IF1330 Ellara

Sl kK1 LABI

FIo1 Y FIo2
FIO4 X FIO5
FIo6 | FIO7
FIO8 X FIO9

S KK2 LAB?

Sl KK3 LAB3

F/O10

F/O11

F/O13

F/O14

S| kK4 LAB4

!JL

3 tentamen

F/O15

I Fo3 | Stromkretslara Matinstrument Batterier

Likstromsnét Tvapolsatsen
Matning av U och |

Magnetkrets Kondensator Transienter

Tvapol méat och sim

Vaxelstrom Effekt
Oscilloskopet

I Fro12 Vaxelstromskretsany-rakning

Enkla filter
Filter resonanskrets

Trafo Omsinduktans

Forelasningar och dvningar bygger pa varandra! Ta alltid igen det Du missat!
Las pa i forvag — delta i undervisningen — arbeta igenom materialet efterat!
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En verklig signal ...

A U4 m
Mﬂi /\ .
") t

Verkliga signaler ar svartolkade. De ar ofta storda av brus och
brum.

Brum &r vart 50 Hz nat som inducerats in i signalledningarna.

Brus ar slumpmassiga storningar fran forstarkare (eller t.o.m.
resistorer).
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Kanske likspanning ...

f | U,
Kanske ar signal- /\ m
en en langsamt ] .
f

Okande likspan-

ning fran tex. en Ett LP-filter

. i . .
temperaturgivare? | L:lp II U, v (=LagPass) filtrerar
| s& fall kan stor- . bort stérningarna och

ningarna besta av N — lyfter fram signalen

50 Hz brumoch "' &p %Uﬂ ANVANYA .

hogfrekvent brus. \/ \/ \f

G—{ P
U1HP UEC]E:E;::E:
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Kanske sinuston ...

Kanske ar signal-
en en sinuston ?

| sa fall kan stor-
ningarna besta av
att likspannings-
nivan langsamt
andrar sig, drift,
och att brus till-
kommit.

f | L m
HUJ v f"‘

1
Uy LP T Uz

I ANANYANN

William Sandgvist william@kth.se

Ett BP-filter
(BandPass) blocker-
ar driften och filtrer-
ar bort bruset.



Kanske snabba variationer ...

Kanske ar signal-
en de snabba
variationerna ?

| sa fall kan stor-
ningarna besta av
att likspannings-
nivan langsamt
andrar sig, drift,
och att brum till-
kommit.

lU1 m
HUJ v f"‘
Uy Lp II Ll UE
L e ‘
P ANVANVANN
\/ N\ A\
UfﬁEUElUE
f

William Sandgvist william@kth.se

Ett HP-filter
(HogPass) filtrerar
bort stbrningarna
och lyfter fram
signalen.



Filter

Med R L och C kan man bygga effektiva filter .

Induktanser ar mer komplicerade att tillverka an kondensatorer och
resistorer, darfor anvands oftast bara kombinationen R och C.

Snabba datorer kan filtrera signaler digitalt. Att berakna en signals
|6pande medelvarde kan tex. motsvara LP-filtrering.
Numera dominerar den digitala filtrertekniken dver den analoga.

Enkla RC-filter ingar naturligt i de flesta matinstrument, eller t.o.m.
uppkommer av "sig sjalvt” nar man kopplar samman utrustningar.

Detta ar anledningen till att man maste kanna till och kunna rakna
pa enkla RC-lankar, trots att de som filter betraktat ar mycket
ofullstandiga .
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LP HP BP BS

+ 00— —O+
U1 UQ
- O— —0-
LP lagpass HP hogpass BP bandpass BS bandsparr
Y Y Y Y
U’l U1 U1 U1
- f - f o f - f

BP eller BS filtren kan ses som olika kombinationer av LP och HP filter.
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Spanningsdelarens overforingsfunktion

Enkla filter ar ofta utformade som spanningsdelare. Ett filters 6ver-
foringsfunktion , H(w) eller H(f), ar kvoten mellan utspanning och
inspanning. Den kvoten far man direkt fran spanningsdelningsformeln!

O Z, T O
U
D
o L o
U,=U,— 22 = |H(w)=22=—%
2 U, Z,+Z,
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RC LP-filtret, visare
@ 2

-T 71
_— -

¥.

R _»:lF rI Y,
I U oy wi I
+ 1 2 >/ I

N C | +UC' U; IU1
/1, - C o
O—P—HC—O
1
. S Q.___: Yo Vug=grg le

Visardiagram: R och C har strommen | gemensamt. Spanningen over
resistorn och spanningen dver kondensatorn blir darfor vinkelrata.
Pythagoras sats kan anvandas:

U7 =UF+U;

William Sandgvist william@kth.se



RC LP-filtret, jw

It
D—Ih-—:—r—ﬂ RI U, I Re
Y = . . = -
L —— L ]T-J‘E; |
&l ? U,
0 ol .
1
L_J2= jaC ijc= 1
U, R+ 1 jaC 1+jwRC
jawC
U, _ 1

U, 1+(wRC)

P = arg{%} =arg() —arg@L+ j wRC) =0- arctar{%cj = —arctajwRC)
=1
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RC LP-filtret, H(w)

1

H=—"—
— 1+ jJwRC

Vid den vinkelfrekvens da

1

abgH)=H

wRC =1

J1+(wRC)?
, blir ndmnarens realdel och imagi-

nardel lika. Detta ar filtrets gransfrekvens.

arg(H ) = —arctajwRC)

1 1
@ =0 = — @R =1 == — @ —> w0
RO R
U, . 1 -1 U, 5 1 . 1 Lo | Y2 L avtar med @ E%U
Uy J1+0 /N PR TR ) U~ @RC 0]lger/dekad U,
7 7 Ly 7
arg =2 |~ arctan 0 =~ 0° arg =2 |~ (0 —arctanl= —45° arg =2 |x —arctan(@RC) | arg =2 | 3 _9Q°
4y Y, Y Yy
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LP-Beloppsfunktionen

", C”""R:'_’C_G Uz /U
” l T l ’ 08t
o s 1142
06k
R=1kQ
C=1 “F 04F
1 02k
f. =
° 2nAno*nmos 7 [Hz]
=~160Hz 10" 10
H - 1 wG :i fG :i
J1+(wRC)? RC 27RC

William Sandgvist william@kth.se



L P-Fasfunktionen

P S

10 P=0

=20

-30

A0 p=-45°

-50

-6

_70

-30

(p=-80°

gb——

107 10"

¢ =arg(H ) = —arctantRC)

William Sandgvist william@kth.se

107 W=1RC ¢’

f [Hz]10



Grafilk med Mathematica

Mathematica har kommandon for komplexa tals belopp (abs| ] ) och
argument (arg[ ], i radianer).

<<@& aphi cs o2 — -
—1% p/\ . Iﬂlu

r=1*10"3; y R c u
c=1*10"-6; ' = :
w=2*Pi *f ; o o

u2ul[f_]=1/(1+l*wr*c);
LogLi near Pl ot [ Abs[ u2ul[f]], {f, 1, 10000}, Pl ot Range- >Al | , Pl ot Poi nt s->100] ;
LogLi near Pl ot [ Arg[ u2ul[f]], {f, 1, 10000}, Pl ot Range- >Al | , Pl ot Poi nt s->100] ;

Tryck SHIFT + ENTER for att utféra berakningen.

1
n

[ -0 E5

-0
0.6

0.4

0. -1.&5

]

1 10 1an 1000 la00n 1 1n 100 1000 10000

Beloppskurvan Faskurvan [rad]
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RC Tva sidor av samma mynt

1
RC
Lag gransfrekvens w. undertrycker stérningar bra, men det innebar en

lang tidkonstant T som gor att det tar lang tid innan U, nar slutvardet
och kan avlasas.

r 94RC

R T=RC
+ O —y O + R
U cC— U '
_IN _UT63M
| O —0
f —— { —
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RC HP-filtret, jw

—Cln.
Qv |
Ui R U,
O . O
U, _ R d'cuC: jaRC
U, Rs 1 JaC 1+jawRC
jaC
U, _ wRC

U, 1+(wRC)

ar Yo | arg( wRC)—argl+ jwRC) =90° - arctarE@j =arcta .
U, 1 wRC
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RC HP-filtret, H(w)

ﬂ:

jwRC

1+ jwRC

Vid den vinkelfrekvens da

Cl.
A © i o
Ui R U,
O . O
wRC
abs(ﬂ)_\/l_l_ (&)RC)Z arg(ﬂ)
wRC =1

nardel lika. Detta ar filtrets gransfrekvens.

, blir ndmnarens realdel och imagi-

@ e () & -::-::L &= @ —» 00
RC R
i e E _ﬂEIRC' £ stiger med @ E = ! ! e 0771 E —1
U, U, 140 10gzridekad U a2 A2 U,
[ | [ & [
arg| == | = arg 7] =arg 1= 20° arg| == | & 90°— arctan( @RC" arg| == | = 90°— arctan 1= 45° | arg| =% | = 90°— 90°= (°
= 1+0j & o &
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HP-Beloppsfunktionen

Oy |
v || 09k UE"{UT
U Rm U,

naf
1N

O

0.7

R=1kQ 06|
C=1uF l

0.4F

¢ - 1 03
¢ 2nAnC o 02}
~160Hz 01k

10 10 10° w=1/RC 10
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HP-Fasfunktionen

0

B0

a0

40 F

30+

201

10F

Pp=0°

10" 10" 10f w=1/RC 10° f [Hz] 10*

o) 2

wRC
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16.4 Wienbryggan

Undersoktes av Max Wien 1891

LR
O—r — O
! ||: . T |
f\_} Lo J : C R :
U1 S : U2
O :-__l ______ l __:O

FOr en viss frekvens &, ochU, ifas. Vilken?
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Wienbryggan

joC jeC _ R i i
- 1 jaC 1+jwRC S

U, ochU, ar i fas om overforingsfunktionens imaginardel &r O

R (L+ jwRC)
U, _ 1+ jwRC R _ 1 _ 1
L_Jl R+ 1 + R (1+JC()RC) 3+]C()RC+ - 3+](C()RC_ 1 )I
JaC 1+ jwRC R JwRC WRC
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Wienbryggan

u, 1 ZyR C\\1
= = o1 L r o
Ji o, 1 ~ Tz T
3+J(C{)RC— ) ___________ : C R I
1 _ 1 | |
wRC-——=0 = @ =7 o S a— 10
wRC
1 1
@ = ) w=—>  (RC—-——)=0 s N
RC R
E:"Lﬂs . = 0 _'{'é=__1__=im33% Uzns : = ()
Yy + (o)’ Yy 32 +0° Y + (<)’
U, U, ) u
argl == |= arg 1 _ |=90°| arg =2 [=arg L |=0° mg(“'—z watg( 1 }3—90“
U, vt (=2 3) U, 1+3-0 U, ot 2]
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Wienbryggan ot
U, |
:i :i O
“~Rec T 2RC
0.35 T T T 100
03t +90°
o
0 0
01af
20° |
10" 1IIII1 162 163 10* _mm” 1ln‘ 1|02 'lln3 10*
Beloppskurva Faskurva

Wienbryggan ar ett bandpassfilter.
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Willlam Hewletts examensarbete

Masteruppsats 1930. Wienbrygga med glodlampa!
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Willlam Hewletts examensarbete

Hewlett konstruerade en tongenerator. Wienbryg@amjr
signalen till 1/3 sa han behodvde en stabil forsté@&kaed
exakt tre gangers forstarkning.

Glodlampan stabili-
serar signalen. Om
amplituden blir for
stor varms glod-
lampan upp och da
dampassignalen i
spanningsdelaren pa \ o
forstarkarens ingang. 3 gar

William Sandgvist william@kth.se



The Palo Alto garage
the birthplace of Silicon Valley

Vilket varldsforetag kommer Du att grunda nueid exjobb?
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DMM

Fluke 45

lespannlngsmatnlng ] : U, Likkomponent
= | LP-filter 1 LP = Y2 medelvarde

Vaxelspanningsmatning. o
1
v~ | HP-filter

I .
o i U, YUac Vaxelkomponent
effektivvarde

o O

Sant effektivvarde . .
v=| [v~] Samtidigt! Urms = \/U oc Uac
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Decibel

10dB=1B 10|i?|og% [dB]

1

={R,=R}= 2 = 10@Iogu22—20E?Iog%

1

0 FN\@ S

Ursprungligen ett matt pa ljudintensitet, men oftaémnt
som ett logaritmiskt matt pgpanningsférhallandenid
forstarkning eller dampning.
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Exempel. Decibel.

Omvandla fran [ggr] — [dB]:
2 ggr - 20f°og2 =6 dB ( fordubbling)

59ggr- 20flog5 =14 dB
10 ggr—- 20%ogl0 =20dB (B =10ggr 6+14=20 dB)
0,1 ggr- 20f%og0,1 =-20dB
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Exempel. Decibel.

Omvandla fran [dB] - [ggr] :
3dB - 10°=1414 (+/2)

30dB - 10® =3162

-6dB - 10%®=05

William Sandgvist william@kth.se



( dB med Fluke 45 )

mA Fuse Primary Secondary
Receptacle Display Display
P \\ \I. r/ )
¥ F=l__LJI‘:EE 45i:U!L!NSFLA?HULﬁMETEH
'H"ﬂ "fr’ H‘" ,/q“l 'I1|]A REMOTE SMF MAX dB  REL AUTO e e e e |
__j EXTTRG F+ MIN HOLD - ||,-.|m =0 0. 1m0
S00Y CATT] - L I o WDCAC UNCAL m& mW DC AC C
ool l QS U M A e 3 T mkn e | e
1|]|] I.-"_'\
| ] -
a L Shift

mEEmmmmmmm———

E[‘." | A | IFHED| ALITCI| @ ﬁi -|c:-_'l] [Mr-.-.-xj RATE

- .-----"--.n COMP Lo ITHREJH ADDR. i BAUD

/ — I\

/ / \ T

Input Function Ranging Modifier Reading
Terminals Buttons Buttons Buttons Rate

EXAMPLE: Press (V) to select volts ac for the primary display. then press (8] to
select the decibels modifier.

Man kan stalla in vid vilket varde R som U utvecklar effekten i — men
det struntar man ofta i ...
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) Figure 1
File Edit “iew Insert Tools Deskbop  Window  Help

Bode-diagram

=10l x|

&S K Ranse (< 0B 50O

Magnitude [dB)

Phase (deq)

-10

-20

30 -

45

a0

Bode Disgratm

-log U,/U,
[dB]

log w [rad/s]

g ]

=1

_log w [rad/s]

10° 10" 107

Frequency [radizec)

William Sandgvist william@kth.se

Hendrik Wade Bode

Bode-diagrammet ar
det vanligaste sattet
att grafiskt beskriva
filter eller forstarkare.
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Osclilloskopets Wave-generator

Wave
Gaon

Waveform Rn
Sine nml;;f.-;ﬂ'm
Square
T, Ramp
o B Pulse
g D
Noise

6’ Frequency Amplitude Offset Output Load
High-Z
Man kan anvanda oscilloskopets inbyggda Wave- 50 Q

BNC-kontakt  yenerator
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Ay LA AR

Wave-Gen eller PM3159
e S vl

L R e T TTLORS LR T EE LA

PM3159 i : _
S a3 =
- SJa.IV!
Nackdel. Alla oscilloskopets
Wave-Gen funktioner anvander samma

- Entry-ratt ! Lite som ett
i kombinationsverktyg.

p—

Fordel: Man kan valja Trigger Menu , Source
WaveGen sa har man alltid stabil triggning pa
signaler som anvander Wave-generator-

signalerna!
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Matning av fas

Phase is the calculated phase shift from source 1 to source 2, expressed in
degrees. Negative phase shift values indicate that the rising edge of source
1 occurred after the rising edge of source 2.

Delay
s 360

Phase = Source | Period -

e Period —»

Saurce 1 .|./ ] I‘\ 4 N
Soume 2 ™, _.: ;_ = "\ v
t—>
Oscilloskopet méater fas som tids-fordrojning.
En positiv tidsfordrojning ses som en positiv
fasvinkel.

2 IND
| ellaran ser vi en positiv tids-fordréjning som att //mm_
signalen "slapar efter” och har en negativ fasvinkel. (f[f_ . ]

Byt frAn Phase( 1 -2) till Phase(%_, ) | \
A

\ U
. Stallin ... ! '
Meas, Phase, Settings, Sourcel 2, Source2 1, sa blir det ratt!
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Matning av overforingsfunktion

L —

. DS0O2014B
~ - PM5139 R
U,.=4V O . o
P-P 5 U1 Uz
Ut o _DLE aw () i
Do .-
=7—= + —{0
—
U
Yz = Yons ¢ = arg(gj = Phasg2 - 1)
Ul UCHl L_Jl

ger vinkeln det ratta tecknet!
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Matning av impedans Z 45°

PM5139 DS02014B / L r

O 0 Y Y YY1 g

U,,=4V
.I_
{"'\J (

- |

=

= R matmotstand 10 Q

: y : y 4 )

» Matning av Z nar fasvinkelns belopp ar 45° ger 7 ~ Ucho R
speciellt enkla uttryck for att berdkna r och L. Uy

72 =r2+Qmf,L)? r=2mf, L = | 07Fhase(z=)

Z,s ] r

r =
J2 27T f e
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Noggrann matning DMM

Medan oscilloskopet ar till for oversiktliga matningar,
har en DMM som Fluke 45 betydligt hogre
matnoggrannhet. Dessutom har en DMM inte
gemensam jord med signalgeneratorn, sa man kan
darfor valja matkopplingen friare.

/ L r
O O Y Y YY1
f_ - VO
mA
mA —&—-o
) = Com

) zz, = (2rf,, L2 +r? (2)2Z, = (2rf., YL°+1? =

(2)-(1) L=

kan ge L med en hogre noggrannhet an oscilloskop-

1 Z(520° — Z:fo, « Matning av Z (U, 1) vid tva olika frekvenser ( f)
fe =2 | mami
60° 3¢ | matningen.

27T
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Oscilloskopkabeln (16.5)

R,

| skarmkabel

O
O

+
E
L

™

Méatobjekt Kabel  Oscilloskop

Matobjektet har den inre resistansen R, = 10 kQ. Oscilloskopkabeln har
kapacitansen C, = 60 pF. Oscilloskopet har in-impedansen 1 MQ||40 pF
(RyochC,).

Hur stort blir felet nar den uppmatta signalen har frekvensen 100 KHz?
( Oscilloskopet uppges ha bandbredden 100 MHz. )

William Sandgvist william@kth.se



Oscilloskopkabeln (16.5)

I

| + C

D et

+
=
o |

Signalkallan tillsammans med kabeln och oscilloskopets impedans bildar
ett lagpassfilter.

Kretsen kan forenklas genom att C, slas ihop med C,,.

Cy:k =40+ 60 =100 pF. R,=10kQ. R, =1 MQ.

S
Ze = VI EJ MK = Ry
R, +- 1 JaCy 1+ WR,Cy ik
JGEM+K

William Sandgvist william@kth.se



Oscilloskopkabeln (16.5)

RI
+
W = D '
| -
| '‘®

m

~
Ry
U__ 1+jaR,Cyy  I+jwR,Cyy
E R+ Ry 1+JwR,Cyi  JWORR, Gy +R +R,
1+ijMCM+K
R, 10°

U = =
E  J(WRR,Cuu)?+(R+R,)? +(27100010° 10M0° 10° [10011072)? + (LOMLC® +10P)>2
- UE(f =100kHz) = 084 = 16%fel

Falsk marknadsforing? Pa oscilloskopet star det
stamplat BW 100 MHz! Men felet ar storre an
15% redan vid 100 kHz?
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Oscilloskop-proben (16.6)

Signalkallans inre resistans bildar alltid ett
lagpassfilter med méatkabeln.

Ldsningen "kort kabel” ar inte alltid anvand-
bar eller praktisk!

« | stallet kan man skaffa sig en speciell
kabel, en damp-prob .

C
T

A
o—t . 0
:+ —{— ' |cy :+ Cum LRy

R p— p—
:U1 1 :U2
| |
O

Damp-prob  Oscilloskop
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Oscilloskop-proben (16.6)

C
T
Al
o—t 0
L o, i |ow LR,
R p— jr—
| Uy 1 | Us
| |
o

Damp-prob  Oscilloskop

Siffervarden: Sy
Al
C,=C,+C,,=60+40=100 pF o—t
| + | +
R, =R, =1MQ oL GRe L
Kan man vélja R, och C, sé att U, och : :

U, arifas? Det ar viktigt att oscilloskop- O
et gor en fasriktig avbildning av U, ?
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Oscilloskop-proben (16.6)

/

—t Z,

:* —|___— C R, :*
R

| U 1 I U

o Z, 2

| |

O

Impedanserna Z, och Z,,.

RO - RO~
Z, = Jaol, Joly, - R Z, = JaC, JaC, _ R
B R +- 1 jaC, 1+jwRC, B R, +- 1 jaC, 1+jwRC,
JaC, JaC,

William Sandgvist william@kth.se



Oscilloskop-proben (16.6)

o

+ +

S I S AP

R Uy

| |

| |

Cr
: Ry U, och U, ska vara i fas for alla

U, _ 1+]wRG, frekvenser. Det innebér att uttrycket
U, R, R maste vara oberoende av "jw’".

1+ jwRC, 1+jwRC 2 :
JWRC, JWR,C, om R1C1:R2C2(=RC)Sa kan alla "jw’

brytas ut och forkortas bort!
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Oscilloskop-proben (16.6)

O—t

:* —{— ' C,|R, :+
R

:U1 1 :U2

| |

O

RC,=RC,=RC = == L+ jwRC R

u, R, R R+R
1+ jwRCY 1+ jwRC
Det ar bekvamt for anvandaren om damp-proben dampar 10 ggr.
1_ R
10 R+R,

R, och C; monteras i matspetsen. C, kan "trimmas” att passa olika
oscilloskop och olika kabellangder.

R=9R,=9MQ RC,=RC,= C,=11pF
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Kllbrermg av oscnloskop prob

Channel-1 (yellow) = Over compensated Proper Compensation
Channel-2 (green) = Under compensated

Oscilloskop har i allmanhet ett uttag for en
kalibreringssignal, en fyrkantvag (Demo2 kontakten nar [:> b )
inte traningssignalerna ar pa).

Kalibreringssignalen kan anvandas for att kontrollera om en prob ar ratt

justerad. '

Probens kapacitans kan "trimmas” genom att man "vrider”
pa en skruv pa probskaftet.
William Sandgvist william@kth.se



Probens impedans?

O * O +
+ _L _L
| R, | C R, | C,
| —1 2y —
| o E .?- —
Ui+ ' I
|
| . 1
I _ _
I U2: T RQ C2 T Rz C2
! O * O -

Hur gar strommen mellan resistorerna och kondensatorerna? Det kan inte
ga nagon sadan strom! Vi vet att U, och U,, &r i fas, en strom mellan
kondensatorerna och resistorerna skulle leda till att U, fasvrids.

Probens kapacitans och resistans kan darfor beraknas utan att ta med
anslutningen mellan R och C (mycket enklare berakning).

R= R1+R2:9+1:10MQ C= Cl[C2 _ 11(100

= = 102 =99 pF
C,+C, 11+100
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Matning med damp-proben

10kQ

T

5 +<> ) :
I —
Y 9,9 pF

~ 10 MQ{

S

Métobjekt Prob+oscilloskop

2

Matobjektet belastas nu med en 10 pF kapacitans i stallet f6r som tidigare med

100 pF.

10 ggr hogre matfrekvens kan nu aterges

Dampningen av signalen 10 ggr kan kompenseras med att man valjer 10 ggr
hogre forstarkning — utom pa oscilloskopets kansligaste matomrade, da finns ju

inget "anda kansligare” omrade att ta till!

« Stall alltid in probens dampningsfaktor pa oscillosk
matvarden blir korrekta!

opet sa att dina

William Sandgvist william@kth.se



Aktiv prob

- ,..s\-‘/

3
AA ACTIVE PROB
-EéWLETT « PACKARD

En aktiv prob innehaller en miniatyrforstarkare  som byggts in i prob-
spetsen.

Med en sadan har man mdjlighet att utnyttja oscilloskopets bandbredd
"fullt ut” utan att behdva "offra” oscilloskopets kansligaste omrade.

William Sandgvist william@kth.se
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( Matning av oscilloskopets stigtid )

RiseTime

Stall in oscilloskopet pa dshabbastesvepet och studera en
fyrkantvag med hdg frekvens fran en signalgenerator

( signalgeneratorn maste ha battre stigtid &nlskojpet ).
Stigtiden definieras somdenmellan 10% - 90% av
pulsamplituden. Speciell matfunktioRiseTime finns for

detta. William Sandgqvist william@kth.se



Oscilloskopets bandbredd och stigtid

Ett DC-kopplat Oscilloskop ar ett
o LP-filter med endvre "
gransfrekvens.

TRC

R T=RC
+ O —y O + R
U c— U '
_IN _UT63M
| O —0
f —— { —
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Tva sidor av samma mynt

0.35

=4 ' =
Bome Bandwidth

e |/ : PR\

_o—-'"_’.-‘-rr o -
N }_ Rise time —

Ett oscilloskopstigtid ochbandbredd hor ihop
som sidorna pa ett mynt. Produktenstigtid och
bandbreddar = 0,35 Varfor blir det sa?

William Sandgvist william@kth.se



t =

r

Stigtid och bandbredd

"held

7 [In =
"resteri

4y 100-10 _

100-90

=7[n9

27TRC

t. (BW :In_9 = 035
27T
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