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Wie ben ik

= Werkzaam in onderzoek naar digitale geintegreerde
schakelingen: “chips”

* Onderwijsopdracht
- PenO
« Digitale geintegreerde schakelingen
 Elektrische netwerken (!)
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Doel van de cursus

= [nzicht verwerven in gedrag van lineaire elektrische
netwerken

= Electriteit met de visie van een ingenieur

= | ineaire netwerken: netwerken met bronnen, weerstanden,
spoelen, condensatoren

= Geen fysica van de componenten

= Wel gebruik van fysica om met elektrische netwerken te
Kunnen omgaan

= QOefeningen !!
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Uiteindelijk gaat het hierover ...
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Don't try this at home ... (yet)
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Of dit ... electronics is fun
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we vertrekken hier van de theorie.
We proberen de link te leggen met real life electronics
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Overzicht van de cursus

»= Deel 1: ‘DC’ Gelijkspanning en stroom
« Hoofdstuk 1: basisbegrippen

Hoofdstuk 2: Resistieve circuits

Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse

Hoofdstuk 4: Operationele versterkers

Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken

= Deel 2: ‘AC’ Wisselspanning en stroom
« Hoofdstuk 6: Condensatoren en spoelen
« Hoofdstuk 7: Eerste en tweede orde circuits
« Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand

« Hoofdstuk 12: AC analyse met variabele frequentie
(De nummering van de hoofdstukken volgt die van het boek)
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Handboek

ELMS

EANETEARE |win J., Nelms M.,
“Basic circuit engineering analysis.
12th Edition.”, Wiley

CIRCUIT

= Edition 11 is zeker nog bruikbaar maar de oplossingen van de
oefeningen bij 12 zouden veel beter zijn ...
= Als er nieuwe oefeningen aangepakt worden ga ik edition 12

gebruiken
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Werkzittingen

= Eigenlijk zijn dit lessen

» Lessen waarin we samen oefeningen gaan maken

= Sluiten nauw aan bij de oefeningen van het examen

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten
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Oefenzittingen

= Eris geen extra leerstof in de oefenzittingen.

= 4 oefenzittingen per reeks
* QOef. 1: resistieve netwerken
« Qef. 2: nodale analyse
» QOef. 3: eerste en tweede orde netwerken
* Qef. 4. complexe impedanties en bode diagramma’s

= De oefenzittingen zijn opgebouwd rond het gebruik van een
netwerk simulator (LTSPICE) en een aantal praktische
experimenten.

= Bedoeling: laten zien dat elektronica over echte schakelingen
gaat. Schakelingen die je kunt ontwerpen, simuleren,
uitmeten, testen, ...
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Toledo

= Slides van vorig jaar
* Werden gebruikt in de opnames van de lessen

= Slides van dit jaar
* Niet afprinten. Worden verkocht door VTK
* Eventuele updates en correcties worden hierbij gezet

= Opnames van de lessen van dit jaar.
 Worden gepost na de les. As is.
* Voor werkzittingen kant dit wat chaotisch zijn.
= Screencasts en oneNote sheets van heel wat oefeningen

= Opgaven oefenzittingen
= Modelexamen als het zover is

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten
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Nu all Het examen

Het belangrijkste van deze cursus is inzicht, geen
loutere reproductie van kennis

Oefeningen zijn het belangrijkste

Oefeningen examen
Multiple choice, 20 vragen. Duur 3h

Voorbeeld zal ter beschikking gesteld worden rond
Pasen

Details in laatste les

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten
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Overzicht — Hoofdstuk 1

We gaan eraan beginnen!
= Deel 1: ‘DC’ Gelijkspanning en stroom

= Hoofdstuk 1: Basisbegrippen
* [Inleiding]
» Basisbegrippen
 Circuit elementen

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten
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Je bent verwittigd

= Het DC deel van de cursus gaat
snel vooruit

= Basisbegrippen en methodes.

= Op zich niet zo moeilijk maar wel
essentieel om de latere
hoofdstukken te kunnen
begrijpen

= Mis de trein niet!

| DANGER >

.

ELECTRICAL SHOCK HAZARD
IF A GROUND FAULT
IS INDICATED NORMALLY
GROUNDED CONDUCTORS MAY BE

UNGROUNDABLE AND ENERGIZED

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten
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Basisbegrippen

= Circuit
« aaneenschakeling van elektrische componenten

» ledere component wordt beschreven door een wiskundig
model

= Model

» Geeft het verband aan tussen de elektrische stroom door
een component en de spanning over de component

V = spanning tussen de klemmen
’ \ model

U \
/ AY

/’ \ 1

/ \ Y

\
/
Y /

De component <-===--- ] — V =1(l)

“\

>
| = stroom door de component
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Elektrische stroom (l)

= Basisbeginsel van elektriciteit is elektrische lading g
= |n circuits is de lading in beweging
= Bewegende elektrische lading — Elektrische stroom

t
i(t) = d‘;(tt) of q(t) = [i(x)dx

= Eenheden
= Lading in ‘C’ Coulomb
= Stroom in ‘A’ Ampere
= 1TA=1C/s

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconce pten
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|GJ Elektrische Stroom (Il)
= Tekenconventie
11 =2 A 12 =3 A
. L

De pijl geeft aan wat we een positieve stroom noemen
Als de stroom negatief is loopt ze dus tegen de pijl in

Opmerking: fysisch gezien gaat het dikwijls om negatief geladen elektronen die zich
verplaatsen. We redeneren echter altijd met positieve ladingen

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten



AC / DC

0] i(7)

AC = Alternating Current DC = Direct Current
Wisselstroom Gelijkstroom

We praten over AC stroom/spanning voor variérende
stroom/spanning en DC stroom/spanning voor constante
stroom/spanning

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten
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Hoe groot zijn stromen ?

Current in amperes (A)

106
104
102
100
10-2
104
10-6
10-8
10—10
10-12

10-14

Lightning bolt

Large industrial motor current

Typical household appliance current
Causes ventricular fibrillation in humans

Human threshold of sensation

Integrated circuit (IC) memory cell current

Synaptic current (brain cell)

EN, W. Dehaene, 2022
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Elektrische spanning (I)

= Bewegende ladingen hebben een zekere energie

= Spanningsverschil of kortweg de spanning tussen
twee puntenaenb

* De arbeid nodig om een positieve eenheidslading van punt

a naar b te brengen
dw

V —_—
dq
» Het spanningsverschil doet de ladingen bewegen.
= Eenheden
* Energie in 'J’ Joule
 Elektrische spanning in 'V’ Volt
« 1V=1J/C

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten
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Elektrische spanning (Il)

= Tekenconventie

A @ 4 @ 4 @

I r r

+ en — teken geven aan welke kant de hoogste spanning
heeft voor een positieve spanning.
Bij een negatieve spanning is de — dus het hoogst

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten



Hoe groot zijn spanningen ?

Voltage in volts (V)

108

106

104

102

100

102

1074

1076

108

1010

Lightning bolt

High-voltage transmission lines
Voltage on a TV picture tube

Large industrial motors
ac outlet plug in U.S. households

Car battery

Voltage on integrated circuits
Flashlight battery

Voltage across human chest produced by the
heart (EKG)
Voltage between two points on human scalp (EEG)

Antenna of a radio receiver

EN, W. Dehaene, 2022
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Een eerste circuit: de zaklantaarn!

/0 — Battery |

Switch Q
O

Light bulb

= De lamp zet elektrische energie om in warmte en licht
— lading verliest elektrische energie in de lamp

= De batterij zet energie chemische energie om in elektrische
energie
— lading wint elektrische energie in de batteri

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten 24



Even hertekenen ...

I Q
— Battery |+ &
\Vbaﬁery g /’ Viulo —

Verbruikt
Levert energie TN\
energie
A =27 A I=2A
I < \ O >
\ +
_|_
3V 3V
— O <
\ O > e
B [I=2A
B I=2A

EN, W. Dehaene, 2022
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Energie en vermogen (I)

= Even rekenen

V= aw (definitie v)
dq

i= 99 (definitie 1)
dt

Lo_dw dg _dw
dg dt dt

= p — Dit1is een vermogen

= Vermogen is het energieverbruik per eenheid van tijd
= Eenheden
= Vermogen in Watt
= 1 Wattis1J/s

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten
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Energie en vermogen (ll)

= Tekenconventie

« We spreken af dat we de stroom de component laten

invloeien aan de ‘+’ klem
(1)

_|_

o(f) [Passive sign}

convention

* |In dat geval
= p=vi>0— passieve component — verbruikt energie
* p=vVvi<O0— actieve component — levert energie

= Eris behoud van energie/vermogen (Tellegen)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten
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Voorbeelden

5A [ =2
\ O - O =
A )] A
_|_
N -
I=2A ~
A - o
|~ P=aow t P=-sow] .
V=2 Vi=10V 10V
5 -

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten 28
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Presentation Notes
Linksboven 4V, B=+, A=-  Rechtsboven I=-8A, 
Linksonder -20V, Rechtsonder I=-5A



Onafhankelijke bronnen

Eerste elementaire circuit elementen: onafhankelijke V en | bron

A A
Spanningsbron v@{; lmg% Stroombron
B B

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten 29



Afhankelijke bronnen (l)

= Spanningsafhankelijke stroombron
= Nieuw soort element:
e 4 klemmen

« Uitgangsklemmen gedragen zich als een stroombron

 De waarde van de stroom wordt bepaald door de

ingangsklemmen via een transconductantie in Siemens
(1S =1A/, zie later)

O
_+_
Vg i = gUg
l uitgangsklemmen

ingangsklemmen transconductantie

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten 30



Afhankelijke bronnen (ll)

= Twee spanningsafhankelijke bronnen

? = Spanningsafhankelijke stroombron
Vg [ = gug = Voltage Controlled Current Source
_ %? = VCCS - VDI
= g: Transconductance, transconductantie

O o) . : . :
Y Spanningsafhankelijke spanningsbron
Vg <+> v = wog = Voltage Controlled Voltage Source
Y = VCVS -VDV

O O = J: Voltage gain, (spannings)versterking

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten 31



Afhankelijke bronnen (llI)

= Twee stroomafhankelijke bronnen

L§
il = Stroomafhankelijke stroombron
i = gig = Current Controlled Current Source
= CCCS-IDI
O = [: Current gain, (stroom)versterking
is
o O . :
=  Stroomafhankelijke spanningsbron
v = rig = Current Controlled Voltage Source
= CCVS-IDV
O O = r:transresistance

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten 32



Gezien in tekstboek

= Chapter 1 — Basic concepts
* Volledig gezien

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 1: Basisconcepten
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Overzicht

= Ohm, Kirchhoff en enkele eenvoudige circuits
= Serie en parallelschakeling van weerstanden
= Circuits met afhankelijke bronnen

= Voorbeelden

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken



De wet van Ohm (l)

= Ohm = het verband tussen spanning over een
weerstand en de stroom erdoor

i)
= v(t)=Rit)ymetR=0 K
V(1) ER
o(t) }  Ris constant v()}
Lineaire weerstand

1R — |
R = f{i) 5

Niet Lineaire weerstand
I
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De wet van Ohm (Il)

= Vermogen

p(t) = i(t)-W(t) = R2(£) =

= Conductantie

()

G=1
R
= Eenheden

 Weerstand in Q (ohm), 1 Q =1 V/A
e Conductantie in S (siemens), 1S =1AN

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken



kortsluiting / open keten

* R=0 — kortsluiting — v(t) = 0V, i(t) = ? — ideale geleider

RO RC

-+

V(1)

" i)

g
~t

= R=« — gpen keten — i(t) =0 A, v(t) = ? — ideale isolator

ity 0
©

0 > i)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken



Op naar de wetten van Kirchoff

= Lumped circuit approach:
 Circuit = elementen + ideale geleiders ertussen (R=0)

» Benadering !
Ideale geleider

~N

= Definities
* Knoop (node)

 Tak (branch) 1oy C) g 5 1O
* Lus (loop) -

Element

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 6



Knopen

5 knopen !
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Tak en Lus

@ = Tak: één enkel element tussen
I iH(1) v i3(0) twee knopen (er zijn er acht)

= Lus: een gesloten pad doorheen
het circuit

lus

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 8



De stroomwet van Kirchhoff

= Kirchhoff’s current law (KCL): de algebraische som van de
stromen die naar een knoop vloeien is O

a0 (1)

1

Ci) |
i(1) i3(1)
4 )
SR, i Ry N
v1(2) : —
io(t)  ia(?) i5(7) j=1
§R4 i (%) RS \ j
i7(?) i3(1)
®

(1) — i, () +i5(1) —1,(1) =0

inkomende stromen +, weggaande stromen —
(mag ook omgekeerd)

EN, W. Dehaene, 2022
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alle KCL vergelijkingen ()

i) +iO+i=0 ()
i(O-i,0+i =0 @

—is(1) + iy(t) = is(t) + i) =0 ()
—i, O +i-i, =0 @)

—ig(t) — is(t) + igt) =0 ®

De 5e vergelijking is de som van de eerste 4!
Niet lineair onafhankelijk

EN, W. Dehaene, 2022
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s iy(t) + it) — is(t) = 0
| —iy(t) + i5(t) — 50iy(t) = 02
o X0 e AN | o i) [F50i) Fit) = 0@

50i5(7) is(t) — is(t) — is(t) = 0@
(Do SR Ry
A i5(1) 1 i3(7) Y iq(2) Weer niet lineair onafhankelijk...
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Uitbreiding van KCL naar een gesloten
oppervlak

= De algebraische som van de stromen die in een gesloten
oppervlak binnenvloeien is 0

= Het oppervlak (surface) is een “superknoop”

Surface 1
I,-0.06-0.02=0
I, =0.08 =80 mA

Surface 1

Surface 2
—1,+0.06+0.02+0.03-0.04=0

_H’._-__‘\,—-——‘

v 1 40 mA i 30mA I, =0.07=70mA

Surface 2

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 12



Fysische achtergrond van KCL

= Stroom = bewegende lading
= KCL is de circuit vertaling van behoud van lading

= Zolang KCL gerespecteerd wordt in een knoop
verdwijnt er geen lading in die knoop en ontstaat er
geen lading in die knoop

» |ets anders zou fysisch onmogelijk zijn ....

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken
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De spanningswet van Kirchhoff

= Kirchhoff's voltage law (KVL): de algebraische som van de
spanningen in een lusis 0

a R b %
+ - £
VR, = . 4 N )
30V RQEVRz ZV (l) — 0
— J
Rj i—1
J_
® {—l——)—o
I Ve e Gy A > g

+Vy =5+V, —15+V, =30=0

Dalende spanning langs de lus is +,
Stijgende spanning is -.
Het kan ook omgekeerd ...

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 14



#iVRl_ h +VR2_ VR, d
® VvVAA o VAN VA 4
A — R R R i 7 - ; :
1 “+ 2 3 1'{131 s = 1*";.34 = 1(_1 === Z-I- — ”
A R4E VR4
)16\/ lle = I lf:n - 1/”{ P f.Q- i 2"]‘ == “’

17

Weer niet lineair onafhankelijk...

EN, W. Dehaene, 2022
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Spanningen aanduiden

a O ’
O o ?_ i S o
- N "
Vi="Vab 1 Vi=Vo 1] v, Y=V 1 Y" e = Yol Fa 1/‘/0
| 5 - ——

S e

= Verschillende conventies
* Pijlen wijzen naar de positieve kant

* Pijlen zijn nuttig als de twee punten verder uiteen liggen +/-
IS dan eerder verwarrend

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 16



Hoe zit het met de tekens
en de wet van Ohm?

= Wet van Ohm: V= R-l

= Door weerstanden vloeit de stroom van hoge naar lage
spanning!

I O
>
A~

<
VWA
=
T

B

* Deze 3 figuren zijn ok wat tekens betreft. Als je V of | omdraait is
de wet van Ohm V= - R-l, als je beide omdraait klopt het weer

« |V|= R:|l] is altijd juist.

« Tip: reken bij de wet van Ohm met positieve spanningen en

stromen. Kies een richting voor V of | en wees dan consequent
voor de andere.

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 17



Circuits met enkele lus - Spanningsdeler

Wat is de spanning over de weerstanden R, en R,? -
i(t

KVL
-V(t)+ Vg, +v, =0 i
_ Ry %URl
V(1) = Vg, +V B
Wet van Ohm (1) (i)
v, = Ri(H)en v,, = Ri(t +
R, 1 (7) R2 2 (7) R, ngz
Invullenin KVL geeft -

v(t)= Ri(t)+ R,i(t
9 (1) + Ri(7) Deze oplossing invullenin de wet van Ohm geeft
Oplossen naar i(t) geeft _ R

v, v(it)env, = R, v(1)
i(t) =

o 'R +R, > R +R,

R, +R, Spanningsdeler !

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 18



0 I Samenvatting serieschakeling

= Serieschakeling van spanningsbronnen
—> optellen/aftrekken volgens de spanning

V=V1+V2-V3+V4
Vi V2 V3 V4
= Serieschakeling van weerstanden - optellen
R, R, Rs= R+ ...+Ry
M-V e M- = = VAA A
Opmerking Rg > R;!

= |n een lus zonder vertakkingen kunnen we herschikken.

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 19



b o 8

Ve
W M S
%uzsﬁ
T

IV Voorbeeld
LEUVEN

= Bereken |, P in de 30k 1) Stroom 17

weerstand en V
be 10k -1+20k-1+12+30k-1—6=0

a 10 kQ) b 20 kQ C _ 60kl =—6

VWA o A% _
I =—0.1mA (negatief!?)
6V 12V 2) Vermogen P?
I 30kQ P =RI* =30k-(0.1 =0.3mW
e Aad d 3) Spanning V,.?
40k  p
- 20k
Hertekenen > G) sy oo OPanningsdeler! - (—6) =2V
. 20k +40k
(serie V,R)
¢ Was veel simpeler met Ohm! ®

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 20



Circuits met 2 knopen
Weerstanden in parallel

KCL
(1) =i,(8) +,(¢)
Ohm o 9
RIOIR0 N
Rl Rz i(l‘) (A) gRl %Rz ’U(t)
i(1) = [;1 + ];2 ]V([) i1(f): (1) y ,
0= 0
Equivalente ! — 1 + I of R, = R\ R,
parallel weerstand R, R, R, R +R,

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 21



Circuits met 2 knopen
Stroomdeler

i) = ()

W)= Ryi(0) =2 2-i(1) : :

iy () 2R §>fv<r>

i1 (I) Y iz([) Y

Deelstromen iy, i, ?

l(t)—@

1

W= 4 1O
1
Op dezelfde manier \ Stroomdeler: hoe groter een weerstand wordt,

hoe minder stroom erdoor vloeit en hoe meer
i,(t) = R, i(?) / van de totale stroom er dus door de andere
2 .
R +R, weerstand zal vioeien

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken



IJ Voorbeeld
Y LEUVEN

= Berekenly, I,, V
172 To Alternatief: V, via spanningsdeling van V1

I, 40kQ 1
——/ \N—2 ~ 2
+ Y ]1 + + lll
0.9 mA CT) Vi 60kQ g 80 kQ) g V, (T) 0.9 mA 60 k() 340 kQ
Vi [ ]
11, 12 via de stroomdelerformule soko 3 Vo
Serieschakeling! - <
(40% +80k)
1, = I=06mA _ ra
' 60k +(40k +80k) Vi =60k 1, =36V
80k
I, = 60k I=03mA V,= [ ]Vl
60k +(40k +80k) 80k +40k
Nu kan ook V, berekend worden V, =24V

V. =80k-1, =24V

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken



Circuits met 2 knopen

meerdere |,V

KCL

. o | ' Fisto
oD 3R Do Duw 3k (i)
li(t) - is(t) + i4(t) - i6(tl: iz(t) T is(t)
parallelle str;gmbronnen
- 1 stroom i,
+ Parallelle stroombronnen
i (1) §R1 Rzgv(t) Mogen opgeteld worden

EN, W. Dehaene, 2022
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Veralgemening van de parallelschakeling
van weerstanden

. o o NG
(D) 2Ry SR, 2 Ry

() =i () + (D) +... +iy (1) >
Ohm

i ()= (; +; +...+Ri]v(t)

(1) =¥

W0 () w03R,

L > Opmerking R, < R; !

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 25



Voorbeeld

i
Gls 8
Tl

= BerekenalleV,l
I] 13 15

—'—WV‘—I—'—\/W‘; VY :
ok I 3 k() 14I_t 9 kQ)

i P+ s
12VCf> Va§6kﬂ ng§4kQ Vcéskn

I I3 I5

<l O < O <

-------------------------------------------------

|:> 12v<i> Tgf;r%skﬂ szskn :> 12V

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken



Voorbeeld

= Bereken alle V, |
I I3 I5

WA

_m 14I_t 9 k(2
+ + +

12VCf> Va§6kﬂ Vb§4kﬂ Vcésm

Iy I3 s
2) Bereken |, 3) Bereken V,
S
9 k() X 11: 12 =1mA Va:3k'11:3V
o Vo 3 3k 9% +3k (kan ook via KVL of V -deler)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 27



Voorbeeld

3) Bereken |,,15,V,

]1 13 _ 12 =£=i=0.5mA
—/WWA YW——9 6k 6k
ok oy 3k0 I,=1—-1,=1-10"°-0.5-10" =0.5m4
12V V;% 6 k() V;é 3k (KCL, kan ook met Ohm of stroomdeler)
V. -V,=3k- 13>V, =V, -3k-I13->V, =15V

(KVL, kan ook met Ohm of spanningsdeler)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 28



4,
7,
F18 %

Voorbeeld

W, &
Gls 8
T

= Bereken alle V, |

4) Bereken 14,15,V op dezelfde manier

AREE

g == —EmA
4k 4k 8

__ V15 1
Ok +3k 12k 8
3k, _ 3k 3

C = b: l-SZ_V
3k+9% 3k+9k 8

5

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 29



IV Voorbeeld

= Bereken alle V, |
5) De oplossing

1 mA 0.5 mA 0.125 mA
——/\\A /A >
9 k() .05mA3kQ 9 k()
4 - i 0.375 mA 4
12VC_F> 3v S6kQ 15V S 4kQ 0375V S 3kQ

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken



Serie? Parallel?

= \Wanneer staan twee elementen in serie?

{

De stroom grdoor IS dezelfde

= Wanneer staan 2 elementen in parallel?

{

o))

i(2)

De spanning erover is dezelfde

0@

i1(1)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken
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SOV S,

S
G250
Tyl

Instinkers

32
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Circuits met afhankelijke bronnen

= Eigenlijk niet zo bijzonder om op te lossen:

« Schrijf gewoon de vergelijkingen die je nodig hebt
(KCL, KVL, Ohm) waarbij je de afhankelijke bronnen als een gewone
bron behandeld

« Behandel de afhankelijkheid als een extra vergelijking

Bereken V,,
I sk —12+3k-1, -V, +5k-1, =0 (KVL)
P " Y V,=2000-1, IDV vergelijking
V, = 2000 [
oy @) 5 kﬂ% Vv, |, oplossen: I, =2mA
| = En dus (Ohm): p =5kl =10V

In boek voorbeelden met andere afhankelijke bronnen

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 33



Hoe zien weerstanden eruit

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken



Hoe zien weerstanden eruit (l1)

Chip Resistors Chip Capacitors

EN, W. Dehaene, 2022

Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken
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Hoe zien weerstanden eruit (l1)

Diffused

| - Resistors

EN, W. Dehaene, 2022

Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken
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Ontwerpvoorbeeld (1)

collector A <
Bipolaire transistor / '

basis Basisbouwsteen voor versterkers .,
emitter
Transistorversterker Eenvoudig model voor een transistorversterker
schema

RS = 500 Q:" ““““““ - T TTTTTT A “““““:

% R, v basis coﬂectoi .
Rs T i +

Vg=2mv Cﬁ) ERm%V ng<l> Rog ERL=10kQ§VO

Vs | ! L

Lo emitter !

Model voor de transistor

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 37



Ontwerpvoorbeeld (1)

= Wat is de versterking V_/Vg

Rg =500 Q™" """777TTmomm o s m sy
YAA A —
7 a n
Vg=2mv (i) EngV gnV Rog ERL:kagV
- L
ohm: V,=—g V(R /IR, )=—g. VRRfR
. R
Spanningsdeler: V= V, R, R R
_|_ _— =
R$ Vs En R, +R; R +R
Samen: y -_g_ R, , RKR

R +R, °R +R,

n

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 38



Gezien in boek

= Chapter 2 — Resistive circuits
* Volledig gezien, niet alle voorbeelden besproken

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 2: Resistieve netwerken 39



H01Z2
Elektrische netwerken

Hoofdstuk 3
Knooppuntsanalyse

W. Dehaene




Overzicht

= Knooppuntsanalyse

« Systematische methode om alle stromen en spanningen in
een circuit te berekenen

= Alternatieven (heel erg kort)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 2



Motivatie

= Tot nu toe hebben we een aantal wetten en hun afgeleiden
gezien die verbanden geven tussen de stromen en
spanningen in een netwerk: KCL, KVL, wet van Ohm, serie,
parallel, ...

= Dit is zeer nuttig — we blijven dit doen — om inzicht te
verwerven in kleinere netwerken

= Voor grotere netwerken — en dus computerprogramma’s - is
er een meer universele methode nodig.

= De universele methode werkt altijd maar is tijdrovend. Met wat
inzicht kan het doorgaans sneller.

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 3



Even teruggrijpen naar een voorbeeld (I)

1 mA 0.5mA 0.125 mA
— W — A -
9 k() , 05mA3kQ 9 k()
o . Jo375mA ”
12V<f> 3v. S6kQ 15V S 4kQ 0375V S 3kQ

Dit hebben we toen gevonden door te vereenvoudigen met serie-
en parallelschakeling van weerstanden.

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse



* |edere knoop heeft een nummer

= \We kiezen een speciale knoop: de referentieknoop of ‘grond’, met
bijhorend symbool

=| Definitie: knoopspanning = de spanning op een knoop t.o.v. de
referentieknoop

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse



= Hier kennen we de knoopspanningen al uit het voorbeeld
V1=12V, V2=Va=3V, V3=Vb=1.5V, V4=Vc=0.375V

= Als we alle knoopspanningen kennen kunnen we ook alle stromen
berekenen door per tak te wet van ohm te schrijven

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 6



Knoopspanningen - Takstromen

~vy: spanning op knoop N t.o.v. de ‘grond’

Node m R Node N

VWA
+ ;
\ Um / VN

|||—|

I. takstroom van knoop m naar N
vm B VN
R

ﬁ

1 =

= Tekens
« Knoopspanningen positief t.0.v. de referentie (per definitie)
» Takstroom: kies zin van de pijl
» stroom loopt van hoge naar lage spanning dus bij de gekozen pijl

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse



Voorbeeld

=

= Welke spanning staat er over R,?

= Welke stroom loopt er door R, (6 kQ)?

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse



Circuits met enkel onafhankelijke |-bronnen
(geen V bronnen dus)

V1 vy
ol & k@ 1,
A0, st (P SE;
iy iB
15 '

= Knooppuntsanalyse
» Kies een referentieknoop
» Schrijf voor iedere knoop, behalve ref knoop, KCL

* Druk daarbij de takstromen uit i.f.v. de knoopspanningen via de wet
van ohm

« Dit levert voor N knopen een stelsel van N-1 lineaire, onafhankelijke
vergelijkingen met N-1 onbekenden

* Hetis (algebra-) peanuts om dit op te lossen

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 9



De vergelijkingen

3

() SRy -1 ® 3 Rs

-’:]w © R, !B
o
1o
Knoop 1 Knoop 2
—i,+i+i,=0 —L+i;+5=0
—i, +G1(v1 _0)+ G,(v,—v,)=0 -G,(v,—v,)+i, +G,(v,-0)=0
+(G,+G, v, —G,v, =i, G, +(G,+G, v, =—i,

\2 vergelijkingen /

2 onbekenden: v, en v,

Opmerking: KCL voor de derde, referentie, knoop ‘i,-i,-ig-i; = 0’ is niet onafhankelijk

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 10



. VWA
R
. é Ry % R (D iA
lO .
.
KCL )
/BioJr;l +v11;v2 =0 (G1+G2)v1_(G2_IBG3)v2:O
Vz—vll 2 of (_GZ)VI+(G2+G3)V2:iA
+i —f =
R, ol met G, = i
Y, R;
metlo = R_

3

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 11



Met onafhankelijke spanningsbronnen ()

12k 6k 12k
v-12 ¥, V-(-6) _,
12k 6k 12k

V,=1.5¥

De bronnen staan tussen de
referentieknoop en andere knoop

Dit maakt de zaak eenvoudiger
want we kennen V, en V5 nu ...

Een KCL vergelijking is genoeg
om V, te berekenen

EN, W. Dehaene, 2022
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&
8%

F10 %

g s %

& 4% %
i
ik

Met onafhankelijke spanningsbronnen (ll)

9 kQ
W\
12kQ Vo 12kQ
Vlc AVAYA O YAVAYA ng
12v( éakn 1 )ev
i Iy
I
i1+ VI_VZ _I_(VI_V3):
12k Ok
Vv, =V, _
— iy | ——— +(V-" V‘)=0
12k 9k

We kennen de V’s
dus we kunnen de I's oplossen

= \Wat als we nu ook de stromen willen
berekenen in alle takken?

= Ohm voorde R

= \Wat met de stroom door de
V-bronnen?

=  We hebben toch de andere KCL
vergelijkingen nodig met i, en i, als
onbekenden

-

\_

Conclusie

We hebben toch N-1 KCL vergelijkingen
nodig als we ook de stromen door de V-
bronnen willen kennen

De onbekenden zijn

* De knoopspanningen waar geen V-bron
aanhangt

* De stromen door de V-bronnen
* N-1 onbekenden!

~

J

EN, W. Dehaene, 2022
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Met ‘zwevende’ bronnen (I)

v, oYy
al @ 02
Ibron sl
6 mA (‘D g 6 k) g 12 kQ) CD
' it
= \Wat is hier onbekend?

* Vi, VY,

* lyron
= We kunnen maar 2 KCL vergelijkingen schrijven
= Derde vergelijking is ‘gratis: V, -V, =6
= QOplosbaar!

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 14



Met ‘zwevende’ bronnen (Il)

v, oy
.l @ .2
/
Ibron sl
6 mA (‘D 3 6 kQ % 12 kQ (D
° T
= KCL 1 \
I 4
—-6-10"+—+1, =0
6k ] ' V, =10V
= KCL 2 OS Op: _
V. i [ > V2 =4y
4107 +—2—1, =0 I =433m4
12k on
= /wevende bron
V=V, =6 |

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse



Kan ook circuit-matig

. “><_ Superknoop

Vv Vs N
DA W
N \_/ K
No_ eV __}7
(‘D 6 kQ 12 kQ (D 4 mA
6 mA 1 1>

= KCL geldt ook voor een opperviak of superknoop
= We sluiten de zwevende bron in in een superknoop

= \We schrijven KCL voor die superknoop
(en de gewone knopen maar die zijn er hier niet meer)

v Ve t400%20  En Vi,-Vv,=6
6k 12k

= 2 vergelijkingen, 2 onbekenden - oplosbaar
(echter geen oplossing voor iy,,)

—6-107 +

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse



Voorbeeld

= Bereken I, VAR
n V2 en V4 gekend 2k0§ <+>1 Vv ggkg
= 12V bron in superknoop V, 1% Vs

= De ‘gratis’ vergelijking 6V@)

V.-V, =12V
= KCL voor superknoop >
V, @-(—6) v, +12-—12Jr V,—(-6) N V; —12+ £ ~0

2k 2k 1k & 2k

6
Vy=—2V

7 6
= Destrooml.: [ —V3—_?V __3 A
0 370k 2k __5’"

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 17



Circuits met afhankelijke V-bronnen

= Eigenlijk niets nieuws

« Behandel de afthankelijke bron Lok
als een spanningsbron Vil 1, Vy I,

« KCL/Ohm met de 2k1x<i> S2k0 (D‘““A S 10
knoopspanningen/bronstromen
als onbekenden : T

« Schrijf de afhankelijkheid in
functie van de onbekenden en

gebruik dit als extra vergelijking Wat met de stroom door de
Afhankelijke V-bron?

= Dus

N
« KCL op knoop “V2~ T E_0> V. =16V enV, =8V
V, h-V,

- De afhankelijkheid: ¥, =2kl =2k-2 Iy =—"—=4mA4
1k

V2_Vl 4_|_V2_

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 18



Een zwevende afhankelijke bron (1)

KCL op knoop 1 DG
VWA
LA I+ h=h _g -
12k 6k " YoV, 12k V
KCL op knoop 2 WY A R
_|_
_[x_|_V2 +V2_V3 =0 | I, onbekende 12 kQ 6kQSV, )6V
6k 12k
KCL op knoop 3 &
] +V;_Vl +V3_V2 =0 | I, onbekende -
d 6k 12k
Afhankelijkheid i.f.v. onbekenden (4 knopen en 2 V-bronnen h
V,-V,=2V.=2V,of V, -3V, =0 —> 5 onbekenden (3 V's en 2 I's)
Onafhankelijke bron 7 ° vergelijkingen y

v, =6V

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 19



(1+1 0 ;1 1 0\
12k 6k 6k (V.Y (0)
-1 -1 11 15170
6k 12k 12k 6k I.]1 10
: -3 0 0 01z, ) (6
. 0 0 1 0 0/
(VN ( 45V )
V, 1.5V (. Via maple )
V,=6 V. |l=| ev * Andere stromen-> ohm
1 —125mA > De 5e vglis onozel ...
. I _
Variaties \{y) \—625mAd)

* V3 wordt als bekend beschouwd en we berekenen |, niet

* Met superknoop rond VDV en we berekenen I, niet
(zie boek example 3.9)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 20



Knooppuntsanalyse — Recept (I)

Versie 1 zonder superknoop
Schrijf N-1 KCL vergelijkingen

* Druk de stromen uit i.f.v. de knoopspanningen
* Voor spanningsbronnen: voer een onbekende stroom in
(afhankelijk of onafhankelijk)
Schrijf een extra vergelijking per V-bron

» Onafhankelijk: spanningsverschil tussen de knopen is de bronspanning
(je kan ook ineens een onbekende schrappen!)

« Afhankelijk: spanningsverschil tussen de knopen is de gecontroleerde
spanning geschreven i.f.v. de onbekenden (knoopspanningen of
bronstromen)

Je hebt nu N-1 + aantal V-bronnen vergelijkingen en
onbekenden

Los op
De overige takstromen kan je berekenen via de wet van Ohm

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse
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Knooppuntsanalyse — Recept (ll)

Versie 2 met superknoop

Voer een superknoop in voor alle zwevende V-bronnen, afhankelijk of
onafhankelijk

Schrijf KCL vergelijkingen voor alle (super)knopen behalve de
referentieknoop

* Druk de stromen uit i.f.v. de knoopspanningen
Schrijf een extra vergelijking per V-bron

« Onafhankelijk: spanningsverschil tussen de knopen is de bronspanning (je kan
ook ineens een onbekende schrappen !)

« Afhankelijk: spanningsverschil tussen de knopen is de gecontroleerde
spanning geschreven i.f.v. de onbekenden (knoopspanningen of bronstromen)

Je hebt nu evenveel vergelijkingen en onbekenden
Los op
De takstromen in weerstanden kan je berekenen via de wet van Ohm

Voor de takstromen in de V-bronnen heb je KCL vergelijkingen nodig op

de interne knopen van de superknopen
(als je deze stromen nodig hebt is de superknoop methode pure ellende)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 22



Bereken V,

EN, W. Dehaene, 2022

Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse
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Lus analyse

= Dit Is de duale methode

 dualiteit: de rol van spanning wordt overgenomen door
stroom en vice versa

« Gebaseerd op KVL i.p.v. KCL

* Lus analyse zoek stromen en gebruikt dan Ohm om de
spanningen te vinden

* De miserie die knooppuntsanalyse heeft met V-bronnen
komt terug in lus analyse maar dan met I-bronnen.

= Wordt in de praktijk iets minder gebruikt maar is in
bepaalde (didactische) gevallen erg nuttig.

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 24



Lus analyse ()

= Theorie

« Je hebt B-N+1 KVL vergelijkingen nodig om dit netwerk op
te lossen (B= # takken, N= # knopen)

* In dit geval B=8, N=5 dus 4 vergelijkingen.
= Dus zoeken we 4 onafhankelijke lussen met een
bijhorende lusstroom -> zie figuur

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 25



Lus analyse (ll)

In deze lussen moeten we KVL vergelijkingen
schrijven

Takstromen kunnen we schrijven i.f.v.
lusstromen

© iy =iy
i, = i-ig
i5 =g

Takspanningen schrijven we dan i.f.v. de
lusstromen

(Gaat niet voor I-bronnen, zal extra
maatregelen/onbekenden vergen)

EN, W. Dehaene, 2022
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Lus analyse (lll)

Us2
KVL lus 1 A YT _ B C
o—+\N\/‘ o @—c
v, +v,+v, —v, =0 R; N .
LR + R, +R;)—i,(Ry) = vy Usi CL) @ R3 3’03 7! R4§ V4
R  Rs B
KVL lus 2 —— M ¢ VA ¢

Ve, +V, +V, —v, =0
: : = Definitie: maas (‘mesh’)—>
—4(R)+ 5, (R, + R, + R;) = —v, speciaal soort lus dat geen
circuit elementen omsluit

= Erzijn er twee hier: ABEFA en

Stelsel kan opgelost worden BCDEB
naar Iy, I, = Zullen we meestal als lussen
gebruiken

= Mesh analysis of maas analyse

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 27



Voorbeeld

= Bereken |,

Vo
60 AN
KVL lus 1 12v<_> @ 6“@ (i)SV
—12+ 6kl +6k(1,-1,)=0 I,
KVL lus 2 -
—6k(1,—1,)+3kl,+3V =0

+

Stelsel oplossen = |n boek
\ » Alternatieve lussen (geen mazen)
I = EmA * Knooppuntsanalyse (iets meer
1 3 werk als het om de stromen te
1 t I,=1—1, :ZmA doen is!
I, =—mA
2 ’

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 28



Lusanalyse met stroombronnen (I)

= Bereken V, enV, —

O .
= [us vergelijkingen b ; ; -0 ”
® ) +4kl, —2+6kl, =0 @ 32,@@ :

2k(1,—1,)-2+6kI, =0 1

= Extra onbekende: V, over de stroombron

= Extra vergelijking: de |-bron bepaalt 11!
I[,=2-107

= Nu hebben we 3 vgl en 3 onbekenden, via substitutie
2k(1,-2-107)-2+6kl, =0
8kl, =6 I,=0.75mA

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse 29



Lusanalyse met stroombronnen (ll)

= \We weten nu:

I[,=2-107
I, =0.75mA
= Dus
V,=6kl, =4.5

= V, vialus 1

—V, +4kl, -2 +6kI, =0

V. =10.5V

2V

! 1 —(
2mA<T> @ ngQ@ §6kﬂ

_l_ -l

= \Verder

« Afhankelijke bronnen:

— Lus-vgl zoals voor
onafhankelijke bron

- Extra vgl: afhankelijkheid
 Zie boek voor voorbeelden

EN, W. Dehaene, 2022
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Gezien in boek

= Section 3.1: nodal analysis
* Volledig gezien

= Section 3.2: loop analysis
« Gezien, maar wat ingekort

= Section 3.3: application example
* Niet gezien

= Section 3.4: design example
* Niet gezien

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 3: Knooppuntsanalyse

31



H01Z2
Elektrische netwerken

Operationele versterkers

W. Dehaene




Overzicht

= |nleiding

= Opamp modellen

= Fundamentele opamp circuits
= (comparatoren)

= voorbeelden

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers



De operationele versterker of opamp

= Met een aantal basiscomponenten maakt men een
goed bruikbare versterker
* Inzetbaar in tal van situaties
« Kan door specialisten ontworpen worden

* Versterking komt in zo goed als alle elektronische circuits
voor

= Een van de belangrijkste componenten in de
elektronica

* Ingewikkeld als je met de details moet rekening
houden

= Basisprincipes zijn simpel — ideaal model gebruiken

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers



Hoe ziet dat eruit (I)

€ CH1— E'

MNon-invertin Inverting
inpu ( input 1
3 2 (
) > > 25

o
50

A

6

i § Output

\&

Sk 50k 50
4

&

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers



Hoe ziet dat eruit (11)7?

‘ 0.78 )
14 13 12 11 10 9 8

OUT4 IN4— IN4+ Vg IN3- IN3+ IN3
— 4 — M — —

) 0.3

1 2

 F S S m— s

OUT1 IN1-=IN1+ VCC IN2—- IN2+ OQUT 2
1 2 3 4 5 6 7
museumstuk

Er bestaan honderden
types. TLO81, OP27,
NE5532, ... worden veel
gebruikt

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers 5



eenvoudig model ()

O VWA O
+ + 1% +
v, ¢ F Ve vin() SR
IN —O out _'__|? IN (1) B <f> v,(1)
VEE TVEE (3_ AyVin
° ~ IN_(v -
o—— O

Opamp met symmetrische voeding
In de praktijk is het uitgangssignaal Lineair model
gelimiteerd door de voeding
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In het circuit ...

WA
_|_
Bron met - Ao
uitgangsweerstand Ry, + + R, =+
’Uin(f)ng
IN (1) - 6 V(1)
I;VT&K A ’v-<_>
. i IN (1) .
- O

VS i) Vin t) %Ri
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Uitgang versus ingang (I)

15 80
60 /
10 /
—_— — 40 /
2 5 Z /
< Q
S g S 20 /
o — (@)
8 F JON T N U N N -
g -5 g |/
§ ;-20 { LM324@*/-15V [~
S S r— I
— | M324@%/-15V / m— MAX4240@%/_-1.5V /
L/
15 LMC6492@+-5V | . / PAO3@*-T5V 4|
m— MAX4240@t/-15V / LMC6492@+*/_5V
=20 I I [ I I -80 I I I I [
-250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 -1.0 -08 -06 04 -02 00 02 04 06 08 1.0
Input voltage, Vi, (V) Input voltage, Vi, (MV)

Goede opamps hebben een grote versterking.
Een ideale opamp heeft versterking «
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Uitgang versus ingang (ll)

Voltage (V)
A
Output
3
2 Input
1
0 >
—1
Input
Ea Output
-3 .
Deze opamp heeft een versterking van
—4 Slechts 3.3. Niet erg realistisch dus ...
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|deale opamp

= Eigenschappen van een ideale opamp
« R=% — erloopt geen stroom aan de ingang

I
R,=0 — uitgangsspanning hangt niet af van
uitgangsstroom
[ A = o0

(0
(uitgangsspanning gelimiteerd tot voeding)

= Het model herleidt zich tot Y
- VDV Vpos-voeding
« Gecontroleerd door ingangspanning
* Versterking is oneindig

<V

Vneg-voeding

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers 10



Yeg "
Vin % R; VWA
_ . R, +
v B y Vs
> VEE Vo A, Vi Vo

= Negatieve terugkoppeling: De uitgang is
teruggekoppeld naar de negatieve ingang

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers 11



Buffer met versterking 1 (1)

= Lus analyse

V.=IR+IR + AV Va2R, |
V=IR +AV - e
o' in Vg (i)
Vo = IR AoVin v
= QOplossen voor V_/V¢ @ -
v, 1 S
Vs ] R

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers 12



Buffer met versterking 1 (Il)

V. 1 ¥
o Vin R,
VS 1+ Ri B z R, +
RO + AORI. Vi
S<_> onin VO
* |deale opamp
e A = V / B
N R?: 00 :> = 1 = C = =
Vs ]

. R,=0 =) Railto Rail swing
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Buffer met versterking 1 (llI)

= Als de versterking oneindig is
= En de uitgang is begrensd
= Dan(v,-v)=0
- Dit heet de “virtuele kortsluiting” van een opamp
Dit treedt op bij negatief teruggekoppelde circuits (en enkel dan!)

* |n de praktijk: (v, - v.) =0 is heel klein. Dit is de foutspanning (error voltage)

Grond symbool nodig voor |
KCL op de opamp! i

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers 14




Wat is de zin van een buffer?

= Watis V, in deze gevallen?
Rs | |
VWM———0 /\
_|_
Vol + Resistive
S(“) Vo network

w,

+ O

Resistive
network

S

IO |

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers 15



Typische configuratie
Inverterende versterker
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VW
® R,
WW—1-4 WA @
R, |v- R, :
Rz’% h —» opamp
VAW, - v) s
s
/
] © . Herschikt ...
-l- U1 Yo
- VWA o VWA o
R R,
. A
= Dit is een netwerk is(Y) R,

zoals de andere ....

EN, W. Dehaene, 2022
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=

{5

|

1 1 1

+—+
R R R,

1 4

[ :

R,

|

RZ ) Ro

J

EN, W. Dehaene, 2022
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Inverterende versterker — model (lll)

_| &
Vo_ Rl

1 1 1)1 1 /
1- +—+ +
R R R, \R, R 11 4
R, ANR, R

2 2 o

= |deale opamp A—x, R, —

lim v, | R,
AR >olv,] R Dit is omslachtig ...
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= \\Ne veronderstellen ideaal o V1=0

vanaf het begin 3

° A_)OO

PR . -G s
Av,
+

"V, =V
v,=0

= KCL op de negatieve ingang v,

vs=0 v,-0_, — Vo B
R, R, Vs R,

Peanuts!

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers
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Niet inverterende versterker

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers 21



Voorbeeld: instrumentatieverterker

10—
] —0—02)0 ovo
Al
ERZ §R2
& Y1 (]
i] = (- \ g
SRy \ 3R,
Vg O] Virtuele
—7 —tv%  3Rg kortsluiting —tv,  3Rg
ERI ER]
| v o o- v
TRZ %Rz

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers 22



Instrumentatieversterker

Knooppuntsvergelijkingen voor v, en v,

v1—vo+v1—va+v1—vz -0

R; R4 Rg
Y27Va V27V1, V2 _ 0
Ry R¢ Ry
Elimineer v,
( )(1 L +—2R2>
V, = (V1~ V> —
° Ri Rg

Instrumentatieversterker

verschilversterker

- J

EN, W. Dehaene, 2022
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Nog een voorbeeld: opteller

= Bereken R, R1 en R2 zodat V_=-0.9-V, -0.1-V,

(gewogen som)

= Gebruik zo groot mogelijke weerstanden (vermogen!) maar

niet groter dan 10 kQ

11 Rl R
> A\ VWA |
Vi Va L
V; V2 |
Il:R_ 12=R_ R R
1 A A

11+[2:_

x| S

_|_

EN, W. Dehaene, 2022
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&
& (1
g il
¢ 1
2 i)
S g
G s 8
\i'%ldliﬁ

Uy

KU

Niet alle weerstanden bestaan ...

TABLE 2.1 Standard resistor values for 5% and 10% tolerances (values available with a 10%
tolerance shown in boldface)

1.0
1.1
1.2
1.3
1.5
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.7
3.0
33
3.6
3.9
4.3
4.7
5.1
5.6
612
6.8
75
8.2
9.1

10
11
12
13
15
16
18
20
22
24
27
30
33
36
39
43
47
51
56
62
68
75
82
91

100
110
120
130
150
160
180
200
220
240
270
300
330
360
390
430
470
510
560
620
680
750
820
910

1.0k
1.1k
1.2k
1.3k
1.5k
1.6k
1.8k
2.0k
2.2k
2.4k
2.7k
3.0k
3.3k
3.6k
3.9k
4.3k
4.7k
5.1k
5.6k
6.2k
6.8k
7.5k
8.2k
9.1k

10k
11k
12k
13k
15k
16k
18k
20k
22k
24k
27k
30k
33k
36k
39k
43k
47k
51k
56k
62k
68k
75k
82k
91k

100k
110k
120k
130k
150k
160k
180k
200k
220k
240k
270k
300k
330k
360k
390k
430k
470k
510k
560k
620k
680k
750k
820k
910k

1.0M
1.aM

1.2M
1.3M
1.5M
1.6M
1.8M
2.0M
2.2M
2.4M
2.7M

3.0M
3.3M
3.6M
3.9M
4.3M
4.7M
5.1

5.6M
6.2M
6.8M
7.5M

8.2M
9.1M

10M
11M
12M
13
15M
16M
18M
20M
22M

=

= Exacte oplossing voor
dit geval

= R=270Q
R,=2700 Q
R,=300 Q

= Erzijn andere
benaderingen mogelijk.

EN, W. Dehaene, 2022
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Comparators

Vee
| v
Uint > cc
r |
0
=
Vee VYo 3
n + g
AR 5 8 VEE
i 45 -1 05 0 05 1 15
=L = Input voltage (V. — V_)

= Dit circuit geeft een hoge uitgangsspanning als
V.>V_en een lage in het ander geval

= Geen terugkoppeling = niet lineair.

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 4: Operationele versterkers

26



Comparators - voorbeeld

* Nuldoorgang detector

Veel comparator chips hebben een externe
“pull up” weerstand nodig (bv. LM339)
$3k0
Input
+5V 6 - QOutput
—_— 4
Vo 0

o
®
_/

[
(&)
<
I
1/O voltages (V)
R

- - Time

De flanken geven aan wanneer de

(" ) : . . . .
Comparators zijn niet lineaire sinusoidale spanning nul is. Gebruikt
circuits > niet verder om inschakelen van netspanning te
besproken in deze cursus synchroniseren bv.
< J
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Gezien in boek

= Chapter 4 — Introduction to operational amplifiers
* Volledig gezien, niet alle voorbeelden besproken
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H01Z2
Elektrische netwerken

Hoofdstuk 5
Extra Analysetechnieken

W. Dehaene




Overzicht

= Equivalentie
= Superpositie
= Thevenin/Norton

= Vergelijking van de technieken

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken



Motivatie

= Met de analyse technieken die we gezien hebben
kunnen we alle mogelijk resistieve problemen aan.

= Er zijn nog een aantal methodes die erg nuttig zullen
blijken eenmaal er andere circuit elementen
bijkomen.

= Het is echter eenvoudiger om de technieken aan te
brengen met resistieve netwerken

= Op het einde van het hoofdstuk gaan we de gekende
analyse technieken nog even op een rijtje zetten.
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Equivalentie

= Hebben we al gedaan! —
= Circuits zijn equivalent als “3
ze hetzelfde V,|l gedrag D
vertonen. %3 R A
= Het maakt dus niet uit welke | .
van de twee je neemt. ,! Rz% Lo
= Wat met —°
« Parallelle spanningsbronnen? @"1
« Stroombronnen in serie?
- gaat niet! DV —

¢ P || -

(Boek: ook nog lineariteit - laat maar even zitten’
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%

SOV S,

1425 &%
Uy

Equivalentie

Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken
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Superpositie (I)

3kQ  Va(t) 6kQ

VWA ¢ VWA
3 kQ)
m(f)é) @ 2 @ B0
T

= We berekenen |_1 in boek via lusanalyse,

kan ook met knooppuntsanalyse
iV i V3 +V3 — W —0
3k 3k 6k

i oW

—2V+1V
RS B
2 1) s5° 5
3k 6k

21
vy, vl—(§v1+§v2) 1
Ty T 3% AT AL

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken



Superpositie (1)

3 k) 6 k()
VWA < A
3 k()
NG @ 2 @ (1)
11=L I—LVZ
5k ' 15k

Twee stromen: bijdrage van v, en van v,

Zijn die bijdragen onafhankelijk?
Hangt de stroom die v, veroorzaakt af van v, en omgekeerd?
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Superpositie (lI)

= Stel v,=0 > i,"?

(1) 3kQ 6 k)
o MA—— A

vl(zf)c_r) g 3kQ

Y "

L =

3 k() 6kQ
VWA

3 kQ 1

= Stel v,=0 > i,"?

i1(f)  3kQ 6k (1)
—— AW

—— M ——

\73 g 3 kQ Cj 0

T3k Gki6k) Sk T

Gk/i3k) 15 1
(3k//3k)+6k 5% 5°
_Vs_ Y,

15k

/

u () @

@ <+ v(2) L :5k 1

[Superpositie ! ]

EN, W. Dehaene, 2022
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Superpositie - stelling

= |n een lineair circuit met meerdere onafhankelijke
bronnen kan elke stroom of elke spanning berekend
worden door de som te nemen van de
overeenkomstige stromen of spanningen waarbij
telkens 1 onafhankelijke bron behouden wordt en de
andere onafhankelijke bronnen nul gesteld worden.

= V-bron=0 -> kortsluiting
= |-bron=0 - open keten

= Lineair circuit = circuit met V, |, VDV, IDV, VDI, IDI
en R (for now ...)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken



Nog een voorbeeld (I)

AW C— o
2 k() N\, i
3V
3 1 kQ 2 mA % 6 kQ Vs
) T
° - VWA = *
A4S I . 2 kQ) \3{ i
$1k0 C‘Dz mA 6ka  V, g 1kQ % 6k0  Vp
@ s ® N
Stroomdeler Spanningsdeler
; 6k
2k +1k+6k 3 \ 6k +2k +1k

V,=6k-1,=4V

— Superposite ¥V, =V, +V, =6V

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken 10



Nog een voorbeeld (Il)

6k 3k
) Yo 71 500220
| 6k 1k
oy N 50720 Vo =2k(3-107) =6V
{6k 2k+1k
Klopt!!
V, 7, =3 N

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken
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Laat ons eens experimenteren ()

= We hebben een circuit en we splitsen het op knopen A, B

l
=

+ O

Circuit

Circuit
Original A B
circuit (linear)

= Nu vervangen we circuit B door een spanningsbron v,

<
<

SO |

i 4
) — - . N
Gicot Dit verandert niets aan
A v, Vv, en dus blijft ook i
(linear) % L gelijk! )
B
Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken
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i I Laat ons eens experimenteren (I1)

= Superpositie

O

'H.

i — iO —+ isc Circuit

\ A or
Stroom bij v,=0 (linean) |
(kortsluiting)

O

Stroom met alle bronnen
in circuit A gelijk aan 0

= We schrijven iy als

j = — Vo Equivalente weerstand van circuit A
0 R _—" metalle bronnen in A gelijk aan 0
Th
= Dus
A :
i=—> +i
Ry,

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken 13



Laat ons eens experimenteren (ll)

—, Geldig voor alle waarden van i

=0 A
> O
+
Circuit
A Vo
(linear)
B
oc

VO — voc o RThl

Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken
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Vertaald naar circuits (I)

i A i Rm A
£ \__,’: :
Clzwt § Circuit . » Circuit|
(e
inear) B <:> o 0 B
B O
B
Vo =V, — Ryl

Thevenin equivalent circuit voor circuit A

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken 15



Vertaald naar circuits (ll)

i A i A
> O 0
+ +
Gifeuit Circuit Circuit
A v, ; C‘D R g ircui
(inear) B <:> e Th Yo B |
B o
B
. —V }
i=—> +i_
Rﬂt

Norton equivalent circuit voor circuit A

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken 16



Stelling van Thevenin/Norton

= leder lineair circuit, hoe groot ook, kan vervangen
worden door een onafhankelijke bron en een
equivalente weerstand

* Thevenin: onafhankelijke spanningsbron met
serieweerstand

* Norton: onafhankelijke stroombron met parallel weerstand

i A i Rm A
0O
+
. Circuit v Cj
SONECT IR | .
o B
B

Norton Thevenin

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken 17



Thevenin en norton in de praktijk

= We kunnen RTh, i, en v . berekenen en onze
netwerken vereenvoudigen. Er zijn wat speciale
gevallen en voorwaarden bij

* Circuits met afthankelijke bronnen
 (Deel)circuits zonder bronnen

= Enkele voorbeelden...

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken 18



Voorbeeld 1 (I)

1kQ§

Sike W (D Vo

-+

ok load

EN, W. Dehaene, 2022
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Voorbeeld 1 (Il)

1kn§ C‘D smg’ Vv,
@ — 4+ O 2mA
. %V/ + V., =3V+V,
% ko Vi (TD V.. V.=(2k+1k)-2mA =6V Op zicht te zien
- 2 mA B Voc gy
o O
. R ? = Th equivalent terug verbinden
Th * Ry 3kQ |
TH
Alle bronnen op 0 W— .
AMA—0 | Ve, 9v<i> 6k 3 Vo
g 1kQ «—Rm R, =3k ¢ 0
6k
V = 9V =6V (spanningsdeler
o * " 6k+3k (spanningsdeler)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken 20



Voorbeeld 1 (llI) - Norton

= Voor Norton equivalent = kortsluitstroom I

2 k0
—ep— )

] I = 3 =1mA
3V 2k +1k
it (TD I =2mA+1mA =3mA
Il 2 mA 'ISC
@
2 k()
) . 3V *
= Norton equivalent terug aansluiten ka3 k0 2
2mA
. 4 $ h
| V,=3-(3k//6k)=6V
S¢ (D 3k03 Ry, 6k03 v,
3 mA ‘ ldem als thevenin!!

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken



Met een afhankelijke bron

— Vx L
VWA
1kQ
2 kQ) 1kQ
—— A WMA—s
S 1k0 2V, $2k0

B

= Thevenin equivalent gezien tussen Aen B ?

= Door de afhankelijke bron kunnen we Ry, niet meer vinden
door serie, parallelschakeling, ...

= V. is Oin dit geval.

EN, W. Dehaene, 2022
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Vtest/ Itest (I)

= Om nu de equivalente weerstand te kennen leggen

we een test spanning "V, aan en we berekenen de
stroom “l, .. Ry is dan Vi / oo

= |In het voorbeeld is V=1V, we zoeken |,
* Dit kan ad-hoc, met knooppuntsanalyse, ...

2 k() 1kQ DL 4L
Vi$—— MW ——t J\N‘—-—-f

0
$1ko <j> 2V, S 2k0 C
9a

l @

O

+

)1V

O

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken 23



Vtest/ Itest (”)

KVL in de buitenste lus
V.+V, =1

KCL op knoop “V,”
v, V=2, V-1
' 2% 1k

2 vgl en 2 onbekenden oplossen naar V,
V.=3/T7TV

KCL/knooppuntsanalyse op knoop A
I,=1+1 +1,

V. 1-2V. 1 15
+ +

[, =7 = " mA 1V 14
1%k 1k 2k 14 R, =—=—kQ
I, 15

0

Deze methode is altijd toepasbaar!

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken 24
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Een voorbeeld met alles erop en eraan (ll)

) +
: N0
L=2, 2000 <T> L 22k
2k v
Ji 5 = 2mA 1 m} 1 Voc

I/J;:4k(11—12) 2mA<T> @ <i>3v

Hieruit volgt dat 11 =4 mA

Voe=3+2k-1, =11

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken



o Q‘%

e &

N

i
i g

MOl o

vy g
o &
G5 g

Tl

|GJ Een voorbeeld met alles erop en eraan (lll)

" lgc?
L — Hier zie je I niet meer
Maar het redeneert beter
Vi
2000 <T> % 2kl Vi I3
_ Vi A3 2000 -
® ® Y 2 mA 2 k() 3V
m bee j Cl) o <+>
2mA ('} +)av Anders —
C> CD getekend / 4 ki)
KCL KCL
V. v ;
=2 92,107 3 3 V 11 Voc
4k 2k l,=—== 1 Yx o1 =2 g | Ry =—=2kQ)
, > 2k 2 ) L
V. =8V

EN, W. Dehaene, 2022
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|GJ Een voorbeeld met alles erop en eraan (1V)

= Het Thevenin equivalent
terug verbinden. .
VWW——9 | '

2 kQ) + v D 2 2k0 |

_ Ve
(i 11V é 6 kKO VO' <:> .»—\/\MN\—-Q » 6k!l§ v,

yo—_ %% 11233y
2k +6k 4

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 5: Extra analysetechnieken 28



Hoe vind je het Thevenin of Norton
equivalent

= Thevenin

* Ve Open klem spanning berekenen via eender welke
analyse methode

° RTH i Rm A
— Via serie, parallel schakeling
(enkel als geen afhankelijke bronnen) UOC@
- Via lg¢ (zie Norton), Rty=Voc/lsc
- Met V/l,.is methode
= Norton

* |lgc Kortsluitstroom berekenen via eender welke analyse
methode

* Ry

— Via serie, parallelschakeling

(enkel als geen afhankelijke bronnen) iscCD
— Via V¢ (zie Thevenin), Ryy=Vod/lsc
- Met V/l.s methode

Circuit
f@rhig Vo B

EN, W. Dehaene, 2022
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Overzicht van de analyse methodes (l)

= Gesloten methodes
* Deze methodes werken altijd maar zijn niet altijd het kortst

* Knooppuntsanalyse
— KCL + extras voor spanningsbronnen
— Meest gebruikt bv. in SPICE

— Gemakkelijkst om te bepalen hoeveel vergelijkingen/onbekenden je
nodig hebt

— Geeft knoopspanningen, daarna kunnen de takstromen berekend
worden
* Lusanalyse
— KVL + extras voor stroombronnen

— Omslachtiger omdat # onbekenden/vergelijkingen moeilijker in te
schatten valt

— Geeft lusstromen. Daarna kunnen de knoopspanningen berekend
worden. (via takstromen)
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Overzicht van de analyse methodes (ll)

* Ad hoc methodes (trukendoos)

* Hier moet je op basis van eigen inzicht bepalen hoe je het
juist gaat aanpakken. Kan veel efficienter zijn, maar je
moet het zien ...

« Serie en parallelschakeling
e Spannings- en stroomdelers
« KCL, KVL, Ohm
* Superpositie
 Thevenin & Norton
(vooral nuttig later om tijdsconstanten te vinden)
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Gezien in boek

= 5.1 introduction

* Equivalentie gezien. Lineariteit niet
= 5.2 Superposition

« Gezien

= 5.3 Thevenin en Norton equivalenten
« Gezien

= 5.4 maximum power transfer
* Niet gezien

= 5.5 dc SPICE analysis using schematic capture
* Niet gezien

= 5.6, 5.7 voorbeelden niet expliciet gezien
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Elektrische netwerken

Hoofdstuk 6
Condensatoren en Spoelen

W. Dehaene




Overzicht

= Condensators
= Spoelen
= Combinaties van condensatoren en spoelen

= Kort hoofdstuk

« Slechts “circuit view” op condensator en spoelen

* Fysica van de condensator en de spoel komt aan bod in
het vak fysica

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen 2



De condensator

. o i
= Twee geleiders en een ld
isolator ertussen ’ % T
[ |

Dielectric

O

= Capaciteit is het verband tussen de lading op de platen van
de condensator en spanning erover. Eenheid: Farad (F)

qg=~Cv
= Voor circuitanalyse moeten we het verband tussen spanging
en stroom kennen i = d_;Z
. dq i d(Cv) . v + X
ot - at T dt (1) q(t) == C

h

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen



Stroom versus spanning voor
condensators

1 =0 — Differentiaal

v(t) = é [ i(x)d

* [ntegreren vanaf —« is niet praktisch.

BIVEBUDDIESimwe- -

W)= é [ i(xyae+ % f i(x)dx

W) =v(1,) + é J iGx)a

Gekende beginspanning van de capaciteit op tijdstip t,

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen 4



Energie/VVermogen in condensators

= Vermogen

(1) = v(D)i(t) = Cw(t) d"(’)

= Energie
dv(x)

w0 =[ py=[ Cv(x)

v(x) =v(?)

V(1) 1 .,
w (f) = L(m) Co(x)dv(x) = Cv* () o) — ()

[ we(l) = %Cvz(r) J

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen



Praktische condensatoren

Normale waarden

Chip 1fF tot 100 pF
Pcb tot 1pF tot 1000 uF
Groot tot 1F

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen
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ot
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% T

Een voorbeeld

= Cvan s uF. Watis i(t)?

4

o)) (V)] () =24 0<1<6ms
6-107
A, -3
vl o 1212010 e < gms
: 2:10-3
0 25 8 t(ms): =0 t > 8ms
i(t)zcw i(r) (mA) |
dt
i0=(5-10°)(4-10° )= 20 mA4 0<t<6ms ”
0 6| |8 -
=(5-10°)(-12-10° )= —60mAd  6<t<8ms . e
=0 t > 8ms

EN, W. Dehaene, 2022
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De spoel

= Een geleider die zijn eigen

maanetisch veld opvangt .
v i(r)

Flux lines ~ >

+ C

£ \
I,(I) J:”/ - \\

v(t) } L

PRI, i AN~ A~ e T
. - - ~ ~
’

i(7)

= Magnetisch veld is proportioneel aan de verandering van de
stroom die het veld veroorzaakt. De evenredigheid tussen
deze stroomverandering in de spoel en de spanning over de
spoel is de inductantie L. Eenheid: Henry (H)

di(?)

v(t)=L i

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen



Stroom vs spanning voor spoelen

di
v=L— Differentiaal
dt vergelijking
: ‘\“"a

Tn 5 '7

* [ntegreren vanaf —« is niet praktisch.

i(t) = % [* vy + % [ v(x)dx

BIVEBUDDIESimwe- -

i(0) = i(t,) +% [ V(x)dx

Gekende beginstroom door de spoel op tijdstip t,

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen



Energie/VVermogen in spoelen

= Vermogen

(1) = v(0)i(t) = Li(1) d’(’)

= Energie
dl(x)

w,0=[_p0=[ Lix)

i(x) = i(?)

ity , | R
w,(f) = '[_(_w)Ll(x)dl(JC) B ELI (%) i(x) = i(—o0)

[ wL(t)%LiZ(r)J

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen
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Praktische spoelen

Normale waarden: chip 1..10 nH, pcb 100 mH, groot 10H

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen



Gelijkspanning - Gelijkstroom

Condensator . av
i =C—
dt

Bij gelijkspanning dv/dt =0 - =0
De condensator is een open circuit voor gelijkspanning

Bij gelijkstroom (i is constant) blijft de spanning op de
condensator lineair toenemen

Dualiteit
Spoel v=L—

Bij gelijkstroom di/dt =0 = v=0
De spoel is een kortsluiting voor gelijkspanning

Bij gelijkspanning (v is constant) blijft de stroom door de
spoel lineair toenemen

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen 12



Condensators in serie

= De equivalente C?

o 010 v(f) v3(0) '
. l(f) t= +y- +yy= __ O l(i)
Y CI“\ é\ é\ ! rd
1 2 3 ! V(1) 3
'v_(t) o(?) : <:> - S
e ” 1 ~

Cn
V() =y +v, vy () v.(F) :CLJ.: i(t)dt+v.(1,)

v(t) = ZCL J, ittt +v,(1) = [Z%J J, ity + D v,(t)

i=1 i i=1 i

\ /

Wt) = Ci [ i(0)dt +v(1,)

\
%Q‘_
]
I[M=
Q‘_
—

(
\.

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen 13



Condensators in parallel

= De equivalente C?
i(t)

T~

S |

() =iy +iy +otiy (@) 2O=CEY
(1) — Z( dv(t)) (Z Jdv(z‘)
i(t)=C, d‘;’)

* k(r) k(r) k(t) tin()
v(?) ¢y &) C3 =CN <¢:::$>

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen
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Spoelen in serie

= De equivalente L?

R i(j) LoD o)
gl ) LA
Ly L,
Ly
____________________
+
vn(1)

X dir) (& \di()
v(t)—;Lk . —[ZL] .
v
W) = L dzg )

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen
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Spoelen in parallel

i(t) | i)
a1 1a®

w(t) Ly Ly Ly Ly <::> v(l) t L,

O ®

9

+Q

O yy & - -

i(f) = Li I;v(x)dx +it)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen 16




Gezien in het boek

= 6.1 Capacitors
* (Gezien

= 6.2 Spoelen

« Gezien

= 6.3 Capacitor and Inductor combinations
* (Gezien

= 6.4 RC operational amplifier circuits
* Niet Gezien

* 6.5 en 6.6 zijn voorbeelden

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 6: Condensatoren en Spoelen 17
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Overzicht

= |nleiding

= Eerste orde circuits

= Tweede orde circuits

= Spanningsafhankelijke schakelaars

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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A B
s &
I ] [ ]
& L 2
g ! g I I
2 i I I I I
Sk |
i
Uy

= We gaan circuits maken met weerstanden, spoelen en
condensatoren

» Eerste orde: een element met energie opslag, één L of één C
« Tweede orde: eenL eneen C

= De onafhankelijke bronnen zijn nog steeds DC

= We gaan overgangsverschijnselen (transients) bekijken.
« Het circuit is in evenwicht.
* Er wordt ergens in het circuit een schakelaar verzet

« Wat gebeurt er in het circuit om tot een nieuw evenwicht te
komen

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 3



Een voorgerechtje — Flitslamp (l)

Ry . De schakelaar staat al heel lang links.
=V N ER =  Het circuit Is dan in evenwicht als
C l Uc(f) VC - VS

[(R) Xenon lamp]

= De schakelaar wordt naar rechts

gezet “Flits” |
= Equivalent circuit: 4?3 O—o
_|_
C 7= vc(t) R3

|||—.
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Een voorgerechtje — Flitslamp (ll)

3 K-nooppuntsanalyse

Io+i,=0

= Oplossing is van de vorm

—1

ve(t) =V, eke

V, : beginspanning op de C
RC : bepaalt de tijd waarmee

de condensator op of
ontlaadt

Discharge

| time

Charge
time

v

—b—l e

EN, W. Dehaene, 2022
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Eerste orde circuits (l)

= Circuits met een C of een L

= Beschreven met een lineaire, 1€ orde differentiaalvergelijking
met constante coefficienten [Zie analyse 1]

9D+ ax(0)= 1@

= Oplossing kan geschreven worden als
x(1) = x,(1)+x,(7)
x, 1s een particuliere oplossing van de vergelijking (forced response)

x, 1s een oplossing van de homogene vergelijking (natural response)

= We werken met constante spanningen en stromen (DC) dus de
twee vergelijkingen zijn
dbx (1)
dt
dx (1)
dt

+ax,(1)=4

——+ax (1)=0

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 6



Eerste orde circuits (Il)

= Particuliere oplossing?

= Vul constante K, in?
d(K,) !

dt a

= homogene oplossing?
dx, (1)

dt
dx,(1)/ dt _

x (1)

+ax (1)=0

+aK, =4 = K, =—

Algemene oplossing
x(1) = _4 +K,e™
a

K2 kan berekend worden als x(t)
gekend is op een moment in de tijd
(beginwaarde)

Alle andere methodes om differentiaal-

vergelijking op te lossen zijn ook
toepasbaar!

Ci te
E[lnxc(t)]z —a = Ilnx ()= j—a dt =—at+c

x,(1)=K,e ™

EN, W. Dehaene, 2022
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Eerste orde circuits (lI)

= Algemene vorm van de oplossing

t

x()=K,+K,e "

« K, is de “steady state solution”. De waarde die bereikt wordt als t—°
* Tis de tijdsconstante

xo(f) = Kye ™"

A

Na 571 is de eindwaarde zo
goed als bereikt
(e =0.007)

Verval is 63.2% per tijJdsconstante 1

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits



Eerste orde RC (l)

= Algemene oplossing invullen
Kz - Kl Kz - VS

_ T T

r RC RC  RC

= Uitwerken geeft

= Knooppuntsanalyse : Ki=Vs
7 =RC
i, +i,=0 | |
Cdvc(t)_l_vc (1) 0 = De spanning op _cj/eRCC is dus
dt R v(t)=V,+K,e

= Met beginwaarde v(t=0)=0

K,=V, = v)=V,-Ve"*

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits



Eerste orde RC (ll)

(1) =V (1—e ')

-, 1

Opladen van een condensator

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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RL netwerk

= KVL .

M) | Ri(y =V,

dt vs(D

= Deze vergelijking heeft dezelfde vorm,
dus ook de oplossing is van dezelfde

L

+ ’l)R(f) —
R

()

vorm

ve()=Vy(1-€ ")
» [

_R R(?)
i()="5 4 K6t :
R Velb----
= Als de stroom nul is op t=0
V. -V,
0=—+K, = K,=—2>
R
= Dus
R

i(f) = %(1 - e_f:t) env, ()= Ri({)=V,(1—e )

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits



Voorbeeld (I)

=0 .
1/ Ry () ()
Q= O VWA & =
5 6 kQ
T2 R,
RiE —— |
12V<_>VS C ==100 pF o
‘ T

= Bereken de stroom i(t) voor t>0
= Voor t=0 (t=0-) is de condensator helemaal opgeladen

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 12



Voorbeeld (lI)

J\N‘
® k€2 l
vc(0-) 3 kQ
. 1
= Cis open keten voor DC ]

v.(0-)=12 3k =4y
3k +6k

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits



Voorbeeld (lI)

Ry v i)

X
<<
)
_/
\|
/|
)
v

o

= KCL
v, @ v
R, dt R,
= Oplossing van deze (homogene) vergelijking

t

V(1) = Kze_f

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits



Voorbeeld (1V)

= |nvullen

t d[Kzef] ot
Ker* L C Ker®

R, dt R,

1 C 1 L
[———+—]Kze =0
R 7 R

1

R i
le v(D) i)

: T|stc(c:)nstante oplossen Ve 11 RD %C s
= 1 - C(R, //R,) = 0.2s | 1
R, R,

= Via beginvoorwaarde v(0)=4V

v.(0)=K, =4V

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits



Voorbeeld (V)

JOASI - N
\ 6 k)
12v<j>v5 2 C == 100 pF éfiﬂ
I
= Uit vorige
v(t) = 4e_°%

. } i(f) (mA)
= De stroom iIs dan

4 |
4 - \
i(1) _W) =—e "2 mA
R, 3 t

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits



Eenvoudiger via circuit inzichten

= Rekenen met de algemene oplossing die we dan
invullen is omslachtig

= Kan eenvoudiger als we circuit inzicht gebruiken

 Als circuit in evenwicht is, alle overgangsverschijnselen
zijn uitgestorven, dan zijn alle dv/dt en di/dt nul.
— C is open keten, L is kortsluiting

* Vlak voor het schakelen (1=0-) en als t=« is het circuit in
evenwicht

« Spanning op C, stroom door L kan niet oneindig snel
veranderen

— Vc(0-)=vc(0+) en i (0-)=i (0+)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 17



Stap voor stap methode ()

n (Algemene vorm van de oplossing h

t

_ x()=K,+K,e " )

= Voor t—« is het systeem in evenwicht
P Xt o dv(b)
 stroom door C is 0, open keten i(t)=C dt =0

di(t)
dt =0

« Spanning over L is 0, kortsluiting v(t) =L —2~

K, kan berekend worden door de condensatoren
open te laten en de spoelen kort te sluiten

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits



Stap voor stap methode (lI)

n (Algemene vorm van de oplossing h

t

_ x()=K,+K,e " )

= Eens K, gekend kunnen we K, bereken als we x
kennen op een moment in de tijd
« We gebruiken hiervoor de beginconditie x(0)

* We moeten daarvoor de waarde van de spanning over de C
of de stroom door de L kennen voor de schakelaar op t=0-
omgeschakeld werd

* Als het systeem op t=0- in evenwicht was kunnen we de
condensatoren weer weglaten en de spoelen kortsluiten ...

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 19



Stap voor stap methode (lIl)

= Algemene vorm van de oplossing

t

x(1)=K,+K,e "

= Tijdsconstante T wordt berekend door de equivalente
Thevenin weerstand te bereken aan de klemmen
van de L of C: 1 =R;,,C of 1 =L/Ry,

= Samengevat

¢ x() = K

+ x(0)=K, + K,

* T=R;,Cof1=L/Ry

(Volgorde van de stappen doet er niet toe)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 20



Wat komt Thevenin hier doen? (l)

= Neem dit lineair circuit bijvoorbeeld

2 kQ 6 kQ (1) 4 kQ
YW—-¢ J\N‘—tl W
12v (T
t=0 -

36V (T

\|

100 F

o

\ Dit vervangen we door het Thevenin equivalent!

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 21



O |

= Dit netwerk heeft een tijdsconstante R, C
= Dit netwerk is equivalent met het origineel!

= We hebben dus ook de tijdsconstante van het
originele netwerk gevonden!

22
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De schakelaar

Schakelaar getekend
voor t < 0-

Op t=0: schakelt
oneindig snel volgens
de pijl
dus voor t = 0+

EN, W. Dehaene, 2022

Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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F10 %

g s %

& 4% %
i
ik

Voorbeeld (I)

2 kQ 6 kQ () 4 kQ
(), t>0 ? A l il
36V (T == 12v(T)
= Stap 1 t © 100 uF ‘- ©
i)=K,+K,e* .
= Stap 2, circuit in evenwicht op t = 0- — v(0-)
2kQ 6 kQ 1;(0—) 4 kQ

Via superpositie

6+4 2
0-)=36 12 =32V
v<(0) 6+4+2 6+4+2 (E)

Via stroom

T)36V vc(0-) \[ 12V (j)

D PR S

3612

2k=36-2-2=32V
2k +4k + 6k

v.(0-)=36—(

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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o
i) Z.
s 5
i =
)

Voorbeeld (II)

= Stap 3: C vervangen door bron — i(0+)

2 kQ 6kQ i(0+) 4kQ
VWA VWA———— M
i(0+) = 52 = 16mA 36 V 32V 12V
6k 3 :
= Stap 4: circuit in evenwicht op t=« — ()
2 kQ 6kQ ()  4kQ

36
2k +6k

zgmA

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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Voorbeeld (lI)

= Stap 5: Thevenin weerstand voor de tijdsconstante

_ 2k -6k :EkQ
2k+6k 2

Ry,

= Stap 6: alles samen
K, :i(oo):zmA

16 9 5
K, =i(0+)—i(0)=———="mA
» = i(0+) —i(0) 3 2 ¢

3
T :RT,,C:5103 -100-10 ° =0.15s

9 5 - ‘.
I:,'> i(ty=—+—e b
O 2

6

2 k() 6 k() 4 k()
VWA l VWA * VWA
Y =—Rn,
L
i(¢) (mA) |
16
3 \-
0 e
2
2
0 01 02 03 04 s

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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Pulse responsie ()

= Wat doet het circuit als we een puls aanleggen?
= Hoe puls beschrijven

 Eenheidsstap

0 0 t<0
14 —
1 t>0

e puls

w(t) = Alu(t 1) —u(t—t,-T)] o)

1

A

3

5 - v(0) 1
A
3 L
|
|
|
|
|
' Au(t)
A :
T =
t
—A —Au(t — T)

EN, W. Dehaene, 2022
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Pulse responsie (ll)

o}
(

@ e

O

@)

We kunnen dus gevolgen van een
Stroom of spanningspuls berekenen!

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits



Voorbeeld (I)

S v S W)
+ + 9
(o) 20k PRNILIUE SR A0
. | | - 0 0.3 (s)
v (t) ?

= Beginvoorwaarde

v(t)=0voort<0=v.(0)=0 l ~ 2 :
v:(0) =0 T 8 kQ v,(0+) =0

& 4

= Stel dat er na t=0, niet meer geschakeld wordt...

« We kunnen circuit oplossen alsof de bron plots ingeschakeld
wordt

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 29



Voorbeeld (1)

6 kQ 4 kQ
vWA VA P’y
 (00) = 8 0— 4y 9V skﬂg V()
+4+6 T _
= K1=4, K1+K2=0 > K2=-4
m RTh? 6 kQ 4 kQ

6k - (8k +4k)
= =4k
6k + (8k +4k) Rmp—

« =R, C=(4-10°)(100-10°) =0.4s

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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Voorbeeld (lI)

Zolang er niet geschakeld wordt geldt dus

!

v (1)=4—4e ** 0<t<0.3s

Wat gebeurt er na het schakelen ?
« Spanning op de condensator is continu !
v,(0.3-)=v.(0.3+)

* Na 0.3 s verandert er niets meer dus ook de spanning v,
blijft continu

* De condensator wordt exponentieel ontladen met
tijldsconstante bepaald door C en de Thevenin weerstand

 Dit geeft zelfde tijdsconstante aan de uitgang

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 31



Voorbeeld (1V)

03 A 4 kQ
v (0.3)=4—-4e ** =2.11V - '
v(1) J_F) ve(t) ,:100 " 8 k() v,(1)
= dus ) -
=03
v()=2.11-e ** t>0.3s o) ()
= Volledige oplossing
0 0.3 [(S)
(1) (V) r \
o I I oV t<0
T R
7§ § R : ” Vo =1 41— eO:O)Z' 0<t<03s;
A 3 r(;) 2.11-e *V 03s<t
EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 32



Tweede orde circuits

= Met een spoel EN een condensator

* |n serie _ ve(to)
i(7) R o —
> vWW

vs)(2) f L

* |In parallel
V(1)
iL(fo)I
ig(?) %R g L - C
& l &

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits



0 | i(f) R f(ff(m)
T 3] g W IC
iz (to) C
is(0) SR L T C (D) f L
. L &
= KCL = KVL
V(f) dv(t) : 1z, di(1) _
+ IV(x)d’CH (1) +C 7 (1) Rz(t)+gtjz(x)dx+vc(t0)+L a s(7)
afleiden ( "

()  di(t) (1) dv.(t)

dv(t) 1dv(t) W) dig(0) ] i(1) i s
— = vergelijkin L +R + =
¢ + * Ch i dt dt C dt

dt R di L dt

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 34



Tweede orde differentiaalvergelijking

= Vorm van de vergelijking

2
720 4 260, 20 4 aix()= 1 1)
dt
*  We veronderstellen f(t) voorlopig constant
« (is de dempingsfactor of demping
* WO is de (ongedempte) natuurlijke frequentie
» betekenis van de coeéfficienten wordt duidelijk als we de
vergelijking oplossen

= Karakteristieke veelterm

+ 24w,

s’ +2lw,s +w; =0

= Met als oplossing

— 2%, + \/4;2(03 —4a)§ Oplossing verschilt naargelang

S = > aantal en soort nulpunten
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Geval 1: overgedempt

= (> 1, twee reele nulpunten, overgedempt
= Oplossing van de homogene vergelijking:

xc (t) p— Kle_(é’w“_w"ﬁ)t _I_Kze—(é'a)(ﬁa)n\/ﬁ)t

\ /

Nulpunten van de karakteristieke veelterm

-

xc(0)

Overdamped

~

K,, K, uit beginvoorwaarden ...

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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Geval 2: ondergedempt

= ( <1, twee complexe nulpunten, ondergedempt
= Oplossing van de homogene vergelijking:

x (1)=e (A1 cos(a)o\\/l — L%t + A, sin(wy1- 2 t)
/

Complexe nulpunten geeft sin/cos oplossing
e = e*( cos(bt) + jsin(bt))

X () 4

Underdamped
el

A, A, uit beginvoorwaarden ...
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Geval 3: kritisch gedempt

= (=1, twee reele samenvallende nulpunten, kritisch
gedempt

= Oplossing van de homogene vergelijking
x, (1) = Be *™ + B te >’

xc(t) A

=

xc(r) A Underdamped

e—at

Critically

B,, B, uit beginvoorwaarden ...
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Parallel RLC circuit (1)

V(1)
= Wat zijn v(t) en i (t) ! .
als i, (0)=-1A en v(0)=4V ?
. R=20,C=02F =54 K3 (L C o= o)
[i.(0)
= Stroom door de spoel _T_
di, (1) . Y _ -
w(t)=L ;ﬁ ) i(6)=— |, vydu +i,(0)

= Knooppuntsanalyse

YO L wydu +i, 0+ c 2O

0
R L7 dt
= Vergelijking afleiden
2 2
1 avt) +lv(t)+Cd V(1) =0 > dv(t) + L &) + ! v(1)=0

R dt L dt dt RC dt LC
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Parallel RLC circuit (lI)

v(?)
. 4

2
v Lo 1 )

dlt RC dt LC

R3 L C == v(0)
R=2Q, C=0.2F, L= 5H B
= Karakteristieke vergelijking [i.(0)

s +2.55+1=0 5 o ols S ; = t
em
S1:—2 822—0.5 reeie worteis overge P

= QOplossing van de vorm

—2 —0.5
v(i)=Ke " +K,e "

= K, K, via beginvoorwaarden
v(0)=v.(0)=4=K,+K,

—dio) =—-2K,—-0.5K, =777 - met gegeven, wel1, (0), dv(0)/dt ~1door C
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Parallel RLC circuit (1)

V(1)

= Via KCL weten we

C (1) + V) +i,(1)=0
dt R

by W0 1, R3 L C == vc(0)
d  RC xC 1i;(0)

wel gekend! -l—

= Dus

v(0)=v,(0)=4=K, +K, o

K.=2, K,=2
MO)_ k05K, =5 } b
dt 3.0—_

= Oplossing voor v(t) 24]

1.8

V(f) = 28721 + 2670_51 V 0‘6:

00|||||||||||||lf(5)
00 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3.0
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Parallel RLC circuit (1V)

= De stroomi ?

v(t)
()= % I v()dt +
i(1)= é‘[ (2e‘2’ +2e70 )a't R I C - i)C(O)
i,(t)=- % e — %e—&sr A ;L(O)
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Serie RLC circuit (1)

= Wat zijn v(t) eni(t)
als i, (0)=4A en v;(0)=-4V ?

_...
LAAAY

L +

i( t) iL(O)

« R=6Q, C=0.04F, L=1H K C == vc(0)

= Differentiaalvergelijking

2. - -
&i(t)  Rdi) i) _,
d L dt IC

= Karakteristieke vergelijking

s +65+25=0

2 complex toegevoegde wortels

>
s,=-3+j4 s,=-3—j4 - ondergedempt

EN, W. Dehaene, 2022
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Serie RLC circuit (Il)

i(t) iL(O)
= Oplossing van de vorm g an

L +

i(1)=K,e™ cosdt+ K,e™ sin 4

= Beginvoorwaarden

i(0)=K,=4

di(t) -3t - —31 3t -3t -
e —4K,e " sin4l -3Ke_cosd +—-4K,e " cosd —3K,e " sin4t

di(0) _

= 3K, +4K, = 7722
dlt

K1 =4, K2='2
= KVL

. - - . -3¢ . =3t :
Ri(0)+Ld§?)+Vc(0)=0 N dlcg)) _ _po—s| i()=4€"" cosdr—2e""sind1 A
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Serie RLC circuit (lll)

= De spanning v(t) via KVL

di(?)
dt

w(t) = —4e cosdt+22e¢ 7 sindt V
v(t) (V)

10.0 —

v (¢) =—Ri(f)- L

8.0

6.0

4.0

2.0

i7,(0)

_—

RZ

igt)

CAAAY

L

C=

= vc(0)

0

0.0 0.3 06 09 1.2 15 18 21 24 2.7 3.0

2.0 ‘
‘4-0J|I'|'|'|'|'|'|'|'|'|'II(S)

EN, W. Dehaene, 2022
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Moeilijker voorbeeld ()

* |ets gecompliceerder netwerk ‘
« R,=10 Q, R,=8 Q SRy
C=0125F, L=2H .
lL(O)E L "

= v(0)=1V,i (0)=0.5A

= Differentiaalvergelijkingen

L dgt’ ) 4 R+ 9(f) =0 (KVL)
i =c P W) (KCL)

dt R,
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Moeilijker voorbeeld (Il)

= Differentiaalvergelijking in elkaar steken :

2
v (1 R\ R+R g
d \RC L) dt RILC I
i7,(0) °
2 +
d V(t) + 6 dV(t) n 9 i V(t) _ 0 vC(O);:C V(1) ng
dt dt |

=  Karakteristieke vergelijking

s’ +65+9=0 = s =-3,5, =3, kritisch gedempt

= QOplossing van de vorm

-3 -3
v())=K,e " +K,-t-e

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 47



Moeilijker voorbeeld (Il)

i)
= Via
« gekende iL(0) en vC(0) R
« QOorspronkelijke diff. vergelijking _
zL(oﬂ{L .
« KCL +
- i v (0)+;=C R
Oplossing o ) cO7=C vy 3R
v(it)=e ' +6-t-eV e —
1.2
: 1 5 3 _ 1.0
l(t):_e 31__'t'e 3IA 0.8—-
2 2 06-
0.4—
0.2
0.0—
Ve ()

0.0 03 06 09 1.2 15 1.8 21 24 2.7 3.0
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Gezien in het boek

= 7.1 introduction
e Lectuur

= 7.2 first-order circuits
 (GGezien
= 7.3 second-order circuits
« (GGezien
= 7.4 transient PSPICE analysis ...
* Niet gezien
= /.5 application examples
* Voorbeelden

= /.6 designh examples
 Voorbeelden
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Spanningsafhankelijke schakelaars

= Opgelet: de rest van dit hoofdstuk staat niet in het
boek

= Motivatie:
* een korte opstap naar digitale electronica
* Vertrekken van uit elektrische netwerken

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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Voltage Controlled switch
spanningsgestuurde schakelaar

VX > V5

» |deale schakelaar
 Kortsluiting als Vx > V;
* Open keten als Vx <= V;

= \oorbeeld: Vo?

&

Vin(t)

Vx =Vin

Vx>0.5V

Vo

1V

Vin(t)

EN, W. Dehaene, 2022
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Voorbeeld

= [ngangssignaal

Toestand

Open Dicht Open Dicht Open schakelaar
Rsw=oco Rsw=0 Rsw=eco Rsw=0 Rsw=co
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0o 3 Voorbeeld — Rsw=eo

= Schakelaar open — Rsw = oo
— Condensator laadt op met t=RC

Vo

1V

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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o
a T
Pl oorpeeld — RSW=
2 i
5 oo | 8
Yo

= Schakelaar dicht— Rsw =0
- Condensator ontlaadt met T=RC/2
- Condensator ontlaadt naar 0.5V
(als T klein genoeg is t.o.v. de schakelfrequentie)

R R

i

1V
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Voorbeeld — signaal Vo

e==\/jn =—\/0

0.9 \
0.8

0} \

&6 \

0.5
0.4

0.3
0.2

0.1

RC=0.2

gecorrigeerd

EN, W. Dehaene, 2022
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Reele schakelaar

= Reéle schakelaars hebben een aan weerstand

= Stuurspanning staat t.o.v. een van de klemmen van
de schakelaar

n schakelaar p schakelaar
Ron
o— | vW—-oO0 o, I
+ +
VX VX
) Vx > Vy i Vx> Vr
0O o— VW—o0
Ron
+
Ron 1
+ B / VX _I_ Ron
Vr
VX -I_ - —O / VT
I
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Invertor

Vin(t)

Vin(t)

EN, W. Dehaene, 2022
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Invertor: 2 gevallen

= Geval 1:Vin=0
* Vx_p=1V > R,=Ron
* VX n=0V > R =c0

- Vout =1V

iy Ron = 1k
Vx_p =1V g V:=0.5V

Vout
0]V

O
Vx_n =OVT

= Geval 2: Vin =1
* Vx p=0V2>R=00
* Vx_ n=1V > R =Ron

- Vout = 0V

Vx_p= OVT p——
Vout

AV —

1V
Y =1V
XN g Ron = 1k
1 V;=0.5V
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Invertor - uitgang

----------------------- 1V
Vin(t) oo e VI=0.5V...
T 4 44 422 TS  wm————_, e e - === OV
— P— - 1V
Vout(t)
......................... oV
I I I I Toestand
Rp=Ron ' Rp=co IRp=Ron J Rp=o0 ' schakelaar
Rn=oco Rn=Ron Rn=ee Rn=Ron
in Ron = 1k
/ Vi=0.5V
Vout
Vin(t) d—]—) / Ron = 1k
- [ [vr=0.5v

EN, W. Dehaene, 2022
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In de praktijk is er altijd C (I)

Ron = 1k
V;=05v H'
q— /
Vout
1V
C
Vin(t) /
Ron = 1k
=
V:=0.5V

De C wordt op- of ontladen via de Ron van de schakelaars
De tijdsconstante is dus RC
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In de praktijk is er altijd C (lI)

0.9

0.8

0.7
0.6
0.5

0.4 A
0.3 j

0.2
0.1
0

Een reele invertor
vertraagt het signaall

Vout

EN, W. Dehaene, 2022
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Elektronische signaalvoorstelling

* Informatie wordt elektronisch voorgesteld als
* elektrische spanning [Volt]
* elektrische stroom [Ampere]

frequentie van een signaal [HZ]

« faze van een signaal [rad]

* Voorbeeld:
« microfoon geeft geluidssterkte weer als een spanning

* informatie wordt frequentie gemoduleerd voor radio
transmissie

* Het kan ook digitaal: signalen als getallen voorstellen
en er mee rekenen.
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AD omzetter

Spanning in

)

Getal uit
AD
Omzetter >

» Getal wordt binair voorgesteld met bits

e Voorbeeld 10 bit AD omzetter
OV >'getall 0,5V — 'getal' 1023

XV-—o>

5

'getal '%1023

———V — "1 bit' of 1 LSb (least significant bit)

1023

EN, W. Dehaene, 2022
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Digitale signalen

= Bit wordt voorgesteld met spanningsniveaus
« “0" = Laag = logisch ‘niet waar’ false’ = 0V

* “1” = Hoog = logisch ‘waar’ ‘true’ = Voedingspanning
bv. 3V op Arduino

= Tussenliggende spanningsniveaus zijn verboden

= De signalen bestaan dan uit een aantal bits waar we
mee kunnen rekenen

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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Analoog en Digitaal

* Signalen in de natuur zijn meestal analoog
 varieren continu in de tijd
* kunnen een continu bereik van waarden aannemen
= Deze signalen kunnen gedigitaliseerd worden
* bemonsteren: enkel beschouwen op discrete ogenblikken
in de tijd
« discrete waarden in amplitude (spanning in dit vb.)

V , Analoog °
| - S

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits 65
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vV , Analoog
—

—

= Nauwkeurigheid in de tijd / X-as
* Nyquist/Shannon: 2x sneller bemonsteren dan de hoogste
frequentie in het signaal

* Voorbeeld: geluid gaat tot 20 kHz

- CD bevat geluidssignaal bemonsterd op 44.1 kHz
(> 2x 20 kHz)

O=NmwhuoiooN
_‘.‘

19

T T@®
@',
——@,
0
4

t

>t
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Hoe zit het met nauwkeurigheid ()

- 7 A
6 | .".
3] ,
Afronding naar deze 8 niveaus g A
Max fout = 72 bit - 1 . o
P
2hah
_ 0 >t

= Nauwkeurigheid in de amplitude/ Y-as

* Met eindig aantal bits zijn er altijd afrondingsfouten
(quantisation errors)

* Het aantal bits kan echter steeds groter gemaakt worden
* Voorbeeld: CD geluid wordt voorgesteld met 16 bits

— Max. afrondingsfout is 72 bit
— Bij max signaal 1V = afrondingsfout 1/2'7 = 8 uV = niet hoorbaar
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Alle informatie kan gecodeerd worden
met bits

= Tekst met bits voorstellen
Er zijn 26 letters in het alfabet + leestekens + cijfers + hoofdletters + ...

= Beelden met bits voorstellen

- (minstens) 100 tekens
27 = 128-> met 7 bits kunnen we 128 tekens voorstellen

In puntjes verdelen,
bv 1024 x 1024

leder puntje heeft een kleur:
met 8 bit 256 (=28) kleuren

Beeld bevat
1024 x 1024 x 8 = 268,435,456 bits

= Getallen met bits voorstellen

Met 16 bits alle getallen x, 0 < x < 65536

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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Logische poorten ()

vVdd

i
i !7 it
{

0

Vdd is de voedingsspanning

Symbool voor invertor

In —Do— uit

We kennen

- Ron van de schakelaars

- C aan de uitgang
- We kunnen de vertraging van
de poort berekenen
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Logische poorten (lI)

= Door schakelaars in serie te zetten kunnen we
ingewikkeldere logische functies maken

vdd

iy

Y =not (Aand B) =A‘B

/ Y wordt enkel “0” als
- Beide n schakelaars geleiden

Y - AlsAen B hoog zijn

'I_/ Als A of B hoog zijn geleidt er

minstens 1 p schakelaar - Y="1"

H—

NAND gate

EN, W. Dehaene, 2022
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Logische poorten (lIl)

= Door schakelaars in serie te zetten kunnen we
ingewikkeldere logische functies maken

vdd
NAND gate
£ / T
A e— Y
|
AND gate

T DDy

Dot = inversie
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Logische poorten (IV)

D— NOR > Y=not(AorB)=A+B
D OR-> Y=AorB=A+B

Hoe maak je een OR gate met n/p schakelaars?

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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Hoe maak je een NOR 7?

EN, W. Dehaene, 2022
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Naast logica ook geheugens

= Digitale systemen moeten ook geheugen hebben

= Een Set Reset latch is een voorbeeld van een
eenvoudig geheugen.

T A
1R ( Z I

Q

Set Niets Reset Set
(was al Set)
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Geheugenelementen

= Teruggekoppelde poorten krijgen geheugen
* Voorbeeld Set Reset latch met Nor poorten

o )

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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Digitale electronica en complexiteit

= Als we logische poorten en geheugens kunnen
maken dan opent dit de weg naar grotere
complexiteit

= Met schakelaars en digitale circuits kunnen we
abstractie maken van de elektrische kant van de
zaak

= Dit opent de weg naar automatisatie van (stukken
van) het ontwerp proces

= Dit opent de weg naar, processoren, modems, smart
phones, ...
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Abstractie in digitaal ontwerp

Abstractieniveaus

Systeem

L

Architectuur

.

Poort

Il

Schakelaar

EN, W. Dehaene, 2022
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Geheugen

EN, W. Dehaene, 2022
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KU Abstractieniveaus — voorbeeld (1)
% LEUVEN

:@" Kan gemaakt worden met
poorten.
n-bit opteller

1bit Opteller: op basis van logische
poorten AND, OR, NOT, ...

s = som(a,b,c, ) = a*b"c,, ?) — S
c.; = overdracht(a,b,c,) = ab +bc,, +ac,, o
in
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Abstractieniveaus — voorbeeld (lll)

= Logische poorten worden gemaakt met spannings-
gestuurde schakelaars”

= Spanningsgestuurde schakelaars zijn een abstractie
voor transistoren

* Transistoren kunnen gemaakt worden op een chip!
Dit is de uiteindelijke fysische realisatie.
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Hoe snel is dit ding?
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de snelheild

|GJ De vertraging van de poorten bepaalt

= Voorbeeld: multiplexer
Y=(notSand A)or (S andB)
Als S=0 - Y=A, als S=1 2> Y=B

S

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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Vertraging (I)

Hoe lang duurt het voor een stap op A
te zienis aan Y (S=0)?

Alle schakelaars in alle gates:

Ron =100
Y VT =0.5V
Vdd =1V

C=1pF

EN, W. Dehaene, 2022

Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits

83



Vertraging NAND poort belast met C

vdd
e / a / Als A=1 and B=1 dan Y=0
A — Eﬁ Y Hoe lang duurt het voor A1->0 te
<1 zienis als Y 0->1
(| T
Alle schakelaars in alle gates:

3 Ron =100

‘I_( C=1pF

-0

C wordt opgeladen via 1 p-schakelaar 2 1= Ron-C = 100 ps
(het kan ook dat beide p-schakelaars, in parallel, aan zijn.
Dan gaat het sneller. (1 = Ron/2-C). We zoeken echter het traagste geval.
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KU Vertraging NAND gate belast met C (l)

Gy

vdd
- / T / Als A=0 en B=1 dan Y=1
A e— Eﬂ y  Hoe lang duurt het voor A0->1 te
/ . zien is als Y120

L I
q Alle schakelaars in alle gates:

‘I_( Ron =100

+ C=1pF
0

= C wordt ontladen via 2 n-schakelaars in serie 2> 1= 2-Ron-C = 200ps
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oF
0

Y g

Gy

|GJ Vertraging nand poort belast met C (ll)

0.9
0.8
0.7
[V] 0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Dalende flank met

e==A (B=1) ==Y

—

/

—

\ \ \
/ \ N

2 3 4
t [ns]
Stijgende flank met
tijldsconstante RC=100ps

tijldsconstante 2RC=200ps

EN, W. Dehaene, 2022
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9&
&S
§la, &
£ ,«

IGJ Tijdsconstante is niet de vertraging (l)

Dalende flank met
tildsconstante RC=200ps

0.5

Vertraging word gemeten op Vdd/2
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9&
&S
§la, &

il
b

a l ]
W o

5 e g
&

ot |
L
b, &
Uk

IGJ TijJdsconstante is niet de vertaging (ll)

Ontladen via curve van de vorm vVdd -e %"
vindt tin
vdd.e/® - Vdd
eV*-0.5
t=-—-In(0.5)=0.69-1

Vertraging van een poort = 0.69 x tijdsconstante

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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Vertraging van de multiplexer (I)

N1

N2

IC

Hoe lang duurt het voor een stap op A
te zien is aan Y? (S=0)
A0->1geeft N1 12>0endanY 0->1
A1->0geeft N1 0>1endanY 120
Y @

C
I Vertraging is stijgende flank + dalende flank
t,, =0.69 2 Ron C = 138ps
t = 0.69 Ron C =69 ps

4

Totale vertraging
tot=th + Tow = 207 ps

EN, W. Dehaene, 2022

Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits
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S N1 Y
1
//
0.5
\
0
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
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Vertraging bepaalt de snelheid

= \oor we iets nieuws kunnen doen, moeten we
wachten tot de signalen klaar zijn.

_,@,v Xq ... X,
© —» of ——*@—P Geheugen »1/N

= Hoe sneller de “logica” is hoe sneller we kunnen
werken.

= Snelheid wordt in de praktijk bepaald door de
klokfrequentie: “de GHz van je laptop of smartphone

* Hoe sneller de logica hoe sneller we de klok kunnen
maken.

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 7: eerste en tweede orde circuits



H01Z2
Elektrische netwerken

Hoofdstuk 8
AC analyse in regime toestand

W. Dehaene




Overzicht

= |nleiding
* Sinusoide
« Complexe functies

= Fazoren

* Impedantie en admittantie

= Complexe circuit analyse

= Voorbeelden

= Beginvoorwaarden en regimeoplossing

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 2



Inleiding

= Tot nu toe
* 1e en 2e orde circuits via differentiaalvergelijkingen
« Wiskundig nogal omslachtig
* Enkel DC bronnen met schakelaars, pulsen

= We gaan nu sinusoidale spanningen en stromen
invoeren
« AC, Alternating Current of Wisselspanning

» Eerste stap naar veralgemening voor willekeurige signalen
via Fourier analyse

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



Sinusoide

= Elementary my dear Watson

x(1)
XM - x(t) = X,, sin(wr)
L 3L 27T
2 4
) _ 2t
T\ o
1
D (7PN D - _
4 T

= Xy amplitude
= Periode T in s, frequentie f in Hz,
* hoekfrequentie (pulsatie) w in rad/s

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 4



Fazeverschil

“Phase lead” of “Voorijlende faze”
(6<0: phase lag of naijlende faze)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



Een (co)sinusoidale bron ()

= We gaan eens proberen ... R

di(1) :
L " +Ri(t)=V,, coswt o(6) = V008 o @) g I
= Stel dat de oplossing voor

i(t) ook een ‘cos’is i’('t)

i(t) = Acos(wt + @)
i(t) = Acos @cos wt — Asin @sin wt
i(t) = A coswit+ A, sin wt

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



We gaan eens proberen ...

* Oplossing invullen in de d-vgl
— AwLsin wt + A,wL coswt + RA coswt + RA, sinwt =V,, cos wt

= Coefficienten van cos, sin in beide leden gelijk stellen
R

A =Acosp= V
—AwL+A,R=0 < ‘ R +(al)’ "
* i wL
AR+ AwL=V,, A, =—Asing = - (@l) V.,
\
= Oplossing voor de stroom
R L :
i(t)=— >V cosat +— @ =V, st
R +(wl) R +(wl)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



Nog een beetje doorrekenen

R sing oL
Acosp = V tan @ = __ WY
R>+(wL)> ™ | ~ v COSQ R
Asing=—2L _y a, OL

A’ cos’ @+ A”sin” o= A’ (cos2 @ +sin” (o) = A’

2 R’ 2 (G)L)Z 2
4= (R? + (L)’ f Yt (R + (0L f u
Ao Vu

JR? +(al)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



Et voila ...

R

v(t) = V) cos ot

i(t) = Vi cos(a)t —tan" (a%)] i(t)

= Dit is een hoop rekenwerk voor een ongelofelijk
simpel circuit

= Als we dit via complexe versies van de
goniometrische functies wordt het een pak simpeler!

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



Complexe schrijfwijze

“ =coswt + jsin wt

Re(ej ot ): cos wt Im(ej o ) — sin wt

= We Ieggen een complexe exponentiele bron aan

v(t): " =V, coswt+ jV,, sinwt

= We krijgen een%plex%ponentlele als stroom

z(t) 1,,e’” =1,,cos(wt + @)+ jl,, sin(wt + @)

Superpositie

We beschouwen v(t) als de som van twee bronnen:
een imaginaire en een reele

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 10



Nog eens proberen

o

a T
F1 1
& : (1
£ e
g 5 2
2 i
L e
o
G‘%MZS‘ > M

Uy

. ) R
L dl(t) -|—Rl(t) — VMeja)t \ VWA
o
= invullen i(t)= 1,69 W)=V, () L
RI, plortie) o joL-1, plortie) _ v, ol izt)

Rl e’ + joL-1,e" =V, N

* Frequentie afhankelijke term
jo __ Vu <:| ‘de sinusoide zelf’ valt eruit!
R+ jolL « We kunnen gewoon doorrekenen
met faze en amplitude
« Gewone, lineaire vergelijking

l,e

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 11



tussendoortje

OOM, THATS A TRICK! ONE.
YOU HANE TO USE CALCQULUS
AND IMAGINARY NUMBERS

FOR THIS.

YOU KNOW,
ELEVENTEEN,
THIRTY - TWEINE,
AL THOSE,
ITS AUTTILE
TS ING
AT FIRST.

EN, W. Dehaene, 2022

Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand
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Fundamentele eigenschap
van een lineair systeem

Als je een sinusoide met een gegeven
frequentie aanlegt aan een lineair circulit,
dan is de responsie 0ok een sinusoide

met dezelfde frequentie maar met een
andere amplitude en faze

Sinusoides zijn “eigenfuncties” van een
lineair systeem

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 13



s dat nu wel hetzelfde?

I,e? = 7 ej{[ml(“;fj)
Q/ R+ (a)L)i P

= Reéel deel nemen en frequentie terug toevoegen
l(t) J¢ jot

l(t) cos(a)t tan~ (a)LD ) YES!
\/R R |

J

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



Phasoren

Vereenvoudigde schrijfwijze voor complexe getallen
w(t) =V,, cos(wt + @) = Re(ej o q’)

W(6)=Relr, £0-¢" )=Re(V,,e" )= RelF, e

= \/erschillende notaties voor fazor
(bold is vervelend voor handschrift!)

= We gaan nu gewoon rekenen met fazoren.
* Fazor = ‘complexe sinusoide zonder de pulsatie’

= Hierbij ‘vergeten’ we de frequentie.

« Als we w aanleggen krijgen we ook w in de andere
spanningen en stromen.

 De faze en de amplitude verandert wel

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 15




Fazor verband voor weerstand

i)
| | K
v, e’ %) = gy o0 v(f) = i(f) R éR
1 B
Vu=RI,, 0, = HV I— !
- N +

Spanning over een
weerstand en de stroom

erdoor zijn in faze \
\. y,

l

Q

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 16



Grafisch voorgesteld

= Fazoren kunnen voorgesteld worden als (draaiende)
vectoren

Alm

Voor fazor demo
http://ptolemy.eecs.berkeley.edu/eecs20/berkeley/phasors/demo/phasors.html

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 17
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Fazor verband voor spoel

I
+
I\ ot + di(t
o gilors,) :Ld(IMeJ( 91)) v(t) = L 3;) I
M dt —
Ve =jol-1,.e’" -
1 P
VM:a)L]M QVZQI_I_E +
V = jolLl

Spanning over een
spoel ijit 90° voor op de
9 stroom erdoor

J

Q |

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand
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Grafisch voorgesteld

AIm - u(0),i(0) ) Q}(t) ;(t)

/

Voorijlende spanning

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



Fazor verband voor condensator

do(r)

m ﬁi(t) f C dt

O |
| jar+06,) +
]Me_](a)t+91) —C d(VMedt ) (t) L~
1,e% =joC-V,e'" O
M .]a) Me

<4 + 0
\
/1
O

Stroom door een
condensator ijit 90° voor

op de spanning erover
\_ y,

O

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 20



Grafisch voorgesteld

AIm

I v@,i0 4 10 o)

9,;=6,U + 90° /

/ 90°

Voor wie dit graag bewegend ziet
http://www.circuit-magic.com/capacitor.htm

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 21


http://www.circuit-magic.com/capacitor.htm

Veralgemening: impedantie

= Definitie
S _
7 = == R(@)+ jX (@)

= Zis de impedantie
= R s de resistieve component, de weerstand
= X is de reactieve component, de reactantie

. P In/0i
7Y _Yusl VY £(6,-0,)=7/80, -
I 1,26, I,
ac
Z" _ V _ VM ej(e,,—e,) — 7e jo, VM& CiD Z&_’ circuit
1,e% I,

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand
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Impedantie van de passieve elementen

Element Impedantie
Weerstand R Z=R
Condensator C Z=(jwC)"

Spoel L Z=jwL

= KCL en KVL gelden ook voor impedanties
« Serieschakeling: ZS = ZZ

: 1 1
« Parallelschakeling: T
25

~

P

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



oF
P

§ i &

F

B L 2

g 18 I

2 [ & OO ee

e 2 3
Uy

= Impedanties in serie bij 60 Hz L
Z,=25Q
Z, = joL
L= I w(t) = 50 cos(wt +30°)
= j(27-60)(20-107) = j7.54Q o(0) @
1
Le=——,
jaC

—J ——j53.05Q .

g R =250
g L =20mH
== C =50 uF

" (27-60)(50-10°°)

~

Zy=Zo+Z, +Z.=25—j4551Q

Vo 50e/™ 50e’*’®

i1.5921
7 25— j4551 51.93¢M%% 0964

I =

Opmerking: f=60 Hz is de frequentie van het laagspanningsnet (130V) in de US.

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand
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Admittantie

= Definitie
] _
Y = 7 =G(w)+ jB(w)

= Y |s de admittantie
= (G is de conductantie
= B is de susceptantie

= En ook hier gelden de wetten van kirchoff, serie,
parallel.

= Er zijn allerlei verbanden te schrijven tussen
Z,R,XenY,G,B

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 25



Voorbeeld

o—r
A 1 1
Yp=5-=78 o
ZR 2 VS i Yp—* EZR:2‘O‘ ZL:]4Q
n 1 — 9
Y = ="7g .
7, 4

2

~>
I
~5

SN
I

(0.559¢ 7207 ) 6067+ )=33.5¢*4 4

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand
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Analyse technieken

* Eigenlijk kunnen we nu voor sinusoidaal AC regime
alles
« Serie en parallel schakeling
* Knooppunts- en lusanalyse
* Superpositie
* Thevenin & Norton

= We moeten wel met complexe getallen rekenen

= Er staan een hoop voorbeelden in het boek

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand
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Eenvoudige analyse (l)

= Bereken alle spanningen en I; 40 3\/(\1»—13—

stromen N N
Vg = 24/60°V Vi §j60 V,== —j4Q

-1z _

= Z,, gezien door de bron

5 : il a. UOEB— /)
Z, =4+|(j6)/[(8— jd)|=4+ 6+8_ 74

Z'\eq ym 24+J48

8+ j2

=824+ j4.49=9.61/30.94°

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 28



Eenvoudige analyse (ll)

_ Il 4 () 8 () 13
= Stromen en spanningen VWA——
A 24./60° + ¥
[, ==>= Vg = 24/60°V Vitjea Vo= —jaq
Z,, 9.61/30.94° -1 _
2
=2.5/29.06°4 Ohm
241 j48 h= V1_4 ~1.82./105°4
. . —J
V== 4i+. igz V. =16.26./78.24°% Ohm
J P, =1,(~j4) =7.28/15°%

S+ 2 *4 Spanningsdeler ohee
I, = Y\ 271/-11.58°4

Ohm

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 29



. 10 v vV, 10
Bereken |, e N @ 2
e ——
[ | I ron
Knooppuntsanalyse %1 N (D bron = o _ito=
* (1) KCL op knoop 1
* (2) KCL op knoop 2 2/0° A b

* (3) KVL voor V-bron
* (kan ook met superknoop)

~n

Vl _2+jbron:O (1)
1+

V2 + I/Z _ibron — O (2)
1—; 1
Vi+6=V, 3)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand
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ntsanalyse (I|
!ELGNJEN Voorbeeld met knooppuntsanalyse (ll)

n , 6/0°V
V J1Q V1 /\ V2 10
=0 1 —( | WA——
1+_] bron () U
V2 +I}2 Ibron =0 (2) %1 ? <T> e T
1-j 2/0° A I,
V+6=V, (3) ° 1
= (3)in(1)en (2) = (1)+(2)
V,—6 vV, -
V- =% 94i -0 (1) =
1+ 1+ 1—7j
V, = Oplossen naar V
47, =0 @) plossen e 5
1+ \2 72

EN, W. Dehaene, 2022
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19 ‘11 Sé/ V, J\/&_
~ 4+5 (5 .3
2‘@‘[5'15}’ g () 103 o=
2/0° A I,

= |n boek ook met

= Bereken |
0 « Knooppuntsanalyse/superknoop

R I}z 5 3 * Lus analyse
Iy=—=[=--1Z|A « Bronnen wisselen
1 2 "2
* Thevenin

 Norton

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



IV Thevenin

&
= Bereken V, met thevenin SJ10m= 10 OOVGD Q Y.
« Open klem spanning
+ Impedantie met V. | }v% | 124
* (kan ook met lg- / Norton) =
21, <‘> g 10 10 3 v,
O @ 5

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 33



= Bereken V_,

—1 o o + A oA
. e ® D
; i 10 10 L
Door spoel loopt 2/ '=8 Y1 v 3

1

. Ao +
Ve =11 +V, 2I;<‘> V, E j10 Voo
Voe ==1-1,+ j2I, ' )

=—4+ ;8

EN, W. Dehaene, 2022
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Thevenin — Z,,

= Bereken Z; =V, /-I',

7 : : _j 10 T
= |, via KVL in maas met V

test

10 10 I}
¢ VWA = VWA——10
jlx _Ix _I/test — O
: v, o | v
) _ I/test T IH test
-1 ¢ KWL

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 35



10 ’ ~ )
I\ ~ i
—j1 0
—4 + j8V 10 g vV,
X 1 —4
V= (4+8)=—"8
1+(1-7) 2—j
1 . 0
=—(12j-16) =4¢’'*"
S 4 Conclusie: )
AC berekenen met R,L,C
is zoals DC
\ maar dan met fazoren y

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



Wat met de beginvoorwaarden ()

= De methode met de complexe impedantie geeft de
regimetoestand

= Wiskundig gezegd: de particuliere oplossing

= Eris ook nog een overgangsverschijnsel zodat aan
de beginvoorwaarde kan voldaan worden - sterft uit
alst— «

= Wiskundig gezegd: de oplossing van de homogene
vergelijking

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand
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Wat met de beginvoorwaarden (ll)

= Voorbeeld =~ |

r A A A ve(t) ve(0)=0

C__D Vcos(wt) L ¢

Differentiaalvergelijking (KCL)
v, (t)—Vcos(a)t) C ov, (1) 0

R ot
Vv, (t) O ov._(¢) _ V cos(awt)
R ot R

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



IV Wat met de beginvoorwaarden (lll)

t=0 R

r A A A Ve(t) ve(0)=0
T Vv, (t) ov.(t) Vcos(wr)
(_) Vcos(wt) _ R +C Py R

Particuliere oplossing Oplossing homogene vergelijking
V _t
V)= cos(art )+ wRC sm(wt v, (t)z Ke R€

Via directe oplossing diff.
vergelijking of via complexe
impedanties

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 39



Wat met de beginvoorwaarden (V)

t=0 R

W Ve(t) vo(0)=0

C__D Vcos(wt) L ¢

Totale oplossing

‘ 14

v (t)=Ke *¢ + Tt (@RC)’ (cos(ar) + wRC sin(ar))

K via beginvoorwaarde v,(0)=0

t

I 4 T Vv :
v (t)= T (@RCY e ¢ + T (@RC)Y (cos(art) + wRC sin(wrt))

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand



Wat met de beginvoorwaarden (V)

(A

I

|
i
i

|
|V

i
J

o

overgangsversclijrnse] Wt |

R=1, C=1, w= 2m1/4,V=1

EN, W. Dehaene, 2022
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Superpositie van AC en DC

O + 30.00
—Vac —Vdc —Vtot

25.00
Vac C') zo.oo\ /\ /\ /\ /
12vV.20° —
15.00
10.00
R Vivavidy
vde /- 0.00
12V C-) -5.00
-10.00
-15.00

0 1 2 3 4 5

time in [ms]

(vl

f=1kHz
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Voorbeeld

10V L 02 @

o v(t)

- -j0

Bereken i(t)

Via superpositie
ipc, C is open keten

ipe =Vyo ! R
~10/1=104

Fout op slides 4

IAC > iac(t)
L=V, (RIIC)

— 10
7

—J
(ITJ_)

|+ =10+10

i ()=10v/2 cos(at +45°)

Niet zomaar DC
(reéel) en AC
(complex) optellen !!

i(t) = ipc +iac(t)

i(f) =10+10~/2 cos(@t + 45°)

EN, W. Dehaene, 2022
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Gezien in het boek

8.1 Sinusoids
» Gezien (elementair)
8.2 Sinusoidal en complex forcing function
» Gezien (elementair)
8.3 Phasors
« Gezien
8.4 Phasor relationships for circuit elements
« Gezien
8.5 Impedance and Admittance
« Gezien
8.6 Phasor diagrams
* Niet gezien
8.7 Basic Analysis using Kirchoff's laws
« Gezien
8.8 Analysis techniques
« Gezien
8.9 AC pspice analysis using schematic capture
* Niet gezien
8.10 & 8.11 Application/Design examples
* Voorbeelden

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand
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H01Z2
Elektrische netwerken

Hoofdstuk 9 en 11
AC vermogen

W. Dehaene




o
i) ()

P

i =

3‘;1 B S
Uy

Overzicht

= Deze slides komen later op toledo

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 8: AC analyse in regime toestand 2



H01Z2
Elektrische netwerken

Hoofdstuk 12
AC analyse met variabele
frequentie

W. Dehaene




Overzicht

= Basisbegrippen
= Bode plots

= Resonantie

= Filters

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie 2



Inleiding

= Tot nu toe werkten we altijd met een vaste frequentie
= Vanaf nu is de frequentie ook een variabele!

= We blijven wel nog uitgaan van sinusoidale of
constante bronnen

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie



SOV S,

S
G250
Tyl

IGJ Impedantie en frequentie voor R,L,C
' LEUVEN

o

Ip —» R%‘

o,
Z,=R=Re” =R/0°

Zy, — L}

o—
Z, = jolL = oLe™” = oL /90°

O—

ZC—-— C 7

/1

o—
1

! L g L/ _ope
oC

= ol aC

Magnitude of Zy ()

Magnitude of Zj_ ()

Magnitude of Z (2)

=

o

Phase of ZR (degrees)

Frequency

Frequency

_+90°

Phase of Z_ (degrees

o
o
o

Frequency

Phase of Z¢ (degrees)

R —90°

Frequency

o

Frequency

Frequency

EN, W. Dehaene, 2022
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Voorbeeld

L
Yy
S
NS
Leqg — C < S
o g R
0 =
_ 1 0,-_1_
Zeq :R+J0)L+jaJ—C VLC Frequency
_ (jo)' LC + joRC +1 — 000}
jaC é
= Zis capacitief bij lage I
frequenties (spoel sluit kort) o
= Zis inductief bij hoge R )
L "

frequenties (cap sluit kort)

Frequency

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie 5



Wat gebeurt er met de spanning?

= Bereken V_ =f(w) L=01H
—
5 R 5 _[ ioCR ]I} C = 2.53 mF "
o R+]wL+]a1)C (]a))2LC+_]a)CR+1 VS = 10&\/ Ct) R _ 150 évo

=  Getallen invullen ...

10!

—
(=]
©

Log-log plot

Magnitude

107"

1072
109 10! 102

Frequency (rad)

100 / Semi-log plot

50

Phase (deg)
o

=50

-100
100 10 10°

Frequency (rad)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie



Nog een voorbeeld: audioversterker

= We willen een geluidsversterker maken
* enkel hoorbare frequenties versterken: 50 Hz tot 20 kHz.
* In die band versterking 1000. Versterking (gain) is V/Vi,
« Ditis bv. een voorversterker voor een microfoon.

= Grafisch ziet de versterkingsspecificatie er zo uit

A

1.0

0.8

0.6

0.4

Gain ( X 1000)

0.2

. fLo SfHI

1 10 100 1k 10k 100 k 1M
Frequency (Hz)
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Model van de versterker ()

Y
i r N\ "
vs(1) Rin S vin(2) L) = Co V()
\_ ) 10000;,(?)
_ ] 1 - _ y _
O o—+ &

R, =1MQ[ Cj, =3.18nF /Ro =1000 C,\¢ 79.58 nF

VDV Versterkt x1000
C laat hoge frequenties door in stroom #f(w)

“hoogdoorlaat”
J C sluit hoge frequenties kort

in spanning “laagdoorlaat”
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Model van de versterker (ll)

5 K 1/sCin j&& .
+ + +
V(s) Rin gvm(s) T V,(s)
1000V;,(s) | 1/5C,

* Frequentiedomein model
« Veeltermen in ‘jw’ zijn het meest praktisch mee te werken ...
* s is kort voor ‘jw’
(s zal later blijken de laplace variabele te zijn)

= We zoeken nu de versterklng G,

om0 G20
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Versterking (I)

1/sC; Ro
|( 1mn
e - WA —¢
+ + i+
IAMACL |
CO=F T Vss) Rin S Vin(s) T Vo(s)
1000V;,(s) | 1/5C,,
0 - . O
I}in _ Rin I}S SCmRm I}S
R, +1/(sC,) * 1+sC,R, . . i WC R -
Vo =1000 CR 1+5C R Vs
n n n + +
g WG joopp 1 1000V,-,,/ ’ T

° R,+1/(sCo) " 14sC,R,

1000~ Cuks
1+sC,R, 1+5sC, R,

n In

:,F‘V>

[ G,(s) ==
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Versterking (ll)

as:s,
o= s,
.
R ]
2, S
[ — o
REC e
o

— B
_ 0.8 Gv (S) — ? — 1000{ 2 RII SCmRm ]
b= + 5 +sC in m
2 06
X
< 04
S

0.2 Low pass Q?)%%

0 SHI >

1k 10 k 100 k 1M
Frequency (Hz)

1 10 100

We hebben dus een frequentie afhankelijke versterking
De ‘roll-off gebeurt wat zachter: 20 dB/decade voor 1¢ orde
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Transferfuncties

» Transferfunctie H(s): geeft de verhouding tussen een
responsie en de bijhorende input, als functie van de
frequentie

= = netwerk functie
= Vier mogelijikheden V , |

Input | Output | Transferfunctie Symbool
V V (spannings)versterking V/V | G(s), G,(S)
I V Transimpedantie V/I Z(S)

I I Stroomversterking /1 G(s)

V I Transadmittantie I/V Y(s)
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ot
)
&40
& : (1
g @l g
@ L 2
g 18
2 i
e
L g §
Uy

Voorbeeld

= Bereken transadmittantie
1,(s)/V4(s)

-V,

1

knooppuntsanalyse

Ry I}g(S)

SC

O VWA

@ sL @ Va(s) SR

+ (

Q

- R,LCs?

v,

~

v, LCs”

CL(R,+R)s* +(L+CRR,)s +R,

>

~

p— ju— V
* R, CL(R,+R)S*+(L+CRR)s+R '

In boek met lus analyse

EN, W. Dehaene, 2022
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Polen en nullen

= De transferfunctie bestaat uit een teller veelterm en
een hoemer veeltermin s

* De nulpunten in s van de teller zijn de “zeros” van de
transferfunctie

= De nulpunten in s van de noemer zijn de “polen” van
de transferfunctie

*= De polen en zeros van de transferfunctie bepalen de
vorm van de transferfunctie en dus het gedrag van
het lineaire systeem

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie
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Frequentie analyse met bode plots

= We gaan de transferfuncties tekenen op een systematische
manier

= We gebruiken een semi-log plot in dB voor de amplitude
(of dus een log-log plot)

= Definitie van dB of decibel = log v.d. verhouding van twee
vermogens P

#dB =10log,, —=
810 P
= Als deze vermogens door dezelfde weerstand gedissipeerd
worden kunnen we schrijven

V,”IR
VIR

L°R

#dB =10log,, Tin
1

=10log,,

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie 15



dB’s

V. 1
#dB =20log,, —2 =20log,, 2
810 v 810 I,

* |n de praktijk worden transferfuncties bijna altijd in dB
uitgedrukt en wordt er abstractie gemaakt van de weerstand

= Verhoudingen van spanningen en stromen worden dus ook in
dB uitgedrukt.

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie
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Generische transferfunctie

Ko(ja))iN(l‘l‘ja)fl)(1+2§3(ja)73)+(ja)73)2)---

Hio)= (1+ja)ra)(1+2§'b(ja)r3)+(ja)rb)2)...

= 4 typische factoren
- Een frequentie onafhankelijk factor K, >0 ‘DC gain’
« Polen of zeros in de oorsprong (jw)N
« Polen en zeros van de vorm (1+ jwrT)
« Quadratische polen en nullen van de vorm (1+2Z(jwTt)+(jwT)?

= Als we dit in dB zetten (logaritme nemen) worden dit voor
de amplitude allemaal termen van deze vorm. We krijgen
een som! Fazes mogen we sowieso optellen.

= We gaan de individuele termen grafisch bekijken

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie
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Logaritme nemen

Ko(ja))iN(l‘l‘ja)fl)(1+2§3(ja)73) "‘(ja)%)z)---
1+ jor,)1+24,(jor,)+(jor,)’)...

K,(jo)" 1+ jor)(1+2{,(jor,) +(jor,)*)...
(I+ jor,)1+24,(jor,)+ (ja)rb)z) “en

H(jw)=

log(H (jw))= log[

log(H (jw))=logK, + Nlog(jw)+log(l+ jor,)+log(1+2¢,(jor,) + (jor,)”)
-log(1+ jwr,)—log(1+2¢, (jor,)+ (jor,)*) +...

* Product wordt optelling

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie 18



Constante term

Magnitude characteristic
el 4 R

20 |0g10 0 Ph ,,.a
O ase o
= 7 characteristic =2
= e - () O
5o 2
) o

-

ST | | | |
- O 0.1 1.0 10 100

w (rad/s:log scale)

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie
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Polen, zeros in de oorsprong

Magnitude characteristic

/~— with slope of ~20N dB/decade T = Poolin0
© —_
o N (N=1)
g : - !
5="7 " Phase | T H(jo)=—-
T 5 e characteristic Jao
cT =% e s -N(s0?)
o) .=
O © |
= 1.0
o (rad/s:log scale)
g | = Zeroin 0
- o —
E M me -~ - HV(905), (N=1)
om characteristic (o)
o - 0+ — === @ . .
€= ‘Magpnitude characteristic| < H(_] Q)) — ]a)
§"a ,With slope of @
- i+20N dB/decade o
o
1.0

o (rad/s:log scale)
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Enkelvoudige pool in

1/1

o

|
(o))
I

Magnitude (dB)

N
N
|

N
(o0
|

:
N
o

3 4 56 7891 2 3 4 56 78910
I I . N I I | I 111

dB = 20 log,,|(1 + jor)™| _
———————— Ty Tana ] 8
.~ ~___—20 dB/decade e
| M —20— =
| 7
| —40— 2
———————————— — —45°
o

'\l __90°
| | | 10

0.5 1.0 2.0 4.0

w7 (rad/s)(Log scale)

EN, W. Dehaene, 2022
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IV Enkelvoudige zero in 1/t
Sosf LEUVEN

+18 |
dB = 20 logso|(1 + jor)| | _90°
m N |
= tan-lwT i
S 124 ) |
() I
5 | 60—
= |
R L AR _45°
S 16—
= | 30—
71420 dB/decade
0o+ — — — - R -
~ O=—x 0—
- T |
I I I I I
0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 4.0 10

w7 (rad/s)(Log scale)

Phase shift (deg)
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Quadratische pool in 1/ - Amplitude

1 2 3 4 56 7891 2 3 4 56 7890
| I I I [
I lg =0 : . \27-1
20 — { =0 20logqol[1+2¢(jwr) + (Jor)*] |
\
= 10—
: 08
D .
5 0 — 1.0
5
T —10 —
g 0
-40 dB/dec
—20 — 1
= —
—30 — T
I I I I I |
0.2 0.5 1.0 2.0 4.0 10

ot (rad/s)(Log scale)
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Quadratische pool in 1/1 - faze

Phase shift (deQ)

40 —
120 —
—160 —
w=—
z.
—200 —— | | | | |
0.2 0.5 1.0 2.0 4.0 10

wT (rad/s)(Log scale)
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Quadratische zero in 1/1

* Plots voor quadratisch zeros zoals voor quadratische
polen maar
* Helling is +40 dB/decade
 Phase gaat naar +180 graden

= We kunnen nu de bode plot van gelijk welke
transferfunctie maken door de elementaire gevallen

op te tellen
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Voorbeeld — afzonderlijke bijdragen

10(0.1j0+1)

Gv (.]a)) _
(jo+1)(0.02j0+1)
1 3 5791 3 5791 3 5791 3 57091
40 ] ||||||| ] |||||| ] ||||||| 1 |||||||
20 log10(10)
20
& O :
. — =+0.

g -wgmhﬂwl 20 10g10|1+0.02jw|
5 —20— — +90°
IS
= +tan 10.1w —+45°
(@]
-
— _00

—tan —tan 10.02w  —45°

—90°
[ | |
0.1 1.0 10 100 1000
o (rad/s)

Phase shift (deg)

EN, W. Dehaene, 2022
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Voorbeeld - Optellen

A
40
m
s
f= 20
o -20 dB +/20 dB =
-g 0 -23 dB/deC O d /deC O d /deC O E B EEEENI
:.é ....'.
(@)] ..'.
T 20 IR LT
. -20 uB/dec
o ‘e
o 40 -
-
0.1 1 10 100 1000

w in rad/s

100.1 70+ 1)
(jo+1)(0.02jm+1)

G,(jo)=
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Voorbeeld - Totaal

o
2
D
O
=
= =
(o)) )
@ | o
& +45° ©
? .
-l — (Q° $ .
@
Composite phase | _45° &
| | | N
0.1 1.0 10 100 1000

w (rad/s)
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Waarom veeltermen in ‘jw’ (of s) (I)

= Eigenlijk zijn we hier differentiaalvergelijkingen aan
het oplossen
n n—1
a %, x(t)+an 0 x(t)+ +a. 8 x(t)+a0 _ o
ot" ot"” Ot
= Oplossing bestaat uit termen van de vorm
x(t) = Ae’”
= De afgeleiden daarvan zijn
ane]a)t
ot"
= De factor et kunnen we schrappen. Er blijft een
veelterm in jw’ (of s) over

n_jot

=(jo)’e
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Waarom veeltermen in ‘jw’ (of s) (II)

= Coefficienten a, worden gevormd uit
=R, Z-=1/jwC,Z =jwL
= Dit geeft dus een breuk van twee veeltermen in ‘jw’
(of s)

4 A
We zoeken dus nulpunten van

teller en noemer in ‘jw’ (of s)
- Y,

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie



Serieresonantie ()

= De impedantie

+0
\ B
<
o+

|
2R Z(j )=R+ja)L+L

_ JjoC

Vi -~ C 1
=R+ j(oL —)
) oC

* Het imaginair deel van deze impedantie wordt nul bij
w=1/LC

= Dijt fenomeen heet “resonantie”
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Serieresonantie (Il)

_|_

+ 0
Y b

-~

VRER

[~

E

&

L

= Serie resonantie

@, =1/LC

Resonantiefrequentie!

= Stroom en spanning zijn
in faze

= Stroom is maximaal voor
een gegeven spanning

= |s dit nu gewoon een ingewikkelde manier om
een weerstand te maken 7?7?77

EN, W. Dehaene, 2022
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Serieresonantie in het frequentiedomein

VAR |
inductief
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IV Q-factor

= Definitie Q-factor = quality factor

L
QZQ)OE

= Dit is een belangrijke parameter om het gedrag van
het circuit te beschrijven
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Serieresonantie
Spanning over de weerstand ()

= Transferfunctie G=V./V,=RI/V,=RY

[—
+ O
Y
-
~ o+
VWA
=

Y(jo)=

Y(jo)= Ve 1
R[l+jQ[a)—a;)ﬂ :>G(Jw)_1}: : a)_a)OJ

! 1+_]Q[
®w, @
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Serieresonantie

Spanning over de weerstand (ll)

Relative magnitude

s
(é)]

I
I
I
+90 '
| I
I | I
_______ | I ‘
| I
I _ f
I

Phase (deg)
o

|
n
[¢)]

-90

Helft van het max. vermogen
3 dB =10g10(2'2)

Definitie: kantelfrequentie
(corner f, cut-off frequency)

Definieert de bandbreedte
Banddoorlaat filter

Waar liggen deze
frequenties?

EN, W. Dehaene, 2022
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Kantelfrequenties ()

= Kantelfrequentie berekenen door de amplitude van de
transferfunctie gelijk te stellen aan 1/212

1
1+ jO(o/ 0, — o, ®)

Q(w —a)OJﬂ
@, @

= De positieve oplossingen hiervan zijn

1

NG

Wrp = W

Wy =

1 \/[ 1
+—+ || —
20 \\ 20

2
]+1

EN, W. Dehaene, 2022
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Kantelfrequenties (ll)

1 1Y 1 1Y
W =0y —+.|| — | +1 Wy = @) +—+, || — | +1

= De bandbreedte

w,
— _ 0

0

Y|}
O1> 0

Or < 0

0 iz=

w
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loJ Wat gebeurt er op de resonantiefrequentie
%/ LEUVEN (1)

= Op de resonantiefrequentie ) e v
geldt Z=R. Dus R L g

V,, coswg t volts ( T C == vc(t)
i(1) = %"cos(a)ot) TO <>

= En dus

po— L joVu ,_gpe
jo,C  a,RC

Vc(t): Vm

sin(@,!)

@, R \

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie 39

Fazeverschil van 90° tussen spanning en stroom




% g &
91425 &
Y, &
N

loJ Wat gebeurt er op de resonantiefrequentie

(I1)

Voor de energie geef dit
_Ll (t) V. °L

w, (1) = - R?

Cv’ (t) A VL

cos’ (ayt)

w.(t) = = m  sin’(w,t) =
¢ 2 2w, RC ’
1 < 7, '
09 :' “.‘ :' ‘-‘ - TOtaaI 5
0.8} :'\ '-‘ ;' ‘,‘ Vm L
> 0.7 :Capacitor'.I :' ' WS —
g 0.6F ] | : \ 2 R2
E 05
Zoal : -, = Totaal wordt
L\ Vo uitgewisseld tussen L
0.2+ : 1 : I‘
ol v ' en C
% R | | * 1 I »
1 > 3 4 5 6
wl
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loJ Wat gebeurt er op de resonantiefrequentie
'/ LEUVEN (1)

= Gedissipeerde energie per cyclus

[ (v VT
= | Ri*(¢)dt =R || = ==
W, _([ i*(¢)dt ! ( R cos(a)ot)J dt y

= En dus
VL
we 2p2 L L ol
wy, VT RT p27 R2x
2R W,

= Met Q=w,L/R geeft dit

w
Q=2x WS > Fysische definitie van Q
D
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Resonantie kan gevaarlijk zijn (1)

= De spanning op de spoel of condensator kan groter
zijn dan de aangelegde spanning

= Hoe groot? Bij welke frequentie?
= Max. zoeken via afgeleide ...

R L '

VWA 500 4 . I/(): : VS .
1-w"LC+ jwCR

VS<+> C—~ VO d‘l/o‘
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Resonantie kan gevaarlijk zijn (I1)

= Afleiden en oplossen naar w geeft

\/1 1[1{]2 \/ , 1[@,}2 [ 1 ]
Ops =+ === = | =4B —=| = | =@ ., [1-—=
LC 2\ L 2{ 0 20

Merk op: w,,,, IS W, voor oneindige Q

= Voor de maximale amplitude geeft dit
___ O

mx1-1/(40%)

Merk op: voor grote Q geldt |Vj|.x = QVsg

~

0

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie
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Voorbeeld (I)

= Bereken te transfer functie voor R=1 QQ en R=50Q
(C=5 uF en L=50 mH)

@, =—F——==2000rad /s

JLC

0=2L _ 1 voorR =50,0 =100 voor R =10

) /

1V in geeft 100V uit!!
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£
Voorbeeld - Bode plot voor Q=2
10!
() 100= — -
5 N~
= .
5 ~.
= 10" S
1072
102 10° 10
Frequency (rad/s)
0
T—
= —50 \
: \
é—wo \\
o
~150 ~
~200
10° 10° 104

Frequency (rad/s)

45
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P
Voorbeeld - Bode plot voor Q=100
%%ﬁ§§
102
X100
g
'g 100
= ~._
ey .
~ Steile Bandpass!
e 10° 10 :
Frequency (rad/s) 100V als je 1V aanlegt
0
2
_ =50
s
8100
2
o
-150
-200
102 103 104

Frequency (rad/s)

46
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Parallel resonantie (I)

= Ditis het duaal geval
IS Ix

vs( 26 = C L
|

= De stroom
I.=1.+1,+1,
I ]

I, =V,| G+ j| oC——
@l ) |
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Parallel resonantie ()

Y=Ii=G+j(mC—i)
Vg oL

* In resonantie geldt dat het imaginair deel van de
admittantie nul moet zijn en dus Y=G

= De resonantie frequentie wordt dus gegeven door

1
Wy = —F—

JLC

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie
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Wat is de Q factor van dit netwerk

)
— _ 0
BW =0, —w,, =—

3 dB kantelpunten
* Danvind je

R 1

0= @, L - Gw,L

= Ditis 1/Qserieresonantie’
netwerk ...

Opgeslagen/gedissipeerde
energie in de tank

_ o,C
G

Rao,C

het gaat dan ook het duale

EN, W. Dehaene, 2022
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Verband demping factor en Q factor

= De standaardvorm van de serie resonante admittantie is

1
(jo)’LC + joCR +1

Y(jw)=
= De standaardvorm voor de noemer van een transferfunctie
met twee complexe polen is
(jor)’ + j2lwr +1 waarbijz =1/,

= Door de noemers gelijk te stellen dat

1
O=— (ook geldig voor parallelresonantie)
2¢

= Een hoge Q factor geeft dus een kleine demping
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De stroom in resonantie (l)

= De stroom uit de bron is in phase met de spanning in
resonantie

= |s de stroom door de L en C dan 0 in resonantie?
= Nee hoor ...

IS Ix

> > \ 4
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De stroom in resonantie (ll)

I I |
: : ; : J
I.=V,jw,C =V C=J;
AL C S.] 0 \/7 ‘\/m
VSCf) G C L
I TI I I =V 1 =V J =V J
G C L S onL S I S 7/C
NLC
= Deze stromen zijn gelijk en 180 graden uit faze. Hun som

Is dus 0.

* Fysisch: de bron levert stroom aan de weerstand. De L
en de C wisselen energie uit met elkaar

= Als G=0, is dit een ideale oscillator maar je kunt ze niet
belasten.
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Voorbeeld

afstemmen op een radio station

Transistor model

Parallel resonant circuit

_O & &) 9

N +

, R L C

v (D AV | 25003 1uH 3 254pF v,

— ! | I\ )\ -
\ 7 —F

Y g
versterker Afstem filter

Het station op 100 MHz wordt
versterkt de andere gaan eruit /

Zie oefenzitting!

Output voltage (V)

08V

04V

Three stage

ov

Four stage

90 M 100 M 110 M
Frequency (Hz)

EN, W. Dehaene, 2022
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Een echte spoel heeft weerstand (1)

= De serieweerstand is nooit nul.
= Dit is dus een meer realistisch parallel resonant netwerk

I

] |

%R — Serieweerstand van de spoel

) - |
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a 1
A _ 1 _ )/ \+ ]
Y(jo)=joC + _ via (C//(R+L
R+ joL EL

R L T
+j[a)C— " J M c

TR+’ R* + I

= |nresonantie is Y re€el. De resonantie frequentie is dus

\/ 1 R
o, = —
LC I?
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Intermezzo: nog Q factor definities (1)

= \We hebben tot nu toe de Q factor van een resonant
netwerk of ‘tank’ gedefinieerd

* |n de literatuur ga je ook de Q-factor van een echte,
niet ideale spoel met serieweerstand vinden als
Q oL

spoel —
P R serie

L is de inductantie van de spoel,
R.erie d€ parasitaire, onvermijdelijke serieweerstand

= Deze Q factor is niet gedefinieerd bij een

resonantiefrequentie (spoelen op zich resoneren
niet), maar is functie van de frequentie
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Intermezzo: nog Q factor definities (I1)

wi,
Sl
I8
§ [
= ha ¢
4 W T
g 4 g
o
S

noe
o
T

oL
Qspoel = R—

L is de inductantie van de spoel,
R.... de parasitaire, onvermijdelijke serieweerstand

serie

= Deze Q factor zegt iets over de kwaliteit van de spoel. Hoe
hoger de Q factor (hoe kleiner de serieweerstand) hoe beter
we de Q factor van ‘tanks’ met deze spoel gaan kunnen
maken.

= Je kunt iets gelijkaardigs doen voor parasitaire, parallelle
lekweerstanden van condensatoren...
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Voorbeeld (I)

Wat zijn de natuurlijke [I
frequentie en de Sa
resonantiefrequentie voor 5./0° A (D 5 uH =<
R=50 Q en R=5Q ER

1
@y =———=2000rad /s — f,=318.3 Hz
0 \/E fO

\/ 1 R?
a)r — ——
ILC L

=1732rad /s — f,=275.7T Hz voor R =50
=1997rad /s — f,=317.9 Hz voor R=5Q

EN, W. Dehaene, 2022 Hoofdstuk 12: circuit analyse met variable frequentie

58



Voorbeeld (lI)

IV, (k) IV, lkv)
1.2 124
10
1
8_
08_ | 6_'
4
0.6 |
2_
0 I B B e e e e I Ac — 177 71—71—/ H2
220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
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Filters

= Filters zijn circuits die selectief bepaalde frequenties
versterken of verzwakken. (fourier!)

= Eigenlijk hebben we in dit hoofdstuk nog niets anders
gezien...

= Je hebt allemaal een “treble” en “bass” knop op
muziekinstallatie of een equalizer op je mp3 ...

= Miljoenen applicaties: ruisonderdrukking,
interferentie onderdrukking, kanaalselectie,
onderdrukken van “out of band” vermogen, ...
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Filter types — laag doorlaat

Magnitude (dB)

)
s ®

- High-frequency asymptote, —20dB/decade

~ Low-frequency asymptote

(=)
(b}
E‘
____________ £
| ®
Arctangent curve ' 3
9 | | 0 L_tg
| | o
| 45
| |
| 90
I [
| @ =T |
Onedecade—>| —

1 1
1+ joRC 1+ jor

G,(jo)

= Afsnijfrequentie w_.=1/RC
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Filter types — hoog doorlaat

high pass
—f—
C + A iwRC T
G, (jw)=—1" =%
Vi R§ v, I+ joRC 1+ jor

Magnitude (db)

Arctangent cu;rve

© = Afsnijfrequentie w_.=1/RC

© Phase shift (deg)

I
+
©

45

lo =—— —0

T

}——One decade—»‘

—_—
o (log scale)
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Filter Types — band doorlaat

|
V2 :

WO Wy Wy

A R
+ G (iw)=
) R+ j(wL -1/ wC)

= Twee afsnijfrequenties:
W o €N Wy,

= Bandbreedte
BW = wy, —w, o
= Gebaseerd op serieresonantie
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Filter types — band stop

VWA ' ]
R -+
C /=
Ov,
L3
Gv(fw) A
11 ~ | 7—
LI e 4
@ \ | /
4 ==
W o Wy OH| w

n Jowl-1/oC)
G -
R+ j(wl—1/ oC)

,(Jo)

= Twee afsnijfrequenties:

= Bandbreedte
BW = wy - wo
= Gebaseerd op serieresonantie
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Voorbeeld (I)

vin(t)

04V
oV
-04V vo(t)

-0.8V

=12 ¥ - [
20 ms 25 ms 30 ms 35 ms 40 ms

= Ditis het signaal op een telefoonlijn
» Gewenste signaal 1000 Hz
« Storing 60 Hz (US net frequentie) word ergens opgepikt

= We willen een ‘'notch’ band stop filter dat de 60 Hz
weghaalt
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Voorbeeld (lI)

L
O N o
(£
Vin C Req g VY,
o . :
R / L/C Impedantie van de telefoon + lijn
Z=jwL)/I(1/ joC)=— :
joL+1/ joC
1
- N2
~ a) _|_ -
I/o _ Req _ Req . (J ) LC
V, R, +Z R L/C

Wt oY+ 42 | L
" jeL+1/ joC U J{ReqC}rLC
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Voorbeeld (lI)

L
O Py ‘anas ® °
+ +
(
Vin C Req 3 \Z
o 5 0
1.2V l
Uin(t)
08V
Bij resonantie is de teller 0 0y
We willen dat dit gebeurt bij 60 Hz | .
1 oav| o0
W, = ——— = 2760
" /LC -0.8V
9 kieS C — IOOUF % L — 70.3 mH o \;O ms 25 ms 30 ms 35 ms 40 ms t
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Actieve filters versus passieve filters

= De filters die we bekeken hebben zijn passieve filters
« Ze kunnen enkel energie dissiperen
« Ze kunnen enkel — selectief — verzwakken.

* Dit is niet goed: de signalen gaan op den duur verloren in
de stoorsignalen (ruis)

= We hebben een element nodig dat kan versterken
« Operationele versterker
 Actieve filters
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Een actief filter (I)

Z,
Filterkarakteristiek
o—Z hangt af van
2 ¥ Z1,Z2
Vl ) Vo Vl Zl %Vl Vo
= _

\; —1 ’

Signaal naar — klem van de opamp - fase wordt geinverteerd

Signaal naar + klem van de opamp - fase wordt niet geinverteerd
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Een actief filter (ll)

TR

o __ R2
V., 1+sRCR
1¢ orde laagdoorlaat
*w.= 1/R,C
¢ GDC - 'Rz/R1

\_

/

. V.
|deale opamp met negatieve terugkoppeling |:> I—fr\
V=0 op deze knoop
KVL
RI+(R,/ICY+V,~V, =0 ,}_[H ! R2—1J+I? ~0 14 1 R,
n n m 1+ o —° —_
Ry L Vayp p > ! V. 1+sRCR
R —+sC 1
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Nog een voorbeeld

& O
. V.,
= Bereken G,(jw) = ‘7—0 i N
2
m /o (iw) =
1(] ) ](l)Cl Vl VO
. R
» Z,(jw) = ———
2(jw) jWRCy+1 ) )
. Z o
= G,(jw)=1+22 e
Z1 I\
R/(JwRCy+1
1/jwCq Eg :
__ jw(RC1+RCy)+1 g /
 jwRCy+1 g 0 dB ] i
— j(i)T1+1 g i :
ja)rz+1/> | i
. =
71 > 1Ty 0=a 0= ©
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Een tweede orde filter (1)

Ry
O VWA
+
+
Vin(s) V,(s)
6 . 4 9 C

Laagdoorlaat filter

ﬁ(s): KO(S) — : Hoa)cz )
V.(s) s +28os+o,
In dit geval [&J[ 1 )
ﬁ(S) _ R‘l R3R‘zC'1C2
2 1 1 1 1
S°+s + + +
[RICI RC &QJ RR.CC,
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Een tweede orde filter (1)

. 2 4 s )
ﬁ(s) _ V,(s) _ Hyo,
V (s) s +2os+o’ _(‘:H"
2
_[& }[ 1 ] — ’53‘*7 lﬁ
R \RRCC, o 1 B )
e s2+S[ 1,1 1 ]+ ! Via T¢ Vo)
R1C1 RZCI R3C1 R3R2C1C2 \6 e /
Door gelijkstelling vinden we
@, = ! 1
" JRRCC, RRCC,
1{1 1 1
2w, = + —+ /
o, C][Rl R, Rs) 6= [R R, R) fok,

w, en ( te bepalen door keuze van R’s en C’s
Zie voorbeeld 12.24 voor w.=2000 rad/s en

(=0.25 — 1
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Tijldsdomein en frequentiedomein

v (V) R C=O.25\
2.0 - 0.5
D_
1.5 - 5
(= =) <=0.75
1.0 g
o B
= -154
0.5 —
_20_
_35-
0 |
0 12 UV UL UL UL — T
1.=10 4. =107 1.x10 4. =100 1. =10 4. =10 1.=10 4. = 10° 1. =10
t (mS) Freq [radfs]
Transient stap responsie Bode plot - magnitude
@ L . . .
Hoe meer peaking in transferfunctie, hoe meer overshoot in stap responsie
Hier is via de laplace en fourier transformatie een verband tussen )
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Laplace / Fourier transformatie als
som van goniometrische functies ()

* Inverse Laplace transformatie
£(0)~ j F(s)e"ds

- Integratie (optelling) van exponentiele functies in ‘s’

= Fourier transformatie s «— jw

SO~ [F(jw)e™ dew

- Integratie (optelling) van goniometrische functies in ‘jw’
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Laplace / Fourier transformatie als
som van goniometrische functies (ll)

= Fourier transformatie geeft dus aan hgeveel van een
signaal (functie) bevat van een bepaalde frequentie

Amplitude en Faze

* Transferfunctie geeft aan hoe faze en amplitude van
Ingangssignaal veranderen om tot uitgangssignaal te
komen
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Z0 gebruiken we Fourier

in(t) Uit(t)

. I

Lineair systeem

IN(w) I:> Transferfunctie |:> UIT(w)=H(w)IN(w)

H(w)

Signalen bevatten meerdere frequenties tegelijk
Deze worden in een lineair systeem onafhankelijk behandeld
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Er zit een adder onder het gras ...

Versterker

wtgan}g

Vertraging

= We kunnen ongelofelijk veel filters maken maar we
gaan eens naar stabiliteit moeten kijken ...

‘ —t—in een beetje vertraagd —veel vertraagd —+—een halve periode vertraagd
15
\\/\x A
0.5 // \\
3 \\/ \
c:n 0 A ‘ o e
P 8 /

-0.5

-1

-1.5

:2/

X

o

/

} 4 } /\ 6 } } } }
/,
/ \\

tijd

= aftrekken wordt optellen = onstabiel!
= Kan genalyseerd worden met bode plots ...
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Hoe gaat dit verder ()

= Er bestaan nog hopen elektronische componenten
die we niet gezien hebben ...

= Niet lineaire elementen - niet lineaire circuits
* Diodes
 Bipolar transistors
 MQOS transistors

(geen zorg we gaan ze lineariseren...)
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Hoe gaat dit verder (ll) ...

= \We hebben tot nu toe enkel DC en sinusoidaal AC
analyse uitgevoerd

= Als we nu de laplace en/of de fourier transformatie
erbij halen dan kunnen we elk signaal aan ons lineair
systeem aanleggen.

= - systeemtheorie
— Stabiliteit
— Discrete versus continue signalen

» Digitaal is de opstap naar grote complexiteit,
processoren, DSP, ...
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Fysische realisaties ...

= Echte chips

Zender op 60 GHz in 40 nm [ISSCC2012]
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That is all folks

AWARNER BRUS, GARTO
Thank you !
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Gezien in het boek

2.1 variable frequency response analysis
2.2 sinusoidal frequency analysis

2.3 resonant circuits

2.4 scaling

* Niet gezien
= 12.5 filter networks
 Alles behalve ‘programmability of OTAS’

= 12.6 application examples
* Voorbeelden

= 12.7 designh examples
 Voorbeelden

\

\

\
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