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Snabbformel for exponentialfunktioner

Typ. Stigande kurva

t

x(t)=1-e *

Typ. Fallande kurva
_t
X(t)=e "

X,|= storhetens startvarde
X | = storhetens slutvarde
T = forloppets tidkonstant
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Snabbformel (ger direkt funktionen for en stigande/fallande kurva):

5 [1]

x(t)=x_ —(x_ —X,)e *

t
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Tidkonstanter

() Twle., 7=R.C

i+ R-

ey L
EC) L_uL R

e Mer komplicerade kretsar forenklar man med tvapolssatsen till dessa
enkla former.
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Kontinuitetsvilkor
Sammanfattning

C
—— Kondensatorn ar spanningstrog

| en kondensator ar laddningen alltid kontinuerlig
| en kondensator ar spanningen alltid kontinuerlig.

.
L2 Spolen &r strémtrog

’/

| en spole ar flodet alltid kontinuerligt
| en spole ar strommen alltid kontinuerlig.
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"Hela swinget genom resten”

X [%]o 100
i "resten” "

20 80
\
’ \ /?t/=’?

40 60
llhelall X
60 40 /

80 20

100 O e

t
x=X({1-e7) = i=1—ef = In 1—i :—l = t:_f.mx_x
X X X

y X B hela

X —X "resten"
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Kondensatorns uppladdning (10.5)

tZD R

R =2000 Q och C = 1000 uF H

Tag fram ett uttryck for u-(t) 15 Y C

: : * 5V
Rita funktionen u.(t) C) C)

Berakna hur lang tid det tar for
U att na +10V? .

|
c +
i
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Kondensatorns uppladdning (10.5)
t =0 R

R =2000 Q och C = 1000 uF H

Tag fram ett uttryck for u-(t) 15 Y C

: : * 5V
Rita funktionen u.(t) C) C)

Berakna hur lang tid det tar for
U att na +10V? .

Up =5V
Uc, = 15V
t=2000-1000-10°=25s

|
c +
i
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Kondensatorns uppladdning (10.5)
t =0 R

R =2000 Q och C = 1000 uF H

Tag fram ett uttryck for u-(t) 15 Y C

: : * 5V
Rita funktionen u.(t) C) C)

Berakna hur lang tid det tar for

|
c +
i

Uc att na +10Vv? .
t
UCO:5V X(t):Xoo_(Xoo_XO).eT
Ue, = 15V VR 2

T = 2000-1000-106 = 2 s U, (t)=15—(15-5)-¢ 2 =15-10-¢
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Kondensatorns uppladdning (10.5)
t =0 R

R =2000 Q och C = 1000 uF H

Tag fram ett uttryck for u,(t) 15 Y C

: : * 5V
Rita funktionen u.(t) C) C)

Berakna hur lang tid det tar for

|
c +
i

Uc att na +10Vv? .
_t
Ue, = 15 V :

= 20001000-106=25  Uc(t)=15—(15-5)-e Z =15-10-¢ %

Tips: Kondensatorn ar ”spanningstrog” — Lagger man en spanning éver
en kondensator kan den inte laddas 6gonblickligen (skulle krdva oandlig
strom). Spénningen andras inte momentant.
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Kondensatorns uppladdning (10.5)

tZD R

R =2000 Q och C = 1000 uF M

Tag fram ett uttryck for us(t) 15 }_f C

: : * 5V
Rita funktionen u(t) <> C)

Berakna hur lang tid det tar for
U att na +10V? .

|
c +
i
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Kondensatorns uppladdning (10.5)

tZD R

R =2000 Q och C = 1000 uF M

Tag fram ett uttryck for us(t) 15 }_f C

: : * 5V
Rita funktionen u(t) <> C)

Berakna hur lang tid det tar for

|
c +
i

Uc attna +10V? yo (¢t ) V] .
15
_,..--—""'"-—_
10 %
5 M \/ /
T
0 2 t [s] 4
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Kondensatorns uppladdning (10.5)

tZD R

R =2000 Q och C = 1000 uF M

Tag fram ett uttryck for us(t) 15 }_f C

: : * 5V
Rita funktionen u.(t) C) C)

Berakna hur lang tid det tar for
Uc att na +10V? .

|
c +
i
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Kondensatorns uppladdning (10.5)

tZD R

R =2000 Q2 och C =1000 pF H
Tag fram ett uttryck for u(t) 15V C
+ + 5\/ +
Rita funktionen uc(t) C) C) — Uc
Berakna hur lang tid det tar for i
Uc att na +10V? .
Uc(t)[V]
15
I —
5 \ /
Ty
0 2 t [s] 4
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Kondensatorns uppladdning (10.5)

tZD R

R =2000 Q2 och C =1000 pF M
Tag f tt uttryck fG t
ag fram ett utiryck for uc(t) 15 N iy cl .
Rita funktionen uc(t) C) C) — Uc
Berakna hur lang tid det tar for i
Uc att na +10V? .
Uc(t)[V]
"hela” 15-5 —
t:T‘In" ":2'In — 10 //r\.-—-""/
resten 15-10 1
=2-0,695=139s S S e
Ty
0 2 t [s] 4
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Glimlampan (10.9)

R, 600kQ

S
E 1
200V

+ R2
C) 400kQ

I

' On 65V

Off 55V
-+

(e

Blink-krets med glimlampa.
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Glimlampan (10.9)

a) Nar kommer forsta blinket?

( S R, 600kQ \ - N
E——1 1} on 65v [ Kretsens Thevenin-tvapol:
200V - e Of 3%V | R = 600]|400 = 240 kO
C) 4002 | | b 5] _“FCQ u(ty | E,=200-400/1000 = 80V
T \ Y,
\_ +

Kondensatorn laddas fran 0V upp mot 80V till 65V da glimlampan
tands (och laddar ur kondensatorn till 55V da den slécks).

T :- C = 240 103 . 2,2 ‘10_6 — 0,528
hela 80-0

t=7-In

=0,528-1n =0,88s

resten 80 —-65
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Glimlampan (10.9)

b) Hur lang tid tar det till nasta blink?

Kondensatorn laddas nu fran 55V upp mot 80V till 65V da glimlampan
tands (och laddar ur kondensatorn till 55V, da den slacks).

65V :

55V {----¥--:

r=0528 Blinkfrekvensen:
t=r n R 0508108070 _go7s sl l gy,
resten 80— 65 T 027
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Glimlampan (10.9)

c) Om R, &r borta, hur lang tid tar det da
mellan blinkningarna?

4 R, 600k )
S m R
- Al on 65V Om R, ar borta

200V - Off 55V spanningsdelas E inte.
*C) s == . E=200.
42 “FCQ “(" Tidkonstanten férandras.

N\

Kondensatorn laddas nu fran 55V upp mot 200V till 65V da glimlampan
tands (och laddar ur kondensatorn till 55V da den slécks).

4 :. C =600-10°- 2,2 107 = 1,32 Blinkfrekvensen:
—~ 11
t=r 9% _150. 02072 o945 3 o0 HE
resten 200 -65 !
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Schmitt-trigger (10.10)

5V

C

1K

1K

|

[10k\>7

[/m
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Omslagsnivaerna? (10.10)

e Threshold for ”0"—"1” ! 05 A
10k ™~V < ? 1k 5———=5-=
5V | 1k — \OV + 1+0,5 3
J() ? n :‘7—;»——— 5\ C) -? Spannings-
1] delni
T T 1k 1K o9
1k ] =
[ Tov
? e Threshold for ”1”—"0” —1
l 10k V> ? lﬁr:’_!]

1k

‘w ‘ + : Spannings-

delning

e 1k 1
’Ik__ ] 2 1k 51+0’5_

William Sandgvist william@kth.se




RC-oscillator (10.10)

+5V —

5V

) L 150n | T 1k Epipin }5 ____&/_ ______ L:/:—

1 Lok Y| I i R .
Tk o L o 3 \.u} /\

1K -

v

GND

Komparatorn laddar upp kondensatorn till den dvre omslags-
spanningen, darefter slar utgangen om och laddar ur kondensatorn till
den nedre omslags-spanningen. Frekvensen pa komparatorns utgang
beror av produkten R-C. Eftersom C &r konstant sa blir det R som
styr frekvensen.
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RC-osclillatorns frekvens (10.10)

t, =1,
- R 5 kO !
- R 2 /’__//,/J- //.r/,/r
5V | 1k J,:::»—-— — 5-5 A 7 —————— -——
'(-_\‘I -:. . _|_ 2.5V
™ 1150n ‘ 1k Lyl L T N /A I -
1k — 7 3
o GMHD -

r=R-C=5-10°-150-10" =0,75-10"°

1
=98 075107 In225> 2 0,75.10% . In2 =52 ms
resten 5-%-5
=t T=24-25210°=104ms f=—=— — _—962Hz
T 10,4-10

Matningsspéanningen 5V gick att forkorta bort. Frekvensen blir saledes
oberoende av matningsspanningen!
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

E_ ar en Iikspénningskélla. "Vid 100 Q2
tidpunkten t, sluts stromstallaren. 2

i

£y
E

_|_
10\/() 1TH 100 O
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

E &r en likspanningskalla. Vid
tidpunkten t, sluts stromstallaren.

E
a) Hur stor blir strommen 10V
genom spolen i forsta
ogonblicket?

100 .y

C

)

0

1H
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

E ar en likspanningskalla. Vid 100 0
tidpunkten t; sluts stromstallaren. 2 >
E +
a) Hur stor bllr_ st"rommen 10V C) 1H 100 O
genom spolen i forsta
ogonblicket?

Svar: Spolen ar ”stromtrdg”. | forsta 6gonblicket (t,) ar strommen
”samma” 1 = 0.
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

b) Hur stor blir strommen

genom spolen efter det att en £ +<>
10V

lang tid forflutit?

100 Q 4

>,
3

£

1H
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

b) Hur stor blir strommen

genom spolen efter det att en £ +<>
10V

lang tid forflutit?

100 Q 4

>,
3

£

1H

@Q
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

100 Q 4
2>
!
b) Hur stor blir strdmmen £ £ ! u =0
genom spolen efter det att en t ~
lang tid forflutit? 10V 1H //@Q

Svar: Efter en lang tid har forandringarna klingat ut. Spanningen 6ver spolen
(som beror pa forandringar) ar da 0, spolen "kortsluter” den parallella 100 Q
resistorn. Kvar blir 100 Q serie-resistorn.

I =10V/100Q2 = 0,1 A.
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

100 Q 4
2>
!
b) Hur stor blir strdmmen £ £ ! u =0
genom spolen efter det att en t ~
lang tid forflutit? 10V 1H //@Q

Svar: Efter en lang tid har forandringarna klingat ut. Spanningen 6ver spolen
(som beror pa forandringar) ar da 0, spolen kortsluter” den parallella 100 Q
resistorn. Kvar blir 100 Q serie-resistorn. ™"’  O1A

i =10V/100Q = 0,1 A.

Iy ©
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

100 O
c) Senare, vid tidpunkten t, !

Oppnas stromstallaren. £

_|_
Stall nu upp ett utryck for 10V C)
strommen genom spolen som

funktion av tiden t for tiden

£

1H

efter t,. Lat forloppet borja
vidt=t,=0.
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

Fore
011000 t<t<t,
— T 4
— 0,1 A
E &+ 10V n Stromlost
100
10V< 1H =0V
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E
10V

Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

Fore
011000 ti<t<t,
- T -
I 0,1 A

10V

+ +
< TH J_

oV
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Stromlost
100 Q

Efter

t,<t

e

i

_|_
100 Q

1H
Ur




Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

Fore Efter
0,1A1OOQ t,<t<t, t<t
~— —t—y e

+ _ 0,1A i
E 10V n Stromlost

iy +
10\/() 1H gy | | 1000 H JROOQ

Efter t, borjar strommen fran "samma” varde 0,1 A (i,) som fére och
klingar darefterav till 0 (i,).  Tidkonstanten t = L/R =1/100 = 0,01 s.
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

Fore Efter
0,1A1OOQ t,<t<t, t<t
~— —t—y e

+ _ 0,1A i
E 10V n Stromlost

iy +
10\/() 1H gy | | 1000 H JROOQ

Efter t, borjar strommen fran "samma” varde 0,1 A (i,) som fére och
klingar darefterav till 0 (i,).  Tidkonstanten t = L/R =1/100 = 0,01 s.

_t
Snabbformeln: x(t)=x_,—(x,—X,)e °

IL% iLoo\l/ iLO\l/ ot e
iL(t) =0- (O — 0’1) g 001 iL (t) ~01-¢e 0,01 _ 01 100
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

Fore Efter
0,1A1OOQ t,<t<t, t<t
~— —t—y e

+ _ 0,1A i
E 10V n Stromlost

iy +
10\/() 1H gy | | 1000 H JROOQ

Efter t, borjar strommen fran "samma” varde 0,1 A (i,) som fére och
klingar darefterav till 0 (i,).  Tidkonstanten t = L/R =1/100 = 0,01 s.

t [%) © {7

Snabbformeln: x(t) = x, —(x, —X,)e * 0

40 |

_t t |
iL (t) =0-— (O — O’]_) .e 0,01 PN iL (t)\: 0’1 e 0,01 _| 0’1 e_loo.t 60

80 |

100 -
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

Nar spanningskallan 10 V ar bortkopplad fr=t

drivs strommen helt av induktansen. Y i
Spéanningen 6ver 100 Q resistorn Uy, blir i ¥
forsta 6gon-blicket -100-0,1 = -10 V. 1H 100
Minustecken for att strommen gar in i nedre R
delen av resistorn. * -
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

Nar spanningskallan 10 V ar bortkopplad fr=t

drivs strommen helt av induktansen. Y i
Spéanningen 6ver 100 Q resistorn Uy, blir i ¥
forsta 6gonblicket(3100-0,1 = -10 V. 1H 100
Minustecken for att strommen gar in i nedre R
delen av resistorn. Q/ -
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

Nar spanningskallan 10 V ar bortkopplad t/2< t_

drivs strommen helt av induktansen. i
Spéanningen 6ver 100 Q resistorn Uy, blir i ¥
forsta 6gonblicket(3100-0,1 = -10 V. 1H 100
Minustecken for att strommen gar in i nedre R
delen av resistorn. Q/ -

e Antag att resistorn i stallet hade varit 1000 Q.
Da hade uy, i forsta 6gonblicket blivit -100 V!
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

Nar spanningskallan 10 V ar bortkopplad fr=t

drivs strommen helt av induktansen. i
Spéanningen 6ver 100 Q resistorn Uy, blir i ¥
forsta 6gonblicket(3100-0,1 = -10 V. 1H 100
Minustecken for att strommen gar in i nedre R
delen av resistorn. Q/ -

e Antag att resistorn i stallet hade varit 1000 Q.
Da hade uy, i forsta 6gonblicket blivit -100 V!

e Antag att resistorn varit 10000 Q da hade
spanningen blivit -1000V !
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Spolens inkoppling och urkoppling (10.8)

Nar spanningskallan 10 V ar bortkopplad fr=t

drivs strommen helt av induktansen. i
Spéanningen 6ver 100 Q resistorn Uy, blir i ¥
forsta 6gonblicket(3100-0,1 = -10 V. 1H 100
Minustecken for att strommen gar in i nedre R
delen av resistorn. Q/ -

e Antag att resistorn i stallet hade varit 1000 Q.
Da hade uy, i forsta 6gonblicket blivit -100 V!

e Antag att resistorn varit 10000 Q da hade
spanningen blivit -1000V !

e Nar stromkretsen bryts férsoker spolen fortsatta strommen, tills all
magnetisk energi har forbrukats. Om man utelamnar resistorn ur kretsen,
dvs. R = oo blir spanningen kortvarigt mycket hog.
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Ex. Att bryta strommen till en spole
ger en hog spanning
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( Stegmotorn den digitala motorn )

oY)
%
ie]

»
*,

BEI=1=]
-
-

[o[=[=[0]
-
o

e
%
87

4

BE==]
-
-

EEEE
-
-
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Hur snabbt kan man kora?

U U

. 45 5
~ 47
R 52T\
+ + z 3
. -
E |_ [ U 2 2 — L/5R Drive
T =— L S 157 L/RDrive
R - \
0 A\ [Orkeglds
)
0 250 500 750 1000
steps per sec. ( 7.5 degrees )
e Motorn tar ett steg per pU|S. 1L

Ju snabbare man kor desto kortare blir pulserna. Pa grund av
tidkonstanten t hinner inte strommen na maxvardet i lindningen och
motorn blir da svag.

Men det finns ett knep ...
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L/5R gar snabbare — vem kunde gissat det?

@ . d O 1 =
5 Vdc 24 Vdc 4R 45
Series Resistors 4 -
E 35
z 3 \ \
— = 25 \ - _
3 2 — L/OR Drive
K 'I_? T L/R Drive )
0.5 \\
DRIVE CIRCUIT PRIVE CIRCUIT 0 \ )
0 250 500 750 1000
- — steps per sec. ( 7.5 degrees )
B L

= — Man infor serieresistorer. Samtidigt hojer

R+4.R 5-R man spanningen for att kunna bibehalla
strommen. Nu kan motorn orka att kora
mycket snabbare!

T
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Snabbast?

Om stegmotorn drivs fran en strémgenerator sa har denna mycket hog
inre resistans ( R, = o ). Tidkonstanten blir da nara 0 och stegmotorn
forblir stark vid hdga pulsfrekvenser.

Drivkretsar for konstant strom kallas for "chopper”.
( En nackdel med en chopper ar att den genererar mycket stérningar ).

Nominal Current

Phase ON
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