Noter til Komplekse tal i1 elektronik.

Eksempler pa steder, hvor der bruges kondensatorer og
spoler i elektronik:

Equalizer

Hajtaler
Bas, lavpasled, Mellemtone, Diskant

Selektive forsterkere.

Nar der er kondensatorer / spoler involveret i et AC-
kredslab, opstar der fasedrejning,

Komplekse tal er ideelle til at beskrive forholdene ved
fasedrejning.

Og ORCAD er eminent til at analysere analoge
kredslab.

Se kompendiet om Komplekse tal !!!
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Uout
o 20-log | ——
X-aksen er logaritmisk. Y = dB, Uin

frekvensafhangig kredslgb

Kondensator, Spole, ikke modstand !

Nar vi har noget, der er frekvensafhaengig, har vi ogsa
fasedrejning. !
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Modstand:

Tilsluttes en sinus - spendingsgenerator direkte til en modstand, findes at der gar en vekselstrgm.

Generatoren pumper ladningerne frem og tilbage. Det er de samme elektroner, der skubbes. Og de
lgber kun ganske kort, under 1 mm. Men alle elektroner skubber til de nzste osv.

Dvs. at nar spaendingen er positiv, er strammen positiv, og nar spendingen er negativ, er ogsa
stremmen negativ. Nar spaendingen er sterst, vil strammen ogsa vaere starst, og i spendingens
nulgennemgang vil ogsa strammen vaere nul.

Strem

Vi

1Vac@ § R1
1

Man siger, at stram og spanding er i fase. De er der
samtidig.

1.0V 200uA

;. . fmd ey /”“/
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Os
OV (V1:+) v I(R1)
Time
Plot af Spaending og strom i fase Fasedrejning @ = 0. Det ses, at frekvensen er 1 KHz, dvs. 1 hel svingning pd 1 mS

3 TN\ U\
N

Vinklen mellem spa&nding og strem kaldes Fi, ¢. Vinklen er
0 grader.
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Kondensator

Settes en sinus spandingsgenerator, uendelig god, direkte til en kondensator, vil kondensatorens
spaending til enhver tid veere den sammen som generatorens. Der er ingen modstand til at bremse
ladningerne / stremmens flow, sa opladningen af kondensatoren sker lynhurtigt. Der er uendelig
strgm til radighed.

Uc er altsd lig Ugen. Altsa nar Ugen er i max, er Uc 0gsa i max.

Ugen
W —
o Ay /
vapL o1 (O
FREQ = 1000 - 1
100n

1

LY

Generatoren forbundet til en kondensator.

Men kondensatoren skal jo oplades / aflades for at spaendingen over den kan &ndres. Og til
opladning / afladning kraeves, at der flyttes elektroner / ladninger, at der gar en strgm..

Dvs. at hvis spaendingen over kondensatoren @ndres, ma der ga en stram. Og hvis spaendingen skal
@ndres meget pa kort tid, ma der en stor strgm til.

Det betyder ogsa, at hvis der ikke @ndres pa spaendingen over kondensatoren, gar der ingen strgm.

Dette sker jo hvis haldningen pa den patrykte sinus er 0. dU/dt = 0. Og dette sker netop i
toppunktet og i bunden.

Altsa hvis sinusspaendingen er i top, vil strammen I, veere 0.
Tilsvarende nar generatorspaendingen Uc krydser 0, vil spaendingensandringen = haldningen
dUc/dt veere starst, og dermed ma spaendingszndringen over kondensatoren ogsa veere stgrst. Og

altsa ogsa stremmen I.. der gar til eller fra kondensatoren.

Pa en graf ser det ud som pa fglgende:
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Graf for spending og strem i en kondensator. @ = 90 grader

Grafen for den patrykte spanding er markeret med trekanter, stremmen med firkanter.

Efter et spaeendings-toppunkt falder spaendingen, og kondensatoren ma falgelig aflades. Altsa er
strammen pa vej ud af kondensatoren, hen mod generatoren. Hvis strammen hen til kondensatoren
regnes positiv ses, at efter et spaendingstoppunkt er strammen til kondensatoren negativ.

Og i spendingens nulgennemgang er dens haldning starst, positiv eller negativ, og derfor er
spaendingsandringen stgrst og der skal flyttes flest elektroner pr tidsenhed ud af eller ind i
kondensatoren. Fglgelig ma strammen her vare starst.

Altsa ma der, som der ses pa grafen, vaere en forskydning mellem stram og spaending pa 90 grader.
Og strammen er 90 grader far spaendingen. E hel svingning er jo 360 grader.

Tegnes en graf af Uc og Ic som ovenfor, med tiden ud ad X-aksen, vil farst Ic krydse 0 [V] pa vej
ned, og 90 grader senere krydser Uc 0 [V] pa vej nedad. Uc er altsa 90 grader bagefter Ic, eller Ic er
90 grader foran Uc. Fasedrejningen FI ¢ = 0.

For at huske at strommen er foran, kan anvendes navnet ELICE. Omkring C’et ses at "I er for "E”.
Egentlig bruges U for spandingen, men tidligere brugtes E.

Pa vektorform ser det saledes ud. Vektorerne drejer venstre om. Man star et sted og venter, og den
farste vektor, der ankommer, er strammen. 90 grader efter kommer spaendingen. Fasedrejningen
eller faseforskydningen er 90 Grader.
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Stremmen er 90 grader forud for den patrykte
spaending.

| dagligdagen kender vi fx faseforskydning fra arstiderne. Det er ikke koldest ved 21 dec, der er den
korteste dag, og ikke varmest til Sct. Hans. Temperaturen er forskudt bagud et par maneder. Og
vores dagnrytme er forskudt. Vi star jo ikke op og udnytter de farste lyse timer. Og vi er vagne til
sent aften.

Kondensatorens modstand.

En kondensators modstand ved DC er uendelig, hvis man ser bort fra leekstramme.. Nar den er
opladt, gar der jo ikke mere stram, og modstanden afgar, hvor stor strammen er ved en given
spaending.

Ved AC bliver kondensatoren hele tiden opladt og afladt. Dvs. der gar en strgm til og fra
kondensatoren.

Ved samme spanding er det samme ladningsmangde, der skal transporteres til og fra
kondensatoren, - uanset frekvens. Ladningerne ankommer til den ene plade, og ophobes, samtidig
med at der forlader samme maengde ladninger fra den anden plade. Generatoren pumper blot
ladninger rundt i kredslgbet.

Ved hgjere frekvens skal samme ladningsmangde transporteres hurtigere frem og tilbage fra

Q

kondensatoren for at opnd samme spaending, idet U = ok Kondensatorens spznding er lig med

dens ladning Q delt med kondensatorens starrelse i Farad.

En hurtigere ladningstransport er ensbetydende med en starre strem. Altsa ved stigende frekvens
virker kondensatoren som en mindre modstand.
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En kondensators modstand ved vekselspanding kan

LR

beregnes med: ¢ 2.4 f .c

Hvorfor kan strgm gd gennem en kondensator ?

En kondensator er to ledere ( plader ) adskilt af et dielectricum ( en isolator). Derfor kan strem ikke
passere gennem den. Men hvis streammen er AC kan det observeres, at noget &kvivalent til
strgmmen passerer.

AC strem vender dets retning med en given frekvens. Resultatet er, at polariteten af spaendingen
malt ved input-terminalerne pa kondensatoren svinger fra positive til negative spaendinger.

Hvis den patrykte spaending gar negativ, bliver elektroner opmagasineret pa den kondensator-plade,
spaendingen er tilsluttet. Og da elektroner frastgder andre elektroner, bliver elektroner frastadt pa
den anden plade.

Hvis spaendingen gar positiv, treekkes elektroner veaek fra pladen, hvilket betyder, at det lades op
positiv, og dette tiltraeekker elektroner til den modsatte plade.

Man kan ogsa sige, at elektroner lgber til den ene side af en kondensator, og andre forlader den
anden side, efterladende huller.

Den gjebliks-energi, der til enhver tid er opmagasineret i en kondensator, er W, :%CU 2,

RC-LED

Forbindes nu en serieforbindelse af en modstand og en kondensator, - et RC-led, - til generatoren
haves en mellemting mellem en ren ohmsk belastning og en kapacitiv belastning. Alt afhaengig af
frekvensen.

Den patrykte spanding deler sig mellem modstanden og kondensatoren, og idet kondensatorens
modstand er frekvensafhangig, ma der ogsa vere et frekvensafhangig forhold mht.
spandingsdelingen.
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Ugen Uout

I

Generatoren patrykker RC-leddet en sinus-spaending.

Strgmmen | er ens i de to komponenter. Nar der gar en strgm i den ene, gar der ogsa strem i den
anden. Der kan ikke ophobes ladninger ! Stram ophobes ikke.

Sterrelsen af strammen | er afhaengig af modstanden, generatoren ser ind i. Og modstanden er igen
afhaengig af generatorens frekvens, idet kondensatorens modstand Xc jo er frekvensafhangig.

Hvis modstanden ikke er ren ohmsk, kaldes den for en impedans.

Ved ren ohmsk belastning ville stram og spanding veere i fase, dvs. at nar spandingen er pa sit
hgjeste, er stremmen det ogsd. Og nér spaendingen er 0, er strommen ogséd 0. Fasedrejningen Fi ¢ er
0 grader. ( vist tidligere )

| vektordiagrammet afsattes ved ren ohmsk belastning bade stram og spaending ud af samme akse
vandret til hgjre og vinklen mellem dem er O grader.

Men nu er der en “ikke ohmsk” komponent med. Dvs at strem og spanding ikke leengere er i fase.

| et vektordiagram — se nedenfor - afsattes den, der er “ens”, altid vandret til hgjre. Det er i en
serieforbindelse strammen, der er ens — eller felles. Strammen gar jo gennem begge komponenter
samtidigt.

Spandingen over modstanden Ug er altid i fase med strammen og afsettes ud ad X-aksen i fase
med stremmen. | kondensatoren er strammen I¢ 90 grader foran spaendingen Uc - og det betyder jo
0gsa, at spendingen er bagud for stremmen. 90 grader bagud.

Vektordiagrammet drejer mod uret. Man “star” sa et sted, og ser, hvad der forst kommer forbi.
Derfor afsattes Uc lodret nedad, altsa 90 grader bagud.

Generatorspandingen Ugen er den geometriske sum af Ug og Uc. Strammen er altsa foran den
patrykte generatorspaending. Uour, der er lig Uc, er bagud i forhold til generatorspaendingen, altsa
haves en faseforskydning bagud eller “en negativ faseforskydning”. Faseforskydningen er vinklen
mellem Ugen 0g Uour og kaldes for “Fi”.
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Vektordiagram for Ug, Uc 09 Ugen i et RC-led.

Ugen €r den patrykte spaending. Dennes lengde andres ikke ved forskellige frekvenser. Den
bestemmes jo af generatoren. Men fordelingen af spaendingen over R og Xc &ndres ved forskellige
frekvenser. Uc bliver mindre ved hgjere frekvenser. Dvs. at vektoren Ugen vandrer / drejer fra
naesten lodret cirkelformet op mod vandret mod hgjre omkring origo ved stigende frekvens.

Ved meget lave frekvenser er Xc meget stor, og naesten hele generatorspandingen kan males over
kondensatoren. Modstandens veerdi er lille i forhold til Xc. Vektoren Uge, er naesten lodret. | ma
veere lille !

Stiger frekvensen, falder Xc, og vektoren Uge, drejer mod hgjre. Spandingen over Xc falder mens
den stiger over R. | ma ogsa blive starre.

Ved en bestemt frekvens er X faldet til samme vaerdi som modstanden. Xc og R er lige store, og
derfor ogsa Uc og Uk. | er jo den samme i bade modstand og kondensator. Sammenlagt vektorielt er
de lig med den pétrykte spending Ugen. Ugen mé ga 45 grader ned mod hajre.

Altsa ses, at jo starre Uc er i forhold til Ug, jo mindre vinkel. Den starste Uc fas ved den laveste
frekvens, hvor modstanden i kondensatoren jo er meget stor. Jo mere frekvensen stiger, jo mindre
bliver modstanden i kondensatoren, og jo mindre bliver Uc - og vinklen Fi stiger.

Den frekvens, hvor Xc er faldet til samme vaerdi som modstanden, kaldes overgangsfrekvensen,
eller knaekfrekvensen, eller fo.

Ved overgangsfrekvensen eller knaekfrekvensen fy er kondensatorens modstand faldet til samme
veerdi som modstandens veerdi, og Uc 0g Ur er lige store, og vinklen vil veere 45 grader.

Uout ses i vektordiagrammet at vaere Ugen gange Cos (45), som ogsa er Yer , eller Ugen gange 0,707.
g \/E g

Modstdende U, R

tg(Fi)= ——=—F=—

97D Hosliggende U. X,
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RC-led, R = 10 KOhm, C =100 nF, Det ses, at Uc + Ur = Ugen.

Ved valgte komponenter og frekvens er AU, lav, som det ses. AU, er nasten lig Ugen.

Med andre komponentveerdier findes falgende:

1.0V
Ugen
Uc
ov
Delta Ur
-1.0V T T T T T
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
O V(UGEN) V V(UC) A V1I(R1)- V2(R1)

Time
RC-led, R = 10 KOhm, C = 10 nF, Det ses, at summen af Uc og Ur er lig Ugen. Kondensatoren er nu kun 10 nF, dvs.
at en stgrre del af spaendingen nu ligger over kondensatoren.

Af: Valle Thorg Fil.: Komplekse tal i elektronik Side 11 af 25
Udskrevet d. 22-11-2011 noter til matematik OH.doc
13:43:00



4

Ved hjelp af to grafer, kaldet et Bodeplot, far man et fint billede af situationen ved forskellige
frekvenser. Den ene graf er for systemets forsteerkning, dvs. Uout / Uin. Forsterkningern er ganske
vist under 1, dvs. en deempning, men kan godt opfattes som en forsteerkning.

Grafen har logaritmisk X-akse, og forstaerkningen afbildes i dB (decibel). Forsteerkningen i dB

findes som dB=20- IogmUL_Ut
uUin

Den anden graf viser fasedrejningen, igen med frekvensen ( logaritmisk ) ud ad X-aksen.

Sammenlignes grafen ovenover med Bodeplot — skitsen nedenfor ses, at ved fo, hvor vi har knaekket,
er forsteerkningen iflg. ovenstaende faldet til 0,707 gange Ugen Selv om det ikke tegnes. Der tegnes
med rette linier.

0,707 omregnet til dB er -3,01 eller blot -3 dB. | knakket siges ogsa, at man har naet 3 dB
graensen.

dB=20-log,, € = 20-log 10(30‘” J

Gen

A dH
14
fo
7 Frekvens
=10 —-20 dB / dekade
laroder
7 - Frekuvens
-45
-50

Bodeplot skitse af Uout i forhold til Uin ( = forsterkning ) og tilhgrende fasedrejning.

Ovenstaende skitse vises pa naste graf tegnet med et simuleringsprogram:
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Bodeplot og fasedrejning fra simuleringsprogrammet ORCAD.

VDB, (Ugg) markeret pa grafen med firkanter, er et Bodeplot af forstaerkningen, og VP, Uphase,
markeret med firkanter pa spidsen, er udgangsspandingens fase.

Hgjpas-led ( CR-led)

| et hgjpasled er igen strammen | ens. Det er jo en serieforbindelse.

Ur er i fase med strammen, og Ic 90 grader foran Uc. Ugen ,som er den geometriske sum af Ur 0g
Uc, er bagud i forhold til strammen, dvs. strammen er foran Ugen. Uouttages over Ug og er saledes
foran generatorspaendingen. Fi er altsa positiv og er vinklen fra Ugen til Ur.

Lot
[t T

| c 1 .
e Ef j Uout
| lgen | R

Fi

U Ugen

Vektordiagram for et CR-led. Uout er foran generatorspaendingen.

Det ses af vektordiagrammet at jo hgjere frekvens, jo mindre Xc og Uc jo mindre vinkel Fi, og jo
starre bliver Ug.
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Ved meget lave frekvenser er Xc meget stor i forhold til R, heraf er Uc 0gsa stor i forhold til Ug, og
fasedrejningen er naesten 90 grader. Ugen er jo konstant, og deles vektorielt af X¢ og R.

Ved hgje frekvenser er kondensatoren nasten kortsluttet, derfor er U lille i forhold til Ug, 0g
fasedrejningen er nasten O grader.

Ved lave frekvenser er XC stor, og der kommer nzasten ikke noget ud pa Uout. Ved meget hgje
frekvenser er kondensatoren naesten kortsluttet, og derfor er Uout naesten den samme som Ugen.
Hoje frekvenser passerer altsd, og deraf navnet "Hejpasled”.

b dB
14
fio
0 Frekwens
Log
-10
+2 / dekode
Irader
B -
Ved fo er fasedre|mingen
45 groder
+45
| - Frekvens

Log

Skitse af bodeplot af CR-led, et ”Hwojpasled” med tilhorende fasedrejning.

© 100

50

0 - 4 -—
_50_

-100 T T T T T T

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

O VDB (R:2) < VP(R:2)
Frequency
Bodeplot af et hgjpasled oq tilhgrende fasedrejning vist med simuleringsprogrammet ORCAD.
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VDB er Bodeplot af forsterkningen i dB, som selvfalgelig er under 0 ( 1 ganges forstaerkning ), og
VP er udgangsspandingens fasedrejning.

BRUG AF KOMPLEKSE TAL.

| ovenstaende eksempler er brugt et roterende koordinatsystem, med en X-akse til ikke
faseforskudte starrelser, dvs. reelle, og en Y-akse til de faseforskudte, ( kaldes imaginzre = svart
forstaelige ) starrelser. Vektorer heri udtrykker starrelser og fasedrejning for et givet kredslgb ved
en given frekvens.

—+ 3+j15 + o0-jXc 1 0+X
y

eller 0 + 1/jXc

Komplekse Vektorer. Fra venstre: Tilfeldig vektor, s& for kondensator og sidst for en spole.

Ved matematisk beskrivelse af vektorerne bruges "j" foran de lodrette vektorer for at angive, at de
er 90 grader foran eller bagud, dvs. i vores system opad eller nedad.

Modstand:

Kompleks fremstilling af vektoren for en modstand er :

Zr=R+]j0

j0™ angiver, at modstanden ikke har en imaginar del, altsa er ren ohmsk eller "reel".

Kondensator:

: . .1
For kondensatorer fas, at Zc=0—- JXc=0- ] ——
27fC
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27fC kan ogsa skrives som oC , (omega* C), sa

Zc=0—ji eller Zc:0+_1 idet_1 :_1 *J ]

aC joC joC joC j -wC oC
Bemeerk j*j=-11
Vektoren starter i origo, og minustegnet indikerer, at den gar nedad.

Hvorfor er j = -1 22 Den komplekse vektor j kan ogsa skrives som 0 + j1. Dvs. 0 ud ad x-aksen, og
1 opad Y-aksen. Pa poler former 0 +j1 =1 290 j* jer altsa lig (1£90) * (1£90).Dette er lig
1*1./(90 +90) = 1.£180. Som igen er lig

-1.

EKSEMPEL

Der ses i dette eksempel pa en serieforbindelse af en modstand og en kondensator.

Den samlede impedans "Z" er den vektorielle sum af vektoren "R" og "Xc" lodret nedad.
Modstanden kan pa kompleks form skrives som R + jO, og kondensatorens verdi som 0 - jXc.
Minusset angiver "nedad"”. Impedansen Z bliver sammenlagt idet "j" angiver de 90 graders drejning:
Vektoren Zi,=(R+j0) + (0 - jXc).

De reelle komposanter adderes for sig, og de imaginaere adderes for sig, begge med fortegn. | gvrigt
henvises til separat afsnit om regneregler. Her fas:

Zin=R - jXc.

Dette angiver at vektoren Z;, kan oplgses i en projektion pa x-aksen som er "R" og en projektion pa
y-aksen der er Xc lang i negativ, lodret retning.

Lengden af Z bliver vha Pythagoras :

2
Z =+JR? + Xc? :>Z:‘/R +(%)
[0,

Fasedrejningen Inv-tan( Xc/R ) eller pa en anden skrivemade
“fi" = tg™ (Xc/R) bliver :
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Eksempel pa beregning af impedansen Z og “fi”.

Eksempel med spa&ndingsdeler:

Flg. eksempel med en spandingsdeler bestaende af en modstand og en kondensator, et sakaldt
"lavpas-led”, vil veere noget sveer at overskue vha vektorer. Men med en undersggelse eller
beregning vha. kompleks regning kan det lade sig gare, omend mellemregningerne kan veere svare
at tolke.

Farst ses rent logisk, at hgje frekvenser naermest vil veere kortsluttede ved udgangen, idet en
kondensator er en lille modstand ved hgje frekvenser. Uoy er altsa deempet.

Modsat har kondensatoren en meget stor modstand ved meget lave frekvenser, og dette farer til at
kondensatoren ikke belaster eller "stjeeler" ret meget af signalet ved lave frekvenser. Uoy er altsa
naesten lig Uy, ved lave frekvenser.

Heraf navnet, LAVPASFILTER. Lave frekvenser passerer neermest uhindret, og hgje deempes.
Dampningen, eller forsteerkningen, der er under 1 gange, er altsa frekvensafhangig.

— e . A db
Uaen _L
Hour Frekvens
>
- 20 db/dek
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Kredslgh med RC-led og skitse af dets boodeplot. Inddelingen pa X-aksen er logaritmisk !

Boodeplottet viser kredslgbets "forsteerkningen™ ved forskellige frekvenser og angiver hvor kneak-
frekvensen eller fy ligger. Ved knakfrekvensen er forsterkningen faldet 3 dB, og fasedrejningen er

45 grader. Ved knakfrekvensen er [X.|=R

Undersggelse af kredslgbet vha. vektorer:

Som det ses af diagrammet ovenover, tages udgangsspandingen Uoy: Over kondensatoren.
Fasedrejningen ma altsa veere forskellen mellem Ugen og Uc.

e

Fi

\

Xcer lille

Xe

Xe
Uc R

Fi stor:

Uc er bagud i forhold til Ug,. Stiger frekvensen,bliver X mindre, derfor ogsé vektoren, og fasedrejningen stiger.

Uc er bagud i forhold til Ugenerator- Vinklen "fi"" pa fasedrejnin-gen, dvs. vinklen mellem Uge, 0g
Uout beregnes:

Modstdende = U, _ R

Hosliggende - U, Xc

Tangens "fi" =

R
Xc

"fi* er folgelig tg _1(

Leengden af XC &ndres nar frekvensen andres. XC bliver meget kortere ved hgije frekvenser. Det
indses ogsa af formlen til beregning af XC.

1
Xe =—=
27fC
Samtidig ses af tegningen, at fasedrejningen bliver meget starre ved hgje frekvenser, op mod 90
grader.

Frekvensen f optraeder i navneren. Altsa bliver Xc mindre ved stigende frekvens.

Er Xc og R lige store, er "fi" = tg™(1/1) = 45 grader. Det sker ved f,
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Undersgges spandingsdeleren, eller lavpasleddet, med kompleks notation, fas, idet der ses pa
overfgringsfunktionen for kredslgbet:

1
A‘:_Xc_ joC _ 1
R+Xe R4 1 1+ joCR
joC

Man bgr ikke have "j" i nevneren da det ikke er handterlig. Ligningen forleenges derfor ved at
gange i teller og nevner med den kompleks konjungerede ( den kompleks modsatte ).

_ 1 1-jeCR _ 1- joCR
1+joCR 1-joCR 1% — joCR+ joCR— j? @CR

De to midterste led i neevneren gér ud. Nu optrader der et "j*", og der er det specielle ved det

komplekse system, at j*j er lig -1. Altsa fas:

1- joCR

A=
1% + (Q)CR:2

Dette er en sammensat ligning, hvor nogle af leddene angivet med "j" er vinkelret pa den reelle,
vandrette akse. Ligningen opdeles nu i en vandret, dvs. reel del uden "j", og en imaginar, lodret del
med "j" foran. Neevneren ma vare felles.

N 1 . @oCR
A= 2 \Z_J 2 ~2
1+ @CR™ " 1°+¢CR_

Laengden af de vektorielt sammenlagte dele er:
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2 2
. ( 1 \?] +( #CR \?]
1+ @CR 1+ @CR
Og fasedrejningen ¢ = tgl(l—m) = tgl(ﬂ)
Re 1
Prgve:

Resultatet underkastes nu en prgve for at teste resultatet. Der undersgges farst for frekvensen f
gaende mod nul, dvs. o ogsa gar mod nul:

A= \/(1+102j +(1+00 )2 Ag_l(_%

A 12 g €0 > 1,0

Uout er altsa ved meget lave frekvenser Ui, ganget med 120

Dvs. at Ugy gar imod Uj, ganget med 1 og "0" grader fasedrejning. Det ma ogsa vere resultatet af
en logiske betragtning da kondensatoren ikke udger en belastning ved f gaende mod O..

Herefter undersages for frekvensen f gdende mod uendelig, dvs. » ogsa gar mod uendelig:

oo () o) 20()
14 002 14002 g 1

A—> \/%+i24—90—>04—90

o0 o0

Uout er altsd ved meget hgje frekvenser Ui, ganget med 02 —90. Dvs. at Uyt gar imod Ui, ganget
med 0 og "90" grader fasedrejning bagud. Outputamplituden gar imod "0", eller "kortsluttet", og
fasedrejningen er -90 grader.
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For frekvensen gaende mod fo, dvs. knekfrekvensen i boodeplottet eller den frekvens hvor R = Xc
fas:

R=Xce R= i < owCR =1 Dette indsattes:

2 2 2 2
i) () o) Ao (3] +[3) e
1+1 1+1 1 2 2
A‘—>1fi+£4—45—> \/24—45—>£4—45
4 4 4 2

A'— 0,707«£-45

A" =0,707 og fasedrejningen = 45 grader bagud ved knakfrekvensen. Flg. viser sammenhangen
mellem boodeplot og graf for fasedrejningen:

AA~db
fo f log
(o) \ ;
\
\
AFi |
0 >
-45
-90
Maleskema:

Eksempel: Spaendingsdeler:
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R =22 KOhm, C =150 nF

Haen C Lot
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R4 Generatoren patrykker en spaending.
AN ouout |l erafhangig af impedansen, dvs. den samlede modstand.
Vi
1Va
OVd@ = G5
O Nul
T o
Ved ren ohmsk belastning er strgm og spanding i fase.
Faseforskydningen er nul grader.
< I N\ U\
N
Men her findes: Det er en serieforbindelse. Altsa er
strgmmen ens. Og afsattes vandret ud mod hgjre.
Ur .
' Ur er i fase med |
f > For kondensatoren geelder, at Ic er 90 grader foran Uc,
/ ; eller omvendt, Uc er 90 grader bagefter Ic. Altsa tegnes
Fi Uge nedad.
Uout=Y............

Uc Ugenerator er den geometriske sum. Det ses, at
generatoren leverer stram far spaending. ! Men ogsa, at
spandingen pa udgangen er bagefter generatorens
spaending. Derfor vil der ogsa ske fasedrejning i et filter.
Fasedrejningen er vinklen mellem Uout og Ugenerator.
Kaldes Fi, ¢. Fier negativ

N noos .
Fi Xe
Xcer lille
N Xeo
Fi stor:
Uc R

s Modstdende _Ur = R
~ Hosliggende Uc Xc

1) :tg“l(%) Dvs. jo stagrre Uc er i forhold til Ur, jo mindre vinkel.
c
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Jo hgjere frekvens, dvs. jo mindre Uc, jo starre vinkel. Altsa er fasedrejningen ogsa afhengig af
frekvensen.

| knaekket kaldes frekvensen = f0, der er R = Xc, og altsa er fi = 45 grader.

Uc =Ugen-cos @5} Ygen =Ugen-0,707 Altsa er forstaerkningen” faldet til 0,707 gange

J2

0,707 gg ~ 3,01 dB.

RC-led betragtet kompleks:

R4 1
MWy “O Uout Ao Xc  jeC 1
R+ Xc 1 1+ jwCR
vi R+
1Val H
OVd@ T © JoC
O Nul

99799

Vi vil gerne fjerne ”j” i n&vneren, derfor ganges gennem med den kompleks konjungerede
1€~ joCR_  1-joCR
C+ joCR - €- joCR_ 1% + CR>

\M2+Q£Rf‘ag4_[wCRJ

1* + @CR’ 1

A=

Prove: f=2 0,=> 0o =20

Nl

A— thg T ()::> 120 Altsa for meget lave frekvenser er det, der kommer ud, lig med det,

der kommer ind, uden fasedrejning. Ved lave frekvenser er modstanden i kondensatoren jo ogsa
meget stor.

f >0o=>0w—>»
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A" /19— € >0 /£ -90
0

AAa~db
) fo\ £ 3og
\
\
AFi |
o >
-45
-90

Eks: R = 10K, C = 10nF Knak i 1590 Hz.

Af: Valle Thorg Fil.: Komplekse tal i elektronik Side 25 af 25
Udskrevet d. 22-11-2011 noter til matematik OH.doc
13:43:00



