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Kompendium / noter til:

QP 2BATIONS FORSTAZRKZRE

Links til afsnit:

Generelt, Splitsupply, Impedanskonverter, Delta Ui Fejl, Noninverting Amp,

Inverting Amp, Summationsforsterker, Single Supply, Strgm gennem kondensator,

Kondensators modstand, Selektiv forsteerker, Bode Plot, Bandpas forsteerker, Fasedrejning,

Fasedrejning Hgjpasled, Differensforsteerker, OPAMP-Oscillator, Thevenin,

Pulsbredde-modulation, Trekant Firkant Osc. Opamp som Komparator,

Komparator med Hysterese, Filtre, Diverse applikationer,

Instrumentation Amplifier, Fejl i Opamps, Modkoblingsteori,

Skitserne og opgaverne i kompendiet er beregnet pa simulering med ORCAD.
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Generelt om OPAMP’s:

Operationsforstarkere eller kort ”” op-amps ” er sma integrerede kredse, der er opbygget til at
forsteerke analoge signaler. De er opbygget af et stort antal transistorer.

Der er 2 indgange, og 1 udgang. *Ueo

Diagram-symbolet er vist i fglgende tegning. _ )

Normalt tegnes ikke power med i diagrammer. Pa viste type,

LM358, er det hhv. plus pa ben 8, og nul eller minus pa ben 4. De «
vil blot forstyrre, men de skal selvfalgelig veere forbundet korrekt . +\: 1
I et kredslgb. 2|

4

LM358

Forsyningsspaendingen til operationsforstaerkere kan vaere single supply eller split-supply.

Single-supply er plus og nul, og split supply er bade positiv, nul og negativ spaending symmetrisk
omkring nul.

Split supply er ngdvendig, hvis et signal som
dette skal forstaerkes.

Amplitude [V]

T T T T 1
0.00 0. 0.02 0.03 0.04

Time [s]
Split supply A [
tavae [ O Vplus — Eﬁ)d' -—

Eksempler p& hvordan man laver T . T + 1 ”
split-supply. 12\@:%"”“' ¥= = + =

| V2 Blkaling Alkaline

= oV| . oV

T—-OVminus e

(— (—

Owual woltage with two 3 Valt batteries

Billede: http://edt.uow.edu.au/ecte101/lab-support/dc-ac-sources/index-power-supply.html
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Med split-supply opnas, at et signal, der skal forsterkes, kan veere symmetrisk omkring nul. Ved
single supply, skal der normalt arbejdes med signal omkring halv forsyningsspanding.

Den Op-amp, vi bruger mest, LM358, kan arbejde fra +/— 5 til +/— 15 Volt. Dvs. at et signal, der
gnskes forsterket, kan ligge omkring 0 Volt.

Men den kan ogsa arbejde med single supply, altsa med Plus og Nul, fx plus 12 eller plus 15 Volt og
nul. Men den kan tale spanding helt op til 30 Volt.

For andre typer operationsforsteerkere, iser nyere typer, er tendensen, at der kun anvendes single
supply, og fx kun 5 Volt og nul.

Hvis et OPAMP-kredslab er opbygget med Split Supply, kan eller skal signalet svinge omkring nul.

AL 15\d . . .

s e Split supply kan laves med to batterier. Her vist med 1,5 Volts
batterier. Plus pa et batteri betyder, at spaendingen ( elektron-
trykket ) er 1,5 Volt hgjere end i den anden ende.

y Men det er lige s& korrekt at sige, at spaendingen pa den ende,

vi kalder ” minus ”, er 1,5 Volt lavere end den anden ende.

| forbindelsen vist her, er den midterste ledning udnavnt til at
veere nul. Heraf falger, at der er plus 1,5 Volt foroven, og
minus 1,5 volt for neden.
Mie 15\t | stedet for at anvende batterier, kan man opbygge Splitsupply
pa vore Powersupply.

Split Supply fra stremforsyningen

Opbygning af split supply:

Spandingerne pa de to spaendingsudgange
pa vore B&O Powersupply kan justeres
hver for sig.
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HTX-Stremforsyningerne er fgdt med Split
Supply.

Hvis viseren viser 12 Volt, er der +12 Volt pa
den rgde terminal, og minus 12 pa den sorte.

)

il
lum“

Dvs. 24 Volt mellem den rgde og sorte.

OP-Amp-ens Signalindgange:

De to indgange kaldes hhv. + og -. ( plus og minus-indgangen. ).
De ma ikke forveksles med powersupply!!

oy

OPAMP

Grundlaggende er det spaendingsforskellen, dvs. det signal, der er mellem de to indgangsterminaler,
Delta Uin, der forsteerkes. Forsterkningen af Delta Uin i operationsforsteerkeren er typisk stgrre end
10° gange. Jo starre jo bedre! — Det ser vi pa senere!

Indgangen merket + kaldes ogsa for den ikke inverterende indgang. Og den anden indgang,
market med et -, kaldes for den inverterende indgang! Dette refererer til, at hvis et signal pa +
indgangen stiger, vil udgangen ga i samme retning, altsa stige. Er det spandingen pa “minus”
indgangen der stiger, vil udgangen ga nedad, altsd modsat, eller inverteret indgangssignalet.

Man kan forestille sig, at der inde i kredsen er en modstand mellem de to indgangsterminaler, og at
det er den spanding, der er over denne modstand, der forstaerkes. Spaendingen pa den ene
indgangsterminal kan godt vere 3 Volt, og den anden 2,999 Volt. Altsa en forskel pa 1 mV, og det
er denne forskel med fortegn, der forsterkes med operationsforsterkerens medfadte forsterkning, (
fx 108 gange. ) Er + indgangens spaending hgijest vil udgangen gé opad, er minus indgangens
spaending sterst, vil udgangen ga nedad!

M
M _y )
OPAMP ]

OPAMP
Non inverting og inverting opamp.

~
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Udgangsspaendingen vil dog ikke blive 1 mV gange 1.000.000 = 1000Volt. Udgangsspandingen
kan selvfalgelig ikke overskride forsyningsspandingen, hverken i positiv eller negativ retning, men
spaendingen vil blive sa stor, som den kan pa grund af spaendingstab i udgangstransistorerne.

Yderligere geelder for &ldre typer, at udgangsspandingen kun kan komme op eller ned i naerheden

af forsyningsspandingen. Der mangler ca. 1,5 til 2 Volt.

Nyere typer kan dog styre udgangs-spendingen helt ud til forsyningsspandingerne, sakaldt > Rail to

Rail ”.

For at udgangstransistorerne kan
lede, skal de have basisstram.

Og der er mindst 0,7 Volt
spaendingsfald fra Basis til Emitter
Inverting

Her ses 2 basis-emitter-straekninger.

Non=inverting
input L

Dvs. udgangen ikke kan komme helt
op til den positive rail.

( diagram for LM2902 )

Skematisk diagram af forstaerkerens indre:

Foelgende diagram viser det indre af en operationsforsteerker, - ret forenklet.

Skematisk opbygning af en Op-amp.

Er de to indgangsspandinger ens, er
spaendingsfaldene over R1 og R2 ens. — Er der
forskel, vil Collektor-spaendingen pa Q1 eller Q2
veere stgrre end den anden. Udgangsspaendingen er
styret af Q2’s collektor !

Modstanden R3 er normalt bygget af en
strgmgenerator, dvs. at stremmen igennem den
altid er samme starrelse. Derfor, hvis strammen i
Q1 stiger,vil strammen i Q2 falde og omvendt.

Lfiﬂi

501A

wZ 77 GND

Uin - ©

| SoX!
Ny

O—— Q1 Q2
Uin +
—‘ D2 +——-0 Uout

£
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Her et andet eksempel.
+\f [*j P

-V

http://www.williamson-labs.com/480 opam.htm

Citat:

A component level diagram of the
common 741 op-amp.

Dotted lines outline:

Current mirrors (red);
Differential amplifier (blue);
Class A gain stage (magenta);
Voltage level shifter (green);
Output stage (cyan).

Fra: nttp://en.wikipedia.org/wiki/Operational_amplifier

Denne skematiske fremstilling

viser operationsforstaerkerens +

indre. Uin O |
Delta Uin Rin

O Uout

__Rout AN

Uout er delta Uin gange med defta Uin * Aol

den medfgdte forsteerkning.

10E6 Ohm

Dvs. at 1 uV pa indgangen vil
blive til ca. 1 volt pa
udgangen! 0

Dvs. at den medfadte
forsterkning er meget stor.
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Fx 10° eller helst starre, fx 2x10° gange. Man kan ikke sige noget om en ngjagtig forsterkning. Der
er stor spredning!! Men jo starre forsterkning jo bedre! Man kan nemlig ved at montere nogle fa
modstande velge den forsterkning, man gnsker. Herom senere.

Diagramsymbol:

Diagramsymboler. Amerikansk og europaisk.

u2

|N
I
N

. o Det trekantede diagramsymbol er en aldre
> amerikansk type. Det er den, jeg bruger. Den
firkantede er “europeisk standard”.

|
w
] + /
7

|w
+

4
=
=
w
[\S}
s

Puls-shaper:

Forbindes operationsforsteerkeren som vist herunder, vil blot en lille positiv spending fere til, at
udgangen vil ga op, sa hgjt den kan. Udgangen gar i matning lidt under den positive
forsyningsspanding. Iser gaelder for &ldre typer, at der vil veere et spaendingsgab, fx 1,5 Volt, som
udgangen ikke kan komme teettere pa Plus. Tilsvarende gealder for den negative spanding, eller 0 !

Ul
+

OPAMP ou Uout

Uin O-

Det ses pa grafen, at udgangen for
en “ideel Matematisk Opamp”
default er max +/- 15 Volt

L
< R1
p:

T 1k

v Her er U_ref = 6 Volt.
\.V ) oy —

Vi \ - OPAMP
.1 V2 vawpL=6

12vde—" FREQ = 1k
T AC = < R2
p:
o

> 1k

Il
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C
L) I J

Mangler her en rigtig” opamp

Men der findes efterhanden sikaldte ”Rail to Rail” opamps, hvis udgang faktisk kan svinge fra
positiv supply til negativ supply.

Ovenstaende kredslgb kunne som vist bruges til at digitalisere et analogt signal.

Skal der digitaliseres, eller kompareres, sammenlignes i forhold til en anden spanding kunne flg.
kredslgb bruges!

Ucc
9 u1 Et kredslgb hvor en op-amp er brugt som

uin O + inverterende komparator.
OPAMP

rR1 K E ou Uout

Grundlaqggende signal-forsterker funktion:

Det som Operationsforsteerkere primeert er beregnet til, er at forsterke signaler.

Farst betragtes denne kobling: Udgangen er fart Uin

tilbage til den inverterende indgang. ’ Uout
ou —

Patrykkes Uin en spaending pa fx 3 Volt, er +

. . . OPAMP

indgangen jo steget, og udgangen vil derfor

0gsa stige.

Udgangen er forskellen mellem indgangsterminalernes spaending gange ca. 10°. Nar udgangen
stiger, bliver forskellen AUin jo mindre, og det indses, at udgangen vil stige indtil
spendingsforskellen AUin gange ra-forsterkningen, dvs. den medfgdte forsteerkning, netop er lig
Uout.
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Raforsterkning er forsteerkerens medfadte forsteerkning. Den kaldes ogsé for ”Open loop™-
forsteerkning, Aol

Der kan opstilles ligninger for dette. ( Se mere udferligt herom 1 afsnittet "Modkoblingsteori™ ).

U1
Her er lavet en simulering med en ideel 5.000/ *

Opamp. o N
V1 ' OPAMP )

5Vde——

Det er blot en matematisk model! Derfor er T
Uout ogsa helt oppe pa 5 Volt.
=0

5.000V]

Er op-amp’ens medfedte forsterkning stor, bliver AUi lille i ovenstdende kredsleb. Fx ca. 1 pVolt.

Det er altsa en meget lille forskel, der bliver mellem indgangene. Den er sa lille, at vi godt kan
opfatte den som = 0. Blot vi ved, vi begdr en “meget lille” fejl.

Der kan nu formuleres folgende ”lov’:

En operationsforsteerker, koblet som forstaerker, vil satte
en sddan speending pa sin udgang, at AUi bliver = 0

| ovenstaende kredslgb vil Uout veere lig Uin. Dvs. forstaerkningen er lig 1. Kredslgbet kaldes ogsa
for en ” Spzendingsfelger . Operationsforsterkerens medfarte forsteerkning er nu reduceret til 1
gang. Udgangen er fart tilbage til indgangen. Nar indgangssignalet stiger, vil udgangen ogsa stige.
Og der fares et signal tilbage til minus-indgangen, som modvirker den oprindelige &ndring af AUj
mellem indgangene. Man kalder dette modkobling.

Udgangen er fart tilbage til den inverterende indgang. Slgjfen er lukket, ” Closed Loop”

Umiddelbart kunne man tro, at en 1 gangs forsteerker umiddelbart kunne erstattes af blot en ledning,
nar udgangsspaendingen er lig indgangen. Men kredslgbet bruges ofte, idet indgangens
indgangsmodstanden Ri er meget stor, fx 1 Mohm, og derfor ikke belaster signalkilden pa indgangen
ret meget. Samtidig kan der treekkes 10 til 15 mA pa udgangen. Ro er relativ lav.

Koblingen kaldes ogsa for en ”Impedans-omszetter”. ( Med impedans menes modstand, der ogsa
kan indbefatte kondensatorer. )

Brug ORCAD til at simulere faglgende kredslgb:

/ Valle Thorg Side 9 af 119



% QP=-AMMPS Redigeret
05/11 2020

Orcad simulation af et
OPAMP kredslgb.

Plus
e
L] V2 Uin
12Vdc —
T

12vdc j: VOFF =0

1’ = VAMPL =1
0 FREQ = 1000
"0

Grafen er vist nedenunder.

Uout 0g Uin €r
sammenfaldende

Minus

Vsin
Grafen ser fx saledes ud:
Prgv ogsa med en DC
Prav at male

spaendingsdifferencen
mellem Uin og Uout.

Undersgagelse af den lille fejl i Delta Uin

Nu betragtes igen spandings-falger- UL

kredslgbet. Uin © +

Udgangsspandingen ma jo veere en 0 ot
anelse mindre end indgangsspandingen, Delta Ui -7 W *
ellers ville der ikke veere en delta Uin at >

forsteerke, og 0 gange 10° er stadig nul.

Der kan opstilles falgende ligninger:

Uout = AUI - A, 1)
0g
AUi =Uin-Uout 2

Forsteerkningen ma vaere Uout / Uin

Uout

For (1) isoleres delta Ui, og der findes at AUi = 3

L
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Dette indsattes i (2).

Yout _ in—uout (4)

L

Ordnes dette fas:

Uout
Uout +

L

=Uin (5)

eller  hvis Uout szttes udenfor en parentes:

Uout~(1+ij =Uin (6)

L

Og herefter fas: 1

Altsa, Jo starre Aoy, jo teettere kommer Uout pa Uin!

Prgve: For at afprgve om det er bedst at den medfadte forsteerkning er sa stor som muligt, sattes
Aol = uendelig:

—1 0
— ‘AOL_)OO > UOut _)Uln|AO

L —>©
L

Altsd, jo starre ra-forsteerkning, jo tettere komme Uyt pa Uin. Og jo mindre fejl har man ~gjort”
med “loven for operationsforsterkere”.

Ikke Inverterende kredslgb

Nu betragtes et ikke inverterende forsterker-kredslgb: Uin =3
Dglta Uout =6 V
Igen er Uin =3 Volt. AUi er lig 0. e
R1
Dvs, at der i knudepunktet mellem R1 og R2 ogsa kan males 3 Volt. =Uin

R2

L
0

Er modstandene ens, ma der vaere 6 Volt pa udgangen. Forsteerkningen er = 2. Uout = 2 gange Uin.
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Man siger ogsa, at overfgringsfunktionen er 2. Overfaringsfunktionen er Uout / Uin, altsa det, et
indgangssignal ganges med af kredslgbet fgr det kommer over til udgangen.

Uanset starrelsen pa de to modstande, vil det tilbagefarte signal veere lig indgangsspandingen. Det
er altsd simple modstande, der afgar den samlede udnyttede forsteerkning ud af de ca. 10° gange.

Er modstandene ikke ens, vil forsterkningen
ikke veere 2.

Uout =6 V
Ui =0

R1

For at udlede overfgringsfunktionen, opskrives

ligninger: Irz\l/ R2
L
=0
) U,
Gennem R2 Igber en strogm: loy = R'n
2
) U
Fra Uout l@ber en strgm: oy, = out
R +R,

Da der er en stor indgangsmodstand i indgangsterminalerne, lgber der ingen strgm tilbage og ind i
minus-indgangen. Altsd ma Ir2 veaere den samme som Iri2. (1) ma vaere lig (2).

Der kan herefter skrives: h = ﬂ
Rl + RZ RZ

Omformes dette, fas et udtryk for Uout / Uin, som er overfgringsfunktionen. Normalt angives denne
blot med symbolet A* [ A-maerke ]

gﬁzﬁzag&
in 2

Divideres med R2 fas:

A\ :1+i

2

Den mindste forsteerkning med denne kobling er altsa = 1. Dette fas hvis R1 er nul, eller R er
uendelig stor.

Simuleres nu med ORCAD f3s:
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Y]

Kredslgbet og
nedenunder ORCAD
Uout graferne.

] v2 Uin
12vdc ——
S V5
12vVdc — VOFF =0
T = VAMPL =1
| 0 FREQ = 1000
o
Minus —_
0
Vsin

Udregning af eksakt overfgringsfunktion:

Nu betragtes falgende kredslgb:

UgenO-—— +

O
Ugen - Uf| Ul oy Uout

OPAMP

Uf = Ufeed back

Der kan opskrives fglgende ligninger:

~_R2
“ R1+R2

U, =U

Det der sendes tilbage = R2
R1+ R2

Opampens medfedte forsteerkning kaldes Aol,
for A-Open loop:

kaldes nu g

Det haves ogsd, at U_, = A, - (U o —Uf)
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Altsa kan opstilles:
Uout = Aol -(Ugen - -Uout)

Uout = Aol -Ugen— Aol - g -Uout
Uout samles pa venstre side:

Uout + Aol - g - Uout = Aol -Ugen
Uout -(1+ - Aol ) = Aol -Ugen

og endelig fas grundformlen for modkobling:

Uout A Aol
Ugen 1+ 4- Aol

1+ - Aol kaldes Modkoblingsgraden M.
M = 1+ - Aol. M er det antal gange, raforsteerkningen A bliver gjort mindre. M er en vigtig
storrelse, idet den bestemmer alt” om virkningen af modkoblingen.

Hvis S- Aol >>1 findes igen:

Uout Aol 1 R1+R2 R1
= = =1+

Uin B-Aol B R2 R2’

Altsd, hvis B- Aol >> 1 er ligningen for forsteerkningen god nok.

Opgave:

Undersgg forsteerkningen ved forskellige stillinger af potmeteret i iy Uout
viste kredslgb. Potmeteret er pa 47 kOhm. Hvad er A’ hvis

potentiometeret er i top, i midten, og helt nede i bund? OPAM

Orcad gvelse:

Ikke inverterende operationsforsteerker-kobling simuleres i
ORCAD.

Komponenten /Analog/opamp er en ideel — OPAMP.
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Undersog, hvordan den folger med” op til fx 1 MegaHz.

Prav sa med LM324, der er den opamp, der kommer tettest pa
vores LM358.

Inverterende kobling:

R1
En anden af de grundlaeggende koblinger er —
falgende: Jin

R2 | Uout

Signalet sendes gennem en modstand ind pa minus-indgangen. Dvs. at spandingen her vil stige.
Dette far udgangsspandingen til at falde, da det jo er den inverterende indgang, der stiger.
Udgangen falder lige ngjagtig sa meget, at den holder spaendingen pa minusindgangen nede pa
samme spanding som plus-indgangen. Altsa holder delta Ui = 0.

Er der 0 Volt pa Uin +, vil der folgelig ogsa 0 volt, eller "tilsyneladende stel” pa minusindgangen.
Det er kun tilsyneladende, da knudepunktet jo ikke kan bruges som stel for andre komponenter.

Tilsyneladende stel kaldes ogsa for ” Virtuel stel *.

Patrykkes nu en indgangsspaending, Uin, pa fx 3 Volt,
vil der altsa ga en stram mod hgjre mod 0 Volt.

Uout

Strgmmen gennem R2 ma vere
|- Uin
R2 R2
Strgmmen gar ikke ind i op-amp’en. Der er der jo stor indgangsmodstand. S4 stremmen méa gé op

gennem R1. Spandingen far R1 er pa nul Volt, sa derfor ma spendingen efter R1 vere negativ. Der
kan opskrives:

0—-Uout
IRl = R1
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Men Ir1 ma veere lig Irz, sa derfor:

0-Uout _Uin
R1 R2

Dette ordnes, sa der fas et udtryk for Uout/Uin:

Uo.ut B A'——ﬂ
Uin R2

Altsa er forsteerker-formlen for en inverterende kobling

_R
R2

Variabel forstaerkning:

Ved at gare R1 variabel, kan der opnas variabel forstaerkning.

ORCAD-simulering af Inverterende forsteerkerkobling:

Her er vist et kredslgb og tilhgrende graf for
indgangssignal og udgangssignal.

VOFF =0 (m

VAMPL =1

FREQ = 1000
AC =

R2

R1

1k

MWV
5k

OPAMP

ou

ud!

—OUout

Grafen ser séledes
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OPAMP @velse:

Opbyg nedenstaende kredslgb, og undersgg hvordan udgangs-
spaendingen opfarer sig, hvis forsteerkningen er sa stor, at Uout burde
veere hgjere end forsyningsspandingen.

(0]
V2 Uin
12vdc

R
12vde = VOFF =0

) = VAMPL = 1
T 0 FREQ = 1000

Uout

@g_

Vsin

Eksakt formel for overfgringsfunktion for inverterende forstaerkerkobling:

For fglgende kredslagb, kan der opstilles ligninger:
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R1 Knudepunktet mellem R1 og R2 ma vaere en
AMA spaendingsdeling mellem Ugen og Uout.
R2 U3
AUi =(Ugen —Uout) - +Uout
Ugen 0——"Wr ' (Vg )RRz
. Delta U} oy -0 Uout
. Uout = -AUi - Aol
_?_0 OPAMP
Kaldes for X kan disse omskrives til:
R1+R2
Uout X - Aol

Ugen  1+Aol(X -1)
der igen bliver til

R1
—— Aol
Uout _ RI+R2
Uin 14 aol.R2
R1+R2
Hvis: Aol - >>1, kan ’1-tallet fjernes, og det forer til:
R1+R2
R1
Uout _ R1+R2__RI
Uin R2 R2
R1+R2

Altsd, hvis: Aol - >>1, passer vores ligning for overfgringsfunktionen.

R1+R2

Variabel forsteerkning, VVariabel gain.

100k
Rpot
Hvad er A’ max, A’ min, og A’ med %
potentiometeret i midterposition?? R2 UL
Ugen © VW
1k
Delta Ui = 0 oY O Uout
+
T=_  OPAMP
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Forskellige kredslgbseksempler:

Her falger et antal forskellige kredslgbseksempler.

Inverterende Summationskobling:

Stremmene fra Uin1 0g Uinz gar hen til knudepunktet ved den inverterende indgang. Og summen af
strammene herfra gar videre op gennem R1. Uqy er altsa afhaengig af summen af strammene, og
speendingen Uouw ma folgelig veere et udtryk for Uint + Uina.

R2 IV\A’
Uin 10—AAN\,——=
Uin 20——AM—— >4 0
R3
OPAMP
=0
Uogw =— Uin1~ﬂ+Uin2-ﬂ
R2 R3

Eller skrevet pa en anden made:

R1

Uou Z_Zin:lli -R1

Kredslgbet kan udvides med flere indgangssignaler!

En graf over ovenstaende
summationsforsteerkers
udgangssignal kunne se

séledes ud:

Farst kredslgbet, og

herunder graferne.

R2

Uinl
MWV

Uout

J

R3

10k

VOFF =0
VAMPL =5

V1
FREQ = 1k
o

10k
R1

Ul

VOFF =0
VAMPL =1
FREQ = 10k

Uin2
> AN
\mk
\Y

82

S

ou Uout
+ ;v

OPAMP
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Bemeerk, at
signalet
svinger
symmetrisk
omkring 0
Volt.

Dvs. bade

positiv og
negativ.

Dette kredslgb svarer til den ovenover.

R5

w
Blot er Uin1 ganget med minus 1, Uin 1
hvorefter spaendingerne adderes, og oMW ——
ganges med -1 igen. R4
Altsd opnas at Uoy er lig Uint minus Uing, , =
forudsat modstandene er valgt korrek. °

R2

R3

R1

ou

Eksempel pa brug: Mikrofonsignal fra to mikrofoner, anbragt % bglgeleengde fra hinanden.

2 mikrofoner anbragt pa en
stang. Den ene anbragt %

i
M\

bolgelengde bag den anden. [\ /\ [\ ANVANY
g g g + VARV

\/ \\j; ‘\f"

De to signaler vil adderes !!

Her kommer et lydsignal ind
fra siden.

v S b

A

+

N N

I|
W
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Her en retningsbestemt mikrofon.

Den bestar af 2 mikrofoner med en halv bglge-
leengde mellem.

Princippet: Der skal bruges en differens for-
steerker, sa lyde fra siden dempes.

Overveyj:

Hvad skal ske, hvis de placeres ved siden af
hinanden. ???

" e EL ol
/] [ ’\r/
e }
=
LSO _A )
4 >3 F
hf‘ ] 1 pertc %/ e
Ao BU,,

Kan man placere mikrofonerne ved siden af hinanden, - og opna samme effekt??

Ikke inverterende summationsforsteerker-kobling

R1

Her et eksempel pa en ikke inverte- ot o——wW—y u1
rende summationskobling.

O
R2 oy Uout
uin_2 o_ AANA o
OPAMP
R4

1T

uin_3 ¢ AA

"0
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Analyserer man ovenstaende diagram, med kun 2 input, ud fra Superpositionsprincippet, fas
spendingen pa Uin+:

R, +U Ry
Ri+R, 2 R, +R,

Uiny = Uy -

Det skal sa ganges med operationsforsterkerens overfgringsfunktion (1 + ?)
5

Altsa:

U —(U R, +U Ry )(1+R4)
Out Y'Ri+R, “? R, +R, R

En generel overfgringsfunktionen for flere end 2 inputs er givet ved:

UOut= 1_}_& . &U +&'Uin 2+&'Uin 3+...
R, R, "? R, -

in_1
5 2 3
Hvor
R, = R /IR, IR,

Grundkoblinger:

| forbindelse med operationsforsteerkere arbejder man med flere grundkoblinger. Her falger en
oversigt:

R1

ANV
10k
Uin R2 U2
o AN
| 10k opAMP OU —O Uout
A'=1+(R1/R2) R2 i
10k — A'=-(R1/R2)
=0 0
Non Inverting Inverting

Single supply:
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Ved single supply kan et indgangssignal ikke ligge omkring nul. | sa fald ville signalet komme
under nul i de negative halvperioder, og séledes veere under powersupply’ens spending.

Signalet skal op og ligge omkring halv forsyningsspanding. Dvs. at forsteerkerkoblinger skal

referere til halv forsyningsspanding.

Eksempel pd et kredslgb, med single supply.

Pa diagrammet ses, at der ved hjeelp af R3 og R4 skabes halv forsyningsspeending pa ikke
inverterende indgang. Op-amp’en Vil derfor sette en sadan spaending pa dens Uout, at AUin bliver
= nul. Dvs. der ogsa vil vaere halv forsyningsspanding pa ben 2, og derfor vil der pa hgjre side af
kondensatoren C1 ogsa ( med tiden — det tager kort tid efter power-on ) vare Ucc/2.

C1’s venstre side vil fortsat veere 0 Volt.

R1 15k
Vplus
V%Ius %I WV
é R3 ONuI
\» 1K U3A
. Y cil R2 N LM338
12Vde— Uin I Uinl A \-> 7
o Nul 470n: 1k oU 1 Uout
[ W
V1
1 VOFF =0 (A0 L+ v
= VAMPL = 0.2
0 FREQ = 1000 § R4 ®
1k d

Og tilhgrende graf:
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DC-Shift vha. kondensator i signalvejen:

Ovenstaende kredslgb ligner vores opstart pa Samtaleanlaegget ret meget.

Men hvordan virker egentlig en kondensator ved AC, altsa ved signaler. ??

Hvorfor kan strem ga gennem en kondensator ??

En kondensator er to ledende plader adskilt af et dielectricum ( en isolator). Derfor kan strgm ikke passere
gennem den. Men hvis strammen er AC kan det observeres, at noget aekvivalent til strammen passerer!

Ic(t)

Ve (1) @

| Plates ‘I
Xe=——
Electric = . l [ ‘Ll Qﬂfc
f|eld“\'r$l l l" ¥
Dielecmc/' | Capacitor Capacitive Reactance

Formula

AC strgm vender dets retning med en given frekvens. Resultatet er, at polariteten af spaendingen
malt ved input-terminalerne pa kondensatoren svinger mellem positive og negative spandinger.
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Hvis den patrykte spending gar positiv, bliver elektroner opmagasineret pa den gverste
kondensator-plade. Og da elektroner frastgder andre elektroner, bliver elektroner frastgdt pa den
anden plade.

Hvis den patrykte spaending gar negativ, bliver elektroner I1
opmagasineret pa den nederste kondensator-plade. >
Og da elektroner frasteder andre elektroner, bliver elektroner Lovac Gg/l

frastedt pa den gverste plade. ovdc

C1
1u
_— | 12
12 er altsa lige sa stor som I1. = =

Ved AC-spaending vender stremmen sin retning med en given frekvens. Resultatet er, at polariteten
af spaendingen malt ved input-terminalerne pa kondensatoren svinger fra positive til negative
spandinger.

Hvis spaendingen gar positiv, treekkes elektroner vak fra pladen, hvilket betyder, at det lades op
positiv, og dette tiltreekker 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, :ECU ? [Joule].

Kondensatorens ”modstand” ved AC.

En kondensators modstand ved DC er uendelig, ( hvis man ser bort fra lekstramme ). Nar
kondensatoren er opladt, gar der jo ikke mere stram. Kun hvis der er en ugnsket lekmodstand, vil
der ga en lille stram.

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

Ved samme spanding, fx 12 Vpp AC, er det samme ladningsmangde, der hele tiden skal
transporteres til og fra kondensatoren, - uanset frekvens. Ladningerne ankommer til den ene plade,
og ophobes, samtidig med at der fra den anden plade forlader samme mangde ladninger,
efterladende "huller”. Generatoren pumper blot ladninger rundt i kredslebet, frem og tilbage!

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

kondensatoren for at opna samme spanding. Der er kortere tid til at oplade kondensatoren, idet

U. = %. Kondensatorens spanding er lig med dens ladning Q delt med kondensatorens starrelse i

Farad.
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En hurtigere ladningstransport er enshetydende med en starre strem. En stgrre strem svarer til en
mindre modstand. Altsa ved stigende frekvens virker kondensatoren som en mindre modstand.

En kondensators modstand ved vekselspaending kan beregnes med formlen: X = #[Q]

2-r-f-c

Men fordi strem og spanding ikke er i fase, kaldes kondensatorens modstand ikke modstand, men
Impedans. ?? Den benavnes med et X, og fordi det er en capacitor, med index c, altsa Xc.

ORCAD kan vise en graf, ved at fa den til at vise U/ I.

Ugen AMy

1Va

Oovdc 100n

1.0MHz

Frequency

Kredslgbet er tilsluttet en VAC. Det er en AC-generator, der kan udfare et frekvenssweep. Dvs. den
beregner resultatet ved én frekvens, endrer frekvensen og beregner igen osv.

Der er ikke sat markere pa. Grafen defineres ved at veelge Trace, Add Trace, og sa skrive eller

klikke sig til en ligning i ORCAD s grafviseprogram.

Add Traces

Simulation | Trace EBlob Tools  Windo
Simulation Dutput ' ariables

Functions or Macros

= fasisidd Trace. .. [ |Analog Operatars and Functions j
Frenuency  Ansiog P
] ] 0
De beregnede spandinger i r )
- - +
0g stramme er listet i E{g]ﬂ} ¥ ‘altages )
venstre rude. Til hgjre ses 3{511;?] P Curerts e
de matematiske 5{51&2}  Fower BECTAN)
operatorer, der kan Y{UGEN) - AVE(]
. VWZ+) BVGR[ L)
veelges ved at klikke. VIv2-) o Aline Narmes CoS()
Yi[C1) D[]
YIRT) - DE(]
YINZ) ENVMA( ]
Y2[C1) ENVMIN(, |
Y2RT) EXPI]
V22 G[)
wC1) IMG[ ]
Ww(R1) LOG()
WV2) 22 wariables listed lr;lD[]Gm[ )
A ] L
Full List
Trace Expression: || QK | Cancel | Help |
/ Valle Thorg Side 26 af 119



2 QP=APS Redigeret
05/11 2020

Frekvensafhaenagiqg forsterker, eller Selektiv forsterker

Nar nu kondensatorer har forskellig modstand ( impedans ) ved forskellige frekvenser, ma det kunne
bruges i forsterkere.

Frekvensafheangige forsteerkere, eller selektive forstaerkere, har en forsterkning, der er afthaengig af
hvilken frekvens, der kommer pa indgangen. Pa den made er det fx muligt at forstaerke frekvenser i
det hgrbare omrade, og dempe bade hgje frekvenser, fx stgj, og lave frekvenser. Afhaengig af
hvilken forsteerkerkobling, der anvendes.

| farste omgang ses der her pa et RC-led. R1

AN O Uout
22k

Ved meget lave frekvenser er en kondensator en meget vi
stor modstand. Derfor vil kondensatoren ikke “’belaste” })\\’/Zi@ -~ o1
Uout. 10n
Modsat ved meget hgje frekvenser. Her er
kondensatoren stort set kortsluttet, sa den spaending, J_

o

der kan males pa udgangen er ikke stor.

O Gnd

Der er sat en generator pa, en VAC, der kan sweepes. Dvs. ORCAD kan sattes til at beregne
veerdier for kredslabet for forskellige frekvenser. Der skal angives en startfrekvens, og en
slutfrekvens, samt hvor mange punkter der skal beregnes for en stigning i frekvensen pa en faktor
10.

Ligeledes skal ORCAD indstilles til at lave et AC-sweep i simulations-opsatningen.

| simulations settings indstilles til AC- B Simulation Sctinos™ T —— o
Sweep, Og intervallet ang ives. | General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window
Og der gnskes fx 100 beregninger pr. Bralysis type: AC Sweep Type
de kade . I% Linear Start Frequency: 1
Options: @ Logarithmic End Frequency:  Tmeg

| ] Decade A Paints/Decade: 100

Morte Carlo/Worst Case
Parametric Sweep

| Temperature (Sweep)
Save Bias Point Enabled
| Load Bias Point

Moize Analyziz

Output File Options

Include detailed bias point infarmation for nonlinear
controlled sources and semiconductors [LOF]

[ [ ok [ Aner |[ Anwend |[ Hish
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Grafen for Uout for kredslgbet ovenover ser saledes ud.

Ret logisk ser det jo rigtig ud, ud fra betragtningerne ovenover. Ved lave frekvenser gar signalet
uhindret igennem, ved hgje frekvenser deempes udgangssignalet.

Det ses, at der er en logaritmisk X-akse med stigende frekvenser.

Hvis man nu i stedet betragter kredslgbet ovenfor som en forsterker, ma der ved lave frekvenser
vaere en forsteerkning teet pd 1 gang, og en forstaerkning under 1 for hgjere frekvenser.

Bode-Plot:

En smart made at afbilde et kredslgbs forstzerkning ved forskellige frekvenser, blev introduceret af
Hendrik Bode ( 1905 — 1982 ). Et sakaldt Bode-plot.

Et Bode plot har frekvensen ud af en logaritmisk X-akse, og forsteerkningen i decibel (dB) op ad Y-
aksen.
Decibel udregnes som 20 gange logaritmen til et kredslgbs forstaerkning.

20- log,, (U"”‘ ]
dB = Yn

ORCAD’s graf for ovenstiende RC-led ser saledes ud:
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Et Bodeplot har overvejende rette linjer i grafen. | knakket, der dog er lidt rund, er frekvensen af en
sadan sterrelse, at modstanden Xc i kondensatoren C er faldet til samme stgrrelse som modstanden
R. Efter knaekket falder forsteerkningen 20 dB / Dekade.

LA
Grafen er her tegnet ved i ORCAD’s Graf-vise-vindue at veelge "=, eller Trace > Add Trace, for
at skrive et udtryk for grafen.

| nederste vindue kan man indtaste e

- Simulation Dutput ¥ ariables Functions or Macros

et matematISk Udtryk fOI’ den g raf, * |Analog Operators and Functions = |

man gnsker tegnet. T ~ [@]Anabg : -
I[U1:- _ ;

. . . IEU1:D]UT] g N
Alle beregnede variable er vist til 2] T Vokages y
H : I[Uza:0uT
venstre, og til hgjre kan de zave) it s
- I[U24:0) 7] Power ARCTAN()

matematiske operatorer velges. v TN
|[\u"2j Maize [WE/Hz) BVGHL ]
:N%]*l ] Alias Mames g[D]S[ )
:[I\‘[E:'I*‘]] Subcircuit Modes EE]H\MX[ B
12(111) ENWMING . ]
13[1) EXF(]
14[101] Gl]
Time IMG[ ]
vl LOG()
Em ggggg} 53 variables listed I';ID[?1 a0
WNO0291) % Max] ] S
Full List
Trace Expression; | QK | Cancel | | Help |

Et Bodeplot er en ideel made at hvordan et kredslgb opfarer sig ved forskellige frekvenser. Her er
vist grafer for et RC-led. Kredslgbet kaldes ogsa for et Lavpasled, da de hgje frekvenser deempes!
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R1
Ugen AM Jout 0
v1 100k
1Vac
0Vdc = T c U38477813, =3 TTTES \\
—‘V 4.7n =25
pe— \

T 0 SEL>> ™,

Ved lave frekvenser er Xc meget stor. w207
. R o DB (V (UOUT))
Forsterkningen er 1 gange, som er lig 04
med O dB. = SO NP S
b 2 2 \
Ved hgje frekvenser “kortsluttes” Uout af -50d ‘(\
kondensatoren, og udgangssignalet
daempes. Forsterkningen falder. | EN
knaekket er forsteerkningen faldet 3 dB. ~1004 e
1.0Hz 1.0KHz 1.0MHz
o P(V(UOUT))
Frequency

@verste graf har pa Y-aksen kredslgbets forsteerkning i dB. Her under 1 gange, dvs. 0 dB. Nederste
graf viser fasedrejningen for Uout. Ud ad X-aksen er stigende frekvens, i logaritmisk skala.

CR-Led:

Laves det samme for et CR-led fas:

| O Uout

1Vac6
0vdc

g
MWV
2

'] O Gnd
~o

Bodeplot af CR-led

Her er kondensator og modstand ombyttet, - og kondensatoren er lidt mindre.

For hgje frekvenser ses, at signalet ikke deempes. Da vil kondensatoren jo ogsa ” virke som en
kortslutning”, dvs. udgangssignalet er lig indgangssignalet.
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C1l
Ugen H Uout 0
V1 4.7n
1v B Gy F 3P B OGS
ovzf;@) R1 ) !
100k -50
_?_0 SEL>>
H -100
Her vises et CR-leddet. o DB (V (UOUT) )
, ) 100d
Det kaldes ogsa et hgjpas-led.
R.4.64. e 4.4 Q.2
50d e
hY
0d
1.0Hz 1.0KHz 1.0MHz

o P(V(UOUT))
Frequency

Frekvensafhaenqgiqg forsterker:

Her er vist to frekvensafhangige forstaerkere. Farst en inverterende, sa en ikke inverterende.

Cl
Inverterende frekvensafhangig forsterker. |}
Parallelt over R1 sidder en kondensator. En MWNgT
kondensators modstand falder ved stigende G
1 Uin O 4%%%
X =2at1cC R
frekvens. - 1-C opm. oy 0 Uout
Dvs. at teelleren i overfaringsfunktionen
formindskes ved stigende frekvens. | oo
o
Ao Teeller
Forsteerkningen er udtrykt ved: Neevner  Tzller er lig Xc // R1, og na@vneren = R2

Teelleren bestar af en modstand med en kondensator monteret parallel. | en parallelforbindelse er
det sadan, at den totale modstand altid er mindre end den mindste. Hvis den stgrste modstand er
meget starre end den mindste, vil den totale modstand ligge meget teet pa den mindste, men dog lidt
mindre. Man kan sige, at det er den mindste modstand, der dominerer.
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Ved en bestemt frekvens, ma Xc, dens modstand, vare faldet i veerdi, sa den er lig R1. Ved denne
frekvens burde forsteerkningen tilsyneladende vaere faldet til ca. det halve. Burde, fordi det ikke er
helt rigtigt, fordi der optraeder noget, der hedder fasedrejning. Herom senere.!!!

Opgave:

Simuler ovenstaende kredslgb med ORCAD. R1 =100 K, R2 =4,7 K, og C1 = 470p

Vealg farst en VSIN, dvs. en sinusgenerator. Valg forskellige frekvenser. lagttag Uout.
Dernest udskift generatoren med en VAC. Det er en speciel sinus-generator, der kan Sweep’es.
Dvs. lave analyser af kredslgbets respons, ( opfersel ) ved forskellige frekvenser i samme
simulering. Opset et AC-Sweep, fra 1Hz til 1meg, veelg 100 points / decade.

Set en Voltage-marker pa udgangen og iagttag Uout ved hgje frekvenser.

Velg i stedet for Voltage-Markeren en marker fra menuen PSPICE / Markers / Advanced / dB
Magnitude of VVoltage. Markeren kan kun velges, hvis der er opsat et frekvenssweep.

Denne marker kraever, at indgangssignalet er 1 VVolt. Markeren tegner en graf for udtrykket:

U u
20~Log10£U°‘j

In

Grafen kaldes et Bodeplot.

Monteres der en kondensator i serie med R2, indses, at de lave frekvenser deempes !!
Test med ORCAD !

Non Inverting selektiv forsterker.
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Uin O- — +

Analyseres dette kredslab, ses igen, at
teelleren bliver mindre ved stigende
frekvens.

Overfgringsfunktionen er:

Teeller
RZ
1-tallet bevirker, at forsteerkningen ikke kan
blive mindre end 1 gange !!

A=1+

Simuler. R1 =180 K, R2 = 6,8K, C1 = 470
PF

| Bodeplottet sas, at der i knaekket er en afvigelse pa ca. 3 dB. For at forsta det, ma der arbejdes lidt
med at forstd hvorfor — og hvad det betyder, at der er fasedrejning pa 90 grader imellem spanding

0g strem i en kondensator.

Herom senere !!

Der ses nu igen pa felgende forsteerker-kredslgb:

Der findes, at ved den frekvens, hvor X1 er
faldet til R1, er forsteerkningen faldet til 0,707
gange det oprindelige.

Pa kredslgbet er der sat veerdier pa, og der laves

en simulering i ORCAD.

1

C
11
11

4.7n

%

R2 100k

OPAMP
1k
V1 )
1vac, > Uout
Oovdc

Der er sat en MARKER pa, der viser et BODEPLOT, en graf for forsteerkningen, og der udfgres et

AC-sweep fra 1 Hz til 1 MegaHz.
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40 &

-40
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
0 DB (V(Uout))

Frequency

Uoutj

20-log, (
Grafen viser forstaerkningen i dB, dvs.

Grafen har dB opad, og frekvensen ud ad X-aksen. X-aksen, eller frekvensskalaen er logaritmisk.
Heldningen pa grafen er over kneaekket lig med —20 dB pr. dekade.

Grafen vil i et Bodeplot, som vist ovenover, besta af stort set rette linjer. Kun omkring knaekket er
forsteerkningen faldet til 0,707 gange det oprindelige. 0,707 gange er lig —3 dB.

20 -10g,0(0,707) ~—3
Dvs. at i knaekket, ved overgangsfrekvensen, er forsterkningen faldet 3 dB.
Normalt kan man godt tegne et Bodeplot bare med rette linjer. Bare man ved, at man laver en — lille

— fejl, er det OK.

Velges 0gsa at tegne fasedrejningen ses, at ved lave frekvenser er fasedrejningen 180 grader. Ved
knakket, fo, er der en fasedrejning pa —45 grader i forhold til far. Altsa 135 grader. Og ved hgije
frekvenser er fasedrejningen faldet til 90 grader.
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ORCAD’s marker til at m Accessories Qptions Window Help
vise Bodeplot kan findes ) New Simulation Profile i i
som vist: P Edit Simulation Profile I X = @ i
) © Run F11
View Simulation Results F12
Det er en betingelse, at der View Output File
farst er sat et AC-sweep Create Netiist
Op| 1 View Netlist
. Advanced Analysis »
. [ _,Ma,ﬂ(f'f, ‘ A8 Voltage Level
Og d?t er betl_ngelsen’ aot *Eias Points » | 4 Voltage Differential
det patrykte signal er pa 1 AR CurrentInto Pin
Volt. #% Power Dissipation
l Advanced dB Magnitude of Voltage
Plot Window Templates... dB Magnitude of Current
Phase of Voltage
Show All
J i Phase of Current
Hide All
Group Delay of Voltage
Delete All
Listi. Group Delay of Current

Bodeplot generelt:

Et Bodeplot viser en forstaerkers forsterkning ved forskellige frekvenser. Ovenfor sa vi ved hjelp af

vektordiagrammer, at fasedrejningen andres ved stige

nde frekvenser.

Real Part of Voltage
Real Part of Current
Imaginary Part of Voltage
Imaginary Part of Current

ORCAD kan ogsa tegne graf for udgangens fasedrejning som funktion af frekvensen. Det ses

herunder.
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@verst ses fasedrejningen for et kredslgb. Nederst graf for forsteerkningen i dB.
Hzldningen pa forsteerkningen er —20 dB / Decade ved frekvenser over knaekfrekvensen.

| Probe kan skeermen deles op i to grafvinduer. Velg Plot / Add Plot to Window.

Herefter har man to grafvinduer. Den aktive er markeret med SEL>>. Der kan skiftes ved at klikke
til venstre for graferne.

| det tomme vindue gnskes en graf af fasedrejningen. Der vaelges Trace / Add Trace, og der veelges i
hajre side: P().P star for Phase !. | parentesen skal placeres udtrykket for Uout. Find den til
venstre.

Plot Templates
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:f'-" 23 Accessories 7th|orn§”ﬂ|r:do.v Help

New Simulation Profile I T

Edit Simulation Profile

Det er ogsa muligt, direkte at fa vist de to e
grafer i PSPICE. Velg falgende marker: View Output File
Pspice / Markers / Plot window template / Create Netist
View Netlist
Bodeplot dB-Separate P 5 |
Markers )3 Voltage Level
Bias Points »| 4 Voltage Differential

A8 Current Into Pin

A% Power Dissipation
Advanced 4
Plot Window Templates...
Show All
Hide All
Delete All

List...

Plot Window Templates lﬂh]

3dB Bandwidth - Band pass [multi- - | Place |
3dB cut-off frequency - High passz | _
3dB cut-off frequency - Low pass [

Admittance |
Bode Plot - dual v axes

Cancel |

m

Bode Plot dB - dual v axes

Bode Plot dB - separate

Current Gain |£|
Impedance

Murizt Plat

Fi 1l F

D escription;

For AC analyses only: dizplays the magnitude and
phase of the signal (gain, if the AC source magnitude

iz 2et to 1] in zeparate plats with a common

frequency axis. 4

Til hgjre ses et eksempel pa
graferne i Plot-vinduet for et
kredslab.

Frequency

Bandpas forsterker, non inverting

En bandpasforsterker er en forsterker, der forsteerker et frekvensband, dvs. frekvenser mellem en
lavere og en hgjere frekvens mere. Et sakaldt band. Frekvenser udover frekvensbandet forsterkes
mindre.
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Opbyg falgende i ORCAD. Analyser, og
beskriv.

1]
o
/j Uout
- O

§ R1I = cC1
330k ‘ an

Ved meget lave frekvenser er Xc2 meget
stor. Faktisk en afbrydelse. Derfor er
forstaerkningen lig 1 gange.

Efterhanden som frekvensen stiger, falder g R
Xcz2, 0og kommer pa et tidspunkt ned pa 330 1k
Kohm. Herved ma forsteerkningen vare ca. 2 = c2
gange. (derer jo et 1-tal i 100

overfaringsfunktionen for kredslgbet. ) =

0
Nar Xcz2 kommer ned under veerdien af R2, " R Parallel med X,

dvs. = 1 K, bliver dens verdi ubetydelig, og + R2 + X,
forsteerkningen stiger ikke mere.

Ved endnu hgjere frekvenser begynder Xc: at gare sig geeldende. Den er en parallelforbindelse med
R1. Nar den kommer ned pa 330 Kohm, begynder forsterkningen at falde igen.

Prav at seette to identiske kredslgb efter hinanden.

Bandpass forstaerker, Inverterende

c4
I1

Beskriv dette kredslgb. Opbyg, og afprev o
med ORCAD. R4
AWy
100k
_ c3 R3 U2
uUin2 I AMV
100u 4y Uout2

ou

1Val >
Oovdc
OPAMP

|

Generelt: Inverterende forstaerker

/ Valle Thorg Side 38 af 119



e OP-ANPS

For diagrammet til hgjre er nedenfor vist et
Bodeplot, med tilhgrende knak.

Redigeret
05/11 2020
c1
[}
47p
R1
AN
68k
c2 R2 Ul
— A ANV
1u 1k Uout
ou —

Vi

1Vac@
ovdc

.
OPAMP
=0

60

XC2 = R2

R1/R2)

XCl = R1

(50.394K,33.612)

40 \\\& .

(159.361,33.621)

(2.4547K,36.621)

20
N\ Baandbredde fra 1. knaek til 2. knaek ///7
o7 -20 dB / dekade
+ 20 dB / dekade
-20 T T T T T T
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
o VDB (UOUT)
Frequency
Generelt om Non inverting forsterker:
Nedenunder ses Bodeplottet for forsteerkeren til u1
hgjre. — A
Uout
) Vi oy
Ved meget lave frekvenser er forsterkningen 1 1vag . — W
. . ovdc e
gang, = 0 dB, fordi C2 er uendelig stor. § R1 c1
OPAMP
— 68k T 47p
0

Ved meget hgje frekvenser er C1 kortsluttet,
hvorfor forsteerkningen her ogsa er 1 gang, = 0
dB.
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60
A' = 1+ (R1/R2)
404 119K, 33.740)
XC2 = R2 —> XCl = R1
(3.0903K,36.749)
+20 dB / dekhde 20 dB / dekade
20
R2
R1
0 T T T T T
100mHz 1.0Hz 100HzZ 10KHz 1.0MHz 100MHz

o VDB (UOUT)
Frequency

Begrebet Fasedrejning:

Fasedrejning i en kondensator og betragtninger vedrgrende RC-led.

Falgende er nogle betragtninger, der gerne skulle fare frem til en forstaelse af forholdene omkring
kondensatorers og spolers frekvensafhaengighed, og deres virkninger i et kredslgb ved
vekselspanding.

Nar modstande og kondensatorer blandes, vil der opsta fasedrejning af signalet. Fasedrejning bety-
der, at stram og spaending ikke fglges ad tidsmassigt.
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Arshjul
Sommer
Noget svarende til, at sommeren ikke er var- e
mest omkring midsommer, men er forskudt
tidsmassigt bagud. Og vinteren ogsa. & femperaturen
Et andet eksempel er vores dggnrytme. Vi er .
Efterar ]

ikke vagne symmetrisk om kl. 12 middag.

Vinter

Farst betragtes en modstand, dernast en kondensator, sidst en kombination:
Modstand:

Fasedrejning, Modstand:

Tilsluttes en sinus - spaendingsgenerator direkte til en modstand, ses, at der gar en vekselstram
gennem modstanden.

Generatoren pumper ladningerne frem og tilbage. Det er de samme elektroner, der bare skubbes lidt
frem og tilbage. Og de Igber kun ganske kort, langt under 1 mm. Men alle elektroner skubber til de
naeste osv. lige som en raekke togvogne.

Generatoren genererer vekselspanding, og den pumper ladningerne Strem
frem og tilbage gennem modstanden. Det er de samme elektroner,
der skubbes. Og de lgber kun ganske kort, under 1 mm. Men alle vi
elektroner skubber til de naste osv. lige som en lang raekke wae(~) T R
togvogne.

Dvs. at nar sinus-spandingen er positiv, er strammen positiv, og nar J__
sinus-spandingen er negativ, er strammen ogsa negativ. Nar 0
spaendingen er starst, vil strammen ogsa veere starst.

Og i spaendingens nulgennemgang, hvor spaendingen jo er nul, vil

strammen ogsa veere nul.

Man siger, at stram og spending er i fase. De er der samtidig. Og de er nul samtidig. Som det ses af
felgende graf:
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s 1.0VA s 200uA
P e
p t pPacil e g ) /_I
& r A
N VB o= S N 177N
i oV 0A
n N / N /
? N/ \ / N\
>>
-1.0V- -200ua = /ﬂ'
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
O V(Vl:+) v T(R1)
Time
Plot af Spaending og strem i fase Fasedrejning ¢ = 0. Det ses, at frekvensen er 1 KHz, dvs. 1 hel svingning pd 1 mS
P& vektordiagramform ser situationen séledes ud! N L "
—/

Vinklen mellem sp@nding og strom kaldes fasedrejning, og bena@vnes med Fi, ¢. Vinklen er 0
grader.

Herefter ses pa en kondensator tilsluttet en spa&ndingsgenerator:

Fasedrejning, Kondensator:

Settes en sinus spaendingsgenerator, 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. Dvs. stremmens flow, sa opladningen af kondensatoren sker lynhurtigt. Der er uendelig
strgm til radighed.

Vi
VOFF =0 = C1
VAMPL = 10@

FREQ=1000| v gip

Her ses en kondensator, der patrykkes en
spaending fra en sinus-generator. Det er en
vekselspaending, - sa der ma ogsa lgbe en
vekselstragm.
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Matematisk kan vekselspandingen udtrykkes ved:
u(t) =U,, -sin(et) hvor  w=27f

Sinus-spandingsgeneratoren ((uendelig god ), er sat direkte til en kondensator. Kondensatorens
spaending til enhver tid veere den sammen som generatorens. Der er ingen modstand til at bremse
ladningerne / strammens flow, sa opladningen af kondensatoren sker lynhurtigt. Der er uendelig
strgm til radighed.

Uc er altsa lig Ugen. Altsa ndr Ugen er i max, er Uc 0gsa i max.

Den strgm, der lgber til kondensatoren, bruges til at lade kondensatoren op, sa kondensatorens
spaending hele tiden er lig generatorens. Dvs. der gar en stram, nar der er en spaendingsaendring. Nar
generatorens spanding andres, skal der jo flyttes ladninger, for at kondensatorens spaending bliver
den samme. Nar nu generatorens spanding er i top, sker der ingen spandingsendring. Dvs. der ikke
skal flyttes ladninger til eller fra kondensatoren.

Altsa, strammen er 0, Ndr Ugenerator €F i top. — Og det ma ogsa veere sadan, at ved den stgrste spaen-
dingsandring, dvs. i generator-spaendingens nulgennemgang, ma strammen vere starst.

Matematisk kan det udtrykkes ved:

| ;d_UK
dt

K er en konstant, her afhaengig af kondensatorens starrelse. Jo sterre kondensator, jo flere ladninger
skal flyttes, for at endre dens spanding. Og tillige afhaengig af frekvensen.

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

max. Ugen >
Men kondensatoren skal jo oplades / aflades for at " K
spaendingen over den kan andres. Og til opladning / VORE <0, Lo0n
afladning kraeves, at der flyttes elektroner / ladninger, dvs. at  Freq :_1ooﬂ_

der gar en stram. = =

Generatoren forbundet til en kondensator.

Dvs. at hvis spaendingen over kondensatoren endres, ma der ga en strem. Og hvis spandingen skal
@ndres meget pa kort tid, ma der en “’stor” strom til.

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

Dette sker jo hvis haeldningen pa den patrykte sinus er 0. dvs. at —< = 0. Og dette sker netop i

toppunktet og i bunden.

Altsé ses, at nar
du

dt

ma stremmen | vaere = 0.

Altsa hvis sinusspandingen er i top, vil strammen I vaere 0.

Tilsvarende nar generatorspandingen Uc krydser 0 Volt, vil spendingsaendringen og dermed
d(Uc)

haldningen —< veere starst, og dermed ma spaendingsandringen over kondensatoren ogsa veere

starst. Og altsa ogsa stremmen I¢ der gar til eller fra kondensatoren.

U_gen
VOFF =0 (: ;
VAMPL =
FREQ = lk 100n
AC =

Pa en graf ser det ud som pa fglgende:

Graf for speending og strom i en kondensator. @ = 90 grader
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I grafen til hajre er nu ogsa vist strammen
til kondensatoren. ( Den rgde ) Strgmmen
hen til kondensatoren regnes positiv.

Det ses, at strammen | er 90 grader forud
for spendingen. Nar man ”gér” ud ad X-
aksen, mgder man farst I-grafen, og efter
90 grader U-grafen.

Der optraeder en faseforskydning, eller en
fasedrejning mellem strem og spaending.

5

S B.5ms 1. 8m:
o U{E1:2) [Z] = -(I{C1})
Time

( den patrykte spaending er 10 Volt her)

| grafen ovenfor af Uc og Ic, 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. Tilsvarende pa vej opad. Uc er altsa 90 grader bagefter
Ic, eller Ic er 90 grader foran Uc. Fasedrejningen FI ¢ = 90 grader.

For at huske at strammen er foran spandingen, kan anvendes huskereglen med navnet ELICE.
Omkring C’et ses at ”’I” er for ”E”. Egentlig bruges U for spaendingen, men tidligere brugtes E.
Derfor burde hun hedde ULICU. (I enspole (L) erU far L, og | efter L. )

Efter et spaendings-toppunkt falder spendingen, og kondensatoren ma fglgelig 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 haeldning starst, positiv eller negativ, og derfor er
spaendingsendringen sterst og der skal flyttes flest elektroner pr tidsenhed ud af eller ind i
kondensatoren. Fglgelig ma stremmen vare starst her.

Altsd ma der, som der ses pa grafen, veere en forskydning mellem strem og spaending pa 90 grader.
Og stremmen er 90 grader for spaendingen. En 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, ¢ = 90 grader.

For at huske at stremmen er foran, kan anvendes navnet ELICE. Omkring C’et ses at ’I” er for ”E”.
Egentlig bruges U for spaendingen, men tidligere brugtes E. Derfor burde hun hedde ULICU. (I en
spole (L) erU far L, og | efter L.)
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Pa vektorform ser det saledes ud. Vektorerne
drejer venstre om. Man star et sted og venter,
og den farste vektor, der ankommer, er Q\ |
strgmmen. 90 grader efter kommer ‘\ >
spaendingen. Fasedrejningen eller e a\
faseforskydningen er 90 Grader. a Stremmen tegnes vandret

Y F

Stremmen er 90 grader forud for den patrykte spaending.

| dagligdagen kender vi fx faseforskydning fra arstiderne. Det er ikke koldest ved 21 december, 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.

Englaenderne er forskudt bagud i forhold til os, men forud i forhold til USA !!

Se animation: Waveform Diagram Phasor Diagram
90°

-90°

Phase difference 8 = -37° Phasor 1 *
Wave 2 LAGS wave 1 (Reference phasor)
P w7 gnﬂl Phasor 2

http://www.learnabout-electronics.org/ac_theory/ac_ccts 53.php

Modstand og kondensator i serie

Fasedrejning, RC-Led

Forbindes 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 afhangig af
frekvensen.

Nar man nu satter modstande og kondensatorer sammen, kan modstandene ikke adderes direkte,
fordi stram og spaending ikke er i fase i kondensatoren. Det er de i modstanden!

For at analysere situationen, kan man bruge vektordiagrammer. Vektorer afbilder spendingen over
modstanden og over kondensatoren.
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Forst ses her Orcad-simulering.

R1

MWV
1k
\ v
V1

VOFF =0 = c
VAMPL = 10

FREQ=1000| \/51in 100n

B o

En serieforbindelse bestaende af en modstand
og en kondensator patrykkes en sinus-spanding.

Den patrykte spanding deler sig mellem modstanden og R2

kondensatoren, og idet kondensatorens modstand er Wy ©
frekvensafhaengig, ma der ogsa vere et frekvensafhangigt Ugen Uout
forhold mht. spaendingsdelingen. @ - 1

0

Kl

Generatoren patrykker RC-leddet en sinus-spanding.

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! Strgm ophobes ikke. Der kan males lige stor strem hele
vejen rundt i kredslgbet.

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

Hvis en modstand ikke er ren ohmsk, kaldes den for en impedans.
Ved ren ohmsk belastning ville stram og spaending veere i fase, dvs. at nar spaendingen er pa sit hg-
jeste, er strammen det ogsa. Og nar spandingen er 0, er strommen ogsé 0. Fasedrejningen Fi ¢ er 0

grader. ( Dette er vist tidligere )

| vektordiagrammet afszttes 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. I en serieforbin-

delse er det strammen, der er ens — eller felles. Strammen gar jo gennem begge komponenter sam-
tidigt.

/ Valle Thorg Side 47 af 119



2 QP=APS Redigeret
05/11 2020

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

Vektordiagrammet drejer mod uret. Man “stér” sa et sted, og ser, hvad der forst kommer forbi. Der-
for afsettes Uc lodret nedad, altsa 90 grader bagud.

Reglen er, at den feelles starrelse tegnes Delta UR
vandret mod hgijre. | er felles. Den gar jo sam-
tidig i modstanden og kondensatoren. Nar der
laber en strem, er den samme starrelse og ens

hele vejen rundt.

N
|

Delta Uc
Strgmmen | afseettes vandret ud ad X-aksen.

AUR er i fase med strammen, og settes ud ad
x-aksen. 1 er 90 grader foran AUc, altsa er
AUc 90 grader bagefter AUr . Dette ser ud som Ve
her i et vektor-diagram.

Generatorspandingen deles mellem modstanden og kondensatoren. Dvs. at summen af U; og Uc er
||g Ugen.

Generatorspandingen Ugen er den geometriske sum af Ur

og Uc. Strgmmen er altsa foran den patrykte generator- Ur
spaending. Uour, der er lig Uc, er bagud i forhold til gene- '
ratorspaendingen, altsa haves en faseforskydning bagud > >
eller “en negativ faseforskydning”. Faseforskydningen er L{ :
vinklen mellem Ugen 0g Uour og kaldes for “Fi”. ' Uge
Uout=Y............ '
Uc

Vektordiagram for Ug, Uc 0g Ugen i et RC-led.

Ugen er den patrykte spaending. Dennes lengde &ndres ikke ved forskellige frekvenser. Den bestem-
mes jo af generatoren. Men fordelingen af spaendingen over R og Xc @&ndres ved forskellige fre-
kvenser. 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.
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Se evt animation: Low Pass Filter Bode Plot Phasvor Diagram
: -
- : - N Vc[‘"’orlgnu Vin
o Y =Pc3—Iﬂ
b : | H : R
10 100 1K 10K 100K |v e

Frequency (Hz) "

Phase change Input to Output = -5° Low Pass Filtar

10 e 100k At low frequencies, gain is slightly
Lk less than 1. The cutput is very nearly
Hz

in phase with the input.
Use the slider to change the freguency

Kilde: https://learnabout-electronics.org/ac theory/filters83.php

Spandingerne skal adderes vektorielt, ( Pytago- Ur
res ). Falgende forhold geelder:

Ug, = JU,Z+U.2

Uc Ugen

Ugen er den patrykte spaending. Dennes lengde &ndres ikke ved forskellige frekvenser. Den bestem-
mes jo af generatoren. Men fordelingen af spandingen over R og Xc &ndres ved forskellige fre-
kvenser. Uc bliver mindre ved hgjere frekvenser. Dvs. at vektoren Ugen Vandrer eller drejer fra nee-
sten lodret cirkelformet ved stigende frekvens op mod vandret mod hgjre, omkring Origo.

Dette er skitseret pa falgende graf.

Den laveste frekvens er vist med red farve. Kondensatoren er ikke s meget kortsluttet” endnu, sa
der ligger en spanding over den som er nasten lige sa stor som den patrykte generatorspaending.
Spaendingsfaldet over modstanden er mindre. Uc og Ur vektorielt sammenlagt er lig Ugen.

Ved stigende frekvens nar kondensatorens modstand Xc pa et tidspunkt ned pa en veerdi, der er den
samme som modstandens sterrelse. Vist med gregnne vektorer.

/ Valle Thorg Side 49 af 119


https://learnabout-electronics.org/ac_theory/filters83.php

2 QP=APS Redigeret
05/11 2020

Og endelig, ved en starre fre-
Current kvens er kondensatorens Xc

T veerdi faldet til en lille storrelse,
sa den nasten virker som en
kortslutning. Den bla Uc er ikke
sa stor, derfor ligger den starste
spandingsfald over modstanden,
idet der jo stadig gaelder, at Uc
og Ur vektorielt ssmmenlagt skal
give Ugen.

Det ses ogsa , at i et R-C-led vil
udgangsspaendingen falde, ved
hgjere frekvenser. Udgangs-
spaendingen er lig spendingen
over Kondensatoren, altsa lig Uc.

Og det ses, at udgangsspaendingen er faseforskudt bagud i forhold til den patrykte spanding Ugen.
Ved lave frekvenser er vinklen ( @, fi) ikke sa stor, ved knak-frekvensen ( den frekvens, hvor Uc =
Ur ) er ¢ =-45°, og ved endnu hgjere frekvenser nermer fasedrejningen -90°.

Hvis man dividerer gennem med I, fas idet k) R

22 R
I

Xc

samme vektordiagram, men nu geeldende for modstandene.

/

Ogsa disse to vektorer kan adderes, for at finde den samlede modstand i R-C-leddet, set fra genera-
toren. Der fas falgende:
N R

Den samlede modstand kaldes Impedans, nar
den ikke er ren OHMSK.

Den benavnes med et Z. amlede modstand Z Xc
/
Modstanden i kondensatoren, X udregnes som 1
Xo =———0
2-7-f-C
Er stgrrelsen pa modstanden og Xc lige store, ma impedansen R
Z ogsa kunne findes af: " cos(45)

/ Valle Thorg Side 50 af 119



2 QP=APS Redigeret
05/11 2020

Vektorerne kan ogsa adderes som vektorer, ved hjalp af kompleks regning.

99199

I en serieforbindelse som ovenfor findes, idet »” udtrykker en retning vinkelret pa X-retningen.

(R+jO) +(0— jX.) der udregnes til (R—1%)
Mere herom senere!!

Dette er ngjagtig det, der er vist i vektordiagrammet ovenfor.

Den samlede modstand, dvs. de to vektorer adderet vektorielt, findes 7 - [RZ+ X2
som: C
og fasedrejningen, eller vinklen mellem dem findes af: 0= tg—l(_XC)
R
ORCAD kan igen hjelpe os. R1
De gule markere er en spaendings-difference-marker. \“.ge” AM e
% ‘ v 10k ’\V
lVacEiS/2 £ C1
. Ovde 100n

Eller vaelg ”Add Trace” og indtast Ugen minus Uc. J_ i

=0 o

Graferne ser saledes ud.:
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10Hz 100Hz 100KHz
V(UGEN) & V (UGEN,UC)

Bemark, at hvis man adderer Ur og Uc, far man mere end den patrykte spaending. Det er fordi de jo
skal adderes vektorielt, da de ikke er i fase!

I opswtningen Simulation Settings - 1
af simulerin- General Aoty Tyoe AC Sweep Type
gen veelges et Analysis AC Sweep/Hhokse Linear Start Frequency:
) Options: Logarithmic End Frequency:

- Configuration Files

AC Sweep1 Og optio General Setlings Decade Points/Decade:
- ptions
der angives Monte CaoWorst Case  ojse Analysis
Data Collection .
startfrekvens — FITIIATEN TR Enabled Output Voltage:
robe Window Temperature (Sweep) IV Source:

og slutfre- Save Bias Pont o

kve nS . Lo e Output File Options

Include detailed bias point information for nonlinear controlled sources and
semiconductors (.OP)

Ved meget lave frekvenser er Xc meget stor, og neaesten hele generatorspandingen kan males over
kondensatoren. Modstandens veerdi er lille i forhold til Xc. Vektoren Ugen er naesten lodret. Strgm-
men | ma vere lille!

Stiger frekvensen, falder Xc, og vektoren Ugen drejer mod hgjre. Spaendingen over Xc falder mens
den stiger over modstanden. | ma ogsa blive starre.

Ved en bestemt frekvens er Xc faldet til samme vardi som modstanden. Xc og R er lige store, og
derfor ogsa Uc og Ur. | er jo den samme i bade modstand og kondensator. Sammenlagt vektorielt er
de lig med den patrykte spending Ugen. Dvs. at Ugen ma ga 45 grader ned mod hgjre.

Altsa ses, at jo starre Uc er i forhold til Ur, jo mindre vinkel. Den starste Uc fas ved den laveste fre-
kvens, hvor modstanden i kondensatoren jo er meget stor. Jo mere frekvensen stiger, jo mindre bli-
ver impedansen i kondensatoren, og jo mindre bliver Uc - og vinklen Fi stiger.
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Den frekvens, hvor Xc er faldet til samme verdi som modstanden, kaldes overgangsfrekvensen, el-
ler knaekfrekvensen, eller fo.

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

Uout ses i vektordiagrammet at vaere Ugen gange Cos (45), som ogsa er Yo , eller Ugen gange 0,707.

v2

tan(Fi) = Modstéende:U_R:
Hosliggende U,

@ =tan™ (ﬁJ: tan‘l[ij
UC XC

Uc /'_ /
D

R
XC

Q B F QOB 8T W0

-1.0V T T
0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms

O V(UGEN) ¢ V(UC) + V1(R1)- V2(R1)
Time

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 fglgende:
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ov
e
¥
T T T

-1.0V T T
O0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms

O V(UGEN) V V(UC) A V1(R1l)- 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 starre del af speendingen nu ligger over kondensatoren.

Ved hjzlp af to grafer, kaldet et Bodeplot, far man et fint billede af situationen ved forskellige fre-
kvenser. Den ene graf er for systemets forstaerkning, dvs. Uout / Uin. Forsteerkningern er ganske
vist under 1, dvs. en dempning, men kan godt opfattes som en forsteerkning.

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

Uout
des som dB=20-log,, ——
910 Gin

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

Sammenlignes grafen ovenover med Bodeplot — skitsen nedenfor, ses, at ved fo, der hvor vi har
knakket, er forsteerkningen ifglge 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. | knazkket siges 0gsa, at man har naet 3 dB greaen-
sen.

dB:ZO-Ioglo(A') = 20-Ioglo£lLJJ°UTJ

Gen

Falgende graf er et Bode plot af er RC-led:
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Frequency

Grafen har dB op ad Yaksen.

1.0KHz

Frequency
Og fasedrejningen!
Bodeplot og fasedrejning fra simuleringsprogrammet ORCAD.

@verst Vps, (Uds) er et Bodeplot af forsteerkningen, og nederst VP, Upnase, €r udgangsspaendingens
fasedrejning i forhold til indgangsspeandingen..

Place = PSpice | Options Window Help

| ORCAD findes specielle mar- = e Smien et Boeaal’atf, UR. w«
keres til at fremstille et Bode- '® fm
pIOt View Simulation Results

View Output File

Generatorens AC-spanding Create Netist
skal default veere 1 V. e e
Markers ©, Voltage Level

. 0 Bias Points 1, Voltage Differential
Er den en anden veerdi, ma man e
selv veelge “Trace, Add Trace” 4, Powe: Dissipation
0g skrive en ||gn|ng for grafen. Advanced » dB Magnitude of Voltage

2, Plot Window Templates.. dB Magnitude of Current
20 * |Og (U out Phase of Voltage
10
U In
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Hgjpas-led ( CR-led)

Fasedrejning Hgjpasled

| et hgjpasled er strammen | ogsa 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. stremmen er
foran Ugen.

Uout tages over Ur og er saledes foran generatorspandingen. Fi er altsa positiv og er vinklen fra Ugen
til Ur.

Leut
[lr =

Fi

| —
e Leut
| gen R

Ud Ligen

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

Det ses af vektordiagrammet at jo hgjere frekvens, jo mindre Xc og dermed Uc, jo mindre vinkel
Fi, og jo starre bliver Ur.

Ved meget lave frekvenser er Xc meget stor i forhold til R, heraf er Uc ogsa stor i forhold til Ug, og
fasedrejningen er naesten 90 grader. Ugen er jo konstant, og deles vektorielt af Xc og R.

Ved hgje frekvenser er kondensatoren nasten kortsluttet, derfor er Uc lille i forhold til Ug, og fase-
drejningen er nasten 0 grader.

Ved lave frekvenser er Xc stor, og der kommer
naesten ikke noget ud pa Uout. Ved meget
hgje frekvenser er kondensatoren nasten kort-
sluttet, og derfor er Uout naesten den samme 10n .
som Ugen. Hgje frekvenser passerer altsa nee-  1vac -
sten uhindret gennem kredslgbet, og deraf nav- Ve
net "Hojpasled”. _ —

DB

Ugen I Uc

10k
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Frequency

Frequency

Bodeplot af et hgjpasled oq tilhgrende fasedrejning vist med simuleringsprogrammet ORCAD.

VDB er Bodeplot af forsteerkningen i dB, som selvfglgelig er under 0 dB.

0 dB er lig 1 ganges forsterkning. VP er udgangsspandingens fasedrejning.
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High Pass Filter Bode Plot Phasor Diagram
90° s - 0°
45°
o Vin
0

-40 - : : i
10 100 1K 10K 100K T"m
Frequency (Hz)
Phase change Input to Output = 85° High Pass Filter
At low frequencies, Xc is much larger
H fe 100k than R so almost all the signal voltage is
He developed across C and very little across

R. The output signal (Vr) leads the input
Use the slider to change the frequency by almost 90°

Se animation: http://www.learnabout-electronics.org/ac theory/filters82.php#lpf

Spole !

Forbindes en ideel sinus spaendingskilde direkte til en spole, vil spolens spaending til enhver tid veere
den samme som generatorens.

Kredslgbet kunne se saledes ud. Der skal i R
simuleringen med ORCAD forbindes en modstand i AR Ugen
serie, ellers vil stremmen blive uendelig stor, idet 0.00001

der ikke er modstand i en ideel spole. -

/

Det er der selvfglgelig i virkeligheden, idet spolen

K]
er viklet af kobbertrad med lidt modstand. E
1000mH
i
Er spolens ohmske resistans 0 Ohm, ma strgmmens et ’\;) |
stgrrelse stige, blot generatorens spaending er over FREQ = 1000

0 Volt, og den ma blive ved med at vokse, indtil
Ugen pa et tidspunkt falder under 0 Volt.

I

Stremmen vil stige hurtigere, hvis Ugen er stor, og mindre, hvis Ugen er lille.

Dvs. at hvis Ugen er i top, vil stigningen i stremmen veere starst, og % er starst.

Falder Ugen til 0 Volt, bliver streammen hverken starre eller mindre. Haeldningen er 0, vandret og
%: 0.. Dette er fordi Rspole = 0, og der er faglgelig ikke noget til at bremse stremmen.
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Farst nar generatorens spaending er under 0 Volt, vil I, blive bremset op, og strammen i spolen
begynder at blive mindre.

Dvs. at strammens starste positive veerdi ma veere i det gjeblik, spaendingen krydser 0 Volt mod
negativ.

1 1.804 2 488un
au+ an

3>

-1.80- -480uA

as a.5ms 1.8ms
A1 ouuiz+y [Z] = - I{L1)

Tegnes en graf over U, og I, vil UL krydse 0 for nedadgaende der hvor I, er starst. Dvs. 90 grader
for 1.

Stremmen i spolen kan ikke endres momentant. Dette ville kraeve en uendelig hgj spaending.

1 5 :
ZLI2. Altsa kunne stremmen i spolen &ndres mo-

Energien opmaganiseret i en spoleer W, = 5

mentant, ville ogsa dens energi-indhold kunne a&ndres momentant!

En spoles godhed O

En spoles godhed, Q for Quality, er forholdet mellem den modstand, der skyldes spolens reaktion pa
endring i strammen, og den modstand, der er i den trad, spolen er viklet af. Jo mindre modstand i
vindingerne, jo bedre Q.

Q er altsa afhaengig af frekvensen.

Er seriemodstanden meget lille, er Q stor.
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Differens-forstaerker

R1

R2 _J_—_’WV— Kredslgbet vist her er en differensforsterker. For
Uin 10—AWW\ at komme frem til en formel for
VI ogp>—o .. overfgringsfunktionen, kan superpositions-
Uin zo—w»j» x princippet anvendes.
R3 OPAMP

Superpositionsprincippet:

En spaending pa en udgang kan beregnes som summen af del-
bidragene fra hver af indgangene, nar den anden indgang er = 0.

R2
Ses farst pa Uinl, nar den anden, dvs. Uin2 er ~ uin 1°—Wv—rw

nul, findes falgende &kvivalent-diagram: UL ogpt—o
+OPAMP
R3
jm
—0 —=Oo0
R1
Og der fas: Uout, =— Uin, - —
g == Uin- >
Ul
U"lf MWV +

Herefter ses pa Uin2: Akvivalentdiagrammet R3 oy O Lout
ma veere falgende: y .

Farst er der i signalvejen en spandingsdeler,
derefter en ikke inverterende forsteerker. —5 j R2
Ligningen bliver: =

R4 R1+R2
R3+R4 R2

Uout, =Uin, -
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Nu summeres, jfr. Superpositionsprincippet, og der fas

Uout=Uout2+Uout1=Uin2-( R4 R1+R2j—Uin1-(Ej

R3+R4 R2 R2
Velges nu R4 = R1 og R3 = R2 fas:

Rl Rl+R2 . Rl

uin, - —
R1+R2 R2 R2

Uout =Uin, -

Og endelig, ved forkortning:

Uout = (Uinz—Uinl)-%

Udgangsspandingen er altsa forskellen mellem indgangsspandingerne ganget med forholdet R1/R2
— under forudseetningen, at R4 = R1 og R3 = R2.

ORCAD @velse:

Opbyg og undersgg Differens-forsteerker-koblingen vist nedenunder her.

Plus
o]

V2 Uin
12Vdc —

Ve V5
12Vde —= VOFF =0

;|' = VAMPL =3
0 FREQ = 1000
"0

Minus

Vsin
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V(UIN)

Det ses, at det er forskellen mellem de to indgangsspaendinger, der forsteerkes.

Differensforstaerker ved single supply R1
i
Differensforsteerkeren kan ogsa arbejde pa single supply. Ro .
Sa skal R4 opdeles i to, hver dobbelt sa store, og forbindes i1 o—W, A
til hhv. plus og nul, iflg. Thevenin !!' Se senere. o oy -0 Uout
Uin2 o—/\l/?(/\, p OPAMP

Kredslgbet kan fx bruges til forsteerkning af signalet fra en vee
Wheatstones bro, hvori der indgar en NTC-modstand, eller °

-

B

R4a
200k

fx Straingauges i en vejecelle.

R4b
200k

Quarter-bridge strain gauge circuit
with temperature compensation

strain gauge
(unstressed)

FORCE g

Strain gauge #1 l

Strain gauge #2

() Y
Bridge unbalanced -
strain gauge
(stressed)

Kilde: https://www.allaboutcircuits.com/textbook/direct-current/chpt-9/strain-gauges/
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En forstaerker koblet pa

T L

http://electronics360.globalspec.com/article/5424/design-notebook-linearization-of-a-wheatstone-bridge

Flere eksempler mangler her!!

Opamp anvendt som Komparator:

En komparator er en “sammenligner”. Det er i princippet blot en almindelig operationsforstaerker,
der fér et signal ind pa hvert af sine indgangsben. Forskellen vil s& blive ganget op ca. 10° gange.

Dvs. udgangen vil ga sa langt op, den kan, eller sa langt ned, den kan.

VCC VCC
\Yele 4
e} U _Uin 3 \ Vi 1A
R1
.| v 1K
12V - §
K V1 //Tf/
VOFF = 6
) VAMPL = 4 _
= FREQ = 1k SHT=05
0 AC = ==y —y =S =
0 0 0 0

POT / Breakout

Pa potmeteret kan reference-spandingen, dvs. den spanding, der kompareres med, justeres.
(POT / Breakout )
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Grafen viser tiden ud af X-aksen, Her er indgangssignalet ud af X-aksen. Her ses,
Indgangssignalet er en sinus, Udgangen er at der kompareres om 6 Volt. Hvis

firkantet. Det ses, at udgangen ikke er helt lodret!  indgangsspandingen er stgrre end 6 Volt, er
udgangen hgj !

For at &ndre x-aksen, veelg Plot / Axis-Settings / Axis Variable og angiv fx som her U_UIN.

Forklar graferne !

Komparatoren kan ogsa vendes, ( plus og minus — indgangene byttes ) sa den bliver inverteret pa
udgangen.

5v2

D4
& >12V
R10
Gva)~» s
a; > 11V
0 ‘

Al1..A4 =1C1=LM324
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Komparator med hysterese

Hvis indgangsspandingen ligger lige omkring referencespandingen, kan det ske, at udgangen vil
oscillere, nar udgangen skifter. Dette sker fx fordi, der er stgj pa signalet, eller fordi det, der er
koblet pa udgangen, fx en transistor, der treekker et relee, vil sutte sa meget strem fra plus, at der sker
forskydninger i spaendingerne. Ledningerne er jo ikke modstandsfrie.

Releet vil i ovennavnte tilfeelde treekke og slippe hurtigt, mange gange, i stedet for blot at koble
ind, eller ud..

Dette kan ogsa ske, hvis der er stgj pa et signal. Dette er vist i falgende opstilling:

|
Plus é R2 § Rlast
20

| va 1k - 0:. U4A 0
12V
—_ LM324
. 2 \‘> RS Q1
VOFF =0
VAMPL = 10m
.| V1 FREQ =100
\& — 12Vdce—

Q2N2222

2

|
=@
\

o
o

Indgangssignalet &ndrer sig langsomt mellem 5,8 Volt og 6,2 Volt. Oven pa denne spanding, er der
placeret en 10 mV sinusgenerator, pa 100 Hz, til at simulere stgj pa indgangssignalet.
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For at forhindre denne form for oscillation pa komparatorens udgangssignal, kan der indbygges
hysterese i kredslgbet.

At indbygge hysterese, betyder det samme som at indfgre Upper Trigger Level, UTL, og Lower
Trigger Level, LTL. Dette sker ved at koble udgangen tilbage til indgangen, saledes at udgangens
spaending hjalper lidt til at delta Uin bliver lidt stgrre. Ogsa kaldet medkobling eller positiv feed

back.

Hvis Uout er lav, og spaendingen pa indgangen er pa vej vee Ra
opad, vil spaendingen pa + indgangen ogsa stige. Pa et Wy
tidspunkt bliver spaendingen pa + indgangen, Punkt A, | 5 | apS
en anelse hgjere end pa minus-indgangen, og udgangen 1k > o bout
vil g& op. Vha. R4, der er “’stor”, vil udgangen nu R et /
ﬁlt!rage til at spaendingen i Punkt A pludselig bliver lidt " OPAMP
gjere.

Bl
Spandingen i punkt A kan udregnes ved spandingsdeling mellem Uout og Uin.

Dvs. at Uin nu skal falde noget mere, far punkt A igen krydser U, sa udgangen atter bliver lav.

Her er vist to grafer fra ORCAD med fglgende diagram:

VCC VCC

Q QR4

\Y/ole R3 & 4 | 10k
e}

Ui 3 V1A
N \
1kRr1 1 U Out
L ov2 1K oy
12Vdc— § U _ref 2 v

E Vi /ﬂ/ v R2
VOFF =6 24 ) 10k
L VAMPL = 4 SHT =05
- o —
-0

FREQ = 1k

A= = 0 0

POT / Breakout

Simuleres ovenstaende, bruges potentiometeret, ”Pot” fra biblioteket /Pspice/Breakout.

Dobbeltklik pa potmeteret for at abne dets regneark. Modstandsveerdien kan helt til hgjre &ndres fra
default 1 Kohm, og dens setverdi kan &ndres mellem 0 og 1. Default er 0.5 !!
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Pa ovenstaende graf er det lidt sveert at se, Her er der tydelig hysterese. Nar indgangen er pa
hvornar udgangen bevager sig nedad, og hvornar vej opad, stiger udgangen, hvis indgangen bliver
den bevaeger sig opad. Dette bliver lettere pa stgrre end ca 6,5 Volt. Udgangsspaendingen
grafen til hgjre: falder igen, hvis indgangen bevager sig under ca

5,5 Volt.
For at lave hystereseslgjfe-grafen til hgjre, skal X-aksen i PROBE &ndres. Valg Plot / Axis settings.

X-axen er default valgt. Her vaelges Axis variable, og klik sa pa V(Uin) som den nye X-akse.

Inverterende komparator med hysterese

Den inverterende komparator med hysterese ser U_ino OPAMP

ud som til hgjre. g U_out_inv
Der registreres en lighed med grundkoblingerne, s v
blot er indgangsterminalerne her byttet om !! § RS

Her farst en tidsmaessig prasentation af graferne!

Nedenunder er U_in valgt som x-akse.
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Den hgjreste graf er med feed back modstanden sat til 10 Kohm.

Grafisk praesentation af hysterese-kobling.

Pa de naeste skitser er vist en grafisk repraesentation af spandingerne i en ikke inverterende
komparator.

Punkterne A, B og C pa diagrammet, er vist pa skitsen til hgjre.

Spandingen i diagrammets punkt B er jo en spaendingsdeling mellem punkt A og C. Pa skitsen er
starrelsen af modstandene R1 og R2 angivet som afstanden mellem de lodrette streger ved A, B og
C.

Selve operationsforstaerkeren kender jo kun noget til de spandinger, den maler pa dens indgange, og
den spaending, den satter pa sin udgang.

Hvis udgangen er hgj, - punkt C er hgj, skal speendingen i punkt A lengere ned end nul, for at
spaendingen i punkt B netop krydser nul. Og dette maler operationsforstaerkeren som en negativ
spaending pa B i forhold til dens referencespaending pa dens minus-indgang. Og denne negative
spaending forsteerkes op, med fortegn, og udgangen bliver helt negativ, sa meget, som OP-AMP’en
kan.
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A B ¢
R2
R2 R1
=MW
us
o AT Uout+
Uin GU 1 C o
B Uout
| Ui+
?0 OPAMP
0
Ui-

Uout-

Grafisk repraesentation af en inverterende komparator.

A B ¢
R2
R1
Uout+
Ui+
0
Ui-
Uout-

Tilsvarende i ovenstaende inverterende komparator. Her er spaendingen i B en spandingsdeling
mellem Uout og nul.

Er Uout hgj, er B lidt over nul, og Uin skal derfor ga hgjere end nul, lige over spandingen i B, for at
udgangen gar ned til minus.

For at skifte tilbage igen, skal Uin nu ned under nul.
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Termostat:

For at se en komparator i praktisk brug, undersgges falgende kredslgb:

2 Rele®spole
2N b (Ll
D1N4148
§ R1 U=f (temp) L
4.7k
N
v
12V de=— * R4 Q1
) 3 pot oy
§ 2 Uref 7 1k Q2N222
RNTC |
47k OPAMP
?0 ?O ?0 ?0

Spandingsdeleren R1 og Rntc giver en spanding, der er en funktion af temperaturen.

Speandingsdelerformlen er i dette tilfeelde: Uout = U, _Rwe
Y Rl + RNTC

NTC-modstanden har negativ temperaturkoeffetient, dvs. dens modstand falder ved stigende

temperatur. Dvs. at breken RlRN—; er temperaturafhaengig. | matematikken ville den hedde
+ NTC

X . For stigende temperatur vil x ga imod 0. Dvs. brgken gar imod 0 -0
K +X k+0

Altsa vil spendingen falde ved stigende temperaturer. Nar spandingen kommer under den
indstillede Uref, slar releeet fra.

Nu er det imidlertid sadan, at der optrader stoj pa ledningerne. Powersupply’en dykker en anelse
pga. modstanden i ledningerne, nar relaet slar til. Men ogsa stej pa ledningen til NTC-faleren vil
bevirke, at man i skifte-gjeblikket kan opleve oscillation pa udgangen af operationsforsteerkeren.

Resultatet er at relaet vil koble til og fra flere gange, for det endelig kobler til, og tilsvarende nar det
skal koble ud.

Lesningen er at indfare hysterese. Dvs. der skal vare et hysterese-band omkring reference-
spandingen Uref.

Dette gores ved at indfgre medkobling. Der skal fagres lidt retur til indgangen fra udgangen til at gge
e@ndringen af delta Uin.
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1V d==—

Vi

4.7k

U=f (temp)

R5

D1N4148

J/ R6 U1

RNTC
47k

"0

Pot oy
2 Uref

+

100k

OPAMP

Undersgg hvordan der kan ombygges til LM35!

Opgave: Undersgg kredslgbet, hvis R1 og Rntc bytter plads

D1

Se side med hysterese-beregner: http://sim.okawa-denshi.jp/en/compkeisan.htm

Se god side om komparatorer: nhttp://home.cogeco.ca/~rpaisley4/Comparators.html

Eksempel:

Vindueskomparator:

Undersgg og forklar

Relaspole

Hzj nar Ugen > Urefl

kredslgbet! N ref1 e
vcC 3
111 Singl 7w o " Pot
OPAMP 11 Single e Vore - 6 .2
supply! T \F’RA“EASQEJN i 2
—_ 6.000
0 —a ’ Hgj nar Ugen < Uref2
Y Uref2
OPAMP
R2
i
o
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Pa grund af den ikke lodrette graf for udgangssignalet, den “langsomme” Slew Rate, kan man sige,
at en operationsforstaerker anvendt som komparator er lidt langsom.

Skal man bruge en hurtig komparator, ma man vaelge en komponent, der er specielt bygget il
kompareringsformal. Fx kan veelges en LM339. Her ma man dog veere opmeerksom pa, at
komparatorens udgang er en ” O.C-type”, dvs. Open Collector. I udgangen sidder en transistor, der
kun kan synke strgm. Den kan altsa i princippet kun treekke et signal lav, og ma for at blive hgj have
en pull up-modstand fra udgangen og op til plus.

Dette kredslgb er et
eksempel pa brug af
komparatoren LM339.

Vha. 2 quad-pakker er der
lavet et sgjledisplay.

Input
1M4BEX

+12
18K

|
1
wr L

18 K%#

lagk
2k

22K

+iz +12
e LED
=1t 1K

+12

4 LED
L |+
5 2 1K

LM339 +12

F

|+

]

—

1|
11

33908
2

— +

& 12

Undersgg datablad, é
Forklar OC. )
+o é %

{ ouTPUT

E

= 14 1K

LED

Her et andet eksempel pa anvendelse af

komparatorer.

Bemerk, at OC-udgangen kun kan Synke

stram.

L 1 ’:__,-f
: L
LMZZ3 / LM333
COMP ARATOR EQUIYVALEMT
— O -
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http://home.cogeco.ca/~rpaisley4/Comparators.html

+¥or

Vindueskomparator

Fra: http://www.ti.com/lit/an/snoa654a/snoa654a.pdf

il 10 K1y

Vg

174 LM139

(©) b

R2

AL

'U-“C

ke

o1

14 mag INF2I2

L]

byt

Andgate med stort Fan-in

Vour

]
ALL DIDDES

1Ng13
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Intern skematisk opbygning af LM339.

Det ses, at udgangen kun kan ”Pull”

Ikke levere stgm.

+INPUT as

Men hvor meget strom kan des Sink’e ???

ourpur

~INPUT O

* :
Gar dette an_???
Hvor meget kan LM339 synke ??
%
i Fra:
d. http://www.bristolwatch.com/ele/pd.html
100K P
Eksempel:

Sun Tracer, SunTracker.

Folgende kredslgb er et eksempel pa et kredslgb, der er beregnet til at styre en motor, der skal dreje
nogle solceller rundt, sa de falger solens vandring pa himlen.

Signalet skal komme fra fx to LDR-modstande, placeret pa T

0 0 - R7
solcellerne. De skal placeres saledes, at nar de peger di- T R
rekte mod solen, far lige meget lys. Drejes de ud af retnin- |
gen ( ved at solen flytter sig ) starter en motor, styret af en i § Rl
H-Bro. | "U_signal

R_LDR1
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V%C
R5
g R WA
ua 8.2k 82k
Uldr
v%c Pt R4 Ul
1 % +
2.2k
Uout_opad
OPAMP \: oy e
HRE \ OPAMP
e
’ § R2
1200| u2
"0 "0 Ltl
Uout_nedad
us R7 oy
WV + R6
2.2k
R3 > OPAMP 82k
8.2k OPAMP
)

Her ses simuleringen af signalerne. R2 bestemmer hysteresen!
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Samlet oversigt over komparatorer med hysterese:
Ikke Inverterende komparator med hysterese Inverterende komparator med hysterese

R1 u2
Wy vcco

R2 U1l 470k °

VCCO AN . > vCC
1k oup>————90vcc R3
470k
|__ - OPAMP OPAMP

Her fglger flere applikations:

Oscillator bygget med OPAMP:

Den enkleste oscillator, der kan bygges med en op-amp, er vist i fglgende diagram.
R1

Hvis der antages, der ved power_on er nul volt over
kondensatoren, vil der vere nul volt pa inverterende
PJoutl indgang. Er udgangen ogsa = nul, vil der ligeledes veere nul
mellem R2 og R3. Og altsa ogsa pa den ikke inverterende
- indgang. Nul gange operationsforsteerkerens medfgdte
§ forstaerkning, fx 10°, er stadig nul, der sattes pa udgangen,
sa der er altsa balance! Og der sker ikke noget!

R3 Men det er ganske givet, at der ikke er helt symmetri i Op-
] amp’en. Den er ikke perfekt, og udgangen vil ikke vaere nul
=0 =20 selvom delta Uin er nul !. Der vil vaere en lille spaending pa

Uout, der spendingsdelt af R2 og R3 fares tilbage til +indgangen. Er det fx bare 2 p\Volt, vil der fx
fares 1 uV tilbage til indgangen, der sé vil blive forstaerket 10° gange til 1 Volt, der igen fares
tilbage osv.

Altsa vil udgangen ved Power_On straks ga enten helt op i naerheden af forsyningsspaendingen,
(‘eller helt ned til den negative forsyningsspaending ).

Antages, at udgangen er helt i top, starter opladningen af C1. Asymptoten er spandingen pa Uout.
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Men ndr Opamp’en pa sin minus-indgang maler en spanding, der er hgjere end pa +indgangen, vil
forskellen gange 10° blive sendt ud pé& udgangen, falgelig gar den ned i nerheden af den negative
supply.

Nu aflades kondensatoren igen mod den negative supply, indtil det hele gentages. Der er bygget en
oscillator.

Upper og Lower triggerlevel styres af R2 og R3. Er de lige store, lades op til ca. halv forsynings-
spaending, og ned til minus halv forsyningsspanding.

Grafen ser fx séledes ud:

Oscillatorens frekvens er:

1

2-R1.C1-In Rz
R2+2-R3

f=-

R2 og R3 kan erstattes af et potmeter, med midterudtaget fart tilbage til den inverterende indgang.
Herved kan hysterese-bredden justeres.

P& Uouz males en firkant, i Uourz en “kondensator — oplade — aflade graf.”

ORCAD Opgave:

Simuler kredslgbet vist nedenunder. Forklar !
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Plus
(o]

L v2 .
12Vdc =

v
12Vde =

1' = 0 § Rlek

Minus

Uosc

|1
17
O
e

Single supply Ocsillator:

Skal oscillatoren arbejde med single supply, deles R3 op i Wy
2. Den ene til stel, den anden til plus. De to nye R3 skal
veere dobbelt sa store som far! Formlen burde passe hvis
der indsattes oprindelige veerdier for R3.!
Forsyningsspandingen indgar jo ikke i formlen!

Joutl
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ORCAD Opgave

Undersgg nedenstaende Oscillatorkredslgb med singel supply.
Igen er der med R7 og R8 benyttet en thevenin-omformning.

Uosc P

=
7]

§ R6 R8

1k 2k

Og hvorfor skal R3 erstattes af to modstande der hver er dobbelt sa store ? For at forsta dette, skal
der arbejdes lidt med Thevenin-omformninger:
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Thevenin / Norton eller Erstatningsgenerator-princip.

Hvis man har et kredslgb bestaende af spaendingskilder og modstande i fx en black box, kan man
ifalge Thevenin altid erstatte kredslgbet med en spaendingsgenerator i serie med en modstand.

Thevenins setning lyder:

Ethvert lineaert kredslgb, der har to afgangsklemmer, vil udadtil opfere sig overfor en ydre belast-
ning pa samme made, som var alle kredslgbets indre spezndingsgeneratorer og indre impedanser
erstattet af en enkelt spaendingsgenerator i serie med en modstand.

Dvs:

Rth
4%% O Uout

—0 Uout

Et kredslgeb J___Uth
T

Nul Nul

Generatorens spaending kaldes Uthevenin 09 seriemodstanden kaldes Rhevenin

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

Eksempel:

Denne spandingsdeler betragtes::

§R1

10k

v
1Vde—

O Uout

§R2

10k

O Nul

Tomgangsspaendingen pa udgangsklemmerne er 6 Volt. Og hvis udgangen kortsluttes, vil der lgbe
. u 12
enstrgmpa. | = —=——=12mA
R 10K

/ Valle Thorg Side 80 af 119



2 QP=APS Redigeret
05/11 2020

Hvis kredslabet erstattes af en spendingsgenerator med en seriemodstand, skal denne udadtil virke
pa samme made. Dvs. hvis der kortsluttes, skal det give samme strgm. Altsa skal seriemodstanden

V&re R=UT=L=5KQ

1,2m
Det er det samme som R1 parallel med R2.

Altsa haves fglgende &kvivalentkredslgb: Wy © Uout

| uh
6Vde=—

O Nul

R kan ogsa udregnes som modstanden bagleens ind i det oprindelige kredslgb, nar spaendings-
generatoren kortsluttes.

Udregnet pa formel, ser det saledes ud:

R

Tomgangsspeendingen i det oprindelige kredslgb er: U, =Uq oo - Rl—zR
+ 2

V)

Kortsluttes det oprindelige kredslgb, fas en kortslutningsstrem pa: |, = %

. . o U
Efter omformningen skal kortslutningsstremmen veere den samme, altsa: 1, = =

Isoleres Ry, fas:

R
Uth Oprindelig R1 + R2
= —— =
Rth I K Rth U Oprindelig
R
Altsa fas:
-R
R = R
R +R,

Dette er det samme som de to oprindelige modstande i parallel! Set baglens ind i det oprindelige
kredslgb med generatoren kortsluttet.

Dette betyder altsa, at to 10 K modstande til hhv. plus og nul virker pa kredslgbet som 5 K hen til
halv forsyningsspzanding.

For mere info, se speciel Thevenin — kompendium !!

Opamp-Oscillator brugt til Pulsbreddemodulering.
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Op - og afladekurven mellem to spandinger kan bruges til at lave PWM, eller Puls Bredde

Modulering.

Hvis op- og afladekurven sammenlignes i en komparator med en DC fra et potmeter, kan der tilfgres
trinlgs effekt til en elektrisk pere, sa den kan deempes ved blot at dreje pa et pot-meter!

Er potentiometeret i midten, vil der sammenlignes med halv forsyningsspanding. Op- og aflade-
kurven vil vare hgjere halvdelen af tiden, og udgangen vil sa ligeledes vere hgj, og teende switch-

transistoren halvdelen af tiden.

Justeres potmeteret, &ndres On-tiden = duty-cyclen, og der tilfgres mere / mindre energi til paren !

Periodetiden / frekvensen for oscillatoren skal nok veelges ngje, idet lyset ellers vil blinke ??.

Der skal nok veelges en bedre transistor end en BC337, der max kan lede 500 mA.

Fx kan veelges en Mosfet, IRF540, der klarer 19 A.

Kredslgbet:

AW V&©
1k
u1
§ R7
10k
§ R5
OPAMP Sk
= c
in

vcc
o

2

U2

oy

OPAMP

VCC

HalogenPzre C;]<>

R8

g
BC337

Erstattes peeren af et relee, der fx teender en varmeovn, ma periodetiden, eller time-basen, gares

meget leengere. Fx 10 sekunder.

ORCAD Qvelse:

Undersgg falgende diagram og sammenhold det med grafen under:
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R1
4%\
12k
U2A
L
F Ic= 1 - 1 Uc U3
V8C 2 . UmimsL’\/l?’24 ) Q N
U V]
© o> — oy o
15V de V1 Uc \V 3 Uref v
= Q. ps OPAMP
v—OVCC § R2
- cC1
V2 10k R
. 10u 4vde—=—=
15Vde —— T
"0 =
0 8k 1
Uminus —
' 0
T 0
20V
] o A e
ov -
P \g\ N
N~ ~
-20V
300ms 400ms 500ms 600ms 700ms 800ms 900ms 1000ms

o V(UC) ¢ V(UOUT) v V(VPWM) & V(UREF)
Time

Prov at lade Urer, V3 veere en VPWL, der sattes til at eendres fra fx minus 4 til plus 6 Volt.

Et andet eksempel:
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Musiksignal
V2
Her vises et eksempel pa en N u2
Pulsbreddemoduleret FREQ = 400
hgjtaler! 0 PWM_signal

Timebasetrekant

OPAMP

\ — ; R5
?IC:H J__ 100k
R1 =0

a\"\%
10k
U1
*«— |
P
§ R2
R4
4.7k
OPAMP 10k
- C1 .\ V1
10n 15Vde——
b R3
=0 10k
=0 =0

Og grafen ser saledes ud!!
Indgangssignalet - dvs. musiksignalet - er den rgde, og det signal, der fagres ud til hgjtaleren, er den

gule.

B
[ ]

c .
. Om: 6.0

ms

"
| ]
Jms

.Oms .
V(TIMEBASETREKANT)
Tim

Trekant — firkant - oscillator
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IC=2

C1

Uoutl

R1

Ul

10k

2l

Il
1T
10u

R2

Uout2

ou

OPAMP

1k

Uout 1 er en trekant, og Uout 2 en firkant !!

P& Operationsforsteerkeren U1’s indgang er delta U = 0 volt.

| ovenstaende kredslgb er farste opamp, U1, koblet som integrator. Operationsforstaerker U1 vil
tilfare kondensatoren en konstant strem. Herved lades kondensatoren retlinet. U1 virker som
konstantstrgmsgenerator.

U2 er koblet som komparator. Den vil hele tiden ompole indgangsspandingen til integratoren !

Konstantstrgmsgenerator:

Operationsforsteerker U1 ovenover virker som konstantstremsgenerator.

Herunder undersgges, nar en konstant stram oplader en kondensator.
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C,D 11 R4 == c2
100u

1mAdc 0000meg

"0 "0 "0

Det er ngdvendigt til at placere en
modstand over kondensatoren.
Ellers ”svaever” ledningen, iflg.
ORCAD.

For at regne pa spandingen skal falgende formler kendes!
Q=U-C [C=V-F]

og
Q=1-t[C=A:s]

Opgave:

Hvis der lades med en konstant stram pa 1,5 mA pa en 220 uF kondensator, hvornar er
spaendingen 100 Volt ??

Opgave:

Udregn en formel for ovenstaende firkant-trekant oscillator

Skal ovenstaende virke pa single supply, ma stel-signalet pa U1 og U2 i stedet fares til Ucc/2.

R1 470k
Prgv at erstatte R1 med viste kobling til hgjre. ANV T
Undersgg ! R4 D1
)\/W N
10k

Falgende kredslgb er en lidt mere kompleks oscillator med justerbar frekvens, symmetri og offset.
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c1
I I O Uout_trekant
Symmetri .
Frekvens D1N4148 D3 r1 AN
5 12k
° R1 B Dt . R4 U2
2 2 o a%\%% .
1K § 2 2 R2. oy W
p~ Plus oy -0 Uout_firkant
h 100K 3
OPAMP R3 - OPAMP
D1N4148 i §.2—|_
o
D1 D2 ., Offset

D1N4148
D1N4148

15/3-2012

Flere eksempler pa anvendelse af OPAMPS:

Meter Amplifier

inus

Ofte gnsker man at vise et DC-signal pa et meter. Fx et 0 til 10 Volt meter kan direkte sluttes til
udgangen af en operationsforsterker. Men de fleste metre er imidlertid amperemetre. Dvs. at de har

fuldt udslag for fx 100 pA.

Et kredslab til at konvertere en spanding til stram kan se ud som felgende:

3V Ul

Uin ©

Delta Uin = 0

Am-Meter

3V

R1
100k

)

Seettes fx 3 Volt pa Uin, vil OP-Ampen satte en sadan spaending pa sin Uout, at Delta Uin er = 0.

. . . 3
Dvs. at der ligger 3 Volt over R1. Gennem R1 gar altsa 100K

komme fra Opampens udgang, og ga gennem Meteret.

= 30uA. Denne strgm kan kun

Viseren vil ga ca. en tredjedel op. Skalaen kan sa indrettes med relevante tal.

Tendens:
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Ul
Uin1 © OPAMP

£
R1 Uout

= C1
L
=0

Spandingen mellem R1 og C1 lades — afhaengig af tidskonstanten — op mod den patrykte spanding,
Uinl. Men det tager lidt tid. Dvs. at spandingen pa minus-indgangen halter lidt efter Uin, og
dermed plus-indgangen. Er Uin sa pa vej opad, vil plusindgangen veere hgjere end minusindgangen,
og Uout vil veere hgj.

Modsat ved spandingsfald.

Ovenstaende kredslgb har bare et lille problem. Uge

Hvis Uin ikke &ndrer sig, vil der vaere samme '

spanding pa operationsforstaerkerens ben. Sa R1

Uout burde veere = 0. Men selv en lille stgj- c2 100K vl opawp
spaending, vil pa Uout til at oscillere. uin © ’L)n ’

-O Uout

1k § R2 oy

Dette kan afhjalpes med dette kredslgb: 3

= C1

100k § 100n
o

Ideel ensretter:

En ideel ensretter kan ikke bruges til at ensrette power-signaler, der skal overfare energi.

Enkelt ensretter:
Ul

O
Uin + D1

ou D _oVout

~ Uout
OPAMP

0
Udgangssignalet vil fglge indgangssignalet, men kun i positive halvperioder.

En ideel dobbelt ensretter kunne se ud som flg.:
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R2 R3 R4
MWV AN MWV
1k 1K 1k
R1 Ul Y D1
_ u2
Uin O=% M\ - D1N4148
1k
ou
ou -O Uout
V1 > Y b2 1.
VOFF =0
VAMPL = 3 | opamp D1N4148
FREQ = 1000 = OPAMP
=0 Ogrs
MWV
1k

Grafen for kredslgbet ser séledes ud!!
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U3
E°||Ie<; kr.edslrabet kunne bygges | + DINA148
saledes: o0 N
D3
OPAMP
Uin O——= R7
AN
1K
R6 g $+———-0 Uout
1Kk D4 v
ou |
+ D1N4148
R8
OPAMP 1k
o o
&=
Og endnu et
eksempel:
[
Peak-detektor:
Opamp-en vil i positive halvperioder fylde uL
kondensatoren med ladning. Ladningen kan Uin O—— + b1
ikke forsvinde retur i op-amp’en igen pga. oy DH—1— T olout
dioden, og den store Ri i indgangen. )“F Uout
. OPAMP Cl R5
Dvs. at den beholder den stgrste ladning, den W
har faet i en periode, bestemt af
aflademodstanden R5. =0 ~o0 o

Er R5 der ikke, vil spaendingen Uout blive ved med at vere lig den hgjeste Uin.
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Orcad simulering af Peak-detektor.

uin

V%Ius

3

2

U4A”™
RN
/

LM358
<

oy

Uout_opamp

D5

D1N4148

Dette kredslgb har hgjere

indgangsimpedans pa transistoren og

aflader derfor ikke C1 sa hurtigt.

Oplgbsintegrator:

Uin

Ucc
Ul o)
O——— +
1
> ©
—
DI == c1 L 0 Uout
OPAMP ‘ § R1
"0
o)
-Uss
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En oplgbsintegrator R2

anvendes i situationer, YW c1

B R3 U2 11

hvor uggangsspaendlngen Ui o S N —

kun ma &ndres med en 10k N

bestemt hastighed. Fx > 10K .
styrespandingen til at - OPAMP o Uout
styre olie-flowet til L .

cylindrene i en sky-lift. "0 _|_opawp

0

Integrator

| kredslgbet ovenover, er U1 koblet som / virker som Integrator. Dvs. den integrerer spaendingen pa
venstre side af R1.

Her ses pa en integrator ved DC, ( jeevnspanding )!! Udgangsspandingen ma veere et udtryk for
arealet under en graf!! Grafen er den, der udtrykker spandingen pa venstre side af R1. Formlen er:

-1 !
UOut(t) :ﬁ J.Uln(t) dt
0

Hvis der er en spaending pa Uin, vil der ga en konstant stram hen imod den inverterende indgang,
der jo er nul Volt, = Virtuel stel I Denne stregm er ngdt til at ga op til C1, hvor ladningerne satter
sig. Fra kondensatorens anden side lgber lige mange ladninger veek imod Uout.

Dvs. kondensatoren bliver ladet op, med nul Volt pa venstre plade, og mere og mere negativ retlinet
pa hgjre side ( efter den vedtagne konvention ! ) .

Bliver Uin nu igen nul Volt efter fx 3 sekunder, c1
lgber der ikke nogen stram lengere, og derfor ’
sker der ingen op eller afladning af

kondensatoren. Udgangsspandingen er nu R1 u1
afheengig af indgangsspendingens stgrrelse og Y © Wy :
varighed ( Med et minus foran ! ) Altsa er oy O Uout
arealet under grafen, der beskriver Uin nu 1=
udtrykt ved Uout. o, OPaw

R2 = R1

Formler der geelder for kondensatorer ved konstant strgm:

Q:Iot[C:A-S] 0g Q:UC'C[C:V'F]
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Differentiator

U - rciUn)
dt

Kun &ndringer kommer igennem kondensatoren.

Dvs. pludselige @ndringer gar lige igennem”, og

pavirker spandingen pa den inverterende indgang.

Op-amp’en vil hurtigt reagere herpa ved at satte en

R1

sadan spanding pa sin udgang, at den inverterende  un ©
indgang forbliver 0. Udgangen er saledes et udtryk
for d(Un).

/ndres indgangsspandingen langsomt opad, skal
der fjernes ladninger pa den anden side af
kondensatoren for at spaendingen her fortsat er nul.
Den strem skal ga op gennem R1. Dvs. Uout skal
veere negativ. Jo stgrre @ndring pa Uin, jo starre
strgm gennem R1, og jo starre negativ spaending
pa Uout.

Cc1 Ul
|
I

(e]V) —=——-0 Uout

Nu falger nogle kredslgbseksempler med frekvensafhangig respons.

Filtre:

Et filter er et kredslgb, der er specialtilpasset til at deempe eller forsteerke udvalgte frekvenser.

Eksempel pa et 2.ordens filter. Der er to frekvensafhengige komponenter, dvs. to kondensatorer i

pAMP OY

—&——-0 Uout

filteret.
o |
- c

R1 T R2 U1
Uin O MWV Wy +

33K 33K
Gnd O- c2 |

_?_0 am|

-0
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Og et 3. ordens filter. Med 3 kondensatorer.

R1
Uin O

c2
R2 —[ R3
MWN—

05/11 2020

—

Gnd O

'A%

oy ~O Uout

Gnd

Se side med filterkalculation: http://sim.okawa-denshi.jp/en/Fkeisan.htm

Diskant og Bas-kontrol

Eksempel pa en tonekontrol. Der er justeringsmulighed for gverst de lave frekvenser, - Bas — og

nederst for diskanten.

C1
Uin O {|

R5

R1

4.7k

1
1uF

uUin
Q
V1
1Vac
Ovdc

Gnd O—

Mixer:

/ Valle Thorg

4.7k

Ul

Uou

-O Uout

ro Gnd
o

opamp OY
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En mixer er et kredslgb, der kan samle signaler fra flere kilder, dvs. flere indgange, og sende dem
samlet ud pa udgangen. Ved hjzlp af potentiometre kan starre eller mindre del af
indgangssignalerne blandes ind i udgangs-signalet.

-O Uout

oy
. OPAMP

c1
Uinl © |
220n |
R1 R4
4rk A\
220k U1
._0 +
c2
Uin2 © |}
220n |
R2 R5
47k A\
220k
c3 0
uin3 O !
220n
R3 R6
Gnd ©
L e AW
0 220k
"0

Gnd

Evt. kan operationsforstaerkeren kobles som inverterende forsterker, med fx en 220 kOhm modstand
som feed back modstand.

Et andet eksempel:

Her er der én stereo-indgang, og én monoindgang.
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RO Balance
o a%\"\% 5
) 2.7K
Leftin Vo lume
R13 R14 R19 R25
47K AN A%
10k 100k 100k
Right in R10 =0 =0 R20 U2
o a%\"\% a%\%% -
2.7K 100k
oup>—*—-9 Uout Leit
R21
R15 AN —— >
10k
100k OPAMP
Volume —L =0
"0
R26
Rl1 Balance R22 MWy
A AN 100k
27K MWV U3
Vo lume 100k
Mono in R16 R17 i
o 7K 10k R23 ouP>—=—-0 Uout Right
a%\%%
r— r— 1mk +
R12 0 0
R24 L OPAMP
27K — Wy "0
s e 100k
Vo lume
=0
R13
4 x 10K Pot, lin ANV
J 10K
b 1 1 1 Ui 3o 0O Uout Venstre kanal
o_,g R1 7_,§ R2 ”_,g R3 °_,§ R4 .
TLO72
3 3 3 3 OPAMP
RO § R10 § R11 § R12 § R14
4K7 a7 ak7 aK7 AAA
J 10k TLO72
U2 OU ——O Uout Hgjre kanal
+

OPAMP

ct | i 1 ’
4.7{ 4.7 4.75( 4.7
) )

Uinl uin2 Ui Uind

.,

c
=t
5

c
At

4 x 10K Pot, log

w

Her er vist et par delefiltre til hgjtalere:
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c1 R1
v+ O {1 AN s Ls1
. . 4.7uF 2.2
To-vejs hgjtalersystem: R2
)i 10
SPEAKER
L1
1 ~~L2 -
330uH R3 LS2
o8 :I]i]
= c2
v- O T SPEAKER
10uF
Delefilter 110111
3-vejs. Alle modstande er 5 Watt c2 Ls3
22uF ::m
SPEAKER
R4 c4
MWV {1 1 Lsa
2.7 ohm, 5w 82U ]
L2 R5
330uH 12 ohm, 5W Di
Jl SPEAKER
L3
v+ O 1~y 2 -
é LS5
680uH R6
| 5.6 ohm, 5W :EQ
15uF == C5
V- o il SPEAKER

Delefilter 110111

http://www.mediacollege.com/audio/01/sound-waves.html

Signalmanipulation, Signalkonditionering. Kredslgbseksempler

Fx til at begreense en udgangsspaending. Skylift ??
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uin O

Undersgg dette
kredslgb.

Vend dioden
D1, og gentag. 3

R1 U1l

OPAMP

D1N4148

Tegn graf for Uout = f(Uin).

Operationfors- Uin O-
teerkerne er

TLO82. R1

Uplus
o

Pa Potl og Pot2
kan man justere
Klippespaendin-
gen.

Uminus
o

R2 U2

ou O Uout

‘ > OPAMP

3 Pot3 ua
§ 2
; 100K

O Uout

OPAMP

Pa pot3 justeres
Uout. R2

68k
Potl og Pot2 kan
veere et stereo-
pot.

3 Pot2 U3

100K i 2 A
Log2 Y

"0

D2

Manipulering af
Guitar signal

Der anvendes fx
lysdioder som
Clipping-dioder. c1 s

Uin © ]| +
1uF

100K

c2 R4 Us

R1

1 Meg§

1T
1uF 10k

oy —-O Uout

OPAMP
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Ucr$f+
Justerbar saturation niveauer. .
D1
N 2 P1
R1 U1 10K
Uin  O—AM °
100K opamp OY 0 Uout
R2 D2 1
100k % m 2 P2
10K
= b
0 d
Uref-
R8
Spandingskontrolleret saturation-niveauer. 4444
Ulimit kan fx veere en lavfrekvent sinus- Ulimit© YXE
signal, no ou _—
.
” WOW-WOW-Wow”’ Sk
?0 OPAMP R3
Uout=-1* (Ulimit+1,4) ?? R1
Uin ©O WV

100K

R2 é
100k

—_— 1k
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Instrumentforsterker: / Instrumentation Amplifier

Differensforsteerkeren, beskrevet tidligere, bruges til at forsteerke sma spaendingsforskelle, fx fra en
opstilling med Strain Gauges.

Strain is the geometrical measure of deformation representing the relative displacement between
particles in the material body, i.e. a measure of how much a given displacement differs locally from
a rigid-body displacement.

Kilde: http://fen.wikipedia.org/wiki/Strain_(materials_science)

En Strain Gauge er en lille tynd plast-plade med en
modstandsbane, der lgber frem og tilbage. Hvis man
streekker Strain Gaugen lidt, bliver banerne trukket,
og dermed lidt tyndere. Herved bliver dens samlede
modstand lidt starre.

Billedet viser to Strain Gauges limet pd enarm, 7 W) 4
der belastes af en kraft. Det kunne fx veere en Siai FORCE
A X train gauge #1 R R#1
silo, der skal vejes. — l
est Specimen
. ) R R#2
Kilde: http://www.sensorland.com/HowPage002.html Strain gauge #2 0} l
A Bridge unbalanced
Seg pa: Load Cells, eller Vejeceller.
Gauge i
| / 1:n-?|§nn l':
(Rs*AR)
- Gauge in
COMpression Pre
! [Rs—4AR) yrNraa
> =
A ‘ | ‘ xsalderlabs ' "“-———-‘
fa— active grid —jm]
. langth
carmer
En Strain gauge settes op i en Wheatstone Bridge. _ Ryt AR

Det er utroligt lidt, modstanden &ndrer sig i strain gaugen. Derfor er det C)vn
en meget lille spaendingsaendring, der opstar som fglge af modstands-
forggelsen ved streekning af gaugen. Derfor kraeves en utrolig stor
forsterkning.
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Her ses igen pa en differensforsterker:
Kredslgbet skal have split Supply ! R1
ANV
Hvis R1 = R4 og R2 = R3 bliver udgangsspandingen R2 | U1
in1 O—AM~—*
Uout = (Uin2-Uint) - & o .
R3 > Uout
Uin2 O—AA\—3
Forskellen mellem Uinl og Uin2 forsteerkes et antal gange, OPAMP

bestemt af R1 / R2.

Imidlertid er der en ret lav
indgangsmodstand i kredslgbet. Uin1 O-
Den er lig R2 idet
operationsforstaerkerens indgange
kan opfattes som virtuel stel.
Dette kan afhjeelpes ved at satte
en forsterker foran hver indgang:

Uin2 O-

Split Supply !

R4

Herved opnas en meget hgjere indgangsmodstand.

Benyttes falgende kobling, kan man

(for) forstaerke signalet, samtidig med ~ uin1©

stor indgangs-modstand. Med justering
af 1 modstand, R7, kan begge
indganges forsteerkning varieres ens.

RS = R6.

Forforsteerkerne er almindelige non
inverting koblinger, hvis man
forestiller sig, at der er virtuel stel midt
i R7.

Den samlede forsteerkning bliver : Uout = (Uin2-Uinl)- (1 —

O Uout
U3
A
OPAMP
R1
OPAMP
R5
MWV
R7 > O yYout
R6
MWV +
OPAMP

OPAMP

2-R5) R1
"R2

R7
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Gares R1 eller R4 variabel, kan Uout justeres til = 0 Volt, nar indgangsspandingerne er ens.
Operationsforsteerkere er jo ikke ideelle ' Fx flg. kan erstatte R1 eller R4:

1
——W—p—
9/10 2/10

For at deempe HF-stgj, kan der placeres kondensatorer over R5 og R6.
Instrumentation Amplifiers kan ogsa kgbes som ferdige IC’er. Fx LM363, LM321

Eksempel:

Va=5V

Va

aropr[ 1

+
ADC1615626

N

Q
VR=1/2Vp

Kilde: http://www.national.com:/imaqes/pf/LMP2021/30014972.pdf
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Eksempel pa et ECG-signalkonditioneringskredslgb.

Single supply
LMP2021
Kilde: AE 12/3-2010

Venstre Arm Ul
o >

] o % MWV % WV
2.2Meg § R8 _ g % 10k Lus 10k

R5 R6

OPAMP R1
a7k
> O Uout
vp O0—4 § R2
22k
OPAMP
2.2Meg§ R9 U2 R3
- 47k R4 R7
O
Hgjre Arm oy Wy )\1,2),1\( Vp
o
> 10k
OPAMP
vcc
o

§ R10
+

22k
ou O Hgjre ben
AMP

§ R11

22k

0

Se endvidere http://www.epn-online.com/page/new57839/signal-conditioning-in-portable-medical.html
http://freecircuitdiagram.com/2010/03/18/ecg-signal-conditioner/

Sgg ECG signal conditioning.
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Fejl i operationsforsterkere.

Rigtige operationsforstaerkere er selvfalgelig ikke ideelle.

| starten er det OK at opfatte dem som

sadan, men i reelle opstillinger ber man kende til evt. fejl forarsaget af ikke-ideelle forhold i

kredsen.

Der er en reekke parametre, der her forklares:

Parameter: Forklaring:
Input Current, | Stremmen | inputterminalerne er ikke 0. Afhangig af opbygningen af op-amp’en
Input bias vil der altid ga en lille strem enten ind eller ud. Denne strgm kaldes Input Bias
current Current. Den er basis-strammen eller Gate-strammen til input-transistorerne.
Sterrelser fra fa n[A] for BJT = alm. bipolare opamp’s til p[A] for FET-inputs.
Her forstas forskellen mellem input bias strammene. los. Typiske verdier for offset
Input offset strgm er % til 1/10 af bias strammen.
current
For at begreense forskelle i los monteres normalt en modstand i serie som vist
los herunder, saledes at operationsforstaerkeren “’ser” ud i ssmme modstand pa begge
input.
R3 =R1// R2
OPAMP
’_g Uout
O
Vi Uout |
J_ OPAMP = 4%
?O j =R1// R2 =
Input Ved input modstand forstas den modstand, der forekommer ind i en indgang, nar
impedance den anden er kortsluttet til stel.
For BJT — input Opamps er den ca. 2 Mohm, og for FET fx 102 ohm.
Common-mode
input range
Input voltage
range Inputspaendinger ma ikke overskride supply spendingerne. For nogle typer ma
inputspaendingen ikke komme narmere forsyningen end et par volt. Nyere har
inputspaendinger fra Rail to Rail.” For en opamp der arbejder med £15 Volt, kan
den garanterede Uinput veere fx £11 Volt.
Bringes Uin udenfor tilladt omrade, kan udgangen opfare sig helt forkert, fx ga i
modsat retning. Maske vil der ske gdelaeggelse !!
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LM358 kan “sense near ground. “ Dvs. den kan male spandinger tzt pa 0 selv ved
single supply.

Differential Nogle bipolare op-amps tillader kun en begraenset spaending mellem inputtene.

input range Nogle sa lille en spaending som + 0,5 Volt. Dette kan forhindres med 2 dioder i
antiparallel kobling direkte mellem indgangsterminalerne.

Output Den modstand, der ses ind i bag ind i udgangen (ved signalets midtpunkt ), uden

impedance, feed back. Males i Ohm. Fx 40 ohm, men for nogle lowpower op-amps kan den
veere sa hgj som flere kohm. Modkobling kan reducere Rout.

Max lout Typisk kan en op-amp levere / synke fx 20 mA. Traekkes for meget stram, kan

Uout swing ikke blive s stor.
Nogle opamps kan levere ret stor strom, Kaldes "power-opamps”.

Output swing,

Uout kan normalt ikke svinge helt ud til forsyningsspandingerne. Men LM358 kan
svinge taet ned pa negativ forsyning, hvilket er smart ved single supply.

Voltage gain
0g phase shift.

( fasedrejning )

Typiske veerdier for en operationsforstarkers raforsterkning kan vere 10° gange
ved DC. Ofte angivet i dB.

Men ved stigende frekvenser falder veerdien til at veaere unity gain (= 1) ved en
frekvens pa 1 til 10 MHz. Denne frekvens kaldes fr.

Er kredsen internt kompenseret, dvs. forsynet med en dominerende kapacitet pa
chippen, er haldningen ( Bode-plottet ) - 20 dB / dekade, startende fx fra 10 Hz.
Bandbredden = 10 Hz.

Men som falge af kapaciteten vil der ogsa vere en fasedrejning pa udgangen.
Allerede 45 grader i knaekket ved 10 Hz.

Derfor udnyttes sjeldent hele den medfadte forsteerkning. Og bandbredden bliver
herved ogsa starre.

Nogle opamps skal have monteret en extern kondensator for at fungere. !!

Input offset Op-amps har ikke perfekt balancerede inputtrin. Forbindes de to indgange begge til
voltage 0, vil der altid veere en — lille — spaending pa Uout. Den forskel, der er nadvendig
pa en af indgangene for at bringe udgangen pa 0 Volt, kaldes Uos. Veerdier pa fx
Uos 0,8 mV.
Med fx fglgende kredslab kan offset justeres bort. Med justering af potentiometeret
kan der treekkes lidt skeevt i opstillingen.
Nogle op-amps har terminaler, hvor der direkte kan tilsluttes et potentiometer, til
bortjustering af Uofrset. Fx den “aeldgamle” 741.
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Plus O_/\N\,_M_/\N\,_o Minus

R1

Uout Ui
ou

+
OPAMP
— R3
Minus )
=0

-0
Uout

Offset drift: Offset spandingen er heller ikke konstant ved forskellige temperaturer. Driften
angives i pV / °C. Fx veardier pa fa pVv / °C.
Den maksimale hastighed, en operationsforsteerkers udgangen kan gndre sin
Slew rate udgangsspanding, er begraenset. Max spandingsandring pr tidsenhed males i V /
us.
SR
Det er pga. kapaciteter inde pa chippen, at hastigheden ikke er uendelig. Skulle en
— selv nok sé lille kondensator — lades pa uendelig kort tid, ville det kraeve en
uendelig stor stram. Altsa er udgangsspandings-&ndrings-hastigheden endelig.
Eks. Her udregnes er den maksimale spsendingsandringen for en 1 MHz
sinusspaending pa 3 Volt RMS
Matematisk repraesenteres en sinus spaending af flg. ligning:
U=Uy,-sin(@t) o (=2-7-f) ervinkelfrekvensen i radianer pr sek.
For at finde haldningen pa sinussen, ma der differentieres.
du
E = a)-UMaX . COS(CO't)
Max veerdi af Cosinus-funktionen er 1, altsa fas
Wl
dt |y
Det huskes, at @ = 2xf, og at peack-vardien for en sinusspaending er V2 gange
RMS-verdien. Altsa fas
du
—| =2.7-10°-2-3=26,66Y
dt |y, %T]S
Altsa er sinusspandingens max &ndring = 26,66 Volt pr mS.
For en Operationsforsterker er formlen
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SR = % = Ugy o - @-C05(at)
Hzldningen er max ved t=0. t=0 indsattes, og cos(0) er = 1. Der fas:

SR :Uout peak 'a):UOUt peak 27[ f

P SR
" 2.rU

out peak

SR-Verdier for en LM358 ~ ca 4 [V / uS], mens andre er betydelig hurtigere. Fx
6000 [V / uS].

Slewrate begraenser amplituden af et rent sinus-signal pa output. Hvis haldningen
pa sinus-signalet i nulgennemgangen bliver stgrre end SR, vil signalet forvranges.

Falgende viser princippet. To Unity-gain ( 1 gangs ) forsterkere patrykkes et 20
Vpp signal med stigende frekvens, og udgangen iagttages:

I AVAVAVATATAVA
\l fﬁ\ ;‘A‘l J/_
\ ‘fﬂ \ .") \ f\//.\ [ K
\/‘ v TRIA' v

A f e
TLE2021 I\ | ‘I‘ I‘I ; ‘{

\ ‘I“
AT
o WARVRTRVRIRIAIE

| V VUV

LT1013
Qutput
5V / div

Time 100us/div

TLE2021 kan handtere et 20 Vp, signal ved 14 Khz uden distortion.
LT1013 starter at slewrate-begraense Uout allerede ved 6 KHz.

Hvis frekvensen bliver sa hgj, at dU/dt bliver for stor, bliver Uout en ret linje, der
svinger op og ned, altsa en trekant.
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Open Loop Frequency Response
140

120

100

80

60 \\\ o o
b \SSCETAEHZS c
40 \
2o | VF =10 TO 15\«[,1.373(\\.L
N\
-559C<T, <+1259C
0 1 1 J|!"I | \\Q

1.0 10 100 1.0k 10k 100k 1.0M 10M

f = FREQUENCY (Hz)
Open loop response for en LM358. Slewrate er typisk 0,3 Volt / uSec.

o)

AyoL — VOLTAGE GAIN (dB)

SRzmax(

Her ses et eksempel pd, at der er valgt en lavere forstaerkning, hvorfor opampen
kan folge med op i hgjere frekvenser

120

100 S,

60

40

VOLTAGE GAIN (dB)

20

-20 .
1 10 100 1tk 10k 100k 1M 1OM

FREQUENCY (Hz)
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2.0 T
1.5 + SLOPE =2 T Volts / CYCLE
) =2 T Volts / (1/F sec)
1.0 - =2 T F Volts / sec
0.5 -
3n2 2 -.y
0.0 l /'
e >
-0.5 t ONE CYCLE \_/ |
1.0 L 1/F SEC
Temperatur Alle parametre har en eller anden afhangighed af temperaturen.
afhangighed
Open loop Réforsteerkningen er ikke uendelig. Realistiske veerdier fra 10° til 107 2.
voltage gain
( Mangler graf for open loop gain, side 193.)
Output current
Unity gain Den frekvens, hvor et signal -ved 1 ganges forsterkning — kobling, er faldet 3 dB
Bandwidth pa udgangen, altsa til 0,707 gange inputsignalet.
~3dB
bandbredde.
Gain Bodeplot mangler!
Bandwidth
produkt. Bandbredde gange gain i dB er konstant. = ca unity gain
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CMRR Common Mode Rejection Ratio. Males | gange. Males i dB !
CMRR er et mal for, hvor god op-ampen er til at undertrykke en &ndring pa
udgangen med to ens signaler pa de to indgange.
Dette optraeder fx ved lange ledninger til en signalkilde, hvor indstralet stgj
pavirker begge indgange.
R1
—W\
R2 Ul
Wy ui| ~
USignag{D R4 oy Cuout
’j\ 1k OPAMP
j R3
Fx 50 Hz
Uindstralet
1 -
=0
CMRR er et udtryk for forholdet mellem &ndringer pa begge indgange og
udgangens &ndring.
CMRR = :‘—d Altsa forsteerkningen af differens-signalet Ad i forhold til
cm
forsteerkningen af det signal, der kommer ind pa begge (= Feelles = Common )
Eks: Et CMRR pa 10.000 svarer til et CMR pa 80 dB.
w o= ¥
RG% 1A ey
(VoY VaV, (PN
open V] _ ,
loop v A4 = °
gain Vs + 0 Vy =V
common _ v
mode 4 =2
gain Vom—] + Yo M Vem
_ A
CMRR = 7
cm
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PSRR Power supply rejection ratio. Udtrykker op-ampens afhangighed af &endringer i
forsyningsspandingen. = Power supply sensitivity.

voltage gain Av

@ without Cc
10.000 = 80 dB Y nodei 3 poles created by
internal capacitances at
nodes A, B, C

100 =40dB
\ set dominat pole to obtain
slope 20 dB/decade

1000 = 60 dB 2) Ydsg
\ @ with Cc
R ™

10=20dB 5 \ phase-margin
l ‘ ‘_ e node3
1=0dB 350 1k 10k 100k 1N\ 1oM =T
phase F :
.

0°
? for stability phase margin
el N @\ ity phase marg

(180°-f ) should be > 60°

-180° = —:— P p— o — — o — w— ¢ - 4 D) -

-270°
http://www.diegm.uniud.it/driussi/teaching/dispense/OpAmp.pdf
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Modkoblingsteori:

Ved hjeelp af modkobling nedbringes kredslabets forstaerkning, sa det kun er afhaengig af ydre
modstande.

Betragtes falgende grundkobling:

R2 Ul
Uin O—AM—

O
Delta Ui oy Uout

0

Normalt opfattes spaendingen delta Ui at veere 0. Men dette kan jo ikke lade sig gare. Den medfedte
forsteerkning, Aol, A open 1oop, gange 0 er nul. A,-0=0 Sa vil der jo ikke komme noget ud pa
udgangen !!

| det falgende betragtes kredslgbet naermere.

I reguleringsslgjfer bruges kasser og summationspunkter som fglgende:

+

o 50
un

+

>—=—-0 yout

Kassen alfa udtrykker signalets dempning fremad.
Kassen beta er deempningen retur, = modkoblingsfaktor. Betyder, at kun en brgkdel af
udgangssignalet kobles retur.

Spandingen pa den inverterende indgang, Ui, er en summation af de to tilferte signaler til
summationspunktet.

Cirklen udtrykker et summationspunkt. Her adderes signalerne med fortegn. Uout er jo negativ.

Der findes:

U =U_—«a 1)
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Ui:Ug+Uout'lB 2

Indseettes ligning (1) i (2) fas:
UiZUin'OH-Uout'ﬂ (3)

Det mé ogsé geelde, at U =—U;i- A 4)

(Uout er jo negativ )
U =— (U, a+Uy - B)-A, 5
Uu=-AU,-a-U, B-A 6
U tUp B-A =AUy a @)

Uout’(l"'Aol'ﬂ):_Abl'Uin'a 8)

Indszttes (3) i (4) fas:

Aol ganges ind:

Der ordnes:

Og endelig fas:

Uout _ A\)I a

Up 1+A-8
( A’ for inverterende kobling ) €)]

Aol = Open Loop gain, = medfadt forsteerkning, eller ra-forstaerkning.
Aol - B kaldes Loopgain, eller slgjfeforsteerkningen.
1+Aol - B kaldes modkoblingsgraden M.

Laves samme udredning for en ikke inverterende kobling, findes samme ligning for A’ , blot uden
minus-tegnet.

Uout: A\)I'a
U, 1+A-S

( A’ for ikke inverterende kobling ) (10)

Der undersgges nu for et udtryk for alfa og beta i inverterende hhv. ikke inverterende kobling.

o udtrykker storrelsen af det signal, der kommer frem til operationsforstarkerens indgang, nar Uout
=0.
U,
a=—

in

nar det geelder, at Uoyt = 0
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a for ikke inverterende: Felgende hjalpe-diagram viser situationen:
Ui

Uin ©;

R1

il

0 0

Idet Ri er meget stor, kommer hele signalet fra Ui, hen til U;. Det indses, at o non inv er = 1.

a =1

noninv

For inv. kobling findes alfa som spandingsdelingen mellem R2 og R1

R1
1

4%'%%
R2

Uin O—AW——

B bestemmer hvilken brekdel af udgangssignalet, der sendes tilbage til operationsforstaerkerens
indgang.

B =—— nar det gelder, at Uin = 0

U.
UOUt

For non inv findes:
Ui
-0 Uout

Uin = 0

R2
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i QP=-ANPS
. RZ
R1 og R2 udger en spendingsdeler, derfor: S = —=——
R +R,
For inv. kobling findes:
R1
ANV
R2
J\M,—l
>———-0 yout
N 0 - 0
R2
fv = RirR2

Disse funktioner for alfa og beta indsattes nu i ligning (9) og (10) for hhv. inv. og non inv.

.U ‘a
Farst Non Inv:: A=—0= Ay (=10)
U 1+A-f
R2
Indszettes nu Pron inv =1 ﬂnon 1 A —— > (11)
R1+R2
Fas den korrekte overfgringsfunktion: A= Ay -1 (12)
1+ Aol &
R1+R2

Den medfgdte forsteerkning, Ao, er meget stor, ( tilstraeebes uendelig stor !')

Hvis Ay - >> 1 fas a___ Aol _RI+R2 (g3
Aol.R2 R2
R1+R2

Altsa den ligning for overfaringsfunktionen vi kender. Men der kraeves, at Ao er stor !

For inverterende kobling findes

R1 R2

Alfa og beta indsattes i (9): = , = 14
J ®) % =Rz P T RivR2 (14)
A':Uout —_ A\)I'a (: 9)

U, 1+A-5
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Hvis Abl'18>>1 fas A—_%
B
R1
A__Rl+R2 __ R1
R2 R2
R1+R2
Ogsa her fas den kendte overfaringsfunktion, med den antagelse, at Ao er meget stor.
Betydningen for at Ao - B er stor kan ses af folgende beregninger:
Der undersgges for inverterende kobling. Med fglgende diagram:
R1
oy
R2 100k
Uin 0—’\/I\(/\/—‘
1
oy —0 Uout
= 0
alnv = R1 - @
+R, 101
R2 1
ﬂinv = =
R1+R2 101
A 100
U -a [ .
Ligning 9) A =—eu—— b = pa=-— 100 A0 (17)
Ui, 1+ A -p 1+A\)I.i
101

Ideel set skulle forsteerkningen veere -100 gange. | fglgende skema er open loop forsteerkningen

indsat med forskellige veerdier.

Aol A’
10 9,009
100 49,75
1000 90,8
10.000 99,0
100.000 99,899
108 99,989
o0 100
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Det er altsa vigtigt, at den medfadte forsteerkning A Open Loop, Ao er stor !!

Modkoblingsformer:

Der er forskellige former for modkobling. Stream-modkobling og Spandingsmodkobling, og
modkoblingen kan fores tilbage i ”serie” eller "parallel”.

Ved modkobling sendes en del af udgangssignalet tilbage til indgangen — og ” formindsker  det
tilsluttede signal. Herved pavirkes Ri, Ro ( eller Zi, og Zo ) og frekvensgangen. Og man betaler med

“forsteerkning”, der nedsettes.

Spaendingsmodkobling:

Ul

Uin h OPAMP
oy
r1 70" = Z0
%? § R-load 1+ﬂ. Abl
Rm Udgangsmodstanden falder ved
j spaendingsmodkobling
=0 =0

Modkoblingssignalet siger noget om spaendingen over belastningen, men ikke noget om den strgm,
der lgber gennem belastningen. Prgve: kortsluttes R-load, er Umodkobling = 0 !!

Udgangsmodstanden falder ved spandingsmodkobling. Dette indses, idet hvis R-load falder, bruger
den mere strgm, og Uout vil falde. Dette giver en mindre feedback, som far Uout til at stige.

Stram-modkobling:

) Ul
Uin OPAMP

R-load Z0'=270 (l‘l‘ B A, )

Udgangsmodstanden stiger ved
strammodkobling.
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| ovenstaende det, der sendes tilbage et udtryk for strammen i R-load. Rm er fx en lille modstand, og
spaendingen over den er proportional med stremmen i belastningen. Andres R-load, vil strammen
stadig veere den samme, | =k !

Udgangsmodstanden stiger ved strgm-modkobling.

Serie-modkobling

Nu betragtes den made, modkoblingssignalet pavirker indgangene.

_ U1
uin _ _ OPAMP

Rithg
& $/p » Zi'=Zi-(1+ - A)

§ R-load

Indgangsmodstanden stiger ved
seriemodkobling.

=0

=2
- §Rm
1

Et stigende signal patrykkes den ikke inverterende indgang. Udgangssignalet stiger, og det samme
ger det tilbagefarte signal. Det tilbagefarte signal pavirker Rin i serie.

Det tilbagefarte signal vil modvirke spaendings-forggelsen over den teenkte modstand mellem de to

indgangsterminaler. Det vil altsa fra generatoren fgles som om, stremmen ind i indgangen bliver
blokeret. Ved modkobling stiger Ri.

Parallel modkobling:

i
_1+ﬂ'A;|

Indgangsmodstanden falder ved
parallelmodkobling.

fl R2
AMAN——] -
Vi
1
-0 -

Her er det modkoblede signal fart tilbage i modfase. Og pa samme sted, ~ parallelt ! Stiger
indgangssignalet, falder udgangssignalet, og det tilbagefarte vil modvirke en &ndring ved Ui. Zi vil
opleves fra generatoren som lavere !
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