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Spéanningsdelning

Delspénningar

En spdnningsdelare bestar av minst tva serie-
kopplade resistorer anslutna till en spanningskal-
la.Om U =10V, R, = 820Q och R, = 1802 kom-
mer den odelade spénningen pa 10V att fordela
sig sé att delspdnningen U, blir 8,2V och U, blir
1,8V.

+
R +
1 =
8200 [jl 8.2V
+ —
— |[U=10V o +
2 =
1800 [_J? L.BY

Har foljer en forklaring: De bada resistorerna kan
ersittas med en ténkt ersdttningsresistans R..

+—l|:> T

I{S
—|1ov []10009

1
1
| |+
—_
o
=
F—A
1
1
+

R, =820 + 180 = 10002

Berékna strommen genom R med Ohms lag.

I:E:ﬂ:i:O,MA
Ry 1000
Strommen genom den ténkta ersattningsresistan-
sen R dr samma som flyter genom R, och R,.
Spénningen dver R, respektive R kan dérfor be-
raknas med Ohms lag.

1=0,01A
R +

1 —T.
8200 U Ui=IR,

- U, =0,01-820=8,2V

R C U =L.R

2 =1
soal] % 7 ’

- U,=0,01-180=1,8V
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Efterhand som du vénjer dig vid kretstinkande
och de matematiska sambanden, kan du berak-
na delspénningar i ett enda steg. Tank s har:

u=()&

Ohms lag

Justerbara spanningsdelare
Atskilliga elkonstruktioner har justerbara spén-
ningsdelare dér det ingér en potentiometer.

B C
A

En potentiometer har ett fast resistansvirde
mellan sidanslutningarna och instéllbara virden
mellan mittuttag och sidanslutningarna.

I kretsen har under fordelar sig resistansen mel-
lan potentiometerns mittuttag och dess sidan-
slutningar sa att R; = 550Q2 och R, = 450Q.
Med potentiometern instilld pd detta sdtt kan
respektive delspinning berdknas pa samma sétt
som tidigare.

I=10mA
—
+
Uy
+ Ry -
Ll M
+
Ry
Uz
U, =1R, U, =1-R,

U,=0,01-550=5,5V U, =0,01-450=4,5V
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Parallellkretsar

Strémmar i parallellkretsar
Fran spénningskéllans pluspol flyter strémmen
I till punkten A, dar den delas i grenstrommar-

nal, I ochlL. .

-
L AL
‘12
—|U ”R1 aRz ”R3
|
L B

Vid punkten B forenas de tre grenstrommarna
ater till en strom med samma storlek som L. Dér-
av den gemensamma beteckningen for strommen
som flyter fran respektive till spanningskallan.

Kom ihdg!
Lika stor strom som flyter fran en spdanningskdl-
las pluspol flyter alltid till dess minuspol.

Eftersom strommen fran och till en spannings-
kélla alltid &r lika stor maste I vara lika stor som
summan av grenstrémmarna. Matematiskt ut-
trycks det s har:

Observera att fokus ar pa strommarna som fly-
ter till och fran grenpunkterna, inte vad som or-
sakat strommarna eller deras storlek.

Ip

-
s
Iy

Den allménna regel som formulerats ur detta re-
sonemang ir kind som Kirchhoffs stromlag

Summan av de strommar som flyter till en
grenpunkt dr lika med summan av de strom-
mar som flyter frdn grenpunkten.
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Spénningen 6ver parallellkretsar
Mellan punkterna A och B, som ir direkt anslut-
na till spdnningskéllans plus- och minuspol,
finns spdnningen U=12V. Eftersom alla tre
resistorerna R, R, och R, dr anslutna mellan A
och B finns samma spanning dver var och en av
resistorerna.

Ir
T VR VA
\ I,
* R R R
—_— 12V 1 2 3
- ” 1ko [ 1,2k9”1,8kn
- AIT B

Detta ér karakteristiskt for alla parallellkretsar:

Spdnningen dr lika stor 6ver alla grenar i en
parallellkoppling.

Exempel

Berékna totalstrémmen och respektive
grenstrdm med angivna spannings- och
resistorvirden for kretsen ovan:

L= =1 =12 _00124
R, 1000
L="o1,=—2 _0010A
R, 1200
12
L= =1, == ~0,0067A
R, 1800

Totalstrommen till grenpunkt A och fran gren-
punkt B.

=1+ +1+...
I, =0,012+0,010+0,0067 = 0,0287
I =0,0029A

17



Resistans i parallellkretsar

Erséttningsresistans
De parallellkopplade resistorerna R , R, och R,
kan bytas mot en ersittningsresistor R,

Jr
' A - :LT
A
I I I3
Lo o O Jn e On
B
-

For att spanningen U och strommen L ska vara
exakt lika stora maste R, vara lika stor som de
parallellkopplade resistorernas totala resistans
mellan grenpunkterna A och B. Det finns tre bra
sétt att ta reda pa vérdet.

Resistansmdtning mellan grenpunkterna A & B.

Volt-amperemetoden, dvs att strommen L och
spanningen U mits varefter erséttningsresistan-
sen R, berdknas med Ohms lag.

(=

fick
L
=
[\
—
I\
=
[
wH
(=)
N\
»
Il

Matematiskt. Tank sa hér:
Grenstrommarna berdknas med Ohms lag

Totalstrommen I dr summan av grenstrémmarna

I,=1+1,+I
BytutIl,IzochI3mot;;
U U U
Ii=—/—+—+—
Rl RZ R3
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Eftersom R, :IH giller ocksa att 1 = Iy

T P

Diérav foljer att I kan bytas mot b

l L

v v []n
-
111
RP Rl R2

s _R, -1 N R,-1
RP Rz 'Rl Rl 'Rz
1 R, +R|
R_P B R,-R,
Invertera och skriv talen med stigande index.
R, -R,

Regel

Ersdittningsresistansen for parallellkopplade re-
sistorer dr alltid mindre dn den minsta av de in-
gdende resistorernas vdirde.
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Kirchhoffs spanningslag

Flera parallella slingor

Lt By Rl[] L
1,5k0 1 2[] U,
- o t2koll |

3V 3V

Slinga1: A=>E, = E,=>U =E=A
E,+E,-U,-E;=0
Slinga2: A=>E =E =>U = A

E,+E,-U,=0
Slinga3: A=>E, =>U =>U, =>A
E,+U -U,=0

Exempel

Berdkna strommarna [, I, och I, om E =3V,
E=6V, E=3V, R =1,5kQ, R =1,2kQ. Antag
att strommarna flyter i den riktning som de
utsatta strompilarna indikerar.

Summera forst spanningarna i slingan till
vinster, A—> E= E= U= E= , A, och
berdkna U :

3+6-U, =0

3+6-3=U, = U, =6V

Nir spanningen U, ér kénd kan I berdknas med
Ohms lag:

I, :E:ﬂl :L=4mA

R, 1500
Summering av spanningarna i slingan
A=E=U =U =>AgerU,;
3+6-U, =0
3+6=U, = U, =9V

L, beriknas med Ohms lag:

24

Slutligen bestdms I, genom att grenstrommarna
1 punkten B summeras med antagna stromrikt-
ningar:

I,=1+I,

[,=4+75=11,5mA

Blandade slingor

Hér har vi en krets med tva slutna slingor dér
den Gvre resistorn dr gemensam for bada. Lét oss
summera dven dessa slingor.

SlinggnA = E = E = U = U, = A.
E,+E,-U,-U,=0

[l

SlinggnA = E = E =U =>U=U=A.
E,+E,-U,-U2-U,;=0

Slingan A = U, = U, = U, = A har ingen
spdnningskdlla, men spanningsfallen gar &nda att
summera

U,-U,-U,;=0
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Spéanningskallor

Ideala och verkliga spénningskéllor

Nér du hor ordet spanningskallor tdnker du si-
kert pa batterier och spdnningsaggregat, men
dven mikrofoner och TV-antenner ir exempel
pa spanningskéllor med emk och inre resistans.

Ideala spé&nningskéllor

Spdnningskdllor som har en konstant pol-
spanning U, och dr oberoende av belastnings-
strommen I, existerar bara i teorin.

Iszarierar

|
U=konstant
Els 1 [] R,

Ideal spénningskélla med konstant polspénning

Verkliga spdnningskéllor

Verkliga spdnningskdllor beter sig som om de
har en inre resistans R, i seric med en emk E
med konstant spanning.

LR
R, = om'

+

= | g=12v

Verklig spénningskélla med inre resistans R,

f

Den inre resistansen orsakar spanningsfall och
forlusteffekt i spanningskéllan.

Kortslutning, vad é&r det?

Kopplas en belastning pa 0 eller ndra 0Q mel-
lan en spdnningskillas plus- och minuspoler
kallas det kortslutning. Det enda som da
begrénsar strommen dr den inre resistansen.

30

Bestémning av inre resistansen

R. kan inte métas genom direkt ohm-métning
utan mdaste berdknas. Det ar da nodvindigt att
veta vardet pd emk:n och polspanningen vid
en kind belastningsstrom.

I R

L i
— o L E-1 R -U,=0
. B E-U,=1 R
- |E U, R,
y R - E-Ur
IL

Métning av emk

Polspénningen och emk:n dr exakt lika om ingen
belastningsstrom dras fran spanningskéllan och
ndstan lika med emk:n d& belastningen endast &r
en multimeters métstrom, som har 50ULA.

I' R

L ™'
———  ;=50uA
| — |
R,=1Q
+
T- | E=1,5V UP

U =1 R = U =0,000050 1=50uV
U,=E-U = U,=1,5-0, 000050 =1,49995V

Belastningens inverkan

Med storre stromuttag okar det inre spannings-
fallet U samtidigt som polspénningen U, mins-
kar lika mycket. Summan av U, och polspin-
ningen U, ar alltid lika med emk:n E.

>1;, (4)

Polspédnningens beroende av belastningsstrémmen
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Tvapolssatsen

Tvépolssatsen ér ett mycket anvandbart analys-
verktyg inom eltekniken. Finessen bestar i att
komplicerade linjdra nédtverk kan ersittas av en
enkel seriekrets med en emk och en resistans.

Tvapolssatsen
Tvadpolens ersdttningsemk, dr lika med spdnning-
en som dterfinns i originalkretsen mellan belast-

ningens anslutningspunkter, dd lasten dr urkopp-
lad.

Tvdpolens ersdttningsresistans, dr den totala re-
sistans som kan ses i originalkretsen fran belast-
ningens anslutningspunkter, da alla emk:er tdin-
kes kortslutna.

Exempel

Berikna ersittningsemk:n E_, och erséttningsre-
sistansen R , for kretsen nedan med avseende pa
belastningen mellan punkterna A och B.

18Q A RTP A
—_1 . —
[I—
—* 20V []1000 []RL —* Epp []
820
L N .

Ersittningsemk:n E_, r lika med spdnningen
mellan belastningens anslutningspunkter A och
B da belastningen R, tinkes urkopplad

180 A

t 20V []1000

820
B
Ep=— 20 100=10V
18+100+82
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Resistansen 1 erséttningskretsen berdknas da ori-
ginalkretsens emk tdnkes kortsluten eller ersatts
med en kopplingssladd.

180 A
———o
[]1009

820
———o
B

_ 100-(18+82)

=—=50Q
™ 100+18+82 >0

Den slutliga ersattningskretsen ser ut sa hir

500 4

* 10V ”RL

Métning av tvapolsspénningen

Borja med att koppla loss belastningen R, frén
anslutningspunkterna A och B. Miét dérefter
spanningen mellan anslutningspunkterna med en
multimeter. Den avldsta spAnningen ar den sokta
ersdttningsspanningen forutsatt att multimeterns
métstrom dr liten och kan forsummas.

Métning av tvapolsresistansen

Koppla bort alla spanningskallor och ersitt dem
med en kopplingssladd. Mit dérefter resistan-
sen mellan belastningens anslutningspunkter da
R, avldgsnats. Det avlasta virdet ar ersittnings-
kretsens resistans. Forutsittningen dr dock att
spanningskallornas inre resistanser kan forsum-
mas jamfort med dvriga resistanser i kretsen.
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Magnetiska grundbegrepp

Permanentmagneter
Vissa material sdsom jirn, kobolt, nickel och en
del legeringar, kan magnetiseras.

Magneter har ett fdl/t som utdvar kraftverkan pa
jarnforemal. Magnetfélt askadliggors med s/ut-
na faltlinjer som har riktningen fran nordpol till
sydpol utanfér magneten. Fler och titare faltlin-
jer inebdr ett starkare magnetfalt och tvértom.

s Provmagnet

Har visas féltbilden hos en stavmagnet. Den ena
sidan av magneten kallas nordpol och den an-
dra kallas sydpol. Vad som dr nord- respektive
sydpol hos en magnet kan undersokas med en
provmagnet eller en kompass. Den stiller in sig
sa att den sida som dr provmagnetens nordpol
pekar mot den undersokta magnetens sydpol.

Magnetiska féltlinjer bojer av och 1oper genom
material med bittre magnetisk ledningsforma-
ga dn omgivningen.

Stavmagnet och
jarnforemal

Féltbild hos en
hastskomagnet

38

Magneter och magnetiska material kan sidgas be-
std av sma elementarmagneter. Under inverkan
av ett yttre magnetfilt vrids elememtarmagne-
terna mot samma riktning s att deras falt sam-
verkar. Den nya riktningen bestér till viss del
ocksa da det yttre filtet avldgsnats.

Placeras tvd magneter intill varandra attraheras
olika poler, medan lika poler repellerar varandra.

—> <
N— 2 \E— 2R
< /—>
QQS YAZZ% 4 S|
Elektromagnetism

Stromforande ledare omges av ett cirkelformat
magnetfilt som sammanfaller med skruvrikt-
ningen hos en hogergangad skruv sett i strom-
riktningen.

oo
o“"ﬂ\‘
axs

Ledare

Mellan tva stromforande ledare som befinner sig
1 varandras magnetfalt verkar krafter F, som for
ledarna fran det omrade dér féltlinjerna samver-
kar. Ar filtlinjerna motriktade varandra ror sig
ledarna mot detta omrade.
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Kondensatorn

Laddning och urladdning

En kondensator ér i sitt enklaste utforande tva
metallplattor som monterats tétt utan att ha kon-
takt med varandra.

Laddningsstrom
- <3 Elkektron-—
underskott
+ ]
= Elektron—
- strom
Elektron—
overskott
3

Laggs en likspanning 6ver kondensatorn flyter
en elektronstrom fran plattan som ar ansluten till
plus, sa att den far ett underskott pd elektroner
(negativa laddningar). Samtidigt flyter en lika
stor elektronstrom till den undre plattan som far
ett dverskott pé elektroner. Laddningsobalansen
ger upphov till en spénning u. mellan plattorna
som kvarstér dven da spanningskéllan avldgsnas.

Stromriktning
+
[] Elektron— uc
strom

Ersitts spanningskdllan med en belastning, t ex
en resistor, driver kondensatorn strom som vil-
ken spénningskélla som helst sa lange laddnings-
obalansen bestar.

Observera att den definierade stromriktningen ar
motsatt elektronstrommen (avsnittet Strom och
strommadtning), vilket gor att laddnings- och ur-
laddningsstrom anges som i bilderna ovan.

Vanliga konstruktionssétt
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Kondensatorns lagringsférmaga
Kondensatorns forméga att lagra laddning Q vid
en patryckt spanning U kallas kapacitans och be-
tecknas med C. Storheternas inbdrdes forhéllan-
de anges i1 den sa kallade kondensatorlagen

Q lCoulombj

C=— 1Farad =
U 1Volt

Enheter foér kapacitans C

Grundenhet 1F (farad)

Vanliga underenheter 1uF, nF, pF

1uF, (mikrofarad) = 0,000 001F (1-10°F)

InF (nanofarad) = 0,000 000 001F (1:10°F)

1pF (pikofarad) = 0, 000 000 000 001F (1:10-"*F)

Mérkning av kondensatorer
Kapacitansvirde och hogsta mojliga arbetsspan-
ning mirks med bokstiver eller med féargkod.

ST

,,,,,, temp.koeff
----1:a siffran
----2:a siffran
77777 antal nollor
- ————-tolerans

—PN\-----1:a siffran
fffff 2:a siffran

= antal nollor

Polariserade kondensatorer
Polariserade kondensatorer som elektrolyt- och
tantalkondensatorer maste anslutas rétt till plus
och minus.
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Véaxelspanning

Véxelstromsgeneratorn
Distributionsnitets sinusformade spénning pro-
duceras med hjilp av generatorer som beskrivits
i avsnittet Induktion under rubriken Generator-
principen.

Moturs
rotation N

7
>

B

S Slapringar

Visar- och vagdiagram

Storleken och polariteten pad den sinusformade
spanningen som induceras under ett rotorvarv
kan askadliggéras med visar- och vagdiagram.
Den roterande visaren 0 i ett visardiagram
motsvarar véxelspdnningens foppvdirdet och u
det momentana spanningsviardet vid varje rota-
tionsvinkel ¢. Forenklade visardiagram ritas i
overensstimmelse med bilden till hoger.

0°(360)

Polaritet och strémriktning

Bilden visar generatorspédnningens polaritet och
stromriktningen under ett rotorvarv vid positiv
respektive negativ halvperiod i ett vagdiagram.

i
- Positiv halvperiod
+
G w(V)/i(A)
N u + u
— ] ,iﬂ
) 0 /‘./: + ;\\:\ —— :t;(n_as)

[ ]

] _

Negativ halvperiod

D
=

[

Légg marke till hur spénning och strom okar fran
noll till ett positivt toppvirde och ddrefter ater
minskar till noll efter ett halvt rotorvarv. Hér
dndrar spadnningen polaritet och strommen rikt-
ning. Bada gér mot ett negativt toppvérde innan
de ater 6kar mot noll och forloppet upprepas.

Férenklat visardiagram

(@i

_ Referens—
- riktning

Overgang mellan visar- och vagdiagram
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Vektorrakning

Vid berdkningar pa vixelstromskretsar dr det for
delaktigt att kunna anvianda vektorrdkning
eftersom véxelspanningar, vixelstrommar och
vaxelstromsmotstand ar fria vektorstorheter.
Dessa kédnnetecknas av att de har béde storlek
och riktning och att de kan representeras grafiskt
av en pil med ldmplig ldngd och riktning, t ex
som spannings- och stromvisare 1 visardiagram.

Exempel

Végdiagrammet visar tvd vixelspdnningar, u,
med toppvérdet 3V och u, vars toppvirde ar
2,2V och ligger 60° efter u . De representeras i
visardiagrammet av var sin visare pa 30 respek-
tive 22 mm.

Den stora fordelen med vektorberdkning &r att
den kan goras grafiskt, dvs man kan rita fram
ganska komplicerade matematiska 16sningar pa
ett enkelt sdtt. Ska man t ex addera spanningars
toppvarden maste det géras med hédnsyn till de-
ras fasldgen (riktningar).

Exempel
Addera u, och u, i féregdende exempel.

Rita tva hjdlplinjer, en frén spetsen pd u, paral-
lellt med u, och en fran spetsen av u, parallellt
med u . Den diagonal som kan ritas i parallel-
logrammet &r resultanten till vektoradditionen av
u, och u,. Miit resultantens lingd och fasvinkeln
¢ sé dr den grafiska ldsningen fardig.

54

For att markera att det ror sig om vektorstorheter
brukar de markeras med ett Gverliggande streck,
sa att man inte glommer att de har bade storlek
och riktning.

Fria vektorstorheter kan flyttas om deras langd
och riktning bibehélles. Det blir dérfor samma
resultat om man flyttar “svansen” pé u, till spet-
sen pd u, och direfter ritar resultanten mellan
rotationspunkten och spetsen pd u, enligt f6ljande
bild.

Uppdelning av vektorer

Ibland dr det n6dvéndigt att dela upp vektorer i
horisontella och vertikala komposanter, t ex vid
vektoraddering av effekter. Uppdelningen kan
goras helt grafisk eller grafiskt med inslag av tri-
gonometri.

Exempel

Gor en grafisk uppdelning av de tva vektorerna
S, och S i vertikala och horisontala komposan-
ter.

Revma utbildning copyright



Kapacitiv reaktans

Da en kondensator palaggs en sinusformad spén-
ning omladdas kondensatorn kontinuerligt med
en sinusformad laddningsstrom.

Laddningsstrémmen flyter aldrig genom konden-
satorn, det bara forefaller sa eftersom omladd-
ningen sker kontinuerligt.

Spanningen 6ver kondensatorn dr fasforskjuten
90° efter strommen.

wv)/ia)
90" efter,

Referensriktning

Uc

Kondensatorn beter sig som ett motstand med av-
seende pa strommen. Egenskapen kallas kapa-
citiv reaktans, betecknas med X och mits 1 Q2.
Reaktansen X . som ér frekvensberoende berék-
nas med uttrycket nedan. Grafen visar resultatet
av reaktansberdkningarna i exemplet som foljer.

X (ko)

15 ) G —
2-w-f-C

10

Exempel

Berikna reaktansen for en kondensator pa 0,1 uF
vid frekvenserna 100Hz, 200Hz, 400Hz, 800Hz,
1600Hz, 3200Hz och 6400Hz.

1
X oo
¢ 2.x-f.C

X, = ! — = 159150
2-7-100-0.1-10

X, = ! — =79580
2-7-200-01-10

X, = ! _=39790
2-7-400-0.1-10

X, = ! — =19890
2-7-800-0.1-10

X, = ! = 9950
2-7-1600-0.1-10

X, = ! =497
2-7-3200-0.1-10

X, = ! — 2490

2-m-6400-0,1-10°°

I Ohms lag for vaxelstrom ersétts resistansen R
av impedansen Z.

I v u=1-Z2 ; Z Y
= =12 5 Z=7
Impedansen Z kan besta av enbart resistans, ka-
pacitiv eller induktiv reaktans eller kombinatio-
ner av alla tre storheterna. Z fir dérvid olika ma-
tematiskt utseende. Med enbart kapacitiv reak-
tans blir (Z = X.) och Omhs lag ser ut sa har:

Uc Uc
<. ; Ue=1.-Xo XCZI—
c c

I. =
Reaktans kan inte métas genom direkt ohmmaét-
ning, men daremot indirekt med volt-ampereme-
toden och dérefter berdknas med Ohms lag. Nar
reaktansen dr bestamd vid en kénd frekvens kan
dven kapacitansen berdknas.

1 1
X =———— = C=————
CTonfC T 2mfX,
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RL - & RC - seriekretsar

Sammanfattning
Lér sammanfattningen utantill! Den dr mycket vik-
tig for vaxelstromstankande.

Resistans: spanningen dver en resistor ar i fas
med strommen som flyter genom resistorn.
I

U U
I:— R
R iU R

Kapacitans: spanningen 6ver en kapacitans lig-
ger 90° efter strommen.

clIlU IC
L.

U
Io=—C
XC

Uc

Xc = !
2nfC

Ideal induktans utan ledningsresistans: span-
ningen ligger 90° fore strommen.

I U
L
UL
IL
U
IL :—L XL =2TCfL
XL

Verklig induktans med ledningsresistans:
spanningen dr mindre &n 90° fore strommen pa
grund av att spolen har lindningsresistans.

Up =I-R

64

Exempel

Berdkna U, och U, for en verklig induktansspole
om L =1,59H, R = 1000Q. Den palagda véxel-
spanning dr 10V med f= 100Hz. Rita ocksa ett
visardiagram.

1. Reaktansen X,
X, =2nfL = X, =2n-100-0,159 =999Q
2. Totala impedansen Z

Z=yR*+X? = Z=+1000" + 999> =1414Q

3. Strémmen genom kretsen

=Y - =Y
Z JRI+X2
=10 ~0,707mA
1414

4. Delspénningarnas storlek
U, =1-R = U, =0,707-1000 = 7,07V
U, =1-X, = U, =0,707-999 7,07V

Uppritning av visardiagrammet

Strompil i referensriktningen

I
-

ol
2 UR -
3
U
ol
Ug ' o
N
4
-l
Ur
5
U U,
-l
Ur
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Serieresonans

Induktiv, kapacitiv och resistiv krets
Ar den induktiva reaktansen X, storre &n den ka-
pacitiva reaktansen X . séigs kretsen vara induk-
tiv. Med detta menas att matningsspénning U &r
fasforskjuten fore strommen L.

-

Da den kapacitiva reaktansen X, ér storre dn den
induktiva reaktansen X| sigs kretsen vara kapa-
citiv. Matningsspénningen U dr dé fasforskjuten
efter strommen 1.

Ar X, lika stor som X inser vi att X -X.= 0 och
att Z blir lika med R trots att bade X, och X
kan vara stora.

Z =R +(X, -X.)

2

Z=yR*+(0) = z=R

Nér Z = R ségs kretsen vara resistiv och i reso-
nans. Matningsspanningen U &r da i fas med
strommen [.

Resonansfrekvens

Den frekvens vid vilken X, = X kallas for krets-
ens resonansfrekvens och brukar betecknas f, el-
ler f. Vi viljer f, och hirleder ett uttryck for be-
rdkning av resonansfrekvensen.

1

X, =X, = 2nfL=———
Lo M2 of,-C

72

Exempel

Berikna och visa grafiskt hur X, X, Z, ¢ och
I férindras med frekvensen runt resonansfrek-
vensen for kretsen nedan.

L=0,1mH
10V
Konstant R=100
C=500pF

1. Borja med att berédkna f,

¢ 1

R = z712kHZ
2-1-4/0,1-107-500-10"

2. Berékna X , X, Z och ¢ vid f, och tre frek-
venser under och tre dver resonansfrekvensen

filkHz) X,(Q) X (Q) Z(©Q) o) I(mA)
200 126 1590 1464 -89,6 6,8
400 252 795 543 -88,9 184
600 378 530 152 -862 658
712 447 47 10 0 1000,
800 504 398 107 846 943

1000 630 318 312 88,2 32,1
1200 754 265 489 88,8 20,1

Tabellvdrdena ger foljande intressanta diagram

I(mA)
Z. Xp,. Xc(Q)

1000T

———+——"—>1(kHz)
800 1000 1200

Kapacitiv ! Induktiv
=Sy pivy e |
|Resistiv,
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Faskompensering av induktiv belastning

Faskompensering

Med faskompensering menas att matningsstrom-
men till en induktiv belastning minimeras och
bringas i fas med matningsspanningen.

Faskompenseringen gors genom att en konden-
sator med lampligt varde kopplas parallellt med
den induktiva belastningen. Vid berdkning av
kondensatorvirdet delas den induktiva gren-
strbmmen upp 1 en vertikal- och en horisontal
komposant. For fullstindig faskompensering ska
den kapacitiva grenstrommen vara lika stor som
den induktiva grenstrommens vertikalkomposant.

De bédda grenstrommarna 1. och I berdknas med
Ohms lag

1 __ll_ 1 —____EL___
X TR X2

I ar fasforskjuten 90° fore matningsspanningen
medan den induktiva grenstrommen I &r fasfor-
skjuten nagonstans mellan 0° och 90° efter mat-
ningsspanningen enligt:

Antag att: [.=18mA med 90° fasforskjutning
fore matningsspénningen U, I =23mA och fas-
forskjuten ¢ = 70° efter U. Ett visardiagram som
motsvarar dessa forutsdttningar ser ut sa hér:

Ic 18mA

<,/)S:7o°

Is § 23mA

74

Matningsstrommen I &r lika med visarsumman
av grenstrommarna I . och 1. For att kunna ad-
dera I till I; delas I upp i en horisontell kom-

posant, I, , och en vertikal komposant, I,. Det
gér bade att "rita fram" och berdkna 16sningen.
|
I
Isn
% |
! U
Ig|
|
Isv 1
Y N

sin(pszll— = I =1 singq

S T
I, =23-5in70° = (I, =21,6mA
kH

coscpS:I— = Iy =15 -cospq
S

Iy =23-cos70° =

Efter visarsubtraktionen bildas en ny triangel
med kateterna (I, -I.) och I, . Ur denna triangel
gar det att berdkna den ogrenade matningsstrom-
men I med Pythagoras sats:

(I-I. ) = (21,6 - 18) = 3,6mA
I, = 7,9mA

I= \/IéH +(Isv _IC)2

[=479%+36> = 1=87mA
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Parallellresonans

Parallellresonans

Begreppet parallellresonans ar egentligen sam-
ma sak som faskompensering, dvs att matnings-
strbmmen blir minimal och i fas med matnings-
spanningen.

Vid faskompensering sker detta genom val av ett
lampligt kondensatorviarde dd matningsspanning-
en har en fast frekvens. Motsvarande gér dven
att astadkomma genom att matningsspanningens
frekvens édndras istéllet for kondensatorvérdet.
Resonansfrekvens f,, dd detta intréffar kan hér-
ledas ur samma likhet som vid faskompensering
om den 16ses med avseende pa f istéllet for C.

I.=L, = i—L-sin(p
© Xe JRZ+x2 7
of C = 2nf, -L
TR TRy 2nf, - L)?
2 2 L
R*+(2nfy L) =
L
A2 f2 .12 = —_R?
T Iz C
1 R’
AmPfl=———
ThTcTp
1 R’
h=\e T
1 [ 1 R

Ar kvoten (R%L?) férsumbar erhélls samma ut-
tryck for berdkning av parallellresonansfrekven-
sen som fOr serieresonansfrekvensen.

1

f =—
R 2.n.4JLC
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Impedansen Z, vid resonans

Impedansen har sitt storsta viarde nir matnings-
strommen dr som minst, dvs da (I. = L ). Mat-
ningsstrommen [, ar dé lika med I, - horison-
talkomposanten i den induktiva grenstrommen I.

I
COSPg :% = Iy =I5 -cos@q

S
Infors uttrycket for I och cos, frén den induk-
tiva seriegrenens impedanstriangel far vi
U R

JRE X2 R XE

Iy =

Efter utveckling erhalls

Frekvensberoende
Berdkningar av matningsstrom, impedansen,
reaktanser och fasvinkeln runt resonanfrekven-
sen ser ut sa hir grafiskt.
VA
X
Xy,
(k)

2

}—+——+——>f(kHz)
800 1000 1200

I I I
I [ I
L e R S e
T [ I I
S s N
p=0 I I N | ] I
N
L e e e S S =
Induktiv Kapacitiv
[ = yhpiryiran
1Resistiv,
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Effektutveckling i vaxelstromskretsar

Effektkurvor

Effektutveckling dr i varje 6gonblick lika med
produkten av spidnningens och strémmens mo-
mentanvarden. For resistiva vaxelstromskretsar,
som saknar fasforskjutning, innebér detta att ef-
fekten varierar pa ett pulsartat sdtt mellan noll
och ett maxvirde. Den pulserande effekten har
ett medelviarde som &r produkten av strommens
och spanningens effektivviarden pa samma sétt
som vid likstrom (P =U"I).

+
\
@/ u []
0 t
p=u-i §

I reaktiva kretsar blir effekten negativ nér strom-
och spanningskurvan har olika tecken péd grund
av fasforskjutningen. Effekten pulserar dérige-
nom mellan ett negativt min- och ett positivt
maxvérde. I kretsar med induktans, kapacitans
eller bada blir effekten darfor mindre &n produk-
ten U - L

effekt

‘ | Akti
< Tz offekt
Skenbar
@/ U g |V effekt
Reaktiv
| effekt

Effekten som levereras av spanningskillan kal-
las skenbar effekt och betecknas med S. Den
skenbara effekten bestar av tva deleffekter, den
aktiva, nyttiga effekten P, som utvecklas i den
resistiva delen av kretsen, och den reaktiva, onyt-
tiga effekten Q, som utvecklas i den reaktiva
kretsdelen. Enheten for S = VA, (volt-ampere),
P =W, (watt), Q = VAr, (volt-ampere-reaktiv)
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Effekt i reaktiva seriekretsar

1=0,5A

R Ug =30V

G Y u=s50v
@2

X Uy =40V

Exempel
Berikna skenbara, aktiva och reaktiva effekten
for kretsen ovan.

Skenbara effekten S iar lika med produkten av
matningsspdnningen U och matningsstrommen |
enligt S=U -1

S=U-1 = S=50-05=25VA
Aktiva effekten P &r produkten av strommen-

genom och spdnningen over resistorn (den resis-
tiva kretsdelen) enligt P=U,_ - 1

P=U;- I = P=30-05=15W
Reaktiva effekten Q ir pa samma sitt som den
aktiva effekten, produkten av serikretsens strém

genom och spdnningen 6ver det reaktiva krets-
clementet enligt Q = U, - I

Q=Uy-1 = Q=40-05=20VAr

Fler sétt att berdkna effekt
Enligt Ohms lag ar:

u=1-7Z2 ; U,=1'R ; Uy=I'X

Byt hogerleden mot U, U, U, i effektformler-
na for skenbar, aktiv och reaktiv effekt.

U-I:>S:12-Z

U,=1-R=>P=U, - I=>P=1-R- I=P=1"-R
U, =1-X=Q=U,-1=Q=1-X-1=Q=I"-X

Enligt Ohms lag géller ocksé:

[=— : =R . [=—=X

Z ’ R ’ X
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Transformatorer

Transformatorn (pedagogisk modell)
Transformatorer bestér av tva eller flera lindning-
ar pa en jarnkérna av speciell transformatorplét.

L [l e

Gy fEgY Mg
p b
b
N < J
Primér Sekunddr

En vixelspanning U, som ansluts till primérlind-
ningen N, orsakar ett varierande magnetflode @
i jarnkdrnan. Flodet inducerar i sin tur en strom-
begrinsande motemk i N, som néstan ar lika
stor som den patryckta primérspanningen U .
Aven i sekundidrlindningen N, induceras en
spanning U, som kan driva strom om det finns
en last R, ansluten.

De inducerade spdnningarna ir lika stora rdknat
per varv. Det ger oss foljande tva likheter:

U_ U U _N

N, N, U, N,

Vidare ar tillford primér- och avgiven sekundir-
effekt lika om transformatorns forluster férsum-
mas, dvs (P, = P,). For en sddan ténkt ideal trans-
formator giller:
I
P=P, = U [[=U,-, = U_L
U2 Il
Genom kombination av likheterna erhalls tre
vanliga formler for transformatorns spannings-,
varvtals- och stromforhallande.

U N U LN _L
U, N, U,

—_
S
—_

Transformatorns férluster

Verkliga transformatorer har virmeforluster i
lindningarna samt virvelstréms-, ommagnetise-
rings- och magnetiska lackforluster i jarnkarnan.
P& grund av hog verkningsgrad hos transforma-
torer géller de matematiska sambanden for ide-
ala transformatorer 4nda med god approximation
aven for verkliga transformatorer.
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Impedanstransformering

Hur belastas en spinningskélla av en belastning
om denna &r ansluten via en transformator péa se-
kundérsidan?

L Ny No I

\
@5/ Ur Z42Q||C V2 []Zz
Primér Sekundér
Ohms lag Z, _Ur Z, _U
L L
U U, N
LosutU, ——t=—Rh = U=—2H-
U, 2 N,
Losut I, &:I_Z — IIZIZ'NZ
2 1 N,
U, N
Byt 2 1
Ul Nz Uz 'N1 'N1
[J1 Z1 = —= I ,N =
L, 2 °72 I,-N,-N,
I, N,
U, N, -N U
Hvf: Z =—2"1"1 Jdir —2=7
T 1 ]2'N2'N2 2 ’
N 2
Z,=2, —1]
Nz
Exempel

Berikna forst belastningen Z, som spénningskél-
lan "ser" om Z,=120Q2, N =1500 och N,=100
varv och dérefter primérstrommen I, om U =230V.

2

7, =120-[ 291 _ 270000
100

U, [ 230

= I, =———=85mA
Z, 27000

Q- test av transformatorn

Ohm-mits lindningarna i en transformator indi-
kerar odndlig resistans att det dr avbrott i lind-
ningen, medan for litet ohmvarde tyder pa kort-
slutna varv.
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Facit -Testa-dig-sjlv

Sui+ Sy

Kapacitiv reaktans

1.

NN WD

9.

10.
11.
12.

a) 15,9 kQ b) 1,59 kQ ¢) 1590

d) 15,9Q e) 3,4Q £)1,6Q2 g) 0,34Q
a)159 kQ b) 15,9 kQ ¢)1,59 kQ d) 159Q
a) 15,9nF b) 1,59nF c) 159pF d) 15,9pF
a) 226Hz b) 125Hz c¢) 87Hz

2,0mA

30,3V

2500

6,0mA

0,66mV

677Q2

8k

6,9nF

Revma utbildning copyright

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

0,51pF (0,5075pF)

4, 7TuF

75,3Q

2,6kQ

1,8nF och 1,5nF

0,48uF (0,47517uF)

0,33uF

U, =11,92v,U, . =579V,
U,,=38V,U, =227V

33nF

Induktiv reaktans

1.

e U

9

10.
1.
12.
13.
14.
15.

a) 3,77kQ2 b) 7,54kQ ¢) 15,08k
d) 30,16kQ e) 60,32kQ ) 120,6kQ
102Q2

0,70A

151V

a) 13,2mH b) 0,825mH

a) 10,27kQ b) 515Q

1103Hz

57,25Q2

15,6uH

18,5V

5,6mA

17,95kQ2

32,4V

5,6mH

3,7mH

RL & RC - seriekretsar

1.

2.
3.
4

e

— =0 oo

—_ O

12.

89

a) 37,7Q b) 75,4Q c) 754Q

Se visardiagram for ideal induktans

a) 1,06 kQ b) 106 Q c) 10,6

Se visardiagrammet under rubriken Sam-
manfttning.

Se visardiagrammet under rubriken Serie-
krets med R och C, punkt 6/5 i exemplet.
U,=17,5V,U.=9,3V,U=19,8V
U,=4,0V,U =3,1V,U=51V

776Q)

a) 29,7° b) 80,1° ¢) 89,0°

a) 89,9° b) 89,0° c) 80,2°

a) R =10kQ, X = 15,9kQ, Z = 18,8kQ
b) 10Q2, X, =13,8Q, Z=17,1Q

a)U, =77V, U =227V, U= 24,0V

b) U, =11,7V, U =21,0V, U= 24,0V



Imaginara-komplexa -tal

Detta avsnitt introducerar begreppen imaginéra
och komplexa tal med vilka védxelstromsberak-
ningar kan utforas pa samma sétt som 1 likstroms-
laran. Lasare som redan kénner till komplexa be-
rakningar kan hoppa direkt till ndsta avsnitt med
vixelstromstillimpningar.

Imaginéra tal

Fran matematiken vet vi att kvadratroten ur ett
positivt tal (a), ar ett positivt eller negativt tal
(en rot) som multiplicerat med sig sjdlv ger talet

(a).

Exempel J4 =+2 och -2

Béde (+2) och (-2) multiplicerat med sig sjalv
blir lika med 4.

For negativa tal existerar diremot inget tal (rot)
som multiplicerat med sig sjdlv blir talet. Inget
hindrar oss emellertid frén att forestilla (imagin)
och anvinda oss av sadana tal. For detta dnda-
mal anvénds beteckningen j for den imaginidra
enheten som definieras enligt:

j=~-1

For att algebrans regler ska gélla foljer att:

ji=-I
jl=el
Ji=+1
j=j ,osv

Allmént om komplexa tal

I ett koordinatsystem placeras de reella talen ut-
med den reella talaxeln och alla de imagindra
talen utmed en imagindr talaxel. Uttryck som
bestar av ett reellt tal ( a ) och ett imaginart tal
(jb) 1 formen (a + jb) kallas ett komplext tal
1 rektanguldr form. Ett exempel pa ett sddant
komplext tal ar:

4+;3
Grafiskt kan talet askadliggoras som en punkt P

med koordinaterna 4 och ;3 i det komplexa tal-
planet enligt foljande bild.
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Det imaginéra talet (4 + j3) kan dven represen-
teras av absolutbeloppet (ldngden) for visaren
( 2) tillsammans med vinkeln ( ¢ ). Beteckning-
en ( Z ) markerar dérvid att visaren har savél stor-
lek som riktning. Visarens storlek betecknas med
ett enkelt ( Z ) utan understrykning och berék-
nas med Pythagoras sats. Vinkeln (¢ ) ar det
komplexa talets vinkel eller vinkelargument och
berdknas trigonometriskt.

Z=~N4+3

Dé visarldngden ( Z ) och vinkeln ( ¢ ) dr kidnda
kan ett komplext tal i rektanguldr form skrivas i
trigonometrisk form pé foljande sétt:

3
tan(pzz

Z-cos@p+ jZ-sing

Exempel: Omvandla det komplexa talet (3 + ;2)
fran rektangulér till trigonometrisk form.

Z=+3*+2> =413 ~36

tan @ = % ~0,6667

tan ¢ = 0,6667 motsvarar vinkeln 33,7°

Z-cos@+jZ-sin@
3,6-c0s33,7°+j3,6-sin 33,7°

Forkortat kan trigonometrisk form skrivas pa ett
sétt som kallas poldr form

Z-cosQtjZ.sing = ZZLo
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J@ - komplexa - metoden

Komplexa kretsberékningar

Berdkningar av véxelstromsproblem kan utforas

med hjilp av komplexa metoden, ocksd vanli- (- ;X )=(-/)
gen kallad jw - eller symboliska metoden.

JjX, = jo-L
1 N —Jjl N 1
o-C o-C jo-C

Impedansformlerna far dérav ett utseende som

Impedans i seriekretsar forklarar bendmningen ja-metoden.

Bilden visar en induktiv seriekrets med tillho- Z=R+;X P Z=R+tjo L
rande impedanstriangel placerad i det komplexa
talplanet. = i =
Z=R+(HX. = Z R+ja)-C
R For en RCL-seriekretsen nedan tecknas den kom-
plexa impedansen pa foljande sétt:
Xy, . 1
Z=R+ jo-L-———
. - jo-C
R © Re-axeln ol
j-axeln XL XC
Av ovan visade bild framgar att impedansen kan R I
skrivas som ett komplext tal: L
X b X —X
Z=R+ jXL L i L C
P& motsvarande sitt kan en kapacitiv serieimpe- XCT 50 . _
dans tecknas: R Re-axeln
Z =R+ (_,])XC

Re-axe£1
‘4
R £+
L < XC U U

X L

C | L
| (-j)-axeln ‘ ‘ 1 1 -
UR Re-axeln

Ovan ér den induktiva seriekretsens spannings-
triangel dr inlagd i det komplexa talplanet. Det dr
uppenbart att &ven sambandet mellan den péalagda
spanningen U och delspdnningarna U, och U, kan
anges i komplex form.

U=U, +/Y,

Bendmningen jo-metoden

Impedansen definieras ddrmed som en visare i
det komplexa talplanet, med en reell komposant,
R (), och en imaginar komposant, jX, (£2) res-
pektive (X, ), dér

1
¢ 2nf-C (U, =1 R) utgdr realdelen med I och U, i fas.

Vinkelhastigheten ( 2nf ) brukar ofta angesmed (U, =1 joL ) & den imaginira delen med U,
den grekiska bokstaven omega, (o = 2nf). Inférs  fasforskjutna 90° fore I eftersom multiplikation
detta skrivsitt i de komplexa reaktansuttrycken  med ( j ) medfor 90° positiv fasvridning i det
ser de ut sd som foljer: komplexa talplanet.

X = 2nf-L och X
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Matovningar

Hur man méter
Experimentkretsarna kopplas med 16sa kompo-
nenter pa en kopplingsplatta (Bread Board) for
l16dfria anslutningar.

For direkt anslutning av métinstrument rekom-
menderas “ldtta” méatkablar och testpinnar sa att
komponenterna inte lossnar fran plattans anslut-
ningspunkter.

Spannings-—
aggregat

e
AR,

36

For anslutning av spdnningsmatning ar vanliga
laboratoriekablar med banankontakter kopplade
till kortets labhylsor ett bra val. Labhylsorna an-
sluts 1 sin tur med enkeltrad (EKUX 0,28mm?)
till kortets kopplingspunkter.

Exempel: Elritning och uppkoppling. Linjerna
mellan elritningen och kompnenterna visar vil-
ken resistor som ar R, respektive R,. Ligg mar-
ke till hur R, och R, forbundits med varandra i
kopplingspunkt 17.
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Matbvningar

Allmént

Att méta och laborera ar en viktig del vid stu-
dier av elektricitet. Lisare rekommenderas dér-
for att koppla upp och mita pd de kretsar som
refereras till 1 16pande text och berdkningsexem-
pel.

Maétrapport

Niér elektriska méituppgifter gors bor man fora
strukturerade anteckningar som stéd for tanken
och en sammanfattande métrapport. Det ar ett
vanligt nyborjarmisstag att inte gora detta. Hér
ar ett forslag pa vad som ska ingé en enkel mit-
rapport.

Checklista fér méatrapport
Namn och datum.

Rubrik som anger vad rapporten handlar om.
En kort beskrivning av det som ska goras.

En tydlig elritning med komponentvéarden, stor-
hetsbeteckningar, referenspilar for spanning och
strom &r ett méste!

Noteringar av métresultaten.

Berikningar ska vara tydligt uppstdllda och lat-
ta att folja.

Slutsatser och kommentarer av métresultaten.

Rekommenderade métuppgifter

1. sidan-4) Resistansmitning med multimeter av
de resistorer som anges i tabellen ur E6- och E12-
serien och 100Q poteniometern.

2. sidan-5) Spénningsmétning pa ett enkelt batte-
ri, tre parallella och tre seriekopplade batterier.

3. sidan-7) Berédkna ledningsresistansen och kon-
trollmidt 100m / 1,5mm? enkeltradig koppar-
ledning.

4. sidan-9) Strommatning enligt kretsen langst
ner pa sidan.

5. sidan-10) Verifiera Ohms lag genom strom-
och spidnningsmétning av kretsarna i de tre exem-
plen.
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5. sidan-13) Verifiera regeln om seriekopplade
resistorer genom att kombinera resistorer och
resistansmata .

6. sidan-15) Koppla och kontrollmét delspén-
ningar och strémmen i kretsen i vanster kolumn.

7. sidan-17) Verifiera Kirchhoffs stromlag ge-
nom att kopla upp och méta strémmarna i kretsen
med givna virden.

8. sidan-19) Verifiera formlerna f6r berdkning av
parallellresistans genom att koppla upp en krets
med treresistorer pa 1kQ, 1,5kQ och 2,2k, samt
en med tva resistorer pa 1,5kQ och 2,2kQ.

9. sidan-21) Koppla upp resistorkombinationen i
exemplet utan spanningskilla och kontrollera
genom Q-métning om detberdknade vérdet pAR |
stammer.

10. sidan-24) Koppla upp kretsen under rubriken
"Flera parallella slingor" och kontrollmét berék-
nade spanningar och strommar.

11. sidan-26) Koppla upp och mait i tur och
ordning spanningarna i den obelastade och belas-
tade kretsen.

12. sidan-28) Kontrollera grinsvérdet genom att
berdkna hogsta tilldtna spidnning 6ver en resistor
med kénd effekttalighet, tex 1kQQ/250mW. Kopp-
la den dérefter till en spanningkilla, dverskrid
den berdknade spanningen till den forstors.

13.sidan-30) Provaattbestimma inre resistansen
och emk hos ett vanligt 1,5V batteri.

14. sidan-33) Verifiera anpassningskurvan ge-
nom att anvinda ett spanningsaggregat instéllt pa
1,0V som emk i serie med en resistor pa 1k(2 som
R.. Anslut i tur och ordning belastningsresistorer
pa 10002, 33002, 68002, 82002, 1k, 1,2k, 1,5k,
2,2kQ, 3,3kQ, 4,7kQ), 6,8k, mét strommen ge-
nom och spénningen dver belastningarna, notera
mitresultaten, berdkna effekten och rita en graf
som visar hur P, beror av R,.

15. sidan-36) Verifiera superpositionssatsen en-
ligt visat exempel.

16. sidan-37) Verifiera tvipolssatsen enligt givet
exempel.
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