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Emner i teorikurset:

Til nd gjennomgatt:

* Radiorgr, oppbygning, fysikalsk virkemate, varianter og egenskaper (triode tetrode pentode)

» Skjemasymboler, rgrsokler, systemer for rgrbetegnelser (Europa, USA)

» Rgrkarakteristikker (overfgringskarakteristikk, utgangskarakteristikk), finne arbeidspunkt og forsterkning
* Rgrkonstanter (S, g,,, 1, R;) og smasignalmodeller (AC ekvivalentskjema) forsterkningsformler

* Forsterkerkonfigurasjoner (FK, FA, FG)

* Forspenningskoblinger (eks. katodemotstand med avkoblingskondensator)

» Effektforsterkertrinn med utgangstransformator, forsterkerklasser (A, B, C)

* Stremforsyning for rgrforsterkere, likeretting og glatting.

* Analyse av byggesettets koblingsskjema; trinnenes virkemate, forsterkning, negativ tilbakekobling
* Forvrengning (THD) i r@rforsterkere (trioder og pentoder)

Gjenstar:

* Utgangstransformatorer, litt om krav til audiotransformatorer og praktiske I@sninger. Transformatorberegninger.
* Elektrolyttkondensatorer til likeretteren

* Litt om mottaktkobling (push-pull)

* Praktiske labtips for arbeid med rgrutstyr

* HMS (arbeid med utstyr med hgye spenninger)

* Opplegget for forsterkerbyggingen



¢ =1;N,/R,,
Flukstettheten B= ¢/A

Mer om utgangstransformatoren (Soma kap. 3.4)

Ideell transformator
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Fig. 3.18, Tapsiri transformator med ekvivalentskjema

O




Prinsipptegning -  Praktiske utfgrelser av utgangstransformator
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El-kjerne

«Bladet blikk» brukes i transformator uten
likestremskomponent:

Bladet  Stotfuge

kjerne
I N”r"” r']l-'r-r
|
I L
-T-L e
E

Stgtfuge nyttes for a lage
luftgap i trafo med
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Oppsummert

Power mains

Viktig for utgangstransformatoren:

* Liten lekkfluks (liten L; ) - viktig for

haye frekvenser (diskant) — viktig ved stor
uteffekt. Bruk f. eks «interleaving»

* Stor primaerinduktans L, - viktig for
lave frekvenser (bass)

* Stort jerntverrsnitt A og Luftgap

— viktig for a hindre jernmetning pga. likestrgm



Kort om transformatordimensjonering

Patrykker sinusformet spenning med effektivverdi U, pa primaer med N, vindinger
Far sinusformet fluks ¢(t)=®-sin2mnft som induserer en motspenning u=N; %—?

o L= N | .
e s w11k | 0 = et Flukstettheten i kjerna med tverrsnittareal A blir B(t)= ¢(t)/A
@ ot :!“]1 1 El H_L_‘L__-A
f | i ! . . . 0 . . .
i lmﬁ, AL Antagelsen indusert motspenning ca. lik patrykt spenning u, ferer til designformelen:
|\ 4\{‘\\\‘ - \;\ !|'% 'U.'L
’ U = 4.44'N <f-A-B

1 1

Ut fra kjernas kjente A og B, 0g #nsket U, kan ngdvendig N, beregnes

Tommelfingerregel for nett-transformatorer:
Alcm?] =/ P[W]

Forutsetning for formelen:

El-kjerne, B, ., =1T
og stregmtetthet i traden i primaerviklingen S = 3 A/mm?




Transformatordimensjonering - talleksempel

I I
O >1 < : <
U, = 220 .V[ Ny Ny T Uy = 50V Sekundart vindingstall blir:
I, = 1A o "
N, = 268
Transformatoren skal levere effekten Sy = Uy«I, = 50 VA, d.v. =%===“===

vi trenger ca kjernetverrsnitt
a= |50 (cm?2) =7 cm2 = 7-1074 n2

= I2(N2/N1) = 1(268/1180) = 0.23 A

o

Prim®rstrommen bl

Nedvendig trddtverrsnitt eller tr8ddiameter kan beregnes ut fra

Bruker kjerneblikk som t&ler maksimal flukstetthet B = 1.2 T, noe tillatt stremtetthet. Tillater vi f.eks. J = 2.55 A/mm kan vi

som gir indusert spenning i prim®ren: beaks taballen
U i = U1 = 4,44 Nl £AB Tabell 3. Dimensjoner og egenskaper for koppertrdd.
. i . i . X Traddiameter Trad- M Resist; Vindings- | Maksimal strem ved
Dette gir mulighet for bestemmelse av prim@rt vindingstall Uten Med wéi%n anﬁir p:ﬁ:i: mmﬁ$ S =335 s:m 00
- isolering | isolering proem | aAsmme | A/mm?
Ny = Up/(4.44-£-2B) i Tonr Yo My R “ Iy L
o m | mmY | gm | Qm [ em | A | B
= 220/4.44-50-7-1074-1,2 ,53 0,36 86 U786 | UZ2usl | boU 218 Go
0,34 0,37 91 0,835 0,1932 | 600 | 231 I 90
Ny = 1180 0,70 074 | 385 3,43 0,0455 160 980 384
Rasagasss 0,75 078 | 444 3,95 0,0395 140 1125 442

Sekund®rviklingen trenger altséd d2 = 0.74 mm @, mens prim®ren
klarer seqg med d; = 0.37 mm @,



Elektrolyttkondensatorer

Prinsipp:
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C==£é-[F] £ -3 1. Aluminiumfolier
d Al0 = (tykkelse 10-50 um )
Katodefolien koples
qd sammen med aluminiums-
-- beholderen.

2. "Trekkpapir" fuktet
med elektrolytt
(tykkelse 30 um ca)

Kinesisk variant som
produseres i dag
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Enkel overstrgmssikring for testing

60W glgdepeere vil ved kortslutning begrense
stremmen til max. 0,25 A. Pzera vil da lyse fullt og

indikere en kortslutningsfeil.
(0,1A for 25W) Eksempel med éi paere og forbikoblingsbryter
(ikke-norsk jordingsstikkontakt)

Bananbgssinger
for omkobling 1-2-3

3 Vender eller
o Ledning med
60 W/230 V bananplugger
(@ 2
° ] ° —/1_}— o
25 W/230 V Stikkontakd

Ledning med st@psel 1 Ikkonta
@ ° (AC ut)

(230V AC inn)




Klasse B push-pull
forsterker (soma kap.7)

Fig. 7.14. Str¢gm- og spenningskurver i B-forsierker
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Klasse B og klasse AB-forsterker sammenlignet

Klasse B

Klasse AB

/ «Crossover»-
forvrengning

B f ?Rc‘iri
- ——

t

Arbeidshurve

a)

R&r 2

c)

Fig. 7.16. Kurveform i "rzin" og "tillempet" B-forsterker (klasse AB)



Sikkerhet ved arbeid med elektrisk utstyr

Restless orirritable,
loss of consciousness,
possible convulsions

Irregular heartbeat
or cardiac arrest

Swollen tongue | EXIT BURN
may obstruct airway | B

Vision

problems Difficult breathing or

~ respiratory arrest

Muscle tenderness
and possible twitching

A worker with an electrical injury may have any of a number of signs and symptoms.



Grenser for virkninger av elektrisk strgm

(kilder: http://www.arcticpeak.com/files/Sikkerhet.pdf, TS 60479-1 |EC:2005)

mA a4
100 T
Hjerteflimmer, kanskje hjertestans
50 Pustevansker
20 T
10 - Muskellammelse, klarer ikke slippe taket eller trekke unna
5 -+ Farste smertefglelse
Merk:
5 1 Tall for 50Hz AC (DC hgyere strgmgrenser)
Individuelle forskjeller, saerlig mht. smerte
1 + Savidt merkbart _ _ _
Effektene varierer avhengig av stremveien
03 T Ikke merkbart




Modellbeskrivelse -
|

Eksempler pa typiske verdier:
Elnettet: E=230V R=0
Likeretter: E=E,. R=0
Biltenning: E = 30.000V R=2MQ

Ohms lov for en person

Roz

Eksempler pa typiske verdier:

Kroppens indre motstand (uskadd): R,=500 Q
Overgangsmotstand (hud) : Ro= 0-2MQ
(varierer mye, spennings-, fukt- og skadeavhengig!)




Hudmotstandens spenningsavhengighet

+ k ohm

N Malinger foretatt ved 50Hz AC

(Resistans avhengig ogsa av kontaktareal)

Over 75V synker R, mye («forbrenning»)
(Ohmmeter maler ved fa Volt spenning)

- 10

Ved vat hud synker R, kanskje til 1/10

Regneeksempel, IT eller TN-nett:
U=230V
Avleser R 3000 Q

U 230

“RiT2Ro+ Rk _0+6+05 >¢mA

Total kroppsmotstand Ro-l— Rk I

Dette kan vaere farlig!

Overgangsmotstand F!‘:l

T 0,2

U, volt

100 200 300 400 500 600 700



IT-nett (IT = Insulated Terra)

230 V/50 Hz L1
il N
Sekundeaersiden av R
energiverkets L2 S
transformator — Y YTV
L3 T
L YTYTY Y
PE-leder

Gjennomslagsvern A%
(overspenningsvern)
q 4
8 M
- e
—®— Trefase motor (AC)

el el
- Lamper (tofase)




TN-nett (TN = Terra Neutral)

3 Fase transformator
hos stremleverandaren

1 fase last
= hos forbruker | ] “
T L

— 11 L1
—1__ ] L2
L] L3
N — Leder
- PE - Jord
L
3 fase last

hos forbruker

www_elektrofag.info




Kombinert Jordfeil og apparatfeil i IT-nett
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Bruk av skilletrafo for 3 gke sikkerheten
1:1 |_ ________

SRS USRS

Fig. 8. Bruk av skilletrafo.

Skilletrafoen bryter den mulige strgmveien mot jord via nettets jordfeil



Utledning av designformelen for transformatorer

Indusert spenning i prim@rspolen vil
bli tiln®rmet lik den pdtrykte spen-
ning U .

.1

Antar at den pdtrykte spenning er sinus-
formet med effektivverdi U
1
Antar at fluksen ¢ i spolen ogsd blir
sinusformet %
d(t) = ¢-sin2nft
Den induserte spenning blir da

: do A
u(t) = Ny — = Nian-¢-0052ﬂft = u (t)
dt 1
= U cos2nmft = U sin(wt-r/2)
1 1
] N, - 2d£d 2mr
| - i SER R
1 |2 Iz 2 1
Vi fér altsd for prim@rspolen sammenhengen:
20 R

U = —-N -f-A°B

1 2 1

4.44 N +f-A-B
1 |

c
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