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Repetisjon kondensatorens virkemate

https://www.youtube.com/watch?v=u-jigaMJT10

« Viktige punkter :

03.02.2021

Elektronene “trekkes” fra kondensatoren mot den positive terminalen pa batteriet

Elektronene “skyves” fra den negative terminalen pa batteriet mot kondensatoren

Etterhvert blir det s& mange negative ladninger pa + siden at elektronene beveger seg langsommere mot
kondesatorens +plate og til slutt stopper elektronstrammen

Tilsvarende blir det overskudd av positive landinger pa +siden av kondensatoren slik at elektronene beveger
seg langsommere mot batteriet

Kondensatorer lades hurtig opp til & begynne med og deretter langsommere og langsommere

Samme for utladning: Farst hurtig og deretter langsommere og langsommere

IN 1080
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Kapasitans for seriekoblede kondensatorer
—(lfl—lC!—lCI_ L _lCI_ Q
V=QIC . h=-

+ s
Ul

« Hver kondensator lagrer samme ladning fordi strammen mellom hvert element

er den samme:Q,,, =Q., =Q, =---=Q_,
« KvLgiratVs =V, +V,, +---+V,,
« Dette gir
Q Q Q Q 1 1 1 1 1
=—t—F - t—= =—+ +---+—:>Cm:1 1 1
CTot Cl CZ Cn CTot Cl CZ Cn — e —
c, C, C,

Utrykket har samme form som resistorer i parallell
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Kapasitans for parallellkoblede kondensatorer
Vg & & G, =l

« Den totale ladningen er lik summen av ladningene over hver kondensator:
Qror =Qcq +Qcp +---+ Qg

« Siden Q=CV, blir ¢,V =C,V. +C,V( +---+C V. =C(C;,,=C, +C, +---+C,

« Uttrykket har samme form som resistorer | serie

03.02.2021 IN 1080
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Repetisjon av I-V | en kondensator

« Stremmen gjennom en kondensator er stagrst nar endringen i spenningen over

den er starst, og minst nar endringen i spenningen er minst

|
N&r spenningsforskjellen er p& det mest ' o /—:\

positive (eller mest negative) er
endringen lik 0, dvs strammen lik O

|
Nar spenningsforskjellen er 0, er e N
endringen stgrst, dvs strammen |
|
|

gjennom er starst

nax V=0 Ve =-max

I
0 lp=-max [-=0

I
I
|
Vi sier at i leder over v. med 90° (1t/2) | I ]
Dermed ligger v, bak i, med 90° (r/2) e

Ie=+max [

03.02.2021 IN 1080



UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Repetisjon av |-V | en seriell RC-krets

Spenningen Vy over motstanden R er i fase med

strammen |, og leder over V, dvs ¢>0 (hvorfor?) Ve Ve
VeI I-IJd V. Vel g V
Vi 0g V. har 90° fasedreining (hvorfor?) R1EAES Vs clags Vs
|
. | e |
Vi ma beregne den totale, frekvensavhengige Y C
impedansen i kretsen for a finne S
. fasedreiningen mellom Vg og V. A
. fasedreining mellom Vg og | |
| —
. . _ lleads Vg v
For a representere fasedreining som funksjon av

frekvens ma vi tenke pa strgm, spenning og
impedans som vektorer.
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Total impedans 1 seriell RC-krets

« Zer den samlede impedansen mot vekselstrgm i en krets
* Impedansen har en frekvensuavhengig resistiv del R og en
frekvensavhengig reaktiv del X.

® = @ = @ -

(a) Z = R (b) Z = Xc (¢) Zincludes both R and X~

— X

« Den resistive og reaktive delen har en fasedreining pa -90° i forhold til
hverandre
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Total impedans 1 seriell RC-krets (forts)

* Den totale impedansen er gitt av Z=R+X. der R og X. er vektorer («phasors»).
« Z finner man ved vektorsummasjon

R

X ', (S, Z
(a) (b) (c)

« Z har en fasevinkel 8 i forhold R og ¢ = 90°- 6 i forhold til X,
« |Z| malesi Ohm (Q)
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Total impedans 1 seriell RC-krets (forts)

Yy

> R R

1
|
|
|

() |
1
|
|
|
|

XY Xebmmmmeeee e 2 Z
(a) (b) (c)

« Lengden til Z (magnituden) finnes ved Pythagoras: |Z| = \/RZ +Xg
« Fasedreiningen @ mellom R og Zer gittav 8 = tan_l(—c)

R

_1 %c
- Fasedreiningen ¢ mellom X, og Z er gittav ¢ — 90° — 6 = 90° — tan 1(?)
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Faseforskjell stram - spenning

* | en seriell RC-krets er strammen gjennom resistoren og kondensatoren

den samme

« For a finne sammenhengen mellom V,, Vi og V. bruker man KVL og
vektoraddisjon (samme som for a finne 2)

Vi

90°

(a)

03.02.2021
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=

Vsl = Vi + V2

\'(.w
(b)

Ve
v 6 = tan~ (=
an™ ()
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Faseforskjell stram - spenning (forts)

« Siden strammen | og resistorspenning Vy er i fase, er fase-dreiningen
mellom | og V¢ lik fasedreiningen mellom Vi og V¢

/
V/c

V
0 = tan~1 (=

7
\(-v
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Impedans, fasedreining og frekvens

« Jo starre kapasitiv reaktans X_malt i forhold til R, desto starre
fasedreining mellom strgm og spenning
« Nar frekvensen synker blir fasedreiningen mindre

Increasing f

03.02.2021 IN 1080
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Oppgaver

«  Spm 1: Gitt RC-kretsen oppe til hgyre. Hva er sammenhengen mellom V_, og V.?
«  Spm 2: Hvordan kan vi finne fasevinkelen (faseforskyvning mellom Z og R) for denne kretsen?
. Spm 3: Anta at R=1kQ og C=0,01pF. Finn den totale impedansen Z og fasevinkelen 6 mellom R og Z
for fglgende tre frekvenser:
—  Spm3.1:10 kHz
—  Spm 3.2: 20 kHz
—  Spm3.3:30 kHz
« Spm 4: HvaerV,, uttrykt ved V,,, R og X.?
«  Spm 5: Forklar hva som skjer med amplituden til VV,,, nar frekvensen til V;, gker
«  Spm 6: Forklar hva som skjer med fasevinkelen mellom V,, og V,, nar frekvensen til V,, gker

«  Spm 7: Hva skjer med tidsforsinkelsen mellom V,, og V,, nar frekvensen til V,, gker?

03.02.2021 IN 1080
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Respons

* Respons betyr hvordan en krets oppfarer seg for en gitt type input

« Eksemplet pa forrige side viste sammenhengen mellom strem og spenning i en
RC-krets nar kilden var en sinusformet spenning

« Spenningen over kilden og elementene var ikke i fase: maksimal verdi er ikke pa
samme tidspunkt.

« For vi ser pa hvordan denne sammenhengen kan beskrives matematisk i det
komplekse planet skal vi se pa hvordan en RC-krets oppfarer seg nar kilden
genererer en firkantpuls, mao kretsens pulsrespons

« Et spesialtilfelle av pulsrespons kalles naturlig respons, hvor man ser pa
hvordan kretsens oppfarsel nar kilden er fjernet

03.02.2021 IN 1080
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Naturlig respons

« Naturlig respons er oppfarselen nar kretsen ikke lenger er utsatt for ytre
pavirkning fra stram- eller spenningskilder

« Viantar at det har veert en pavirkning som gjar at det f.eks fortsatt gar en
stream eller at en kondensator er oppladet.

* Ved tidspunkt t=0 fjernes stram- og spenningskilder og videre oppfarsel
bestemmes bare av kretsens ,naturlige” egenskaper

03.02.2021 IN 1080
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Naturlig respons for RC-krets (1)

« Antar at kondensatoren er helt oppladet ved tidspunkt t=0
med spenningen v =V, A

uttrykk for hvordan v, endrer seg over tid som funksjon av

« Kondensatoren vil utlades gjennom R og vi gnsker et ? . -
V ‘ [ Vs
V,, Rog C

 Bruker KCL mot node a:

i+, =0=C 4+ B0+ L=t =g
¢ dt R

t
Lasningen til denne differential-ligningen er v, = Vye &c

(skal ikke vise fremgangsmaten for a lgse den)

03.02.2021 IN 1080 17
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Naturlig respons for RC-krets (2)

 Vikaller T = RC for tidskonstanten {

t t

e v.=Vye RCc=Vye = V, ‘
« Tidskonstanten gjar at alle RC- s
kretser far samme form pa :L
o [0.5Vs
utladningskurven, uavhengig av - Capacitor Discharging

verdien til R og C Voltage

Capacitor Fully
Discharged

Ve *
0 . : : o —
T 27 3T 4T 5T BT
0.7T 1 Time Constant, (T) Time, t
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UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Pulsrespons for RC-krets (1)

« Formelen for den naturlige responsen kan «utvides» for a finne pulsresponsen

til en RC-krets
« Spenningskilden er en dc-kilde som gar fra 0 volt til V- volt

» Vi skal se hvordan kondensatoren lades opp fra Ov til V. gjennom en resistor

ult)

V=V tg =0

03.02.2021 IN 1080
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Pulsrespons for RC-krets (2)

» Pulsrespons kan lages ved en ideel bryter som kobler en dc-kilde med spenning
V¢ til kretsen ved tidspunkt t=0. Antar v.=0v over kondensatoren for t<0
» Oppladningskurven er gitt av

Steady State
Transient Period Period

<
0

<
+

|

|

|

|

|

|

|

\

t
Ve =Vr(l—e 7)

p9svs F-———— - ——————————————

Capacitor Charging
Voltage
0.5Vs

Capaditor Voltage

Ve (D — [ v,

0 17 2T 3T 47 5T 6T Time,t
0.77 Time Constant, (T) !
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Pulsrespons for RC-

NarT = 1 betyr det at

krets (3)

. En helt utladet kondensator har ca 63% av den maksimale spenningen etter at

den er koblet til en spenningkilde

. En fullt oppladet kondensator har ca 37% av den opprinnelige spenningen etter

at kilden er koblet fra

Opp/utladningskurvene er eksponensielle

l'(~ \v(‘
A A
Vi (final voltage) O = -98‘,?’( T 390% V. (initial voltage)
Ig()("'( | 1 * ! ! | .
'1(,39-”, { H { ]
- l :l m i
' l ! NS
| | | | l
HHH | HHHH -
. | m l | %
() 17 27 37 4r 57 57

(a) Charging curve with percentages of the final voltage

03.02.2021

(b) Discharging curve with percentages of the initial voltage
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Pulsrespons for RC-krets (4)

Generelt benytter man indeksene ‘F’ = «Final» og ‘i'=«initial»

t
Hvis man lader ut fra Vtil O blir formelen v, = Ve *

’
Hvis man lader opp fra 0 til V., blir formelenv, = Vp(1 —e 7)

De generelle formlene for oppladning og utladning av en kondensator
som lades opp/ut via en resistor er gitt av

V=V, +(V,-V.)e
=1 +(.—1.)e"
der Vg og I er slutt-verdiene, og V,; og I; er startverdiene

03.02.2021 IN 1080 22
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Pulsrespons for RC-krets (5)

Vi kan na generalisere til en generell puls og ta hensyn til at
kondensatoren eventuelt ikke lades helt opp/helt ut

V=V, +(V, -V, )e

Vs Square Wave . Tt Generelt
Input I=1-+(l,—1:)e~
5T 10T 157 e :
. e ¢+ Oppladning
0.63Vc N\ 037ve Ve = VF(]‘ —€ T) fra O til VF
U*‘TI*'—I e % _t Utladnlng
V., = e 1 .
¢ F fra Vil O
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Oppsummering puls- og naturlig respons

Hva er viktig a kunne/huske:
.Oppladning og utladning skjer ikke momentant
.Opp- og utladningskurvene er eksponensielle, og ikke linezere

.Naturlig respons er oppfarselen ETTER at spenningskilden er kortsluttet
(ingen pavirkning fra eksterne kilder)

.Pulsrespons er oppfarselen nar

1. spenningskilden gar fra max spenning til O (tilsvarer naturlig respons)
2. spenningskilden gar fra 0 til max spenning

Tidskonstanten t=RC sier hvor raskt utladningen eller oppladningen skjer
t

Ligningen for utladning er ve =Vre T t

Ligningen for oppladning er Vg = Vp(l — 3_%)

Etter t = 75 er kondensatoren nesten helt oppladet eller helt utladet

Vi ma regne ut RC for a finne opp/utladningstiden for en konkret RC-krets

03.02.2021 IN 1080 24
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Oppgaver (1)

. Spm 1: Hva sier tidskonstanten?

. Spm 2: Hvis en kondensator lades ut gjennom en resistor, hvor mye har spenningen falt til etter 7=17?

. Spm 3: Hvis en kondensator lades opp gjennom en resistor, hvor mye har spenningen gkt etter t=17?

. Spm 4: For hvilken T regner man at kondensatoren er enten helt oppladet eller utladet, og hvorfor?

. Spm 5: Hvis vi gnsker t=16ms for R=4kQ, hva ma da kapasitansen veere?

. Spm 6: Hva er tidskonstanten til kretsen til hgyre?

. Spm 7: Anta at kondensatoren er helt utladet far batteriet kobles inn ved t=0s. Hva er ligningene for v (t), i.(t) og Vg(t) nar t>0?

. Spm 8: Hva er verdien til v, etter 20ms?

. Spm 9: Hvor mye ladning er pa kondensatoren etter t=21 ? —/dif\/\\/\v%
R=8kQ I

. Spm 10: Hvor stor er ladningen nar kondensatoren er helt oppladet? |
Ve=4ov( ) C=4pF lw

03.02.2021 IN 1080 25
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Magnetfelt og induksjon

* Induktorer (norsk: spole) er et passivt, frekvensavhengig kretselement

 Innei induktoren lager elektromagnetisk induksjon et magnetfelt som gir et
elektrisk felt (spenning) fordi en stram varierer

« Magnetfeltet kan ogsa generere en ny elektrisk stram i en annen leder i naerheten
og dette kan brukes til & lage en transformator

| enelektromotor lager vi et varierende magnetfelt vha en elektrisk stram, hvor
magnetfeltet brukes til a fa en annen magnet til a dreie rundt

* |l engenerator lages en elektrisk stram ved at en permanentmagnet roteres vha en
mekanisk kraft (vind, fossefall, baglger etc) og lager en elektrisk stram i en spole

03.02.2021 IN 1080 26



UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Induktorer

En induktor (spole) bestar av en isolert elektrisk leder surret rundt en metallkjerne eller
et ikke-magnetisk materiale

Hver vinding rundt kjernen gir en magnetisk feltlinje; jo flere vindinger desto flere
feltlinjer og sterkere magnetfelt

En spole kan derfor tenkes pa som en elektromagnet, dvs en type magnet hvor
magnetfeltet lages vha en elektrisk strgm

03.02.2021 IN 1080 27
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Induktorer (forts)

Magnetfeltet lager (induserer) en elektrisk spenning som motarbeider
endringer i strammer gjennom spolen

Styrken pa magnetfeltet er proporsjonal med endringen i stremmen gjennom

spolen
Den induserte spenningen er proporsjonal med endringen i strammen
di
V=L—
dt

Ved likespenning vil en spole ha null induktiv impedans, mens den gker med
gkende frekvens

03.02.2021 IN 1080 28
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Induktorer (forts)

Induktans L males i Henry=Qs og uttrykker spolens evne til a indusere
spenning etterhvert som strammen gjennom spolen endrer seg

Merk likheten mellom L og C, og forskjellen til R

<—— Length, [ —
Cross-sectional area, A

o M/f*f
uM( 1

L:NM \L\\\\\\\, Il

/
/

Core material

Number of
turns, N
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Induktorer (forts)

Motstanden mot stram kalles for induktiv reaktans og er

gitt av
X, = 2L

Spoler har i tillegg resistans som kalles viklingsresistans
R, 0g skyldes at lederen har ohmsk motstand

03.02.2021 IN 1080
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Induktorer (forts)

Spoler har i tillegg parasittkapasitans:

1L ,”\ _ |~ Cw
7 N . N s N

/ N/ AV \ II

1

Ry L

Pga. fysisk stgrrelse og parasitteffekter er spoler mindre brukt enn
kondensatorer for a lage frekvensavhengig impedans

Men: Denne modellen for spole endrer seg ikke mye ved hgye frekvenser
(GHz), i motsetning til kondensatorer og resistorer som endrer oppfarsel

03.02.2021 IN 1080
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Spoler | serie

Hvis man kobler spoler i serie far man en total induktans
som er lik summen av de individuelle induktansene

L. =L +L +---+L

03.02.2021 IN 1080
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Spoler | parallell

Hvis man kobler spoler i parallell far man en total induktans som er mindre
enn den minste av de individuelle induktansene

1 1 1
- _I_ N _|_ oo _|_ -
L L, L, L.

03.02.2021 IN 1080
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Forholdet |-V | en spole

 Mens i, ligger 90°foran v, 1 en kondensator er det motsatt i en spole: i, ligger
90° bak v

03.02.2021 IN 1080
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Tidskonstant | RL-kretser

RL-tidskonstanten er forholdet mellom induktansen og resistansen:

R

Tidskonstanten angir hvor fort strammen kan endre seg i en spole: Jo stgrre
induktans, desto lengre tid tar det a endre stremmen
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UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Stram | RL-kretser

Hvis en spole kobles til en spenningskilde vil strammen
gjennom spolen gke eksponensielt:

i
A

g v 158% T99% (considered to be 100%)

i

I
I
I
I
|
|
I
|
I
D

N S ) A

T
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Strom | RL-kretser (forts)

Hvis en spole kobles fra en spenningskilde vil strammen
gjennom spolen avta eksponensielt:

A

P =0 [; (initial value)

18

1:%) (considered to be 0)
> |
57

03.02.2021 IN 1080 37



UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Respons pa en firkantpuls

Hvis spenningskilden til RL-kretsen er en firkantpuls vil, strammen
gjennom spolen vekselvis gke og minke eksponensielt:

V.
1.0 kHz

1

03.02.2021

2.5\
R
10 k() 0OV
!
L A
L.OH 0.25 mA
0 mA

» 7{ms)

0
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Oppgaver

. Spm 1 : Hva er faseforskjellen mellom stram og spenning gjennom en kondensator?

. Spm 2: Hva er formelen for tidskonstanten til en spole, og hva sier den?

. Spm 3-1 : Hva er en kondensators impedans ved f = 0 Hz, og hva kan den erstattes med i dette tilfellet?
. Spm 3-2 : Hva er en kondensators impedans ved f= « og hva kan den erstattes med i dette tilfellet?

. Spm 4-1 Hva er en spoles impedans ved f = 0 Hz, og hva kan den erstattes med i dette tilfellet?

. Spm 4-2 : Hva er en spoles impedans ved f= « og hva kan den erstattes med i dette tilfellet?

. Spm 5: Hva er maleenheten for induktans?

. Spm 6 : Hva er faseforskyvningen mellom strgm og spenning i en spole?
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Anvendelse av spoler

Spoler brukes mindre enn kondensatorer, men sveert nyttige 1 noen
anvendelser:

.Fjerning av ugnskede hgyfrekvenssignaler i lange ledere
.Aktive og passive filtre
.Frekvenstuning i tradlgs kommunikasjon (oscillatorer og syntesisere)

Induktiv reaktans ma kontrolleres i alle elektroniske systemer
. Setter begrensinger pa bla maksimal lengde pa ledere

03.02.2021 IN 1080
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Eksempel pa bruk: Deléfilter til hgytaler

« Hvert hgyttalerelement er laget for et bestemt frekvensomrade

Liyw =3.3 mH
8 Q)
Woofer
| I

ol < s

\J
D)
) [—
5T
<f
B
13
.
> ll%
ey 9
= =
£ »x
o o=
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Eksempel pa bruk: Jordfeilbryter

« Lgser ut en sikring hvis det er jordfeil, dvs hvis én av de to
lederne har forbindelse mot jord
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Transformator (1)

« Transformator bruker induksjon for & endre nivaet til en ac-spenning (opp eller ned)

Primary
winding
N, turs

Secondary
winding -
fos turs a 1

o o NPNs
:?:'q «’ . Secondary — ———
T:m:: .' ‘ + ™ ™ +
¢ N
o 11/ v, I, N _ _
n'r'ﬁ"_lc"é:mnr P = S = P = a
i1, N,

a > 1: transformerer ned
a < 1: transformerer opp
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Transformator (2)

Transformatoren bestar av en primaerside (inngang) og en sekundzerside (utgang)
 Pahver av sidene er en isolert leder surret rundt N, og Ng ganger

Hver runde rundt kjernen eller vinding utsettes for samme magnetiske fluksen og
dermed samme spenning

Primary
winding
N, turs

Secondary
winding
": turs

Primary

™ e Transtormer
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Transformator (3)

« Forholdet mellom Np og Ns bestemmer om transformatoren transformerer

opp, ned eller isolerer

Primary
winding
"’. tums

Secondary
winding

'& turs

V. I, N
a > 1: transformerer ned

a < 1: transformerer opp
a = 1: transformatoren isolerer

V. Ns VeV Np
= — Lo = —
S Np D p NS

Vs

| en ideell transformator er effekten P den samme pa begge sider

oV = IV,
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Transformator

« Stremmen er lavest pa siden med hgyest spenning ]pr = IV,
* Hgyere spenning gjar at man kan overfgre samme effekt med tynnere ledere
« dc-strammer og spenninger pa primeersiden gar ikke gjennom til

sekundaersiden (hvorfor?)
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Elektromotorer

« Grunnlaget for den industrielle revolusjonen pa slutten
av 1800-tallet
« Den effekten en motor leverer males i kW eller
hestekrefter (historisk)
— 1Hk=736W
« Utviklingen av effektive (mest mulig av strgam omdannes
til bevegelse, ikke varme) er en viktig for tog og elbiler

« Elektromotorer lages i starrelser fra milliwatt (0.001W)
til 100 MegaWatt (100 000 000 W)
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Prinsipp for elektromotorer

* | en elektromotor er det magnefelt som
endrer retning som far en aksel til a rotere
* Magnetfeltet lages av elektromagneter
(spoler)
* Motoren er bygd opp av to hoveddeler
— Statoren er fast
— Rotoren er bevegelig og roterer
« Elektromotorer finnes bade dc og ac

Stator

Rotor
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Hvorfor kompleks representasjon (1)?

« |-V ligningen for en krets med én kondensator og én resistor er mer

komplisert enn for en krets med to resistorer:

D ictig=0=C 4B =0 =t E=0 12 =
. . VRr1 . VRr2

b) ip; +ip, =0= + =0
R1 T lR2 R1 " R2

* Flere kondensatorer/spoler i samme krets gir hgyereordens diffligninger som

er vesentlig mer kompliserte a lgse enn a)
dv, diy

— Vi gnsker linesere uttrykk for I og Vi stedenfor [, = C— og vy = L—

dt dt
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Hvorfor kompleks representasjon (2)?

* @nsker oss lineaere uttrykk for komponentene
— Lettere & analysere og designe

* Resistoren er lineeer pga lineser sammenheng I-V

P V
I
« Sammenhengen I-V for en kondensator er ikke-lineaer
L dv,
c =
dt
— Xc sier kun hva impedansen er som funksjon av frekvens men sier ingen ting om
faseforskjellen 1
©2afC
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Hvorfor kompleks representasjon (3)?

« Ved a representere stram, spenning og impedans som vektorer i to
dimensjoner far vi

Kondensatoren (og induktoren) kan igjen betraktes som lineaere
Kretsene med passive komponenter kan beskrives med lineaere ligninger
Ohms lov og reglene for impedans i serie og parallell vil gjelde fortsatt

Vi kan bruke de samme ligningene for stram, spenning og impedans
bade ved dc og ac

Vi kan bruke allerede eksisterende matematiske formler for a analysere

og designe kretser

« ViskaliIN1080 IKKE ga gjennom teorien som ligger bak, kun vise
sentrale idéer og fokusere pa bruken av ligningene.
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Kompleks representasjon (1)

1. Vi bruker Eulers ligning for a representere sinusformede strammer og
spenninger i det komplekse planet:

el? = cos(0) + jsin(6)
1 o
cos(0) =§(ef +e77%)
| 1 .
sin(0) = —(e/—e™1%)

2]
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Kompleks representasjon (2)

2. Visetter inn 6=wt + ¢ og far
e/ (@HP) = cos(wt + @) + jsin(wt + @)

cos(wt + @) = %(ej(“)t+‘p)+ e ~J(wt+9))

Sln((l)t + (p) — Zij(ej(wt+(p)_ e_j(wt'l'q)))

« Mao: sinusformede signaler representeres som en naturlig
eksponensial-funksjonen i det komplekse planet
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Kompleks representasjon (3)

3. Som en forenkling ser vi bort fra det siste eksponensial-leddet (dette
kan selvfglgelig begrunnes)

i = Iycos(wt) = Ie/"t

v = Vycos(wt) = VyelW?
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Kompleks representasjon (forts)

« Vikan na uttrykke en spenning V i en krets som er i “steady state” ved
V =V,el@t+®) =y (p) =V, [cos(wt + @) + jsin(wt + ¢)]

-V =1,el@+9) er kompleks eksponensialform

-V =V, (p) er polarform Im
-V =V,[cos(wt + @) + jsin(wt + )] er kompleks rektanguleer form e PR z
iy
0 | Re
imaginary () axis R ]
! .
——————— V@) x =rcos(p),y = rsin(p)
|
I
y=Vysin ¢ & Vs i
¢ ! r=+x%+ y2 @ =tan™* (X)
I real axis y X
I = (ot reference)
x=V,,cos ¢
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Kompleks representasjon (forts)

« En annen fordel med strgm/spenning representert i det komplekse planet er at
uttrykkene for impedans blir enklere
— Generelt uttrykk: V=2*|
— Resistor: Z, = R (resistivimpedans)
1

— Kondensator: Z, = e = —ji (kapasitiv impedans)

— Spole: Z; = jwL (induktiv impedans)

 Mer om bruk av kompleks notasjon i forelesning 7 (med Mats Hgvin)
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Ngtt fra forrige gang

« Hva er dette?
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Ngtt til neste gang

« Hva gjagr denne kretsen? (dvs hva er sammenhengen
mellom V,, og V, nar bryterene apnes og lukkes?) Anta
Ideelle kondensatorer

4 1 ’)é_o Ca
C1
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Resistorer, kondensatorer, spoler og ledere ved
haye frekvenser

« Har antatt hittil at ledere null resistans, og at resistans er konstant

og frekvensuavhengig
« Virkelighetens verden er mer kompleks:

Resistansen i ledere er frekvensavhengig

Kondensatorer blir til spoler ved hgye frekvenser

Spoler blir til kondensatorer ved hgye frekvenser

Resistorer blir til kondensatorer ved middels hgye frekvenser og spoler ved

veldig hgye frekvenser

« Konsekvens: En krets ma designes for et bestemt
frekvensomrade og vil ikke ngdvendigvis fungere utenfor dette!
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Eddystrgm ——

Ngyaktigere modell av ledere

« ldeell: Ledere har ikke kapasitans eller induktans, men
noe resistans

* Fysisk leder: Neerhet til andre ledere og hvordan den .‘
er plassert kan lage parasittkapasitans og -induktans

- Eddystrgemmer gar pa tvers av magnetfeltet ved ac /

« Skin-effekten skyldes Eddystrammer som reduserer DC
det effektive tverrsnittet med frekvensen (strammen
gar bare langs ytterkanten av lederen); resistansen

gker med gkende frekvens . LF
« Signaler med ulike frekvenser vil mgte ulik resistans
gjennom samme leder

HF
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Ngyaktigere modell av resistor (1)

» Ideell: Impedans er uavhengig av frekvens

| praksis blir resistorer kompliserte kretser nar frekvensen blir hay (GHz)

- Arsak: Resistorer bygges med flere ulike materialer med ulike egenskaper for & gi
ideell resistans innenfor et bestemt frekvensomrade

« Utenfor dette omradet er karakteristikken langt fra ideell

« Signaler med ulike frekvenser vil mgte ulik resistans gjennom samme leder
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Ngyaktigere modell av resistor (2)

» Ideell karakteristikk
* Fysisk karakteristikk
— 0til 20 MHz: Ideell
— 100Mhz til 10GHz: Kapasitansen
dominerer
— 10-30 GHz: Bratt fall i Z (resonans)
— Fra 30 GHz : Induktans dominerer

N | 1 Ml " P i A
10° 107 10° 10° 10" 10" 10
freq, [Hz]

03.02.2021 IN 1080 62



UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Ngyaktigere modell av kondensator (1)

« ldeell karakteristikk: Impedansen faller proporsjonalt med frekvensen
| praksis blir ogsa kondensatoren en komplisert krets etter hvert som
frekvensen gker
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Ngyaktigere modell av kondensator (2)

 |deell karakteristikk /
* Fysisk karakteristikl\& c

— Under 1 GHz: Neer ideell kbndensator Ideal Capacitor - ---

F#elal Capacitor

— 11til 10 GHz: Fall i impedansen (r
— Over 10 GHz: Induktiv impedans domine

og kondensatoren oppfarer seg mer som

1
- i 1 4
1 1 LS
1 ':'-I =2 "L T TTEETTEET T i‘" — 'JE“"-T.::" —
i |

en spole
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Ngyaktigere modell av induktor (1)

« ldeell induktor: Lineser sammenheng mellom impedans og frekvens
« | praksis mer komplisert, men allikevel enklere enn resistorer og
kondensatorer
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Ngyaktigere modell av induktor (2)

—{(TB0L_apn,
o | L R YD
« Ideell karakteristikk: I
. Fysisk karakteristikk C
A \\‘\'5: T
— Under 1GHz: Fglger ideell induktor : ]
104} ! M -
— 1-10 GHz: Sterkt gkning i impedansen )/ I"-. # ]
(resonans) S ;”; \_
= 10% A
. . | c -
— Over 10 GHz: Parasittkapasitansen -t // \
dominerer fullstendig og spolen 102 — > 5
oppfarer seg som en kondensator [ \
10!

10° 10° 100 10"
freq, [Hz]
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