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Thevenin eller Mayer-Norton-omformninger er en made, at omregne et kredslgb, sa det fx bliver
lettere at overskue.

Maskeligninger:

Farst ses her lidt pa traditionel lgsning af et kredslgb:

Givet fglgende kredslab:

1k 3,3k

Nar man gar rundt i en maske, vil summen af spaendingsstigninger og spandingsfald veere lig med
0.

I maskerne er der sat en strgm pa. Retningen er tilfeldig valgt. Viser det sig senere ved udregning,
at retningen burde have veeret veere modsat, fas blot en negativ stram.

Starter vi i farste maske i nederste venstre hjgrne i samme retning som den pasatte strem kan skri-
ves fglgende ligning:

10-1,5K - 11-1K-(11+12)=0

I1
Gennem modstanden R1 fas et spandingsfald, idet %
strommen altid “gar ned ad bakke ”. Der er hgjere span- + R
ding pa forsiden end pa bagsiden af modstanden. 15k
10vdc|
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Gennem R2 gar bade 11 og 12. | dette tilfeelde gar de
samme vej, og skal dermed adderes. oo+

I maske 2 findes, fra nederste hgjre hjgrne:
-3,3K-12-22-1K-(12+11)=0
Herefter haves 2 ligninger med 2 ubekendte, 11 og I12. De kan lgses!!

Forst ordnes ligningerne:

2,5K-11 + 1K-12= 10
1K 11 +4,3K-12=-22

Lasningen kan enten findes ved substitution, eller ved determinand-metoden.

Superpositionsprincippet.

Kredslgbet fra far er nu omformet lidt, men stadig samme funktion. Og stadig er der samme spen-
ding over R2.

R1

MWV
1,5k
R3

UR2

1k

Spandingen over R2 er en kombination af pavirkningerne fra U1 og U2.

Superpositionsprincippet siger, at pavirkningen er en sum af alle enkelte bidrag udregnet hver
for sig, nar de andre bidrag er skruet pa 0 Volt.
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Dvs. delbidrag udregnes enkeltvis med de andre generatorer kortsluttede. Herefter adderes bidra-
gene med fortegn!!

Bidraget fra U1 ma veere:

3,3K //1K

U,, =10-
1,5K +3,3K //1K

Og bidraget fra U2:

1,5K /1K
Ug, =22-
3,3K+1,5K //1K

Eks:

R6

5k

SVt R7

T | 10k
3Vch:_—U2
|
1 =

0

oy —

OPAMP

Hvad bliver udgangsspandingen udregnet med superpositionsprincippet??

Thevenin / Mayer-Norton eller Erstatningsgenerator-princip.

Har man et linezert kredslgh bestaende af spaendingskilder og modstande, kan man altid erstatte
kredslgbet med:

Iflg: Thevenin: en enkel spaendingsgenerator i serie med en enkel modstand

Iflg: Mayer Norton en stremgenerator parallel med en modstand
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Thevenin’s setning lyder:

Ethvert lineaert kredslgb, der har to afgangsklemmer, vil udadtil opfare sig over for en ydre be-
lastning pa samme made, som var alle kredslgbets indre spendingsgeneratorer og indre impe-
danser erstattet af en enkelt spaendingsgenerator i serie med en modstand.

Léon Charles Thévenin

(French: [tev(a)ng]; 30 March 1857, Meaux, Seine-et-Marne — 21
September 1926, Paris) was a French telegraph engineer who ex-
tended Ohm's law to the analysis of complex electrical circuits.

Det ma betyde, at falgende to kredslgb, et i ” en black box > og kredslebet til hajre, md opfore sig
fuldsteendig ens ved forskellige ydre belastninger. Dvs. fx

e ved tomgang,

e ved en given belastning, fx hvis der monteres en 100 ohms modstand, og
e hvis udgangsklemmerne kortsluttes.

Rth

——o0 Uout ANV O Uout
Et kredslgb ium

T

Nul Nul

Generatorens spaending kaldes Urhevenin 0g Seriemodstanden kaldes Rrhevenin

Ut er den tomgangsspanding, der kan males pa det oprindelige kredslgbs udgang i ubelastet til-
stand, og R er modstanden “malt” bag ind i det oprindelige kredslgb, med spandingsgeneratorerne
kortsluttet !

Belastes det venstre kredslgb og det hgjre kredslgb ovenover med samme modstand, skal der kunne
males samme speaending og strem i de to kredslgh. De to yderpunkter er ingen belastning, og kort-
slutning.

Belastet spaendingsdeler:
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Her undersgges en belastet spaendingsdeler:

Her vil vi klippe kredslgbet ved de to kryds, og
omregne den venstre del til et Thevenin-akvi-
valent kredslab.

En belastet spaendingsdeler har belastningen
parallel med den ene modstand. Hvis nu kreds-
lobet til venstre for krydserne omregnes til en
spaendingsgenerator i serie med en modstand,
bliver det lettere at regne pa strammen i belast-
ningen:

12Vdc

s
>

—— Rg\ Rlast

>

Uth skal veere lig tomgangsspandingen, der hvor der blev klippet.

12.25 gy
3K

Det mé vere

Rth er modstanden bag ind i kredslgbet, med spandingsgeneratoren kortsluttet.

Dvs. R1 er parallel med R2, og der fas

Altsé :

Rth

1K|2K = 6662

666
.| uth
8Vde=—

>

"g\ Rlast

AV

N

Det ses nu, fx at hvis belastningsmodstanden er 666 ohm vil der veere 4 Volt over den !! Andre veer-

dier er nu lettere at beregne.
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Hvorfor er Rth modstanden set bag ind i kredslgbet??

Seriemodstanden findes ud fra at det oprindelige og erstatningskredslgbet skal opfare sig ens, bade
ved tomgang, og kortslutning.

Der ses igen pa felgende kredslgb, idet spendingsgeneratoren kaldes U !

Uth = Uopen Circuit= U- R2 I
R1+R2 § R1
| U 12Vdc 1k
Short — ﬁ ‘__;__ v
_ ) N\
Ishort Skal vaere lig kortslutningsstrammen for spean- R0
dingsgeneratoren Uth i serie med Rth. § o Rlast
Altsa: \/
N\
~_R2
.Y _Uy R1+R2
Short — R1 - R R
Th Th
Altsa findes:
R2
uU-
U _ " RI+R2
R1 R,
Reduceres, findes at = R1-R2 =R1R2
R1+R2
Altsa lig modstanden set bag ind i det oprindelige kredslgb!!
Givet flg. kredslgb:
12 Vdc
R1 2
AWy I
LV 1k ‘
8Vdc —— R2 R3
T § 2k 33k
Side 6 af 18
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Der kan laves maskeligninger, eller der kan bruges Thevenin-omformning:

Der Kklippes efter R2:

12 Vdc
R1 2
N e
W Zamll
%S 1k
8Vdc —— R2 R3
T § 2K § 33k
N/
BN
Bagleens ind i kredslgbet ses 1K /2K =2/3 Kohm
Tomgangsspaendingen er 8 (2/3)=16/3 Volt.
Altsa haves:
2/3 Kohm
12 Vdc
Rth
I
MWy 11
Uth
= R3
T 16/3V I 33K

hvilket er meget lettere at regne pa.

Telleren 4060 kan forbindes i felgende utraditionelle kredslab:

U1
D—‘Z’ Q14
—s|
1 | Q13 16
= 1Q12 vce ——
S5 Q1o 12
B—ia ] Q9 RST [0
o638 11
o4 82 CLK R3 470k
— 1
D—g’ Q5 0scH 90
[ —

AN
Q4  0OSCH == 1 150
4060
RL 100k R2
100k

"0
Orcad Sim!!
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Undersgges oscillatorkoblingen, findes at falgende kredslgb er identisk med ovenstaende:

Ul
u2

Ben 10
Ben 11
2 ol 2 ol - Ben 9
R3
470k c1
I

Antages, at kredslgbet arbejder pa 12 Volt, vil der kunne males et firkant-signal pa ben 12 volt pa
ben 10, og et tilsvarende pa 12 Volt i modfase pa ben 9.

Bruges Thevenin-omformning pa udgangen pa Ben 12, og de to seriemodstande, findes, at falgende
omskrivning kan foretages:

Rth
z R we
v 100k Uth
12vde — i . 50k
— 6Vde ~——
§ R2
"0 0

Hele kredslgbet kan nu regnes som fglgende:

0 til 12 Volt
Ul

U2

Ben 10
Ben 11 0 til 6 Volt
2 ol 2 ol - Ben 9

§ Rth
50k

R3

470k Cl

1l

150n
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Kondensatorens hgjre side andrer sig fra O til 6 Volt, mens venstre side kan &ndre sig fra 6 til 12
Volt. Venstre side er altid mere positiv end ( eller lig ) hgjre side,

Dvs. at der som C1 kan anvendes en elektrolyt-kondensator. Det kan der ikke i den traditionelle
kobling!! Altsa kan der nu med en starre kondensator opnas lavere oscillatorfrekvens.

Mayer-Norton:

Norton's theorem was independently derived in 1926 by Siemens &
Halske researcher Hans Ferdinand Mayer (1895-1980) and Bell Labs
engineer Edward Lawry Norton (1898-1983)

Edward Lawry Norton !

Mayer-Norton’s sa&tning lyder i modsatning til Thevenin, at det ukendte kredslgb kan erstattes af
en stremgenerator med en parallelmodstand!!

5 O Uout
INorton
Rnorton

| o

Nul

Hvis begge har ret, ma Thevenin’s spendingsgenerator med seriemodstanden kunne omregnes til
strgmgenerator med en parallelmodstand!!

Nortons satning lyder:

Ethvert linesert kredslgb kan erstattes af en stramgenerator (In) i parallel med en modstand
(Rn)

In er kortslutningsstrammen mellem to punkter i kredslgbet og Rn er modstanden bag ind i
kredslgbet med alle kilder erstattet af deres indre modstand

(dvs. speendingskilder kortsluttet, stramkilder afbrudt )
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Igen ses pa kredslagbet:

12 Vdc
R1
AW 1l
Vi 1k ‘
8Vdc e § R2 R3
2k 3,3k
Kredslgbet omorganiseres:
| 12 Vdc
§ R1
L v2

R2
V1

8Vdoe— R3 2k
- 3.3k

Ifalge Norton kan farste og anden gren erstattes af henholdsvis:

@ 1 § RN @ 12 § RNL

8/ 1K 1k 12/3,3K 3.3k

Generatorerne virker pa samme punkt for oven, og kan tegnes:

C) 1 12 § RN § RNL

8/ 1K 12/3,3K J 1k 3,3k

9

De to stramgeneratorer kan regnes sammen, ligesom de to parallelmodstande: Der fas:
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8/1K - 12/3,3K 1K // 3,3 K Rth
MWy A
767 Ohm
G\ . § " = J__Uth § R2
0,00436 A 767 Ohm T 3,347V : o
\/
N

Norton-generatoren til venstre er regnet om til en Thevenin-generator til hgjre. Strammen i R2 fin-
des nu let!!

Eksempel med spaendingsgenerator 7812

To 7812 - spaendingsgeneratorer kobles i parallel for at der kan treekkes mere end 1 A som de hver
er rated til. Desveerre kan man ikke regne med, at de er 100 % ens. Den ene giver 11,93 V og den
anden 12,05 Volt.

For at undga, at den ene ingen stram leverer, og den anden for meget, monteres en lille seriemod-
stand i hver udgang. Kredslgbet ser ud som flg:

7812
11,93 v R&
MV
0,47 Ohm I1
sy N I =1,52
>= —
4 =0 N\
/
12
7812 /N Rlast
12,05 v Rz
\A%
0,47 Ohm
=0 =0
Pa diagramform ser det saledes ud:
I =1,52
| —
§ R1 § R2
0,47 Ohm 0,47 Ohm
v | v
11,93VvVdc — ]
T T 12,05 Vdc
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Omformes diagrammet til Norton-akvivalenter, fas:

IN1
A 2
11,930,47 C/D Oil;ubhm IN2 § R247 ohm
12,050,47
Disse samles til fglgende :
IN1 |
C@ § Oljlr;lll 2 0hm
(11,93+12,05) /0,47
og omformes igen til Thevenin
Rth I =1,5A
N
AWV >
__Uth 0,47/ 20hm
11,99 Volt
Uth findes som ((11,93+12,05)/0,47)* (0,47/2)

Speandingsfaldet over Rth kan nu findes:
DeltaU=1*R, = 1,5*0,235 = 0,3525.
Dvs. 11,99 - 0,3525 =11,6375 Volt.

Udgangsspandingen er nu kendt i det oprindelige kredslagb, og det er til at finde de forskellige
strgmme:
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>= 15 V

I =1,5A

7812
11,93 v Rt I
AWV
0,47 Ohm I1
AV
=0
12
7812 N\
12,05 v Rz D
AWV
0,47 Ohm
)

N
/

11,6375 V

Rlast

11 findes som (11,93 — 11,6375) /0,47 = 0,6223 A, og 12 som ( 12,05 - 11,6375) /0,47 =0,8776
A. Tilsammen leverer de to generatorer 1,5 Al

Simuleres ovenstaende kredslgb, og der beregnes Bias-spandinger findes falgende:

11.64
§ R1 § R2
0.47 0.47
e fe I S
.............. 1.5Adc
.......... V2, 12.05 @

11.93 . V1 _ N

e T 12.05Vdc

T 1193vde |

877.7mA
622.3mA
oV

Opamp-Oscillator:

Af: Valle Thorg
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R1
MWV
1k

Oscillator-kredslgbet til hgjre arbejder pa split
supply.
Skal det &ndres til single supply, skal R3 for-

bindes til UCC/2. Det kan realiseres med fal-
gende kredslgb:

R1

§ R2
OPAMP R4

Opagaver:

§ R2
OPAMP

1k

1u

Rth

R3
1k
=0

— 1k

UCC/2

Undersgg opladningsforlgbet for falgende kredslab efter switchen lukkes!!

Swi
R1
—2o~" 02 AWy
20k
V1
20vde ——
"0

4%
7

\|

/1

C1

JIHIF

100k 10 UF

Uth

Af: Valle Thorg
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2%\"\%
R2 1K
Uout
AWy 3
R1 2K
V1 § R3
— 3Kk
5 Vdc
Nul
o
™

7k

"0
Find Urs
R8 Uout
Ay 2
1,6
§ R5 L-v3
20 C@ 1 § R7 R9
50Vdc 5 8 on
120vde , | V2 36Adc m
p— R6
5 Nul
o]
s
Find Urg
R2 R3
A
WV AN
V1 2 Ohm
10 Vdc — 3 Ohm
} § R4 § Rlast
R1 6 Ohm 15 Ohm
3 Ohm
B

Find U Riast, 09 | Riast.
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Operationsforstaerkerens udgang kan ikke ga

helt til 0 Volt. Kun til 1 Volt, som ikke er nok
til at styre transistoren off.

Undersgg kredslgbet.

Her kan operationsforsterkeren kun ga op til
10,5 Volt.

Undersgg kredslgbet.

Evt.
kunne
kredslg-
bet
veere
bygget
som
vist her.

Forklar
I

+ D1

OPAMP

[y

[y
=

* R
Ul Ou Wy

OPAMP

Pyl
w

N
=
N

+
V2 oy a\"%Y%

"
oy ‘\N\/
~ 3K3

OPAMP Zenerdiode

Defibrillator:

lo"0Z M\ —t—— W
100 Ohm
?? Vdc vi Lade-kontakt 200 Ohm
— R2 - C1 -
° 50 Ohm 1000 uF 1000 uF

BC547

Q2
BC557

D2

rRs B

. OPAMP

/
]jcs47

=0

SW2

160

"0

N A

LED

MWN—
3K3 BC547

2
Open under opladning

Hvilken DC-spanding pa V1 kan oplade kondensatorerne til arbejdsspaendingen 400 V pa 1 Sek ?
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(1359,5V)

Her ses et eksempel pa et rigtigt ladekredslgb:

2uH

A,

To the start button circuit
;2 tlr[]DE: FIRLTD T - JI Tothe energy selector
GHNOD Tnl EEJ ‘
— G = T 1T 1T 1T 1 1 ITal
Tothe pin? of oo ©2 o SHS_‘ STETETETETETETET Ei z
the IC1 Fuwsn) = 2 " ?IIS g e
i3 o || L3 ::::: A= =8NSy "
| T e IEP e} s § u-mmsm&ms#
2 i v 39 25”55
Es E?C Bﬁg =2 % a |—C|1L_ 162720 4500 &
8 L Eﬂ E? x EJ(D_‘ A 0
I =e " a7 {4
0L TL4S4 s (P 9
o = T2
%N G Il L2 EHS L4 z
o ] S—8_8L0B_2
Tothe output ofthe 107 (NESES) _‘§||§9 il Bl O Bl
BND CISB 18w220F 4500
2
P
http://www.feec.vutbr.cz/EEICT/2004/sbornik/03-Doktorske projekty/06-Mikroelektro-
nika_a_technologie/17-khatib.pdf
Undersgg Afkoblet
spaendingsdeling i s w
samtaleanlaegget: ovie .| ¥ s 20
I S T e
= J c ? 56k ¢s 220k U1 OPAMP
0 = Umic I Uin
J_ 10u \ Ié20n +
L J v ou Uoutl
Y A c7 R4
Micl Al v
Mic1 - Tou § 10k R6
o
- & Mico 270k
3/‘355[33%@9 il = =
FREQ = 1000 (l = 0 0 N
MicO 0 § 10k
J_ c2
j__ 10u
~o
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v § R3
ovde .| § R1 10k
= 1k
- L
R12
Rz AWy
= J oct 56k s RS U3 100k
T 10u ) AWy
\ 220n 10k
— v oy -
"0
Mic1 ©: = +
Micl
Q J oc7 § R4 OPAMP
va i -
VORF =1 é} Mic0 © ou 10k
VAMPL = 30m
FREQ = 1000 (l =
Mico 0 = =
IC ._0 ._O

Overvej hvordan der kan simuleres med 60 ohms belastning til halv forsyningsspanding uden kon-
densatoren C4.

Pot
R5
AWV
K R9
1 R4 u2 yyv
Uin |(|: 1k
il AWV RS
220n 1k
oy 4%
1k
V1 vee \
VOFF =0 g b2 v
VAMPL = 4
FREQ = 1k R6 OPAMP
1k OPAMP
% R7 1 v
c3
1k
— ——:I—_ 10u
"0 "0

For materiale pa nettet, se fx:

http://www.zen22142.zen.co.uk/Theory/thandn.htm

http://www.zen22142.zen.co.uk/Theory/thconversion.htm
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