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Avsnitt 1

Strom

Elektrisk strém brukar ofta jamféras med vatten eftersom ba-
da har det gemensamt att de flyter. Hur mycket som flyter
kan man uttrycka i siffror, t ex hur manga 1/min vatten som
flyter fram i en rérledning. Vid elektrisk strém talar man om
_hur ménga ampere (A) som flyter fram i den elektriska leda-
ren. Tyvarr ar enheten ampére inte sarskilt 4skadlig. En am-
pere( 1A) har vi nér 360 trillioner negativa laddningar (elekt-
roner) flyter fram genom ledaren varje minut. Hall med om
att det inte vore sarskilt vettigt att tala om en '3600 trillioner
per minut skring' nar man menar en sikring pd 10A. Erfa-
renheten lar en sd sméningom att ratt uppfatta och storleks-
massigt inordna en stromstyrka som &r uttryckt 1 ampére.
Ett exempel har vi redan givit: 10A sdkring. Ledningsnétet i
ett hus sdkras med 10, 16 och 25A och vi vet att respektive
sakring inte tillater att starkare strdm &n markstrémmen (den
strém som sdkringen ar méarkt med) flyter utan att sdkringen
brinner av. [ en bil patraffar vi ocks& sikringar med liknan-
de ampéretal trots att bilens elsystem &r helt annorlunda &n i
ett bostadshus. Vad &r det dd som bestammer stromstyrkan?

Vattenstrom

l Tryckskillnad

Rotationsriktning

LAt oss atervanda till jamférelsen med vatten. En (schema-
tiskt tecknad) pump gor att vattnet cirkulerar i rérledningen i
bild 1. Det kunde réra sig om kretsloppet av vatten i ett
centralvdrmesystem. Pumpen satter tryck pa vattnet mot hég-
ra anslutningen. Foljden blir att vattnet flyter genom rérled-
ningen. Vid vanstra anslutningen skapar pumpen ett under-
tryck eftersom den suger vatten ur roérledningen. Vattnets ro-
relse &stadkoms saledes av tryckskillnaden mellan de bada
anslutningarna. Styrkan hos vattenstrémmen beror pa storle-
ken av denna tryckskillnad.

elektrisk
strém
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spanning

Spanning

[ elektroniken &r det precis p& samma satt. For att fa en
strém att flyta i en strémkrets (strém kan bara flyta i ett
kretslopp) méste vi skapa en 'elektrisk tryckskillnad’ som
drivkraft. Denna drivkraft kallas fér spanningskalla. Storle-
ken hos batterispanningen beror p& hur batteriet ar
konstruerat (t ex antalet celler). Den uttrycks i volt (V) t ex
1,5V, 3V eller 45 V. Bild 2 visar kopplingen (kretsschemat)
for en strdmkrets. Likheten med vattenkretsloppet 4r uppen-
bar. [ elektriska kopplingar anvander man koppartrad i stil-
let for vattenledningsrér. Koppartrad sldpper igenom elekt-
risk strdm (i allmanhet talar man om ledare eftersom det
aven finns andra metaller som passar som strémledare).
kretsschemat visas ledare som linjer medan andra elektro-
niska byggelement framstills med enkla symboler (se avsnit-
tet om komponenter).

Strommens storlek (strémstyrkan) beror pa storleken hos
spanningen. Darfor ar spanningen samtidigt ett uttryck for
hur farlig elektriciteten &r. Vidrér man en spanningskalla
med lag spénning, t ex ett batteri, flyter endast en svag och
ofarlig strém genom kroppen. Vid hégre spinningar, t ex
220 V ur vagguttaget, flyter livsfarligt héga spanningar. For
att nu inte tala om vad som kan hinda vid verklig hégspan-
ning!

Resistans (motstand)

. Nu beror det dock inte strémstyrkan enbart pa spanningen.

L&t oss &4n en gang ta kretsloppet av vatten till hjalp. Det ror-
system som visas i bild 1 &r ganska kort och bestdr av grova
rér. Vi inser att pumpen ger upphov till ganska kraftig
vattenstrémning; r¢ren erbjuder ju ett ringa motstand. Foljd-
riktigt sd inser vi/ocksa att om rérledningen ar lang och r6-
ren smala blir strdmningsmotstandet stérre sd att vatten-
strémmen stryps, bild 3. P4 samma sétt erbjuder koppartrdd
ett visst motstand for den elektriska strémmen och ju ldngre
och tunnare trdden &r ju storre blir detta motstand. Strém-
men stryps. Det skulle vara ratt besvarligt att ange olika mot-
stand genom att géra linjerna i kretsschemat olika tjocka.
Darfor har man skapat en egen symbol {61 motstand. Para-
doxalt nog dr denna kort och bred, bild 4.

motstdnd R

L strém |

spanning U
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I elektronikkopplingar maste man ofta begrédnsa strémmen
genom att koppla in motstand i stromkretsen. Darfor tillver-
kas motstand industriellt och saljs som komponenter. De kal-
las ratt och slatt motstdnd och bestar vanligen inte av kop-
partrdd utan av material som dr daliga ledare av elektrisk
strém, t ex kol eller speciella metallegeringar. Motstand an-
ges i ohm (Q ), ju fler ohm desto storre motstand.

Ohms lag

Stromkretsen i bild 4 bestar alltsa av ett batteri, tva koppar-
tradar och ett motstand. Ju hogre motstandsvardet ar desto
mindre strém kommer det att flyta i kretsen. Motstandet gor
det svarare for batteriet att pumpa runt elektroner i kretsen.
Enheten ohm har uppkallats efter Georg Ohm, som upptéck-
te att elektrisk strémstyrka ar beroende av spanning och
motstdnd. Han sammanfattade i form av Ohms lag, elektroni-
kens grundlag:

I =UR

Uttryckt med ord: Strémstyrkan / (ampére) ar lika med kvo-
ten mellan spanningen I (i volt) och motstandet £ (i ohm).

Ett exempel: Om batteriet i bild 4 ar pa 1,5 V och motstandet
100 ohm beraknar man:

I =1,5/100 = 0,015 A = 15 mA
mA (milliampére) dr en tusendels ampére.

Ohms lag ar allméngiltig. Antag att vi inte kdnner batteri-
spanningen och inte har tillgang till ndgon voltmétare for att
méta den. Ddremot har vi en ampérematare och mater

15 mA. Motstdndet kdnner vi (i detta fall 100 ohm). Vi kan da
rakna ut spanningen.

I=URU=Rx]

U=100x0,0156=1,5
Svar: 1,5V

Maétinstrumentet f6r spanning fungerar for 6vrigt just pa det
sétt vi anvande oss av. Ett métmotstand och en kanslig
stromstyrkematare &r kopplade efter varandra (i serie’).
Ohms lag kan ocksa skrivas pa ett tredje satt:

k=017

Héarav framgar att okdnda motstdnd kan matas genom att
man maéter den strém de sldpper igenom fran en spannings-
kélla av kdnd storlek. Vid mera komplicerade kopplingar
mdste man dock beakta att formeln géller fér spanningen
(spénningsfallet) 6ver motstandets anslutningar och for
strémstyrkan genom sjdlva motstandet.

Ett skenbart mycket stort ‘motstadnd’ f6r strémmen uppstar da
man dppnar (skar av) en forbindelseledning. Genom luften
kan normalt ingen strom flyta, stromflédet ar brutet, motstin-
det &r oandligt. Spanningsférdelningen i detta fall &r av
intresse, bild 5. Nedre trdddnden vid avbrottet 4r direkt f5-
renad med batteriets pluspol, den évre via motstdndet med
minuspolen, Da ingen strom flyter genom motstandet bildas

inget spanningsfall 6ver detta:

U=Rxl=Rx0A =0V

Med andra ord ligger hela batterispanningen pa 1,5 V éver
avbrottsstallet,

[ vattenledningen forhaller det sig likadant. Sparrar man av
ledningen kommer hela pumptrycket att ligga pa avsparrnin-
gen oavsett hur 1lang och smal ledningen &r.

[ ett avseende skiljer sig vattenledningen dock fran strém-
kretsen. Vid ett stopp, bild 6, blir pumpen maximalt belastad
ty den maste arbeta mot det stillastdende komprimerade
vattnet. Den avbrutna strémkretsen sparar daremot batteriet.
Omvant innebar kopplingen i bild 2 en kortslutning som
medfor att batteriet maste leverera s mycket strém att det
tar slut pd kort tid. Pumpen har daremot ingen svarighet att
halla igdng det kortslutna vattenkretsloppet i bild 1.

Efter denna nagot teoretiska bérjan skall vi i nasta avsnitt ge
oss 1 kast med halvledarna.
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Avsnitt 2

I forra avsnittet 1drde vi oss att elektrisk strém endast kan
flyta i ett kretslopp (i en strémkrets). En enkel strémkrets
bestar av en spanningskalla, en forbrukare och férbindelse-
ledningar.

Spénning U

Motsténd R

Strém | (Férbrukare)

I den visade kretsen ar forbrukaren ett motst&nd, som i en-
lighet med Ohms lag bestdmmer strémférbrukningen. Egent-
ligen &r det inte strémmen som forbrukas utan den elektris-
ka energin. Denna hamtas ur spanningskallan och 6verfors i
form av strém till motstdndet dar den omvandlas till varme-
energi. I elektroniksammanhang &r det endast undantagsvis
som man har nytta av motstdndsvarmen. Det ar sdledes inte
for inte som man talar om virmeforluster.

En liten glodlampa &r ocksa ett motstdnd, som varms upp &n-
da tills det blir vitglédande. Det ljus som stralar ut frdn den
vitglodande motstandstraden i glédlampan ar nyttoeffekten
av f6ljande koppling med en ficklampsglédlampa pa
3,5V/0,2 A och 4,5 V ficklampsbatteri.
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(Férbrukare)
L

Lampan visar pa ett tydligt satt att strtémmen bara kan flyta i
en sluten krets. Bryter man kretsen p& nagot enda stalle, vil-
ket som helst och aldrig sa lite, s& slocknar lampan.

Med den hér kretsen kan vi ocksa visa hur ett motstdnd in-
verkar. Vi kopplar in ett 22 ohms motstand (1 W, kan képas i
nérmaste elektronikaffdr) i serie med lampan och batteriet. [
serie betyder efter varandra, dvs sa att strommen flyter ge-
nom de olika kretselementen i tur och ordning.
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strypt strém

Motstadndet begransar nu stromstyrkan till ungefar halften av
vad den var tidigare. Lampan lyser betydligt svagare. Den-
na strémbegransande inverkan f&r man bara vid seriekopp-
ling. Om motstandet i stéllet kopplades parallellt med gléd-
lampan 6ppnas ytterligare en passge 6r strémmen s& att,

forutom att flyta genom lampan, det nu ocksa flyter strom
frdn batteriet genom motstandet.
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Batteriet kommer att belastas hardare men trots detta lyser
lampan endast med normal styrka.

Dioden

[ n&sta koppling byter vi ut motstandet i serie med lampan
mot en diod av typen 1N4001.
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Liksom motstdndet har dioden tva anslutningstrddar. Om
lampan lyser eller €] kommer nu att bero pd hur dioden har
kopplats in i kretsen. Dioden &r namligen en elektronisk
backventil som endast later strém passera i ena riktningen.
For att &skadliggora detta sa visas i figur 6 en motsvarande

vattenmodell. 7
Kopphngssymb@ for en diod, en pilspets med tvarstreck,
antyder redan den att anslutningarna till en diod, i motsats
till ett motstdnd inte &r likvardiga. Om man utgar fran att
strom flyter frdn plus till minus (den si kallade tekniska
stromriktningen) sa slapper en diod igenom strém i pilens
riktning men spérrar mot tvarstrecket. I stéllet f6r att som i fi-
gur 5 vénda pé dioden kan man polarisera om (vindaspa)
batteriet.

o
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Lampan lyser saledes bara vid en polriktning. Med detta
konstaterande som utgangspunkt inser vi att en diod kan an-
vandas som skydd mot felpolarisering. I vart exempel &r na-
got sddant skydd inte nédvandigt eftersom lampan fungerar
oberoende av stromriktningen. Men i kénsliga elektroniska
kopplingar finns ofta en diod som skyddar mot felaktigt insat-
ta batterier.

8 skydd mot felpolarisering
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Kopplingen i figur 8 har dock en liten nackdel. I dioder f6r-
lorar man dessvéarre en del av spanningen till ingen nytta, i
kiseldioder (som 1N4001) ungefar 0,6 - 0,8 V beroende pa
stromstyrkan. Som regel har ju batteriet relativt 1ag polspan-
ning och harutéver maste man ta denna forlust med i berik-
ningen. Om matningsspdnningen ar lagre én 0,6 V dppnar
dioden &verhuvudtaget inte. Jamfér med backventilen for
vatten i figur 6 som inte heller 6ppnar forrdn fjaderkraften
dvervunnits.

Denna sa kallade framspénning (tréskelspanning) dr relativt
oberoende av stromstyrkan genom dioden. Medan spén-
ningsfallet 6ver ett motstand &r helt proportionellt mot
stromstyrkan (Ohms lag) varierar framspanningen 6ver en
diod endast mellan 0,6 och 0,8 V. Detta ar en egenskap hos
dioder som ibland anvands for att stabilisera en spanning
kring ett 6nskat varde. Man kopplar da flera dioder i serie
efter varandra och kan pa sa satt stabilisera spanningar i
stegomca 0,7 V.

21V
konstant spanning

|

84718X-9

D1 ...D3 = 1N4001

[ figuren ligger tre dioder, dvs tre framspanningsfall, efter
varandra. Fran kopplingen kan vi sdledes ta ut en konstant
spanning pa 2,1 V. Motst&ndet &r till for att finga upp skillna-
den mellan batteriet och den konstanta spanningen éver
diodkedjan (annars far vi en strémrusning genom den sist-

* ndmnda och 'branner upp' dioderna). Hur skall man da be-

rékna en sddan héar koppling? Spéanningsfallet 6ver motstan-

detblirca 2,4V {@45V-21V =24V)med ett farskt batte-

ri. Enligt Ohms lag kan vi bestdmma stromstyrkan genom att
vélja ett 1ampligt varde pa motstdndet. Vill vi till exempel ha
10 mA far vi:

R = U/l = 2,4V/0,01 A = 240 ohm
(ndrmaste standardvarde 220 ohm).

10 mA var ett exempel som vi grep ur luften. Hur bestdm-

mer vi da det rétta vardet pa stromstyrkan? D4 maste vi titta
lite ndrmare pa stromfoérdelningen i kopplingen och forutsat-
ta att en férbrukare, till exempel en elektronikkrets av nagot
slag, finns ansluten till den stabiliserade spanningsutgangen.

10

.

Up=as5v/!

I forbrukare
konstant spanning

*
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1
—
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D1 ... D3 = 1IN4001

Genom motstandet flyter nu diodstrémmen och dessutom
den strém som férbrukaren kraver. Tillsammans ger dessa
strémmar upphov till ett spanningsfall 6ver R. Eftersom dio-
derna stravar efter att halla sitt framspanningsfall konstant sa
forblir ocksa spéanningsfallet éver motstandet konstant. Med
andra ord: Ju mer strom forbrukaren drar, desto mindre blir
stromstyrkan genom dioderna. Vid lagre diodstrom blir
emellertid ocksa diodspanningen en aning lagre och detta
har till f6ljd att spanningen 6ver forbrukarkretsen trots allt
sjunker nagot och blir sdledes i viss man beroende av hur
mycket strom den sistndmnda drar. Diagrammet i figur 11,
den sa kallade diodkarakteristiken, klargér sammanhanget.
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Kurvan héjer sig forst vid ca 0,6 V 6ver noll-linjen och det ar
forst vid denna framspédnning som dioden 6ppnar. Med ¢kan-
de diodstrém okar ocksa framspanningen nagot, till en bor-
jan snabbt men fran och med ca 0,2 A i langsammare takt.
Stabiliseringskopplingen fungerar darfor bast nar dioden ar-
betar p& den raka delen av karakteristiken, dvs ¢ver 0,2 A
diodstromstyrka.

Diodstrdmmen bestdms av motstandet. L&t oss ta ett konkret
exempel. En forbrukare behover 10 mA. Diodstrommen val-
jer vi till 100 mA. Detta varde ar visserligen inte optimalt
men vid 100 mA &r dioden i alla fall 6ver den kraftigaste
krékningen av kurvan och kopplingen forbrukar ju inte sd
mycket strém att eventuella variationer i strémférbrukningen
kan f& nagra allvarliga f6ljder for stabiliteten. Genom mot-
stdndet kommer det nu att flyta 110 mA och vi kan berdkna
dess varde till:

R = 22,2 V/110 mA = 20 ohm

(narmaste standardvérde dr 22 ohm).

Fér spanningsfallet 6ver motstandet satte vi nu 2,2 V. Detta
gjorde vi darfor att vid 100 mA diodstrém blir framspéan-
ningsfallet éver de tre dioderna ca 2,3 Voch45V-23V =
2,2V,

Naturligtvis skulle vi fatt en dnnu battre stabilisering av span-
ningen om vi valt en hégre diodstromstyrka. Men den férde-
len skulle vi fatt betala med hégre stromférbrukning. Med
var sparsamma dimensionering gar i alla fall omkring 90%
(100 mA av 110 mA) av batteristrommen forlorad som férlust-
varme i motstandet och dioderna.

Vid tilldmpning av formeln maste beaktas att forbruknings-
strémmen aldrig far bli stdrre an diodstrémmen. I sa fall fly-
ter namligen ingen strém alls genom dioderna och stabilise-
ringen satts ur funktion.

Den som bygger ihop kretsen enligt figur 9 med ett motstdnd
pd 22 ohm kan méta den stabiliserade spanningen med en
multimeter. Om man sedan simulerar 10 mA forbruknings-
strém genom att koppla in ett motstdnd pa forbrukarens plats
sa finner man att den stabiliserade spanningen dndras med
hogst 0,25 V.

Vid val av dioder méaste man tanka pa att den typ man valjer
ocksé tal den aktuella diodstrémmen. 1N4001 tal 1 A, sdle-
des ganska mycket, medan den mindre 1N4148 bara tal

75 mA och sdledes skulle ha éverbelastats i vart exempel.
Dioderna i stabiliseringskopplingen &r stiandigt 6ppna. Darfor
behdver man i en sddan koppling inte ta ndgon hansyn till
deras maximala backspanning. I sparrat tillstand har man
normalt att rékna med att forsérjningsspéanningen till ifrdga-
varande krets ligger 6ver dioderna. 1N4001 klarar av ca

50 V och 1N4148 ca 75 V backspanning.

Vilken anslutningstrad pa dioden som motsvarar pilen (anc-
den) respektive tvarstrecket (katoden) brukar man kunna se
genom att en ring dr malad pd katodsidan.
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Avsnitt 3

Forra gangen redogjorde vi for tvd grundegenskaper hos
dioder. Fér det forsta leder de strém bara i en riktning, dvs
nar spanningen éver dioden har ratt polaritet. Fackménnen
talar om switchfunktion. Utméarkande f6r en diod &r namligen
att den har tva tillstand, ett ledande och ett oledande. For
det andra larde vi oss att dver en (kisel)-diod i ledande till-
stand instiller sig alltid en spanning som ligger mellan 0,6 V
och 0,8 V, diodens framspanning (troskelspanning).

Likriktare

Att likrikta &r nog den mest typiska uppgiften for en diod.
Snart sagt varje natansluten elektronikutrustning behover en
likriktare eftersom elnatet tillhandahaller vaxelspanning.
Natets polaritet vaxlar 100 ganger i sekunden.

Spanning

sitiv 1 :

o X/\‘ 110050k »/\ Tid
—_—

l {17100 sek \/ \/

negativ . >

84730 1

Natvaxelspanning kan omvandlas (transformeras) till ett an-
nat, lagre eller hégre, varde med hjalp av en transformator.
Detta &r av stor betydelse i elektroniksammanhang eftersom
elektronikutrustningar oftast skall ha vasentligt ldgre mat-
ningsspanning an 220 V. Men den nedtransformerade span-
ningen maste ocksa likriktas, dvs omvandlas till en spanning
som inte vaxlar i polaritet (likspanning).

2

St Likriktare

sif
Sékring[
-220 V- @:

Nitstromstillare transformator

S& ser kopplingen for en enkel natdel ut. Transformatorn ar
ansluten via en sakring och nétstrémstéllaren till vagguttaget
med 220 V. Vid dess utgdngsanslutningar finns 12 V véxel- -
spanning till férfogande. Bara nar vi har plus vid den tvre
transformatorutgangen och minus vid den undre blir likrik-
tardioden framspénd och éppnar. Vid omvéand polaritet spar-
rar den och transformatorn kan anses som bortkopplad. Slut-
resultatet blir att p& andra sidan dioden s star de positiva
delarna (halvvagorna) av véaxelspéanningen till forfogande.

3

AA

fore likriktaren efter likriktaren  sa730x3

Detta &r ju inte ndgon 'riktig' likspanning men polariteten &r 1
alla fall konstant, dvs hela tiden riktad &t ett hall. Med hjélp
av kondensatorer och elektroniska konstgrepp kan den sa
kallade pulserande likspénningen efter likriktaren gldttas (ut-
jamnas). Tyvarr gar, som man kan se, den negativa halvva-
gen forlorad vid envagslikriktning (halvvagslikriktning) med
endast en diod. Annorlunda ar det vid likriktarbryggan.

4

84730X 4

Hir 6ppnar varje gang tva dioder sa att alla halvvagor slip-
per igenom till utgangen. De negativa ompolariseras (vands)
av bryggan och upptrader som positiva pad utgangen.

5

12v

O

positiv halvvidg

‘

12v

negativ halvvig

Manga halvledartillverkare saljer likriktarbryggor i en kap-
sel (med fyra anslutningar). Typbeteckningen brukar ange
vad bryggan maximalt tal i frdga om spanning och strém.
B80C1500 betyder exempelvis att bryggan maximalt kan lik-
rikta 80 V véxelspanning och att strémstyrkan inte far vara
hégre &n 1500 mA, dvs 1,5 A. Ofta ser man tva strémangivel-
ser, t ex B40C3300/5000. Den hégre strémangivelsen klarar
bryggan om den kyls, till exempel genom att monteras pa
chassit. Att en likriktare blir varm beror bl a pd framspéan-
ningsfallet. Over vardera av de parvis ledande dioderna fal-
ler ca 0,8 V. Vid 3 A innebdr detta att forlusteffekten, som
yttrar sig i form av varme, blir:

2x0,8 Vx 3A = 48W

AL ARV

\-/
fare\_/ likriktarbryggan  efter likriktarbryggan

Virme utvecklas kontinuerligt eftersom tva dioder alltid &r

ledande. Anvands den stora chassiytan som hjalp till att leda -

bort varmen kan hogre forlusteffekt, dvs hogre stromstyrka,
toleras., For 6vrigt maste man ta hdnsyn till diodframspan-
ningsfallet ocks& ur en annan synpunkt, ndmligen den att det
medfér en minskning av utgangsspanningen. Vid en likrik-
tarbrygga har m)a{ att rakna atminstone 1,5 volts minskning.
Om man vill halut 12 V bér man darfor valja en transforma-
tor pa 14 V. 7

Det har med spanningen ar lite invecklat ndr det ar fraga
om véxelspanning och pulserande likspénning. Vid vaxel-
spanning anges det s& kallade effektivvardet. Den effektiva
spanningen &r nagot ldgre an vagornas toppvarde (ndrmare
bestamt 0,7 ganger mindre). Att ange toppvardet vorel de
flesta fall inte sarskilt meningsfullt eftersom detta,vérde en-
dast galler under ett mycket kort 6gonblick.

6

Spanning
ﬂ‘
+310 V —~
+220V - £ -

220V — — v
Z310 Ve
effektiv spanning 2zo0 v
{natet)

Spanning
T

+17V —+
+12V 4

-12V { .

=17V -

effektiv spanning 12v (transformator)

Diagrammen visar sambandet mellan toppvarde och effektiv-
virde vid natviaxelspanning respektive vid till 12 V nedtrans-
formerad vaxelspanning. Effektivvardet forandras inte vid
likriktning med bryggkopplingen (helvdgsrikining). Men 1 fra-
ga om utgangsspanningen maste man naturligtvis ta h&nsyn
till minskningen p& grund av de bada diodernas framspan-
ning.

Spénning

Tid

v

effektiv spanning 12v (Likriktarbrygga)

Vid halvvagslikriktaren (envégslikriktaren) sjunker den effek-
tiva spanningen pa grund av de stora spanningsluckorna (in-
gen spanning existerar under motsvarande tid) till ca 8,5 V
(med faktorn 1/y/2). Det lagre vardet motsvarar den lagre ef-
fekt som kan tas ut fran en pulserande likspénning.

8 Spanning

effektiv spanning ssv {envigslikriktare)

Efter avdrag for framspanningsfallet (nu endast en diod) ater-
star mindre 4n 8 V (likspanning) trots att transformatorn allt-
jamt ldmnar 12 V vaxelspénning.

Spanningen efter en tillsatskoppling med uppgift att jdmna ut
den likriktade spanningen (glatta den) kan vara en helt an-
nan, ibland till och med hégre 4n vaxelspanningens effektiv-
varde! (Sadana kopplingar utnyttjar ndmligen den pulseran-
de spanningens toppar). .

Ocksa stromangivelsen i likriktarbeteckningar (efter Cet) ar
uttryckt i effektivvarde. Kondensatorer som kopplas in efter

. likriktaren for att jamna ut spanningen drar bara strém under

en del av varje halvvag, men da desto mer. Detta skadar
dock inte moderna likriktare eftersom effektivvardet hos
strémmen i sddana fall inte kan bli hégre an den strém kopp-
lingen levererar till en forbrukare.

Switchkoppling

Vad switchkoppling betyder och vilken roll dioder spelar i
ett sAdant sammanhang skall vi forséka forklara med hjalp
av ett exempel. De tre lamporna i en trafiksignal styrs av en
elektronisk tidgivare. Givarkopplingen har fyra utgéngar,
namligen for rétt, rétt+gult, gront+gult, gront. Sammankopp-
lingen mellan de fyra utgdngarna och de tre lamporna gor
man med dioder.

g D1

rott

Trafiksignal

rott plus
gult

gront

gult

84730X-9

Som bekant lyser det réda ljuset under tva faser. Skulle man
direktférbinda utgangarna fér rétt och rétt+gult sd skulle
den gula lampan alltid lysa tillsammans med den réda. Sam-
ma sak giller for det grona ljuset. Dioderna i figur 9 forhind-
rar att strém flyter fran den ena lampans anslutning till den
andra eftersom den sparrar i den riktningen. Med andra
ord, de frankopplar utgangarna.

Omfangsrika kopplingar med uppgiften att tillkoppla respek-
tive frankoppla in- eller utgdngar kallas diodmatriser. Sada-
na kommer ofta val till pass i logikkopplingar. Man kan ock-
sa anvanda dioder for att utféra logiska operationer.

10 g
(® logiskt "1” g

© logiskt "0 ( 5

Den enkla kopplingen utfér en logisk ELLER-operation (OR-
operation). Nar plus ansluts till A eller B lyser indikatorlam-
pan C. (Eller bada' inbegripes i ELLER-funktionen). D1 och
D2 forhindrar att strém flyter frn A till B eller omvant. For
mera omfattande logikkopplingar anvander man speciella
integrerade kretsar (IC-kretsar).

11




Avsnitt 4

I de tva senaste avsnitten har vi talat om dioden, en automa-
tisk stromventil liknande en backventil i en vattenledning.

Det finns flera andra elektroniska ventiler. Vi skall har gora
bekantskap med tva sddana: Potentiometern och transistorn.

Potentiometern

Detta lite dlderdomligt klingande fackuttryck star f6r 'install-
bart motstdnd'. Potentiometrar, populért kallade fér 'pottar’,
kan sdgas vara elektronikens 'vattenkranar'. Till sin upp-
byggnad liknar de motstanden men de har dessutom en
sldpkontakt (I6pare) som kan forskjutas utmed motstdnds-
banan. [ kretsscheman framstélls slapkontakten symboliskt.

Forflyttar man (den symboliska) sldpkontakten nedat 6kar
motstdndet mellan 6vre anslutningen och slapkontakten. Lik-
som ett vanligt motstand stryper potentiometern strémstyrkan
mellan anslutning och slapkontakt. Strypverkan &r installbar.
Motstandet mellan sldpkontakten och den undre anslutningen
minskar nar man fSrflyttar slapkontakten nedat.
Potentiometerstrémmen kan dock aldrig 'stdngas av'. Medan
vi i ena dndlaget har fullt '6ppet’ mellan anslutning och slap-
kontakt ligger i andra dndlaget hela potentiometermotstandet
mellan dessa. Genom motstdndsbanan flyter dock alltjamt
strém.

Oftast anvands potentiometrar for att stélla in en énskad
spanning. Av den fasta spdnning som ligger mellan potentio-
meterns yttre dndar tar slapkontakten ut en delspanning vars
storlek beror pa hur slapkontakten &r installd.

2

Utstrom

1

Up=6V

T

Tvérstrom
la —

—0H

-—
D VO
Potentiometrar &r inte sirskilt sparsamma med energin.
Spanningskallan maste, forutom utstrémmen, ocksa leverera
den s& kallad tvarstrommen som hela tiden flyter genom
potentiometern. Enligt Ohms lag ar tvarstromstyrkan beroen-

de av potentiometerns resistans. Med en potentiometer pa
100 ohm blir tvarstrémmen 1 kopplingen i figur 2;

|O=£L: 60 mA
100

P& grund harav omsitts ca 0,36 W standigt i varme i potenti-
ometern. Energiférlusten respektive tvarstromstyrkan kan
minskas genom att man anvander hogohmiga potentiometrar.

12

Tyvarr minskar da ocksa stabiliteten hos utspanningen. Ett
exempel. I stillet {6r 100 ohms potentiometern anvander vi
en pa 100k. Vid slapkontakten vill vi ta ut 3 V och en strém
pa 30 uA (miljondels Ampere).

3 V ligger exakt i mitten av potentiometern. Man kan darfér
tdnka sig denna som tva lika stora (80k) och seriekopplade
motstadnd.

'_|§
|50k |

lu R1

_I_. 30 uA
—

Up =6V 100k g

1,6V
j-_ R2| (Borvirde:3 V)
% § iUnz .
—

Genom det évre motstandet flyter det tvarstrdom och utstrom.
Tvarstrémstyrkan ar:

6 V/100k = 60 uA.

Genom R1 flyter alltsd 90 mA. Spanningsfallet 6ver detta
motstand blir:

U(R1)=50k x 90 mA = 4,5V
Over R2 ligger da:
UR2)=6V-45V =15V

Detta innebér att spanningen vid slapkontakten sjunkit fran
énskade 3 V till 1,5 V, saledes med 50%, trots att vi tar ut en
mycket liten strom.

Hade vi behallit 100 ohms potentiometern hade utspanningen
under samma férhallanden sjunkit med endast 0,5% (kontrol-
lera genom utrdkning!). Som regel méaste man gora en komp-
romiss mellan spanningsstabilitet och stromférbrukning.

Transistorn

Transistorn ar helt annorlunda och mycket béattre 'strom-
kran', som styrs genom en extra strémkrets. Férst en vatten-
modell igen.

q

Kollektor
K

Studerar man figuren noga sd inser man latt att det lilla vat-
tenflodet i basledningen genom hévarmsverkan formar 6pp-
na och reglera den stora ventilen och ddrmed ocksa styra
det storre flédet i kollektor-emitterledningen. De tre beteck-
ningarna vi just anvéant for anslutningarna aterfinner vi hos
symbolen f6r en elektronisk transistor vilken for dvrigt, 1 lik-
het med dioden, & en halvledare.

. (

Kollektor (K c)

Bas (B}

Emitter (E}

For att strom overhuvudtaget skall kunna flyta fran kollektor
till emitter maste 'kollektor-emitterstrdckan' ingd i en sluten
stromkrets.

ingen strom

6

Som strémférbrukare finner vi har aterigen en liten glodlam-
pa, vars lyskraft &r beroende av stromstyrkan. Till att bérja
med lyser inte lampan alls, for utan basstrém kan ingen
strém flyta mellan transistorns kollektor och emitter.

I den har kretsen far basen strom fran batteriet éver poten-
tiometern. Basstrommen flyter till emittern och vidare till bat-
teriet s4 att ocksd basen pa detta sétt kommer att ingd i en
strémkrets med batteriet som strémkaélla.

8

|

7
Kolllektor strém
K

I
1

Basstrom
B

Basstrommen ger upphov till en bestamd kollektorstrém som
far lampan att lysa. Av vad som sades 1 borjan av detta av-

snitt inses att basstrommen kan varieras med hjalp av poten-

_tiometern.

Kollektorstrommen (och ljusstyrkan) férandras i takt med

basstrommen, eftersom kollektorstrémmen hela tiden ar ett
visst antal ganger storre an basstrommen. Det tal som talar
om hur manga ganger storre, kallas forstarkningsfaktorn B.

Ic =IgxB

Stromforstarkningsfaktorn &r olika hos olika exemplar av
transistorer 4ven om de ar av samma typ. Fér att den som
koper en transistor skall veta ungefar hur stor B ar sorterar
tillverkarna transistorexemplaren efter B-vardet. Forstark-
ningsklassen framgar av den bokstav som star efter typbe-
teckningen.

Tabell 1
BC547 . ..

Stromférstirkning B

..V ...A ) ...B | ...C
75 .. .150] 110 ...2201 200 ...4801 420 . . . 800

Den som har lust att sjdlv bygga upp kretsen i figur 7 bor
halla sig till nedanstdende komponentvdrden.

2
T

9

(35V;0,2 Al
Up:45V

50 k lin.
(47 k)

BC547B

Det motstdnd som tillkommit i baskretsen har till uppgift att
forhindra att transistorn vid helt nedvriden potentiometer (re-
sistans 0 ohm) forstors genom alltfér hog basstrém.
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Avsnitt 5

Transistorn raknas, liksom dioden, till halviedarfamiljen.
Undersoker man med hjalp av en ledningsprovare eller
ohmmeter mellan vilka av benen hos en transistor som strém
kan flyta i endera riktningen, fAr man intrycket att transistorn
ar ett slags dubbel diod. En diodstracka finns mellan bas
och kollektor och ytterligare en mellan bas och emitter.

NPN-TRANSISTOR
Kollektorstrdm

Ik

Basstrém
s

84773X-1 E

De b&da diodévergangarna i transistorns inre paverkar va-
randra Omsesidigt. Flyter strém genom Bp-dioden minskar
sparrverkan hos Bg-dioden. Trots att Bg-dioden ligger i
sparriktning kommer strém fram fran kollektorn(+) till emit-
tern(-). Transistorns strémforstarkning beror pa att en redan
1&g bas-emitter stromstyrka utléser en stor stromstyrka fran
kollektor till emitter. Kollektorstrommen &r B (strémforstark-
ningsfaktorn) ganger stérre an basstromstyrkan. Men hur vet
man hur stor basstrémmen &r?

Genom att en diodstracka ligger mellan bas och emitter
maste till att borja med tillrdckligt htg spanning ldggas pa
for att dioden skall 6ppna, dvs 0,6 - 0,8 V framspanning. I 6p-
pet, ledande tillstdnd har dioden sd gott som inget motstdnd
och basstrémstyrkan blir beroende av den, yttre kopplingen.
Man kan alltsa inte utan vidare ansluta basen till en span-
ningskélla. Denna skulle, om den &r p4 mer &n 0,6 V, kort-
slutas vilket skulle kosta antingen spanningskéllan eller tran-
sistorn livet. Ett strombegransande motstand maste saledes
in mellan spanningskalla och bas.

2

84773X-2

Den basstrém som inspédnningen Uin ger upphov till kan be-
réknas enligt Ohms lag men dérvid méste man komma ihag
att dra bort diodframspénningsfallet:

Uin— 06V

B Rg

Av en spénning (Uin) har blivit en strém (Ig); man skulle kun-
na sdga att basmotstandet fungerar som spanning/strém om-

14

vandlare. Ndgon mening med det hela blir det dock forst
ndr vi tar stromforstarkningen B med i berakningen.

B-Uip

B:-06V

RB

Faktorn B gér transistorns utstrdm, kollektorstrémstyrkan, be-
tydligt storre &n med enbart Rp. Basmotstdndet medverkar
séledes till att man kan styra kollektorstrémmen (Ig) med en
spanning (Uin).

Ofta vill man emellertid styra en spanning. Detta kan man
ockséd géra med ett motstand:

3

© =

84773X-3

Transistorn styrs nu ater av basstrémmen Ig. Kollektorstrom-
men ger upphov till ett av stromstyrkan beroende spannings-
fall &ver kollektoromradet Rk

URK) = Ik - Rk = Ig * B - Rk

Efter detta exempel p& hur en spénning kan styras av en
strém saknas bara en variant: Styrning av en spanning med
en spénning, eller kort sagt, en spanningsférstarkare.

4

U{Rk!)

Uk

lj E |
@ ——1—=

84773X-4

Inspanningen ger upphov till en basstrom, vilken forstarks
som kollektorstrém, och denna framkallar i sin tur ett span-
ningsfall 6ver kollektormotstdndet. Drar man samman de till-
lampliga formlerna far man:

URK) = IB - B - Rk

U |n—0,6v

Ig = Rg

Rk
URk) = B - R (Uin —06V)

Bortses fran diodspanningsfallet s forstarks inspanningen
med faktorn: ,

Forstarkningen kan alltsd stillas in genom val av lampliga
motstand.

Hur elegant denna formel 4n ma vara sa har den som konst-
ruerar en krets oftast ingen nytta av U(RK) som s&dan. I de
allra flesta fall vill man nog ha en gemensam punkt for in-
och utgang., t ex minuspolen (0). I den flitigt anvanda s k
emitterkopplingen anvander man helt enkelt spnningen
mellan kollektor och emitter som utspanning. Denna féljer
formeln:

Uk = Up — U(Rk)

I de flesta fall 4 denna sa att sdga spegelvdnda spanning
ocksd anvandbar. Spegelvand dr den darfor att utspannin-
gen Uy sjunker nér Up stiger och omvant. N&r steget an-
vands som vaxelspanningsforstarkare, t ex inom ljudelektro-
niken, tillférs det en likspanning med 6verlagrad vaxelspdn-
ning. Utspanningen &r likaledes en likspanning éverlagrad

5

@ +—0

84773X-56

med den forstirkta vdxelspanningen. Denna star (spegelbild-

likt) pa huvudet. Den omvanda véxelspénningsandelen av
U later exakt lika som originalet. Overlagringen av invéxel-
spanningen och en passande likspanning sker i en sarskild
del av kopplingens ingéng. '

Cc2

+—O--@

84773X-6

Vaxelspanningen tillfors éver kondensatorn Cl; mer hérom i
ett kommande avsnitt. Vid vénstra anslutningen till basomra-
det anlaggs likspanningen fran spanningsdelaren R1/R2. P4
denna spénning, dvs p& spanningsdelningsférhéllandet, be-

ror basstrémstyrkan. Ju hégre delspanning desto hogre
basstrdmstyrka. Eftersom likspanningen ligger an hela tiden

" flyter standigt en viss bas- resp kollektorstrém, ocksd nar in-

gen vaxelspanning matas in.

Over kollektormotstandet lagger sig en likspanning vid kol-
lektorn. Denna grundinstéllning kallas arbetspunkt. Ofta
dimensionerar man ingadngsdelaren sd att kollektorspannin-
gen (utan insignal) ligger pé halva driftspdnningen. Den an-
dra halften ligger da 6ver kollektormotstadndet. Satter man
detta varde i formeln for kollektorspannignen far man:

Up RK
7=B'R_B'(U'n"°'6\”

och, om man loser ut Uin:

RB Up

=§‘_RK.7+0'6V

Om man redan valt Rp och Rk (for att uppné onskad for-
starkning) kan man berékna erforderlig delarspanning enligt
denna formel. Det férsta braket ar i sjdlva verket inverteran-
de vérdet av den ovan ndmnda forstarkningsfaktorn. Det dr
ju egentligen sjalvklart att likspanningen in maste vara den-
na faktor mindre &n kollektorlik§panningen.

I nésta avsnitt sa skall vi titta lite ndrmare pa emittermot-
standet.
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Avsnitt 6

[ férra avsnittet fick ni bekanta er med en komplett
forstarkarkrets.

84774X1

En till Cl inmatad vaxelspanning kommer ut i forstarkt form
via C2. Vi intresserade oss emellertid framst f6r de motstand
som bestdmmer kretsens arbetspunkt, dvs dess grundinstall-
ning eller de spanningsnivaer som installer sig utan att man
matar in ndgon vaxelspanningssignal. Kollektorstrdmmen di-
mensioneras for det mesta s& att kollektorn far en likspan-
ningspotential som &r lika med halva driftsspanningen. I sa-
dant fall kan ndmligen kollektorns potential dka (teoretiskt
upp till driftsspdnningen) och minska (teoretiskt till 0 V) lika
mycket. Fér att 'driva’ just den kollektorstrém som behdvs
for att med hjalp av spanningsfallet i Ry ldgga kollektorn pa
den 6nskade potentialen méste spanningsdelaren R1/R2 di-
mensioneras sa att basspanningen far ett passande virde.
Denna spanning driver den nédvandiga styrstrémmen ge-
nom Rp och bas-emitter-6vergangen till jord. Man kan ocksd
sdga att kollektorspanningen ar den forstarkta inspanningen
(i detta fall delningsspdnningen). Férstarkningen blir;

Hé&rvid har vi bortsett frdn bas-emitter-diodens framspan-
ningsfall. Vi maste minska inspdnningen med motsvarande
belopp. Av formeln framgar att (lik-)spanningsférstarkningen
beror pé stromforstarkningsfaktorn B. Vi bér ocksa halla i
minnet att B kan variera kraftigt mellan olika exemplar av
samma transistortyp. '

Kollektorkoppling

Eftersom utspanningen i kretsen i figur 1 egentligen uppstar
vid kollektormotstdndet (se avsnitt 5) och emittern &r ansluten
till en neutral punkt, har nolledningen, kallar man en kopp-
ling av det har slaget for emitterkoppling.

Lagger man motstdndet i emitterledningen och ansluter kol-
lektorn direkt till den positiva driftsspanningen far man foljd-
riktigt en kollektorkoppling.
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Ugin
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Sa lange Uin ligger under 0,6 V flyter ingen basstrém. Det
hénder saledes ingenting alls och detta tillstind &r menings-
16st. Men nar vi har 6ver 0,6 V pa ingdngen blir bas-emitter-
dioden ledande. Framspanningsfallet 0,6-0,8 V férblir tamli-
gen konstant. Detta innebar att emitterspanningen hela tiden
ar 0,6-0,8 V lagre &n basspanningen. Eller annorlunda ut-
tryckt: emitterspanningen f6ljer basspanningen (med ett av-
stdnd som &r lika med framspanningsfallet). Darfér har kopp-
lingen ocksd namnet emitterfsljare (vilket ju knappast gor
forvirringen mindre!).

Har har vi &terigen kopplat in den tidigare anvénda span-
ningsdelaren pa ingdngen. Dimensionerar man nu R1/R2 s&
att basen ligger 0,6 V 6ver halva driftsspanningen, blir emit-
terspanningen (utspanningen) ater halva driftsspanningen.
For att skilja lik- och véxelspanningar at anvander vi konden-
satorer pa in- och utgdngarna. Utspanningen foljer en vaxel-
spénning pd ingdngen men forstarker inte denna. Vad har vi
d& for nytta av kopplingen? Jo, i form av stromforstarknin-
gen. Vaxelspanningskallan som matar ingdngen behéver ba-
ra leverera en styrstrém for transistorn och behover darfér
inte 'vara sa kraftig. Utstrommen ddremot alstras av transis-
torn. Den &r kollektorstrémmen, egentligen borde man séga
emitter-kollektor-strémmen, som férdelar sig p& emittermot-
stdndet och utgangen (och den till denna anslutna lasten). Av
en svag vaxelspanningskélla har emitterfljaren gjort en kél-
la som &r B (strémforstarkningsfaktorn) kraftigare.

Denna grundkoppling finner vi ofta i hifi-forstarkare, ofta
dock i starkt modifierade varianter. Har galler det ju att med
utgdngspunkt fran relativt svaga spanningskallor (t ex
kassettbandspelare) driva stromslukande hdgtalare. I for-
stegen brukar man aterfinna emitterkopplade kretsar som
forstarker den ringa inspanningen men slutstegen brukar va-
ra bestyckade med emitterfsljare.

Féljande koppling &r ett slags blandning av de bada omtala-
de kretsarna, s att séga en emitterféljare med kollektor-
motstand.

——a
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Med utgdngspunkt frdn beskrivningen av emitterféljarens
funktionssatt, inser vi att basspanningen ger upphov till en
strém genom emittermotstandet Rp. Storleken hos denna
strém blir:

Har har vi varit fracka nog att kalla emitterstrémmen Ig, dvs
kollektorstrom. Detta kan man tillata sig darfor att emitter-
strémmen bara &r obetydligt stérre &n kollektorstrémmen,
némligen med det relativt obetydliga bidraget fran basstrom-
men. Spanningsfallet dver kollektormotstandet Ry blir:

U (Rk) = RK - Ik = (Ugin — 0,6 V). %-'é

Om man férsummar det konstanta framspanningsfallet pa
0,6 V sdger formeln att inspanningen forstarks med faktorn:

RKv
RE

Den kombinerade kollektor- och emitterkopplingen har alltsa
en spanningsférstarkning som i motsats till emitterkopplin-
gens ar oberoende av B, dvs av transistorns exemplarsprid-
ning. Dock inte helt. oberoende, sddana under intraffar knap-
past, fér mer &n vad strémfb\rstérkningsfaktorn tillater, kan
en transistor inte forstdrka. Kopplingen ar omtyckt av konst-
ruktdrer; sa fort en expert ser kombinationen av kollektor-
och emittermotstand i ett kretsschema raknar han ut f6rhal-
landet dem emellan och vet da omedelbart hur stor span-
ningsforstarkningen &r.

For fullstindighetens skull skall vi till sist ndmna att utspan-
ningen fran den kombinerade kopplingen 'stdr pd huvudet’
pa samma satt som vi lart oss 1 frdga om emitterkopplingen.
Darfor, och pa grund av spanningsforstarkningen, brukar
man trots emittermotstdndet rakna den som emitterkoppling
(emittern &r ju inte langre neutral).
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Avsnitt 7

I de senaste avsnitten dgnade vi oss at forstarkarkopplingar
med transistorer. Det handlade om att forstarka vaxel-
spénningar. - )
Ménga ganger vill man emellertid i stéllet f6r en véxlande
utsignal ha der s& konstant som mojligt, t €x en stabil span-
ning eller strom.

Konstant spanning

Den allra enklaste spanningsstabiliseringen bestar av en ze-
nerdiod och ett motstand.

Varierande spénning

D

»

Stabiliserad spénning

©
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ras)

@—

Den hér sortens specialdiod éppnar och stanger i princip
som en normal diod. Vid en viss spanning f6isvihner dock
sparreffékten igen och zenerdioden blir ledande. Detta skul-
le vara katastrofalt for en vanlig diod men inte fér zenetrdio-
den. I ledande tillstdnd blir 'sparrspanningen’ ganska stabil.
Den s k zenerspanningen 'konstrueras in’ i dioden i samband
med tillverkningen. Det finns zenerdioder med féljande
varden:

24V;27V;30V;33V;36V;39.V;43V;47
V;51V;56V;62V;68V;7,5V;82V;9,1YV;
10V;11V;12V;13V; 18V, 16 V, 18 V; 20 V; 22
V;24V;2TV:30V;33V;36V;39V;43V;47V;
51 V; 56 V; 62 V; 68 V; 75 V; och dessutom div
specialutféranden.

D4 man monterar en zenerdiod maste man se upp med att

den markta katoden (ring), som ju annars &r minuselektrod,
l1aggs till plus; zenerdioden arbetar ju i sparriktningen.

2

katodr/hg

84807x-2
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Nu ater till ordningen med motstand och zenerdiod. Den fun-
gerar bara nir den ostabiliserade matningsspanningen ar
hogre an zenerspanningen. Da kan strom flyta genom mot-
stdndet och in i zenerdioden, och éver denna ligger den sta-
bila zenerspanningen. )

Strémmen genom dioden kan beréknas med hjélp av Ohms
lag; 6ver motstandet ligger ju skillnaden mellan matnings-
spanningen och zenerspanningen:

_Ub—Uz

Iz R

Om vi antar att matningsspanningen ar 12 V, zenerspannin-
gen 5,6 V och R 100 ohm:

12V - 56V _
oo - #mA

Strdmmen varierat naturligtvis om matningsspanningen varie-
rar. Eftersom zenerspanningen dr en aning beroende av
strémmen genom diodeh kommer ocksa den 'konstanta’ ze-
nerspanningen att variera men avsevart mindre &n matnings-
spanningen. En last som ansiuts parallellt éver zenerdioden
kommer som forbrukare av den stabiliserade spanningen
ocksd att dra strém genom motstandet. Normalt borde detta
leda till att spanningsfallet 6ver motstdndet dkar och att
spanningen ¢ver dioden foljaktligen minskar. Men inte hér,
eftersom zenerstrémmen avtar vid belastning s& att span-
ningsfallet dver motstdndet blir i det narmaste oférandrat. [
exemplet kan férbrukaren dra 64 mA, eller mer generellt
hela zenerstrdmmen, innan spanningen &ndras mer radikalt.
D4 skulle zenerdioden bli stromlos. I praktiken brukar man
berikna kopplingen s& att vid maximal belastning fortfaran-
de en viss diodstrom flyter (med 2 3 mA). Normalt brukar
man rdkna med 10 % den maximala belastningsstrémmen.

Matningsspénning Stromforbrukning
12 5
Zenerstrom .

Farbrukare
fmax 60mA)

On

)
A\
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Overbelastar man kopplingen sjunker utspanningen, mer
strém kan den helt enkelt inte 'leverera’. Man kan sdga att
strémforhallandena dr paradoxala - med ¢kande belastning
avtar belastningen pa dioden, utan belastning utvecklar dio-
den maximal varmeeffekt, namligen:

Pz =Uz-Iz =56V - 64 mA = 0,358 W

Den hér berakningen ar viktig. Man maste namligen vilja en
diod som klarar sa stor forlusteffekt. I exemplet ar en 0,5 W
typ pé plats. I hobbyelektroniken &r 0,4 - 0,5 W och 1 W ty-
per vanliga. De forstnamnda behdver minst 3 mA for att fun-
gera brd, | wattsdioder minst 10 mA.

Eftersom diodstrommen varierar nagot vid belastningsandrin-
gar blir zenerspanningen inte helt opdverkad av belastnin-
gen. Maii kan minska detta inflytande med hjalp av en
transistor.

ZD
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Transistorn kopplar bort belastningsstrémmen fran zener-
strommen. Den &r kopplad som emitterfoljare, varfér man pa
utgangen alltid har 0.7 V mindre &n basspdnningen som har
ar lika med zenerspanningen. Basstrémmen, som ju belastar
kombinationen av motstand och zenerdiod, &r strémforstark-
ningsfaktorn B ganger mindre 4n den strom forbrukaren
drar.

Man kan l4tt géra transistorkopplingen reglerbar:

5 ®- o

ZD

©
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Potentiometern tar ut en del av zenerspanningen och utspan-
ningen fr&n kretsen blir alltid ca 0.7 V lagre &n denna del-
spanning. Den hér konfigurationen &r ndgot sdmre stabil &n
den enkla kopplingen eftersom basstrémmen ger upphov till
ett spanningsfall éver potentiometern, vilket medfor att varia-
tioner i basstrémmen ocksa fororsakar variationer i basspan-
ningen. Darfér anvander man ganska séllan det har enkla
sattet att framstilla en reglerbar spanning. Numera anvénder
man 6r det mesta integrerade kretsar som innehaller en
massa elektronik for att forbattra stabiliteten.

Konstant stromstyrka

Mindre ként &r kanske att konstanta stromgeneratorkopplin-
gar ofta kommer till anvandning, oftast dock inte separat
utan som bestdndsdel i nagon mer omfattande koppling. Lik-
som en konstant spanningskalla férser en forbrukare med en
stabil spénning, forser en konstant strémkalla sin férbrukare
med en stabil stromstyrka.

Tva i framriktningen polariserade vanliga dioder har ett sam-
manlagt och stabilt framspanningsfall pa ca 1.4 V och denna
spadnning far utgéra basférspéanningen till en transistor. I stal-
let kan man ocksa anvanda en zenerdiod med lamplig zener-
spanning. Detta innebér att vi ocksd ¢ver transistorns
basemitter-diod och emittermotstdnd Rg har 1,4 V. Bas-

Konstant
strém

E—

»

-

Matningsspdnning

Forbrukare

84807X-6

emitterdioden fororsakar ett spanningsfall av 0.7 V, och vi
har alltsd 0.7 V kvar 6ver RE, och denna spénning dr ganska
konstant. Enligt Ohms lag blir nu emitterstrémstyrkan:

_ 07V
T Re

Om Rg = 100 ohm, blir Ig = 7 mA. Genom val av R kan
man bestdmma strémgeneratorns strémstyrka. Eftersom
spanningen 6ver motstandet ar konstant 4r detta ocksa fallet
med emitterstrémmen och ddrmed med kollektorstrémmen
som flyter genom forbrukaren. Om férbrukarens motstand
(belastningsmotstdndet) dndras ligger strémstyrkan kvar pa
det instdllda vardet, t ex 7 mA som i exemplet ovan. Span-
ningen 6ver forbrukaren dndrar sig naturligtvis s& som Ohms
lag kraver och kollektorspanningen &ndrar sig samtidigt fast
at motsatt hall. Harigenom inses att kopplingen har en be-
gransning. En férbrukare med hogt 'inre’ motstdnd kraver en
hog spdnning. Om den nédvandiga spdnningen dr hégre an
matningsspanningen fungerar det hela sjilvklart inte. I sjilva
verket intraffar begransningen lite tidigare, ty i transistorn
(kollektor-emitter-strackan) gar 0,1 - 0,3 V férlorade och éver
emittermotstandet ligger ju 0,7 V. Vi méaste alltsd dra bort
ungefar 1 V frdn matningsspanningen om vi vill berdkna det
hogsta tilldtna inre motstandet hos en forbrukare vid en gi-
ven matningsspanning och en given strémstyrka. I vart
exempel vid 7 mA fas vid 12 V matningsspénning:

2V -1V

A = 1, 57 kQ

Om motstdndet blir hogre kan strémgeneratorn inte langre
halla strémstyrkan.

Déaremot gar det inte att éverbelasta strémkéllan, ty dven vid
kortslutning flyter bara 7 mA.

Slutligen visar vi en stromgeneratorkoppling mot minus (las-
ten jordad i ena dnden). Den behover en PNP-transistor.

® t
D1
<
D2
Matningsspénning Konstant
strém
“ »
-
(o)
© ©

Forbrukare
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Avsnitt 8

I de narmast féregdende avsnitten har vi ganska grundligt
satt oss in 1 de vanligaste av transistorns grundkopplingar,
namligen kollektor- och emitterkopplingarna.

) o0 )

O éO o, é){)

84823X-1

Emitterkopplingen (a) anvédnds framst {6r spanningsférstark-
ning, kollektorkopplingen (b) for stromforstarkning. Strém-
forstarkning innebAr 1 detta fall att utspanningen foljer in-
spanningen pa ett avstand av 0,7 V (‘emitterféljare’). Spannin-
gen forstarks saledes inte. Men den stromstyrka som den
har kopplingen kan leverera ar betydligt hogre &n den som
flyter i ingdngen. Man kan alltsd anvénda en kollektorkopp-
ling till att bygga ut en forstarkare med 1&g belastningsfér-
maga sa att resultatet blir en stromstark forstarkare. Av den-
na anledning ar kollektorkopplingen lamplig, och ofta an-
vand, for slutsteg.

é 84823X-2

Den har kombinationen férstarker inspanningen (T1) och ger
relativt hdg utstrém (T2). Tyvérr maste dock transistorn T2
svara for sdval den nyttiga utstrémmen som f0r strdémmen ge-
nom motstandet RE2. Det senare belastar transistorn till in-
gen nytta. Att helt enkelt éka motstadndet s& att den onyttiga
strémmen blir lagre &r ofta inte mojligt, som t ex 1 f6ljande
koppling.

20
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Emitterfoljaren driver en indikatorkoppling med tva lysdio-
der. Vid hog inspanning lyser LED2 déarfor att emitterspan-
ningen ar hog. Vid 1ag inspanning lyser LED] darfor att emit-
terspanningen &r lag, transistorn sparrar och LED-strommen
flyter genom emittermotstandet. Detta fungerar naturligtvis
bara ndr emittermotstandet ar ganska lagt.

Det finna andra tillfdllen d& konstrukttrern star infér samma
dilemma och tvingas tillgripa ett 1agt emittermotst&nd till pri-
set av hog stromférbrukning. D& kan den s k mottaktkopplin-
gen (push-pull) komma vél till pass. Emittermotstandet &r har
ersatt av en transistor.

4

Styrsignal ——e

O- O
é 84823X-4

Denna transistor leder alltid nar Tl sparrar, dd den ersatter
ett lJdagohmigt emittermotstdnd, och den spérrar nar Tl leder.
T1 belastas pa detta satt inte av nagot ldgohmigt emitter-
motstand.

Vilka transistortyper skall man vélja fér T2 (NPN eller PNP)
och hur skall ingangen se ut? Detta &r fragor som kan ha
manga svar. Har ar en ratt enkel variant;

P& symmetrin i kopplingen ser man att bdda transistorerna i -
mottaktsteget 1 sjdlva verket ar lika berattigade. Man kan ju
inte sdga att T2 ersatter emittermotstandet for T1 eller
tvartom.

T1 leder under alla férhallanden strommen fran pluspolen till
forbrukaren (vid ékande inspanning), medan T2 svarar fér
strom som flyter fran férbrukaren till minuspolen (vid sjun-
kande inspénning). De bada dioderna sérjer for att en spéan-
ning pa 1,4 V ligger mellan baserna. P4 s4 sétt far bas-
emitterdioderna sa mycket forspanning att de natt och jamt
oppnar. Detta har emellertid ocksa den nackdelen att en
viss strém flyter till ingen nytta genom transistorerna dven da
dessa inte har ndgon styrsignal. Men om man inte skulle g&-
ra pa detta satt s skulle styrspanningen behova stiga eller
falla med 0,7 V innan n&gon av transistorerna éppnar och le-
der strom. Omradet +0,7 V till -0,7 V skulle inte bli korrekt
forstarkt.

Den onyttiga tvarstrommen genom transistorerna kallas
vilostrém, eller tomgéngsstrém. Hos manga hi-fi slutsteg, och
sddana arbetar néstan undantagslost i mottaktkoppling, kan
vilostrommen regleras in. Typiska varden &r 5-20mA.

6

A O

Hogtalare

Spanningen 6ver den tredje transistorn regleras med poten-
tiometern P1. N&r potten ar i mittldget 4r spanningen ungefar
dubbla tréskelspanningen hos T3, dvs 1,4 V. Detta &r unge-
far den riktiga installningen. Den spénningsdelande potentio-
metern arbetar s& att siga omvant tillsammans med T3: Over
nedre delen av potentiometern ligger 0,7 V och den totala
spadnningen ar sd manga ganger hdgre som delningsférhal-
landet anger.

. Till slut nagra viktiga transistorer f6r mottaktkopplingar.

84823X-7

Ar t ex motstandet i pottens 6vre del i figur 7 10 ganger stor-
re an i den nedre ligger:

(10 + )x0,7V =7,7V

over kopplingen. Sa f&r man naturligtvis aldrig stilla in en
mottaktkoppling ty da skulle bada transistorerna bli ledande
och bottna.

i plastkapsel
TO39 TO126 TO3P som erséittningE

for TO3  rose

l'13 |

i

03 !
=

T
|
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Forklaringar till tabellen. Maximivarden far aldrig 6verskri-
das. Maximala forlusteffekten galler endast under forutsatt-
ning att transistorn far en mot forlusteffekten svarande
kylning.

Gruppvéarden for strémf6rstarkningen satts efter typbeteck-
ningen, t ex BD 130-10. Kollektorreststrom &r den strém som
fortfarande flyter mellan emitter och kollektor nar bas-
emitterspanningen &r noll. Mattningsspdnningen ligger mel-
lan kollektor och emitter nar transistorn leder fér fullt, den
ar dock beroende av kollektorstromstyrkan.

Hégfrekventa vaxelstrommar forstarks mindre. Over grans-
frekvensen sker éverhuvudtaget ingen forstarkning mer.

Beteckning BC 140 BC 160 BD 139 BD 140 TIP 3055 TIP 2955
Typ/Kapsel NPN/TO 39 | PNP/TO39 |NPN/TO 126 | PNP/TO 126 [ NPN/TO 3(PI) | PNP/TO 3(PI)
Maximivarden
Spéanning kollektor-emitter, bas 6ppen UcEo 60 VvV 60 V 8V 80V 70V 70V
Kollektorstrom Ic 1A 1A 1,6 A 1,6 A 15 A 15 A
Basstrém I 0,1A 0,1A 02A 02A 7A 7A
Total forlusteffekt Piot 3,7 W 37W 12,5 W 125 W 100 W 100 W
Typvérden
Likstromsforstarkning Gr 6 40...100 40...100 40...100 40...100 - —

B Gr 10 63...160 63...160 63...160 63...160 20...70 20...70

Gr 16 100...250 |100...250 100...250 100...250 — —

Kollektor-emitterreststrom Ices 10 nA 10 nA — - 0,7 mA 0,7 mA
Mattningsspénning,
kollektor-emitter UCEsat 0,6 (KNHV 0,6 (KN)V 05V 05V 1,1V 11V
Gréansfrekvens ft 50 MHz 50 MHz 50 MHz 75 MHz 2,5 MHz 2,5 MHz
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Avsnitt 9

Nér vi i de féregdende avsnitten beskrivit olika komponenter
och grundkopplingar har vi alltid arbetat med likstrém. Vi
har gjort detta darfor att det ar lattare att dskadliggora funk-
tionerna vid konstanta spannings- och stréomférhallanden.
Manga kopplingar f6r vaxelspdnning arbetar dessutom inte
med en ren véxelspanning, vi skall dterkomma till detta
senare.

En véxelspanning byter oupphorligt polaritet. Detta kan
ske abrupt som hos en fyrkantspanning (Figur 1 a och 1 b)
eller med mer eller mindre kontinuerliga évergangar som
hos triangelspanning (1 ¢), sdgtandspénning (1 d och 1 e) el-
ler sinusspéanning (1 f).
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Kurvorna visar hur den momentana (6gonblickliga) span-
ningen (lodratt) andrar sig med tiden (vagratt). Man talar
ocksa om vagor.

En sak &r gemensam for alla 'dkta’ véxelspanningar: Ytor-
na under kurvan i det positiva omradet ar exakt lika stora
som ytorna under nollinjen.

Forst ska vi lagga fast ndgra begrepp:

Halvvag kallas vaxelspdnningens positiva resp negativa
delar.

Amplitud kallas vaxelspanningens hogsta varde (toppvarde).
Manga véxelspanningar (som t ex i fig I b) kan innehalla oli-
ka amplituder, en positiv och en negativ.

Topp-till-toppvirde &r summan av positiv och negativ ampli-
tud (utan fértecken). .

Effektiva spanningen &r ett medelvarde som anvands vid
berakning av vaxelstromseffekt. Vid sinusformade spannin-
gar ar effektivvardet ca 71% av amplituden (se avsnitt 3 i nr
9/85).

Period ar den tid som forflyter innan en vaxelspanning bor-
jar upprepa samma forlopp igen. I regel ar perioden lika
med tiden f6r en positiv plus en negativ halvvag.

Frekvens ir matematiskt uttryckt det inverterade vérdet av
perioden. Frekvensen i Hertz (Hz) uttrycker hur manga
perioder en vaxelspanning hinner fullborda pa en sekund.

22

Samtliga dessa uttryck finns 4skadliggjorda i nedanstdende
tidsdiagram som férestéller en (nit-)sinusvag.

u Amplitud
{pos.; 310 V)

310V — - J--r

1/80 sekund
Effektiv l
(220 v) negativ halvvdg X
l N t
ov , —
positiv halvvig

{620 V)

{
i
|
|
]
i
topp-till-topp-virde 1
|
|
1
1
|
1
1
i

Period I—v‘
1]
Amplitud
(neg.; 310 V}
Frekvens =——— =50 Hz
Periodtid 85630X-2

De vaxelspanningar man har att géra med inom tekniken
ar langt ifrdn alltid s& rena och askadliga som 1 figur 1.
Osscilloskop-bilden i figur 3 visar véxelspanningen fran en
mikrofon som just uppfangar ett talat "'a".

Framfor allt inom audiotekniken ar sddana har komplicera-
de spanningar vanliga. De &r blandningar av flera vaxel-
spanningar med olika frekvens och amplitud. Varje naturlig
ton innehaller bl a 6vertoner, d v s spanningsandelar med
dubbla, trefaldiga o s v grundfrekvenser.

Hos flera tekniskt vanliga vaxelspdnningar kan ocksa de
positiva och negativa ytorna i tidsdiagrammet vara olika.

4
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Denna spénning dr vare sig en ren likspdnning, da skulle
den ju vara konstant, eller en ren véxelspanning, eftersom
den inteé har ndgra-negativa andelar. Den &r i stillet sum-
maprodukten av bada, namligen en likspanning med en pé&-
tryckt (6verlagrad) véxelspanning.

5
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Vi sysslade med sddana har spanningar i samband med
transistorforstarkarna. En transistor kan namligen férstarka
en vdxelspdnning bara om den ar §verlagrad pa en likspan-
ning. Som forstarkningsprodukt far man aterigen en dverlag-
rad spédnning. Med hjalp av en kondensator, som ju har den
egenskapen att den bara sldpper igenom vaxelstrém men ej
likstrom, kan man sedan &tervinna den forstdrka, rena vaxel-
spanningskomponenten. Hur fungerar d& en kondensator?
Ungefar som 'Membranmodellen' for vatten.

6

Kammaren mellan de bada anslutningarna delas av ett
membran. Detta férhindrar vattnet frdn att kontinuerligt flyta
genom kammaren (likstrém). Pumpar mari nu vatten omvéx-
lande in och ut i den ena kammarhalvan, kommer vattnet
som star i den andra halvan att vaxelvis rora sig ut och in.
Resultatet blir att kammaren uppfor sig som en kondensator,
den leder vaxelstrdm men sparrar for likstrém.

85630X7

Den har férstarkarkopplingen 6t védxelspanning har vi talat
om tidigare (avsnitt 5 i nr 1/86). Vaxelspanningen pa ingan-
gen driver en véxelstrém genom kondensatorn R2. Genom
detta motstdnd flyter dessutom en likstrém fran spanningskal-
lan via R1. Vaxel- och likstrémmarna 6verlagras i R2 och ger
till resultat en spanning som ser ut som i figur 4. Summaspén-
ningen &r transistorns styrspanning. Den far aldrig bli ligre
an 0,7V, annars spartar transistorn. Man maste darfor se till
att spénningen i delningspunkten R1-R2 &r hégre 4n den -
maximala negativa vaxelspanningsamplituden plus 0,7 V.

—— Likspinning vid
delaren R1-R2

Felaktigt dimensionerad
- = =» likspdnning pa

+ delaren RI-R2
f Transistorn spirrar
0 +— —-t
- AY " s
\ ,/ Vixelspinning
\\ L
- 85630X-8

Kondensatorn C1 har till uppgift att halla likspanningen
fr&n spdnningsdelaren borta fran ingangsanslutningen.

C?2 pd utgdngen skiljer ut vaxelspanningsandelen fran den
forstarkta lik-/vaxelspanningen. P& utgangsanslutningen star
sdledes en ren véxelspanning till vart fsrfogande.

Lat oss &tervénda till membranmodellen. Vaxelstrém mot-
svarar fram- och aterpumpning av vattnet. Inpumpning kra-
ver viss kraft, d v s energi, f6r att spdnna membranet. Denna
enerqi finhs upplagrad och vid atergangen trycker membra-
net vattnet tillbaka. Harav kan vi for kondensatorns del dra
tva slutsatser:

1. Kondensatorn lagrar energi nar den laddas med strom.
2. Kondensatorer erbjuder ett visst motstand fér véxelstrém
(motsvarande membranets motstdnd mot det inpumpade

vattnet).

Mer om energilagring och véxelstrémsmotstand i nasta
avsnitt.
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Avsnitt 10

Kondensatorer lagrar eiektrisk energi. Om man later strom
flyta in i en kondensator laddas kondensatorn upp. Dérvid
dkar spanningen 6ver kondensatorn och blir s& att sdga ett
matt pa laddningstillstdndet. Spanningen éver kondensatorn
foljer formeln:

_ -t
U="¢

dar I = laddningsstrémmen (i A), t = laddningstiden (i sek),
C = kondensatorns kapacitans (i F) och

U = kondensatorspanningen (i V).

Formeln géller for konstant laddningsstrom I och talar om att
ju langre kondensatorn laddas (t) och med ju hégre strém-
styrka (I), desto hogre blir spanningen. Dock spelar konden-
satorns laddningsférmaga, dvs kapacitansen C, en roll. Den-
na laddningsférmaga anges i Farad. En kondensator med
stor kapacitans uppladdas naturligtvis ldangsammare och kré-
ver mer strom innan den &r full. En Farad (1 F) &r en ganska
stor kapacitans. Vanliga kondensatorer i elektronikkopplin-
gar brukar ha kapacitanser mellan 1 pF (en picofarad = en
biljondels Farad) och 1 uF (en mikrofarad = en miljondels
Farad). Elektrolytkondensatorer ar sarskilt kapacitanskraftiga
och ligger mellan 1 uF och ca 20 000 uF. Formeln ovan galler
fér uppladdningen av en kondensator. For urladdning, dvs
stréomuttag, skriver man hellre sd hér;

En kondensator med kapacitansen C som laddats till spén-
ningen U ger under tiden t strémstyrkan I. Ocksd denna for-
mel géller bara om den sjunkande spéanningen under urladd-
ningen inte har nadgon betydelse fér férbrukaren.
Kondensatorer &r inte s lampliga f6r lagring av elektrisk
energi. Ett nickel-kadmiumbatteri pa 4 Ah (1,2 V cellspan-
ning) lagrar lika mycket energi som en kondensator pd

24 000 F (om den uppladdats till 1,2 V). Ackumulatorer har
stérre kapacitet och behaller dessutom spanningen konstant.
Vid signalbearbetning inom elektroniken har kondensatorer
dock stor betydelse. Ta t ex foljande koppling:

86645X-1

Kondensatorn laddas av korta spanningspulser. Férkopp-
lingsmotstandet R begransar laddningsstrémstyrkan och dio-
den foérhindrar att urladdning sker under pulspauserna. Fér
varje puls stiger kondensatorspanningen och matinstrumentet
visar denna.
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Ingangsspénning

Utgdngsspénning (visarutslag)

Utslaget p4 instrumentet blir stérre ju fler pulser som laddas
i, det raknar p& satt och vis pulserna. Uteldmnar man dioden
kommer kondensatorn att urladdas nagot under varje puls-
paus. Kondensatorspanningen blir ett slags medelvérde av
pulsspanningen.

o
HO

Ingangsspéanning

Utgéngsspanning

Fackmannen talar hir om en integrator, en koppling som
summerar pulserna. Spanningsékningen hos integratorn be-
ror inte enbart pa antalet pulser utan ocksd pd deras varak-
tighet och amplitud. Egenskaperna hos den passiva integra-
torkopplingen (R och C) &r dock inte optimala. Vid hégre
kondensatorspanningar flyter allt mindre strém f6r varje puls
eftersom spanningen 6ver motstandet blir mindre. Med en
transistor kan man forbéttra kopplingen avsevart.

é 85645X-4

Kopplingen fér denna s k Miller-integrator ser enkel ut men
ar inte sA 1att att forsta sig pad. Lat oss forst betrakta kopplin-
gen utan inspanning. >

5

Utspanningen blir summan av troskelspanningen bas-emitter
och kondensatorspanningen:

Ua = Uc + 07V

Bortser man fran de 0,7 V som alltid finns med (vilket halvle-
dartekniker garna gor) kan man sdga att utspanningen mot-
svarar kondensatorspanningen. S langt liknar Mlller-
integratorn RC-kopplingen i figur 3. Laddningsstrémmen fly-
ter emellertid inte genom ing&ngsmotstandet (basmotstandet)
utan fran pluspolen genom kollektormotstdndet.

6
®

k=8-1l¢

¢ T
Ic (‘ Ik ‘UA

85646X-6
©

Samtidigt 4r den transistorns basstrom och forstarks sd myc-
ket som stromforstarkningsfaktorn anger. Den resulterande
kollektor-emitterstrémmen tas likaledes genom kollektor-
motstdndét s& att bara en ganska 1ag laddningsstrém blir
over for kondensatorn. Spanningen &ver kondensatorn (utan
insignal) dkar s& langsamt att, om man betraktar den under
kort tid, kan anse den som konstant. S& smdningom kryper
den dock upp till matningsspanningens varde. Om man nu
tillfér pulser genom basmotstandet kommer basstrém, och
darmed kollektorstrém, att flyta pulsartat. Transistorns kol-
lektorspédnning sjunker och strém dras ur kondensatorn, som
urladdas langsamt och fér varje puls nadgot mer.

7

Ing&ngsspanning

Utgangsspénning (vid kollektorn)

i
H

1

i

1

+Up i
|
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Kollektorspanningen kommer att se exakt likadan ut som vid
RC-integratorn. Det &r bara det att den 'stdr p4 huvudet’, n&-
got som knappast 4r ndgot problem fér en elektronikspecia-
list. Att saker och ting 'star p& huvudet' &r ju ndgot som man
ar van vid i alla emitterkopplingar. Man talar ocksd om en
inverterande integrator. Férdelen jamfort med RC-
kopplingen &r att laddnings- resp urladdningsstrémmen dr
oberoende av kondensatorspanningen. Den &r ju basstrém

och flyter bara genom basmotstdndet och bas-emitterdioden.
Under pulspauserna, ndr inspanningen ar noll, uppladdas

kondensatorn. Transistorn utgér darvidlag inget hinder efter-
som laddningsstrémmen ju endast delvis flyter genom basen.

é 85645X-8

Miller-integratorn omvandlar sdledes fyrkantpulser till lutan-
de spénningslinjer. Om puls- och paustiderna 4r lika stora
uppstar en triangelspédnning.

9

AMV

Kopplingskondensatorn Cy skiljer bort kollektorlikspannin-
gen. I stallet for fyrkantgeneratorn kan man sétta in en kom-
parator (troskelvardesomkopplare). D& svanger triangelgene-
ratorn sjalvmant.

10

<1

Kompa-
rator

85645X-10

En sigtandsspéanning uppstar nar ingdngspulserna laddar ur
kondensatorn snabbare an de laddar upp den.

Ll
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Dioden (med ett litet skyddsmotstand) leder urladdningspul-
serna direkt till basen och drar ddrmed blixtsnabbt ner kol-
‘lektorspanningen.
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Avsnitt 11

Inspénning

S4 snart man sldpper strémstallaren bérjar kondensatorn att
laddas upp igen. Efter en kort tid 4r dess sp4nning ater

0,7 V och utgangen faller till 0 V. Uppladdningstiden beror
Pa R och C, som ju aldrig 4ndras. Man talar darfér om en
tidskonstant. Tyvarr ar utpulsen fran den har kopplingen inte
enbart beroende av tidskonstanten. Eftersom kondensatorn
borjar dteruppladdas férst d& man sldpper knappen ingar
ocksa tiden for intryckningen i utpulsen. Knapptryckandet ar
ju dessutom opraktiskt. Vem kan t ex trycka 50 ganger i se-
kunden nar man vill ha fram (bara) 50 Hz?

I f6ljande koppling, som &r en s k monoflop (eller monovip-
pa), bortfaller bdda dessa nackdelar.

3

T2 6ppnar f6r fullt minskar dess kollektorpotential med drift- -
spanningens varde till ndra 0 V. Samtidigt minskar T1:s ba-
spotential med driftspanningens varde, d v s frdn +0,7 V till
néra -driftspanringen. Bas-emitterdioden hos T1 ligger nu i
sparriktning. Transidtorer klarar knappast sparrspanningar
pa mer an 7 V. Visserligen ligger den negativa spanningen
kvar bara under ett kort 6gonblick eftersom kondensatorn
omedelbart bérjar uppladdas ¢ver R.

Var frekvensmatkoppling ser nu ut s& har:

4q

.

Ug—

Ug—

—» Utspéanning T1
t

Utspénning T2
t

Mellan de bada kollektorerna kan man t o m ta ut en vaxel-

5, 00,
—— b

Utspénning O Dﬂs 3 spéanning, namligen skillnaden mellan de bada i figur 6 visa-
Q n:,[‘] de utspédnningarna.
G é 85644Ix-4 7

Sakert kanns den har (integrator-)kopplingen fran forra av-
snittet igen. Spanningen pé utgdngen av RC-nitet 41 beroen- A3
de av puls-paus-forhallandet i insignalen. Ju langre pulser _H_D
och ju kortare pauser, desto hogre blir kondensatorspannin- Monoflopkopplingen i figur 3 reagerar pa stigande insp4n- U4
gen. Den hér matkopplingen f6r pulser och pauser kan ltt O~ (tb P ning, vilket antytts i figuren med en positiv puls. Den avger
omvandlas till en métkoppling {61 frekvens. Om de tillférda ocks’é en positiv puls. Férbinder man in- och utgéngarna, +Ug
pulserna alla &r lika langa, blir utspanningen endast beroen- borde kopplingen trigga sig sjalv. Det gér den ocksd mycket
de av pauserna, d v s pulsernas tidsmellanrum. Ju oftare de riktigt, men 167 att forbinda in- och utgéngarna maste man
lika langa pulserna kommer pa ingangen, ju hogre blir visar- . anvanda en kondensator, Denna Aterfinns istallet fér R4 i fol- Utspénning mellan
utslaget. Nu &r det bara det ait den spanning vars frekvens Till héger i kopplingsplanen kanner vi igen resterna av jande koppling. "t T1och T2
man vill méta 1&ngt ifr&n alltid har en konstant pulstid. For kopplingen i figur 2. Kondensatorn ligger inté ldngre direkt
andra pulsformer och vaxelspanningar méste man skaffa sig till nolledningen utan kopplas till noll av T2 nar denna tran-
en koppling som av varje puls resp védxelspanningshalvvag sistor far basstrém. S& sker s snart man sluter S. D& upplad- —ugt—
formar en puls av lamplig langd. das kondensatorn 6ver R. Efter den av R och C bestimda
Figur 2 visar en koppling som alstrar pulser av viss langd. laddningstiden ar spanningen uppe pa 0,7 V.och T1 bérjar 5 85644X-7

leda. Utspanningen blir allts 1ag i vilotillstdndet, hég medan

C laddas och dérefter &ter 14g. Den 4r var 6nskade puls,

vars varaktighet bestams av formeln:
2

T=07"R-C 8

85644X-2

[ viloldge ar utspanningen-mycket 1&g eftersom transistorn
far basstrém genom R, vilket gér den ledande. Kondensator-
spanningen ligger pa 0,7.V, d v s pd bas-emitterdiodens
troskelspanning. Om man trycker p& stromstallaren S kort-
sluts kondensatorn omedelbart till jord och basen hos T1 blir
stromlds, liksom kollektorn. Utspanningen hoppar genast upp
till matningsspanningens varde.

26

med Riohm, CiFochTis.

Hur lange knappen halls intryckt spelar ingen roll i den har
monoflopkopplingen. Eftersom kollektorspanningen hos T1
gar hog omedelbart nir man trycker in knappen, far T2 till-
racklig basstrém via R4 aven om man genast slapper knap-
pen igen. Skulle man hélla knappen intryckt for lange, s&
spelar detta heller ingen roll, ty sedan pulstiden férflutit far
T1 ater sin basstrém via R.

Monovippan kan ocksé triggas elektroniskt, d v s med en
spanningspuls i stillet fé6r knapptrycket. Da flyter den for
starten nédvandiga basstrémmen frdn ingdngen 6ver RS.
Tryckknappen dverbryggas. .

Kopplingen i figur 3 har ett litet skénhetsfel som p4 sin hojd
blir markbart forst vid hdgre driftspanningar (Gver ca 9 V),
namligen att basspanningen hos T1 ibland blir negativ. I vilo-
tillstdndet ligger C med sin vénstra anslutning éver R1 till
driftspénningen och med sin hégra pa 0,7 V. Darfor upplad-
das den till ett virde som ligger ndgot under driftspannin-
gen, varvid vi har plus till vénster och minus till héger. Nar

.

7
33 14;
=i b
»
- —O

é 85644X-5

Q

Har har ocksd den numera 6verfloédiga bestyckningen (R3,
RS) pa ing&ngen uteldmnats. Kopplingen ar symmetrisk.
Transistorerna triggar varandra ¢msesidigt. S& snart pulsen
fr&n den ena &r slut borjar pulsen frén den andra. Pulstiden
hos T1 bestdams av R och C, hos T2 av R2 och C2. Kopplin-
gen svénger sdledes. Den kallas astabil multivibratqr, el}er
kort AMV. En av AMV har tva utgingar. Dessa for 1 varje ‘
dgonblick motsatt spanning och man sdger darfor att de ar 1
motfas. Fasférskjutningen ar 180 °.

85644X-8
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Avsnitt 12

Hur stor bor kondensatorn vara i en kopppling? Picofarad,
nanofarad eller mikrofarad, vad &r ratt och nar?

Mangen gang &ndras till och med funktionsprincipen hos en
koppling alltefter vilken kapacitans man satter in. Ta t ex
kopplingen i figur 1, avsnitt 10.

1a D R

85679X-1a

Inspéanning

/—/4_4/_/‘ Utspanning (Instrument)
]
]

85679X-1b

Vid varje positiv ingangspuls leder dioden och kondensatorn
far ett laddningstillskott 6ver R. Kopplingen tjanar som puls-
rdknare eftersom kondensatorspanningen 6kar for varje puls
Den kan dock inte fortsatta att rakna obegrénsat, ty sd sma-
ningom blir kondensatorspénnigen lika hég som pulsernas
toppvarde och dioden leder inte lingre, kondensatorn ar
full. I sjalva verket har kopplingen redan tidigare nétt sin
grans, ty for det forsta 6ppnar dioden inte om skillnaden
mellan pulsspanning och laddningsspanning &r mindre &n 0,6
V och fér det andra blir laddningsstrémmen mycket 18g nar
den ndmnda spanningsskilllnaden knappt éverstiger 0,6 V.
Det som 'knappt ¢verstiger' 4r spanningen dver motstdndet
vilken enligt Ohms lag blir orsak till en allt svagare ladd-
ningsstrém. Kondensatorspanningen 6kar allt mindre for var-
je ny puls.

2

v

Sldpper man in fler pulser &n 'tillatet’ i kopplingen visar in-
strumentet pulsernas toppvarde (-0,6 V), och har nu blivit en
toppvardesmétare. Visserligen en ganska medelmattig sddan
eftersom den behover flera lika héga pulser innan den visar
det rétta vardet. Hall med om attt det skulle vara mycket
béttre att kunna l4sa toppvardet redan efter en puls, puls-
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spanningen kan ju variera. Fér att uppnd detta maste kon-
densatorn kunna laddas upp avsevart snabbare, ja under en
enda puls. Detta kan man uppna pa tva sitt: ett mindre mot-
stdnd och/eller en mindre kondensator. Det mindre motstan-
det stryper strommen i mindre grad (ett motstand p& 0 ohm,
dvs inget motstand alls, stryper inte alls), och en mindre kon-
densator blir naturligtvis snabbare full. Spanningen 6ver
toppvardesmétaren 'blir stéende' p4 den hégsta pulsspannin-
gens varde. I varje fall i princip; i verkligheten urladdas
kondensatorn 6ver métinstrumentet under pulspauserna, sa-
vida det inte r6r sig om ett extremt hégohmigt elektroniskt
instrument,

Vi ser nu att samma koppling kan férhalla sig helt olika med
olika komponentvarden, ena gdngen integrerade pulsrikna-
re, andra géngen toppvardesmatare. Fér ovrigt ar det for
det mesta inte enbart kapacitansen som spelar roll, utan den
gor det i samspel med ett motstand eller en induktans (en
spole). Skillnaderna kan &skadliggéras med hjilp av konden-
satorns laddningskurva.

3

>
»

Tid (t)

Kurvan som matematiskt &r en e-funktion, uppstdr d& man
vid tidpunkten 0 ansluter en kondensator éver ett motstand R
till spanningen Ub sd att laddning startar. Likspanningen Ub
ar sa att sdga en oandligt ldng puls. Den vertikala axeln har
vi kalibrerat i procent i stillet f6r volt. Diagrammet giller
darfor for alla spanningar hos strémkallan.

Kurvan &r krokt, ty vid ¢kande kondensatorspanning, dvs ju
langre tiden gdr, blir spénningen dver motstandet allt lagre,
strémstyrkan séledes ocksa lagre och kondensatorn upplad-
das allt langsammare. Laddningskurvan narmar sig si sma-
ningom strémkéllans spanning Ub (den streckade vagrita
linjen i diagrammet). Darfér kan man inte exakt ange efter
vilken tid kondensatorn ar fulladdad. I stillet talar man om
tidsfaktorn = (grekiskt t, uttalas tau). Skulle man hela tiden ha
laddat kondensatorn med den ursprungliga hastigheten (vil-
ket man skulle gjort om laddningsstrémmen hallits konstant),
s& hade man kommit upp till strémkéllans spanning Ub ef-
ter T sekunder. I verkligheten kommer man bara upp till ca
63% av denna spanning efter T sekunder. Men trots detta an-
vands tidskonstanten ofta i praktiken. Den &r namligen latt
att berakna (och varfér skall man inte férscka gora det latt
for sig ibland ocksa inom elektroniken?):

T=R-C

med 7 i sekunder, R i ohm och C i farad.
En RC-lank med R = 1 Mohm och C = 1 4F har alltsa ett

T=1TMQ - 1TuF =1Mus =1s,

ty M (=108) och u (= 10-%) upphéver varandra

Efter en sekunds laddningstid har RC-lanken i exemplet en
spanning som ar 63% av stromkallans spanning.

Ett annat skal till att man gérna anvander tidskonstanten ar
att laddnings};arva% under den tid denna anger forloper gan-
ska réatlinjigt (punktstreckade linjen) men darefter bérjar boja
av mycket kraftigt.

63%f ——— ——— A

N\

»
»

Tid (t)

Fér olika-varden, d v s andra varden pa R och C, dndras
den horisontella skalan. Lagre varden pressar samman kur-
van, hogre stracker ut den.

5

Tid (t)

T kan vara annu langre dn exemplen i diagrammet men
ocksa betydligt kortare. Vid t ex 10 pF och 100 ohm far vi:

7=10pF-100Q =1000ps = 1ns

En nanosekund (1 ns) ar en miljarddels sekund.

Men 14t oss &tergd till var ursprungliga koppling. Som topp-
vardesmatare bdr den ha kortast mojliga tidskonstant.

T = 0,1 s, den vénstra kurvan i diagrammet, ar ett lampligt
virde om pulserna &r langre an denna tid, t ex 0,5 s, vilket
dock motsvarar en frekvens av endast 2 Hz. D& kan man va-
ra saker pa att kondensatorspanningen ndgorlunda natt sitt
slutvirde innan pulsen slutar. Fér snabbare pulser eller nar
toppvardet varar endast ett kort 6gonblick (som vid sinus)
maste tidskonstanten vara kortare.

Vid den integrerade pulsrdknaren &r det precis omvént. Nar
det maximala pulsantalet kommit in bér spanningen &nnu lig-
ga under 63% sa att man inte kommer ut p4 den flacka kurv-
delen. Fér maximalt 100 pulser pd 10 ms (ms = tusendels se-
kund) blir tidskonstanten séledes:

100 - 10ms = 1000 ms = 15,

Ju langre, ju battre.

Aterstar nu att klara ut vilka R- och C-varden som skall pa-
ras ihop for att fa de énskade tidskonstanterna. Ett T p& 0,1 s
kan t ex realiseras med R = 100 kohm och C = 1 4F eller
ocksd med R = 1 Mohm och C = 0,1 4F. Vilka varden man
véljer beror i sista hand p& RC-lankarnas omgivning. Ett litet
motstand tillsammans med en stor kapacitans belastar
spannings- eller pulskéllan mycket kraftigt eftersom ladd-
ningsstrémstyrkan blir stor (tumregel: kéllan maste kunna be-
lastas med halva vérdet hos R). I gengéld kan ocksa utgén-
gen fr&n RC-lanken, dvs anslutningarna éver C, belastas or-
dentligt. Den héga kapacitansen laddar upp tillrackligt med
strém for utgangen.

Omvant belastas kéllan bara mattligt vid hogt R- och lagt C-
varde, men utgadngen lamnar ocksd mindre strém. En RC-
lank med R = 1 Mohm kan naturligtvis inte belastas med en
multimeter som bara har ndgra tiotals eller ndgra hundra
kohm inre motstand.

6

85679X-6

Har har en vanlig multimeter med vridsp oleinstrument

(20 kohm/V), instélld pa matomrade 10 V, anslutits till en RC-
lank med 1 Mohm. Matinstrumentet och R delar inspannin-
gen i forhallandet:

200kQ 2 _
T™o + 200k ~ 12 = oV

Utspénningen blir maximalt 17% av inspanningen. Ett hog-
kansligt elektroniskt instrument skulle ha passat béttre.
Slutligen spelar ocksa det till buds stdende utrymmet och
priset en roll. Kondensatorer blir stérre och dyrare med
dkande kapacitans medan motstand ar oberoende av vardet
1 dessa avseenden.
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Avsnitt 13

Kondensatorn i en RC-l4ank laddas inte upp sprangartat. Upp-
laddningsforloppet féljer en e-funktion, dvs det gar forst
snabbt, sedan allt langsammare. Kondensatorspanningen
narmar sig sd smaningom det spanningsvéirde som paforts in-
gangen. Anslutningen till inspanningen &r ddremot ett span-
ningssprang. RC-lanken 'rundar av' detta spanningssprang.

1 O—DI—O

Om man till ingdngen ldgger en serie pd varandra foljande
spanningssprang sa foljer utspanningen med under viss
'tvekan',

<

2

Motstdndet och kondensatorn undertrycker de branta sprén—
gen. De jamnar i viss man ut inspanningen. En RC-lank in- _
kopplad i spanningsférsérjningen till ett kopplingssteg har till

uppgift att halla snabba stérningar i matningsspanningen
borta fran steget.

Spannings-
forsérining I Krets

Nu kan man fraga sig var den spanning som RC-lanken filtre-
rat bort har tagit vdgen. Svaret &r: I motstandet, det finns ju
ingen annan méjlighet. Spanningen Gver motstandet far ett
spetsformat férlopp.

4 Ot |
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Ur fyrkantpulserna bildas i konsekvens harmed ett pulstag
som bestdr av omvaxlande positiva och negativa spetsar. Att
en negativ spanning bildas kan i kanske verka underligt.
Koncensatorn, som i den har anordningen kommer att ligga
mellan inoch utgéngarna filtrerar ut en védxelspanning ur in-
spanningen.

5 i
Medan den forsta RC-kopplingen férsvagade de snabba
spanningssprangen, aterger den nya konfigurationen endast

sprangen. Oftast traffar man pa den har varianten i kopplin-
gar som har till uppgift att kdnna av nér ett spanningssprang
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intraffar men dér pulstiden som sddan &r ointresant, dvs i
vad man kallar triggkopplingar.

Av intresse 4r ocksa frekvensférhallandet i de bada konfigu-
rationerna hos en RC-lank. Med motstdndet mellan in- och ut-
gang far vi ett lagpass, som sldpper igenom laga frekvenser
och spérrar fo6r hégre. Har vi ddremot kondensatorn mellan
inoch utgéng bildas ett hdgpass, som sparrar for 1ga frek-
venser. Forst till hégpasset. I figur 5 har ett hégpass forvans-
kat insignalen ganska kraftigt. Om man ¢kar fyrkantsignalens
frekvens, f&r man en mer fyrkantliknande signal pa utgan-
gen. P& grund av den korta tiden mellan flankerna hinner
kondensatorn inte laddas eller urladdas och ge upphov till
de typiska laddningskurvorna.

6 W?ﬁ*m

Ju mera séllan flankerna hos inspanningen kommer, desto
mindre kommer det ut fran hégpasset. Vid frekvensen noll,
dvs likspénning, kommer ingenting alls, kondensatorn
Sparrar.

Lagpasset beter sig direkt omvént. Vid ldngsamma fyrkant-
pulser blir de avrundade flankerna knappast markbara i fér-
hallande till pulstiden. Vid snabba fyrkanttdg ddremot kom-
mer kondensatorn knappast att laddas upp under den korta
pulstiden.

7
e =8~

Har blir kondensatorns férméga att kortsluta véxelspanningar
markbar.

Frekvensberoendet hos RC-nitet &r lattast att skadliggora
med fyrkantiga vaxelspanningar, men géller naturligtvis ock-
sd for andra véxelspdnningar, tex for sinusformade véxel-
spanningar.

8

Annu tydligare visar frekvensdiagramet hur passfiltren for-
haller sig. Den lodréta axeln i foljande bada diagram ar
spdnningsaxeln. [ stallet fér volt har vi anvdnd procent (pro-
cent av 1nspanpmgen) s4 att diagrammen galler for godtyck-
lig insp&nning. o

g Va/UE Lagpass
100%
80% M ——
7%
60% . \
* ‘ \\
\ [
20%
4 \\
10%
0,1 02 04 06 08 1 10
fs 1/ig i
UalUg . Hngass
100%
80%
71%
60%
Yy
40%
20%
10%
01 02 04 06 08 2 10
f,
¢ i1y i

Ocksa den vagrata axeln dr 'normerad’ som fackmannen
(och matematikern) séger, dvs axeln har delats in 1 multiplar
av vardet fg. Gransfrekvensen fg ar den karakteristiska frek-
vens vid vilken sparrverkan sitter in, Kurvan &r ju kontinuer-
ligt krékt och det finns ingen knick dar sparrverkan plétsligt
boérjar. Darfér definierar man fg som den frekvens vid vilken
utspanningen har sjunkit till 71 % (= 1/1/2) av inspanningen.
Effekten hos utsignalen ar da halften av effekten hos insigna-
len). Vardet pa fg ar latt att berdkna:
1
fg =7 R-C

dar R 4r resistansen i ohm och C kapacitansen i farad.

Ett exempel:

Ett hogpass med R = 100k och C = 1 uF 6verfor en audio-
signal. Kommer signalen att paverkas av filtret?

10

Enligt formein far vi grénsfrekvensen:
P 1
9T 7 100kQ - T WF
1
= 0.628 Hz = 1,6 Hz

Hogpasset kommer att sldppa igenom alla frekvenser 6ver
1,6 Hz till mer &n 71 %. Vi kan alltsa lugnt sdga att audiosig-
nalen inte paverkas av filtret.
S&dana hogpass ar ganska vanliga i audiokopplingar utan att
for den skull ndgot motstand finns med i kopplingsplanen. In-
gangsmotstdndet hos ett steg bildar namligen tillsammans
med kopplingskondensatorn ett hogpass. Man far darfor inte
dimensionera kopplingskondensatorn for snalt s att resulta-
tet blir ett hogpass inom det hérbara omradet.
Ytterligare ett exempel:
Ett lagpass skall halla brummet fr&n nitdelen (med brygglik-
riktare) borta fran ett steg i en koppling. Hur stora maste R
och C vara?

12
stoom. l
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W riy
] ) StegB
Steg A 1 ) Ri = 100kQ
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fg=1,6Hz
I detta fall skriver vi formeln fér gransfrekvensen pa foljande
satt: 1
R'C=p
. 2 fg
Vi sitter fg till 100 Hz eftersom vi har en brygglikriktare.
Formeln ger produkten av R och C: ‘
= 0,006 Q ‘F
R-C= 628 - F 0
Nu maste man vélja en kombination som ger det ratta vérdet
at produkten, tex 16 uF och 100 ohm, 160 4F och 10 ohmi eller
160 uF och 1 ohm. Alla tre kombinationerna filtrerar brummet
lika bra, men i de bada forsta fallen far vi ett avsevért span-
tiingsfall 6ver motstadndet om strémmen genom RC-lanken ar-
stor.

Steg A

forsorining 15°°T

—

fg = 100 Hz

En lang kopplingstrdd, en smal kretskortsbana eller en oni-
kopplarkontakt kan latt ha ett motstand i storleksordningen

1 olim. Kopplar man in en kondensator (till jord) efter (i stal-
let for fore) en s&dan férbindning far man utan att ha négot
sdrskilt motstand ett lagpass.

Vid gransfrekvenserna slapps som sagt 71 % av inspannin-
gen igenom. Hur stor motsvarande andel 4r vid hogre (lag-
pass) frekvenser kan avlasas ur diagrammet i figur 9. Man
kan ocksa latt géra en uppskattning med hjalp av fljande
tumregel: Vid fordubbling av frekvensen (lagpass) halveras
den genomslappta spanningsandelen (vid hégpass om frek-
vensen halveras). P4 den raka delen av kurvan stdmmer
tumregeln néra nog exakt, pd den krokta stémmer den dare-
mot mindre val. Exempel: Vid 5 fg sldpps ca 20 % igenom,
vid 10 fg endast 10 % (lagpass). Annt en éverslagsregel: Vid
tiofaldigande av frekvensen (hogpass: tiondel av frekvensen)
minskas utspanningen till en tiondel. Teknikerna talar mer
korrekt om 6 dB/oktav (forsta tumregeln) eller 20 dB/dekad
(andra tumregeln), vilket motsvarar varandra.

Ett hogpass tillsammans med ett ldgpass {6r samma frekvens
bildar ett bandpass som bara later ett smalt segment av frek-
vensbandet passera.

13 o

Motstands- och kondensatorvardena ar lika i de bada delar-
na och beraknas enligt den ovan givna formeln. Maximala
spanningen i passbandet blir dock endast 33% av inspan-
ningen.

14 Ua/Ug
33%
30%
y.
/ ‘\\
20% y, / \‘
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10% /
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Avsnitt 14

De allra flesta kopplingar vi hittills talat om i v&r kurs har
haft en ingang och en utgang. De kopplingar vi skall tala om
1 det har avsnittet har bara en utgang. Det skall handla om
oscillatorer eller, med ett sdllan brukat svenskt ord, sving-
ningsgeneratorer. En oscillator som genererar vaxelspanning
med triangelformad tidsfunktion, en triangelvagsgenerator,

presenterade vi i elfte avsnittet. S har ser kopplingen ut.

Kompa-
rator

85718X-1

Transistorn ingar i en Miller-integrator som gér en triangel-
formad véxelspanning ur en fyrkantformad. Den i figuren in-
te ndrmare beskrivna komparatorn omvandlar omvant triang-
larna till fyrkanter genom att koppla in och ur vid bestamda
spanningsnivéer. De bada enheterna ingar i ett kretslopp
och aktiverar varandra ¢msesidigt. Ett karakteristiskt drag
hos en oscillator ar att det alltid finns en §terkoppling (feed-
back). S& ar fallet ocksd i foljande mycket enkla oscillator-
koppling.

Kohlemikrofon-
Kapsel

« N Hérkapsel

A

—

4+—— 85718X-2

Kolkornsmikrofonen ar sammankopplad med hértelefonen
genom en stromkrets. Aterkopplingen sker genom luften
mellan de bada kapslarna. Mikrofonen snappar upp det som
kommer genom luften fran hértelefonen och skickar tillbaka
det via ledningen. Om kapslarna &r nira varandra tjuter det
ordentligt, kopplingen har rdkat i svangning. Det &r latt att
gbra forscket med gamla telefondetaljer. .

Tack och lov svanger inte allt som &r kopplat i ett kretslopp.
I kopplingar som inte &r avsedda som oscillatorer &r svang-
ningar i hégsta grad ovalkomna. Fér att det skall svinga
maste det finnas ett férstirkande element i kretsen, ty en del
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energi gar forlorad pa signalens vag genom kretsloppet. Vid
vart akustiska experiment forloras framfér allt energi pd sig-
nalens vdg genom luften. Kolkornsmikrofonen tillsammans
med batteriet tjanar som en primitiv férstarkare som 'peppar
upp' den férsvagade signalen. Dessutom maste forstarkaren
ersétta den energi som tas ut i form av nyttosignal fr&n oscil-
latorn. Slutligen méste den &termatade signalen ha rétt fasli-
ge. Om t ex den ton vixelspanningen ger upphov till skulle
komma fasforskjuten ur hortelefonen sa skulle den forstarkta
signalen inte 'backa upp’ den ursprungliga signalen utan for-
svaga eller slacka ut den. Detta innebar nu inte att det inte
far forekomma nagra fasforskjutningar i kretsen. Men de fas-
forskjutningar som finns méaste kompletera varandra s3 att
summan blir 0°, 360° eller en hel multipel av dessa varden.
[ foljande kopplingsexempel skall vi visa hur man kan reali-
sera de tre villkoren aterkoppling, férstarkning och korrekt
fasldge.

[ den astabila multivibratorn med tv4 transistorer ar alltid
kollektorn (utgdngen) hos den ena transistorn kopplad till ba-
sen (ing&ngen) hos den andra. P4 s4 satt far vi en sluten slin-
ga 1 vilken badas transistorerna &r férstarkande. Fasldget
forskjuts 180° mellan bas och kollektor i var och en av tran-
sistorerna. Tillsammans gér detta 360° innan signalen kom-
mer tillbaka till basen i respektive transistor, och det tredje
villkoret ar uppfyllt.

9..15V

&3] c2 Cc3 Cc4 .
H 5 ke
0n 10n 10n 10n
BC
5478
R1 R2 cs
x x =3 [—]
E 5 R3 R518] P2
sl 10
5000 16V
o
L -

[ fasvridningsgeneratorn &r detta fallet endast under vissa
forutsattningar. Har har vi ett nét av fyra fasvridande RC-
kretsar mellan transistorns kollektor och bas. Tillsammans

med transistorn, som samtidigt tillgodoser forstarkningsvillko- .

ret, bildar natet en aterkopplande slinga. Mellan bas och
kollektor rader alltid 180° fasférskjutning. Resten tar RC-
ndtet hand om. Men fasférandringen i natet ar frekvensbero-
ende. Endast ¥id en bestamd frekvens vrider natet fasen
180° (4 x 45°). Oscillatorn kommer darfor att svanga pa den-
na frekvens. I detta fall tjanar sdledes fasforskjutningen som
frekvensinstallning. Man skulle ocksa kunna tanka sig fasfor-
skjutningen 540°, vilket skulle ge totalt 540° + 180° = 720°
(=2 x 360°), men detta &r uteslutet eftersom en RC-lank kan
ge maximalt 90° fasforskjutning.

5 12v

22 uF
16V

L1 18 Wdg. ¢ 10 mm

c2 (o1

kg II—O

BC5478

Denna s k Colpittoscillator &r vanlig inom hégfrekvenstekni-
ken. Liksom hos fasvridningsoscillatorn har den en sluten
krets mellan en transistors kollektor och bas. Darigenom ar
villkoren &terkoppling och férstarkning uppfyllda. Svang-
ningskretsen, bestdende av en spole parallellkopplad med
en kondensator, tjanar som ett filter f6r resonansfrekvensen
och vid denna frekvens far man den nédvéndiga fasférskjut-
ningen om 180°. Kondensatorn i svingningskretsen bestar i
sjalva verket av tva seriekopplade kondensatorer. Dessa de-
lar den hogfrekventa vixelspanningen ¢ver svangningskret-
sen s& att endast sd mycket som behdvs fér att underhalla
sjdlvsvéngningen aterfors till basen. Genom att &ndra kapaci-
tansen (vridkondensatorer) eller spolens induktans (variome- |
terspole) kan man andra frekvensen som kopplingen svin-
ger pa. ' ’

Om man 1 stéllet vill ha en fast och sarskilt stabil frekvens er-
satter man svangningskretsen med en kvartskristall.

6 ‘ R2 —®

mE
=3 Quarz 2]
R1
C1 ’

c2

o=

85718X-6

Kristallen uppfor sig ungefar som en svangningskrets, men
den frekvens vid vilken fasforskjutningen &r 180° r betyd-
ligt stabilare och 'skarpare’. Resonansfrekvensen beror pd
dimensionerna hos kristallen och byggs sa att sdga in da

kristallen tillverkas. De bada spanningsdelarkondensatorer-
na dr nodvéndiga ocksé vid kristall-Colpittoscillatorn for att
gora aterkopplingen lagom kraftig.

For alstring av hogfrekvens anvands en mangfald olika oscil-
latorkopplingar. Att ga in p& dem hér skulle spranga ramen
for var kurs. Men alla férutsitter att dessa tre betingelser ar
uppfyllda: Aterkoppling, férstirkning och ratt fasldge.
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Avsnitt 15

Manga som sysslar med elektronik ryggar tillbaka fér spo-
lar och har én viss radsla fér att anvianda sddana, jamfort
med hur de umgas med andra komponenter. Troligen beror
detta pa att spoldata &r svarare att beharska an exempelvis
data for kondensatorer. Vid sidan av induktansen (anges i H,
av Henry, resp mH och uH), som &r huvudkarakteristiken fér
en spole, méste man ofta ta hansyn till sddant som frekvens-
beroende, méttningsforhallanden, forluster och maximalt til-
laten stromstyrka. Kanske &r det ocksd darfér som man ut-
vecklat kopplingar vilka, utan att innehalla ndgon spole, upp-
trader som en induktans, s k gyratorer.

En stromgenomfluten spole alstrar ett magnetfalt. Det gér
varje strdmgenomfluten trad.

Faltlinjepilarna indikerar magnetfiltets riktning och ar cirk-
lar med den strémférande trdden som medelpunkt. Detta
Stdr inte pa nagot satt i motsats till det k4nda férhallandet att
permanenta magneter har en fix nord- resp sydpol. I magne-
tens inre sluts ndmligen de faltlinjer som utanfér densamma
16per mellan polerna.

2

Bojer man trdden till en ring fortatas faltlinjerna i mitten.
Flera tradvarv, alltsa en spole, forstarker faltet i den inre de-
len 4n mer.

3

Induktansen hos en spole 6kar t o m kvadratiskt med anta-
let varv 1 spolen. Genom att férdubbla antalet varv fyrfaldi-
gar man saledes induktansen. Ocksa diametern hos spolvar-
ven paverkar faltet respektive induktansen, stérre diameter
ger hégre induktans. Detta kan i kanske lata férvanande,
man véntar sig ju att faltlinjerna borde ligga glesare vid stér-
re diameter; de har ju mer plats. Men vid strre diameter
blir det langre trad i varje varv, och langre tr&d ger fler falt-
linjer. Spolens langd (eller héjd om man s vill) har negativ
inverkan pd induktansen. Vid langre spole (och oférandrat
varvtal) blir faltlinjerna i spolens inre inte s& starkt koncent-
rerade, bildlikt talat 'lacker’ de ut genom trddmellan-
rummen, '

4

Allmént sett stker sig faltlinjerna fram dir de finner det
minsta motstdndet. Framfor allt vill de gérna ta sin vag ge-
nom magnetiska material som jarn. Darfor lindar man ofta
spolar p4 magnetiskt ledande material. Magnetfaltet (falt-
energin) koncentreras till jarnet. Jarnatomernas elektroner
ger upphov till magnetiska falt, och man talar om elementar-
magneter som 'hjalper’ faltet i spolen. Fyller man enbart spo-
lens inre med jarn s& maste faltlinjerna pa utsidan leta sig "
fram genom luften for att de skall kunna bilda slutna banor.
'Atervagen’ underlittas om man gér jarnkirnan sluten med
en eller tva skanklar pd utsidan. Da 1oper praktiskt taget alla
faltlinjer i det magnetiska materialet. Linjeslutstegstransfor-
matorer i TV-apparater och nattransformatorer ar uppbygg-
da enligt den slutna principen. :

5
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4

Detta medfér tva fordelar. For det forsta far spolarna hdg
induktans (hos transformatorer dessutom goda energiéverfs-
ringsegenskaper) och {6r det andra blir storfaltet (som kan
inverka pa kringliggande komponenters funktion) svagt. Den

6

ideala spolkdrnan har hela aterviagen utomkring lindningen
gjord av magnetiskt material. Framfor allt anvénds ferrit. I
dylika skalkarnspolar har lindningens dimensioner (diameter
och langd) inte langre nagot inflytande pa induktansen, ty
faltet finns helt/oarl%éllet inne i kdrnmaterialet.

Data for kdrnmaterialet och lindningsvarvtalet (i kvadrat)
blir helt bestdmmande f6r induktansen. Tyvérr hianger inte
kédrndata med upp i det hégfrekventa omradet och inte hel-
ler vid hoga faltstyrkor. Moderna ferriter klarar dock frek-
venser en god bit in 1 MHz-omradet. Den fina gamla luftspo-
len har dock an i dag sitt existensberattigande i vissa til-
ldmpningar. Harmed hoppas vi i huvudsak ha gjort klart vad
som &r av betydelse for den viktiga egenskap hos spolar
som kallas induktans.

Men vad &r egentligen induktans?

Férr talade man om sjalvinduktion eller induktivitet. Hitills
har vi talat om att man kan alstra ett magnetfilt med en
stromgenomfluten spole. Som bekant kan man omvant gene-
rera en elektrisk strém ur ett magnetfalt med hjalp av en
spole. Nar det magnetiska tillstdndet i spolen 4ndras, bildas
en spanning. Det ar denna spolens férmaga att bygga upp
ett magnetfélt och forvandla detta till strém igen som kallas
sjélvinduktion eller induktivitet. Observera att tonvikten skall
ligga pa férandringen. Om en kraftig permanentmagnet lig-
ger stilla inuiti en spole hdnder ingenting alls, vi har ingen
spanning mellan spoltrddens 4ndar. S snart man r6r magne-
ten i férhallande till spolen, t ex tar ut den, uppstar en elekt-
risk spédnning 1 lindningen. Den dér ut igen om magnetens
rorelse upphor.

.
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" I en transformator &r tva spolar lindade pa samma slutna

. ha och darfor gar alla magnetiska faltlinjer ocksa genom

Héjden (amplituden) hos sp&nningsimpulsen beror p& spo- .
lens induktans och pa &ndringen i magnetfiltet. Med &ndring
menar vi bade skillnaden i faltstyrka fére och efter rorelsen
(hos magneten) och hastigheten hos denna rérelse. Om man
drar ut magneten snabbt uppstar en kraftig men kortvarig
puls, men drar man ut den langsamt far vi en l&ngvarigare
men svagare spanning. Vad som fdrandrar magnetfiltet, en
magnet i rérelse eller faltet fran en annan spole i vilken
strémstyrkan &ndras, spelar ingen roll. I forsta fallet (rérlig
magnet) har vi principen f6r en generator, i det andra (spole
med varierande strémstyrka) principen for en transformator.

kdrna.

Kisellegerad jarnplat, som ar materialet i de flesta transfor-
matorkarnor, ar mycket effektiv ur magnetisk synpunkt och
absorberar praktiskt taget hela faltet fran priméarspolen. Den-
na spelar samma roll som den rérliga magneten i exemplet
ovan. Eftersom primarspolen ar fast monterad maste den ma-
tas med véaxelstrom for att man skall f4 de nédvéndiga and-
ringarna i magnetfaltet. Sekunddrspolen sitter pd samma kar-

denna spole. Kdarnan har pd samma sétt stor betydelse 51 att
en transformator skall ha en god verkningsgrad. De moder-
na ringkarnetransformatorerna ar mycket effektiva, dels ge-
nom den gynnsamma ringformen men dels ocksa genom de
nya kdrnmaterialen, och kan éverfora stdrre effekt i forhal-
lande till det utrymme de kraver.

85733X-9

Spanningsomséttningen i en transformator beror pa lind-
ningsvarvtalen i primar- och sekundarspolarna. I ett varv lig-
ger resp genereras en bestdmd spénning, och férhallandena
ar likartade pd priméar- och sekundarsidan. Alstrandet av ett
magnetfalt respektive dess ateromvandling till spanning &r
ndmligen principiellt likvardiga processer. I stéllet for span-
ningen per varv brukar man ange antalet varv per volt. En
nattransformator med 2200 varv pd primarsidan har
10 varv/V. Nu kan man latt berdkna varvtalet pa sekundarsi-
dan. Foér t ex 12 V sekunddrspanning behévs 120 varv. - Det
ar ocksd enkelt att méta varv/V-talet hos en transformator.
Man lagger ett par trddvarv som testspole kring sekundar-
spolen och méter vilken spanning man far ut. Varvtalet hos
testspolen dividerat med matta spdnningen ger varv/V-talet.
Vill man nu minska transformatorns sekundarspanning, sa ar
det l4tt att rdkna ut hur mdnga varv man skall ta bort frdn se-
kundérspolen.
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Avsnitt 16

Férra avsnittet handlade om magnetisk induktion. Andrar
man det magnetfalt som genomtranger en spole, sd uppstar
en elektrisk spanning mellan lindningstrddens &ndar. En sa-
dan &ndring kan t ex astadkommas genom att man satter ett
konstant magnetfalt i rérelse - har har vi principen fér en
generator - eller genom att man har en andra spole som ma-
tas med vaxelstrém och harigenom alstrar ett vaxlande mag-
netiskt falt - s& fungerar transformatorn. Faltandringen kan
emellertid ocksa orsakas av spolen sjalv. Lt oss ta en titt pa
foljande experimentkoppling.

L J
Bryt-
spanning

\AAS”
r

R
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Har har spanningskélla, strémstallare och spole kopplats
ihop till en sluten krets. Motstandet har bara till uppgift att
begrdnsa stromstyrkan s& att batteriet inte téms fér snabbt, i
dvrigt saknar det betydelse. Nar stromstallaren ar sluten fly-
ter strém genom spolen, och ett magnetfélt bildas 1 denna.

bér ju en mycket snabb férandring av faltet, och som véntat
blir resultatet en spanningsstét. Eftersom faltandringen &r
extremt snabb, blir impulsen mycket hég. Spanningen ligger
1 serie med batteriet och 6ver stromstallarens kontakter, och
hdr dr det mgjligt att det bildas en gnista. M&nga gnistor for-
stor en kontakt. Stromstéllare gar darfér inte vidare val ihop
med induktiva komponenter. Ett bra exempel pa detta ar
brytarkontakterna i tandningen till en bensinmotor, vilka ju
som bekant méste bytas ut regelbundet. Man kan skydda
stromstéllarkontakter genom att parallellt koppla in en kon-
densator.

1 !

85741X-2

Varden pa néagra tiotals nanofarad brukar vara vanligt. Kon-
densatorn gér spanningstkningen mindre skarp genom att

den forst laddas upp. Om man i stallet fér stromstallaren i
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Oppnar man strémstaltaren, bryter faltet samman. Detta inne-

fig. 1 har en switchtransistor, maste man undertrycka span-
ningsstdten med en diod, ty halvledare &r mycket émtéliga
for hoga spéanningar.

3

3
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Som syns ar dioden, ocksé kallad skyddsdiod, omvant polad;
den skall ju inte kortsluta driftsspanningen 6ver spolen utan
endast spanningstoppen vid frankoppling. Den sistnamnda ar
omvant polariserad jamfort med driftsspanningen eftersom
forbrukaren plétsligt blivit spanningskilla. Klena, men snab-
ba, dioder, t ex 1N4148, racker oftast tillsammans med rela-
er av den typ som ar vanliga inom elektroniken. Vad som i
sjalva verket utspelar sig mellan spole och diod nir mat-
ningsspanningen bryts bort skall vi férséka gbra klart med
hjalp av f5ljande kopplingskonfigurationer.

1 )
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Har &r stromstéllaren fran fig. 1 utférd som en omkopplare.
P4 samma satt som skyddsdioden kortsluter den spolen ge-
nast efter det att batteriet kopplats bort. Nu hander féljande.
Spéanningsstéten vid frankoppling kortsluts 1 samma égon-
blick som den uppstar och kommer att driva en strém ge-
nom den kortslutna spolkretsen. Denna strém gor att ett mag-
netfélt &terbildas i spolen. Teoretiskt skulle strémmen fortsét-
ta att flyta i all evighet. Ty sa snart den avtar minskar mag-
netfdltet i styrka, vilket ger upphov till en inducerad span-
ning, som aterstaller den ursprungliga strémmen, som ater-
stdller magnetfaltet 0.s.v. Den kortslutna spolen lagrar den
energi som matats in 1 den fran batteriet. Det har kanske
verkar svarbegripligt, sa vi tar till vattenmodellen igen.

Pumpen driver en strém av vatten genom rérspolen. Staller
man om ventilen till kortslutningsledningen, fortsétter vattnet
att cirkulera genom spolen pa grund av den rérelseenergi
det fortfarande har. S& smaningom avstannar strémmen i s&-
val vattenmodellen som i dess elektriska motsvarighet. Detta
beror pd att motstadndet i spoltrdden resp. i rér och kopplin-
gar omvandlar den elektriska energin resp. rérelseenergin

Kortslutnings-
ledning

85741X-5

till varme. Allt mindre energi blir sdledes éver f6r magnet-
faltet. Trots detta anvander man spolar med hog induktans
(skalkarnspolar) i elektroniken, sarskilt inom strémforsorj-
ningstekniken, for att lagra strém och elektrisk energi.

A
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Har har omkopplaren tre lagen. Man kan ladda spolen med
batteristrém (a), lagra strémmen genom att kortsluta spolen
(b) och urladda spolen genom att koppla in ett motstand som
forbrukare (c). Strémstyrkan genom och spdnningen 6ver be-
lastningen (forbrukaren) beror pa vilket ohmvérde denna
har. Ju lagre ohmvarde desto lagre spanning och desto hog-
re stromstyrka (en sadan belastning narmar sig kortslutnings-
fallet). Hogre stromstyrka dn laddningsstromstyrkan kan
dock inte forekomma. Vid hogre ohmvarden hos belastnin-
gen reagerar spolen pa ett satt som narmar sig det ndr man
helt 6ppnar omkopplarkontakten, strémstyrkan blir lagre och
spédnningen hogre. Darvid kan som ndmnts spanningar som
ligger betydligt 6ver batterispanningen férekomma. Med
hjélp av snabba halvledaromkopplare kan man anvdnda en
spole for att gora en likspanning hogre.

7

Halvledar-

kontakt o
e
Mat- och
b ] styr- .

Ul elektronik

(]
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Den hér spolen vixelvis laddas fran batteriet och urladdas
over utgangen. Utspanningen bestar av en snabb f6ljd av
spénningspulser (numera &r 50 - 100 kHz typiskt). Pulserna
glattas av kondensatorn C, d.v.s. de gérs till en &kta likspan-
ning. [ stéllet f6r en enda kondensator bygger man har ofta

"in ratt komplicerade filterkonstruktioner. Nivan hos likspéan-

ningen beror till en del p impulsspanningens niva, som i sin
tur beror pa hur lange spolen laddats; ju mer energi som
laddats in desto hégre blir utimpulsen. A andra sidan har vi
sett ovan att impulsstyrkan ocksa beror p& belastningen. En
elektronisk styrning maste darfor till. Styrdelen méter utspan-
ningen. Om denna tenderar att minska, sa ser styrdelen till
att den tid under vilken laddningsstrém flyter in i spolen ge-
nom den elektroniska omkopplaren 6kar. P4 s& sétt lagras
mer elektrisk resp. magnetisk energi i spolen. Omkopp-
lingsfrekvensen forblir konstant, endast férhallandet mellan
laddnings- och urladdningstid regleras. Den beskrivna prin-
cipen kan anvandas f6r att konstruera kopplingar bade fér
att 6ka och for att minska en likspanning. Man kan sdga att
omkopplande (switchande) spanningsférsérjningsaggregat
motsvarar de sedan ldnge efterlangtade transformatorerna
for likspanning. I switchande nétdelar likriktar man férst nit-
spanningen och behandlar den sedan pa det sétt vi just be-
skrivit. Spolen brukar utformas som en transformator med en
lindning som laddas med elektrisk energi och en som &ver-
for urladdningen. De har spolarna méste i jamforelse med
vanliga nétiransformatorer klara av betydligt hégre frekven-
ser. I gengéld &r de mycket mindre, ty energin éverfors i
mindre (men talrikare) 'portioner’. Den elektroniska reglerin-
gen bidrar till att switchande spanningsférsérjningsaggregat
dr okansliga {6r ganska stora variationer hos inspanningen.
De arbetar ocksa med relativt hég verkningsgrad eftersom
det inte finns ndgonting som omsétter elektrisk energi i stora
méngder varme, som t ex &r fallet i serietransistorerna i van-
liga elektroniska stabiliseringssteg, men ocksa darfor att de
komponenter som nu fér tiden anvands har laga forluster.
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Avsnitt 17

En spole stravar att bibehalla den strém som flutit genom
den aven sedan strémkaéllan kopplats bort. Detta ar facit av
foregdende lektion.

For att friska upp minnet visar vi 4n en gang spolens motsva-
righet som vattenmodell. Strdmmen i vattenspolen fortsatter
att flyta ett tag sedan ventilen stillts om till kortslutningsled-
ningen.

1 Spole

85760X-1

Vad strémstyrkan betraffar ar spolen ganska trég mot fo1-
andringar, men inte sd nar det géller spolspanningen. Spar-
rar man en av spolandarna i vattenmodellen, sa bildas dar
ett ratt hogt tryck pa grund av den rorelseenergi vattnet fort-
farande har. Vattentrycket motsvarar den elektriska spannin-
gen 6ver spolen. Att denna kan bli mycket hdg nar spolen
skiljs frdn spanningskallan talade vi ocksa om i forra av-
snittet.
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Spolar och viéxelstrom

Eftersom spolstrémmen reagerar trogt 'spjarnar’ spolen 'emot’
véxelstrém, den har med andra ord ett vaxelstrdmsmotstand. Ju
hégre frekvens en paférd vaxelspanning har, desto storre hin-
der bjuder spolen, dvs dess vaxelstrémsmotstdnd ¢kar med
dkande frekvens. Naturligtvis spelar ocksd induktansen in och
formeln f6r en spoles vaxelstrdmsmotstand &r:

X =2-m-f-L

PI ar den vélkdnda beteckningen f6r férhallandet mellan en cir-
kels omkrets och diameter (3,14...), f 4r frekvensen (i Hz) och L
dr induktansen (i H). Resultatet blir véxelstromsmotstandet (re-
aktansen) i ohm.

Ett berdkningsexempel:

Berdkna vaxelstrémsmotstandet hos en 1 mH spole vid 1 MHz.
Satter vi in varden i formeln ovan far vi:

X, =2-n-1000000Hz-0,001H =
= 6,28 - 1000 Q = 6280 @

Liksom vid kondensatorn méaste man noga skilja mellan vaxelst-
romsmotstandet (reaktansen) och likstrdmsmotstdndet (resistan-
sen). Resistansen hos en spole &r enbart sjilva tr&dens motstand,
som dr detsamma antingen trdden &r lindad till en spole eller
ej. Hos en | mH spole ligger resistansen nagonstans omkring 5
ohm.

Nu kan vi ana att spolar kan anvandas fér att skilja lik- och vaxel-
strém &t. Likstrémmen g&r igenom medan véxelstrdmmen
spdrras.

Likstrom DC} A~ O. Likstrom
+

Viéxelstrom

O O
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En spole anvand som filter for likstrom trdffar man exempelvis
pa i stromforsorjningen till hogfrekvenssteg. Genom spolen, i det
hdr sammanhanget kallar man den ofta drossel, flyter bara mat-
ningsstrommen. Drosseln forhindrar att hogfrekventa storningar
frdn natdelen kommer in i steget, respektive att hogfrekvens fran
steget kommer ut i natdelen. Den har ju hogt motstand fér hog-
frekvens.

Stromforsérjning HF-steg

85760X-3

_ Naturligtvis kan en drossel ocksa anvandas for att sparra mind-

re hogfrekventd strningar, t ex brum, men d4 maste den ha en
motsvarande hogre induktans. Héga induktanser &r emellertid
for det mesta bdde dyra och platskravande, och darfér anvan-
der man hellre elektrolytkondensatorer for att undertrycka brum.
Figur 2 &r egentligen inte helt korrekt. Eftersom spolen inte slap-
per igenom véxelstrém kan heller ingen vaxelstrém flyta in fran
vanster i figuren. Daremot kan man alltid [4gga en vixelspéan-
ning tillsammans med en likspanning Gver kretsen.

4 Vixelspénning
b —
Likspépning Likspénning
Véxelspénning 1—

85760X4

Spolen gér ingen motstand mot likspanningen, som darfér kom-
mer ut ofdrandrad (néstan) p& andra sidan. Vaxelspanningen dar-
emot minskar till noll 6ver spolen. Den hér principen att skilja
vaxel- och likspanningar &t kan man dra nytta av. S& sker t ex
1 ingangen till en radiomottagare.

Antenn

@
o (&'bg% [— 7
likspdnning = 0 -~ :

Véxelspanning

¥ 86760X-5

Den av antennen mottagna véxelspanningen ligger 6ver spolen,
dvs den ligger till mottagaringdngen. Spolen paverkar alltsé in-
te den mottagna nyttosignalen. Men odnskade likspanningar som
kan bildas genom statisk uppladdning av antennen slipper ige-
nom spolen och kortsluts till jord. Med detta knep skyddar man
de mycket hogkansliga falteffekttransistorerna i ingdngssteget
hos moderna mottagare.

Spole och kondensator

Sakert har du lagt mérke till att spolar och kondensatorer har
en viss slaktskap. Deras typiska egenskaper finns sammanfat-
tade i tabell 1.

Vad den i tabellens tvd sista rader omtalade fasférskjutningen
innebar har vidnnu inte talat om. Lagger man en véxelspanning
over en spole sa racker det inte med att vixelstrémmen blir svag
pé-grund av spolens vixelstrdmsmotstand, strommens vagor fly-
ter dessutom en kvarts period senare &n spanningsvagorna.

)
Spolspanning

]
i
)
Spolstrém t i
1
i
1
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Spénningen stiger ohindrat men strémmen f8ljer tveksamt et-
ter. Efter en spanningsvag kan strommen dock inte plstsligt
sjunka till noll. D& strémmen gradvis avtar alstras i spolen en
inducerad spéanning som ar motriktad. Det hela upprepas fér
varje vag, och totalresultatet blir den i figur 6 visade fasfor-
skjutningen mellan strém och spanning.

Kondensator Spole

Vid uppladdning 6kar

spanningen stromstyrkan

Det laddade tillstdndet bibehalls vid

6ppna anslutningar kortslutning
Snabba andringar omdjliga av
spanningen strémstyrkan
Snabba &ndringar méjliga av
strémstyrkan spanningen
Véaxelstromsmotstandet ar
lagt hogt

Véxelstromsmotstandet blir vid 6kande frekvens
lagre ' hogre

Likstromsbeteende

sparrar (idealt « Q) leder (idealt 0 Q)

Formeln fér véxelstrémsmotstandet

XL = 2nfL

Fasférskjutningen vid sinusformad véxelspanning &r

90° 90°

Strémhalvvégoma kommer
fore efter
spanningshalvvagorna
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Avsnitt 18

Foérra gangen jamfoérde vi spolars respektive kondensatorers
typiska uppforande vid vaxel- och likstrdm. Vi fann att de i
de flesta avseenden reagerar pa rakt motsatt satt. Det &r en
god hjalp.att kdnna till detta ndr man férsdker géra klart for
sig hur en koppling med spole fungerar. Exempelvis 6kar
vaxelstromsmotstandet hos en spole nar frekvensen ckar
medan en kondensators motstand minskar. Att foljande kopp-
ling &r ett ldgpass kan man saledes forstd redan darfor att
motsvarande koppling med kondensator (pa spolens plats) ar
ett hogpass. ‘

85797X-1

Vid likspanning (frekvens = 0) flyter strommen (néstan) obe-
hindrat genom spoltraden. Vid ¢kande frekvens stryper spo-
len strommen, och vid den sa kallade gransfrekvensen ar
spolen sd hogohmig att bara en del av spanningen faller
over motstdndet. Detta visar dverforingskarakteristiken som
ar omvand jamfort med motsvarande kurva med kondensa-
tor (avsnitt 13).

UA/VE lagpass
100%
80% 4 - —
71% . I
60% NG
40% — \\
20%
N
10%
01 02 04 06 08 1 4 ‘s 810
. fo s

Cransfrekvensen berdknas ur komponentvérdena med f6l-
jande formel: ‘

Satter man in L i Henry och R 1 ohm far man { i.Herz. Ett
exempel: Sk gransfrekvensen for en RL—kopphng med
R =2200hmochL =1H

40

f 220

g = W—] Hz = 35,03 Hz

Detta lagpass 4r séledes lampligt for att filtrera bort
natbrum.

Niitde!
(utan Kretsen

O_
O—— glittning)

[ sddant fall maste den férbrukande kopplingen hela tiden
dra minst lika stark strém som 220 ohm-motstdndet som ju in-
gér i berdkningen av filterkarakteristiken. I och for sig kan
man ocksd sétta in motstandet fran den beriknade ursprung-
liga RL-lanken, men detta skulle till ingen nytta omsétta ener-
gi till vadrme. Darfor, och darfér att en spole pa 1 H, hér ofta
kallad drossel, ar en ganska klumpig komponent anvander
man numera ytterst sdllan den har typen av glatining. I swit-
chande nétdelar (se avsnitt 16), som ju arbetar med betydligt
hogre frekvens, traffar man daremot ibland pa en glatt-
ningsdrossel. Skiftar man R och L i fig. 1 f&r man ett hdgpass.

Motsvarande koppling med kondensator hade lagpassfunkti-
on. Vid likstréom och vid véxelstrom med lag frekvens kort-
sluter spolen utgangen. Hégre frekvenser gér spolen hég-
ohmig och hogpasset blir genomslappligt. Har ar dia-
grammet:

Ua/UE Hogpass

10%

0.1 02 04 06 08 6 8 10

Grénsfrekvensen berdknas enligt formeln ovan. Av kurvorna -
i figurerna 2 och 5 ser man att filterverkan hos RL-lankar
(och RC-lankar som ju har samma kurvor) inte ar s mycket
att hurra fér. Battre blir det om man erséatter motstdndet med
en kondensator.

1»._[

O

Till vanster kopplingen for ett LC-lagpass, till hoger for ett
hégpass. Vi har symboliskt ritat in tvd motstdnd for att visa
att kopplingarna kan harledas ur tva efter varandra koppla-
de RC- resp. RL-passfilter. Filterdiagrammens flanker ar har
betydligt brantare. Detta innebér att frekvenser i sparromra-
det dampas kraftigare.

Ua/Ue LC-lagpass

100%

80%
71%

60% \

40% \
20% \

10% \

0.1 0,2 04 06 08 1 4 8 10
fg

Ua/Ug LC-hbgpass

80% -
7%
60%

20%

\\

0.1 02 04 06 08 1 2 4 6 8 10

fg 1 P

Flankernas branthet anges i dB per oktav. LC-filter har

12 dB/oktav. Detta innebadr att vid en férdubbling av frek-
vensen i sparromradet sjunker utspanningen till en fjardedel.
Vid hégpasset dr det naturligtvis omvéant, halva frekvensen
ger fjardedels spanning. RC- och RL-l4nkar ger 6 dB/oktav,
dvs vid dubbel resp halv frekvens sjunker spanningen till
halften av det tidigare vardet.

LC-hég- och lagpass anvédnds ofta som delningsfilter i hogta-
larlddor. Har &r kopplingen for ett tvadvags delningsfilter:

O—

Lagpass

c1

=

frén
forstarkaren Bashdogtalare

_icz

Hogpass

Diskanthigtalare
L2

Créansfrekvenserna for de bada passfiltren ar lika sé att det

. inte skall bli ndgon lucka i 6verféringsomradet. [ en trevags

kombination behovs ett tredje filter for mellanregistret. Detta
bestar ocksa av en hog-/lagpasskombination. Gransfrekven-
serna véljs emellertid skilda fran varandra och mellan dem
har man ett genomslédppligt frekvensomrade.

Mollanregister-
hégtalare

Filterfrekvenserna fér htga toner resp bas skall sammanfalla
med de bada kantfrekvenserna hos mellanregisterfiltret. La-
gena for L och C i kopplingen kan for 6vrigt bytas sinsemel-
lan. Lagpasset (till vanster) och hogpasset (till hoger) i féljan-
de figur ar aterigen hérledda fran resp RC- och RL-
kopplingar.

Gransfrekvens och filterverkan dr desamma som tidigare.
Dock blir ingadngarna starkt belastande vid frekvenser inom
sparromradet. I lagpasset kommer ndmligen kondensatorn
att kortsluta hogfrekventa inspanningar och i hégpasset gor
spolen det med lagfrekventa inspanningar.

Genom att koppla passfilter av samma slag efter varandra
kan filterverkan, las flankernas branthet, ytterligare tkas.
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Avsnitt 19

En LC-kombination som i och for sig 4r ganska enkel fanns
inte med i var framstéllning av olika filterkopplingar i férra
numret, namligen den parallellkopplade svangningskretsen:

1k
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Léagfrekventa vaxelspanningar kortsluts av spolen, hdgfrek-
venta av kondensatorn. Daremellan finns dock en frekvens
vid vilken ingen kortslutning sker och bdde spole och kon-
densator har samma vaxelstrdmsmotstdnd. Fér en krets med
1 nF och | mH &r denna frekvens 159 kHz. Sitter man in
dessa varden i formlerna for vaxelstromsmotstanden (kapaci-
tiva resp induktiva reaktansen)

—

Xe = und X, =

2 -n-f-C 2 -n-f

blir resultatet i bada fallen 1 kohm. Man skulle darfér vanta
sig att totala véxelstrémsmotstandet fér kretsen med den pa-
rallellkopplade spolen och kondensatorn blir 500 ohm. I sjal-
va verket ar det avsevart hogre. Vad kan nu detta bero pa?
Jo, strém och spanning har aldrig lika fas i spolen och kon-
densatorn. I kondensatorn kommer strémmen en kvarts vag-
langd, d v s 90°, fére spanningen, och i spolen kommer den
90° efter spanningen. Detta medfor att strémmen beter sig
helt apnorlunda &n normalt, och man kan inte ridkna ut det
resulterande motst&dndet pa vanligt satt. I f6ljande diagram
visas tidsforloppet av strémmen i spolen resp kondensatorn
med den Over kretsen liggande spénningen som referens.

Spénning
|
2 I
| ! | Tid
Kondensatorstrém | |
|
]
| | Tid
| |
Spolstrom |
|
|

Det framgar att strommarna &r exakt i motfas. Det vill séga
nér strdmmen flyter in i kondensatorn (positiv strémriktning)
flyter den ut ur spolen (negativ strémriktning) och omvént,
Kort uttryckt flyter, eller battre svanger, strémmen fram och
tillbaka mellan spole och kondensator. Eftersom vaxelstroms-
motstadndet vid ifrdgavarande frekvens 4r lika i de bada gre-
narna ar stromstyrkorna det ocksd, och det flyter ingen
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str6m in eller ut genom kretsens anslutningar. Ingen strém
trots att det ligger spanning éver kretsen! Detta innebar en-
ligt Ohms lag R = U/I att kretsens resulterande motstand ar
odndligt stort. Detta géller dock bara vid denna enda frek-
vens som kallas resonansfrekvensen. Vid alla andra frekven-
ser &r det skillnad mellan strémmarna i spole och
kondensator, och denna strémskillnad tillférs utifrén. Ur
formlerna f6r kapacitiv och induktiv reaktans, vilka storheter
sdledes &r lika vid resonansfrekvensen fres, kan man latt
hérleda formeln for resonansfrekvensen sjalv. Efter sin upp-
tackare kallas den Thomsons svéngningsformel, och den gal-
ler for alla svangningskretsar:

Man fér fres i Hertz om man sétter in C i Farad och L i Hen-
ry (n = 3,14). e chm vid resonansfrekvensen galler naturligt-
vis bara i teorins sinnevérld. I praktiken omvandlas
strommen som svdnger mellan kretselementen delvis till var-
me pa grund av resistansen i trdden och pd grund av andra
forluster. Kretsen utjgmnar dessa forluster genom att dra en
smula strém fran spanningskallan, vilket terigen innebér att
motsténdet inte kan betraktas som oéndligt stort. Teoretiker-
na symboliserar detta genom att sétta in en teckensymbol f6r
resistans i kretsschemat.

En véxelstrom med resonansfrekvens 'kanner det' som om
den enbart méter det fiktiva motstdndet Rp, ty L' och C’ ut-
gor tillsammans e ohm. Trots att Rp inte existerar i verklig-
heten (d v s som komponent) kan man mata dess virde om
man anvénder ett instrument fér vaxelstromsmotstand och re-
sonansfrekvens. Ju mindre forlusterna &r, desto stérre &r Rp.
Forlusterna paverkas emellertid ocksa av de kopplingar till
vilka parallelkretsen &r ansluten. Ett forstarkarsteg kopplat
efter svangningskretsen drar till exempel strém fran denna. I
principschemat blir Rp parallellkopplat med férstarkarens in-
gangsmotstand.

L. l :
T

|
|
|
|
] 85806X-4

Parallellvardet av Rp och Rt blir 1agre &n enbart Rp, och
detta férsdmrar svangningskretsens funktion. Svangningskret-
sar anvands som (relativt) smalbandiga filter darfor att de
kortsluter alla frekvenser utom en. Tyvarr fungerar de inte
fullt s& idealt. Av deras klockformiga karakteristika framgar
att narliggande frekvenser visserligen férsvagas, men full-
stdndigt undertrycks de inte.

|ag kretsforlust

N\

frlas —>
Resonansfrekvens Frekvens

Ju battre en svéngningskrets fungerar, d v s ju lagre forlus-
ter den har, desto battre undertrycks frekvenserna i narhe-
ten av resonansfrekvensen. Transmissionskurvans flanker
blir brantare. Darfér ar det viktigt att en svangningskrets be-
lastas sa lite som méjligt av de kopplingar till vilka den ar
ansluten. Skulle man daremot behdva ett brett filter, ja da
kan en extra belastning till och med vara nédvandig. 'God-
hetstalet’ Q ar ett matt pa kvalitén hos en svingningskrets.
Det kan berdknas pa tva satt

Rp
Q=5

Har stalls det fiktiva forslustmotstandet i relation till reaktan-
sen hos spolen eller kondensatorn (vid resonansfrekvens). A
andra sidan star godhetstalet och bandbredden ocksa i ett
bestamt forhallande till varandra:

Bandbredden b &r bredden hos klockkurvan mellan de
punkter dar sidofrekvenserna dampas knappt 30 % (= 1/y/2)

100%

) Kondensato/rs<1nlng /\
v
A

\

c |

I Spolspénning

Den seriekopplade svangningskretsen har direkt omvand
transmissionskarakteristik. Endast vid resonansfrekvensen
slapper den igenom vaxelstrom. Lagre frekvenser kan kon-
densatorn inte slappa fram, hégre inte spolen. Vid resonans-
frekvensen blir véxelstrémsmotstandet (teoretiskt) noll.
Stréom- och spénningsdiagrammen i fig. 8 visar att vid lika
strém (spole och kondensator &r ju seriekopplade!) &r spén-
ningarna 6ver spole resp kondensator motriktade och lika
stora. De upphéver darfor varandra sa att totala spannings-
fallet over kretsen blir noll. Strémmen flyter siledes utan
spéanningsfall. Nagot sddant kan bara férekomma i en mycket
god ledare med 0 ohm. De ofr&nkomliga férlusterna kan
ocksd har symboliseras med ett motstand.

_ﬁ. Ve

Tid

9

Rs

C)

Rs bér vara s litet som mojligt, eftersom godhetstalet lyder
formeln:

X
Q=g

Formeln ovan fér sambandet mellan godhetstal och bandb-
redd galler daven for den seriekopplade svangningskretsen.

10

Frekvens
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Darvid kan man spara in p&d komponenterna genom att kom-
binera de fyra grundkopplingarna (figurerna 6 och 10) med
lite skicklighet,

Ll

o1—T o

I ovanstdende b&da dubbelldgpass har en kondensator resp
en spole sparats in (som komponent men knappast pris-
massigt!). Man talar har om T-filter resp Pl-ilter.

Ett hogpass T-filter och ett hégpass Pl-filter.

Sadana kopplingar anvands framfér allt inom hégfrekvens-
tekniken. Filtret mellan blandaren och férsta keramiska
mellanfrekvensfiltret 1 var kortvagsmottagare (nr 2/87) &r ett
exempel pé ett Pl-ldgpass. Grinsfrekvensen berdknas med
hjélp av Thomsons svangningsekvation:
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KOMPONENTER

Motstand
betecknas med R. Vérdet anges med férgringar

Exempel pd motstandsvédrden

brun, réd, brun, silver = 120 ohm, 10% tolerans

gul, violett, orange, silver = 47 000 ohm, 10% (eller 47k som vi
skriver)

brun, grén, grén, guld = 1 500 000 ohm, 5% (vi skriver 1M5)

Potentiometrar

ar speciella motsténd med en vridbar slapkontakt (15pare).
Slapkontakten tar ut en del av den spénning som ligger éver
hela potentiometern.

—— =

Kondensatorer

Gr smd laddningsbehé&llare. D& de slapper igenom véxel-
spdnningar, men inte likspénningar, anvénds de ocksd till att
éverféra véxelspanningar. Laddningsférmégan hos konden-
satorer kallas {6r kapacitans och anges i Farad (F) eller delar
av en Farad, t ex nanofarad, pikofarad etc. Vanliga
kondensatorer (av folie-, skikt- eller keramiktyp) har varden
mellan 1p och 1uF (mikrofarad) (1012 resp 10-6). Véardena
anges oftast i siffror.

Exempel:

InS=1,5nF, u03 = 0,03 uF' = 30 n, 100p (eller n100 eller nl) =
100 pF.

FPérutom kapacitansvérdet ér spanningstéaligheten viktig. Den
bér ligga minst 20% &ver drivspénningen (vi réknar for det
mesta med 50%).

_+.[||__:

Elektrolytkondensatorer . .

har sarskilt hég kapacitans, i storleksordningen 1 - 10 000 uF.
Dartill &r de polariserade, dvs de har en plussida och en
minussida som man inte f&r f8rvéxla. Anslutningarna &r
tydligt markerade. Hos tantalelektrolyter, som &r speciellt
smd, &r pluspolen markerad med ett léngre anslutningsben.

Dioder R

ar elektroniska enkelriktade gator. De leder sttém i endast en
rikining. Om strtémmen kommer fran fel hall spdrrar de. Néar
de leder uppstar en spénning p& ca 0,6 V pa kiseldioder. De
bédda anslutningarna kallas katod (minus) och anod (plus).
Oftast &r katoden markerad, t ex med en férgring, en punkt
eller en avsmalning av komponenthsljet. Om man inte vet
vilket som &r anod eller katod kan man prova med ett
ficklampsbatteri och en liten lampa.

Diod

q
o §
oMo T _ &

DurchtaBrichtung
Nag

@ I ‘ O Birnchen

Sperrichtung é

Lampan lyser endast d& dioden &r kopplad som i bilden
ovan. Diodens viktigaste data ér tilldten spémspénning och
maximal strém i ledande riktning.

X

®

Lysdioder (LED)

dr genomskinliga och lyser d& det flyter stém genom dem.
Spénningen é&r emellertid inte 06V som hos vanliga
kiseldioder, utan mellan 16V och 24V beroende pa typ.
Strémmen ligger normalt mellan 15 och 25 mA.

Transistorer

har tre ben med beteckningarna bas, emitter och kollektor.
Man skiljer mellan NPN- och PNP-typer. Vid NPN-transi-
storer ligger emittern p& minus, vid PNP-transistorer ligger
den pé& plus. Ndr en liten strém flyter frén basen till emittern

kommer en mycket stérre strdm att flyta mellan kollektor och
emitter. Man sdger att transistorn férstérker basstrémmen
(stréomiérstérkning) Transistorer dr idag de viktigaste grund-
elementen i férstirkare. I véra byggen anvénds mest BC 547
(NPN) och BC 557 (PNP). De har samma benkonfiguration
som man maste ge akt p&d d& man léder in dem.

Om en angiven transistortyp inte finns tillgénglig kan man
ersdtta den med nagon av féljande:

NPN: BC 547 (-8, -9), BC 107 (-8, -9), BC 237 (-8, -9).

PNP: BC 557 (-8, -9), BC 177 (-8, -9), BC 251 (-2, -3).

Kollektor Kollektor

8
Bas NPN as PNP

@ Emitter @ Emitter

KOLLEKTOR EMITTER

Integrerade kretsar (IC)

Det finns s& ménga olika typer av IC-kretsar att det &r svért
att sdga négot rent allmént om dem. De flesta IC é&r i
DIL-férpackning (Dual-In-Line), den vélbekanta "méng-
fotingen” med tva benrader (se ovan). Benraderna pé& DIL-IC
dr oftast f6r langt frén varandra. Innan man sticker in IC:n i sin
hé&llare méste dérfér benen bojas en smula mot varandra. For
att IC:n skall séttas in &t rétt hall markeras ben 1 p& héljet
med en punkt, en urgrdpning eller liknande.
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Avsnitt 20

Ménga data inom elektroniken anges i dB (decibel). Sa an-
gav vi t ex flanklutningen hos LCiltren i nést féregdende av-
snitt till 6 och 12 dB per oktav. Vad innebar da dB?

dB anger ett férhallande, vanligtvis mellan tva effekter. Vi
kan som exempel anta att en hogtalaranlaggning forstarker
mikrofonens 10 uW uteffekt upp till 10 W hogtalareffekt, For-
hallandet blir:

now _ = 60 dB
TORW 1,000 000

Det 4r ju enklare att skriva 60 dB &n 'l 000 000 ganger', men
det &r ju inte bara detta som &r det fina med dB. Lat oss
vidare anta att forstarkaren bestar av tre steg. Det forsta,
mikrofonforstarkarsteget, forstarker 31,62 ganger, forforstar-
karsteget, som kommer dardst, 1585 ganger och slutsteget
19,95 génger.

hégtalare

mikrofon- N forfor- slutsteg
forstarkare starkare mow

+15 dB +32 dB +13dB

Multiplicerar man de tre forstarkningstalen med varandra
blir resultatet visserligen ocksa 1 000 000, men detta kan
man ju knappast ana pa forhand. Teknikern gar enklare till
vaga, han slar upp i en dB-tabell (se tabell 1) och finner véar-
dena; 15 dB, 32 dB och 13 dB. Sammanlagt blir det 60 dB, ty
dB-vdrdena kan man helt enkelt addera och behéver inte sit-
ta och multiplicera forstarkningstal. Vi fortsatter att rdkna och
tanker oss att nu skall tva likadana slutsteg (med tillhérande
hogtalare) anslutas och uteffekten darigenom férdubblas fran
10 till 20 W.

2 hogtalare

N slutsteg
mikrofon ow
mikrofon- forfor-
forstarkare starkare hdgtalare

slutsteg
+15 dB +32dB 10W

+16 dB

En faktor 2 i frdga om effekt motsvarar enligt tabellen 3 dB,
forvanansvart lite for ytterligare 10 W. Forhallandet mellan
uteffekt och ineffekt arnu 63 dB (2 000 000 ggr). Ansluter vi
ytterligare tva slutsteg och fordubblar uteffekten en gang till,
s4 gor detta igen 3 dB, totalt siledes 66 dB. Det kan f5refalla
ganska orealistiskt att rdkna med dB i det har exemplet.
Fastan vi andra gdngen ¢kade effekten dubbelt s& mycket
som den férsta, med 20 W mot 10 W, 6kade dB-vardet bara
med samma belopp, 3 dB. I verkligheten ar det faktiskt s&
att var horsel reagerar sd som dB-talen forhaller sig. 20 W-
tillskottet andra gangen uppfattar vi som en lika kraftig ljud-
styrkeokning som 10W-tillskottet férsta gangen. For att en
tredje gang 6ka ljudstyrkan lika mycket kravs annu ett ef-
fekttillskott med 3 dB, alltsa en fordubbling igen, dvs 8 slut-
steg med tillsammans 80 W. (Naturligtvis spelar det ingen
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roll om det &r ett eller flera slutsteg som levererar effekten.)
Exemplet visar ocksa att skilinaden mellan ett 80 watts och
ett 90 watts slutsteg i sjdlva verket ar ganska liten (&tminsto-
ne om man bortser frdn vad hogtalarna tal). Rent raknemés-
sigt ar skillnaden 12,5 %, vilket motsvarar 1,125 ganger mer.
Enligt dB-tabellen blir det ca 0,5 dB.

Hittills har vi talat om och raknat med forstarkning. Men f6r-
svagning, eller ddmpning, dr ndgot minst lika vanligt i elekt-
roniken. Sakert producerar var exempelforstarkare inte

10 W hela tiden. Vi har nog en volympotentiometer vid in-
gangen till forstarkaren. Lat oss anta att denna &r installd sa
att 1 W avges till hogtalarna, alltsd en tiondel av fulleffekten.

mikrofon
K ) »| mikrofon- forfor- . slutsteg
torstarkare starkare 1ow

+15dB +32dB +13dB
85814X-3

-10dB

En tiondel hittar man inte i tabellen. Vid effektminskning rak-
nas den faktor, som man férsvagar med, saledes 10 i det har
fallet. Ett effektforhallande pa 1:10 motsvarar 10 dB enligt ta-
bellen. Att det ror sig om en minskning anger man helt en-
kelt genom att sdtta minustecken framfor, alltsa -10dB. dB-
berdkningen fér exempelforstarkaren ser nu ut sa har: 15 dB
(mikrofonforstarkaren) -10 dB (volymkontrollen) +32 dB (for-
forstarkaren) + 13 dB (slutsteget) = 50 dB.

Védrdena i tabellens andra spalt, som galler férhallandet mel-
lan spanningar, okar inte lika snabbt som 1 forsta spalten.
Ocksa spanningsforhallanden kan uttryckas i dB. I stillet for
'spanningen férdubblas' kan man siga att den Gkar med

6 dB. Vad nu da, varfor inte med 3 dB som vid effekt?

Tabelle 1.
dB Leistungs- Spannungs-
Verhiltnis Verhiltnis
0 1.000 1.000
0.5 1,122 1,059
1.0 1,259 1,122
15 1.413 1.189
2,0 1,585 1,259
2,5 1,778 1,334
3.0 1,995 1.413
3.5 2,239 1.496
4,0 2,512 1,585
4,5 2,818 1,679
5,0 3.162 1,778
6.0 3,981 1,995
7.0 5,012 2,239
8,0 6.310 2,512
9.0 7,943 2,818
10 10,00 3,162
1 12,59 3,548
12 15,85 3.981
13 19,95 4,467
14 25,12 5,012
15 31,62 5,623
16 39,81 6.310
17 50,12 7,079
18 63,10 7.943
19 79.43 8,913
20 100.0 10,00
30 1,000 31,62
40 104 100,0
50 10° 316.2
60 108 1000
70 107 3162
80 108 104
90 109 3162 x 10¢
100 10 ¢ 10°

Antag att vi talar om spanningen 6ver ett motstand. Fordubb-

lar vi spanningen sager oss Ohms lag att ocksa strémstyrkan
fordubblas. Effektutvecklingen i motstandet kommer da att
fyrfaldigas, eftersom den ar produkten av spanning och
strémstyrka. En fyrfaldig effektokning betyder enligt tabellen
6 dB, dvs samma 6 dB som spanningsférdubblingen innebar.
Du inser nog att dB-skalorna ar ganska praktiska. Men man
maste se upp med dem; det &r nadmligen s& att effekt- och
spannings-dB motsvarar varandra bara under forutsattning
att spanningen faller 6ver samma motstdnd som effekten ut-
vecklas i. Ett exempel pa hur man kan géra fel: Ett forstark-
ningssteg 1 emitterkoppling ger som bekant ingen spannings-
forstarkning, 0 dB alltsd. Kan emitterkopplingen dé intesbidra
med négon effektforstarkning? Jo, visst kan den! Dess in-
resistans ar betydligt stérre (ungefar lika manga ganger som
stromforstarkningsfaktorn) &n utresistansen, och instromstyr-
kan ar darfér betydligt mindre &n utstrémstyrkan. Emitter-
kopplingens effektforstarkning blir darfor storre dn 0 dB, t ex
400 ggr, d v s 26 dB.

Eftersom effekt-dB &r oberoende av motstandet, anvander
man oftast dB for att ange effektférhallanden.

400 hittar man {or ovrigt inte heller i tabellen. I stallet far
man rakna lite: 400 = 4 x 100. Dessa bada tal finns i tabel-
len: 4 = 6 dB, 100 = 20 dB. Adderat blir det 26 dB. Omvint
kan dB-tal som inte finns i tabellen delas upp i termer och
sedan réknas om. 26 dB &r 20 dB + 6 dB eller 13 dB + 13
dB. Motsvarande forstarkningsfaktorer multipliceras, alltsd

4 x 100 eller 20 x 20.

Angivelser i dB foérekommer ofta utan att man direkt kan se
att det 161 sig om ett férhallande mellan tva storheter. I sdda-
na fall maste man forsoka fa klart fér sig vilken storhet som
anvants som referens. I 18:e avsnittet dok t ex begreppet dB
per oktav upp som matt pa lutningen hos flankerna hos ett
(hogtalar-filter. 6 dB per oktav innebar att signalen med
dubbla (eller halva) den frekvens som referenssignalen har
ar 6 dB starkare dn referenssignalen. Signal och referenssig-
nal, hér sinsemellen utbytbara, kdnnetecknas av att de lig-
ger pa en oktavs frekvensavstdnd frén varandra. Deras
konkreta varden kan véljas godtyckligt, men de maste bada
ligga pa kurvflanken. Med andra ord, vilka tva signaler som
helst pa kurvflanken som ligger en oktav fran varandra star
alltid 1 relationen 6 dB till varandra.

Férhoppningsvis har tillverkaren ocksa angivit ett dB-varde
for hogtalaren. Detta galler i s4 fall ljudtrycket och anger
dettas forhallande till referensljudtrycket som ar 20 uN/m2.
Ett judtryck pd 90 dB, eller 90 dB(A) som det korrekt bér
skrivas, betyder att hdgtalaren under standardiserade test-
betingelser (1 m avstdnd, 1 W elektrisk ineffekt) avger ett
ljudtryck som &r 31620 gdnger referenstrycket.

A
utgéngseffekt y

ingéngseffekt

IGdB

12d8 | 7] 6 dB/Okt.

T T T T >

1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz frekvens

Dynamiken hos kassettbandspelare anges ocksa i dB. Har
ror det sig om forhallandet mellan den starkaste signal som
bandspelaren kan avge utan att ¢verstyras till den svagaste
ton som inte drunknar i bruset (signal/brus frhallande).

60 dB torde man idag kunna krédva av en bra bandspelare.
Om den maximala utspdnningen t ex 4r 1 V, s kan man vid
60 dB rékna med att brusnivan ligger vid en tusendel darav,
dvs 1 mV. Det &r inte heller har helt korrket att bara skriva
'dB'. dB(a) bor det vara, ty det 4r brukligt att mata dynami-
ken 1 férhallande till en 6verenskommen frekvenskurva. Bru-
set finns p4 alla frekvenser medan 6rat hor héga och laga to-
ner sdmre dn det hér mellanregistret. Darfor filtrerar man
vid testning enligt den s k dronkurvan bort de hdga och laga
andelarna av bruset. Detta minskar den totala brusnivan och
ger vackrare men ocksd mer realistiska dynamikvarden.
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Bokstaven efter 'dB’ talar sdledes om vilken jamforelsestor-
het som galler. Darfér ar den viktig. dBu (my) anvands inom
antenntekniken och anger att nagot stalls i relation till 1 xV
hogfrekvent spanning 6ver en anslutning med 75 ohm impe-
dans. Att det &r viktigt att ange motstandet (eller impedan-
sen) har vi ju redan berort. I apparater med 52 eller 60 ohm
antenningdng mdste man lagga till ca 1 dB, darfer att strom-
styrkan och darmed effekten ar hégre vid samma spanning
6ver ett lagre belastningsmotstand.

dBm anvénds vid effektangivelser. Referensen &r 1 mW over
600 ohm.

Genom att pa det har séttet 'etiketterna’ dB-angivelser sa att
man vet vilken jamforelsebas de innehaller kan de anvéandas
for att géra absoluta angivelser av spanning och effekt i be-
stamda, valdefinierade system. 60 dBu (my) betyder 1 mV
antennspanning (i ett 75 Ohms antennsystem), och 30 dBm &r
1 W (6ver 600 ohm).

Matteintresserade skall till sist fa formlerna for hur man be-
raknar dB:

For spanningar: 20 Ig (UU)
0

For effekter: 10 1g (Pi)

0
Storheter med index 0 ar jamforelsestorheterna.
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FARGKOD FOR MOTSTAND

‘:'<l [ [ ] £ 5%, +10%
l l \ \ resistans

—{ [T 11| == 1%
FARG AlB|C D FARG TOLERANS FARG
svart 0 0 0 x 1 svart + 1% brun
brun 1 1 1 x 10 brun + 2% réd
réd 2 2 2 x 100 rod + 5% guld
orange 3 3 3 x 1k orange + 10% silver
gul 4 |4 |4 x10k_|ou + 20% ingen
gron [ 5 5 x 100 k | gron N farg
bla 6 6 6 x1M bla
violett 7 7 7 x 0.1 guld
grd 8 | 8 8 x 0.01 silver
vit 9 9 9 1

F—-P

FARGKOD FOR KONDENSATORER

—
—
— )
———p e
L -
e ] =
v <
temp. koeff. FARG | Ao | B (o FARG TOLERANS ARG .
FARG 10-6/°C svart 0 0 x1p svart >10p{<10p FARG
18d + vit +100 brun 1 1 x10p _jbrun +1p sYart
5 rod 21 2 x 100 p |[réd +ip +05p | vit 55V _
morkgra +33 +05 102 = 250 réd
t orange [ 3 3 x1n orange | [*0.5p | +0.2p | gron 300V >
:var 33 gul 4 4 x10n Jgul +0.25p, +0.1p | réd 530V :m
beon THA| =47 gén_ | 5 | 6 t01p [ — Jbmun
5 bl 6 6 ENDAST | .
rod -75
Tlusgron 10 vioet | 7 | 7 | |_TANTAL | FARG FARG )
orange 150 grd 8| 8] |x10n |ord 3V [ vit
ul —220 vit 919 x 0.1 |vit 63V gul
r?\iirk rén —330 x1u svart 10V svart
bla g 470 x 10 u brun 16 V grén
= \ |
violett —750 [ gg ” ;,i .
bl —1500 polaritetsindikator och 36V | yi b or
multiplikationsfaktor N




