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Inledning 1

Inledning

Kursen i elektronik innehaller féreldsningar, vningar och laborationer och utgor
en enhet som técker teori, problemlosning, kretskonstruktion och métteknik. Larande-
processen kan beskrivas med foljande steg:

1. teorin presenteras pa foreldsningar och i laroboken
2. problem loses vid handledda 6vningstillfallen och under sjélvstudietid

3. infor laborationen gor studenten en kretskonstruktion och en del teoretiska
berdkningar

4. pa laborationen gors métningar pa den egna kretskonstruktionen och pa kret-
sar som konstrueras under laborationen

5. métresultaten dokumenteras under laborationens gang och redovisas efter la-
borationen

Denna laborationshandledning ger instruktioner och information om de tre sista
stegen.

Dokumentation

De é&r viktigt att fora noggranna anteckningar under laborationens gang och att
gora feluppskattningar av méatvirden. Tank kritiskt! Forsok avgora om resultat &r
rimliga! Finn forklaringar om de inte dr det! I nagra av laborationerna skall det
skrivas en rapport och det stélls da extra hoga krav pa att dokumentationen &r
noggrann och utforlig.

Regler for laborationsarbete pa EIT

Det ar viktigt att utrustningen fungerar och att det inte saknas komponenter. Med-
dela handledaren om nagot instrument fungerar daligt, eller gar sénder, under lab-
ben, eller om det blir ont om nagon komponent. Da hinner detta atgéirdas till nésta
labtillfélle.

Nér laborationen avslutas skall foljande goras av studenterna:
1. Registrera labben med ID-kortet.

2. Sténg av alla instrument. Lat probarna sitta kvar i oscilloskopet och métkablarna
vara kvar i multimetern.



2 Inledning

3. Héang upp sladdar pa rétt plats och lagg tillbaka komponenterna. OBS! Motstand
och kondensatorer skall laggas i lador méarkta anvidnda komponenter och ej i
ladorna mérkta med komponentvérden.

4. Stéda bordet. Det enda som skall finnas kvar pa bordet &r multimeter, oscil-
loskop med probar, funktionsgenerator och spénningsaggregat.

Nér laborationen avslutas skall féljande goras av handledarna:
1. Sténg fonster och sla av huvudstrombrytaren.
2. Kontrollera labbénkarna innan godkédnnande.

3. Légg tillbaka labspecifika komponenter i labladan for aktuell lab. Stéll ladan
i labskapet och las skapet.

4. Las korridordorren om tiden inte gatt ut (4tim)

Sakerhet

e Det ar forbjudet att arbeta ensam i labbet.

e Anviénd aldrig ndtspanningen for annat dn att driva instrumenten. Alla spanningar
genererade av instrumenten ér sapass laga att de dr ofarliga.

e Det finns brandsléckare i korridoren utanfor labsalarna. Den &r placerad mellan
dorrarna. Dar sitter ocksa en utrymningsplan.
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Utrustning som anvinds i laborationerna

Kopplingsdack
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Figur 1: Kopplingsdéack for kopplingar med komponenter. Ett vitt streck indikerar
att motsvarande hal &r i kontakt med varandra.

Kopplingsddcket (protoboard pa engelska) anvinds flitigt pa labbarna. Kopp-
lingar med komponenter utfors pa ett kopplingsdéck, enligt figur 1. Komponentben
och skalade kopplingstradar sticks ned i halen i kopplingsdécket. Halen &r forbundna
med ledare som schematiskt visas av de vita strecken i figuren. De tva anslutning-
arna for banankontakter som finns pa kopplingsdacket &r inte vidarekopplade utan
ansluts via kopplingstradar. Du skall anvéanda ditt eget kopplingsdéck pa labben.

Det &r viktigt att du tidigt ldr dig hur de olika halen i plattan ar kopplade till
varandra. Fraga labhandledaren om du &r osédker. Hér &r nagra tips som kan hjélpa
dig nér du skall koppla upp en krets pa déacket:

e Planera kopplingen innan du kopplar. Det underlattar att rita upp kretsen sa
som den skall kopplas upp.

e Forsok att halla nere antalet kopplingstradar. Utnyttja att halen &r samman-
kopplade gruppvis.

e Se till att komponentben och tradar sitter fast i halen.
e Undvik att korsa tradar.

e Anvind inte for langa tradar.
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Multimeter

B

Figur 2: Multimeter

De multimetrar som anvinds pa laborationerna, se figur 2, kan méta spénning,
strom och resistans. Vid spannings- och strommaétning kan man vélja DC-instéllning
(DC=direct current, d.v.s. likstrom och likspanning), eller AC-instéllning (AC=alter-
nating current, d.v.s. . véxelspdnning och vixelstrom). AC-métningarna &ar ba-
ra korrekta om man miter pa sinusformade signal med frekvenser under 1 kHz!.
Vid AC-métning anger multimetern effektivvirdet (rms-vérdet). For sinusformade
spanningar dr denna lika med toppvérdet V dividerat med V2, dvs. Vg = V/ V2.
I handledningen till laboration 2 ges en mer utforlig beskrivning av AC-métningar.
Téank pa att det &r olika anslutningar pa multimetern fér att méta spénning och
strom. Anledningen &r att métningen skall paverka kretsen sa lite som mojligt. Vid
spanningsmétning skall instrumentet ha en hog inre resistans och vid strommétning
en lag. Gor klart for dig varfor det ar sa!

Funktionsgenerator

Funktionsgeneratorn kan skapa spdnningssignaler som varierar med tiden. Vanligen
ger den en signal som &r periodisk, d.v.s. upprepar sig med en bestdmd frekvens.
Den funktionsgenerator som anvinds pa labbet, se figur 3, kan ge en méngd olika
periodiska signaler sasom vagformerna sinus, triangel och fyrkant.

Hér ar de viktigaste reglagen, numrerade enligt figur 3:

1. Pa och av knappen for instrumentet

I'Multimetern som finns i ELFA-kittet visar endast ratt matvirde for sinusformade signaler med
frekvenser mellan 40 Hz och 400 Hz.
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Figur 3: Funktionsgenerator.

Pa och av knappen for CHl-utgangen (CHl=kanal 1). Forst nir knappen &r
aktiverad (lyser) ger funktionsgeneratorn en utsignal. Nar funktionsgeneratorn
slas pa ar knappen ej aktiverad.

Utgangarna for CH1 (vénster) och CH2 (hoger).

Samma funktion som knappen i punkt 2, men for CH 2.

Ratt for att stélla in parametrar. Ett alternativ ér att anvénda sifferknapparna.
Knappar for att stélla in utsignalens vagform.

Meny-knappar for att stélla in utsignalens egenskaper.

Dampningen av utsignalen anges i decibel (dB), definierad som:

dédmpning i dB = 20log;, (%)

En ddmpning med 20 dB motsvarar darmed att amplituden &r en tiondel av den
odampade signalens amplitud.

Funktionsgenerator som anvénds pa labben har en utresistans av 50 Q for att
undvika méttekniska problem vid mycket hoga frekvenser. Forklaringen till att ut-
resistansen ar 50 ) ges senare i utbildningen, t.ex. i kurserna Radioelektronik, An-
tennteknik och Mikrovagsteori. Det &r lédtt att testa att utresistansen ar 50 2: mét
forst upp tomgangsspanningen fran generatorn, d.v.s. utan nagon last pa utgangen,
koppla dérefter in en resistans pa 50 {2 pa utgangen och mét spénningen 6ver denna
resistans. Om spéanningen halverats dr generatorns utresistans 50 2.
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Figur 4: Spianningsaggregatet och koppling fér dubbel matningsspdnning. De tva
ovre vridknapparna reglerar spanningen pa den hogra utgangen och de tva undre
vridknapparna reglerar spéanningen pa den vénstra utgangen. Den undre vridknap-
pen markt ”currentfor varje utgang stéller in begrdnsningen for strommen. Den
anviands for att undvika att komponenter branns.



Inledning 7

Spanningsaggregat

Spanningsaggregatet, se figur 4 forser elektriska kopplingar med effekt, vilket den
engelska bendmningen av spdnningsaggregat, power supply, anger. Vill man speciellt
betona att aggregatet skall ge spanning eller strom, kan man anvinda begreppen
spannings- respektive stromkélla. Olika aggregat kan ge olika mycket strém med
bibehallen utspédnningsniva. Stromstyrkan begrédnsas av en stromvakt som sénker
utspanningen om strommen blir for stark. Forvissa dig om att ett sadant skydd
finns innan du kortsluter, annars dr risken stor att aggregatet bokstavligen brinner
upp.

Manga kopplingar behéver dubbel matningsspénning, t.ex. +15V och -15V. Har
man ett aggregat med tva separata spanningskillor, kan man seriekoppla dessa och
anvanda sammankopplingspunkten som referensjord, 0V, se figur 4. Observera att
den kontakt som pa aggregatet ar méarkt med ett jordtecken inte skall anviandas som
referensjord. Kontakten &r forbunden med skyddsjorden i vaggkontakten och skall
inte anvéndas som referensjord for signalen, s.k. signaljord.

Oscilloskop

Oscilloskopet, figur 5, méter tidsberoende signaler och visar hur dessa varierar 6ver
tiden. Oscilloskopet &r i princip en dator med skdrm som méter spanningar med hjalp
av en inbyggd Analog till digital omvandlare (AD-omvandlare). AD-omvandlaren
samplar spanningen, d.v.s. maéter spanningen vid regelbundna tidsogonblick, och
presenterar den som en serie métvérden till datorn. Métvéardena behandlas och visas
enligt anviindarens énskemal. Tiden visas lings x-axeln, se figur 6, och svepet? gor
att métviardena i takt med tiden presenteras fran vénster till hoger med konstant
hastighet, rutor/sekund. Utslaget i vertikalled, d.v.s. . i y-led, &r proportionellt mot
insignalens spéanning. Det ger en kurva pa skdrmen som visar signalens spénning
som funktion av tiden.

Hér foljer en kort beskrivning av de viktigaste reglagen, numrerade enligt figur

1. Vridrattar for signalkurvornas placering i y-led pa skdrmen. Vridknappen till
vanster reglerar CH1 och den till hoger reglerar CH2. OBS! Da en av knap-
parna trycks in centreras motsvarande kurva.

2. Ingangarna for CH1 och CH2.

3. Utgangen for kalibrering av métprobarna. Utgangen ger en referenssignal i
form av en fyrkantsvag med amplituden 3 V och frekvensen 1 kHz. Kalibre-
ringen beskrivs i avsnittet om métproben nedan.

4. Pa och av knapparna fér CH1 och CH2.

5. Vridknappen som styr upplosningen (V/ruta) i y-led for signalen pa CH 1.
Kénsligheten éndras genom att trycka pa knappen.

2Svepa kommer fran #ldre analoga oscilloskop dér en lysande punkt flyttade sig 6ver skiirmen.
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6. Se punkt 5, géller istéllet for CH2.

7. Vridknapp for tidsupplosning i x-led for bade signalen fran CH1 och CH2.
Kénsligheten éndras genom att trycka pa knappen.

8. Tryck in knappen for att komma at trigger-menyn.

9. Vridknapp for placering av markérerna vid manuell métning. Dessa markorer
syns forst efter att knappen cursors har tryckts in.

10. Dessa knappar aktiverar menyer for métning av olika signalparametrar.

Virdena pa skidrmen kan inte avldsas med nagon storre noggrannhet (kanske
+5%) eftersom kurvan har en viss bredd. Manga ganger har det ingen betydelse da
det ar tidsberoendet man vill se. Oscilloskopet kan méta amplituden och presentera
vardet pa skdrmen. Métfunktionen ligger i oscilloskopets menysystem under knap-
parna Measure och Voltage. For att fa en noggrann bestdmning av amplituden &r
det bést att méta topp-till-topp-vérdet (Vpp dér pp star for peak-to-peak), se figur
7, och dela med tva. Da eliminerar man det fel som uppstar om kurvan inte &r cen-
trerad i y-led. Det gar ocksa bra att méta amplituden direkt pa skdrmen. Man bor
da stélla in skalorna sa att sa stor del av skdrmen som mojligt utnyttjas! Anvind
dock inte steglos installning eftersom det da blir omstandligt att rikna ut vérdet.

Oscilloskopet kan AC eller DC-kopplas (Menu-on, CH1, Coupling: DC/AC/
GND). Med DC-koppling visas signalens hela niva, d.v.s. med likspdnningsdelen
(DC), medan det med AC-koppling visas den niva som &andrar sig, d.v.s. vixel-
spanningsdelen (AC). Detta illustreras i figur 7. Om oscilloskopet d&r DC-kopplat och
AC-amplituden &r mycket mindre &n likspanningen kan det vara svart att se variatio-
nen over tiden. Nar man AC-kopplar oscilloskopet tar man bort likspanningsdelen,
och kan da forstora den del av signalen som varierar, d.v.s. . viaxelspanningen.

Trigger

Oscilloskopet visar en bild av véxelspdnningssignaler genom att den ritar samma
sak om och om igen. Det ar darfor viktigt att varje svep fran véanster till hoger
borjar pa exakt samma stélle i signalen. Triggern ar den krets som kdnner av nivan
av insignalen, och startar svepet fran véanster till hoger da insignalen passerar en
viss niva. I TRIG MENU pa oscilloskopet finner man instéllningarna for triggern.
Med knappen SLOPE stéller man in om oscilloskopet skall trigga pa positiv flank,
d.v.s. da signalen passerar fran en lag till en hog niva, eller pa en negativ flank.
Nivan som triggkretsen skall reagera pa stélls in med ratten LEVEL. Triggnivan
visas ocksa med en markor i vansterkanten, T—. Triggtidpunkten visas med en pil
i skdrmens overkant. Med knappen SOURCE viiljer man vilken av de tva kanalerna
som triggern skall trigga pa.

Mitprob

Métproben, se figur 8, anviands néstan alltid ndr man vill méta spanningar inuti
en krets och samtidigt paverka kretsen sa lite som mojligt. Proben bestar av en
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Figur 7: AC- och DC-koppling for signalen 3 + 0.2 cos(wt) V.

maétspets, ibland forsedd med en fjaderbelastad klo, och en sladd med en krokodil-
klamma for jordanslutning. Det dr mellan dessa tva anslutningar som oscilloskopet
maéter spanningen. Ligg maéarke till att alla jordanslutningar dr sammankopplade
inuti oscilloskopet, d.v.s. ndr man méter pa tva kanaler samtidigt maste detta ske
med en gemensam jordpunkt. Jordklimmorna pa de tva proberna &r alltsa kopplade
till samma nod inuti oscilloskopet.

Proben kan stéllas in att dampa signalen 10 ganger, x 10, eller en gang, x1, med
hjalp av en omkopplare. Vid 10 gangers ddmpning méter oscilloskopet en tiondel av
den spénning som finns vid probens spets. Det ar viktigt att probens dampning stélls
in pa oscilloskopet for att detta skall ge ratt métvirden. Tryck CH1 for att stélla in
probens ddmpning for kanal 1. Med x10-ddmpning gar det att stélla in kiansligheten
mellan 20 mV och 50 V per ruta medan den med Xx1-ddmpning kan stéllas in i
intervallet 2 mV till 5 V per ruta. Proben innehaller en anpassningskrets som &r
justerbar, se fordjupningsavsnittet om proben pa sidan 18. Man kan kontrollera om
kretsen ar ratt justerad genom att ansluta proben till den kalibreringsutgang som
finns ldngst ned till hoger pa oscilloskopets framsida. Signalen pa skdrmen skall da
se ut som i figur 9b.

En fyrkantpuls fran funktionsgeneratorn aterges inte exakt pa oscilloskopskédrmen
eftersom det alltid tar en viss tid for funktionsgeneratorn, och foér oscilloskopet,
att dndra en spéanningsniva. Stig- och falltiden anger hur snabbt signalen stiger
respektive faller. Stigtiden ar definierad som den tid det tar att ga fran 10% till 90%
av maxvardet, se figur 10. Oscilloskopet kan stéllas in att méta stig- och falltiden
i menyn MEASURE. I menyn finns Voltage, Time, Delay, Allmea. Stig- och falltid
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Figur 8: Oscilloskopprob med jordkabel.

a) Underkompenserad b) Kompenserad ¢) Overkompenserad

Figur 9: Kalibreringssignalens utseende pa skérmen vid olika fall av kompensering.
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Figur 10: Definitioner av stig- och falltid hos en puls.

finns under Time.

Den stigtid som méts beror av bade signalens stigtid och oscilloskopets stigtid.
Vid métning pa signaler med korta stig- och falltider maste resultatet kompenseras
for oscilloskopets inverkan. Den uppmiitta stigtiden ges av

— 2 2 . — 2 _ 12
taVléSt - tsignal + tosc d.v.s. t31gna1 - tavlast tosc (1)

dar tayiase ar den avldsta stigtiden, fggna1 dr signalens stigtid och t,4. ar oscilloskopets
stigtid. Ofta &r tggnal > fosc Och da géller tyast =~ tsigna Om inte oscilloskopets
stigtid finns angiven kan den uppskattas ur sambandet

toseB = 0.35
dédr B éar oscilloskopets bandbredd. Bandbredden anges som den frekvens vid vilken
en uppmaétt signal har dampats en faktor 7 pa grund av begransningar i oscillosko-

pet. Normalt finns oscilloskopets bandbredd angiven pa frontpanelen. De oscilloskop
som finns i lablokalen har, enligt tillverkaren, t,s. = 5.8 ns.

Kablar och komponenter som anvinds pa labbarna

Kablar

Pa labbarna anvénds koaxialkablar, se figur 11, dels med BNC-kontakt i bada
andar, och dels med BNC i ena dndan och banankontakter i andra &ndan. Dess-
utom anvinds enkla ledare med banankontakter och/eller krokodilklammor, samt
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— Ytterledare
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Figur 11: Den véanstra figuren visar ett tvérsnitt av koaxialkabel. Den yttre ledaren
ar oftast jordad via kontakten. Den hogra figuren visar en BNC-kontakt.

kopplingstrad for kopplingar pa kopplingsdéicken. Koaxialkablar har den férdelen
att de elektriska och magnetiska félten &r inneslutna mellan inner- och ytterledaren.
Det gor att srommarna i koaxialkablar kan vare sig stora eller bli storda av yttre
elektronik.

Det ar viktigt att kabelns resistans ér forsumbar i foérhallande till de resistanser
som ingar i de kretsar kabeln &r kopplad till. Resistansen for en cirkulér ledning
med diametern d och lingden ¢ ges av R = {p/A = 4lp/(wd?), dir A = nd*/4 &r
kabelns tvarsnittsyta och p ar resistiviteten for det material ledaren &r gjord av. For
koppar, vilket #r en vanlig metall i ledare, &ir p = 1.68-10~® Qm. Den kopplingstrad
som foljer med Elfa-ladan har tvirsnittsarean 0.28 mm? vilket ger resistansen 0.06

Motstand

Motstanden som anvénds pa laborationerna &r firgkodade med fargringar enligt fi-
gur 12. Motsvarande koder finns i ELFA-katalogens faktasidor och pa tavlor uppsatta
i labbet. De tre forsta fargringarna anger resistansen med tre véardesiffror och den

| = s

1st figure - Tolerance

2nd figure — Multiplier Muttipli- Tolerans Temp koeff
Farg  Siffra  kator + % + ppm/K
Svat 0 100 1 20 200
Brun 1 10' 10 1 100
Rod 2 102 100 2 50
Orange 3 10° 1000 3 15
Gul 4 10* 10000 0..4100 25
Grén 5 10° 100000 05 -
Bla 6 108 1000000 0,25 10
Violett 7 10° 10000000 0,1 5
Gra 8 102 001 - 1
Vit 9 0" 01 - ”

perature Coefficient GUld - 107 01 5 -

Siver - 102 0,01 10 -

Figur 12: Fargkoder fér motstandvérden.

fjarde fargringen anger vilken 10-potens som skall multipliceras med vérdesiffrorna.
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Den sista ringen, som sitter lite skiljt fran de andra, anger toleransen. Som exempel
innebér firgkoden brun (1), svart (0), svart (0), réd (2) och brun (%) att motstandet
har virdet 10 k2 med 1% tolerans.

Kommentar: I modern mikroelektronik anvinds ytmontering. Detta innebéar att
komponenterna inte har anslutningstradar utan metallytor som 16ds direkt pa le-
darménstret. Fordelen &dr att komponenterna kan goras mycket sma och dérmed
anvindas vid hogre frekvenser. Nackdelen &r att formagan att hantera hoga effekter
minskar med storleken. Komponenterna bendmns efter sin storlek, tex 0812, 0603,
0402 som &r moduler av 1/100-dels tum. 0402 har alltsa storleken 0.4x0.2 tum
d.v.s. ca 1x0.5 mm. De mindre varianterna &r inte mérkta med vérde och hanteras
vanligtvis endast av monteringsmaskiner.

Ovriga komponenter

Vid labbarna anvénds dven kondensatorer, spolar, dioder, transistorer och opera-
tionsforstarkare. Dessa finns beskrivna pa ELFA:s hemsidor (www.elfa.se).
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Appendix

Har finns lite mer information om instrumenten, fér den som &r intresserad.

Multimetern (fordjupning)

Om man skall méta rena likspdnnings- eller likstromsnivaer och &r ointresserad av
overlagrade signaler, eller om man vet att signalen &r en ren sinus med lag frekvens,
kan man ofta anvinda multimeter istéllet for oscilloskopet. De flesta digitala multi-
metrar kan méta spdnning, stréom och resistans. Vissa multimeterar kan dven méta
upp pn-overgangar (dioder och transistorer).

Spannings- Vief
referens

+ e fo L
OV._ Ingangs- A » 1.269
in e
- o— steg D Display Dator-

A - interface
? * ? GPIB

Styrlogik “ f{llsezrz’z

Figur 13: Blockschema for spdnningsmétning i en multimeter.

Figur 13 visar ett blockschema for likspanningsmétning i en multimeter. Ingangs-
steget dampar eller forstarker spanningen till en niva som &r lamplig for den ef-
terfoljande AD-omvandlaren. I omvandlaren jamfors spanningen med en inbyggd
spanningsreferens och omvandlas till digital form. Resultatet visas pa en siffertabla
(display). Mer avancerade instrument har méjlighet att kommunicera med en dator.
Styrlogiken innehaller oftast en mikroprocessor som kontrollerar AD-omvandlingen
och displayhanteringen. Likspdnningsmétningen utgor en central funktion i en multi-
meter eftersom de flesta andra méatfunktionerna som vixelspanning, likstrom, vixelstrom
och resistans gors genom att storheten som skall métas forst overfors till en lik-
spanning som sedan méts enligt ovan. Det som visas pa displayen kalibreras sa att
det visar viirdet pa storheten som méts, t ex ohm eller mA (milliampere). En mul-
timeter &r latt att anvinda, men man bor vara medveten om dess begrénsningar.

e Multimetern far inte belasta méatobjektet for hart. Vid spanningsmétning
maste multimeterns inresistans vara mycket storre &n métobjektets och vid
strommétning mycket mindre. Det som generellt géller vid métningar ar att
métobjektet inte far paverkas i nagon storre grad av ett inkopplat métinstru-
ment for att undvika maétfel.

e Man skall inte méta signaler med amplituder som Gverstiger multimeterns
méatomrade. Det vanligaste resultatet av att man forsoker méta en for hog
spanning eller strom &r att sikringen gar, men har man otur kan ingangskretsarna
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forstoras. Aven om displayen pa instrumentet visar flera decimaler &r det inte
sdkert att man kan rédkna med att alla siffrorna &r signifikanta.

e Multimetern fungerar bara inom ett visst frekvensomrade. De multimetrar,
som anvands pa laborationerna ér anvandbara upp till ca 1 kHz. Over 1 kHz
ddampas signalen sa mycket internt att man inte kan lita pa det visade véardet.

e Nir man maéter tidsvarianta signaler méter multimetern rms-virdet (rms =
root mean square, effektivvirdet) av signalen. De multimetrar som finns vid
laborationsplatserna &r kalibrerade for att méta rms for en sinussignal. Vet
man inte vilken kurvform man har, bér man anvinda oscilloskopet.

Rms-vérdet eller effektivvérdet av en vixelspdnning motsvarar det likspdnningsvérde
som ger samma genomsnittliga effektutveckling i t.ex. en resistor som vixelspanningen.
Effektivviardet for en periodisk spanning v(¢) med periodtiden T' ges av:

VRMS = \/%/0 (U(t))Q dt

For att méta detta véarde korrekt krdvs analoga kretsar som kan kvadrera signalen,
integrera och sedan berdkna kvadratroten av resultatet. Alternativt kan man AD-
omvandla signalen snabbt och sedan lata en mikroprocessor rikna ut effektivvérdet.
Bade dessa metoder ar relativt sett dyra att genomfora och darfér anvéinder man sig
av en alternativ metod i enklare instrument. Man antar helt enkelt att signalen &r
sinusformad och méater det likriktade medelvérde av signalen. Vardet multipliceras
med en konstant for att bilda effektivvardet for sinussignalen. Nackdelen ar att om
man méter pa andra kurvformer dn sinus kommer instrumentet att visa fel. Det
likriktade medelvardet ges av:

_ 1 (T
V=7 | wol

Oscilloskopet (férdjupning)
Blockschema

Mycket forenklat kan man séga att oscilloskopet har samma blockschema som mul-
timetern. Skillnaden &r att blockets styrlogik &r en dator och displayen &ar en skérm.

Blockschema for ett digitalt oscilloskop visas i figur 14. Dagens oscilloskop har
digital signalbehandling och bestar i princip av ingangsmodul enligt figuren, medan
resten dr en PC med avancerade AD-omvandlare och signalbehandlingskretsar som
utfor funktionerna i de andra blocken.

Grundenheten

Grundenheten innehaller grafikstyrning och kommunikation, t.ex. ndtverk och USB.
Pa skdrmen ritas bilden av den anslutna signalens tidsférlopp.
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Figur 14: Forenklat blockschema for ett digitalt standardoscilloskop.

Vertikalt system

Denna enhet ar oscilloskopets ingangsforstiarkare for Y-signalen, d.v.s. normalt den
signal man vill méita. Den kan AC-kopplas eller DC-kopplas (se nedan). Med Y-
forstarkarens ddmpsats kan man bestdmma signalkurvans storlek i Y-led. Oscillo-
skopen har normalt minst tva kanaler, vilket gér att minst tva signaler kan visas
samtidigt pa skdrmen. Tidsaxelns upplosning dr gemensam for de bada kanalerna,
men upplosningen i y-led kan vara olika.

Horisontellt system

Enheten har till uppgift att generera tidsaxeln (svepet). Tidsaxeln gar fran vénster
till hoger pa skdrmen. Enheten har ocksa de reglage som gor det mgjligt att starta
(trigga) svepet vid 6nskad tidpunkt

Oscilloskopets kontroller

Kontroller for bilden:

POWER ON-OFF Strombrytare for till- och franslag av instrument pa

INTENS

Kontroller for horisontal

ovansidan.

Instdllning av stralens ljusintensitet.

avlinkning (z-led)
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Horisontal Omkopplare fér svephastighet i x-led. Tiden anges i fonstret
som tid per ruta pa skarmen.
X-Position Flyttar stralen i X-led. Anvénds for att ligga startpunkten i

onskat ldage pa skédrmen.
LEVEL MTB Omkopplare och reglage for triggning av svepet i X-led. Med
ratten LEVEL MTB stélls onskad triggniva in.

Kontroller for vertikalavliinkning (Y-led)

Chl, Ch2, B Omkopplare for instédllning av kénslighet i Y-led for de tva
kanalerna. Spanningen anges i fonstret som spanning per
ruta pa skidrmen.

POSITION Flyttar stralen i Y-led. Anvénds for att ligga OV-nivan i
onskat lage pa skédrmen.

GND, AD/DC GND - Jordar ingangen pa oscilloskopet och kopplar bort
ingangskontakten. Anvénds t.ex. vid installning av
lampligt lage for 0V-nivan pa skdrmen.

DC — Insignalen gar direkt in i oscilloskopet och bade AC-
och DC-signaler visas pa skdrmen.

AC — DC - spinningar blockeras pa ingangen till oscillo-
skopet och endast AC-signaler visas pa skdrmen.

Jamforelse mellan oscilloskopet och den digitala multimetern

Likspénningar och strommar bér métas med den digitala multimetern, medan pe-
riodiska signaler i de flesta fall bor métas med oscilloskopet. Multimetern klarar
dock av att mita effektivvirdet for lagfrekventa (< 1 kHz) signaler. Multimetern
maéater noggrannare och dr mindre och ldttare att handskas med &n oscilloskopet.
Batteridriften gor den oberoende av natspanningen. Den behover ingen anslutning
till jord och kan alltsa anvandas till att méta potentialen mellan tva valfria punkter
i en koppling. Det finns dven batteridrivna instrument, som &r en kombination av
ett digitalt oscilloskop och en multimeter. Manga av dagens oscilloskop har bade
batteridrift och ett flertal signalbehandlingsmoéjligheter t.ex. multimeter, FFT? etc.

Proben, férdjupning

Hur far vi signalen till oscilloskopet? Det ar inte fullt sa trivialt som det kanske
later. Pa oscilloskopet finns koaxialkontakter, se sid 13, en for varje kanal och yt-
terligare en for en extern triggsignal?. Den #nde av miitsladden som skall anslutas
till oscilloskopet skall alltsa ha en koaxialkontakt. Hur den andra énden av sladden
ser ut kan viljas alltefter hur méatobjektet ser ut. Om man t.ex. vill titta direkt pa
en signal fran en funktionsgenerator, vilken har koaxialkontakter som utgangar, kan
man anvéinda en sladd med koaxialkontakter i bada &ndarna. I andra fall kanske man

3Fast Fourier Transform. En berikning som visar frekvensinnehéallet i en signal.
4Vanligen triggar man pa nagon av oscilloskopets kanaler, men ibland vill man kunna trigga pa
en extern signal. Da kan man utnyttja denna ingang.
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anvénder en koaxialkabel, dér tva banankontakter finns monterade i ena énden (en
for signalen och en for signaljorden). Den hér typen av kabel kan endast anvéndas
for laga frekvenser, mindre &n 1kHz, om man vill behalla noggrannheten. Vanligast
ar att man anviander de métprobar som foljer med oscilloskopet (figur 8 pa sidan
11 och figur 15 nedan). Proben kan stéllas in for x1- eller x10-ddmpning. Normalt
anvinds x 10-ddmpning. Probens inimpedans &r hogre én direktingangens (vid x10)
och belastar ddrmed métobjektet mindre (d.v.s. jamforelsevis lite strom gar till
métinstrumentet och kopplingen paverkas mindre av de genomférda métningarna).
For att gora dampningen av métsignalen oberoende av frekvensen, finns bade en
resistans och en kapacitans i proben, se figur 16. Med dessa balanseras den resi-
stans och den kapacitans som finns pa oscilloskopets ingang och framfor allt den
kapacitans som finns mellan métledning och jord i métsladden.

1rné1tspets|r _R; _ 9_M_Qj| lr ______ 1| F _______
— —

| o I _

.C C,. | || R.=1MQ

| | —|— [ n n

: pr;{)tpets | :_ probkabel | : . ‘

L= - == = i R | oscilloskop
jordklammma T T T T T T 77

Figur 15: Modell av 10:1 proben och oscilloskopets ingang med probkabelns ekvi-
valenta kapacitans inlagd. Notera kompenseringskapacitansen i probspetsen.

Senare i kursen, med kunskaper i véixelstromslara, kan vi visa att spdnningen in
till oscilloskopet, Ve, i forhallande till signalen vid métobjektet, Vs, ges av

1
Rin .
_ HJw<Cin + Crabel)
V;)sc - 1 1 Vmétt
Rin . + R ro .
| |.]W(Cm + C’kabel> P bl ‘ chprob

dér || star for parallellkoppling av komponenter. Ry, dr 1 MQ och Ry, dr 9 MS2. Pa
oscilloskopets framsida finns en speciell kalibreringsutgang, dit man kan koppla pro-
ben. Kalibreringssignalen &r en fyrkantsvag som anvénds for att justera forhallandet
mellan kapacitanserna for béasta mojliga overforing. Det sitter en justerbar kapaci-
tans antingen i proben eller i métsladdens kontakt mot oscilloskopet. Gor till vana
att kontrollera att proben &r justerad infor varje laboration! Nar proben fungerar
som den ska, ser kalibreringssignalen verkligen ut som en fyrkantsvag pa oscillo-
skopskédrmen, se figur 9 pa sidan 11. Ingen upp- eller urladdning av kapacitanser
syns. Om proben inte &r justerad, be din laborationshandledare om hjilp. (Man
maste vara mycket forsiktig, sa att inte den justerbara kapacitansen gar sonder.)
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For en korrekt kompenserad prob ges férhallandet for resistanser och kapacitan-

Ser av:
Rprob - C’kaubel + Cin

Rin C’prob

Detta gor att signalen som visas pa oscilloskopet dr dampad 10 ganger i férhallande
till den signal som ansluts till probspetsen. En signal med 5 V amplitud visas som
en signal med 0.5 V amplitud pa oscilloskopskarmen.

Nér du anvander prober ar det ett par saker du maste tanka pa:

=9

e Om du anvéander bada kanalerna samtidigt vid métning pa kopplingar avsedda
for laga frekvenser, ricker det att anvdnda bara den ena jordsladden. Pa sa
siatt kan du undvika att kortsluta komponenter med felaktig placering av den
andra jordsladden. Matjordarna &ar férbundna inuti oscilloskopet. Vid hogre
frekvenser behover i regel bada probarnas jordsladdar anslutas till jordpunkter
sa nédra respektive probs métpunkt som mojligt. Spanningsfall kan uppsta i
jordledningarna och en felaktigt jordad prob ger da ett felaktigt métvérde.

e Proben kan stéllas in for x1 (ingen ddmpning) eller x10, vid x10 dédmpar
proben signalen 10 ggr. Vissa oscilloskop kompenserar automatiskt for det,
dock inte de vi har pa lab. Det &r bést att kontrollera om sa ér fallet, t ex genom
att ansluta en kénd signal och avldsa dess amplitud pa oscilloskopet. Om
oscilloskopet inte kompenserar, maste man sjialv multiplicera de spénningar
som avlases pa oscilloskopskidrmen med en faktor 10 eller som i vart fall stéalla
in vilken prob som &r ansluten genom att vélja i menyn.
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22 Laboration 1: Mitinstrument

Laboration 1

Matinstrumenten

1 Syfte och mal

I denna laboration skall ni ldra er hantera de instrument som finns i lablokalen. For
att bli godkénd skall ett praktiskt prov genomforas och godkédnnas. Mer information
ges pa kursens hemsida.

2 Teori och matteknik

2.1 Matning av spinning, strom och resistans med multi-
meter

R : R R

a) b) c)
Figur 16: a) spidnningsmétning, b) strommétning, ¢) resistansmétning

e Spinning- Instrumentet (voltmeter eller oscilloskop) kopplas in parallellt med
den del av kretsen 6ver vilken spanningen skall métas, se figur 16a. Det &r
viktigt att instrumentet har en sapass hog inresistans att strommen genom
det ar forsumbar.

e Strom- Multimetern kan direkt méata likstrom och lagfrekventa strommar.
Stéll da in multimetern som amperemeter och koppla den i serie med métobjektet,
se figur 16b. Amperemetern har mycket lag inresistans for att fa férsumbart
spanningsfall. En indirekt métmetod, som dven fungerar med oscilloskop, &r
att méta spidnningen 6ver en kénd resistans och bestdmma strommen med
hjalp av Ohms lag.

e Resistans- Resistansmétning gors genom att multimetern stélls in som ohm-
meter och kopplas in enligt figur 16c. Det &r viktigt att komponenten inte &r
kopplad till nagon krets vid métningen.
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2.2 Maitning av amplitud och fas med oscillloskop
En sinusformad spénning kan skrivas
v(t) = V cos(wt + ¢)

dér V ar amplituden, &ven kallat toppvéardet, w = 2x f, ar vinkelfrekvensen, ¢ tiden
och ¢ fasvinkeln, dven kallad fasen. I en av uppgifterna i laborationen skall du med
oscilloskopet méta spanningarna och fasen i en krets som bestar av en resistans
och en kondensator. Funktionsgeneratorn ger en sinusformad spénning vap(t) =
Vg cos wt och spanningen 6ver kondensatorn ar vgp(t) = Vb cos(wt + ).

\
-270 -180 -90 0 90 180 270 360 450 540

Figur 17: cos(wt) (heldragen kurva) och cos(wt + 45°) (streckad kurva).

3 Forberedelseuppgifter

Dessa uppgifter skall goras innan du borjar méta med oscilloskopet. De gar bra att
gora hemma innan du gar till lablokalen:

1. Lé&s igenom avsnitten om oscilloskopet, multimetern och funktionsgeneratorn
pa sidorna 4-18. Lés igenom hela handledningen fér denna laboration.

2. Bygg kretsen i figur 18a.
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. Rékna ut vilken resistans som ligger mellan punkt A och D. Kontrollera att

detta stdmmer genom att méta upp resistansen med din multimeter.

. Koppla in batteriet som spanningskélla mellan A och D. M&t upp spdnningarna

VaB, Vap och Vpp. Kontrollera att Kirchhoffs spanningslag stdmmer.

. Byt 100 k2 motstandet mot 10 nF kondensatorn. En kondensator fungerar

som ett avbrott for likstrommar. Rékna ut vilken resistans som ligger mellan
punkt E och G. Kontrollera att detta stimmer genom att méta upp resistan-
sen med din multimeter.

. Vad skall strommen vara genom kondensatorn? Kontrollera genom att méta

strommen.

. Tag med din uppkoppling i figur 18a samt 10 nF kondensatorn till laborationen.

A 22 kohm

E 22kohm F
—{ 1}

—1{ 19
100 kohm[ 47 kohm H; 10 nfF ——
b)

47 kohm

[ Bw}
—[ ™
| S|
aQ

a)

Figur 18: Den vénstra kretsen skall byggas hemma och tas med till lablokalen. Ta
dven med 10 nF kondensatorn.

4

Uppgifter i lablokalen

Kom ihag att anteckna métresultat och observationer under arbetets gang.

1. Kontrollera att probarna och oscilloskopet ar instdllda pa démpningen x10

och att probarna &r kalibrerade, se sidan 11

. Prova att méta med oscilloskopet genom att koppla in det till funktionsge-

neratorn. Proben skall vara ansluten till oscilloskopet. En kabel med BNC-
kontakt, se figur 11 pa sidan 13, i ena dndan och krokodilkontakt i andra
andan ansluts till funktionsgeneratorn. Koppla in prob och jordkabel till kro-
kodilkontakterna. Observera att jordkabeln maste vara sammankopplad med
funktionsgeneratorns jord, d.v.s. krokodilklamman pa probens jordkabel sétts
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fast pa den svarta jordledaren pa kabeln fran funktionsgeneratorn. Justera
funktionsgeneratorn sa att frekvensen ar 10 kHz fyrkantsvag med amplituden
1V.

Justera oscilloskopet sa att kurvan syns tydligt pa skdrmen. Var noga med
att trigga pa ratt kanal. Tryck pa knappen measure pa oscilloskopet for att
bestdmma den korrekta frekvensen fran funktionsgeneratorn. Mét och anteck-
na frekvensen, amplituden och pulstiden.

Mét periodtiden bade genom att anvinda cursor pa oscilloskopet och genom
att den inbyggda periodmétningen i menyn. Cursor finns som en knapp pa
framsidan. Tryck pa denna och stéll den i ldge Time. Stéll den ena cursorn pa
en punkt pa signalen och den andra cursorn en period ldngre fram och mét
upp tidsskillnaden 7. Rdakna ut frekvensen fran periodtiden och jamfér med
frekvensen som oscilloskopet anger.

Mét aterigen periodtiden, men nu foér en sinusformad och dérefter triangelfor-
mad signal.

Mat dérefter periodtiderna for fyrkantsvagor med frekvenserna 75 Hz och 1
MHz.

3. Studera olika trigginstéllningar for en triangelvag. Prova positiv och negativ
flank och justera level.

4. Stall in frekvensen 700 Hz. Mat en spanning med bade multimetern och oscil-
loskopet, och jamfor métvardena. Prova olika vagformer: sinus-, fyrkants- och
triangelvag. Skriv ner dina observationer. Andra frekvensen till 200 Hz och
gér om mitningen for sinusvagen. Okar eller minskar skillnaden mellan oscil-
loskopets och multimeterns méatvérden?

5. Mt stigtiden, d.v.s. tiden det tar for signalen att ga fran lag till hog niva, se
figur 10 pa sidan 12. Anvénd fyrkantsvag pa funktionsgeneratorn. Forsok att
gbra métningarna genom avldsning pa skidrmen och jamfor med instrumentets
egen métning. For amplitudmétning dr det bra att anvinda V,,/2 dér V;,, =
Vinax — Viin- Oscilloskopets stigtid ar enligt tillverkaren 5.8 ns. Anvénd formeln
(1) pa sidan 12 for att bestdmma signalens stigtid.

6. Ta fram din koppling som du férberett hemma, se figur 18a . Koppla in funk-
tionsgeneratorn mellan A och D (jordklamman pa D) och stéll in sinussignal
med frekvensen 500 Hz.

7. Anvéand oscilloskopet och mét Vyp pa CH1 och Vgp pa CH2. Kontrollera att
de uppmaétta spanningarna stdmmer med spanningsdelningsformeln.

8. Koppla bort oscilloskopet. Mat upp spanningarna Vap och Vgp med multime-
tern. Multimetern skall sta pa V~, d.v.s. vixelspanning. Kontrollera att de
uppmaétta spdnningarna stdmmer med spanningsdelningsformeln. Notera att
multimetern méter upp effektivviardet av vixelspanningen. Effektivvirdet de-

finieras av Vg = —V, déir V &r toppvéirdet (amplituden) av vixelspanningen.

V2
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9. Byt ut 100 k2 motstandet mot 10 nF kondensatorn. Mét aterigen Vap pa
CH1 och Vip pa CH2 med oscilloskopet. Lat forst frekvensen vara 500 Hz och
dérefter 2 kHz. Mé&t upp amplitud- och fasskillnad mellan signalerna och fyll
i tabellen. Amplitud- och fasskillnaden ¢ méts pa foljande sétt:

e Koppla in oscilloskopet sa att CH1 méter spinningen fran generatorn och
CH2 méter spanningen 6ver kondensatorn. Jordkabeln for en av probarna
skall sammankopplas med generatorns jord (ytterledaren pa koaxialka-
beln). Bada probarna far didrmed samma jord som generatorn.

e Vrid pa knapparna for tidbas och amplitud sa att en lagom del av si-
nuskurvorna syns pa oscilloskopskdrmen. Tryck pa knappen position for
CH1 och CH2. Da centreras kurvorna i y-led.

e For att bestaimma amplituderna kan du trycka pa measure. Den andra
ovala knappen riknat uppifran ger dig méjlighet att se amplituden for de
bada signalerna. Du kan méta upp amplituden direkt pa skdrmen eller
genom att vélja Vpp i menyn. Vpp &r signalens storsta virde minus det
minsta. Amplituden for en sinusformad signal &r ddarmed Vpp/2.

e For att bestdmma fasen kan du anvéanda oscilloskopets inbyggda fasmétare.
Tryck measure och vilj delay, type —Phase. Oscilloskopet méter fa-
sen relativt CH1, d.v.s. insignalen skall vara pa CH1 om tecknet skall
stdmma.

Du kommer att finna att bade amplituden och fasen for signalen 6ver konden-
satorn &r frekvensberoende. Det visar sig att en kondensator fungerar som ett
avbrott for laga frekvenser och som en kortslutning fér hoga frekvenser. Vrid
upp frekvensen pa funktionsgeneratorn sa skall du se att amplituden Vip gar

mot noll.
Tabell 1: Métningar av amplitud och fas
500 Hz 2 kHz 1 MHz
Vap
Vi
¢

10. Stall in frekvensen 2 kHz och ehall Vip pa CH1 och Vip pa CH2. Du kan
samtidigt se spanningen 6ver 22 k{2 motstandet genom att gora foljande:

e Still in tidbasen sa att ca en period syns pa skérmen.

e Centrera bada kurvorna genom att trycka pa positionsrattarna.
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11.

5

e Stall in samma Y-skala (volt/div) pa bada kanalerna.

e Tryck pa knappen Math och vilj under rubriken Operation - och CH1-
CH2.

Studera kurvorna. Den grona &r skillnaden d.v.s. spénningen over 22 k()

motstandet. Forvissa dig om att Kirchhoffs spanningslag dven géller for vixelstrom,

d.v.s. att v (t) = ve(t) + vr(t). Mat upp V,p for insignalen, kondenstorn och
resistorn. Géller Vpin = Vpp.c + Vpp,r for alla frekvenser? Den matematiska
forklaringen till att det inte géller far du i ldsvecka 3.

Palabbénken finns ett spinningsaggregat, PowerBox, se figur 4 pa sidan 6. An-
slut med tva kablar med banankontakter och krokodilklammor nod A till r6d
kontakt och nod D till bla kontakt pa den vénstra utgangen pa spanningsaggre-
gatet, se figur 4 pa sidan 6. Sla pa aggregatet med strombrytaren ldngst nere
till vanster. Stall in spanningen pa 5 V. Anvind kretsen i figur 18a. Mt
spanningarna Vap, Vag och Vgp med multimetern. Ange spénningarna med
tecken. Visa att Kirchhoffs spdnningslag giller.

Tabell 2: Spanningsmétning med likspédnning

Vap
VaB
VB D

Redovisning och kontroll av mal

Laborationen avslutas med ett prov déir du skall visa att du behérskar oscilloskopet,
multimetern och funktionsgeneratorn. Du skall koppla in en krets till funktionsge-
neratorn och oscilloskopet for att sedan gora diverse méatningar. Du skall bl.a. visa
att du kan

Kalibrera probarna och stélla in démpningen.
Koppla in och stélla in funktionsgeneratorn.
Forklara vad triggern gér och hur man stéller in den.

Beharska métning av amplitud, frekvens, fasskillnad och stigtid med oscillo-
skopet. Vara fortrogen med oscilloskopets menyer. Kunna anvianda cursors.

Forklara vad som menas med AC- och DC-kopplat oscilloskop. Varfér vill man
ibland ha AC-kopplat oscilloskop?
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e Mita spanning och strom med multimetern fér DC och AC. Forklara vilka
begransningar multimetern har vid AC métning jamfort med oscilloskopet.

Det blir ibland ko till redovisningarna. Anvénd gédrna denna tid till att testa
dina kunskaper tillsammans med en labkompis.
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Laboration 2

RC- och RL-nit i frekvensplanet

1 Syfte och mal

Efter laborationen férvintas du
e forsta hur signaler paverkas av ett RC- eller RL-nét
e kunna konstruera ett Bode-diagram fran métresultat
o forsta begreppen brytpunkt, frekvens- och fasgang

e ha fatt storre laborationsvana

2 Teori och matteknik

2.1 Signaler for nitanalys

For att analyserar en krets genom métningar anviander man véldefinierade insigna-
ler. Genom att méta upp motsvarande utsignaler far man information om kretsen,
utan att veta hur kretsschemat ser ut. I denna laboration anvinds tidsharmoniska
signaler for att analysera kretsarna. En tidsharmonisk spénning &dr det man normalt
brukar kalla véxelspédnning och ges av

v(t) = Vy cos(wt + ¢),

dér w = 2nf ar vinkelfrekvensen, f &r frekvensen och ¢ fasen. Genom att méta f,
Vo och ¢ vet vi allt om signalen.

Med jw-metoden kan man oOverfoéra den tidsberoende vixelspanningen till en
komplex spanning. Som ni sett pa foreldsningarna dr transformationen mellan den
tidsberoende spénningen v(t) och den komplexa spanningen V' given av

v(t) = Vo cos(wt + @) «— V = Vpel?

Det komplexa talet V' innehaller alltsa informationen om bade amplituden och fasen.

I de flesta fall kan man representera den krets som skall analyseras med en
tvaport. Insignalen, som genereras av t.ex. en funktionsgenerator, kopplas in pa
ingangsporten och utsignalen méts pa utgangsporten. Utsignalens amplitud och fas
skiljer sig normalt fran insignalens och skillnaden kan vara frekvensberoende. Vari-
ationen av utsignalens amplitud med frekvensen kallas for tvaportens frekvensgang
och variationen av utsignalens fas med frekvensen kallas for tvaportens fasgang.
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Bade frekvensgangen och fasgangen bestiams av tvaportens overforingsfunktion H
som defineras av

Vut
Vi
Vi har skrivit ut argumentet (jw) i 6verféringsfunktionen for att indikera att denna

beror av vinkelfrekvensen®. Aven utsignalens spinning dr frekvensberoende, men det
brukar man inte skriva ut.

H(jw) =

2.2 Bodediagram

Bodediagram RC-nit

0 T —
5 Raétlinjeapproximation |
o 10 —
T s ,
L
E o
=, -20dB/dekad
£ 25 - .
-30 -
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40 ; | ; | ; |
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o 20 | .
9]
s
<
0
040 |- .
g
% 60 b Raétlinjeapproximation i
12}
&
-80 -
-100 — — —

Vinkelfrekvens (rad/s)

Figur 19: Bodediagrammen for ett lagpassfilter

Néar man analyserar en tvaport over ett stort frekvensintervall dr det véirdefullt
att kunna presentera resultatet grafiskt. Det finns tva aspekter man bor ta hédnsyn
till. Dels vill man ofta anvénda ett brett frekvensintervall och ha god upplésning for
bade hoga och laga frekvenser. Det gor att det inte duger med en vanlig linjar skala
for x—axeln. Dels kommer absolutbeloppet av 6verforingsfunktionen att variera 6ver
flera tiopotenser, vilket omdojliggor en linjar skala for y—axeln. Losningen pa detta

5 Anledningen till att imaginéra enheten finns med &r att samma 6verféringsfunktion dyker upp
i analog elektronik och reglerteknik men att man dar anvéinder argumentet s = jw.
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problem &r att anvinda sig av logaritmisk skala foér bade z-och y-axeln. Vi plottar
darfor absolubeloppet av H i ett log-log diagram. Fasen &r dédremot begrénsad till
intervallet —90° < ¢ < 90° vilket gor att man plottar denna i ett lin-log diagram.
Graferna av absolutbeloppet och fasen kallas Bodediagram. De har behandlats pa
foreldsningar och 6vningar och finns ocksa beskrivna i kursboken. I stéllet for att
anvéinda log(|H|) pa y-axeln i amplituddiagrammet anvénds |H| i decibelskala d.v.s.

|H|ag = 201og(|H])

En viktig egenskap for Bodediagrammen &r att man ganska ldtt kan bestdmma
filtrets brytpunkter och asymptotiska uppférande fran dess grafer.

2.3 Lagpass- och hogpassfilter, RC— och RL—nét

Den hér laboration skall 6ka din forstaelse for hur man kan filtrera en signal som
ar en superposition av flera signaler med olika frekvenser. Vi koncenterar oss pa
lagpass- och hogpassfilter och for detta anvéinder vi oss av RC'— och RL—nét. Dessa
nit dr oerhort viktiga eftersom de &r enkla och stabila och anvinds flitigt inom
elektroniken. De fungerar ocksa som forenklingar av ingangen till mer komplicerade
system. Ingangen till oscilloskopet kan t.ex. ses som ett RC-nét, se figur 15 pa
sidan 19. I figur 20 visas kopplingen for ett RC-nét och i figur 21 kopplingen for ett
RL—nét.

(]

O I o]

Figur 21: RL-ndt som hogpassfilter
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3 Forberedelseuppgifter

OBS! Nér du kommer till labben maste du ha gjort punkterna 1-3 nedan. Om dessa
inte dr gjorda far du inte gora laborationen utan maste vénta till ett senare tillfille.
L&s igenom avsnittet om RC- och RL-nét i kurslitteraturen och/eller i foreldsnings-
anteckningarna. Se till att du har rdknat nagra av uppgifterna i exempelsamlingen
som behandlar dessa nét, t.ex. uppgifterna 14.3, 14.11 och 14.12. Innan du gor
labben skall du dimensionera och koppla upp tva kretsar med komponenter fran
ELFA-ladan pa din kopplingsplatta. Kretsarna skall anvindas i laborationen och
skall tas med till laborationstillfallet.

1. Beriikna och koppla upp ett hogpassfilter med brytfrekvensen wy, = 10° rad/s.
Du skall anvéanda spolen 10mH. Stéll upp 6verforingsfunktionen for RL-nétet.

2. Berikna och koppla upp ett lagpassfilter med brytfrekvensen wy, = 105 rad/s.
Du skall anvénda kondensatorn 10nF. Stall upp 6verforingsfunktionen for RC-
natet.

3. Mét upp DC-resistansen for spolen respektive for kondensatorn. Rita fullsténdigt
kretsschema for de bada néten inklusive generator. Tror du att spolens eller
kondensatorns resistanser kommer att paverka Bodediagrammen?

4. Bestam Theveninekvivalenten for uppgift 5 da kondensatorn ses som last. Not-
era att man kan alltid byta plats pa tva parallellkopplade komponenter.

4 Uppgifter i labbet

Du skall nu anviand de kretsar du kopplat upp pa ditt kopplingsdéck, enligt for-
beredelsen. Om du vill kan du spara data fran oscilloskopet pa ett USB-minne.

1. Borja med att kontrollera att probarna har démpning x 10 och att oscilloskopet

ar instéllt pa denna démpning pa bada kanalerna. Kontrollera att probarna ar
kalibrerade.

2. Anvénd oscilloskopets bada ingangar, en for insignalen och en for utsignalen.
Anslut bada probarna, en pa insignalen och en pa utsignalen. I brytpunkten
har amplituden fér utsignalen sjunkit med en faktor 1/v/2 ~ 0.7 (-3dB) relativt
insignalens amplitud. Utnyttja detta for att bestdmma brytpunkten genom att
variera frekvensen pa tongeneratorn och studera amplituden for utsignalen.

3. For att kunna plotta diagrammet behdvs en punkt vid brytfrekvensen, minst
fyra punkter under brytfrekvensen och minst fyra 6ver. Du kan anvédnda di-
agrammen som finns i figurerna 23 och 24. Frekvenspunkterna &r markerade
pa x-axeln. Notera att frekvensvirdena dr multiplar av brytfrekvensen. Borja
med RC-nétet och gor matningar och plotta diagrammen for bade amplitud
(log-log) och fas (lin-log). Oscilloskopet har inbyggd fasmétning, (MEASURE,
DELAY, TYPE=-Phase). Kontrollera att den stimmer genom att méta upp
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fasen med cursorn. Var noga med tecknet pa fasen. Om insignalen &r kopplad
till CH1 kommer oscilloskopets fas att ha omvént tecken mot det teoretiska
vardet. Gor samma métning pa RL-ndtet. Fundera lite extra pa matvardena
for laga frekvenser for RL-nétet.

4. Rita in de asymptotiska Bodediagrammen i samma plot som de uppmétta
Bodediagrammen.

5. Parallellkoppla utgangen pa RC-nétet med en resistans R/2 och bestam bryt-
punkten genom métning. Brytfrekvensen nu ar frekvensen déar amplituden gatt
ner 3 dB fran vérdet vid frekvensen noll. Ge en teoretisk forklaring till even-
tuella fordndringar i brytpunkt och asymptotiska virden genom att anvanda
Theveninekvivalenten som beskrivs i forberedelseuppgften.

4.1 Extrauppgift: LC'—bandpassnit

O

Figur 22: Bandpassfilter

Nétet 1 figur 22 dr ett bandpassfilter. Det slipper igenom ett smalt band av fre-
kvenser men stoppar frekvenser som ér hogre eller lagre én detta intervall. Overforings-
funktionen ges av

Vi R

- 1
R+ jwLl + —
+ Jw +jw(]

Absolubeloppet av H, d.v.s. dampningen, ges av
R

R2+ L_L i
v wC

Vi ser att |H| = 1 for frekvensen f = w/2r = 1/(2rvLC). Man kallar denna
frekvens for kretsens resonansfrekvens. Bredden pa det frekvensband som filtret
slapper igenom kallas for filtrets bandbredd och ges av det frekvensband for vilka

|H| =

|H| >1/V2
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For att bestamma bandbredden skall man finna de tva frekvenser for vilka

R 1
1| = - —

¢(_) V2

Genom att kvadrera denna ekvation far man en andragradsekvation med l6sningarna

_R 1 (R ?
Y1751 c " \ar

_ R 1 (R ?
w2 = Tor o " \ar

Bandbredden ges av BW=w; —ws = R/L.

4.1.1 Utférande

Anvénd forst 10 mH spolen, 10 nF kondensatorn samt en resistorn R = 100 Q.
Bestam de teoretiska vardena pa resonansfrekvens och bandbredd. Mét upp reso-
nansfrekvensen. Vad blir véirdet pa |H| vid resonansfrekvens och varfor nar det inte
upp till ett?

For att fa mindre dampning vid resonansen kan du byta kondensatorn till C' =
100 pF och motstandet till R = 1 k). Bestdm de teoretiska virdena for resonans-
frekvensen och for bandbredden. Genomfér méatningar sa att du kan skissa Bode-
diagrammet for bandpassnétet. Jamfor med de berdknade virdena ur ekvationerna
ovan och forklara eventuella skillnader. M&at bandbredden.

4.1.2 Diskussion

Hur kan ett nét som endast slapper igenom audiofrekvenser, 20Hz - 20kHz, kon-
strueras?

5 Redovisning och kontroll av mal

Du skall skriva en rapport till denna labb. Information om detta finns pa kursens
hemsida.
Efter labben skall du kunna féljande:

1. Konstruera forsta ordningens hogpass- och lagpassfilter.

2. Beskriva begreppet brytpunkt och genom métning bestdmma vinkelfrekvensen
wy for de bada kretsarnas brytpunkter.

3. Utgaende fran overforingsfunktionen bestdmma utsignalens amplitud och fas
i brytpunkten for de tva néten.
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4. Kunna bestdmma dédmpningen och fasvridningen for andra frekvenser utgaende

fran Bodediagrammen. Hur stor &r t.ex. dédmpningen och fasvridningen for
f = 100f, respektive f = f,/100 for RL- och RC-niiten (f, betecknar brytfre-

kvensen)?

5. Kunna forklara nyttan med att rita ett Bode-diagram.

Hogpassfiltrets amplitudfunktion
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Figur 23: Bodediagram for hogpassfilter. Frekvenspunkterna finns indikerade pa

x-axeln.
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Lagpassfiltrets amplitudfunktion

37
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Figur 24: Bodediagram for lagpassfilter. Frekvenspunkterna finns indikerade pa

x-axeln.
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Laboration 3

Operationsforstirkaren

1 Syfte och mal

Efter laborationen skall du
o forsta varfor forstarkare behovs
e forsta hur en operationsforstiarkare fungerar

e forsta hur man pa ett enkelt sétt kan konstruera olika typer av forstéarkarkretsar

2 Teori och matteknik

En av de mest anvinda komponenterna i dagens elektronik ar operationsforstérkaren
(eller kort och gott OP:n). Den hér laborationen skall visa hur OP:n fungerar
och varfér den ar en viktig komponent. Komponenter som transistorn och OP-
forstarkaren kallas aktiva medan resistorn, kondensatorn och spolen kallas passiva.
Kretsar som bara innehaller RLC-komponenter kan endast (i medeltal) minska en gi-
ven insignal medan kretsar innehallande OP och/eller transistorer dven kan forstarka
insignalen. Eftersom det dr omdjligt att fa ut mer energi fran ett system éan vad man
tillfor innebér det att man maste tillféra mer energi d4n bara insignalen. Denna energi
kommer fran spanningsaggregatet via drivspanningen till OP:n/transistorn.

2.1 Spinningsmatning av OP:n

Det var liange vanligast att operationsforstiarkare matades med en hég symmetrisk
spanning relativt jord, och att in- och utsignaler var begriansade till max ett par
volt fran matningsspdnningarna. Numera finns OP som klarar lag matningsspénning
t.ex. £2 V. Man kan koppla spdnningsmatningen som dubbel, figur 25a, eller enkel,
figur 25b. Med dubbel matningsspanning blir det latt att referera OV till signaljord.
Enkel matningsspanning &r praktiskt om OPn skall spdnningsmatas i system med
digital logik dér det ofta endast finns en matningsspanning, t.ex. 5V. OP med lag
matningsspanning har i regel mojlighet att ha bade in- och utsignaler nidra mat-
ningsspanningen s.k. Rail-to-Rail. Den OP som anvinds pa labben heter TLCO71
och ar av den forsta typen, medan t.ex OPA347 &r ett exempel pa den senare typen.
I labben anvands dubbel matningsspédnning med +5 volt.
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+15V +15V
—_— + —_—
Vp Vp +
Vn - Vn
-15V ov
a) b)

Figur 25: Spanningsmatning av OP:n. Dubbel till véinster och enkel till hoger.

2.2 Forstarkarkopplingar

OPn ér generell och manga kopplingar kan byggas med OPn. En vanlig tillampning
ar omvandlare for métsignaler till datainsamlingssystem. I den hér labben skall vi
bygga en spanningsforstirkare, en spénning till stromforstarkare och en strom till
spanningsforstarkare. De tre forstarkarna skall kontrolleras var och en for sig for att
sedan kaskadkoppas.

Vi vill att spanningsforstarkaren skall ha sa stor inimpedans och sa liten ut-
impedans som mgjlig. Den icke-inverterande OP-forstarkaren uppfyller dessa krav.
Med en ideal OP blir inimpedansen odndlig och utimpedansen noll for den icke-
inverterande forstirkaren.

2.3 Trimpotentiometer

En potentiometer delar upp en resistans i tva delar, enligt figur 26. Trimpoten-
tionmetern som anvands i labben har totala resistansen R = R; + Rs = 10 k(2.
Genom att vrida pa trimskruven éndras férdelningen mellan R; och R,.

Figur 26: Potentiometer

3 Forberedelseuppgifter

Repetera avsnitten om OP-kopplingar i kursboken och foreldsningsanteckningarna.
Se till att du forstar varfor den icke-inverterande forstérkaren har odndlig inimpedans
och noll utimpedans. Gor sedan féljande uppgifter:

1. Rita upp kretsschemat for en icke-inverterande spénningsforstiarkare och ange
forstarkningen i de ingaende resistanserna.
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Figur 27: Spénningsaggregatet och koppling fér dubbel matningsspanning.
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2. Bestam lampliga resistanser i en koppling som ger forstarkningen 11.

3. Koppla in TLC071 pa kopplingsplattan, enligt figurerna 28 och 29. Koppla upp
de bada resistanserna sa att forstéarkningen blir 11. Lat den minsta resistansen
(Ry) vara 1 kQ.

4. Rita upp kretsschemat for en V-I forstiarkare och uttryck forstarkningen i de
ingaende resistanserna.

5. Bestam lampliga resistanser sa att en insignal av 1 V ger en utsignal av 1 mA.

6. Rita upp kretsschemat for en I-V forstidrkare och uttryck forstéarkningen i de
ingaende resistanserna.

7. Bestam lampliga resistanser sa att en insignal av 1 mA ger en utsignal av 1 V.

8. Om du vill ha information om den OP:n TLCO071 som anvénds pa labben, kan
du lédsa i databladet som du hittar pa
http://www.eit.lth.se/fileadmin/eit /courses/EITA35/Laborationer /TLO71.pdf

R2
| S|
1-Offset null 1
1 l: O ~ :l 8 2 - Inverting input a
3 - Non-inverting input +
2[] []7 4-vee” R v
3 6 5 - Offset null 2 1 ab
l: :l 6 - Output Us e
4] []5 7-vcc+ -
8-N.C. J_ b

Figur 28: TLO71 till vanster och icke-inverterande forstéarkare till hoger.

Figur 29: Placering av OP och potentiometer. De tre benen pa potentiometern
skall sitta i tre olika rader.
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4.1

10.

11.
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Uppgifter i labbet

Spanningsforstirkaren

. Vénta med att sla pa spanningsaggregatet och funktionsgeneratorn tills allt

ar uppkopplat.

Kontrollera att din koppling fran forberedelseuppgiften fér spanningsférstarkaren
ar korrekt.

Koppla in den dubbla matningsspanningen enligt figur 27.

Stall in funktionsgeneratorn pa sinussignal med frekvensen 1 kHz. Kontrolle-
ra forst att du far upp en signal pa oscilloskopet genom att koppla in dess
ena kanal till funktionsgeneratorn. Stéll in funktionsgeneratorns amplitud sa
signalen pa oscilloskopet har topp- till toppvéardet 0.5 V.

Koppla in funktionsgeneratorn pa forstiarkarens ingang.

Koppla in oscilloskopet sa att insignalen gar in pa oscilloskopets ena kanal och
utsignalen pa den andra.

Koppla in spinningsaggregatets sammankopplingsjord (se figur 27) till den ge-
mensamma, jorden for oscilloskopet och funktionsgeneratorn. OBS! Spannings-
aggregatets jord (utgangen markerad med jordsymbol) skall inte kopplas in.

Borja med en sinussignal med frekvensen 1 kHz. Mat upp forstarkningen med
oscilloskopet och jamfér med det teoretiska vérdet (11).

Oka frekvensen med en faktor 10 tre ganger, d.v.s. . till 10 kHz, 100 kHz
och 1 MHz. Klarar forstarkaren av att halla forstarkningen nér frekvensen
okar? Om inte var ungefar gar gransen? Jamfor forstarkarens bandbredd da
forstiarkningen dr 11 med Gain Bandwidth Product i databladet. Du kan
ocksa jamfora med diagrammet i databladet som visar forstérkning som funk-
tion av bandbredd. Kontrollera ocksa fasskillnaden mellan in- och utsignal.
Denna skall vara noll i forstarkarens arbetsomrade. En icke-inverterande OP-
koppling fungerar ungefar som en ideal forstérkare med ett forsta ordningens
lagpassfilter pa utgangen (se Hambley). Forsok att uppskatta brytfrekvensen
for filtret. Spara vérdet till redovisningen.

Andra till en fyrkantsvag och anviind 1 kHz, 10 kHz och 100 kHz. Klarar
forstarkaren av att aterge fyrkantsvagen? Zooma in diskontinuiteten genom att
andra tidbasen. Varfor tror du att utsignalens fyrkantsvag inte blir lika fin som
insignalens? Gor anteckningar om resultaten och spara dessa till redovisningen.

Koppla in en potentiometer i stéllet for de bada motstanden, se figur 29.
Studera hur forstarkningen dndras nar du vrider potientiometern.
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12. Med en fix instéllning pa potentiometern kan du éndra frekvensen kontinu-
erligt fran 100 kHz till 1 MHz genom att vrida pa frekvensratten. Studera
amplituden pa utsignalen. Gor detta for nagra olika forstéarkningar for att se
bandbredden som funktion av férstirkningen. Jamfér med diagrammet i da-
tabladet. Produkten av bandbredd och forstarkning skall var konstant (Gain
Bandwidth Product). Kontrollera detta.

13. Testa forstarkarens dynamik genom att dndra forstdrkningen. Nar utsigna-
lens amplitud borjar ndrma sig matningsspédnningen méattas utsignalen. Gor
anteckningar om resultaten och spara dessa till redovisningen.

14. Se till att amplituden pa utgangen ér ca 1 V och lat insignalen vara en sinus-
signal med frekvensen 1 kHz. Koppla in en hogtalare pa utgangen i stéllet for
oscilloskopet. Lyssna pa ljudet nir du vrider pa potentiometern eller &ndrar
frekvensen. Koppla om till en fyrkantsvag eller triangelvag och lyssna pa dessa.
Fyrkant- och triangelvagor innehaller 6vertoner vilket gor ljudet lite fylligare
an det entoniga ljudet fran sinussignalen.

15. Koppla upp mikrofonen enligt figur 30 och koppla in den till spanningsforstérkaren.
Oka matningsspanningen for alla OP till +Vee = 410 V. Koppla in hogtalaren
pa utgangen av I-V forstérkaren. Stéll in forstarkningen med spénningsforstiarkarens
potentiometer sa att du far lagom ljud i hégtalaren da du talar i mikrofonen.
Du kan behdva justera matningsspanningen till mikrofonen genom att vrida
pa dess potentiometer.

4.2 Mikrofon

+Vp, (10V)
P 10 kohm
= . — — — 7
Cm
rod ] | .
T | | |
mikro- Uy | R |
fon
o | |
svart ' T
L

- 1
hogpassfilter for
att fa bort DC

Figur 30: Kopplingsschema mikrofon

Mikrofonen kan ses som en spénningskélla (Theveninekvivalent) som ger en sig-
nalspanning i intervallet £10 mV. Mikrofonen skall ha ca 5 V matningsspdnning.
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OBS! Om matningsspénningen blir stérre finns det risk att mikrofonen forstors.
Den har en inre resistans av ca 2 kf). I figuren anvénds en potentiometer for att
stilla in en lamplig matningsspdnning. Spanningsmatningen till mikrofonen gor att
det kommer att ligga en likspanning pa utgangen tillsammans med signalen. For
att filtrera bort likspanningen dr det lampligt att ligga in ett hogpassfilter mellan
mikrofonen och forstarkaren. Brytfrekvensen for filtret bor vara sapass lag att den
inte ar horbar. Valj lampliga viarden pa R, och C, i figur 30 sa att brytfrekvensen
hamnar under 1 Hz.

4.3 Extrauppgift: V-1 och I-V forstarkare

Om du ar klar med de obligatoriska uppgifterna i god tid innan labben &r slut
skall du koppla in en V-I forstiarkare och en I-V forstdarkare mellan spéanningsfor-
stiarkaren och hogtalaren. Till detta anvands TL064, vilket &r en kapsel med fyra
OP, eller liknande kapsel. Spdnningsmatningen ar gemensam for de fyra OP:na. V-1
forstarkaren skall ge en utsignal av 1 mA for en insignal av 1 V och I-V forstéarkaren
skall ge en utsignal av 1 V vid en insignal av 1 mA. Du far sjélv vilja resistansvirden.
Skriv ner vérdena for redovisningen.

1. Koppla upp och testa V-I forstiarkaren. Gor lampliga métningar som verifierar
att du har ratt forstarkning.

2. Koppla upp och testa I-V forstéirkaren. Gor lampliga métningar som verifierar
att du har ratt forstarkning.

3. Koppla ihop alla tre forstdrkarna och kontrollera att forstdarkningen &r rétt.
Stéll in potentiometern sa att forstarkningen &r 11.

4. Koppla in oscilloskopet pa utgangen och koppla in funktionsgeneratorn pa
ingangen.

5. Borja med en sinussignal med frekvensen 1 kHz. M&t upp forstarkningen med
oscilloskopet och jamfor det teoretiska vardet (11).

6. Oka frekvensen med en faktor 10 tre ganger, d.v.s. . till 10 kHz, 100 kHz och 1
MHz. Klarar forstarkaren av att halla forstéarkningen nér frekvensen dkar? Om
inte var gar ungefar grinsen? Kontrollera ocksa fasskillnaden mellan in- och
utsignal. Gor anteckningar om resultaten och spara dessa till redovisningen.

7. Koppla in hégtalaren pa utgangen och koppla in funktionsgeneratorn pa ingangen
och lyssna pa utsignalen.

5 Redovisning och kontroll av mal

Vid redovisningen skall du visa upp en fungerande krets och forklara dina métresultat.
Du skall kunna redogora for hur man konstruerar spanningsforstirkare, strom till
spanningsforstarkare och spanning till stromforstéarkare, och hur man utfor relevanta
métningar for att bestdmma deras forstarkning.
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Laboration 4

Konstruktionsuppgift

1 Syfte och mal

Laboration 4 &r ett mindre projekt dér varje student konstruerar och bygger en krets.
Arbetet kan utforas hemma eller i lablokalerna. Labbet kommer att vara oppet for
sjalvverksamhet pa tider som kommer att anges pa kursens hemsida. Konstruktions-
uppgiften skall redovisas muntligt med en datorpresentation. Den muntliga presen-
tationen sker i labbsalarna pa tider angivna i schemat. Labben skall ge studenten
traning i konstruktion av kretsar, rapportskrivning och muntlig framstéllning.

Anvisningar

Du anmaler dig till laboration 4 pa nétet och tilldelas da en tid nér laborationen skall
redovisas och ett nummer som anger vilket av projekten du skall gora. Projekten
delas ut i borjan av ldasperiod Ht2.

I samtliga projekt skall komponenter fran Elfa-ladan anvéndas. Meddela den
kursansvarige ldararen om nagon komponent saknas sa kan han skaffa fram en ny.
Det behovs operationsforstiarkare i alla projekt. Det gar bra med TL064 eller TLO71.
I projekt 4 tillkommer tva elektroder och i projekt 5 en encoder. Forsta och andra
veckans foreldsningar tar upp de olika forstarkar- och komparatorkopplingar som
behovs for att 16sa projekten. Forsok att 16sa projektet pa egen hand. En handledare
kommer att finnas i lablokalerna pa tider som anges pa hemsidan och da finns
mojlighet att fa hjalp.

Var noga med att rita ett ordentligt kretsschema innan du bérjar koppla och
tdnk igenom hur kretsen skall kopplas upp pa kopplingsplattan. Det underlattar
felsokningen.

Se till att borja med projektet i god tid innan det skall redovisas! Kretsen maste
fungera innan den muntliga presentationen. I flera av projekten behovs spannings-
aggregaten och darfor kommer lablokalerna att vara oppna pa tider som anges pa
hemsidan.

Muntlig presentation

Skicka forst en pdf fil pa din muntliga presentation till kursansvarig. Filens namn
skall vara enligt namn.efternamn.pdf (t.ex. erik.lind.pdf). Den muntliga presenta-
tionen sker i lablokalerna pa de schemalagda labtiderna. Var noga med att halla dig
till den tid du fick ndr du anmélde dig. Ta med kretsen och visa att den fungerar.
Du skall ge en 7-10 minuter lang presentation. Det kommer att finnas dator och
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projektor i salarna. Presentationerna kommer att finnas pa datorn som pdf. Vill
du anvéinda ett annat format maste du ha med en USB-sticka och fora Gver pre-
sentationen till datorn innan presentationerna startar. Ahérarna #ir de andra fyra
studenterna som ingar i gruppen och en eller tva handledare. Nar 10 minuter gatt
kommer handledaren att bryta presentationen. Detta for att alla skall hinna redo-
visa. Efter den muntliga presentationen diskuteras presentationerna. Laborationen
ar godkénd nér kretsen fungerar och presentationen ar godkénd.
Den muntliga presentationen skall innehalla féljande:

e Forstasida med projektets namn och ditt eget namn.
e Beskrivning av syftet med ditt projekt.

e Bakgrundsmaterial som kan vara av intresse. T.ex. historik, tillimpningar,
andra tekniker.

e Beskrivning av hur projektet lostes. Forberedelser, delmoment mm
e Slutresultat. Utvirdering av funktionen.

e Demonstration av kretsen. Se till att ha kopplat upp kretsen innan presenta-
tionerna startar.
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Laboration 5

Falteffekttransistorn

1 Syfte och mal

I laborationen studeras félteffekttransistorn BS170 och den digitala inverterarkretsen
T7T4HCO04. Transistorns egenskaper bestdms av dess I-V karaktaristik. Pa hemsidan
finns datablad for BS170 och 74HC04 . OBS! Endast de forsta sidorna i databladen

anvands.

2 Teori och matteknik

2.1 Falteffekttransistorn som switch

Den vanligaste anvindningen av transistorn dr som switch. En switch &r i princip
en strombrytare med ldgena till (ledande) och fran (avbrott). Det ar viktigt att
veta vid vilka spdnningar och strommar omslaget sker och hur snabbt omslaget
sker. Omslagshastigheten bestammer klockfrekvensen i t.ex. processorer, se avsnittet
Digitala kretsar nedan.

2.2 Digitala kretsar

Logiska funktioner som NOT, AND, OR, NAND etc. kan realiseras i en méngd olika
logikfamiljer. Karakteristiskt for en familj &r att kretsarna har fastlagda spanningar
och strommmar for de logiska tillstanden 1 och 0. Det gar da att koppla samman
utgangar och ingangar utan att ta hénsyn till belastningseffekter. Det finns dven
kretsar for konvertering mellan olika logikfamiljer. Tidsmedelvérdet av effekten som
maste tillféras en switch som slar om med frekvensen f kan approximeras med
formeln:

P =0.5fCiVie

diar P ar effektutvecklingen, f omslagsfrekvensen, Ve matningsspéanningen och
Cin kapacitansen mellan gate och bas. Formeln forklaras av att for varje period
T laddas kapacitansen upp till spdnningen Voo for att sedan laddas ur. Ener-
gin for en kondensator med spéanning Vo och kapacitans Cy, ar W = O.5CinVC2€.
Spénningskillan avger dirmed energin 0.5C, V3 varje period, vilket motsvarar me-
deleffekten P = 0.5C}, V3. /T = 0.5 fCi, V. Det 16nar sig uppenbarligen att minska
matningsspanningen om man vill halla nere effektutvecklingen. Det &r darfor mat-
ningsspanningen har minskat, forst fran 5V till 3.3V och nu till 2.6V, for vissa
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familjer i digitala kretsar. I de moderna processorerna sédnker man spéanningen yt-
terligare nér frekvensen stiger. AMD processorerna kan t.ex. sdtta kdrnspéanningen
variabelt mellan 0.925V och 2V.

Det tar en viss tid for transistorerna i en digital krets att sla om, d.v.s. att ga
fran ett tillstand dér kanalen mellan drain och source &r 6ppen till att den ar strypt,
eller vice versa. Den huvudsakliga anledningen till tidsférdréjningen ér att gaten
och halvledaren kan ses som tva plattor i en kondensator och det tar en viss tid for
denna kondensator att laddas upp och laddas ur eftersom strémmen till gaten &r
begransad.

ES
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Figur 31: Ringoscillator med fem inverterare. I under delen visas en inverterare i

CMOS.

Ringoscillator

En ringoscillator bestar av ett udda antal inverterare som &r seriekopplade i en ring,
enligt figur 31. En ringoscillator ger en periodisk utsignal vars frekvens kan sty-
ras med matningsspédnningen. Ringoscillatorn anvénds darfor i kretsar dér det finns
behov av en spanningsstyrd oscillator. Om insignalen till den forsta inverteraren i
ringen dndras kommer de andra inverterarna efter hand att sla om, likt fallande
dominobrickor. Efter ett varv nar omslaget den forsta inverteraren som aterigen slar
om, varpa forloppet fortsdtter tills man bryter matningsspanningen. Varje omslag
tar en tid tp och dédrmed blir periodtiden for en ringoscillator med N inverterare
2Nty, eftersom varje inverterare slar om tva ganger per period. Tidsfordréjningen
ar approximativt proportionell mot kapacitansen C' mellan gaten och basen pa tran-
sistorn och mot styrkan pa den strom /, som gar till gaten. Strommen I, beror i sin
tur pa matningsspénningen Vpp. En héjning av matningsspanningen ger en starkare
strom och darmed kortare omslagstid och det leder till en hogre frekvens. Kapaci-
tansen C' dr proportionell mot bredden pa gaten. Mindre transistorer ger darmed
snabbare omslag och hogre frekvens.
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I laborationen skall du bygga en ringoscillator genom att anvinda en kommersiell
inverterarkrets 74HC04%. Kretsen finns i antistatiska plastror pa labben. Ringoscil-
latorn skall byggas av fem inverterare. Databladet visar in- och utgangarna for varje
inverterare och dessutom kontakterna for jord och matningsspanning.

3 Forberedelseuppgifter

1. Koppla upp kretsen i figur 32 pa ditt kopplingsdéick. Transistorn skall vara
BS170. Om denna inte finns i ELFA-ladan kan du tillfilligt ersédtta den med
BC337. Resistansen Rp = ar 1 k€2. Koppla inte in nagon spanningskélla mellan
A och B, pa labben kommer du att koppla in spanningsaggregatet dir. Tag
med kopplingen till labben.

2. Palabben anvénds spanningen Vpp = 5 V. Bestdm strommen Ip som funktion

av Vpg och rita upp motsvarande réta linje i det mittersta diagrammet i figur
33.

3. Studera databladet for transistorn BS170, som finns pa hemsidan.

A
+
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+
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‘[D
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B

Figur 32: Grundkoppling med falteffekttransistor

6Man kan givetvis bygga fem versioner av transistorkopplingen i labben, men kretsen 74HC04
innehaller sex firdigbyggda inverterare sa endast matningsspinning behdver anslutas.
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Uppgifter i labbet

Transistorn

Om du kopplat in transistorn BC337 byter du den mot transistorn BS170, som
tillhandahalls pa labben. Koppla in spanningsgeneratorn och stéll in Vpp = 5 V.

1.

4.2

Mait strommen Ipg genom att méta spianningen éver motstandet Rp med mul-
timetern. Forsok bestdmma vérdet pa gatespanningen Vg dér transistorn gar
fran kortsluten till avbrott. Léiget ar inte distinkt sa Vg bor dndras i ett ganska
stort intervall.

. Andra spénningen Vg langsamt fran noll till 2.5V och mit strommen Ip.

Rita in strémmen I som funktion av Vg i det 6versta diagrammet i figur 33.
Kontrollera att kurvan stdmmer med det du fick i i férra uppgiften. Jamfor
din uppmaétta troskelspdnning med den som &r angiven i databladet.

Stall in Vigg pa 3 V. Méat upp Ip som funktion av Vpg i intervallet 0 < Vpg < 4
V. Ersiatt 1 k2 motstandet med Amperemeter. OBS! Anvénd inte ELFA-
ladans multimeter eftersom det &r risk att dess sékring l6ser ut. Labbets mul-
timeter har en kraftigare sdkring. Rita upp grafen i det understa diagrammet
i figur 33. Markera spadnningen Vpg dér transistorn gar fran triodomradet till
det méttade omradet.

Gor samma sak med Vgg = 4V

Ringoscillatorn

. Koppla upp inverterarna och mét frekvensen. Uppskatta omslagstiden for varje

inverterare, tq och jamfor med databladet. Vi kan anta att det tar lika lang tid
att sla om fran O till 1 som fran 1 till 0. Observera att man behéver matnings-
spanningen 4.5V, se datablad. I databladet ar tabellvirdet for omslagstiden
angiven for en last med kapacitansen 50 pF. Déar anges ocksa att lastkapaci-
tansen for inverterarsteget dr 20 pF. For att fa bra 6verensstdmmelse bor man
kompensera for skillnaden i lastkapacitans.

Mat upp frekvensen som funktion av matningsspanningen, Vpp i omradet 4 <
Vpbp < 6 V. Rita en graf med periodtiden som funktion av matningsspanningen
i detta intervall. OBS! lat inte Vpp bli storre 4n 6 V eftersom det da finns risk
att kretsen forstors.

Oscilloskopet med prob har, enligt figur 15, en kapacitans pa ingangen. Den &r
av storleksordningen 10 pF. Testa om proben har nagon inverkan genom att
forst méta med en prob och déarefter med tva probar och jamfor frekvenserna.
Testa ocksa och stéll om proben, och oscilloskopet, till x1 dédmpning. Det
innebar att kapacitansen for oscilloskopet med prob 6kar med en faktor 10.
Hur &ndras den uppmétta frekvensen? Oscilloskopets stigtid &r ca 5.8ns. Kan
den paverka signalens frekvens eller kurvform?
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Figur 33: Diagram
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Redovisning och kontroll av mal

. Vad bestammer spinning, Vpg, och strom, I, pa transistorns utgang?

. I logikfamiljerna definieras lag och hog niva sa att det finns ett forbjudet

omrade mellan den hogsta lag-nivan och den ldgsta hog-nivan. Varfor ar det
sa?

. Varfér anvénder man inte alla sex inverterarna i ringoscillator

. Vilken tid tar det for en av inverterarna i ringoscillatorn att sla om.



