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Hluti I
Spenna og straumur

Inngangur

Tilgangur pessara @finga er a0 kynna nemend-
um undirstoduatridi vardandi rafeindarasir og
melitekni. Til ad hafa sem mest gagn af pess-
um verkefnum @tti ad hafa eftirfarandi vinnu-
lag:
e Skrd malingar 4 skipulegan hatt { vinnu-
bok.
e Vinna jafnhardan dr melingunum og rita
{ vinnubdkina.
e Skrd eigin athugasemdir um tilraunina {

vinnubokina.

Studst verdur vid kennslubodkina: ,,Electronic
Devices” eftir Thomas L. Floyd.

1 Maeling a
straumi

spennu  og

[ pessari 2fingu er samband straums og spennu
i einf6ldum rafrasum skodad. Vid byrjum 4 pvi
ad mala spennuna yfir 1.5V rafthl6du og tengj-
um sidan vidndm vid rathl6duna og konnum
samband straums og spennu yfir vidnamid.

1.1 Undirbdningur

Adur en malingar eru gerdar er rétt ad huga ad
skraningu melitekja. Petta skal gera fyrir 6ll
mealitaeki, sem notud eru i namskeidinu.

e Skraid hja ykkur heiti og tegund meli-
tekis dsamt verksmidjundmeri (e. Serial
Number).

e Skraid einnig ndkvemni og melisvid
melitekis, eftir pvi sem vid 4.

Pi0 purfid ef til vill ad fa adstod kennara vid ad
finna teeknilegar upplysingar um melitekin.

1.2 Spenna rafhloou
A mynd 1 er tdknmynd fyrir rafhl6du.

1. Mli0 med fjolmali spennuna yfir raf-
hl6duna.

2. Mlid einnig rafhloduspennuna med
sveiflusja.

3. Berid saman pessar tver mealingar og
redid ndkvaemni peirra.

BT1
1.5V

Mynd 1: Rafhlada

1.3 Logmal Ohms

Nu konnum vid 16gmal Ohms um samband
spennu og straums. V' er spenna, I er straumur
og R er vidnam.

V=IR (1)
Tengid vidnam vid rafhloduna eins og synt er
4 mynd 2 og gerid eftirfarandi melingar (notid
1.5 V rafhlodu og 2.7 k2 vidnam eins og synt
er { myndinni):

1. Mlid med fjolmeli spennuna V' yfir vid-
namio.

2. Mlid einnig strauminn / { gegnum Vvid-
namiod.

3. Reiknid ut sterd vidnamsins R sam-

kvemt (1), ut frd malingunum a V' og /.

4. Berid nidurstoduna saman vid uppgefid
gildi &4 R.
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5. Reiknid aflid { vidnaminu.

6. Endurtakid tilraunina fyrir 10 2 vidnam.
Athugid ad rafhladan temist mjog hratt
vid pessar adstedur.

(a) Er spennan yfir vidnamid lagri en
adur? Af hverju?
(b) Reiknid aflid.

(c) Er aflid herra en vidndmid polir?
Venjulega pola vidndm frd 0.25 W
uppi2 W.

(d) Hversu mikla spennu parf til ad
brenna vidnamid yfir?

R1
BT1 2.7k

1.5V

Mynd 2: Logmal Ohms. A myndinni stendur
k fyrir k2.

14 Vionam

Nu konnum vid 16gmal Ohms um samband
spennu og straums fyrir radtengd vidnam. Ef
sami straumur er { gegnum vidnamin gildir

‘/ == []% == [Z%l %—A[ZQQ %—. . (2)

Tengid vidndm vid rafhl6duna eins og synt er
a4 mynd 3 og gerid eftirfarandi me&lingar

1. M®lid med fjolmali spennuna V; yfir
vidndmid R;.

2. Mlid med fjolmali spennuna V, yfir
vidndmid Rs.

3. Mlid einnig strauminn / { gegnum vid-
namin.

4. Reiknid ut sterd vidnamsins R sam-
kvemt 1, it frd melingunum 4 V' og I.

5. Berid nidurstdduna saman vid uppgefid
gildid R = Ry + Rs.

6. Reiknid aflid { vidndmunum hvoru um sig
og heildaraflid.

R1

R2
BT1 8.2k

1.5v

Mynd 3: Logmal Ohms, radtengd vidndm

1.5 Leioni

Nu konnum vid 16gmal Ohms um samband
spennu og straums fyrir samsida tengd vid-
ndm. Ef sama spennan er yfir vidndmin gildir

[ - ‘f(; = ‘f(;l + ‘f(;z + ... (3)

par sem G er leidni. G = 1/R.
Tengid vidnamin vid rafhloduna eins og synt
er 4 mynd 4 og gerid eftirfarandi malingar

1. Mli0 med fjolmeli spennuna V' yfir vid-
namin.

2. Melid strauminn /; i gegnum vidnamid
R,.

3. Melid strauminn /» { gegnum vidnamid
Rs.

4. Reiknid 1t sterd vidnamsins R sam-
kvemt (1), ut frd malingunum a V' og /.

5. Berid nidurstoduna saman vid uppgefid
gildi 4 R, sem fest ur % = R% + R%.

6. Reiknid aflid { vidndmunum hvoru um sig
og heildaraflid.
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R1 R2
BT1 2.7k 8.2k

1.5v

1]

Mynd 4: Logmal Ohms, samsidatengd vidndm

1.6 Spennudeilir

Vidndm eru oft notud til ad lekka spennu fra
spennugjafa. A mynd 5 er einfaldur spennu-
deilir sem gefur ut V,, (yfir ) pegar inn-
spennan er V;,,,,.

Ry
¢ Rt R, “)
Innra vidnam nyja spennugjafans V,,; er
Ri Ry
Ri=——— 5
R+ Ry ©®)
Tengid rasina 4 mynd 5.
R1
2.7k
R2
BT1 8.2k

1]

1.5v

Mynd 5: Spennudeilir

1. Melid innspennuna V;,,,, og ttspennu V.

2. Berid nidurstodur saman vid fraedin
(jofnu 4).

3. Litid 4 spennudeilinn sem nyjan spennu-
gjafa. Reiknid R;, innra vidndm nyja
spennugjafans skv. jofnu 5.

4. Finnid adferd til ad mela innra vidnam-
10 beint med pvi ad nota fjolmeli sem er
stilltur 4 vidndmsmalingu.

1.7 Innra vionam rafhloou

Allir spennugjafar hafa innra vidndm sem
leekkar utspennuna ef mikill straumur rennur
ur peim. Ef spennugjafi hefur innra vidnam
ma lysa honum sem ispennugjafa sem sem gef-
ur frd sér ispennu sem hagt er ad maela peg-
ar enginn straumur rennur fr4 honum og innra
vidndmi sem er radtengt vid ispennugjafann.
Meld spenna yfir spennugjafa pegar straum-
ur rennur frd honum er venjulega kollud pél-
spenna.

1. Leidid 1t jofnu sem lysir innra vidndmi
spennugjafa sem er tengdur yfir vidnam.

2. Tengio 10 €2 vidnadm yfir rafthloduna. At-
hugid ad rathladan temist mjog hratt vid
pessar adstedur.

3. Malid pdlspennuna yfir rafhloduna. Er
hun lagri en ispenna rafthlodunnar?

4. Reiknid innra vidonam rafthlodunnar

1.8 Olinulegt vidniam

Sem demi um O6linulegt vidndm notum vid
ljomtvist (e. LED). Tengid ljomtvistinn og
Ry = 33082 vidndm vid 5V spennugjafa eins
og mynd ?? synir. Verid viss um ad ljémtvist-
urinn snui rétt, p.e. 1ysi.

R4

330 A

" BTI <> LED
R

—— 5V

Mynd 6: Olinulegt vidnam
1. Mlid med fjolmeli spennuna V; yfir
ljémtvistinn.

2. Mlid strauminn /; { gegnum ljomtvistinn
D;.
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Setjid nd 680€2 vidondm, sem R, og endurtak-
i0 malingarnar. Endurtakid malingarnar med
6.8k2 vidnami. Hafid pid einhverja skyringu 4
pvi hvers vegna straumurinn og spennan hegda
sér mismunandi eftir pvi hvada vidnam er not-
ad.

1.9 Ljosapera

Annad demi um 6linulegt vidndm er vidnam-
i0 1 12 Volta ljésaperu, sem breytist med hita-
stigi glédarpradarins. Tengid 12 Volta peru vid
breytilegan spennugjafa.

1. Mlid spennuna yfir peruna og strauminn
i rasinni fyrir 5 til 10 gildi 4 spennunni 4
bilinu O til 12 Volt.

2. Geri0 linurit, sem synir strauminn { per-
unni, sem fall af spennunni yfir peruna.

3. Reiknid Ut vidnam ljésaperunnar og ger-
10 linurit, sem synir vidndmid sem fall af
spennunni.
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Hluti IT
Riostraumur og
RCL rasir

2 Riostraumur og RCL rasir

[ pessari fingu er skodadur eiginleiki rid-
straums og svorun RC, RL og RCL résa vid
honum.

Lesefni: Fyrirlestrandtur.

2.1 Innra vionam sveiflugjafa

Sveiflugjafar hafa oft umtalsvert innra vidndm
sem hefur 4hrif 4 hegdun rafrdsa sem peir eru
tengdir vid.

1. Kveikid 4 sveiflugjafanum og stillid
hann 4 sinussveiflu med hentugu spennu-
utslagi. Melid spennuna og skraid sem
ispennu.

2. Tengid nu stillanlegt vidonam vid sveiflu-
gjafann.

3. Melid pélspennu sveiflugjafans og breyt-
10 vidndminu par til pdlspennan er ord-
in half ispennan. Pa er vidndmsgildi
stillanlega vidnamsins jafnt innra vidndmi
sveilugjafans. Skraid pad nidur.

2.2 Meling a ridspennu

Almenn veituspenna 4 Islandi er 230 Volta
RMS ridspenna med tidnina 50 Hz. Pegar tal-
ad er um ridspennu er melieiningin Volt, en pa
er att vid RMS spennu (e. Root Mean Square)
eda virka spennu, oft tdknud Vi, s.

Ef vid hugsum okkur vidnam Rz, sem tengt
er veituspennunni V (£) = Vsinwt pa faest
augnabliksgildi aflsins { vidndminu med pvi ad
margfalda saman spennuna og strauminn, eins
og sést med jofnu (6)

(6)

6
Medalaflid { vidnaminu fest med tegrun
N 1 [T
P(t) = —/ P(t)dt (7
T Jy
1 [T V2sin®(wt)
= = ——=dt (8
T /0 7 ®)
12
= 37 9)
Vs
= —= 10
R (10)
V = Lsinuss enna (1D
RMS = NG p

Spenna med gildinu V, Volt RMS gefur pvi
sama afl { vidndmid R og jafnspenna sem er
V.. Volt. Athugid ad RMS meligildid er algjor-
lega 6had pvi hvernig bylgjuform spennunnar
V() er. Almennt gildir pv{

1

T
Vems = ?/ V2(t)dt (12)
0

2.3 Timasvorun RC rasar

Vid byrjum 4 pvi ad skoda einfalda RC' ras
med bvi ad leysa diffurjofnuna fyrir rdsina
og skoda svorun hennar vid kassabylgju. A
mynd 7 er einfold RC rés tengd spennugjafa.
Vid getum reiknad spennuna yfir péttinn Vo =
Vi, sem fall af V(¢) = V;,,,, med pvi ad nota
16gmadl Kirchhoffs sem segir ad > >V = 0 yfir
rasina.

Ve + Vo — V(t) =

0 (13)
1
RI+5/1dt—V(t) =0

(14)

vid vitum ad hledsla péttisins er () = C'V og
pa er haegt ad reikna strauminn

dQ
I=— 15
o (15)

dVe
[=0"> 16
Cdt (16)
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Med innsetningu { jofnu (14) fest

Ve dVe
R(J—C — /C—Cdt ) a”n
d
RC%—}—VC—V( t)  (18)
Almenna lausnin a jofnu (18) er
Vel(t) = i/t V(r)e " dr  (19)
VT RO

studullinn RC' er kalladur timastudull rasar-
innar og C' er rymd (e. capacitance) péttisins.
Ef madur setur innspennuna sem kassabylgju,

A R1 B
Vut

Vinn T~ C1
0.047u

&
Mynd 7: RC ras. R; = 10k€2, C = 0.047uF.

sem er skilgreind pannig ad V' (¢) = 0 pegar
t <0ogV(t)=Vpeft> 0 fastltspennan

Vo(t) = Vo (1— e )

Tengid rdsina 4 mynd 7 og stillid spennu-
gjafann 4 kassabylgju og gerid eftirfarandi at-
huganir 4 rdsinni med sveiflusj4.

(20)

1. Skodid spennuna yfir péttinn og teiknid
hana upp sem fall af tima.

2. Finnid timastudul RC rdsarinnar, med pvi
ad finna t pegar Vi (t) = 0.63V%.

3. Setjio 0.1uF pétti samsida C; og finnid
timastudulinn. Hver er rymd hlidtengdra
pétta?

4. Setjid 0.1uF péttinn { r6d med C; og
finnid timastudulinn. Hver er rymd rad-
tengdra pétta?

5. Berid nidurstodur mealinga saman vid
fredi.

24 Tvinnvionam i RC ras

Oft er einfaldara ad skoda rasir med pvi ad nota
sinuslaga spennu V' (¢) 4 einni tidni f, frem-
ur en ad vinna med jofnu (20). Vid hofum
RC rasina 4 mynd 7, sem tengd er spennugjafa
med sinusspennunni V () = V cos(wt+a), pd
verdur straumurinn { rasinni 1(¢) = I cos(wt +
B). Vid skilgreinum vigra V og I pannig ad

V(t) = Re(Veh) (21)
I(t) = Re(le!*) (22)
V = Ve (23)
I = [ (24)

pa verdur sambandid milli straums og spennu
{ RC résinni samkvaemt jofnu (14)
jwt 1 jwt jwt

RIe™ + ol Ie/**dt — Ve'** =0 (25)

ennfremur er

) 1 )
/ Ie/¥tdt = —Te/*t (26)
Jw
setjum petta inn { jofnu (25) og faum
) 1 ) )
RIe™ + —Te/idt = Vel*! 27
JjwC

Skilgreini tvinnvidnamid (e. impedance), sem

v
vigurinn Z = T og pba fast gildid 4 Z ur
jofnu (27)
Z = R— L (28)
B ToC
Vo
= Lgila=p) 29
7 (29)
= |Z|e’* (30)
1
|Z|> = R*+ TeE (31)
1
tanp = ———— (32)
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Pessar likingar hér ad framan lysa hvernig
tvinnviondmid { RC rds er h4d tidni. Tvinn-
leidnin er skilgreind, sem Y = A

Til ad finna utspennuna yfir péttinn notum

vid okkur ad sami straumur fer i gegnum vid-
ndmid og péttinn og faum

1
ij

R+ ch
1
‘ 1+ jwRC 4
Hlutfallid "Y# er fengid med jofnunni
Ve | 1 B 1
Vinn| |1+ jwRC| 1+ w?R2C?
(35)

RC résin likist spennudeilinum { fyrstu &fing-
unni, en utspennan er had tidni. Vid sjaum ad
efw~0erV,; =V, og pegar w — oo vero-
ur V,; =~ 0. Résin er sia, svokallad 1agtidnihliod,
sem sker af héar tiOnir.

Til ad kanna hvernig sambandi innspennu
og utspennu { RC résinni er hattad notum vid
rasina 4 mynd 7. Résin er tengd vid sveiflu-
gjafann og stillt 4 sinusbylgju. Tveggja rasa
sveiflusjéd og stafrenn spennumelir notud til
ad mala spennur.

1. Tengid sveiflusjana pannig ad hun syni
innspennu V;,,,, 4 annarri rasinni en ut-
spennu V,,; yfir péttinn 4 hinni.

2. Mlid spennurnar med sveiflusjd pegar
[ = ek Akvardio hlutfallio || og
berid saman vid jofnu (35).

3. Mzlid sveiflusterd V;,, og V., og
fasamun med sveiflusja fyrir nokkrar mis-
munandi tidnir 4 bilinu 10 Hz til 100 kHz.

Vu t

4. Geri0 graf af |H (w)| = ’ ’ sem fall af

tidni. Notid lograkvarda a t16niésinn.

5. Gerid graf af fasamuninum skv. yfir-
ferslufallinu H (w) sem fall af t{oni.

6. Hvernig ras er petta (hvernig hegdar V,,;
sér midad vid V,,,, sem fall af tidni)?

2.5 Timasvorun RL rasar

1.0mH

R1
Vinn 100
nJ

Mynd 8: RL rds. Ry = 1002, L; = 1.0mH.

Nu skodum vid einfalda RL rds med pvi
ad leysa diffurjofnuna fyrir rdsina og skoda
svorun hennar vid kassabylgju. A mynd 8 er
RL ras tengd spennugjafa. Vid getum reikn-
ad strauminn gegnum spéluna [, sem fall af

V(t) = Vipn, med pvi ad nota 16gmal Kirchoffs
sem segir ad » | V' = 0 yfir rdsina.
VeR+V,—=V(t)=0 (36)
dl
RI + LE =V(t) (37)
Ldl  V(t)
Rdt~ R %)
Almenna lausnin 4 jofnu (38) er
R [* V() _tn
I E—— _\/ L/R
L(t) 7 /_OO 7€ dr (39)

L
studullinn — er kalladur timastudull résarinn-

ar og L er spanstudull (e. inductance) spélunn-
ar.

Ef madur setur innspennuna sem kassa-
bylgju, sem er skilgreind pannig ad V' (¢) = 0
pegart < 0og V(t) = Vheft > 0 fest tt-
spennan yfir viondmid Vz(t) = RI sem

Vr(t)

Tengid rdsina 4 mynd 8 og stillid spennu-
gjafann 4 kassabylgju og gerid eftirfarandi at-
huganir 4 rasinni med sveiflusja. Athugid ad

= RI, =Vy(1—¢ 5/R)  (40)



Zfing 11 i Edlistraedi 2A, 2007

nu skiptir innra vidnam sveiflugjafans og innra
vidnam spdlunnar mali svo taka parf tillit til
peirra.

1. Skodid spennuna yfir vidndmid og teiknid
hana upp sem fall af tima.

2. Finnid timastudul R L rasarinnar, med pvi
ad finna t pegar Vg(t) = 0.63V;.

3. Berid timastudulinn saman vid reiknad
gildi.

4. Setjid 1.0mH spdlu samsida L, og finnid
timastudulinn. Hver er spanstudull hlid-
tengdra spola?

5. Setjid 1.0mH spéluna i 160 med L; og
finnid timastudulinn. Hver er spanstudull
radtengdra spdla?

6. Berid nidurstodur melinga saman vid
fraedi.

2.6 Tvinnvionam i RL ras

Ef vid hofum RL rdsina & mynd 8 sem tengd
er spennugjafa med sinusspennu V(t) =
1% cos(wt + ), pa verdur straumurinn { rasinni
I(t) = Icos(wt + f3). Vid skilgreinum vigra

V og I pannig ad

V() = Re(Ve*h) 41)
I(t) = Re(Ie!h) (42)
V = Ve (43)
1 = [ (44)

pa verdur sambandid milli straums og spennu
i RL rasinni samkvaemt jofnu (38)

dleiwt

RIe™t + I i Vet =0 (45)
ennfremur er
dI Jwt ]
;t = jwle/* (46)
setjum inn { jo6fnu (45) og faum
RIe™t + ijfej”t = Vet 47

\'%
Skilgreini tvinnvidnamid, sem Z = T pa faest
gildid 4 Z

Z = R+ jwL (48)
V.

— 763(04*5) (49)

= |Z|e7? (50)

Z|* = R?4WL? (51)
L

tanp = % (52)

Pessar likingar hér ad framan lysa hvernig
tvinnvidnamid { RL ras er had tidni. Tvinn-

leidnin er skilgreind, sem Y = —

Til ad kanna hvernig sambandi straums og
spennu {1 RL rds er hattad setjum vid upp ras-
ina 4 mynd 8. Rasin er tengd vid sveiflugjafa
og stillt & sinusbylgju og tveggja rasa sveiflusja
notud til ad mala spennur. Skodid sérstaklega

R
vel pegar [ = 9T
T

1. Tengid sveiflusjdna pannig ad hin syni
heildarspennu Vj,,, 4 annarri rdsinni en
spennu yfir vidndmid 4 hinni.

2. Melio sveiflusterd V;,,, V,; og fasamun
peirra med sveiflusja fyrir nokkrar mis-
munandi tidnir & bilinu 10 Hz til 100 kHz.

3. Gerid graf af | V“f | sem fall af tioni. Notid
lograkvarda 4 tiOnids.

4. Geri0 graf af fasamuninum sem fall af
tioni.

5. Hvernig rés er petta (hvernig hegdar V,,;
sér midad vid V,,,, sem fall af tidni)?

2.7 Span og eigintioni RCL rasar

Ef vid betum pétti inn { rdsina hér 4 undan fa-
um vid RCL rsina 4 mynd 9. A sama hitt og
adur faest sambandid milli straums og spennu {
rasinni, almennt

R[+/—dt+L——V—O (53)
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Lausnin 4 svona diffurjofnu pegar I = 0 vid
t:OOgV:fasti,og% < L—loer
V

I= Ee_ﬁt sin(wt)

(54)
sem er dempud sinussveifla par sem

R
— er deyfingarstudullinn (55)

Y
1
wy = er eigintidnin 56
w = 4/w?— (B2 er hermitidnin (57)

Pegar V' er sinusspenna faest sambandid
milli straums og spennu 4 sama hatt og adur

RIe™t + /

og vid faum tvinnvidonadmid

dlel«?
dt

Iejwt

c —Velvt =

(58)

dt + L

1
7 = i (wL — —
R+j(w wC) (59)
1 2
2 2 .
Z? = R +<wL —wC) (60)
(wL - 2¢)
t = 2w/ 61
an 7 (61)

Pessar likingar hér ad framan lysa hvernig

tvinnvidnamid { RCL rés er had tidni.
Utspennan yfir vidndmid { rdsinni er Vg =

IR, vid getum fundid pad & eftirfarandi hatt

10

A L1l B C
I/ vut
I\

1.0mH

R1
100

"

Mynd 9: RCL ras. Ry = 10012, C'y = 0.047uF,
L; = 1.0mH.

1. Skodid spennuna yfir vidondmid pegar ad
innspennan er kassabylgja.

2. Melid 5 og w og berid saman vid fredin.

3. Melid heildarspennu V;,,,, yfir rdsina og
spennu Vg yfir vidonamid, sem fall af
tidni fyrir sinusbylgju 4 bilinu 100 Hz til
100 kHz.

. Vid hvada tidni er straumurinn (spennan
yfir vidndmid) { hdmarki? Vid pa tioni eru
tvinnvidndm spdélunnar og péttisins jafn
stor en med andstedu formerki.

5. Gerid graf af Vg/Vj,, sem fall af tioni.
Notid lograkvarda 4 tidnidsnum.

Tengid spoluna og péttinn samsida og finnid
samband straums og spennu { rasinni.

1. Finnid nud hvenar straumurinn er { lag-
marki og stadfestid ad pad sé i samremi

\'% ; PP
[ — : (62) vid samband straums og spennu { rasinni.
VR
Vr : — - (63)
Utslag spennunnar er pa fengid med
Vil VR VR
R| = . | =
(64)

Til a0 kanna hvernig sambandi straums og
spennu { RCL rés er héttad setjum vid upp ras-
ina 4 mynd 9.
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Hluti ITI
Tvistar (,,dioour”)

3 Tvistar

[ pessari zfingu eru skodadir eiginleikar tvista
(e. diode), ljomtvista (e. light emitting di-
ode, LED), ljéstvista (e. photodiode) og Zener
tvista. Lesefni: kafli 1 (einkum 1.25—1.31) og
kafli 6.14 1,,The Art of Electronics”.

3.1 LV ferill fyrir tvist og ljomtvist

Jafna Shockleys lysir sambandi straumsins /4
og spennunnar V; yfir tvist

Vye
I = Iy <em _ 1) (65)
nerfastil < n < 2. I, er mettunarstraumur-
inn. kT"/e er varmaspennan (e. thermal volta-
ge), par sem £ er Boltzmannfastinn. Hallatala
fallsins endurspeglar leidni (e. transconduct-
ance) tvistsins og ef gert er rdd fyrirad I, > [,
pa gildir um leidnina

gm = 013/6V; (66)
e
nkad (67)

begar I; > I, fest linulegt samband milli
Inl;0g Vg

Vae

Inl;=1n]
1 id n0+nkT

(68)

Veljid ykkur annadhvort ljomtvist eda
venjulegan tvist og gerid eftirfarandi maling-
ar.

1. Reiknid tt varmaspennuna k7' /e vid her-
bergishita.

2. Tengid tvistinn vid —15V spennugjafa {
gegnum 1 MS2 vidndm. Melid spennuna
yfir vidndmid og akvardid ut frd pvi mett-
unarstrauminn /.

11

3. Setjid 1 k€2 viondm { stad 1 M(2 vidndms-
ins og malid I, fyrir nokkur gildi 4 Vj
med pvi ad breyta innspennunni fra —15V
oguppi+15V.

4. Geri0 graf af In 1, sem fall af V.
5. Finnid studlana Iy og n 1 jofnu (68).
6. Finnid leidnina g, fyrir eitt gildi 4 V,; og

berid saman vid likingu 67.

3.2 Kennilina tvists

L

Mynd 10: Ras til ad skoda kennilinu tvists.
A = plusskaut, C = minusskaut.

A

X
]
A
D1
1N4148
R Cc o
c

1
120 Jord

Tengid rasina & mynd 10 og notid sveiflusja
{ XY-ham og stillid innganga 4 DC til ad fa
Ip og Vp kennilinu tvistsins 4 skjainn. Notid
fljotandi Lewell sveiflugjafa og stillid hann a
sinusspennu.

1. Teiknid kennilinu tvistsins, / p sem fall af
Vb.

3.3 Afrioill

Pegar breyta 4 ridspennu { jafnspennu er oftast
notadur afridill med tvistum. Tvisturinn virkar
pa eins og einskonar einstefnuloki 4 straum-
inn { rasinni. Notid rdsina 4 mynd 10 og stillid
sveiflusjdna til a0 syna spennu yfir vidnamid,
sem fall af tima.

1. Skodid spennuna yfir vidnamid sem fall
af tima, teiknid hana upp og malid hagildi
hennar.
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2. Metid medalgildi afridudu spennunnar.

3. Skiptid nd 4 vidndminu og 10 uF pétti og
skodid spennuna yfir hann. Athugid dhrif
pess ad breyta tiOninni.

4. Tengid 10 pF pétti yfir vidnamid sem pid
notudud 4dan (p.e. hlidtengid vidndm og
pétti) og melid spennuna yfir vidonamid
enn 4 ny med sveiflusjdnni. Berid sam-
an nidurstddur pessara priggja tilfella sem
pid hafid skodad. Getid pid utskyrt dhrif
péttisins 4 rdsina?

5. Teiknid ferilinn og metid hagildi og med-
algildi spennunnar og melid garuspenn-
una.

6. Berid garuspennuna AV saman vid jofn-
ur 4 bladsidu 46 { Art of Electronics
kennslubdkinni.

Fyrir halfbylgju afridil gildir jafnan

]load
AV = . 69
7o (69)
Fyrir heilbylgju afridil gildir ad
]load
AV = . 70
2fC (70)

34

Notid na di6du til ad ,.klemma” péttinn, p.e.
byggid ,,clamped capacitor” rds sbr. fyrirlestur.

,,Clamped capacitor”

1. Mlid spennuuttakid (yfir diéduna) pegar
innmerkid er ac-spenna sem er:

(a) samhverf um jord

(b) 6samhverf.

Rissid nidurstddurnar { vinnubdkina ykk-
ar.

2. Mlid med spennumeli spennuna yfir
péttinn og segid til um hledslu (formerki)
hans, p.e. hvernig hledst hann upp?

3. Hvada ahrif hefur pad ad snia vid

12

(a) péttinum?
(b) di6dunni?

4. Betid nu annarri di6du og pétti 4 utgang-
inn til ad bua til spennutvofaldara sbr. fyr-
irlestur. Er ttspennan ndkvem tvofoldun
ttslags innspennunnar? Utskyrid.

3.5 Ljoésnemi

Ljostvistur gefur tut straum pegar ljoseindir
falla & PN-samskeytin. Hann md nota sem
ljésmeli eda sem straumgjafa, sem breytir
lj6sorku { raforku. Til ad kanna eiginleika
1j6stvistsins malum vid strauminn frd honum,
sem fall af lj6smagni.

1. Tengid ljostvistinn vid vidnamskassa og
melid spennuna yfir vidnamid med {jol-
meli, getid pess ad stilla vidnamid svo
ad spenna sé alltaf innan vid 100mV.

2. Reiknid 1t strauminn frd 1jostvistinum inn
i vidndmid fyrir mismunandi ljésstyrk.

3. Skodid hvernig straumurinn er hadur 1j6s-
styrknum.

4. A hvada fj6rdungi I,V ferilsins vinnur
lj6stvisturinn sem straumgjafi?

5. Skodid spennuna yfir vidndmid med
sveiflusjd. Utskyrid hegdun hennar.

3.6 Spennustadall me0 Zenertvist

Zenertvistur (e. Zener diode) hefur 16ongum
verid notadur til ad bua til vidmidunarspennu
eda spennustadal. Tengid rasina 4 mynd 11.
Petta er einfaldur spennustadall med nafn-
spennu 5.6 Volt (getur reyndar verid mismun-
andi, melid fyrir ykkar di6du. Nidurbrots-
spennan er Yfirleitt tilgreind 4 kdpu Zener
di6da).

1. M®lid0 med stafrenum spennumeli
spennuna Yyfir Zenertvistinn, fyrir 15
spennugildi 4 V fra OV til 15V.
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Mynd 11: Spennustadall med Zenertvist.

2. Geri0 graf af Zener spennunni sem fall af
innspennunni.

13
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Hluti IV
Smarar (e.
transistors)

4 Smarar og smaramagnar-
ar

[ pessari @fingu er @tlunin ad kynnast eig-
inleikum NPN BJT smdra (e. bipolar juncti-
on transistor) og n—JFET svidssmara (e. field
effect transistor), skoda kennilinur peirra og
skoda hvernig peir eru notadir sem magnar-
ar. Lesefni: kafli 2 (einkum 2.00—2.18) og
kafli 3 (einkum 3.00—3.07) i ,,The Art of
Electronics”.

4.1 Kennilina smara

12k Jord

120 Y

Mynd 12: Kennilina smara. C = gleypir,
B = beinir, E = eimir. A skyringarmyndinni
er horft nedan 4 smérann (par sem tenglarnir
standa ut).

Um samband beinisspennu og gleypis-
straums BJT smarans (e. bipolar junction
transistor) er oft notad likan kennt vid Ebers
og Moll.

VBEe

I(e st —1)

Io = (71)

I, er kalladur mettunarstraumur og er hann
hadur 7'. Halli ferilsins endurspeglar leidni

14
smarans, hana ma finna a eftirfarandi hatt
e
~ —1 73
wrle (73)

Tengid rdsina 4 mynd 12 og notid sveiflusja {
XY-ham til ad fa Vg, I kennilinu smarans a
skjdinn. Athugid ad 45V spennugjafinn verd-
ur ad vera fljétandi. Notid Lewell sveiflugjata
og stillid hann 4 sinusspennu.

1. Teiknid kennilinu smarans, I, sem fall af
‘/}319.

2. Finnio leidnina fyrir eitt gildi 4 /- og ber-
10 saman vid jofnu 73.

3. Teiknid spennuna yfir 1202 vidnamid,
sem fall af tima.

Tengid nu sveiflusjana til ad fa /- og Ip
kennilinu smarans & skjdinn.

1. Teiknid kennilinu straummognunarinnar
Ic, Ip.

I
2. Finnid straummognunina 5 = ]—C
B

3. Utskyrid hvernig nota ma smdrann sem
magnara og sem rofa.

4.2 Kennilina sviossmara

Mynd 13: Kennilina svidssméra. D = svelgur,
G = gatt, S = lind.
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Um samband gattarspennunar V¢ og svelg-
straumsins Ip i svidssmara (e. field effect
transistor) er oft notad likanid

Vas )2
Ip=1 — —1
D DSS(VT

Ipss er kalladur mettunarstraumur og Vi er
proskuldsspennan. Hallatala fallsins endur-
speglar leidni svidssmdrans og hana ma finna
a eftirfarandi hatt

(74)

gm = 0Ip/0Vgs (75)
~ 20T Vi (76)

Tengid rdsina & mynd 13 og notid sveiflu-
sjd 1 XY-ham til ad f4 Ip og Vs kennilinu
svidssmdrans 4 skjdinn. Notid Lewell sveiflu-
gjafa og stillid hann 4 sinusspennu.

1. Teiknid kennilinu svidssmarans, I sem
fall af VGS .

2. Finnid leidnina fyrir eitt gildi 4 Vzg og
berid saman vid jofnu 76.

3. Skodid spennuna yfir 1202 vidndmid,
sem fall af tima.

4. Utskyrid hvernig nota ma svidssmdarann
sem magnara og sem rofa.

4.3 Magnari med inntak a beini og
uttak 4 eimi

A mynd 14 er mégnunarstig med NPN smara.
Petta er uppsetning 4 einf0ldum magnara, par
sem innmerkid er inn 4 beini en utmerkid er fra
eimi (e. common collector amplifier). Magnar-
inn er tengdur vid spennugjafana V.. = 15Volt
og V.. = —5Volt.

Vid getum fundid gleypisstrauminn /. med
jofnu Ebers—Moll

(77)

15

+15V

R2
6.8k
C E

Q1

g BC237

Vb

Vinn

R1
3.9k

-5V

Mynd 14: Magnari med NPN sméra. R, = R1
og R. = R2

Straumurinn { eimi I, = I. + [,. Ef gert er
rad fyrir ad straummognun smarans sé mikil

I. -
B =-=">>1péagildirad I, ~ I..

Iy
(&
I. = 1 — —
c sexp(kT(Vb Vo)) (78)
1. e
ln([—s) = k—T(Vb—Ve) (79)
1. kT
V, = ln(I—S)?—i-Ve (80)
1. kT
Vi = In(%)~—+ LR (81)
I,” e
1. kT
V, = ln(—c)——i—]cRe (82)
s e

Vid hofum sett V, = I.R. = I.R., par sem
R, er vidonamiod fra eimi til —Vgg. Hér hofum
vid fundid hvernig beinisspennan er had gleyp-
istraumnum /., og eimisvidndminu R.. Til ad
finna ut hvernig gleypistraumurinn er hadur

beinisspennunni V}, finnum vid fyrst hlutafleid-
oVy

una og sidan leidni, g,, (e. transconduct-

0l,
ance) smarans.

1 oV

— = 83

o 5L (83)
1 kT

— = —+R. (84)

Im Ie

Im = (1/gm0 + Re)il (85)
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I o : :
gmo = k—; er leidni smarans pegar vionamid
R, =0.

oV
Vid skilgreinum mognunina A = 5V L.

f]tspennan er Vi, =V, =V, + I.R. og inn-
spennan V;,, = V,. Mognunin verdur pvi
A = gnR.. Ef R, > 1/g,,0 verdur leidnin
einungis had R, og magnarinn verdur linuleg-
ur!

Tengid upp rdsina & mynd 14.  Stillid
tidnigjafann 4 1 KHz. Tengid X-inngang
sveiflusjar vid V;, og Y-inngang vid V.. Setjid
sveiflusjdna { X Y-ham og skodid kennifallid.

1. Mlid /. og reiknid ut leidnina g,,o 0g G,
fyrir smarann samkvamt jofnu 85.

2. Teiknid upp I. V; kennifall magnarans
og finnid hallann & pvi og leidnina, ber-
i0 saman vid jofnu 85.

3. Stillid sveiflusjdna { XY-ham og skodid
innmerkid V;, og utmerki V..

4. Melid moégnunina A = V,/V}, vid 1 kHz
tidni og stadfestid ad hin sé A = g, R..
Til ad f4 sem mesta ndkvemni md mala
spennurnar med stafrenum spennumeli.

Svidssmaramagnarar

4.4 Magnari med inntak a gatt og
uttak a lind

A mynd 15 er mognunarstig med n—JFET
svidssmara. Petta er uppsetning a einfold-
um magnara, par sem innmerkid er inn 4 gatt
en utmerkid er fra lind (e. common drain
amplifier). Magnarinn er tengdur vid spennu-
gjafana Vy; = 15Volt og V,, = 0Volt.

Vg — Vs
Ipss( gVT
Iy

Ipss

I = —1)° (86)

V, = Vp(l+(-=2)2) + V. (87)

16

+15V

® @
R2 ?
6.8k
S D
G
vd
Vg
N Q3
2 P 2N3819
Vs
vinn

R1
3.9k

Mynd 15: Magnari med n—JFET svidssmara.
R, = Rlog R; = R2

Leidnin (e. transconductance) fa&st b4 med pvi
ad finna hlutafleidu svelgstraumsins (e. drain)
med tilliti til gattarspennu (e. gate) Vid setjum
Vs = IsRs par sem R, er vidnamid fra lind
(e. source) til jar@ar. Setjum inn { jofnu 87 og
diffrum

01y

- = — 88

g 5V, (88)
1 1 1

g_ = §VT([d[DSS) >+ Ry (89)
9m = (]-/gm0 + Rs)_l (90)

2 1
Hér er g,,0 = A (I4Ipss)? leidnin pegar ekk-

T
ert vidnam er fra lind til jardar.
OVt

S Ef
Viy=VserV, =V, +1.R,. Mégnunli%nveré-

ur pa A = —g,,Rs. Ef Ry > 1/g,n0 verdur
leidnin einungis had X, og magnarinn verdur
linulegur!

Tengid upp rdsina & mynd 15.  Stillid
tionigjatann 4 1 KHz. Tengid X-inngang
sveiflusjar vid V; og Y-inngang vid V. Setjid
sveiflusjdna { XY-ham og skodid kennifallid.

Vid skilgreinum mognun A =

1. Reiknid ut leidnina g,, fyrir rasina sam-
kvaemt jofnu 90.
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2. Teiknid upp I, V, kennifall magnarans
og finnid hallann & pvi og leidnina, ber-
i0 saman vid jofnu 90.

3. Stillid sveiflusjana { XT-ham og skodid
innmerkid V, og utmerki V.

4. Melid mognunina A = V,/V, vid 1 kHz
tidni og stadfestid ad hin sé A = g, R,.
Til ad fa sem mesta ndkvemni md mela
spennurnar med stafrenum spennumeli.

17
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Hluti V
Aogerdamagnarar

S AogerOamagnarar

[ pessari tilraun er tlunin ad kynnast
eiginleikum adgerdamagnara (e. operational
amplifier). Adgerdamagnarinn hefur tvo inn-
ganga v, og v_ og einn utgang v,,. Kennifall
hans vid mjog ldga tidni er

Vut

A=—"——=24, o1

(vy —v-)
Néakvemara likan af kennifalli adgerda-
magnarans faest med pvi ad skilgreina

mognunina, sem fall af tidni og rita pad sem
vigrann A = Ae’?, par sem A er mdgnunin og
¢ er fasinn pannig

Vut fT 1
A= I - (9
o) Rt
hér er studlarnir Ay = fr/fo jafn-

straumsmognunin, fr er kollud mognunar-
bandbreiddin (e. gain bandwidth product), en
hin er jofn tidninnni pegar mdgnunin er 1
og fo sem er jofn tidninni pegar mognunin er

A= Ag/V2.

1. Gerid graf af mognuninni A og fasanum
¢ samkvemt (92), pegar f; = 10Hz og
fr = 1MHz.

Lesefni: kafli 4 (einkum 4.00—4.09, 4.19—
420 0g4.25—4.26)1,,The Art of Electronics”.

5.1 Magnari med afturverkun

Adgerdamagnarar eru oftast notadir med aftur-
verkun (e. feedback), sem breytir kennifallinu
svo a0 mognunin verdur minni og tidnisvor-
unin 6nnur. A mynd 17 er einfaldasta gerd af
adgerdamagnara med afturverkun. Mognunin

18

100000

fx). 4=

10000

1000

100

0.1

1 10 100 1000 10000 100000 1e+06

Mynd 16: Mognum magnara med og 4n aftur-
verkunar (fr = 1MHz, fy = 10Hz) og med
afturverkun 5 = 1,/1000, 1/100, 1/10.

rasarinnar A’ feest med eftirfarandi jofnum

vt = Avy —ovo) (93)
vy = 0 (94)
UinnR2 UutRl
= 95
Y Ri+ Ry,  Ri+R, ©3)
A= (96)

Vinn
Ry 1 Ri+ Ry _
A = —ZE4 (/)7 97
Sl £ (L o)
A R,
A = — = — 98
1+ BA b R, ©8)

Hérer A’ = A'e/? kennifall rdsarinnar ef gert
er rad fyrir peim eiginleikum adgerdamagnar-
ans ad inngangsvidndmid sé stért og Utgangs-
vidndmid 1itid.
Inngangsvidndm rdsarinnar er R; =
Vien/tinn = Ri. R, er utgangsvionim
adgerdamagnarans. Utgangsvidndm rés-
arinnar R/ med afturverkun er fundid 4
eftirfarandi hatt. Straumurinn Gt verdur pa
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]@t - (‘/ﬁt'_"ij)/]%o-

—BAV, -V, 1+ BA)V,
fe = ARV (4 IRy,
R, R,
AV,
= 100
A (100)
A'R
L= = 101
R, o= 20 (101)

Tengid rasina 4 mynd 17.

R2

100k
+15V

R1

10k 3

Vinn

Mynd 17: Magnari med afturverkun. Hentugt
er ad notast vid TLO71 adgerdamagnara.

1. Skodid kennifall magnarans.

2. Melid mognunina A" = |A’| vid nokkr-
ar mismunandi ti®nir 4 v,,, t.d. 10 Hz,
1 kHz, 100 kHz og 1 MHz.

3. Mlid inngangsviOndm rasarinnar med
fjolmeli, stadfestid ad pad sé jafnt R;.

4. Mali0 utgangsvidndm rdsarinnar med
fjolmeli, stadfestid ad pad s¢ ~ 0. Gat-
10 pess a0 hafa utmerkid mjog litid (<
100mV).

5.2 Magnari med jakvaeori mogn-
un

Tengid rasina 4 mynd 18. Hér er magnari med

mognun, semer A’ = 1 + g—f. Inngangsvid-
PP ;L , .

ndmi rasarinnar er R, = Vi, /tinn, f iy er

19

innstraumurinn { magnarann og R; inngangs-
vidndm adgerdamagnarans milli v, og v_.

i = ”;L (102)
= XR (103)
_ Aj;‘;gn (104)
R o= TR (105)

R2

100k
+15V

R1

AN

10k 3

Vinn

Mynd 18: Magnari med jdkvadri mégnun
Al =1+

1. Skodid kennifall magnarans.

2. Melid mognunina A’ og fasa vid mis-
munandi tidni 4 v;,,. 10 Hz, 1 kHz,
100 kHz og 1 MHz.

3. M&lid inngangsvidndm rdsarinnar og
stadfestid ad pad sé mjog hatt. Melid
einnig utgangsvidndm rasarinnar.

5.3 Summuras

Vid getum buid til rds, sem leggur saman tvo
innmerki, med pvi ad bzta einu vidnami vid
rasina 4 mynd 17. Tengid rasina 4 mynd 19 og
skodi0 v,;. Finnid kennifallid fyrir summuras-
ina.
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R3 R2
vVl O— AN
10k

100k
+15V

R1

10k 3

Vinn

Mynd 19: Summuras.

5.4 Tegrunarras

Vid getum buid til rds, sem tegrar innspennu,
med pvi ad tengja pétti milli v_ og v,; 0g nota
okkur ad samband straums og spennu i pétti
er V = [ £6t. Kennifallid feest med pvi ad
gera rad fyrir eftirtdldum eiginleikum magnar-
ans, mognunin sé stor og inngangsvidnam stort
og utgangsvidonam litid. P4 gildir ad straum-
urinn sem hledur upp péttinn C er jafn i;,,
(straumnum { ?;), pvi ad ef mognunin er stor
erv_ ~ 0.

U.
i R (106)
iinn
UVt = —/ C ot (107)
1
= — inn Ot 108
Vut R1C1 /Umn ( )

Tengid tegrunarrdsina 4 mynd 20 og gerid eft-

R1

10k 3

Vinn

Mynd 20: Tegrunarrés.

irtaldar malingar.

20

1. Skodid kennifall magnarans.

2. Skodid v, fyrir mismunandi bylgjuform
4 Vi, vio 1 kHz. Berid nidurstodur saman
vid fredin.

5.5 Diffrunarras

Vid getum buid til rds sem diffrar innspennu
med pvi ad tengja pétti milli innspennunnar
og v_ og nota okkur ad samband straums og
spennu { pétti er [ = C'6V/§t. Kennifallid faest
med pvi ad gera rad fyrir eftirtdldum eiginleik-
um magnarans, mognunin sé stor og inngangs-
vidndm stort og ttgangsvidnam litid. P4 gildir
ad straumurinn ;,,,, sem hledur upp péttinn Cy
er jafn straumnum { R;, pvi ad ef mognun er
storer v_ ~ 0.

6Uinn
i 10
Yinn 01 5t ( 9)
Uyt = _Rllznn (1 10)
ov;
w = —R,Cpmm 111
Uyt 11 5t ( )

Tengid diffrunarrasina 4 mynd 21 og gerid eft-
irtaldar melingar.

R1

10k
+15V

Mynd 21: Diffrunarras.

1. Skodid kennifall magnarans.

2. Skodid v, fyrir mismunandi bylgjuform
4 Vi, vio 1 kHz. Berid nidurstodur saman
vid fredin.
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3. I sumum tilfellum getur verid erfitt ad f4
rasina til ad virka. [ peim tilfellum m4
préfa ad breyta péttinum 1 0.1 uF og vid-
naminu { 100 k{2 og notast vid tidni 4 bil-
inu 50-100 Hz.

5.6 Ljosmeelir

Tengid résina & mynd 22 og notid adgerda-
magnara med FET inngangi. Hér er ljéstvistur
tengdur vid adgerdamagnara, Utspennan vero-
ur pa i réttu hlutfalli vid strauminn fra ljost-
vistinum ef inngangsstraumur adgerdamagnar-
ans Gippye er litill { samanburdi vid strauminn {

tvistinum 4.
Veljid hazfilega stort vidondm R; svo ad ut-

R1

AY D1 2
Y

Fotodioda

Mynd 22: Ljésmelir

spennan sé¢ um 1 Volt.

1. Mlid utspennuna vid mismunandi 1jds-
styrk.

2. Skodid dtspennuna 4 sveiflusjd og getid
ad hvort ljospulsar fra flirperum sjast.

3. Hver er spennan yfir ljéstvistinn?

5.7 Hitamealir

Notid rdsina AD590, gefur 1t strauminn 1pA
a gradu Kelvin til a0 mala hitastigid { her-
berginu. Finnid upplysingar um rasina { hand-
bok og tengid hana vid +15V spennugjafa og

21

vidndm. Veljid vidondmid R; = 10k(2 svo ad
spennan yfir pad verdi 10mV/Kelvin.

1. Hvert er hitastigid { herberginu?

2. Hver er ndkvemni me&lingarinnar?

Mynd 23: Hledslun&mur magnari.

5.8 Hleosluneemur magnari

I pessum hluta kynnumst vid adferd til ad
mala hledslu. Tengid rdsina 4 mynd 23.
Petta er uppsetning 4 hledslun@mum magnara
(e. charge sensitive amplifier) til ad nota vid
melingar 4 hledslum. Hledslan, sem mala a
er sett 4 péttinn Cy, en hann er tengdur 4 milli
v, 0g v_ innganga adgerdamagnarans, magn-
arinn nemur spennuna yfir Cs og sendir straum
i gegnum C'5 pangad til v, = wv_, pad hef-
ur hledsla péttisins Cy faerst yfir 4 péttinn Cs
og med pvi ad meala utspennuna V,; faest ad
hledslan er ) = —V,;C5.

Ef vid setjum V},,, kassabylgju med topp-
spennu V' og gerum rad fyrir ad { upphafi sé C
6hladinn gerist eftirfarandi. Pegar innspennan
fer fra O til V' hledst péttirinn C'; upp og fer
hledsluna Q = C,V, pvi spennan milli inn-
ganga magnarans v+ og v— er ~ (. Hledslan
@ hefur pa fluttst 4 péttinn C3 og Utspennan

i

verdur V,; = —Vinnc—2

1. Tengid sveiflusja vid V,,; og kassabylgju-
gjafa vid V,,,,. Stillid tidni 4 10Hz.

2. Mlid utspennu og stadfestid ad hun sé
samkvaemt fredunum.
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3. Breytid tidninni og skodid svorun risar-
innar.

4. Sleppid C og setjid R; = 10M(2 og teng-
10 Vi, vi0 TTL kassabylgjuutgang.

5. Utskyrid hvad gerist ni.

22
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Hluti VI
Diffurmagnarar

6 Diffurmagnari

[ pessari tilraun er @tlunin ad kynnast eigin-
leikum adgerdamagnara pegar hann er notadur
sem diffurmagnari. Lesefni: kafli 7 (einkum
7.09 og 7.10) i ,,The Art of Electronics”.

6.1 Meliteeknimagnari

Mynd 24 synir hefdbundin maliteknimagnara
(e. instrumentation amplifier), par sem notad-
ir eru prir adgerdamagnarar og sjo vidnam.
Magnarinn er gerdur dr tveimur stigum, inn-
gangsstigi og dtgangsstigi.

Inngangsras

Skodum hvernig merkin v og v4 frd inngangs-
mognurunum eru had innmerkjunum v, og vs.
Fyrir rdsina gildir eftirfarandi, ef A er mégnun
adgerdamagnara

(113)
(114)

V3 = A(U1+ — ’01,)
A(1)2+ — Ug_)

Vg =

Vid sjdum ad innmerki adgerdamagnaranna
ma skrifa, ef RT = R1 —+ RQ + Rg

vy = U1 (115)
Vi = ngBRLTRQ +v4% (116)
Vop = Vg (117)
Vg = 114}%3%? +03% (118)

og drogum (116) frd (115) og (118) fra (117)
og setjum inn sambandid milli inn og Gtmerkja
fyrir aOger0amagnarana ur (113) og (114)

V3 Rg + R2 R1

-2 = P2 % — (119
A vy — U3 R + Uy R (119)
V4 Rg + R1 R2

= = gy - —~ (120
A Vg — V4 R + U3 R (120)

23
finnum nud vy dr (119) og v, ur (120)
v Rs+ R R
v = K?’ + fug% + ’U4R—; (121)
v R+ R R
vy = K4 + U41TT3 + ’UgR—; (122)
(123)
einfoldum jofnur (121) og (122)
Ry
UlRT = ’Ug(K -+ Rg + Rz) + ’U4R1 (124)
Ry
UQRT = U4(K + Rg + Rl) + U3R2 (125)

finnum svo mismun (124) og (125) og pa fast
jafna

Fr

A

sem gefur okkur ad lokum mognunina A} fyrir
inngangsrisina

(Ul — UQ)RT = (U3 — U4)( + R§126)

V3 — Vg

A, =

(127)

V1 — V2
LRIt R
Rs

Rr/Rs

:(1 A

)1+ X128)

Vid sjdum ad mognunin er ndkvem ef A >
Rr/Rs og adeins had hlutfalli vidndmanna
(Ry + Rs) og R3.

Utgangsris

Mognun dtgangsmagnarans A 3, feest med eft-
irfarandi jofnum ef vid setjum tdtmerki hans
Uyt = A(vzy —v3-).

U3+ = ’04% (129)
v = ettt (130)
R4+ Rg R4+ Rg
v = —&[03—’1}4 Ry R4+R6]
“ R4 R5+R7 RG
1 Ry+ Re,_,
X[HKT] (131)

Venjulegaer £¢ = 77 og [A| > 1, en pd verd-
Vut

ur mognunin A’ = - = _%
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24

ulc
v1
10 [> v3 R4 R6
8 )444444/\\//\\//\4444445444444/\\//\\//\44444444444444444,
9 —
10k 10k
TLO84 O-15v
1
R1 1 ula
N NN——
2 _ Vut
<) vina R3 100k 1
1k 3|,
R2
NN TLO84
100k :
U1D “O+15V
13 [ RS R7
14 N " >
o 12|,
V4 10k 10k
v2 TLO84
Mynd 24: Maliteknimagnari med diffurmerki.
Heildarmognun 1. Stillid v, 4 20 mV. Skodid kennifall

Heildarmdgnun rasarinnar verdur pa

A = A]_,Ag/ (132)
A = u (133)
V1 — Vg

Ry + Ry Rg

A = —(14+4—)= 134

I+ =5z, (3

Nakvemni diffuramognunar er feest med

Ry + Ry Rg

A, = —(1 — (135

1+ R a3s)

Ef hlutfallsleg ndkvemni vidndmanna er %
verdur nakvemni mognunarinnar

0Am 55R
An R
D@mi: Ef vid notum 1% ndkvaem vidndm
m4 buast vid 2.5% ndkvaemni { mégnun.
Tengid nu rasina & mynd 24, notid 1% né-
kvaem vidndm { rdsina. Tengid lausan sveiflu-
gjafa (Lewell) (vjp,) milli v; og vy. Tengid
sveiflusjd vid v;,, og v,.. Petta er uppsetning
a4 meliteknimagnara med diffurmerki 4 inn-
gongum.

(136)

magnarans.

2. Melid diffurmognunina A,,.

V1

v2 TLO84

Mynd 25: Maliteknimagnari med sammerki.

6.2 Meliteknimagnari med sam-
merki a v;,,,, 0g v,

Pegar sama merki er sett 4 inngangana v;,,,,; =
Vinn— = Uinn verour utmerkid einungis had
nakvaemni vidndmanna og mognun adgerda-
magnarans lengst til hegri 4 mynd 25.
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Ndkvemni sammdgnunar A’ fest 4 eftir-
farandi hétt. Gert er rdd fyrir ad mognun ad-
ger@amagnaranna A > 1. Ef sama merki er 4
inngéngum v, = vy = V;p, Viljum vid f4 sem
minnst utmerki.

Eftir fyrsta stigid eru ttmerkin v3 og vy

Rs Ry

v SRR TR T R
Rs Ry

v U R TR T R

Gerum rad fyrir ad Ry = Ry = R, pé fest
2vinn = V3 + V4 eda V3 = V4 = Uinn
Eftir annad stigid er utmerkid v,

B R R, Ry+
Uyt = R4 [Umn Vinn R5 _'_ R7 4R6€@©])
Re¢Rs — R;Ry
Vut Y R (Rs + Ry) (140)
A, = (141)
Vinn
ReR5 Rs
= —1/(=— +1 142
mr - VEHD a4
Ef hlutfallsleg ndkvemni vidndmanna er %R

verdur ndkvemni sammdognunarinnar

SA, 2@
A, R

(143)

D@mi: Ef vid notum 1% ndkvem vidndm ma
gera rad fyrir ad nakvemni sammognunar sé
um 1.5%. (v ~ 1.5%viny,)..

Tengid sveifugjafann eins og synt er a
mynd 25. Stillid sveiflugjafann v;,,, 4 1 kHz.
Tengid sveiflusja vid v;,, og v,;. Petta er upp-

setning 4 mealiteknimagnara med sammerki
(e. common mode) 4 inngdéngum.

I. Stillid v; 4 1 Volt.
magnarans.

Skodid kennifall

2. Melid samméognunina A; vid 1kHz og
berid saman vid fredi.

3. Tengid v;,, 4 jord og endurtakid maling-
arnar.

25

Vut 02
PNP BC558

o1
NPN BC237

+15V

R1

68k 3

Vinn

Mynd 26: Lograras.

6.3

Lesefni: kafli 4 (einkum 4.14) 1 ,,The Art of
Electronics”. I pessari rds eru smarar notadir
til ad fa dtspennu, sem er { hlutfalli vid logrann
af innspennunni. Gert er rdd fyrir ad inngangs-
vidndm magnarans sé stort og mognun mikil
og v— ~ v4 = 0. Kennifallid faest ur eftirfar-
andi jofnum, par sem ¢ = 1.671°C er hledsla
rafeindar, & = 1.38723J/K er Boltzmann fast-
inn, 7' hitastig i Kelvin og i, er mettunar-
straumur smarans. Vid notum tvo smdra { rés-
inni, NPN til ad fast vid jakvaedar innspennur
og PNP til a0 fast vid neikvaedar innspennur.

Lograras

U.
i R (144)
i X —Uyut€
linn = to(exp( th —1)) (145)
kT Vinn
Vut — —? 1n(i0R1 + 1) (146)

Tengid rasina & mynd 26 og melid v;,,, og
vyt med sveiflusja.

1. Skodid kennifallid fyrir lograrasina.

2. Melid v;,, og v, og reiknid mettunar-
strauminn ¢ samkvemt jofnu 146.

3. Skodid v, fyrir mismunandi bylgjuform
a Vinn-
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4. M&lid v, 0og v, med fjolmeeli fyrir
100 Hz kassabylgju og hafid v;,, gildin
t.d. 1.0mV, 10mV, 100mV, 1V og 7V.

5. Setjid nidurstodur i graf og berid saman
vid fraedin hér 4 undan.

C;\
4.7n

Mynd 27: Wien brd.

6.4 Sveifluvaki med Wien bru

Lesefni: kafli 5 (einkum 5.17) i ,,The Art of
Electronics”. Wien briin er notud til ad fa
tidnihdda jakvada afturverkun { rdsinni pannig
ad 4 einni tiltekinni tidni er v { fasa med vy

Uyt e
“— > 14 peirri
Vy — V-
tidni verdur til sinussveifla { rasinni.

Til ad fa ut stoduga sinussveiflu fra ras-
inni verdur eftirfarandi ad gilda, par sem Z;
er tvinnvidnamid fra v og til jardar og Z, er
tvinnvidnamio frd v,, og ad v;. R, = f(v_)
er vidndm perunnar, sem er spennuhdd.

og ef mognun rasarinnar

Zy
= Yy (147
Ut v tZ1+Z2 (147)
Rp
V. = ———1, 148
R, + R, t (148)
v_ QUyt (149)
v = Avy —ovo) (150)
Z
—ta = ! (151)

A 7, + 7

26

Ef vid gerum rdd fyrir ad hér sé A > 1 pé feest
ad « parf ad vera

Z,
= 152
7, + 7y (152)

Reiknum nu ut Z, og Z, og faum

R
2z, = —— 153
! 1+ jwRC (153)

1

Z, = R+— 154
2 + JwC (154)

Ef sett er inn { jofnu (152) fest gildid 4 o sem

cr
JjwRC
_ 155
* = TCorce rawre Y

Pegar w? R2C? = 1 verdur gildid 4 «

1
= = 156
a 5 (156)
og pa verdur sveifutidnin
1
= 157
/ 2nRC (157)

Hér er gert rad fyrir ad badir péttarnir hafi
rymdina C' og b&0di vidndmin hafi vidnamio R.
Tengid Wien bri sveifluvakann & mynd 27.

1. Reiknid tt sveiflutidnina f.

. Stillid breytilega vidndmid svo ad sveifla
komi fra réasinni.

[98)

. Skodid v, fyrir mismunandi sterd a tt-
sveiflunni.

4. Melid tidni sveiflunnar og berid saman
vid fredin.

5. Stadfestid ad v_ sé ndkvemlega avv,;.

6. Hvert er hlutverk perunnar { rdsinni?

g

. Tengid nu utgang Wien bruarinnar inn 4
elti ur adgerdamagnara og uUtmerkid ur
honum inn 4 hatalara. Préfid ad breyta
tidni rdsarinnar med pvi ad skipta um vid-
nam.

o0

. Hver er tilgangur eltisins pegar rdsin er
tengd vi0 hatalara?
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Hluti VII
Jakvaeo afturverkun

7 Jakvao0 afturverkun

[ pessari tilraun er @tlunin ad kynnast eig-
inleikum jédkveadrar afturverkunar (e. positive
feedback) og hvernig hun er notud til ad bua
til rdsir sem medal annars bua yfir peim eigin-
leika ad hafa minni. Lesefni: kafli 4 (einkum
4.23) og kafli 5 (einkum 5.13) 1 ,,The Art of
Electronics”.

+5V

R2 R3

AN 0 1k
100k E

Mynd 28: Samanburdarras.

7.1 Samanburodarras

Einfold rés til ad bera saman innspennu vid
vidmidunarspennu fast med pvi ad nota ad-
gerdamagnara og setja innspennuna v;,,, inn a
v_ inngang hans og vidmidunarspennuna v, s
inn 4 v, inngang. Utspennan verdur pa +V ef
Vinn < Urep €n —V annars. Tengid upp rdsina
a4 mynd 28. Petta er uppsetning 4 samanburd-
arrds (e. comparator). Résin hefur tvo gildi &
utmerkinu v,; = +V, par sem V' er hamarks-
ltspenna magnarans.

1. Stillid v;;,,, 4 sinusbylgju.

2. Skodid kennifallid og dtmerkid v, fyrir
mismunandi bylgjuform.

27

+5V

R3
1k

100k

Mynd 29: Schmitt gikkur.

7.2

Tengid upp rdsina 4 mynd 29. Petta er uppsetn-
ing a4 Schmitt gikk (e. Schmitt trigger). Ras-
in hefur tvo gildi 4 utmerkinu v,, = £V, par
sem V' er hamarksutspenna magnarans. Peg-

Schmitt gikkur

ar v_ > vy er v, = —V og pegar v_ < vy
er v, = +V. Ef vid setjum v_ = vy, fest
steerdin 4 v4 sem
R R
U = Vi - (158)

7+ T
Rit+ Ry "Ri+ Ry

Hér er v,,, er spennan 4 miduttaki 5. Ef v,; =
+V fest gildid 4 v,

R1R2 +V Um
=—(— 4+ — 159
vt R1+R2(R1 +R2) (159
Ef v, = =V feest gildid 4 v,:
RlRQ —V Um
=—(— 4+ — 160
ST Ra R TR (160)

Stillid 17, 4 midgildi. Tengid sveiflusja vid v;y,,
0g vy og stadfestid ad rdsin vinni samkvamt
ofansogdu.

1. Stillid v;,,, & sinusbylgju. Skodid kenni-
fall rasarinnar.

2. Breytid vidndminu R, og skodid hvada
ahrif pad hefur 4 kennifallid.

3. Teiknid kennifallid fyrir 2 til 3 gildi 4 vid-
naminu R,.

4. Hvernig er hegdun Schmitt gikksins fra-
brugdin hegdun samanburdarrasarinnar?
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10k

Vut

R1
50k

T~ c1
1uF

R2
100k

Mynd 30:
magnara.

Ost6dug vippa med adgerda-

73 Ostodug vippa

Tengid upp rasina & mynd 30. Petta er upp-
setning af 6stodugri vippu (e. astable multi-
vibrator) med sveiflutima 7. Rasin hefur tvo
gildi 4 dtmerkinu v,, = +Vp, par sem Vp
er hdmarksutspenna magnarans. Til ad finna
sveiflutima vippunnar skodum vid upphledslu
péttis i RC' rds sem drifinn er af spennugjafa
med spennuna +V. Spennan yfir péttinn er
ve, hledsla hans ()¢ og straumurinn sem hled-
ur hann upp er ¢¢. Hledsla péttisins er

Qc = Cuc (161)
og straumurinn sem hledur hann er
. dQc
= —. 162
e = (162)
Straumurinn er einnig
vV — Vo
o = 163
ic 7 (163)
og saman gefur petta okkur
ac V —
ve ¥ Y (164)

dt R

28

Spenna péttisins, sem fall af tima fast med pvi
ad leysa jofnu (164)

ve(t) = V(1 - exp (——=))

70 (165)

Til ad finna timann ¢ sem pad tekur péttinn ad
hladast upp i spennuna v¢ ritum vid jofnuna
fyrirt

t = —RCm(1— W

) (166)

Vid faum p4d héalfan sveiflutimann ¢, — ¢, =
%, en pad er timinn sem pad tekur spennuna
ad breytast milli tveggja gilda, frd v, upp i
Ve. Sveiflutiminn fest med pvi ad setja inn {
jofnu (166)

T = 2(t.—t,) (167)
Un
—

= 2RCIn—Y (168)
1— =&
”

Timinn 7' verdur pa jafn sveiflutima vipp-
unnar, pvi ad vidmidunarspenna vippunnar v
er til skiptis v,, eda v. og péttirinn er ym-
ist ad hladast upp eda afhladast. Med pvi ad
skoda spennudeilinguna vid dtgdnginn 4 ras-
inn 4 mynd 30 sjaum vid ad v,, og v, md reikna
a eftirfarandi hatt

Ry
-y 169
v R, + Ry (169)

Ry
e — V — 170
Y YR TR (170)

Ef vid setjum inn gildin fyrir R; og R, fast
sveiflutiminn

T = 2RCI5 (171)

Tengid sveiflusja vid v,; og gerid malingar
a sveiflutimanum 7'.

1. Mlid vidmidunarspennuna v, og berid
hana saman vid fredin (munid ad taka til-
lit til hlidrunarinnar 4 spennugildum { ut-
leidslu 4 jofnum).
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2. Skodid spennuna yfir péttinn og berid
hana saman vid fredin.

3. Mlid sveiflutimann 7" og berid nidur-
stoduna saman vid fredin.

4. Skodid utmerkid v,; fyrir mismunandi
gildi & ?5 med pvi ad nota breytilegt vio-
nam sem Rs.

5. Teiknid mynd af dtmerkinu v, fyrir 3
gildi 4 R,. Utskyrid breytingar 4 titmerk-
inu.

29
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Hluti VIII
Oroalisti

adgerdamagnari operational amplifier
afl power [Watt]

afridill rectifier

afridilsbra rectifier bridge
afturverkun feedback

andhverfir inverter

bakvionam reverse resistance [Ohm]
beinir base (BJT)

bjolluspennir transformer

desibel decibel dB = 101og,, 1-% [dB]
deyfingarstudull damping factor
diffrunarras differenting circuit
diffurmagnari differential amplifier
diffurmé6gnun differential amplification
diffurmerki differential signal
eigintioni natural frequency

eimir emitter (BJT)

fjolmeelir multimeter

flétturas combinatorical circuit
forspenna bias

framvionam forward resistance [Ohm]
garuspenna ripple voltage [Volt]

gatt gate (FET)

gikkur trigger

gista register

gleypir collector (BJT)

hagildi top value

hermitioni resonance frequency
hledsla charge

hledslunaemur charge sensitive
hringsveifill ring oscillator
inngangsvionam input resistance [Ohm)]
innra vionam internal resistance [Ohm]
ispenna EMF, electro motive force [Volt]
jafngildisras equivalent circuit

jakvaed afturverkun positive feedback
kennifall characteristic function (transfer
function)

kennilina characteristic function
klukka clock

leioni conductance [Siemens]

30

lind source (FET)

ljéomtvistur light emitting diode (LED)
ljésapera ligth bulb, lamp

ljéseind photon

ljéstvistur photodiode

lograras logarithmic circuit

magnari amplifier

medalgildi mean value

mettunarstraumur saturating current [Am-
per]

minusskaut cathode

meliteeknimagnari instrumentation amplifier
mognunarbandbreidd gain  bandwidth
product

nakvaemni precision

Norton Norton

6stooug vippa astable flip—flop

plisskaut anode

pulsfjolda teljari pulse rate multiplier

rad series

rafhledsla charge

rafhledsluneemur magnari charge sensitive
amplifier

rafsviossmari field effect transistor, FET

ras circuit
ridstraumsmagnari
amplifier

rofi switch

runuras sequential circuit

rymd capacitance [Farad]

raesir trigger

rastur triggered

rokras logic circuit

samanburdarras comparator

sameiginlegur beinir common base
sameiginlegur eimir common emitter
sameiginlegur gleypir common collector
samhaefdur synchronous

sammognun common mode amplification
sammerki common mode signal

samsida paralell

Schmitt gikkur Schmitt trigger

sia filter

skiftgista shift register

skotpulsgjafi monostable flip—flop, monosta-

alternating  current
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ble multivibrator

smari transistor

smari bipolar junction transistor BJT
spanstudull inductance [Henry]
spenna voltage [Volt]

spennir transformer

spennudeilir voltage divider
spennustadall voltage reference
spennustillir voltage regulator
straumgjafi current source
straummognun current amplification
straumspegill current mirror
straumur current [Amper]
summuras summing circuit
sveiflugjafi signal generator
sveiflustaerd amplitude

sveifluvaki oscillator

svelgur drain (FET)

sviossmari field effect transistor FET
svorunarfall transfer function
tegrunarras integrating circuit
teljari counter

Thévenin Thévenin

tioni frequency [Hertz]

timastuodull time constant [Seconds]
tvinnleioni admittance [Siemens]
tvinnvionam reactance, impedance [Ohm]
tviskautasmari bipolar transistor, BJT
tvistur diode

tviundarteljari binary counter

tolva digital computer

upplausn resolution

utgangsvionam output resistance [Ohm]
vionam resistor, resistance [Ohm]
vionamsstigi resistor ladder
vinnupunktur operating point
vinnuspenna operating voltage
vinnustraumur operating current
vippa flip—flop

Wien bra Wien bridge

péttir capacitor



