrengning. Sam-
tidig skal transistorernes arbejds-
punkt stabiliseres overfor tempera-
turendringer i transistorerne.

Dette kan lgses pé forskellige ma-
der:

1. Mellem baserne anbringes to
dioder.

Den konstante spending over
disse dioder bringer udgangs-
transistorerne i arbejdspunktet.

£06V A
v/
R
fe>
—
T -Ve

Hvis temperaturen ved dioder-
ne stiger, falder spendingen
over dioderne.

Spendingen over en diode fal-
der ca. 2,3 mV/OC, hvorved
arbejdspunktet stabiliseres.
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Hvis tomgangsstr¢mmen, dvs.
strommen i udgangstransistorer=
ne uden signal skal kunne
justeres, kan koblingen cendres
til:

--L +VCC

N
/
N
/

AR

AN

D

-Vee

. Mellem baserne anbringes en
- NTC modstand parallelt med
et trimmepotentiometer.

Med trimmepotentiometret kan

spendingen mellem baserne ju-
steres, hvorved tomgangsstr¢m-
men endres.

NTC modstanden bliver mindre
ved stigende temperatur, her-
ved bliver spendingen mellem
baserne mindre, og transisto-
rernes arbejdspunkt er stabili-
seret overfor temperaturendrin -
gen.

/A

H et
AN M

1/

. Mellem baserne anbringes en

transistor parallelt med et
trimmepotentiometer.

Med trimmepotentiometret
kan spendingen mellem baser-
ne pad T2 og T3 bestemmes.

Justeres udtaget pa trimmepo-
tentiometret mod emitteren
pa Ti,stiger spendingen over
trimmepotentiometret, indtil
basis-emitterspendingen pa

T, er ca. 0,6 V.

Justeres udtaget pd trimmepo-
tentiometret mod kollektoren
pd T, ,falder spendingen over
trimmepotentiometret, indtil

basis~emitterspendingen pd T,

er ca. 0,6 V.

Herved kan arbejdspunktet for
T, og T, justeres.

“Vcce

D]

N>
- T
Rt
T

-Vee

Hvis temperaturen ved T, sti-
ger, leder T, ved en lavere

basis-emitterspending. Herved
falder spendingen mellem kol-
lektor og emitter, indtil basis-
emitterspendingen har en ver-
di, der passer til temperaturen,

Basis-emitterspendingen pa T,

falder med 2,3 mV/C.

* (© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Komplementert udgangstrin med
enkelt spendingsforsyning

Spendingsforsyningen til et kom-
plementert udgangstrin  behgver
ikke at vere balanceret, idet
det er tilstrekkeligt med en en-
kelt spendingsforsyning.

Ved anvendelse af enkelt spen-
dingsforsyning skal der bruges en
overfgringskondensator i udgan-
gen; forsterkeren kan dermed ik-
ke anvendes til forsterkning af
DC signaler.

gq\

f S
N

e

T3 c

~\\ R
U L

D

Tilfgres en positiv halvperiode
til baserne of T og Ts , d&bner
T, , hvorimod T; lukker.

Der treekkes en strgm gennem C,
der bliver opladet, og over R
fas en positiv halvperiode i for-
hold til stel.

Tilfgres der en negativ halvperio-
de til baserne af T2 og T3 , éb-
ner T, , hvorimod T lukker.

&/
.__;[]C -
P [
]

Energien, som C er opladet med,
virker nu som spendingsforsyning

HET, .

Da det er ligegyldigt, hvor spen-
dingskilden sidder i et kredslgb,
kan ovenstéende diagram omteg-
nes til:

EASP

D

B
|
Stremmen Igber modsat vej gen-
nem R| ,og C aflades. Spendin-

gen over R, vil vere en negativ
halvperiode malt i forhold til

=’

& © JERNINDUSTRIENS FORLAG

stel .
Effekt og virkningsgrad i klasse A:
Deu_=_UCC ogi_=2I., er? . =Ypi;. Uselg
D o) C out
2 2 2
P U .1
out CC C
P == = . = 0,5 = 50% som ved transformatorkoblet trin.
P 2vUCCIC — e
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R1

Quasi—komplementert udgangs-

trin

Udvalget af komplementere tran-
sistorer til store effekter er be-
grenset. Derfor anvendes en kob-
ling med to parrede transistorer
som udgangstransistorer og to kom-
plementere transistorer som dri-
vere; dette kaldes et quasi-kom-
plemtentert trin

+Vee
R3

T
Y/71

alll

R2

270

sl
AT | )

T1 og T, udggr tilsammen en
darlingtonforbindelse.

T, drives af kollektorstrgmmen
fra T, i modsetning til T3 ,
der drives af emitterstrommen fra

T
T, og T, danner en PNP-NPN for-

bindelse og kan betragtes som
"en" PNP transistor.

Umiddelbart kan det synes, som
om indgangsimpedansen pd T, og
T2 er forskellig. Dette er imidler-
tid ikke tilfeldet da:

Strgmforsterkning T1 + T3 , nér
der ses bort fra Rs , er

A= (1 + hfel ) hfes
og

strgmforsterkning T, + Tu , nér
der ses bort fra R4 , er

Ai = hfe2 * hfeu.

P& grund af den totale modkob-
ling, bliver indgangsimpedansen
pa T1 :

Zin = R (1 + hte) hfe
©g

indgangsimpedansen pa T, :
Zin = Ry - h{"ez « hgeu .

Det kan heraf ses, at indgangs-
impedansen til de to transistorer
er nesten ens.

P& grund af den totale modkob-
ling bliver udgangsimpedansen og-
s@ ens.,

Midtpunktsjustering

For at f& en s& stor nytteeffekt
som muligt i belastningen er det
vigtigt, at spendingen mellem de
to udgangstransistorer i et kom=
plementert trin er ngjagtigt midt
mellem forsyningsspending og O
eller er 0 V ved balanceret spen-
dingsforsyning.

Ofte er der pd udgangsf. sterkere
en justering of denne midtpunkt-
spending.

® © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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.

L/
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Midtpunktspendingen kan juste-
res ved at endre arbejdspunktet
for drivertransistoren T, ved
hjelp aof R, eller Ry.

Samtidig er midtpunktspendingen
oftest stabiliseret ved hjelp af
en DC modkobling fra udgangen
tilbage til basen p& drivertran-
sistoren.,

Hvis midtpunktspendingen bliver
mindre, falder basisspendingen
pd T, , hvorved kollektorspen-
dingen stiger pd T,,og samtidig
stiger midtpunktspendingen.
Modkoblingen kan samtidig vere
en AC modkobling, der fastleg-

ger spendingsforsterkningen for
udgangstrinnet.

Udgangsmodstand

For at opnd s& stor dempning af
hojttalerens tilbgjelighed til at
producere dempede svingninger,
nar den patrykkes et spendings-
spring, skal forsteerkerens udgangs -
impedans vere mindst tre gange
mindre end hgjttalerimpedansen.

Dette opndas oftest med spendings -
modkobling.

Forholdet mellem h¢jttalerimpe-
dansen og udgangsimpedansen kal -
des dempningsfaktoren.

Boot-strap i udgangsforsterker

For at heve kollektorimpedansen
pd drivertrinnet foretages der
ofte boot-strapping fra udgangen
af effektforsterkeren tilbage til
driverens kollektormodstand.

De to udgangstransistorer kan op~
fattes som to set emitterfplgere,
hvor drivertransistoren er bund-
modstand i "basisspendingsdeleren",
og driverens kollektormodstand er
topmodstanden i "basisspendings-
deleren™.

Det er kun ng¢dvendigt at boot-
strappe kollektormodstanden, idet
udgangsmodstanden i driveren i
forvejen er stor.

Herved bliver drivertransistorerne
stromstyret, hvorved der opnés en
bedre liniearitet i forsterkeren.

Boot-strapping kompenserer end-
videre for spendingsfaldet over
Ry, saledes at T2 kan udstyres
fuldt ud,nér spendingen p& kol-
lektoren af Ty gér i positiv ret-
ning, idet spendingsfaldet over
Rz er konstant.

2LV

200F e 39k 1R gpyay
T2

\!ij 3058%

-0

BC107 MJ
9 2N30%5

‘gmigmo 680 EO,LQLmOn
T T

En anden méde at heve kollek-
torimpedansen p& drivertrinnet er
ved at erstatte kollektormodstan-
den med en strgmgenerator. 271
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Strombegrensningskredslob,

Kredslobet skal beskytte udgangstransistorerne mod for store Kollektorstromme,
med hensyntagen til den aktuelle CE sp@nding, siledes at der ved stor Vg

kun tillades lille I"og omvendt. Sikringen hindrer, at transistoren gar udenfor
sit tilladte operationsomride. Transistorerne STR116 og STR117 feler spzn-
dingen pA emittermodstandene SR179 og 5R178, 0,18 §2, og maler siledes
stremmen gennem udgangstransistoremne.

<35V

LY Q!
dic STR1S

010100,

(U]

129

4 s A}
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 Ucg

SD10S

R176
0,18}

01C102

1

o01c103

-35vP-

STR116 basis forspazndes lidt i sprreretningen gennem SR170, 18 k §2, fra
—35 V. Dette bevirker, at der ved en lille Vg kan tillades stor ¢ og omvendt.

Ved en meget lille belastningsimpedans (0 £2) vil 0IC100/101 under udstyring
treekke kraftig strom. Nar stremmen er kraftig nok, vil den resulterende spn-
ding pa toppen af 5R179 forspende 5TR116 i lederetningen, og optage en del af
basisstrommen til 5STR120. Derved begranses stremmen i udgangstransistorerne
til det tilladelige, og strambegrensning er derved opndet.

Stiger belastningsimpedansen, stiger spendingen pA midtpunktet, og udgangs-
transistorens CE spanding falder tilsvarende under udstyring. 5TR116 emitter
gar siledes i positiv retning, og pa grund af spa@ndingsfaldet over SR171,

330 §2, kraeves der nu en storre spending over emittermodstanden, svarende
til sterre strom inden 5STR116 gir i lederetningen og begranser stremmen.

Dioden 5D104 forhindrer, at STR116 basis-kollektordiode leder, nar STR120/
5IC101 under omskiftningsforiebet bliver forspendt negativt mellem basis og
emitter, og derved optager en del af signalstremmen.
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Hejttalerbesky ttelseskredsleb Strembegraensningskredslobet skal beskytte forstzerkeren mod overbelastning p4
grund af kortslutning i hejttaleren eller lignende.

Hejttalerbeskyttelseskredslebet afbryder stromforsyningen til udgangsforstzr-
kemne, hvis der opstar DC niveau p4 udgangen p4 grund af kredsiobsfejl, og
dermed afvaerges overophedning og beskadigelse af hojttaleren.

Endvidere afbryder kredslobet stramforsyningen til udgangstransistorerne hvis
temperaturen pa kelepladen, pa grund af overbelastning, bliver for hej.

Under normale forhold holdes STR1S og STR16 spzrret.

STR15 basis holdes pA 0 V af S5R39 og SR38. Emitteren er ligeledes 0 V. da den
gennem 5R45 og SR46/47 er forbundet med udgangene, som under normale
driftsforhold DC massigt er 0 V. STR1S er altsi sparret. STR16 emitter holdes
pad OV af 5R43 og basis holdes pd 0 V sammen med 5TR1S emitter. STR1S er
sdledes ogsé spaerret.

Opstar der imidlertid en tilstraekkelig hoj DC spending p4 en af udgangene,
overfores denne spznding via SR46 eller SR47 til foletransistorerne STR15 og
5TR16.

Er fejlspandingen positiv, vil STR16 forspzndes i lederetningen og trekke
strom fra + 15 V gennem 5R42, SR41 og SR40. Der opstar et spendingsfald
over SR41, som vil bringe 5IC3 i lederetningen og trezkke strom gennem releet.
Relzet trekker og afbryder forsyningsspendingen til udgangsforsterkeme.

Den positive spanding som derved opstir pa SIC3’s kollektor tilfores via SR39
) til STR15’s basis, som derved holdes ledende. Relzet holdes siledes aktiveret,
indtil apparatet slukkes.

Er den opstaede fejlspanding negativ, bringes STR15 i lederetningen og aktive-
rer via SIC3 releet.

Dioden 5D22 beskytter SIC3 mod induktionsspidser fra relespolen.

Overtemperatursikring PTC modstanden 5R40 er monteret med termisk kontakt til kolepladerne.

Under normale driftsforhold er modstanden lavohmig. Strommen fra+ 15V
gennem 5SR40 og SR44 til stel vil da ikke vaere i stand til at skabe et spandings-
fald over 5R40, stort nok til at forspaende 5IC3 i lederetningen.

Stiger temperaturen pé kelepladen imidlertid over det tilladelige. oges modstan-
den nok til, at spendingsfaldet over den kan bringe 51C3 i lederetningen og
derigennem aktivere releeet.

Samtidig lases kredslobet fast via STR1S og forbliver 1ast, indtil apparatet har
veeret slukket.

e’
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KOMPLEMENT AR UDGANG
MED
DARLINGTON TRANSISTORER

Diagram

Signalvej

LF=signalet fores via 2C91 til ba=-
sis af 2TR19, hvor det forsterkes
og fores direkte fra kollektor til
basis af 2TR20 (DC-kobling), der
virker som driver for den kom=-
plementere darlington=udgang
2TR22 og 2TR23.

2TR23 forstmrker den negative
halvperiode af signalet, og 2TR22
forsterker den positive halvperio=
de of signalet.

For bedre at kunne udstyre 2TR22,
indfores medkobling fra udgangen
via 2C93, 2R138 til basis af
2TR22.

Tomgangsstrémmen indstilles med
trimmepotentiometret 2R137, s&
der males 10 mV over 2R142, ma-
lepunkt G.

2C96 og 2R144 modvirker HT sti=-
gende impedans ved stigende fre-
kvens,

2C136 og 2C%4 er HF-modkob-
ling og =afkobling.

Temperaturstabilisering af hvile=
strem

Ved stigende temperatur stiger
strommen i 2TR22 og 2TR23. Det-
re modvirkes med 2TR21, som er
monteret pd k¢lepladen til ud-
gangstransistorerne. 2TR21 indgdr
i forbindelse med 2R140, 2R137
(hvilestromsjustering) og 2R139,
2TR21 vil ved stigende tempera-
tur trekke stprre strom, og den
totale modstand aof parailelforbin=-
delsen 2TR21,/2R140-137-139 vil
blive mindre; Ug 2TR22 og 2TR23
bliver mindre, hvorved strommen
reguleres ned i udgangen.

274
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Sfabiﬁseringcf midtpunkisspen=
ding
2TR19 vil via 2R135 fgle, hvor

stor midtpunktspendingen er og
dermed stabilisere denne.

Eksempel:
Midtpunktspendingen stiger..

Ug stiger og dermed Ug 2TR19,
hvorved Ug 2TR20 stiger, og der-
med falder Uy (gér med stel).
Dette bevirker, at 2TR21 treekker
storre strom, og 2TR23 trekker
mindre strom, hvorved midtpunkis=
spendingen falder.

Elektronisk kortslutnings- og over-

oelastmingssikring

Denne er udfert med 2D19-2D20-
2D21-2D22. Ved normal drift er
dicderne forspendt i sperreretning.

Néar strgmmen i udgangen over=
stiger 5A, vil signalet blive
klippet, idet dioderne forspendes
i lederetningen.

2D21 og 22 leder den positive
halvperiode til midtpunktet,
hvorved det klippes, og strommen
i udgangen begrenses.

P4 samme mdade vil signalet blive
klippet ved den negative halvpe=
riode. Da vil det blot vere dio=-
deme 2D19 og 2D20 sammen med
2TR21, som leder.

" © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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LF udgang

8

h

o |

5

3

B
IR 213

IR204
l

220n

3R

Udgangsforstarkeren er af split-supply typen og forsynes med + 30 V.
Signalet fores forbi en muting transistor (3TR200) til en differentialforstarker,
bestdende af 3TR201 og 3TR202. Stremmen i denne differentialforstarker
holdes nejagtig af en konstantstremsgenerator 3TR203/3TR204.

Fra differentialforstarkeren fores signalet til 3TR205 (spandingsforstaerker)
og 3TR210 (stromforstaerker) og videre til udgangstransistorerne 31C200 og
31C201. For at opni en passende konstant tomgangsstrom i udgangstransis-
torerne er der indsat en konstantstremsgenerator 3TR208/3TR211.

Den ene af transistorerne i konstantstremsgeneratoren, 3TR208, er anbragt
pé kelepladen sammen med udgangstransistorerne for at sikre at tomgangs-
strommen holdes under kontrol ved temperaturstigning | udgangstransis-
torerne.

Tomgangsstrommen kan justeres med 3R224. Transistorerne 3TR206 og
3TR207 er siknings transistorer, som beskytter udgangstransistorerne mod en
kombination af for stor kollektorstram og sp2nding. Siknngstransistorerne
foler p4 emittermodstandene og forsyningsspzendingen og regulerer strom-
men, siledes at udgangstransistorerne ikke gar uden for deres uitadte
operationsomrade.

Udgangseffekt _{1/4 Ucc?)_ Ucc?
Po 2R 8 RL
Udgangseffekten fra en komple~ _—
menter effektforsteerker kan anslas Virkningsgrad
g til: Virkningsgraden for et komple-
8 Po = Ueff ¢« leff mentert udgangstrin er 78,5% for
g ren klasse B.
@ g PO —V_ _p_ - Da der imidlertid gar en tomgangs-
é P - ] 3 Ucc strom i vdgangstransistorerne, er
5 o \(5 R ‘[2 virkningsgraden mindre end 78,5%.
©
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DISPOSITION

1. Generelt om oscillator
2. Wienbro oscillator

3.

Faseskift oscillator

GENERELT OM OSCILLATOR

pa—

.1 Blokdiagram af en oscillator

1.2 Blokfunktion

En oscillator er sammenkoblet af
en forsterker og et tilbagekob-
lingsled.

Dersom forsterkeren eksempelvis
har en forsterkning pa 10 gange,
vil en indgangsspending pa 1 V
folgeligt give en udgangsspending
pa 10 V.

Fores en brokdel aof udgangsspen-
dingen tilbage til indgangen, kan
forsterkeren levere sit eget ind-
gangssignal, hvorved der pd ud-
gangen fremkommer en konstant
sinusspending .

Oscillationsbetingelsen for kreds-
[pbet m& vere

UZZB'UI

u; = A-u,
u, =u, AB
eller

AB =1 = slpjfeforsterkning

Alts& forsterkningen ganget med
dempningen i B-leddet skal vee-
re 1, og fasedrejningen i kreds-

Er BA mindre end 1, vil oscilla-
torsvingningen uddg eller slet ik~
ke begynde at oscillere.

Aforo—

Er BA stgrre end 1, vil udgangs-
signalets amplitude stige, indtil
forsteerkeren gér i metning, hvor-
efter oscillatoren stopper for
igen at oscillere.

Udgangssignalet vil ikke vere si-
nusformet.

~A NN l

R

Alle oscillatorer har en eller an-
den form for amplituderegulering,
sdledes at slpjfeforsteerkningen er
storre end 1 i startfasen, ellers
vil slpjfen ikke opbygge en
svingning.

Nar spandingen under startfasen
med slpjfeforsterkningen>1 ndr
det gnskede niveau, skal ampli-
tudereguleringen @ndre slgjfe-
forsterkningen til 1 og holde
amplituden konstant.

For at opnd en veldefineret fre-
kvens anvendes frekvensbestemmen -
de komponenter i g -leddet, her
RC led, i ¢vrigt anvendes ogsa
LC led eller mekanisk-elektriske
resonatorer som kvartskrystaller.

Disse leds funktion er at sikre et
korrekt faseforhold ved oscillato-
rens arbejdsfrekvens.

En faseforskydning pa blot 0,01°
pr. periode vil over 18,000 perio-
der dreje fasen 180°. Dette vil
ved en arbejdsfrekvens p& f.eks.
10 kHz ske over et tidsrum pé

1,8 sekunder.

Udgave Side af sider

JERNINDUSTRIENS FORLAG

lpbet skal veere 0°.

277

=

<
@ T




E JERNINDUSTRIENS FORLAG

RC oscillator

Teoriinstruktion

Udgave Side af sider

278

Denne betragtning ma ikke give

det indtryk, at en oscillator ved
en @ndring pé de frekvensbestem-
mende led gér i st&, den endrer
blot frekvens.

For en given arbejdsfrekvens er
svingningsbetingelserne altsé en
slpjfeforsterkning p& 1 og korrekt
faseforhold.

2. WIENBRO OSCILLATOR
2.1 Wienbro
A

| en Wienbro oscillator udger
viste led, B -leddet og det fre-
kvensbestemmende led.

Dersom Ry = R, og C1 = C , fés,
at udgangsspeendingen er lille ved
lave frekvenser, idet Xc, »R,.
Endvidere fés, at udgangsspen-
dingen ved hg¢je frekvenser ogsa
er lav, idet Ry>>XC, .

Dersom frekvensen pa U, endres,
vil den stgrste udgangsspending
U, fremkomme, hvor Xc, =R, =
Xca2 = Rz2.

Ved denne frekvens er forholdet
mellem U, og U; .

Uy 22
Ui Z\+ Z,

hvor Ry + X¢ ;= Z,
og
RZ//XC 2= 4,

Ganges igennem

R
U, 73

U; R \VZ 4 R~ med V2 findes:

N

2

V2

U . _R__ R
U,y 2R+R 3R

1
3

Udgangsspendingen er altsé 3 gan -
ge mindre end indgangsspendin-
gen til Wienbro leddet.

Ved frekvensen, hvor R ,= Xc,,
kan den samlede strgm ig, og
spendingen over R, findes.

ic2 m-=-==----7 's

UR2

Sumstrgmmen, i5, er den samme,
som gennemlgber R1 og Cy,
spendingen over R; er | fase med
ig, spendingen over C, er 90
bagefter ig, sumspendingen Ug of
UR1 og Uc1 er i fase med UR,.

Uct

Da U.= UR,, ses det, at ind-
gangssignal og udgangssignal er i
fase.

N © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Néar Wienbro leddet indkobles i 3. FASESKIFT OSCILLATOR

en oscillator, er kravet til for- 3.1

sterkeren, at A = 3, og fasedrej- .
ningomellem indgang og udgang Et faseskift netverk kan vere ud-

er 0 . formet pa forskellig méde.

Faseskift netveerk

De almindeligst anvendte er:

3 leds RC filter

+ — T

2.2 Diagram

R c, c, Cq
> ; T TR T
1
1
j@ R — Yo eller CR filter
__Il |1 [
) | 11 11
R R R
R1 og L modkobler. 1 2 3
Ved stigende udgangsspending sti-
ger strgmmen gennem R, og L.
Sterre strgm gennem L giver en Netverket har til opgave at dre-

. )
st¢rre modstand, hvorved modkob- je fasen 180°.

lingen stiger. Belaster de tre led ikke hinanden

skal fas%dreiningen i hvert led

P& grund af L vil udgangsspen-
vere 60,

dingen finde en konstant ampli-

tude. Frekvensen, hvor fasedreiningen
g er 600, er /3 gange hojere end
fo ved RC led og V3 gange la-
vere ved CR led.

3.2 RC led

1 2 3
R PR | R |

T
T T T

l
Il
T T
!

Belaster RC leddene hinanden, er
der ikke samme fasedrejning i
hvert led.

279
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Er modstandene af samme storrelse
og kondensatorerne af samme stgr-
relse, bliver fasedrejningen 180
ved frekvensen, der er \/g-gange
fo for ét RC led.

.
2m . R . C

3.3 CR led

Ved CR leddet er frekvensen ‘,/?S_
gange mindre end f, for ét RC led.

1
Zr-R.C Ve

3.4 Forsterkning

f =

Forsterkeren skal opheve netveer=-
kets dempning og dreje fasen

180°.

Dempningen i et faseskiftenet-
verk er 29,1 gange, hvor fasen
er drejet 180°,

Forsterkningen skal vere 29,1
gange eller 29,3 dB.

3.5 Diagram

il Il o

Med Pi1 justeres afkoblingen p&
emitteren og dermed forsterknin-
gen i transistoren.

& © JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Oscillatoren er en elektronisk
vekselstromsgenerator, der kan
arbejde ved meget hoje frekven=-
ser.

De typer, der har interesse ved
sendere og modtagere, er LC os~-
cillatorer, idet oscillatorer med
RC afstemning sjeldent bruges
til frekvenser over 100 kHz.

Oscillatoren bestar aof:

1. En forsterker
2. Et afstemningsled
3. En medkobling

4. En forsterkningsregulering

Colpitts-oscillator

c2 indg udg

Hartley-oscillator

Ly 0l
L

L2 indg udg

Nér en svingningskreds slas an,
frembringes der en dempet sving-
ning. Dempningen skyldes ud-
straling fra kredsen, samt effekt-
tab i svingningskredsen.

For at vedligeholde svingningens
storrelse, dvs. erstatte sving-
ningskredstab, tilslutter man
kredsen til en forsteerker.

Forsterkeren styres af et signal,
der kobles tilbage fra svingnings-
kredsen. Denne tilbagekobling
skal vere en medkobling for at
kunne vedligeholde svingningens
sterrelse.

Svingningsbetingelse

For at en oscillatoropstitling skal
kunne svinge, skal sigjfeforsterk-
ningen, dvs. transistorens for-
sterkning gange tilbagekobling,
veere tilstrekkelig stor.

Svingningsbetingelsen er

A- B=1,

Hvis f.eks. A er for lille, vil
svingningen d¢ ud, idet tabene i
svingningskredsen ikke bliver er-
stattet.

Hvis A er for stor, vil svingnin-
gen vokse i amplitude, idet
svingningskredsen bliver tilfort
mere end, der tabes ved udstra-
ling og effekttab. Svingningerne
vil vokse i amplitude, indtil
forsterkeren gar i meetning.

Kredslebet indeholder en for-
sterkningsregulering, der i enkle
opstillinger oftest opnées ved at
forsterkerelementet(transistoren)
arbejder i klasse Co. Ved DC=clamp-
ning ve hj. a. basis-~emitterstrzk-
ket varieres transistorens abnings-
vinkel, s& svingningsbetingelsen
opfyldese.

Forsterkerelementets DC-arbejdsbe-
tingelser skal derfor dimensioneres
s& oscillatoren svinger sikkert

med lavest muligt antal harmoniske.
Ved krav om stor amplitudestabili-
tet, anvendes flertrinskobling

med reguleringsloop:

Osce —-’-—T—o Out
d Y ‘

Ampl. regl.*‘—-{ ensrettejj

Svingningsbetingelsen kontrolleres

(&

nemmest ved at mindske forsynings-

spendingen or kontrollere, om oscil-
latoren stadig svinger. 281
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Frekvensstabilitet

Oscillatorer i sendere og modta-
gere skal vere frekvensstabile.
Stabiliteten angives i ppm,

parts per million.

Opgives f.eks. en oscillator, der
svinger p4 10 MHz at have en
stabilitet p& + 10 ppm, betyder
det, at oscillatoren hejest en=
drer svingningsfrekvensen med

+ 100 Hz.

Ved konstruktionen af oscillato=
rer anvender man svingningskred=-
se med sa stort Q som muligt,
sdledes at man far en stor selek-
tiv forsterkning.

Man anvender komponenter med
meget smd& temperaturkoefficien-
ter, og oscillatoren opbygges me-
kanisk p& en sddan made, at
rystelser ikke @ndre oscillator-
frekvensen ( mikronfoni).

Opbygges en LC oscillator af
komponenter med en nogenlunde
godhed, kan en frekvensstabilitet
pad 1.000 ppm opnés.

Bruges fempercfurkompenserede
komponenter, kan en stabilitet
pd mellem 100 - 10 ppm opnés.

LC oscillatorer kan inddeles i
to hovedgrupper:
1. Induktivt koblede oscilla-
torer.
2. Trepunktoscillatorer

Induktivt koblet oscillator

| induktivt koblede oscillatorer

etableres medkoblingen ved gen-
sidig induktiv kobling mellem to
spoler, hvoraf den ene indgar i
en afstemt kreds.

P& den viste oscillator kobles
signalet fra kollektorkredsen til
basen via en spole L, .

o— —o
R1 Ug L33
] u c3
L2 .
Y

L L
&GT DRZ R3[1] TCZ .

Den ene side aof L, er lagt til
stel via C;, den anden side er

fort til basen aof T;.

Spolen L , er koblet siledes sam-
men med L,, at en positiv halv-
periode p& kollektoren giver en
negativ halvperiode p& basen,

herved er medkoblingen etable=~

ret.

Signalet p& basen forsteerkes og
fasevendes af transistoren.Tran-
sistoren tilforer svingningskred-
sen lige s& meget energi, som
kredsen taber ved udstrdling og
tabsmodstande.

Forspendingen til basen etable-
res af modstandene R; og R, og
tilfores basen via L, .

Den induktivt koblede oscillator
kan anvendes op til ca. 30 MHz.

Kredslgpbseksempler :

Felles basis

JA RN
N
I
I

—
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Spendingen over C, fores til
emitteren pd& transistoren.

—]— Da transistoren er en basisjordet
/AR

3!
i
! forsterker, forsteerkes det tilfor-

te signal med O graders fasedrej-

| X ning fra emitter til kollektor,
L"”'——‘ hvilket giver medkobling.

P& Hartley-oscillatoren etable~
res medkoblingen ved et udtag
p& spolen i svingningskredsen.

Felles emitter

) ol
—
]

R1 C1
T
| /M ¢z
1 AN , cr_o
_ Ica

C, er en overfgringskondensator,
der DC meessigt isolerer emitter

—jL— fra kollektorkreds.
N
N L

Transistorens indre kapaciteter
skal have mindst mulig indflydel-
se p& oscillatoren, derfor bruger

man kredse med hpjt Q, sdledes
T T at man kun behgver en svag kob-

- i ling mellem svingningskredsen og
indgangen pé& forsterkeren,

Trepunktoscillator

Af oscillatorer med trepunktkob~ Kredslgbseksempler :
ling findes to hovedtyper Colpitt

itt
og Hartley. Felles emitter

P& Colpitt-oscillatoren etable~
res medkoblingen ved et kapa-

citivt udtag p& svingningskred- l
sen. l
ﬂ
X

1l
|

Po

C1

4 __TITF D——l
D

2 T

1
gL F

"_‘L_O

o 283
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t

i

Felles kollektor

JARY
U

Clapp-oscillator

Denne oscillatortype bygger pé
Colpitt-princippet med kapacitiv
spendingsdeling.

| Clapp-oscillatoren er der for-
uden de to kondensatorer Cy og
C2, anbragt en lille kondensator
C ;i serie med spolen.

R3
. N
l &/
g 1 [J%Q
RL IZSOpF { l
R2
c3 T T$225pF [1:]3,%9 )
284

Resonansfrekvensen fés, nar
xCl + Xc, + Xc; = XL

Er C; meget mindre end C; og
C 2, vil XC3 vere meget storre
end XC; + Xc, , og man vil
tiln@ermet kunne skrive

Xc, = XL

Né&r spendingsdelerkapaciteterne
C10g C;, kan gg¢res vilkarligt
store, ses det, at transistorens
indre spendingsafhengige kapaci-
teter vil f& en meget ringe ind-
flydelse pa resonansfrekvensen,
og man vil have en oscillator
med bedre frekvensstabilitet.

En anden fordel vil vere, at C 3
kan varieres, uden at dette vil
f& nevneverdig betydning for til-
bagekoblingsforholdet, som er be-
stemt af Cy og C2 . Det forhold
kan f.eks, vere 1:3 eller 1:10.

Kreds|gbseksempler :

T

Basisjordet

Emifteri ordet

:

I
1
Q

C2

i
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Alment. Kredsens resonansmodstand zres= Q{ X

Selektiv forsterkning kan,
som det fremgér af figur 1, op- Den efterfelgende belastning, her
ndes ved at indskyde en svinge- RB' _ RB-N2
ningskreds som arbejdsmodstand
for transistoren. - -1 .

UCC RC hoe /! Zres // RB

Beregningseksempel:
Givet C = 2,2nF og fr = 450kHz.

Spolens serietabsmodstand 2Q.
R
B Omsztningsforholdet N = 3,
| hoe = 40uS. RB = 2KQ.
l UE=3v.RE=1,5KQ.
Spolens selvinduktion:
-forhold,
DC-for I - 2;,3m - 25:3? = 56,8 uH
Arbejdspunktsstabiliseringen £5 ¢ 450K, 2,2n

kan udferes szdvanlige principper. Kredsens resonansreaktans:
P4 grund af spolens lave DC-mod=- - —
stand bliver Uy & U,,e Er f. eks. X =l/5 =/5—’—£2’2n = 161Q,

spolens modstand r = 5Q og I.=
P cu E Spolegodhed = kredsgodhed:

cu X 161

=r T 72

om.5 = 10mV. Q=7 =

2mA, er DC—spandingsfaldet;IE.r
= 8025

Kredsens resonansmodstand:
AC-forhold.

Bemerk at kollektorveksel- 2= X-Q, = 161 -80,5 = 129600 -» 13KQ.
spzndingen u, ligger med Ugo som Omregnet tabsmodstand:
nullinie: 1 RB, _ RB-N2 _ 2K-32 - 18KQ.
Transistorens collektorimpedans:
Ry' = hoe-l//zr//RB' = 4ou‘1//13K//18K
= 5479KQ .
Forsterkningen basis/collektor:
Transistoren skal derfor kunne arbejde 5
med UCE;E UCC + uCp. AuBc= 4OIE'RC' = 4OT:§§ e 5,79K =
Spendingsforsterkningen er: = 463g8.
Ape = 4OIE'RC' Forsterkningen basis/belastning:
hvor R,' er parallelforbindelsen af: AuBRL = 463 N1 = 465 370 = 154 gg

transistorens udgangsmodstand hoe
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Overalt i den moderne teknik anvendes reguleringsteknik. Denne er, som navnet
siger, en teknik, hvor man eksempelvis 1 stabiliseringsprocesser med et fgle-
kredslgb overvager en tilstand, og ved ugnsket tilstandsazndring, foretager en
efterrerulering tilbage mod den eksisterende tilstand.

For at forstd eksisterende reguleringsformer belyses disse med simple og let-
forstdelige eksempler:

Figur 1 viser en vandbeholder, hvor & L -1
man gnsker at holde vandstanden pad
et bestemt niveau ved at regulere pé I

beholderens tilgangsventil. Ventilen ! Proportio-
| nalbdnd

i afgangen symboliserer forbruget. — |~
Med svgmmeren kontrolleres vandstan- :?::;‘<Q\ o=
den i beholderen, og ud herfra regu-

!
f
!

|
I
|
I,’

b

leres ventilen i tilgangen.

l|l|
L

P!

Hvis niveauet falder pd grund af ¢get

Ill|l
EEREEE
Py

Lo

forbrug, vil svgmmeren gé ned, og ven-

|l
|
|

tilen i tilgangen vil dbne 1lidt mere
end fgr og regulere mere vand til be- Figur 1.

holderen , og herved forsgge at ud-

ligne det ggede forbrugs indflydelse pd niveauet. Eksemplet illustrerer det,
man kalder proportional-regulering. Eller blot P-regulering.

Karakteristisk for P-reguleringen er, at til en bestemt stilling af mdleorga-
net - her svgmmeren - svarer en bestemt stilling af kontrolorganet - her ven-
tilen. Ventilens stilling er proportional med den opstdede afvigelse.

Det ses umiddelbart, at ved et stort forbrug vil vandstanden vare lavere end
den gnskede , og ved intet forbrug vil vandstanden vare hgjere end gnsket.
Forskellen, der er mellem den kontrollerede stgrrelse - her vandstanden - nar
ventilen er helt dben og helt lukket, kaldes proportionalbdndet.

Den hgjde, hvori vandspejlet faktisk —

befi .ler sig pd e. givet tidspunkt un- (g &=t
der konstante forhold, kaldes kontrol- i
punkt. Den hgjde, man har indstillet
regulatoren til at holde kaldes sat- QL;~ﬂ
punktet. Forskellen mellem szt-punktet :_1 E_f*

0g kontrolpunktet kaldes varig afvigel- :2:23:?:§\ i
se. Varig afvigelse forekommer ved en-

hver proportionalregulering. - = T =T T
I figur 2 er indfgrt en justereanord- Figur 2.
ning, sd man kan flytte vaegtstangens omdrejningspunkt, og herved ggre
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reqgulatoren mere fglsom. Flyttes omdrejningspunktet mod punkt A, vil en
lille vandring af svgmmeren (kontrolpunktet) give en kraftig vandring af
ventilen. Herved indsnazvres proportionalbdndet, den varige afvigelse bli-
ver mindre. Regulatoren regulerer bedre.

Man kan nu forestille sig, at man g¢r regulatorens fglsomhed meget stor, sa
den varige afvigelse bliver meget lille. Miske sd lille at den ikke er ma-
lelig. Hermed har man jo lavet en ideel regulator.

Det gdr bare ikke sd nemt i praksis. Forgges fglsomheden til et bestemt
punkt, vil regulatoren blive ustabil. Den begynder at svinge (oscillere,
pendle). Dette skyldes, at det vand, ventilen lader passere, fgrst efter
en vis tid vil blive registreret af svgmmeren. Det er altsd tidsforsinkel-
sen der er skyld 1 miseren.

Man md ngjes med en bestemt granse for fglsomheden, hvilket betyder, at
proportionalbdndet ikke kan blive uendeligt lille, og der vil stadig vare
en varig afvigelse.

Disse forhold gelder ogsd for elektriske kredslgb.

Elektrisk P-regulering

Tegningen viser en elektrisk kobling,

der har til opgave at holde udgangs- [ |
spendingen UUd konstant. Hvis man ! j
har en ustabiliseret spanding Uin’ ' +
som vil variere ugnsket med belast- U;n "—{— i Uud
ningen, kan man indf@gre transistoren ! D ’ . © o
Ty 1 serie med U, . T1 kan betragtes v il g] l
som en variabel modstand, der i kor- o . o
rekt variation med belastningen kan

Figur 3.

holde UUd konstant.
Virkemdden er vist med pile, der angiver at faldende UUd omgdende vil gge
UB—T1, X! T1 trekker stgrre strgm, og hermed optrader som en mindre mod-
stand. Ggres forstarkningen i operationsforstarkeren meget stor, bliver
proportionalbdndet meget smalt. Der er bare den ulempe her som ved vand-
beholderen, at ndr fglsomheden er stor, vil kredslgbet blive ustabilt og
begynde at oscillere med hgj frekvens.

Dette kan klares ved at afkoble med en kondensator som skitseret, men det
demper samtidig hastigheden af selve reguleringen, sd man md indstille sig
pd et kompromis mellem dempning og hastighed.

Ovenstdende kredslgb kan uden betydende zndringer anvendes som regulator
til en javnstrgmsmotor, idet motorens omdrejningstal kan reguleres ved
at regulere strgmmen gennem ankeret.Se figur 4.

© JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Her er det tacometer-generatoren, som fortzller, hvordan det stdr til pd pro-
cessens udgang.

Her gaelder igen, at der ikke kan ske - T T

nogen regulering, fgr en afvigelse + {5 ;

har fundet sted. Ved gget belastning L =
vil motoromdrejningstallet falde, ta- __[:::::>”$‘_J )M
cometer-generatoren afgiver mindre ‘ ST
spending, og som pilene viser, fér ;: I-———%:::}—%—H:Eih——-
motoren stgrre spanding og hermed ;:#:: Haco.
stgrre ankerstrgm. 0 |

Vi har stadig en P-regulering, da )

man ikkke ndr sammme tilstand som Flgur 4.
fgr motorbelastning. Nar moteren skal have stgrre ankerspanding ved belastning,
skal regulatoren have besked om dette, og det kan kun ske ved at tacometer-
generatoren giver mindre spanding fra sig. Dette betyder at motoren md kgre
langsommere end fgr belastning.

Jo sterre reguleringsforsterkning, jo mindre afvigelse vil der forekomme fra
det gnskede omdrejningstal (smalt proportionalbdnd). Men som fgr navnt, kan
man ikke ggre reguleringsforsterkningen uendelig stor, uden at kredsen vil

begynde at svinge (pendle).

Integralregulering.

Figur 5 viser en anden type regule- M

ring kaldet integralregulering. El-

ler blot I-regulering. Som tidlige-
re beskrevet skal niveauet i behol-

deren holdes konstant uanset for-

SR

bruget ved regulering pd tilgangs- =
ventilen. - ~:;?:§\
Virkeméden er fplgende: _
Ved kraftigt forbrug falder vand-
standen i beholderen. Svgmmeren gar

(—t—

tilsvarende ned og trakker armen pé -_-_

potentiometeret mod minus. Motoren

far stor spanding og kerer med hgj Figur 5.
hastighed trazkker ventilen op og gger tilstrgmningen til beholderen. Vandstan-
den stiger i beholderen, svgmmeren gdr opad, og potentiometeret gdr mod nul.
Moteren gdr derfor langsommere og langsommere, indtil svgmmeren har lgftet
potentiometerarmen til 0 V. Motoren star stille, den ¢nskede vandstand er naet,
men det tager sin tid med integralreguleringen at opnd den gnskede tilstand.
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Der er ikke nogen varig afvigelse, nar integralgeguleringen er faldet til

ro. Tilgangsventilen kan have en hvilken som helst stilling i hviletilstand,
1 modsatning til proportionalregulatoren, hvor ventilens stilling er ngje
afhengig af vandstanden.

Integralreguleringen har til gengzld den ulempe at den meget nemt bliver
ustabil, den begynder at svinge (pendle). Potentiometerarmen gar forbi nul-
punktet og vender omlgbsretningen til motoren. Arsagen til dette er den tid,
der gdr fra svgmmeren har konstateret det rigtige niveau, til tilgangsven-
tilen har lukket tilpas. Det vand, som stdr i tilgangsreret fra tilgangs-
ventilen, vil lgbe, selv om tilgangsventilen er lukket, og fordrsager en
stigning i niveau over satpunktet. Dette far ventilmotoren til at lukke
tilgangsventilen noget mere, og svingningen er i gang.

Integralreguleringen regulerer pd en sddan mdde at der ingen varig afvigelse

er pd setpunktet. Den er relativ lange om at nd satpunktet og gdr let i
sving. Der er ikke tale om noget proportionalband.

I stedet kan man karakterisere integralreguleringen ved stgrrelsen af den
afvigelse fra satpunktet, som kontrolpunktet (faktisk vaerdi) skal have for
at fd kontrolmotoren til at ga med sterst mulig hastighed. Denne afvigelse
kaldes reguleringsbdndet.

Det tidsrum, som kontrolmotoren bruger - ved stérst mulig hastighed - for at
nd fra den ene endestilling af reguleringsbdndet til den anden, kaldes
stille-tiden. Denne kan ved mekaniske regulatorer vare af minutters eller

halve timers varighed, medens den ved halvlederregulatorer oftest er af
sterrelsesordenen fda milli- eller usec.

T1

Eksempel, elektrisk integralregulering. o

Figur 6 viser en spandingsregulator, scm : Rs

R2
teoretisk vil kunne holde spandingen kon- R"[]' — "
stant pd udgangen. Med passende indstil- ;j::>>_
ling af R1 indfgres en negativt gdende &n- I

dring pé U;p,» hermed kan proportionalbén- 4

det for den viste tilbagekoblingssigjfe

elimineres til 0. Udgangen pd operations-
forsterkeren vil have vanskeligt ved at Figur 6.
finde en hviletilstand og vil svinge omkring satpunktet. Spandingssvinget
registreres af T1. Udgangsspandingen svinger og via spandingsdeleren fgres
dette til forstaerkerindgangen, og pa en frekvens, hvor tidsforsinkelser med-
fgrer at DC-modkoblingen @ndres til medkobling, vil hele kredslgbet ga i
sving. Dette kan forhindres med Ci, men jo stgrre denne er, des langere

bliver indsvingningstiden for kredslgbet.
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Man md altsd indgd et kompromis mellem tid for udligning af fejl og dempning
af svingninger.

Konklusion: Integralreguleringen regulerer fejlen til nul. Den er relativt
lenge om det. Den har tendenser til at gd i sving. Integralreguleringen har
kun den fordel, at en eventuel fejl fuldstendig elimineres. Ulemperne md man
sa kompensere for pd anden vis. Eksempelvis ved at kombinere regulerings-
formerne.

PI-regulator.

I PI-regulatorerne kan man forene

de bedste egenskaber fra hver af de

to principper.

Tegningen viser, hvordan man ved

hjelp af en operationsforsterker

kan lave en kobling med PI-karakter. 1 H R JRs

Anvendes PI-regulatoren som spandings
reqgulator er virkemdden som fglger:
ved belastning vil bade Uin 09 U4 Lo un
falde. Faldet i UUd modvirkes omgd-

ende via fgleren med proporticnal- - -
regulering, da operationsforsterke- Figur 7.

ren med R2 og R3 er koblet som inverterende proportionalforsterker. Afhangig
af forsterkningen vil P-delen gjblikkelig udligne fejlen til lidt mere end

0, da det er en proportionalregulator. Fejlen er nesten gjblikkeligt fjernet,
0g nu treder integraldelen i funktion og udligner langsomt fejlen til 0, idet
faldet 1 Uin via R1 tilferes operationsforsterkeren. C1 skal dimensioneres

sa I-reguleringen virker hurtigst muligt, uden at opstillingen gér i sving.
[gen et kompromis mellem hurtighed og sving.

Konklusion om P- og I-requlering:

P-reguleringen reagerer lynhurtigt, men kan ikke udligne fejl til 0.
[-reguleringen kan udligne fejl til Q, men er relativt lenge om det.
P-reguleringen er derfor den bedste dynamiske regulator. Altsd bedst til at
regulere, ndr der sker @ndringer i processen hele tiden.

[-reguleringen er den bedste statiske regulator. Altsd bedst til at regulere,
ndr der ingen @ndring, eller kun meget fd @ndringer sker med lang tid imellem.

Den sidste reguleringsform, der skal omtales her, er en regulering, der alene
reagerer pad &ndringer i en tilstand. En sddan regulering kaldes
differentialregulering, eller blot D-regulering.

Den princip er vist i figur 8 pd omstdende side.
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En @®ndring i niveauet vil pavirke
tilgangsventilen, medens det kon-

stante niveau er adskilt fra ven-

tilen via den vadskefyldte behol-

der med stemplet.

Reguleringen griber sdledes kun ind

ved @&ndringer, og processen kan ud-
merket have forkert niveau, uden at

regulatoren sgger at korrigere. ™\

-,

Differentialreguleringen kan si-
ledes ikke bruges alene, men md

kombineres med proporticnal- og/eller

llll|||

I B

integralregulering.

Bemerk at anlagget virker pd den made,
at en pludselig ®&ndring af niveauet, Figur 8.

ved gget forbrug, gjblikkeligt fér svemmeren til at gd nedad. Jo hurtigere
&ndring,des bedre vil stemplet i cylinderen fglge med.

Ved langsom @ndring af niveauet, vil vadsken i cylinderen kunne nd gennem
stemplets smd huller, sd tilgangsventilen ikke regulerer. Niveauet kan altsa
endre sig, uden at regulatoren traeder i kraft. D-reguleringen kaldes under-

tiden for "regulator med forvirkning".

Eksempel med D-regulering.

spendingsregulator, vil den se ud,
som vist pd tegningen. {%
€2

Hvis vi indfgrer differentialregule- o— {:Ti%
ring pd den efterhdnden velkendte ¢ %
LA

Langsomme &ndringer pa Uin 0g Uud

giver ingen regulering, da kondensa-
torerne kan nd at @endre ladning i takt _L
med &ndringen. Da kondensatorerne

O > ©
overfgrer hurtige (dynamiske) andrin- Figur 9.

ger, virker regulatoren med fuld virk-

ning pd disse. Jo hurtigere, der sker en eller anden forstyrrelse eller sty-
ring, desto kraftigere griber differentialreguleringen ind. Da D-regulerin-
gen ikke regulerer pd varige @ndringer, kombineres den altid med en af de
fgrnevnte regulatorer, til eksempelvis: PD-, ID- eller PID-regulator.

Ved kombination af de tre reguleringsformer (PID-regulering) , kan man for-
ene de tre typers bedste egenskaber og bringe deres ulemper pa minimum.

-
s
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En PID-regulering er i realiteten den mest naturlige, og det er faktisk

en sadan, en ¢vet person udfgrer pd et manualt styret anleg. Her anskuelig-
gjort ved en person i brusebad.

Er vandtemperaturen indstillet pd det for vedkommende mest behabelige, og
er temperaturen konstant, kan badet nydes i ro.

Begynder naboen nu at fylde sit badekar med varmt vand, vil der optrade

en dynamisk tilstand i brusevandets temperatur.

Dette vil vor brusebader straks forsgge at regulere tilbage til den behage-
lige statiske tilstand fra fg¢r. Hvordan - ved PID-regulering.

Hvis temperaturen er faldet kraftigt, drejer vedkommende lynhurtigt op

for den varme hane, l®ngere end den egentlig skal std, og til sidst fin-
indstilles til den rette temperatur.

Procesrakkefglgen er ikke PID-regulering, men DPI-regulering. Det vil altid
vere 1 DPI-rakkefglgen, reguleringen skal ske.

Navnet PID-regulering er tilfeldig, mdske valgt, fordi det falder lettere
pa tungen.

Analyserer vi omtalte bruseregulering, ses at vedkommende straks forsgger
at kompencere integralvirkningens langsomme karakter ved at give processen
en hurtig og egentlig for kraftig regulering lige i starten. Stopper denne
kraftige regulering, f@r temperaturen bliver for hgj, (medens det varme
vand er pd vej i brusergret), og derefter finindstiller til gnskede for-
hold som fgr tilstandsazndringen.

Elektrisk PID-regulering. . T1‘/i;:\
Til slut ser vi pd et kreds- + E\«//

lgb, der indeholder alle tre i:Ekf___+ L
reguleringsformer. Som figu- P 4 '/££>
P )
2

1 )
ren viser, skal en motor L = - ?i v
reguleres til et konstant Cy C1 J/
omdrejningstal. *ﬁ:}4 ,f«f
. . L T —
P-reguleringen er tidligere 0 + -

beskrevet. I-reguleringen
sker via P1 med C1 som den Figur 10.
integrerende dempning. D-reguleringen er indfért med C2.
Med P4 indstilles det gnskede omdrejningstal. Drejes P4 opad, skal motaoren
lgbe hurtigere for stgrre tacospanding til operationsforstarkeren.

Med P1 indstilles integralreguleringen og med P2 indstilles proportional-
reguleringens forstaerkning.

Den sterste tilstandsandring forekommer ved motorstart, hvor man hurtigst

muligt ¢gnsker en statisk tilstand.
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Figur 11,
1 T T 1
AL : -~ \ ] 1 ]
(‘ T
! 1 1 1
n A 1 | 1 1 - 1 1
" i 1 T
+ 1+ 7 + f t gy —t
P 7 SussRaEEERE! % NwE
a) b) c) d) e) f) g)

De afbildede kurver viser indsvingningen i form af omdrejningstallet som
funktion af tiden. Taco-generatorspendingen vil vare proporticnal med denne.
I starten styrer P-reguleringen motoren med en meget kraftig strgm. Ved
det heraf hurtigt stigende omdrejningstal, virker D-reguleringen med til
at indsvingningen forlgber optimalt med en enkelt svingning som i kurve a.
der viser en optimal indstilling af kredslgbet.

I kurve b. er proportionalforsterkningen for kraftig, systemet har for
lang indsvingningstid.

I kurve c. er proportionalforsterkningen for lav. Det tager for lang tid
at fa motoren op i omdrejninger, da startstrgmmen ikke reguleres kraftigt
nok.

I kurve d. har integraldempningen med C1 for lille virkning. C1 skal vare
stérre.

I kurve e. er C1 til gengeld for stor.

I kurve f. er C2 i differentialreguleringen for lille, medens den

i kurve g. er for stor.

-
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MALING AF FORVRANGNING.

Klirméaling

Klirfaktoren er forholdet mellem
overtonernes effektivverdi og he-
le signalets effektivveerdi, nér
forsterkeren patrykkes en sinus-
spending.

Klirfaktoren udtrykkes ofte i %

k = \L(L{Z)z'*' (U3)2 + (UH)Z * 100
V(P + () + (u)p+ (u)2
hvor u; er effektivverdien af

grundfrekvensen, u, er effektveer-
dien af 2. harmonisk, osv.

Ved klir under 10% kan udtryk-
ket tilnermet se saledes ud:

oV + @2 + P 00

V)

Blokdiagram klirmdler

ATT [ e s o |

R

UIN O— Indgangs-}-e< Filter
forst. 1T

Maleopstilling.

+

ol H @

Tonege-  Forsterker

nerator

under Klirmdler
test

Ved méaling tilsluttes en sinus-
spending til indgangen af for-
sterkeren, og hele udgangssigna-
lets effektivverdi males. Derefter
indskydes et filter p& udgangen af
forsterkeren til fjernelse af grund -
frekvensen, og effektivverdien af
resten males. Klirfoktoren kan
herefter beregnes:

overtonernes effektivverdi 100
hele signalets effektivverdi

kalibrering

1. Med omskifteren i stilling 1 indstilles meteret til 100 % v. hj. a. atte-
nuator og kalibreringsindstilling.

2. Filteret indskydes og indstilles, sd grundtonen undertrykkes mest muligt.

3. P& meteret aflases klirprocenten, idet man med en veldefineret forstark-
ning og med omskiftning kan gge meterfglsomheden, sd der vises fuldt ud-

slag helt ned til f. eks. 0,

Ulemper:

1 % klir.

Da fremmedspandinger, f. eks. brum ogsd registreres som harmoniske er mdle-

metoden ikke velegnet til mdling af meget lave klirprocenter.
Af. hensyn til egenstgjen i klirmdlerens indgangsforsterker skal indgangsspn-

dingen have en vis mindsteamplitude pa oftest 100 mv.
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DOBBELTSTRALEOSCILLOSKOPETS

BLOKDIAGRAM

Et moderne oscilloskop bestar
groft opdelt af et katodestrdlergn
to vertikalforsterkere (Y-forstar-
kere) med elektronisk kanalomskift-
ning og Y-udgang, en horisontal-
forstarker (X-forstarker) og en
sweep-enhed, som giver tidssweepet,
dvs. afbgjningsspanding til elek-
tronstrdlens afbgjning i horisontal
retning.

Sweep-generatoren bliver styret
af et trigger-kredslgb, der mod-
tager signal enten fra en af Y-
forstarkerne eller fra externt-
trig. Desuden indgdr der i oscil-
loskopet en netdel, der leverer
sdavel den ngdvendige hgjspan-
ding til katodestrdlergret som
forsyningsspending til forstar-
kere 0g sweep-generatorer.

Externt Trigger- Sweep-
trig 3_"""'0‘\{_ kredslpb generator
Internt I
trig !
“ X-for-
steerker

Y1)———~‘Y1 for-
sterker Kanalom-
skifter og
Y-udgang
Yp >—] Y5 for- Netdel
sterker
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Nér pletten nér hojre side af
skermen, tiden t,, falder spen-
dingen hurtigt, og forlgbet star-
ter forfra i venstre side, styret
af triggekredsipbet.

X-spending

!

| i

+ >t

. }

_/ :\_/ 3\_

——— U
stralen strdlestart strdlen
fores via trigge- fgres
frem kredslgb tilbage

Savtandspendingen, der kaldes
oscilloskopets sweep- eller kip-
spending, leveres af en indbyg-
get generator.

Ved at @ndre sweepspendingens
frekvens, kan pletten bevege sig
hurtigere eller langsommere hen
over skermen.

N&r bevegelsen er hurtig,vil det
opfattes som om,der dannes en
vandret streg pd skermen.

Legges der samtidig en veksel-
spending pd Y=-pladerne, vil plet-
ten ogsd blive afbgjet lodret,
svarende til den ¢jeblikkelige
stprrelse af Y=-spendingen.

Herved dannes et billede af,
hvordan Y-spendingen @ndrer sig
med tiden, altsd af kurveformen.

.3 Y-indgang

Ved almindelige oscilloskoper er
Zi = 1 M@ i parallel med 15 til
50 pF.

Y -forsterkerens bandbredde skal,
p& et rimeligt godt oscilloskop,
vere mindst 15 MHz.

1.4 Indgangsattenuator og sweepgene-

]

.5

rator

Indgangsattenuatoren og sweep-
generatoren er kalibrerede dvs.

‘knapperne p& instrumentets for-

side angiver for hver stilling dels,
hvor mange volt der svarer til en
flytning p& en deling i Y-aksens
retning og dels, hvor lang tid det
tager for strdlen at bevege sig
en deling i X-retningen.

Ved hjelp of disse angivelser kan
oscilloskopet anvendes til spen-
dingsméling b&de of DC, AC,
spidsveerdi  og til grovere fre=
kvensméling.

P& de fleste oscilloskoper kan
sweepgeneratoren kobles fra, og
der kan da ude fra legges en
spending pd X-pladerne via en
indbygget X-forsteerker.

Dobbeltstralet oscilloskop

Ofte er oscilloskoperne udformet
som dobbeltstrdle-oscilloskoper.

| et sddant oscilloskop indehol-
der katodestralergret to elektro=
desystemer, dvs. der er to elek-
tronstrgler til radighed i samme
rer og dermed mulighed for at
frembringe to kurver p& en gang.

De to elektronstréler afbgjes med
samme hastighed of X-generatoren,
som er felles for de to straler.

Derimod findes der to fuldsten-
dig ens Y-forsterkere med hver
sin Y=-attenuator og hver sit Y-
pladescet.

De to Y-sektioner ben®vnes ofte
henholdsvis Y1 og Y, sektionen,
og man taler om Y ;0g Y, stra-
ler.

Triggerimpulserne, som anvendes

til styring af den felles X-gene-
rator, kan via en omskifter vel-
ges fra enten Y, eller Y, sektio-
nens Y-forsteerker.

8 (€, JERNINDUSTRIENS FORLAG
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2. MINIMUMSDATA 3.2 Valg af indgangsspending

2.1 Dobbeltstrale
2.2 Skermstorrelse

8 cm + 6 cm med variabel be-
lysning.

2.3 Kanaldata
Felsomhed : 5 mV/cm til 20 V/cm

Béndbredde :

DC til 15 MHz

AC, 2 Hz til 15 MHz

Indgangsimpedans :

1 Mq, <30 pF.
2.4 Trigger

Billed, linie og HF.

Intern Y. .

Intern Y.

Ekstern.

Netsynk.

2.5 Levelkontrol

Manuel.
Avutomatisk.

2.6 Ekstern X
2.7 X - Y tolerancer
Y-afbpjning * 5%

Timebase + 5%

X=~Y 5%
2.8 Probe

Justerbar  1:10 probe.

3. OSCILLOSKOPETS BETJENING

@ (' JERNINDUSTRIENS FORLAG
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3.1 Vigtigste indstillinger pa oscil-
loskop

Valg af indgangsspending, Y-for-
sterker.

Valg af tidsenhed, X-frekvens.

Valg af trigning.

Spendingsvelgeren er normalt ud-
fort som en omskifter, der dek-
ker et antal omrader, f.eks.

5 mV til 50 V pr. delestreg.

Det betyder, at med velgeren i
stilling 1 V vil en vekselspen-
ding p&d 1 V spids til spids (ss)

i hejde ligge mellem to delestre-
ger pd skermen.

Afstanden mellem de to delestre-
ger er normalt 1 e¢m, men kan
veere mindre.

Oscilloskopets indgang, Y-bgs-
ningen, be¢r aldrig sluttes til ma-
lepunktet gennem en almindelig
ledning, da kurveformen derved
pdvirkes af ydre felter og for-
kert belastning.

Brug altid en original méleprobe,
der har en h¢j impedans, samt
indbygget korrektion for indgangs--
kapaciteten.

En 10:1 maleprobe nedseetter fpl-
somheden 10 gange, og spen-
dingsveelgerens tal skal derfor
ganges med 10.

P& mange nyere oscilloskoper fin-
des en omskifter, x 1 og x 10.

Stilling x 1 er den normale, og
her kan behandles det maksima-
le frekvensomréade.

[ stilling x 10 settes forsterknin-
gen 10 gange op, og man ind~
vinder det, man normalt taber i
méleproben, s& spendingsvelge-
ren passer. Til gengeld begren-
ses frekvensomrédet.
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3.3 Valg af tidsenhed

Tidsvelgeren er normalt udfert

som en omskifter, der f.eks. kan

dekke omréderne 0,5 uS til

0,5 S pr. delestreg.

Det er sweepgeneratorens frekvens,
der varieres, men i stedet for at
angive frekvensen benyttes tids-
enheden, altsa@ varigheden af den

vekselspendingskurve eller det

udsnit af et kurveforigb, man ¢n-
sker at betragte.

Den viste skala giver en sammen-
ligning mellem tidsmaling og fre-

kvens. To kendte st¢rrelser fra
TV, vertikal og horisontal fre=

kvens, er indtegnet som eksempler,

HS

50 + 64pS T—

o)

02

05

1 i
ms R

2 b

s t

15,625k Hy
10
20ms

20 —=

50

01 i

50H;

02l _ ||
s ] i

5

o I

1 I

12 5 10 20 somozmsoo[‘ 2 5 10 20 50 00 2005001 2 !

Hz kHz MHz

Frekvensen kan beregnes ud fra
kendskabet til periodetiden:

Frekvensen (Hz) =

]

periodetiden (sek.)

Dersom en svingning skal brede
sig over to eller flere delestre-

ger, drejes tidsveelgeren til et

mindre tal, og ¢nskes der omvendt
flere svingninger pr. delestreg,
drejes tidsveelgeren til et stgrre

tal .

3.4

Bemerk, at der oftest er variable

indstillinger for bade indgangs-

spending (Y-forsterker) og tids-
enhed (X-frekvens). Disse juste-
res forst korrekt ved hjelp af de

indbyggede kalibreringsmulighe-
der.

Valg af trigning

Det er ikke nok, at den valgte
tidsenhed passer nogenlunde ; et
triggekredslgb s¢rger for, at der
sker en fastlasning til det ind-
komne signals frekvens.

Valget af trigning er i sin enk-
leste form at bestemme, om man
¢nsker fastlasning til en positiv
géende del of kurven (+), eller
til en negativ géende (-).

Herunder ses to eksempler, hvor
der er valgt henholdsvis +trig og
~trig.

/N N\

+trig

-trig

¥ C, JERNINDUSTRIENS FORLAG
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Signalfrekvensen er 100 Hz, og
for at f& to perioder med péa
skeermen er tidsenheden stillet til
2 mS. Da det er en sinusformet
spending, er det egentlig lige=-
gyldigt, om man velger + eller -.

Foruden + og - indstilling kan
oscilloskopet have tilslutning for
udvendig synkronisering, manuel
trigger level indstilling, automa-
tisk slukning af lysstrélen uden
for fangomrédet samt mulighed
for "bandspredning" af en del af
kurven.

Disse mere specielle funktioner

er nermere omtalt i den instruk=
tionsbog, der fglger med et oscil-
[oskop.

Eventuelt vil der vere anfert,
hvordan betjeningsknapperne stil-
les som udgangspunkt: | midten,
helt til venstre, helt til hojre,

i AUTO osv.

4. MALETEKNIK
Ren DC maling

Et oscilloskop er serdeles vel-
egnet til malinger af DC spen-
’ dinger. Ved at stille omskifte-
ren DC-0-AC p& DC kan man
méle * DC p& et ¢nsket punkt,
uden at skifte til r¢rvoltmeter
eller universalinstrument.

4.2

Positive spendinger vil bevege
stralen opad, og man kan derefter
aflese antal delestreger x marke-
ring p& omskifter (volt/delestreg).

ma-—e
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For negative spendingers vedkom-=
mende vil strdlen bevege sig ned-
ad.

3

OC maling, 1v/delestreg
+2 volt

DC maling, 1V/delestreg
—-2Volt

Hurtige variationer af en DC
spending kan ikke ses pa et ror-
voltmeter, idet dettes reaktionstid
er for stor (storrelsesorden 100 mS),
men med oscilloskopet kan en
eventuel variation konstateres og
tidmales.

Kontrol af kurver i DC stilling

Nar oscilloskopet anvendes i AC

stilling til kontrol af vekselspen-
dinger eller impulslignende kur-
ver, giver det oplysninger om de-

res spids til spidsverdi, frekvens
og udseende. Go¢res det samme i
DC stilling, fér man yderligere
oplyst, hvilket DC niveau veksel-
spendingen gar ud fra. Det kan
vere 0, stelpotentiale, eller det
kan vere en positiv eller negativ
spending.
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En kurve vil da ikke svinge lige
meget ud fra midterlinien pé oscil -
loskopet, og det kan da blive
nedvendigt, for stadig at have
"plads" til kurven, at endre Y-
forskydningen.

| en serviceanvisning vil der ud
for en kurve ofte vere angivet
bédde Uss og DC veerdi; dette gel -
der f.eks. for farve TV, hvilket
illustreres med folgende eksempler

I dette eksempel er Uss spendin-
gen 4 V, og i forhold til stel
varierer vekselspendingen mellem
+1 og +5 V.

Neste eksempel, der er hentet
fra et rorbeskyttet kredslgb i far-
ve TV, viser en maling, hvor DC
spendingen er storre end AC
variationen.

st - " 275V

] ERN RN
VS TV IOV OO W :L_J + - “150v

p—
—

4.3

lagttagelse af faseforskydning mel-
|em Y1 og Y 2

Et dobbeltstraleoscilloskop kan
blandt andet anvendes til fase-
sammenligning mellem to veksel-
spendinger, dvs. méling af to
spendingers tidsmessige fasefor-
skydning, kurve A og B.

Faseforskydning ¢

© =180 - &

—_
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4.4 lagttagelse af faseforskydning ved
hielp af extern-trig
Ved anvendelse af extern-trig
kan en faseforskydning mellem
to vekselspendinger iagttages pé
et enkeltstréle-oscilloskop.
Eksempel:
Maling af fasedrejning i en tran-
sistor.
+ 30V
Tonegenerator
@ u y ext,-trig
o  ofover - _
m ? | |ra;s—1l
on. H i
=
5
Oscilloskopets trig-velger settes Kurven viser, at sig%clef pa kol-
i stilling ext.-trig, ext.-trig ind- lektor af TR2 er 180" fasedrejet
gangen tilfores et konstant signal i forhold til signalet p& basis.
fra tonegeneratoren.
Kurven viser signalet pad basis af
TR2 .
)
S 200mv
AN\ AL N4 x

PO ITUV BVTR. ' JUUTN FTUTY ST IV
A HH1HH

321




u JERNINDUSTRIENS FORLAG

Oscilloskop

Teoriinstruktion

7808

Udgave Side af sider

4.5

Frekvensméling

En frekvensmaling kan foretages
ved sammenligning med en kendt
og en ukendt frekvens.

Den kendte og den ukendte fre-
kvens fgres ind p& henholdsvis

x- og y-indgangen, hvorved der
dannes en sakaldt lissajousfigur.

Néar de to frekvenser er ens og
med en faseforskydning pé 900,
vil oscilloskopet vise en rund
ring.

Er fasedrejningen st¢rre eller
mindre end 90°, vil figuren bli-
ve mere eller mindre ellipsefor-
met.

Vedo fasedrejning 0° (3600) og
180~ vil figuren blive en streg
med en vinkel p& 45°.

AN

322

Lissajousfigur med forholdet 4:1
mellem malefrekvens og sammen-
ligningsfrekvens.

Lissajousfigur med 4 gange hgje-
re sammenligningsfrekvens end
mélefrekvens.
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Eksempel:
Maling af ukendt frekvens.

Tonegenerator

| ©

Ukendt frekvens

Y
oscC O O

Oscilloskopets time-base scettes
i stilling X.

X=-indgang tilf¢res et signal fra
en tonegenerator.

Den ukendte frekvens fgres til
Y=-indgang.

Tonegeneratorens frekvens indstil=
les, s& der dannes en lissajous-
figur, og frekvensen afleses pé
tonegeneratoren.

4.6 Justering af probe

Et oscilloskop er normalt forsynet
med en speciel udgang til juste-
ring af den tilh¢rende probe's
frekvensgang.

P& udgangen vil enten vere en
firkantspending med en periode-
tid p& 20 msek. eller en firkant-
spending, hvis positive halvperio-
de fylder hele skermens bredde,
vanset X-indstilling.

Probens trimmekondensator juste-
res, s& firkantspendingens kurve-
form bliver korrekt.

Forkert

Uy

Rigtigt

Ty

Forkert

N
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DISPOSITION 1.4 Mal antallet af inddelinger mel~

1. Fasemaling

UDSTYR
1 stk. dobbeltstraleoscilloskop

lem de to kurvers nulgennemgang

1. FASEMALING /
/
1.1 Leg de to kurver ind pé& skermen /
- symmetrisk omkring en valgt
nullinie, f.eks. skermens mid- /

terste vandrette linie

1.2 Qg forsterkningen p& y-attenua-
torerne med et eller to trin

- pd& begge kurver skal opnés en /
stejl og veldefineret nulgen-

nemgang, herved falder maksi-

mumpunkterne méske uden for
skermen

- kontroller, at de to kurver sta- te
dig ligger symmetrisk omkring
nullinien ved at seette "AC-0-
DC"~knappen i nulstilling

1.3 Drej x=var ud af kalibrering

- midterknappen p& x-attenuato-
ren

- drej indtil den f¢rste kurve (A)
(lengst til venstre) har sin po-
sitive halvperiode lagt ud over
ni inddelinger tiv

~ man har da:

9 inddelinger ~ 1800, heraf
1 inddeling ~ 20°

1.5 Bestem fortegn

324

- beregn fasevinklen af

©® = antal inddelinger - 20°

-~ dersom kurve B ligger til hojre
for A, er fasedrejningen nega-
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DISPOSITION Tonegeneratorens frekvens endres
til 20 Hz - 30 Hz - 50 Hz -
100 Hz osv.

1. Maéling med sinus-signal

2. Maling med firkant-signal

3. Indstilling af styrkekontrol og
tonekontroller ved maling af
frekvensgang

Forsteerkerens udgangsspending re-
gistreres for hver frekvens, og mé-
lingerne fgres ind i et koordinat-

1. MALING MED SINUS-SIGNAL system.
1.1 Maleopstilling

onegenerator
\""/ Forsterker :@

1.2 F¢lsomhed og maksimal udgangs-

A

OQ@mL\LJN—-Oan

effekt

Felsomhed og maksimal udgangs- !

effekt méales normalt ved 1 kHZ 20 30 50 10 200 500 1k 2k 5k Ok 20kAz >
sinus.,

Tonegeneratorens trinattenuator
indstilles til et niveau, der pas-
ser til indgangen.

Det ses, at den forsterker, der
er frekvenskurver for, har 3 dB-
grensefrekvenser ved 50 Hz og
Den variable attenuator indstilles 10.000 Hz.

(opdrejes), indtil wattmetret vi-
ser maksimal udgangseffekt for
méleobjektet. Der bg¢r vere til-
sluttet et oscilloskop, saledes at
eventuel klipning kan forhindres.

Undertiden lader man grensefre-
kvenserne referere til andre dB-
tal end 3. Det kan f.eks. vere
2, 1,5 eller 1.

Det er kun muligt at sammenligne
forskellige forsterkeres grensefre-
kvenser, nar der refereres til sam-
me antal dB,

.4 Kanalforskel

Den maksimale udgangseffekt af-
leses p& wattmetret, og felsom-
heden ofleses p& tonegeneratorens
attenuator.

Der kan eventuelt tilsluttes et
LF-voltmeter til kontrol af tone- Tonegeneratoren indstilles pa
generatorens udgangsspending. 1 kHz, og dens udgangsspending
indstilles til et niveau, der pas-
1.3 Frekvensgang ser til forsterkeren.
Styrkekontrol og tonekontroller
indstilles, som beskrevet under
punkt 3: Indstilling af styrkekon -
trol og tonekontroller ved maling Kanalforskellen beregnes som for-
af frekvensgang. skellen mellem den afsatte effekt
i venstre og hejre kanal

Tonegeneratoren tilsluttes forsteer~
kerens indgang(e).

Tonegeneratoren indstilles pa
1 kHz, og udgangsspendingen
indstilles til et niveau, der pas- Venstre kanal 25,2 dB.

ser til forsterkeren.
Hojre kanal 24,6 dB.

Forsterkerens udgangsspending for
denne indstilling of tonegenera- Kanalforskel (Z)ngdézlt'é -

toren anvendes som O dB. 331

Eksempel:
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1.5 Kanalbalance

Indstilling og tilslutning er som
for kanalforskel .

Forsterkerens balancekontrol ju-
steres til samme effekt i venstre
og hejre kanal.

1.6 Krydstaleafstand - overhgring

Som malefrekvens anvendes nor-

malt 1 kHz og 10 kHz.

Tonegeneratoren tilsluttes forstcer=

kerens venstre kanal, og udgangs-

spendingen indstilles til et niveau,
der passer til forsterkeren.

Udgangseffekten reguleres op i
venstre kanal til ca. halv udsty-

ring, f.eks. 1 W (= 30 dB).

Overhgringseffekten i hgjre kanal
méles og noteres.

Eksempel:

PL = 30 dB, Pp = -22 dB.
Krydstaleafstand L/R = 30 ~(-22)=
52 dB.

Krydstaleafstanden R/L méles pa
tilsvarende méde ved at udstyre
hoire kanal til 30 dB og male
overh¢ringseffekten i venstre ka-
nal .

1.7

Forvrengning

En RC-generator med meget lille
egenforvrengning er velegnet til
kontrol af forvrengning p& Hi-Fi-
udstyr.

Forvrengningen males normalt ved
maksimum udgangseffekt .

Tonegeneratoren tilsluttes for-
steerkerens indgang(e).

Tonegeneratoren indstilles pé

? kHz ,og dens udgangsspending
indstilles til et niveau, der pas-
ser til forsterkeren.

Der tilsluttes en klirfaktormélebro
over HT~udgangen til mé&ling af
|<||r o/o.

AMPLITUDE

En uforvrenget tone har en sinus-
form som vist.

IVANVANIVA

\ il

AMPLITUDE

NV

Sendes denne tone gennem en
forsterker, som overstyres, vil
tonen forvrenges. Tonen kan pé
oscilloskopet f& et udseende som
vist,

En forvrenget tone bestar af
grundfrekvens og en sum af over-
toner, der alle er et helt multi-
plum af grundfrekvensen.

Jo mere tonen er forvrenget,des
storre er indholdet af overtoner
i forhold til grundtonen.

Det er derfor nerliggende at
karakterisere en tones forvreng-
ningsgrad,som forholdet imellem
grundtone og summen af overto-
ner malt i procent.

Tidligere s&@ man i datablade for=
vrengningen angivet som et en-
kelt procenttal uden yderligere
kommentarer.

T
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Som regel angav tallet forvreng- 2. MALING MED FIRKANT-SIGNAL
ningen ved 1000 Hz og en ikke
nermere angivet udgangseffekt.

2.1 Frekvensgang med lineere indgan-
ge
Anvendes et firkant-signal i ste-
det for et sinus-signal, deforme-
res kurveformen i nerheden af
Kurverne viser forholdet for en den nedre og den ¢vre grensefre-
given forsterker. kvens.

Imidlertid er forvrengningen af-
hengig af bade frekvensen og
udgangseffekten.

Ud fra en m&ling af kurvens
form p& oscilloskop kan grense-

Forvraengning
frekvenserne let beregnes.

Som malefrekvens benyttes nor=
malt 100 Hz og 10 kHz, ved ny-
Thiz ere forsterkere dog op til 50 kHz.

*h

125kHz

Forsterkerens bas= og diskantregu—
Vimm lering skal st& i neutral stilling.

H
}
I
1

06 = - s

yA
o

02

0 [1TT1T Bestemmelse of f og f .
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52W n

1.8 S/N~forhold m Lﬂﬁ W

Forsteerkerens volumenkontrol set-
tes i stilling maksimum.

y
4
=

100 Hz 1 kHz 50 kHz

Den nedre grensefrekvens giver
en tiltning af kurven. Tiltningen

Bas- og diskantkontrollen indstil-
les i henhold til fabrikantens op-

ivelser. .

9 er proportional med forholdet mel-
Tonegeneratoren indstilles pé fem den nedre grensefrekvens og

1 kHz, tilsluttes forsterkerens firkant-frekvensen.

indgang(e), og udgangsspendingen
indstilles, s& der afsettes 50 mW
over HT-belastningen.

Den ¢vre grensefrekvens giver en
afrunding af firkantkurvens flan-
ker og bestemmes ud fra en ma-
Tonegeneratorens signal afbrydes, ling af "stigetiden'.

og det nye udslag x afleses,

S/N-forholdet kan da findes som:

2.2 Bas- og diskant-regulering

Firkant-spendingen indeholder

S/N(SO mW) ~ (50 mW =X) dB. foruden grundfrekvensen en del
Ifplge DIN=-normen 45500 skal harmoniske. De hpje harmoniske
S/N-forholdet veere >50 dB ved er indeholdt i kurvens flanker,

hvorimod de lavere harmoniske

en udgangseffekt, som er 26 dB
danner kurvens "vandrette' dele.

under den udgangseffekt, som
(malt ved 1 kHz) giver en klir-
faktor p& 1%.
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Dette forhold kan benyttes til
kontrol af en forsterkers bas- og
diskant-regulering.

= 100 Hz.

Bas- leri d f
as-regulering ved f_

Min. Neutral Maks.

Diskant-regulering ved f = 1 kHz.

Min. Neutral Maks .

2.3 Frekvensgang ved ulineere ind-
gange, "RIAA"

Frekvensgangen for en forsteerker
med "RIAA"-karakteristik minder
en del om frekvensgangen for en
lineeer forsterker indstillet til
maksimum bas og minimum dis-
kant .

Firkantspendingens kurveform vil
derfor blive deformeret.

"RIAA"-frekvensgang ved fr, =
1 kHz med bas- og diskant-regu-
lering i neutral stilling.

INDSTILLING AF STYRKEKON-

3.1

3.2

TROL OG TONEKONTROLLER
VED MALING AF FREKVENS-

GANG

Ved optagelse af en LF-forster-
kers frekvenskarakteristik er det
vigtigt,at styrke- og tonekontrol-
ler stér i deres neutrale stilling.

Indstilling af styrkekontrol

Styrkekontrollen skal sta fuldt op-
drejet for at undgd virkningen af

en eventuel fysiologisk volumen-

kontrol.

><

L]

Hvis det er virkningen af det fy-
siologiske led, der skal kontrolle-
res, stilles potentiometrets arm ud
for udtaget, hvilket nemmest g¢-
res ved at tilslutte et ohmmeter
mellem udtag og arm og indstille
til minimum modstand.

Indstilling af tonekontroller

Tonekontrollerne skal stilles i de-
res elektriske nul-stilling, hvilket
ikke altid falder sammen med den
mekaniske, hvorfor det er n¢d-
vendigt at udméle den neutrale
stilling. Dette kan udfgres pa to
mé&der.

~

N Ci JERNINDUSTRIENS FORLAG
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1. metode:

| databladet over forsterkeren
findes de frekvenser, ved hvilke
tonekontrollernes virkning er an-
givet, f.eks. bas + 12 dB ved
100 Hz og tilsvarende for dis-
kantkontrollen.

Med en tonegenerator pa bandop-
tagerindgangen og udgangsnive-
avet ved 1 kHz som reference
indstilles bas- og diskantkontrol-
lerne til samme niveau ved de
angivne frekvenser.

>l
56

Bas Diskant

Da de to kontroller kan have en
vis gensidig indvirkning, b¢r pro-
ceduren gentages en enkelt gang.

Tonekontrollerne r¢res herefter ik-
ke mere.

2. metode:

Ved denne metode anvendes en
firkantgenerator og et oscilloskop.

Generatoren tilsluttes b&andopta-
gerindgangen, og oscilloskopet
tilsluttes over HT-belastningsmod-
standen.

>

Generatoren indstilles til en lav

frekvens, 100 til 200 Hz, og med
baskontrollen indstilles, til firkant-
formen er mindst muligt forvren -
get.

Samme metode anvendes for dis-
kantkontrollen, men med en fre-
kvens p& ca. 5 kHz. Justeringen
kan, som den foregéende, genta-
ges en enkelt gang.
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MALING AF Z,

Ved denne metode skal man vere

Maleprincip opmeerksom pé&, at en for stor be-
Ethvert kredslgb, der afgiver en lastning kan overbelaste et kreds-
spending, kan betragtes som en lob, ligeledes findes der kredslgb,
generator, der er serieforbundet der ikke kan tale at blive be-
med en modstand, R;. lastet for lidt,

Kredslpbets udgangsimpedans Z,,

kan udtrykkes som forholdet mel-
lem endringen i udgangsspendin-
gen AUy og endringen i belast-

ningsstrommen A lpe].

Uy

Y Alpel » ‘
Ved @ndring af belastningen pa |
kredslgbet vil udgangsspendingen A Uy kan skrives som U, - U ,, i
endre sig pd grund af den ohm- hvor U 1 er udgangsspendingen |
ske spendingsdeling. med en stor belastningsmodstand |

Rb 1 0og U, med en lille belast-

Ved smdsignalforsterkere findes ningsmodstand Rp 5 .

Zu nemmest ved at mdle Uy (uo u-

. Ui - U2
den belastning) og herefter be- u = “2(&7]“
e
laste med en dekademodstand til
y ° ! A lpel kan skrives som forskellen
_t mellem de to belastningsstrgmme
2 - Nuer RD = Zu . I, =15, hvor I, er strommen

gennem belastningsmodstanden Ry,
og |y strommen gennem belast- 1
ningsmodstanden Ry . }

7 ~Ui-Ue )
|

NB! Kontroller med oscilloskop
at Uy under alle forhold er
forvrengningsfri.

Dersom forsterkeren ikke kan ar- Vol -
bejde under de beskrevne forhold, Strommene |1 og |, kan udtrykkes 1
anvendes de fglgende principper. ved hjelp of spendingeme og be-
lastningsmodstandene Rp; og Rp2 -
(Bemerk, at der er tale om vek- Y 1
selstrgmme og -spandinger trods Iy :-ﬁj l i
anvendelsen af store bogstaver) !
og
| = Yo
: 2 R,
Ved at endre belastningen mel- )
lem to kendte stprrelser samtidig Derved bliver
med, at endringen i udgangsspen - U, - U,
dingen maéles, s& kan kredslpbets Z, = U, U:
indre modstand Z, beregnes. R—bz Rb—l

P
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Maling

Tilslut kredslgpbet, hvor Z, ¢n-
skes malt, og mal udgangsspen-
dingen U; med en belastnings-
modstand Ry, tilsluttet,

Belast kredslgbet med Ry, ,, der
skal have en anden modstands~
verdi end Rb1 .

Méal udgangsspendingen U,

Beregn Z, efter formlen

Ui - U2
20 "0 s
Rb2 Rb1

MALING AF Z;,

o © JERNINDUSTRIENS FORLAG

"
~

Maleprincip

Ethvert kredslgb, der tilsluttes en
generator, vil belaste generato-
ren med kredslgbets indgangsmod-
stand Z;,. Maling of Z;  kan fo-
retages pd flere forskellige mader,
der alle har til felles, at man
opbygger en spendingsdeler, hvor
indgangsmodstanden er den ene af
modstandene i spendingsdeleren.

e

Rp

Ug konstant D Zin /
|
_
figur 1.

Indgangsimpedansen méles nemmest
ved at indstille generatoren i
fig. 1 til udgangsspendingen har
en passende lige vardi under hen-
syntagen til klipning og rest-
spendinger fra stgj og brum.

RD skal herunder vare 0 ohm.

Herefter pges dekademodstanden

Ry til uO er halveret. Med

D
in = Upp " Zjp = Rp-

Metoden kraver at generatorimpe-
dansen er << Rin'

u

Har man ikke en dekademodstand
kan de efterfglgende metoder an-
vendes.

Metode 1

Kredslgbet, hvor Z;, skal males,

tilsluttes en generator, der er for-
bundet i serie med en malemod-

stand, hvis sterrelse er kendt.

R
L __}
Dzin
|
—

Ved at male den spending, som
generatoren U_ har og den spen-
ding, der ligger mellem indgangs-
klemmerne, hvor Zin skal méles,
sé kan Zin beregnes.

Z:,, kan beregnes saledes :

iR = iZin
Ug- Uin _ Uin
R Zin
7. = Uin " R
'n Ug' Uin
Zin - U s
=g -]
Uin
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For at méleresultatet er nogenlun-
de precist, skal R have en verdi,
der er cirka samme st¢rrelse som
Z;,. Samtidig med skal malein-
strumentets indre modstand veere
mange gange st¢rre end Z;,.

Metode 2

Ved denne metode méles spen-
dingerne p& en anden made. |
stedet for at méle generatorspen-
dingen, s& males spendingen over
modstanden R og generatorspen-
dingen.

Forholdet mellem UR og U;, er

lig med forholdet mellem R og
Zin.

UR_ R
Uin  Zin

L U Ug-U
Zin = R0 = R GUR R

Ved denne metode skal den an-
vendte generator have en meget
lav impedans, ligeledes skal mé-
leinstrumentets stelledning vende
mod generatoren, nar spendingen
over R males.

Naéar der males med denne meto-
de, b¢r den konstant kontrolleres,
at der ikke indfgres brum og st¢j,
medens UR méles.

Fordelen ved denne metode er,
at instrumentets indre modstand
ikke far sa stor betydning for
méleresultatet, blot R velges sé-
ledes, at den har cirka samme
veerdi som Z;,, eller saledes, at
UR og U,;, bliver af samme stor-
relse.

Metode 3

Denne metode kan kun anvendes,
nar der er tale om at male ind-
gangsimpedansen p& en forsteerker.
Maéleinstrumentet tilsluttes pa for-
sterkerens udgang ved at serie-
forbinde generatoren pa forster-
kerens indgang med en modstand
og male, hvor meget forsterke-
rens udgangsspending falder sam-
tidig med, at generatorens klem-
spending holdes konstant.

s © B © ot

R
L -

Ug konstant Zin (/)

Z;  kan beregnes saledes :

Uz U-

R+ Zjn - Zin

hvor U1 er spendingen pé ud-

gangen uden R,og U2 er spen-
dingen med R.

B R
in Ul 1
Uz

3
4
4
[}
z
w
2
B
Z
z
o
w
5

)
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1.2 Omregning mellem h parametre
JE JB ile
. hib .
hle ] + hfb th
h'b o b
hre l] + hf—z- - 1= h
h
hfe - T - (1 + hg)
_hob
hoe 1 + hg, hoc
. hie hic
hlb 1 + hfe - m
hie . hoe h: .+ h
- - _lc__"oe
b TR e A >
hfb _ _hfe _ 1+ hyg
1 + hfe hib
h b ﬁL_ _ hQQ
o ] + hfe hfc
h:
hic hie ] +It;1Fb
hrc 1 - hre 1
1
hfc - (1 + hfe) T e
Nob
hoc hoe T+ b
1.3 Jordet emitterkobling 1.5 Jordet kollektorkobling
h (hie + 1) RE'
A, = de - (Re/R/1/h - fe E
0 hie RS Vhoe) A = hia + (hee + 1) RE
AU = 40 . IE . (Rd/RL//]/hoe) A N \RE\ _ RE\
Zin = Rp/hie v RE+ g RE\+251Em

ZO = RC//]/hoe

1.4

Jordet emitterkobling med uaf-
koblet emittermodstand

Zin = Rb//(hie + (hfe + 1) RE\)

Zin ~ Ro/hge * RE

h:o + R
R R 2, = (M 2Bl ) /e
Y RE+ e R +g§ fe
IE
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2. RLC m.m.
2.1 Frekvens, periodetid f _ 1
t
300.
2.2 Frekvens, bglgelengde f = M (kHz,m)
2.3 Kapacitiv reaktans _ 1
A= 1. ¢C
2.4 Induktiv reaktans XL =27--f- L
R « X
2.5 Modstand og reaktans parallelt 7 - ___C .
par 2 z !
R™ + XC
R
\’RZ + 2
><L
2.6 Modstand lig reaktans qur = 0,707 « R
2.7 Modstand og reaktans i serie 7 = \/R? + X 2.
ser c’
2 2
R® + XL
2.8 Modstand lig reaktans Zse = 1,41 . R
r
2
2.9R, L og C i serie z o= R+ (x - X
2.10 Overgangsfrekvens, RC led f _ 1 ‘
o 2 .7 R« C
2.11 Resonansfrekvens fres = ]
2.7 VL -C
2.12 Forhold ved resonans = \/L_
LT XeTVe
2.13 Godhed !
Q = = - _ =
r r
2.14 Godhed Q =R__R_
X~ TX .
F L L :
2
2. — _fres o :
15 Godhed Q : i ‘
2.16 Godhed Q -1 1 <
tgs & § v
434 e 9 0
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2.17 Bandbredde b = fres
Q
2.18 Parallelresonansimpedans Z . = R=Q*: r=Q . X
r
2.19 Serieresonansimpedans y4 = = R__ X
res 2 Q
Q
2.20 Koblingsgrad k = M
L, - L,
2.21 Koblingsgrad, kritisk k = ]
° Q- Q
2.22 Vekselstrpmseffekt P = U- 1 +cosy
2.23 Effekt i firkantimpulser P = | kz - R _T_ =
(0 = 1'pU|SI b = thUSG) P maks. a
maks.” a
R a+b
2.24 Firkantimpulsers stigetid fs'r = 2,2 * 1
2.25 Brumspending, 50 Hz _ 951 F
Uripple C (mA/uF)
2.26 Brumspending, 100 Hz Uripple: 2C—I (mA/F)
. . X
2.27 Ripple-spendingsdeling ved _ C
ensretterfilter “brum Uripple Yl_— (XL > 10 XC)
e R
2.28 Ripple-spendingsdeling ved u = U. —Z (X o)
ensretterfilter brum ripple R c 10
2,29 Modstandsendring AR = Rk o x AT
2.30 Leders modstand R = 1-0
q

435




i El-teknik Teoriinstruktion
. Udgave Side af sider
JERNINDUSTRIENS FORLAG Forrne I sam l ! ng 7808
3. DIVERSE
P'Z
3.1 Decibel, effektforhold db = 10 * log N
1
UZ
3.2 Decibel, spendings(strem)for~ .db = 20 - log s
1

hold

3.3 Frekvensmodulation

3.4 AM modulationsprocent

maks . deviation (Hz)

maks, LF (Hz)

Modindx =

mode, = ULE . 100 (%)

HF
3.5 Cirklens omkreds O = 4.D=2+.4 R
2
3.6 Cirklens areal q = D—4JI_ = R2
3.7 Tidskonstant T =R .C-= L
R
3.8 Op- og afladningskurver for RC
og RL led
i A
100 % | ’l f i i 1
| | | |
90 3 . 4 i - - e —
| | | | |
; I | | |
80 -4 ‘ | f i ‘ i -
| | !
3 | ‘ | ‘
704 | -
o | 1
0+ ‘ ! v‘ —
! 1 |
|
; \
30 | i R
1 ] ‘
‘ | 1
20§ . . . i J “ “
mo
ot T~ . I
: : | % | : —»

t-
! U = Unaks, (1 - e }‘)

_ t
U= Ungks. (e ?)
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