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Definition:
En vekselstrgm er en strgm, som skifter retning og stgrrelse

(alternating current, ac). En jevnstrgm (direct current, dc)
kan beskrives fuldstandigt med et fortegn og en talverdi. En
vekselstrgm kan 1 de mere enkle tilfxlde beskrives som en
matematisk funktion af tiden og med en graf, der afbilder

funktionen:

fig 5.01
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Her betegner i., iz, is o0g i« gjebliksverdierne af strgmmen

1 til tiderne t, - - ta.
Tilsvarende gxlder for vekselspendinger, at det er spendin-

ger, som veksler 1 polaritet og sterrelse:
fig 5.02

Vi skelner mellem periodiske vekselstrgmme og —-spendinger og

aperiodiske.

De 2 grafer viser begge periodiske forlgb: En regelmessig
gentagelse af forlgbet. Den tid, det tager inden samme fglge
af gjebliksverdier gentager sig, kaldes periodetiden T og
mdles i sekunder. Det periodiske forlgb kan skrives:

u(t) = u(t + T) = u(t + 2T) = u(t + 3T) = u(t + p*T)

hvor p er et vilkarligt helt tal.
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Frekvens:
Reciprokverdien af periodetiden kaldes frekvensen (hyppig-

heden) og angiver, hvor tit forlgbet gentager sig. Altsé

hvor mange perioder, strgmmen eller spendingen gennemlgber

hvert sekund:

f = %} [perioder/sekund = cycles/second = Hertz, Hé]
Nogle typiske kilder til periodiske vekselstrgmme og —-span-—
dinger er:

Det offentlige lysnet, laboratoriegeneratorer, tv— og radio-
senderes bxrebglger og synkroniseringssignaler, interferens
{(forstyrrelser) fra computere i hvile.

Nogle kilder til aperiodiske vekselstrgmme og —spendinger
er:

Audio- og videosignaler, radio—astronomiske signaler,
elektrisk stgj (ikke at forveksle med interferens, som ofte

er periodisk).

fig 5.03

Sammensatte strgmme og spandinger:
En strgm kan vere sammensat af jevnstrgm og vekselstrgm.

Hvis dens retning (polaritet) er konstant, kaldes den en
jevnstrgm overlejret med vekselstrgm:
fig 5.04

0

Sa&dan en strgm kan man for eksempel komme ud for i forster-—

kertrin, hvor collektor— eller drainstrgm er en jevnstrom.
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Nar trinet patrykkes et indgangs—-signal, vil denne jevnstrgm
blive overlejret med en vekselstrgm, som representerer det
forsterkede signal. En jevnstrgm overlejret med vekselstrgm

kaldes ogs8 en pulserende jevnstrgm.

Hvis strgmmen skifter retning (polaritet), men ikke flytter
lige store ladninger frem og tilbage i ledningen, kaldes den
vekselstrgm overlejret med jevnstrem:

fig 5.05
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Som antydet pd figuren kan sd&dan en strgm lgbe 1 et forsy-

ningsnet, som belastes med en primitiv ensretterkobling. El-
forsyningsselskaberne er ikke s&rlig glade for denne type
belastning. IEC (International Electrotechnical Commission)
anbefaler regler, som begr®nser belastning af denne type., og
i skrivende stund (september 1991) er EF ved at finpudse et
direktiv om emnet.

Tilsvarende har man jevnspending overlejret med veksel-
spending og vekselsp®nding overlejret med jevnspaending.

En ren vekselstrgm (af nogenlunde hgj frekvens) vil ikke

give synligt udslag pd et jevnstrgms—Amperemeter med

drejespole. Tilsvarende vil en ren vekselspaending ikke fa et

jevnspendings-Voltmeter til at reagere.

Det skal her indskydes, at Ohms lov, Kirchhoffs love, Theve-
nins og Nortons kredslgbsmodeller, superpositionsprincippet
og Maxwells lgsningsmetode er gyldige ved j®vn— og veksel-

strgm og ved sammensatte strgmme (og spzndinger).

Malevaerdier:
Selv om vekselspendinger (og —-strgmme) i sagens natur er alt

andet end konstante, kan man dog beskrive dem med tal. Det
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gxlder fgrst og fremmest periodiske vekselspandinger
1)
Man kan beskrive, hvor meget deres oscilloscopbillede fylder

fig 5.06
u
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P4 figuren er markeret:
Positiv topverdi (Upea+t), negativ topverdi (Upea—) samt

spids—til-spidsverdien (Upeax-peax, Upp) .

Et hastigt kig 1 litteraturen viser bens:vnelser som Uwx, U
(topspending). Her i afsnittet index , eller ,ea.

Hvorfor dog ikke de andre? Jo - altsd: MAX og MIN benyttes
uhyre ofte 1 toleranceangivelser; Uwaxowaw virker ret
forvirrende! U. kan sagtens forveksles med en Thevenin-
eller tomgangsspanding og Uss er ifglge IEC forsyningsspaen-—
ding til source i kredslgb med field effect transistorer.
Alts@ Upeaw (evt. med + eller -}, Usp.

2)

Man kan beskrive, hvad et jevnspezndings-Voltmeter med en

maleensretter vil vise

fig 5.07
vism’ng
=Lh@
Index .., stdr for '"average', som er engelsk og Dbetyder

gennemsnit. Matematisk kan det skrives:

- 1
Uavq = -T— ofl ul *dt
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eller skrevet med tekst: Det samlede Voltsekund-produkt
(uden fortegn) i en hel periode divideret med periodetiden.
Et eksempel:

fig 5.08
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Her finder vi U..,, p& dansk ogsd kaldt middelv®rdien, som

avg =

20V * éms + 60V * 2ms _ 3qy
8ms

3)

Matematisk mest besverlig er effektiv-verdien. Den fgrste

stgrre udbredelse af elektriciteten var til belysning. I
privathjem var det glgdelamper, der blev brugt. Et mal for
en vekselspending skulle derfor fgrst og fremmest vzre dens

evne til at erstatte en jevnspending over en glgdelampe.

(Det fgrste jevnspendings—-bynet til belysning var Edisons i
New York i 1882. Et af de sidste blev afviklet 1 Kgbenhavn
fgrst 1 1970—erne)

Lysstyrken i en glddelampe afhzxnger af glgdetrddens tempera-
tur. Denne temperatur afhenger igen af middel-effekten:

Uees?

2
Paidder = (%z)aiddcl = Lﬁ‘m}' 0G Patdder = R

Vi far altsd effektiv-spzndingen

>
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[ 2
Uste = Potass ¥ R = *(u )é.um . R

Uere = \j (U?) midda

Det ses alts&, at effektiv-spendingen findes som kvadrat-—
roden af middelverdien af kvadratet pd8 spendingen. Heraf
kommer den engelske ben:vnelse root-mean—square, rms.
Bemxrk raxkkefglgen i regnestykket (SNYD IKKE DIG SELV):
F@RST kvadrering, DERNEST middelverdi, SIDST kvadratrod.
Et eksempel:

fig 5.09
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Der kvadreres, sd vi fa&r uv? = f(t)
fig 5.10
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Vi finder '"middelkvadratet" som

2 x + 3600V2 * 2ms
{U?) atader = 400V 6m58mS = 1200 vz
og effektiv-verdien = rms-v&rdien

Uete = Uras = '\‘ (uz ) middel = ‘l 1200 V2 = 34.6Volt
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Aperiodiske spendinger beskrives oftest med deres
effektiverdi og det frekvensomrdde, som effektivverdien
madles over.
Bemerk, at de vekslende gjebliksverdier af spendinger og
strgmme betegnes med de smd bogstaver u og 1i. De konstante
stgrrelser betegnes derimod med store bogstaver U og I:

Uplak » Ipcak » Upp » Ipp ’ Unvg » I.vq » Urnl Og Irl. .

Mellem disse konstanter defineres faktorerne:

Formfaktoren = —8— og
avg
Topfaktoren (crest factor) = o

Oscilloscoper viser gjebliks— og spidsverdier.

De fleste universalinstrumenter vil i ac—-stilling vise 1.11
gange U.., henholdsvis 1.11 * I,..,.

Enkelte specialinstrumenter mdler og viser sand effektiv-

verdi. Det fremgdr ofte af forpladeteksten, at der males
"true rms". Visse 'klassiske" instrumenttyper maler dog
umiddelbart ogsd effektivverdi. Det drejer sig om blgdt-
jerns—Amperemeteret, varmetrdds—Amperemeteret og termokors—

Amperemeteret.

Sinusformet spaending og strgm
Den spending, der er mellem lederne pd lysnettet, har

nogenlunde dette udseende pd oscilloscopet:
fig. 5.11
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(Man skal nok sikre sig, at oscilloscopet og dets probe
kan tale spendingen, fgr man forsgger!)

Hvis en overvejende del af den lokale belastning pd nettet
er lysstofrgr, computere og TV-apparater . md man dog regne

med en del uregelmessigheder i1 kurveformen.

En spending med denne kurveform fremkommer over en
trddslgjfe, der roterer med konstant omdrejningshastighed 1
et homogent magnetfelt. Det er ikke nogen betingelse, men
det er lettest at regne pd, ndr rotationsaksen stéar

vinkelret p& magnetfeltet.

fig. 5.12
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Traddslgifen har et areal A = 1 * b. Den flux ¢, som
genemlgber slgjfen, afheznger af slgjfens vinkel a i forhold
til magnetfeltets retning samt af fluxtaztheden B:

® = B * Aettexesiv = B *¥ A * sin(a)

Hvis slgjfen drejes med den konstante omdrejningshastighed f
omgange pr. sekund, = vil vinkel a wvokse med konstant
hastighed. I naturligt vinkelmdl vil a tiltage med 27 radia-
ner for hver omdrejning, og antallet af omdrejninger vil
blive lig f * t.

Det ses let af et par regneeksempler.

Hvis vi - helt tilfeldigt - prgver med f = 50 omgange pr.
sekund, vil slgjfen p& 5 millisekunder drejes % omgang

50 SeioteS x 0.005 sekund = 0.25 omgang
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For hver omgang vil vinkel a som navnt vokse med 27 radianer

— altsd vil vinkel a kunne findes af:
a = 2%7*f*xt Eadianeﬂ

Stgrrelsen 2 ¥ 7 * f kaldes ogsd vinkelhastigheden« (omega)

og mdles i radianer pr. sekund. Nu er radianer ikke en

"rigtig" enhed, men blot et forhold mellem to mdl, s& den

korrekte mdleenhed — og den man stgder pd 1 den mere serigse

litteratur - er 1/s = st ("pr. sekund" eller ‘'sekund i

minus fgrste').

Vi vil senere se, at det er denne vinkelhastighed,w , og
"\ ikke frekvensen, f, som er den "interessante" stgrrelse i

beregning af frekvensafhengige egenskaber.

N& — tilbage til figuren:
Vi har altsd en flux & gennem tradslgjifen:

= B * A * sin(a) = B * A ¥ sin(27ft) = B * A * sin(wt)

Ifglge induktionsloven bliver den inducerede sp&nding

u(t) = (n *)%g? = (n *) B* A *W * cos(wt)
’mw og dette er en regelmessigt gentaget (periodisk) spanding:
fig. 5.13
u
\
ek
T T
¥ 2
o
r T 2 2T w-t
2
—Upcak
f \ Eftersom en cosinusfunktion har gr@nseverdierne +1 og -1,

far spendingen spidsvaerdien Upeaw = (n *)B * A * W.
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u(t) = Ujeax * cos(wt)

Om vi kalder dette for en cosinusformet spending eller en

sinusformet spznding, er egentlig ret ligegyldigt, da de to

funktioner er ensdannede, hvis vi ‘"mingelerer'" lidt med
tidsaksen. I praksis kan vi valge frit: P& oscilloscopet kan
vi jo dels vxlge triggerflanke og triggerniveau, dels kan vi
forskyde billedet bdde til hgjre og til venstre. Vi Kkan

altsd lige s& godt beskrive funktionen som:

u(t) = Upeax * sinf{wt)

— Dbare vi 1ikke blander de to Dbeskrivelsesmdder i samme
regnestykke!

I fig. 5.12 er magneten fast, mens trddslgjfen roterer. '"Ude
i den virkelige verden" — 1 cykeldynamoen, 1 Dbilens
generator og i1 kraftverkernes generatorer — er spolen eller

spolerne fastsiddende, mens magneten roterer.

Ndr en sddan sinusformet spending padtrykkes en antenne, vil
der i rummet omkring antennen optrade et vekslende elektrisk
felt OG et vekslende magnetisk felt. Eftersom dette elektro-

magnetiske felt i mange henseender udbreder sig 1lige som

lydbglger og som bglger pd en vandoverflade, kaldes det ogsé&
en elektromagnetisk bglge. I luft og i det tomme rum vil det
brede sig ud med lysets hastighed co = 300 * 10* m/s eller
7% gange rundt om jorden p& ét sekund. I andre stoffer kan

udbredelseshastigheden findes af

1

Hvis man tenker sig et signal med frekvensen f udsendt i 1
sekund, wvil der alts& vere udsendt f svingninger eller
bglger. Hver af disse vil s& have bglgelengden A (lambda):

*" a
A = S > 100 2.78 meter

= Lo .
A= Eksempel : 106 Mz

I denne sammenh®ng vil enhver stump ledning og enhver
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trddslgjfe kunne optrede som "antenne" og udsende elektro-
magnetiske felter. I uheldige tilfzlde kan disse felter for-
styrre modtagelse af radiosignaler. Badde overnationale og
nationale institutioner (Telestyrelsen) har derfor foreskre-—
vet grznseverdier for tilladelig elektromagnetisk udstraling

1 forskellige frekvensomrdader.

Fourier—-rakker

Den franske matematiker og fysiker Jean-Baptiste-Joseph
Fourier paviste, at alle periodiske funktioner kan beskrives
som summen af et konstant 1led og en rxkke af harmoniske
(samklingende) cosinus— og sinusfunktioner. Frekvenserne for
disse harmoniske funktioner er allesammen "heltalsmultipla"”

af én frekvens; det vil sige, at de findes som en grundfre-—

kvens, 1. harmoniske, ganget med et helt tal. Matematisk kan

det udtrykkes pd formen:

fwt) = 52+ 3[an * cos(n *wt) + b, * sin(n * wt)]

Dette virker ret uoverskueligt, s8& her skal vises et par

eksempler
fig. 5.14

Y
A
a+
- o

T 1 - L) Al v 7x

0 T 21 T 4T 57 A i (w-¢)

Fra Gieck: Technical formulae 1985-udgaven hentes: (d126)

Yy = ia[?ga-Sin{W~q)cos(x) + Eiﬂ%iz:g-zcos(Zx) - ..+.s—]

Lad os forestille os, at vi laver en sddan kurveform — enten
med en programmerbar pulsgenerator eller med en funktions-—
generator med variabel duty cycle og DC-offset. Amplituden a
settes til +5 Volt, pulsvarigheden s&ttes til 2 us, og pau-—
setiden saxttes til 8 us:
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fig. 5.15
T - a = 0.27
S5wud - - - -
a S
(4us)
y
=T
' 4 : 6 A ; / : >t
5 5 1% 15 /e 20 [/Zus]
0 2T 3T 4 w-t

Grundfrekvensen er 1 : 10 us = 100 kHz, w = 2 * qo * 100 E3,

og Fourier-raekken bliver:

* i 1
wity = 2 s[o.mr_ sin 0.27 . , Ssin 2(0.2m) . . _

T 2 1 2
sin g(o.zw)cos et 4+ 51N 2(0-2")cos 4ot - SiD 2(0.2#)003 Swt +
sin 2(0.2W)cos 6wt — 21D ;(O‘ZW)cos 7wt ©osV. osV. ]

Der ganges ind i klamme-—-parentesen:
u = 1.00 Volt - 1.87 Volt * cos(wt) + 1.51 Volt * cos(2wt) -
1.01 Volt * cos(3wt) + 0.47 Volt * cos(4wt) — 0 * cos(S5wt) +

(-0.31)Volt * cos(6wt) — (-0.43)Volt * cos(7wt) osv. osv.

Som det fremgdr af tallene, er jevnspendingsindholdet af

funktionen det samme som (duty cycle) * pulshgjden = 1.00 V.
Amplituden (spidsverdien) af de fgrste 7 harmoniske er hen-—
holdsvis 1.87 VvV, 1.51 Vv, 1.01 VvV, 0.47 V. 0, 0.31 V og 0.43
Volt.

Hvis vi skulle f& lyst til at finde amplituden af den 17.

harmoniske p& 1.7 MHz, finder vi den som:

2 %5V, sinl7(0.2m)
aiy = P 17

% (-)0.178 Volt

Det ses af udtrykkene, at ikke-sinusformede signaler '"bre-

der" sig temmelig voldsomt i frekvens—spektret.

Hvis man har féet tildelt en frekvens af en telestyrelse til
en radiosender,skal man altsd& sikre sig, at signalet til
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antennen er "p&nt" sinusformet. Ellers str8ler man ogsd hg-
jere harmoniske ud, og det galder sendetilladelsen ikke til!

Man kan regqne pé& et signals indhold af harmoniske, som det
er vist her. Derudover Kkan man mdle med adskellige
fabrikater og typer af '"frekvensanalysatorer' eller "spec-—
trum analyzers"”. Nogle af disse arbejder efter samme princip
som en radiomodtager (superheterodyn-princippet), og nogle
af dem arbejder matematisk - efter Fouriers oprindelige me-—
toder — og bearbejder signalet med en Digital Signal Proces-

SOor.

Konstanter for sinusformede spendinger

Middelveerdi: T
Det repeteres, at U.g = -%-‘ Ilul * dt
19

Det kan vi prgve p&d en sinusformet spending, idet vi fgrst
skitserer u(t) og |u|(t):
fig. 5.16

U 1%
A A
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)

N

)

€ ~

o~

o O

EReh
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Vi ser af det numeriske forlgb, at det md vere tilstrazkke-

ligt med beregning pd én halvperiode:

.
x
Usve =%f|u| it = —%—j'u.,..k x sin(wt) dt =
0 o

1 .
% Upeax * sin(27ft)dt =-% *—Z-Ff— *OIUp..u * gin(27ft)d(2wft)

o‘ﬁwH

T
2 Z
= 37T *  Upeax * [—COS (Zﬂft)]o
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Eftersom f ¥ T = 1 (de to er reciprokke), fas:

Vs = = % Upua *[_—cos(Z'rrf—g-) - (-cos(27f * 0))]}
Usa = = * Upw * [1 = (1]
avg T peak
2
Unvg = ;'r'* Up.nk

Effektiv—-verdi af sinusspending:

Vi repeterer:

1 T
Uete = Urae = 'J(Uz)niddll = V;*OJ‘ uz dt

og s& foretager vi et tabelopslag: (sin x)? = % — ¥cos 2x

fig. 5.17
u
3
Upetict
0 g > ¢t U = Upeax * sin(wt)
7 r 2T\
—UM-
uZ
2 A
Upeak
. u2 = Uplakz * (;ﬁ - ’»‘ﬁCOS 2(wt))
Upaak 4~ - [- — — - - -\-
2 Uz = ;ﬁUp.lkz - ;ﬁUpuckz * COos 2(wt)
o T g 7t
: T a7

Af grafen og regneudtrykket kan det ses, at

(Uz) middel = ;iUpolltz

U.GF = Urqn = \r;fUpcakz = '\r;ﬁ * Upl.k
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Heraf fés:

Up-ak = '\r2 * Ural-

Bemzrk, at disse sammenh&nge:

Unvg = (2/'”.) * Up..k OG U-FF = Urnc = \l-;ﬁ * Up-.k,

R

formfaktoren (Uems/Uavg) = 1.111, topfaktoren = 2 1.41
gelder for SINUS- og COSINUS-formede sp:ndinger og strgmme.
De kan derfor ikke bruges ukritisk.

Formfaktoren for sinusspsndinger forklarer, hvorfor n:sten
alle wuniversalinstrumenter viser 1.111 * middelverdien af

vekselstrgmme og —spendinger.

Kondensator ved sinusformet vekselspending

For en kondensator g®lder generelt:

Q = C*U og

N du

1 = 3 = ¢ "3

HViS U. = Up..k * Sln wt, faS

i = C *W % Upeax *¥ Cc08 Wt = TIpeax * cos wt.

Afbildet som funktion af tiden ser det sdledes ud:
fig. 5.18

¢t Q4

N [ .. ® «

oof

Hvis vi prgver at finde kondensatorens "modstand" (u/i) over
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for strgmmen, f8r vi et problem:
fig. 5.19

4

T/ ¢
an wt

H

Hvis vi kun betragter strgmme og sp®ndinger som funktioner
af tiden (som de ses p& et oscilloscop), kan vi ikke
beskrive forholdet (u/i), da det svinger mellem +® og -,
Hvis vi nzrleser i1 matematikbogen under komplekse tal, ser

vi, at det komplekse tal rgQ ogs& kan skrives som:

r/8 = r *e* = r *¥ (cos & + j sin 6).

Hvis vi sammenholder det med forholdene i kondensatoren fra

fgr, ser vi, at

[y
Il

W * C * Upeax * Refe®} og
u = Up..k * Im{ej“‘f}.

Hvis vi nogenlunde smertefrit skal kunne beregne sammenh&nge
mellem strgmme og spandinger 1 Kkredslgb, som indeholder
kondensatorer og spoler, bliver vi ngdt til at "tenke tredi-
mensionelt".

Disse sammenh&nge kan udtrykkes med tal, ndr vi betragter en
(co)sinusformet strgm eller spending som den todimensionale
projektion af en roterende vektor i et komplekst tredimen-
sionalt rum.

Rotationshastigheden er @ radianer pr. sekund , vektorleng-—
den er Upeax eller I, og tiden for én omdrejning er én

periodetid, T = 1/f.
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Akserne i det skitserede tredimensionale koordinatsystem er:

Reeldelen, imaginzrdelen og tiden
Im fig. 5.20

Real axis

tid

fiy

wt

-’

fig. 5.21
Ikn(UguJ))
4
bﬁam
Q > w-t
m hTT
fig. 5.22
R\e (UQM))
thk
0 t > w-t

T 27T \

Det er muligt, mAske endda sandsynligt, at dette er svert at
"forstd&'". 5S4 er det mdske en trgst, at man sagtens Kkan

benytte sig af metoder og sammenhznge, som man ikke forstéar,



M
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blot man accepterer dem. Dette kompendiums forfatter har ved
mange lejligheder kgrt bil wuden helt at "forstd" princippet
1 hypoid-fortandede gearhjul.

Det, som krzves her, er en accept af, at en sinusformet
spending Kkan Dbeskrives med en konstant vektor (lig med

spidsvaerdien) og vinkelhastigheden w:
U ( jw) = Up-nl( * e““x * o
Bemerk, at spendingen nu skrives med stort U. Det skyldes,

at den betragtes som en konstant, som blot &ndrer sin vinkel

i rummet med konstant hastighed. Men dens afbildning - for

eksempel pd et oscilloscop — kan vi stadig beskrive som den

variable u(t).

Nu kan vi igen forsgge os med strgmmen i en kondensator:
d(U(jw))

I(jw = C ¥ a— = O~

d (Upcak * e’mt )
dt

C * jw x U"" * e""‘.

I(ijw)

Det ses, at hvis vi betragter sp:ndingen som en konstant
vektor med vinkelhastigheden w, s& bliver strgmmen ligeledes
en konstant vektor med samme vinkelhastighed. Som det ses af
faktoren jw, er strgmvektorens vinkel 90° eller w/2 radianer
foran spendingsvektoren. Som det ses af figuren, svarer det
til % periode i1 tidsdomznet.

fig. 5.23

fit)
I"' A

Bade i det komplekse plan og 1 tid kommer strgmmen for

spendingen. Man siger, der er 90°faseforskydning mellem

strgm og spxnding.
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Nu er det muligt at beregne et konstant forhold mellem
spending og strgm:

U(jw) — Up.nk * ejut — 1

I(Jw) - C x Jw * Up.ak * glot J‘UC

Denne stgrrelse indeholder bAade oplysning om forholdet
mellem vektorlengderne og faseforskellen mellem strgm og
spending.

P& samme md&de kan vi beskrive forholdet mellem spending og
strgm for en spole med selvinduktionen L:

i

_ di
u(t) = L * at

I det komplekse rum bliver det:

d(Teeax * ei=*)

U( jw) = L * dt = JwL * Ip..k * e"‘*'
heraf fés:

U (Jw) _  JwL * Tpeax * e** .

LWy - Toow * &© oL

Dette kan vises vektorielt og som funktion af tiden:

fig.5.24
Tua
J fct)
4
w w
U (
T
>l\e O >
u

Det ses af figuren, at spzndingen kommer #/2 radianer, 90°,
henholdsvis 4 periode fgr strgmmen. Altsé igen 90°
faseforskydning, men nu den modsatte vej. Desuden ser vi som
en karakteristisk forskel, at (U/I)(jw) for en spole er
proportional med frekvensen, mens forholdet for en

kondensator er omvendt proportionalt med frekvensen.
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’M\ Impedans

Hvis en generator med sinusformet output belastes med en
serieforbindelse af en modstand og en Kkondensator, ma

strgmmen vare den samme i de to komponenter:
fig. 5.25

iLZ(JW)

¥ R URTMQ(J‘”)
C) u,(/(Jul) =

ue, Ue ()

N

"‘ I = Is = Ic. Ifglge Kirchhoffs 2. lov (og almindelig intui-
tion) m8& generatorens klemspending, U, vere summen af

spendingsfaldene over modstanden og over kondensatoren.:
U(jw) = Us(jw) + Uc(iw)
Fra tidligere har vi sammenh&ngene:
e Ue (5 I
Det betyder, at den samlede spending bliver
UGGw) = I(jw) * R + IGwW * —=

jwcC

Dette regnestykke kan vises grafisk med vektordiagrammet:
fig.5.26

Stromvelctorens

“re fning

Som det kan ses, l®gger man de tal, som skal adderes, ad-
- denderne, i forlengelse af hinanden. Akkurat samme metode,
som ndr man tegner en rute pd et landkort for eksempel til
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et orienteringslgb. Her er hver etape ogsd karakteriseret
ved en lengde og en retning (vinkel).

Kredslgbets '"vekselstrgmsmodstand'", impedansen Z, findes som

- _ UQGw) _ 1
Z(J(JJ) = I(J(D) = R + _']_UJC_

Et eksempel:

En serieforbindelse af en modstand pd 820 £ og en

kondensator p& 220 nF ved 1600 Hz vil have impedansen
1 -1 . -1
= + == = — = 2
z R+ swc R+ Jgec = 820 *+ J5r—~ 1600 * 220 £-9

N
I

(820 — j452) Q@ = 820 Q + j(-452 Q)

Ogsd for impedansen kan vi tegne et vektordiagram:

fig. 5.27
.L«{Z}::x
R /?C[ZJ:R
A - x
< wc ¢

Her dukker et nyt ord op:reaktansen, X.

Reaktansen er den imaginzre del af en Kkompleks impedans. I
eksemplet fra fgr er reaktansen X=-452 R, altsd det tal, der
stdr "+ j" foran. Den reelle del, 820 R, er resistansen, og
den kender vi jo allerede.

Alts&: Reaktansen af en kapacitet er negativ og omvendt

proportional med frekvensen.

-1 -1
X = wc zec 8

I mange sammenh&nge dropper man minusset pa Xec:

1 1
|%| = o =zrec

Det kan dog give problemer, nar man skal regne pa vinkel-
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eller faseforhold i sammensatte kredslgb, og det vil med
sikkerhed give problemer, nd8r man regner p& Kkredslgb, som
indeholder bdde kapacitet og selvinduktion.

Vi kan prgve at belaste en generator med en serieforbindelse

af en modstand og en spole med selvinduktionen L:

fig. 5.28
.;I(Jw)
R UR Uw)
C> Uper .
L U, (jw)

Igen ef strgmmen I felles, og den samlede spxnding bliver:
U(jw) = Ue(jw) + U(jw) = I(jw) * R + I(jw) * jwL

Grafisk ser det s&dan ud:
fig. 5.29

Stremvektorens

UR retn /'r:?

Impedansen af kredslgbet bliver:

O0g impedansens vektordiagram fdr udseendet:

fig.5.30
Z C‘J.Lng

>Re{zf=R




Vekselstrgm, vekselspending 523
Atter er resistansen R reeldelen af den samlede impedans.
Reaktansen er imaginerdelen af impedansen, alts& stgrrelsen
efter "+ j":

XX = WxL = 2% q*x f %1,

Reaktansen af en spole er positiv og proportional med fre-—

kvensen.

Hvis vi prgver med en 100 & modstand i serie med 400 uH ved

frekvensen 835 kHz, far vi

Z = 100 Q@ + j 214 @

Resistansen er 100 Q, og reaktansen er (+)214 Q.

Lad os lige genkalde de to vektordiagrammer for impedanserne
fig. 5.31

Im L.

R .

@
| Y

>l Re

De to impedanser har hver sin fasevinkel @. Disse vinkler
findes efter de s®dvanlige regler for regning med komplekse
tal:

Z = R+ 3X = |Z|/2 .

R X
hvor /@ = arc tg-é-, og |Z| = (rR? + 22) = =

cos ® sin O

Vi kan ogs8 gd den anden vej:

R = |Z] * cos @ ; X = ]2| * sin Q.
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PQvelse:

Find 'Z| /@ for serieforbindelserne af:
a) 820  og 220 nF ved f 1600H=z

b) 100 @ og 400 uH ved f 85 kHz

Det skal indskarpes, at begreberne impedans, reaktans og
fasevinkel kun har mening i forbindelse med sinusformede

signaler med konstant amplitude og konstant frekvens.

Godhed, tabsfaktor

De to seneste taleksempler forudsatte ideelle komponenter. I

den virkelige verden er tingene (desvarre) anderledes. Tager
vi for eksempel en spole, vil traden have en ohmsk modstand.
P& grund af strgmfortraengning og magnetisk pavirkning mellem
nabovindinger, vil denne v&re stgrre end DC-resistansen.
Desuden vil metal 1 nzrheden give anledning til hvirvel-
strgmstab. Jern eller ferrit i eller ved spolen vil
derudover give hysteresetab. For en spole kan vi for

eksempel med en impedansmdlebro male:

Z = 114.4 @ /83.1° =~ 114.4 @ /1.45 rad = |Z] /2.
Det kan omregnes til
Z = 13.74 Q@ + j 113.6 @

fig.5.32
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Spolens godhedsfaktor, Q (Quality factor) findes som spolens

gnskede egenskab (reaktansen) divideret med den ugnskede

(resistansen) :
X 4
Q = |§] = |tgo = 8.3

I mange sammenhznge angives i stedet tabsfaktoren, d:

¢
d = %; = |£i| = lcotangens @l = tg 6 (tangens delta),

hvor & (delta) er komplementvinklen til @ (fi)
¢
§ = 90° - |®|° eller 6§ = (w/2)radianer - |®|radianer

Traditionelt angives spolers O og kondensatorers tg &§. Denne

irrationelle skelnen ses badde 1 litteratur om radio— og

filterteknik og i komponentkataloger.

Effektafsettelse i en impedans

Lad os tage en serieforbindelse af en modstand og en spole

med den samlede impedans
Z = 50 + j 100 = 111.8 @ [/63.4°

Vi springer let og elegant over i tidsdomznet og pdtrykker

impedansen en strgm pa

i = 1 Ampere * sinwt

Denne strgm vil have en effektivverdi pa
Tre = Y% * Ipeaw = ¥ * 1 A = 0.707 A
Over modstanden vil vi mdle

Us(rms) = I *R = 0.707 * 50 = 35.4 V

over spolen:



Vekselstrgm, vekselspending 526
U (rms) = 1 * |X] = 0.707 * 100 = 70.7 V
Over hele serieforbindelsen males
Uz(rms) = I % |2} = 0.707 * 111.8 = 79.1 V

Lad os skitsere strgm, spending og effekt for resistansen

. fig. 5.33
L
3
+/A -
o //, ¢ 1A * sin(wt)
a
~fA
u
A
t5oV
O ./ > t 50V * sin(wt)
T
-50\/-\-
)D:U-i
sow ]
25w 4 50W *(}% — Xcos 2(wt))=
o v | >1 25W — 25W * cos 2(wt)
I T
2
Middeleffekten i modstanden bliver % * 50 = 25 W

Tras * Ures = 0.707 * 35.4 = 25 W

Her gik det jo pr®cis som det skulle: En modstand, der
gennemlgbes af en strgm bliver varm. Der afsettes effekt i
den. Og den afsatte effekt er effektiv stregm gange effektiv
spending.

De reaktive komponenter, spoler og kondenstorer, har det
tilfelles, at de kan opmagasinere og afgive energi. Lad os
prgve at kigge p& samme slags regnestykke (strgm, spending,
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effekt) for den induktive del af impedansen:

h fig.5.34
+1A -
0 /¢ 1A * sin(wt)
—1A
u
|
+ {00y
0 >4 100V * cos(wt)
~100V;
=Y.l
f
*Sbw)//\\\ 100W * (%sin(2wt) + 4%sin 0)
0 ///\\\ //;f 50W * sin(2wt)
50w \/ \/

Vi ser, at impedansens reaktive del 1 gennemsnit ikke
forbruger effekt. Periode for periode afgiver den 1lige sa
stor energi-mengde, som den modtager. Nettoforbruget er
altsd et stort rundt NUL.

Tabsfrie reaktanser bruger ikke effekt!

Hvis vi havde m&lt med "standardinstrumenter" p& det netop

gennemregnede kredslgb, ville vi have faet den

tilsyneladende effekt, skin-effekten, S (Ps) = Uras * ILras

S8 = Py = Urne ¥ I;ase = 79.1 V ¥ 0.707 A = 55.9 VA
(VoltAmpere)

Bemerk maleenheden. Den er ikke Watt, idet tallet ikke
representerer en ydelse, en effekt.
En stgrrelse, som i nogen grad benyttes inden for sterk-

strgmsteknikken, er den sékaldte Dblindeffekt,Q (Ps). Den
representerer den reaktive del af fgrnzvnte skin-effekt:
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’U‘ Q = P = U(rms) * I(rms) = 70.7 V * 0.707 A = 50 VAr
(VoltAmpere-reaktiv)

Det, der varmer, er de 25 Watt, som ogsd kaldes virke-—
effekten (lidt af en pleonasme = sproglig dobbeltkonfekt).
Dem kan vi ogs8 finde p& en anden made:

P = TLa? *R = I * Liae * R
(R = |Z| * cos Q)
P = Iiae * Ieaa * |Z2] * cos @
fm‘ (Irme * |Z] = Uras)
P = Iias *¥ Uras ¥ CO0s @ = Tete * Uete * cos 0

Som fgr nevnt: Det er denne effekt, der varmer og driver
motorer, og som koster penge, ndr elmdleren bliver aflast.
Skin-effekten har betydning for dimensionering af el-instal-
lationer og transformere, mens blind-effekten bruges ved
dimensionering af kondensatorbatterier i installationer, som
ellers belaster elforsyningen sterkt induktivt (fasekom-

pensation for store elmotorer).

’JN Impedanstilpasning
Iser inden for radioteknikken er det ofte ngdvendigt at
tilpasse en kompleks belastning til en signalkilde med

kompleks impedans.
fig. 5.35

Zi

U'r(_)w) ZB&L

Man fa&r overfgrt stgrst mulig (virke)effekt til belastningen
f"\ ved "kompleks konjugeret tilpasning”. det vil sige, at
| Zees = Z: (de to impedanser er kompleks konjugerede)
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Ree: = R og Xse1 = ~X

Det der med at skifte fortegn pd reaktansen er ikke det
store problem: Vi har jo bdde positive (spoler) og negative
(kondensatorer) reaktanser at ggre godt med.

Med konjugeret tilpasning bliver udgangseffekten

(Urras ) ?

Puw = ZFxg

Admittans
En spendingskilde (sinus) belastes med en parallelfor-

bindelse af en modstand og en kondensator:

fig.5.36
:T(Ju)
+ e
U()w) T
- Ip LY

Spendingen U(jw ) er fxlles for de to komponenter, og den

samlede strgm I(jw) findes af:

- —>
I(jw) = Is+ Ic = U(jw * G + U(jw) * juC

med vektordiagrammet:

fig.5.37
I
Ic
Y Spendngs -
IR v Vekto

Den komplekse ledningsevne, admittansen, Y, findes af

- B

= G + jwC Eiemenﬂ

Reeldelen G 1/R kaldes konduktansen'', mens imagin&r-—
delen (her w * C) kaldes susceptansen og betegnes med
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bogstavet B.

Y = G+ 3B = |Y| L% (vinkel psi)
fig.5.38
Ln{¥} = 8
Y
=w-C
d\ Be
12.—72’- >} :Qc{)'}-‘G

En parallelforbindelse af 400 @ og 220 pF har ved frekvensen
4.00 MHz verdierne

1 _ 1
R 400

G = = = 2.50 m5 (milliSiemens)

R

B = W*xC = 27 fC =27 % 4 E6 * 220 E-12 5.53 mS
Y = (2.50 + j 5.53)mS = 6.07 mS /65.7° = 6.07 mS /1.15 rad

En tilsvarende forbindelse af modstand og spole har

. . . 1
I(jw = U(jw * G + U(jw) * 3oL
. _ 10w _ 1 . =1
Det ses, at spolen har en negativ susceptans B. = -1/WL, og

denne B. er omvendt proportional med frekvensen.

Godhed, tabsfaktor
Ogsd for admittanser gelder det, at godheden @ findes som

imaginerdel divideret med reeldel.
B
Q = |l = |te¥]

d = = = |cot‘P| = tg 6
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Nar man arbejder med parallelforbundne komponenter, er det
mest praktisk at beskrive dem med deres admittanser.
Tilsluttede signalkilder beskrives s8 mest praktisk med Nor-
tonmodeller.

I seriekredslgb er det omvendt mest praktisk at arbejde med
impedanser og Theveninkilder.

Derfor kan det vare ngdvendigt at foretage omregning mellem

en serie—impedans og den tilsvarende parallel-admittans

Omregning
Hvis man kender en impedans, kan man regne den om til en

&kvivalent admittans, idet

= 1
Y - Z

L
U
Lad os tage et eksempel:

En kondensator er blevet kontrolmdlt wved 80 kHz. Der er
blevet konstateret en seriekapacitet pd& 22.13 nF og en
serieresistans pd 16.4 Q.

Impedansen er

_ -1
16.4 + J 5~ 80E3 * 33, 13E-9

Z = % (16.4 - j 89.9) Q@

pd poler form er Z = 91.38 @ 1479.66°

Y = # 10.84 mS /+79.66° = 1.96 mS + j 10.77 mS

1
Z

(dette er i @gvrigt admittansen af en modstand p& 509 Q pa-—
rallelt med en tabsfri kapacitet pd 21.42 nF)

fig.5.39
Rgr. 5090
P_;e,-,'e Cs rie S
— CFT 2142nF
1640 22.13nF| (<) i}
o o

Bemxrk, at denne omregning kun gelder ved denne ene frekvens
(her 80 kHz). Tallene siger desuden intet om, hvorvidt tabet

er serietab eller paralleltab.
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Man kan desuden foretage omregning ved hjelp af godhedsfak-
toren Q og tabsfaktoren d:

fig. 5.40

_:’_Ri@rallcl

1l —1 - ] I

I — ' -— i

Cserie Rserre "C,oam//d
— L Regratlel

_—rrre [ — —

-
Lserie Rserie Y

L paralle(

Her gxlder omregningsformlerne:

Cq.rtl = Cpnrall-l * (1 + d2 )
Lpnranol = L..ri. * (1 + dz2 )
Rparaull = Raerte * (1 + Qz )

Det vil va&re en nyttig trening i1 bogstavregning (algebra) at

forsgge selv at udlede disse sammenh®nge.

En kort repetition:
Over en kondensator er spendingen 90° efter strgmmen.

I en spole er strgmmen 90° efter spendingen.

Impedans Z = {%(ﬁu) = R+ X = |Z|L&
X er reaktansen; X. = 27fL = L; X = 2;%C =
Admittans Y = %%(jw) = G+ iB = |Y|&L

G er konduktansen, B er susceptansen.

Be = 27fC = wC ; B = 5 = %
— chrin — Bpqull.l . = _1_ =
Q - IRC.rl. | - Gp.rallal | ’ d Q tg 6
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Resonanskredse

Med en spole og en kondensator kan man lave kredslgb, som er
"Krzsne'", selektive over for bestemte frekvenser.
To komponenter kan kobles 1 serie og i parallel. Her

betragtes parallel-resonanskredsen, som er den hyppigst

anvendte:
fig. 5.41

+

In G/ U G,

Gy

l
I
r

Som nzvnt tidligere er det mest praktisk at benytte signal-
kildens Norton-model, ndr man regner pd parallelkredslgb.
For det wviste kredslgb kan vi finde den samlede komplekse

ledningsevne, admittansen, som:

Yeotar, = G; + Gc + Gu + jBe + 3B

De tre konduktanser, som dels repr®senterer signalkilde og
belastning/mdleudstyr (G:), dels tabene i kondensator (Gc)
og 1 spole (G.), kan sl8s sammen til én, Geeean. De to

susceptanser kan ogsd slds sammen, hvorefter vi far:

Yeotar =  Gtotar + JBtotar,
hvor Geotas = Gi + Ge + Gu 0g Beotax Be + B..
Vi tager en 'normaliseret" resonanskreds med C = 1 Farad
og L = 1 Henry og undersgger Bwean som funktion af w.
fig. 5.42
[s] 3 [s1 /81
+2 -\ 21
*1 4 1-
> W
(o] v 7
° o} 0,5 4o 15 20 s
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Vi ser lidt nzrmere p& ligningen

Beota: = B + B = wx*x C + ‘;—%‘
Grafen 1 fig. 5.42 viser, at Bweean kan blive = 0. Vi

kalder den vinkelhastighed, det sker ved, Wo:

Biotas = 0 = Wo *C - —11 pe—01
total wo*Lla)D \I-(L*C)
Da W = 27f, fa4s resonansfrekvensen, fo
fo = (Ao - 1

27 27y (L * C)

Der er alts& en frekvens, hvor parallelkredsen slet ikke har
nogen imaginzr ledningsevne:

=  Grotar + JO = Grotar

YFIIDHII’II
Desuden kan vi se af fig. 5.42, at under resonans (W< ws)
er Bwtan negativ; kredsen opfgrer sig som en spole (med
tab). Over resoconans ( wW>w,) er Biotar positiv; kredsen opfg-—
rer sig som en kondensator (med tab). Lige p& reso-
nansfrekvensen opfgrer den sig som en modstand med vardien

1 1

Lraa = Geotal - Gi + Ge + G

Vi s& af grafen 'Buull, at den har et stejlt dyk ved we.
P& grund af Geotar Vil ‘Y| dog ikke g8 helt ned p& 0, idet

vi finder

lYtatnl! = N (Grotar? + Beorar?)

Hvis vi tager vore normaliserede verdier fra fgr: C = 1 F,
L = 1 H We = 1 st, kan vi preve os frem med for-
skellige talverdier for Gwem og aftegne |Yewem| = F(w)

omkring det "interessante" sted W =W,
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fig. 5.43

‘yfofa(‘

[s]

o0.4o
c.08
006
O0.04

0.02 4

Y Y * v T

obc 0,98 1.00 102 404 L;s
Vi Kkan se, at dykket bliver dybere, jo mindre reel
ledningsevne, konduktans, der er 1 kredslgbet - eller sagt

pd en anden made: jo hgjere Q kredsen har.

Kredsgodheden Quress defineres nesten pd samme mé&de som Q

for den enkelte komponent:

Quaae = | Bt B = Wer C =t - €
Den godhed, Q, vi har her, er den realistiske. Den
inkluderer nemlig det eller de tilsluttede kredslgb, som LC-
kredsen skal fungere sammen med.
Imidlertid ser man ogs& begrebet 'tomgangs—Q'", som gelder
kredsen alene, alts& uden G;. Det er kun ved anvendelse som
sperrekreds (se senere), at denne stgrrelse kan bruges til
noget.
Som f@¢r nevnt kan vi finde modstanden ved resonans som:

1

Z'.. = thtll

Geota1 h@nger jo sammen med godheden Q af de Dbenyttede

komponenter og med det/de tilsluttede kredslgb:

Q

Br..on‘n. ——————————————
Geotal = l - O I 3 Zres ' Br..onlﬂll

Q
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Kredsens evne til at udvelge, selektere, en frekvens kommer

nok mest til udtryk, ndr man viser |U/I| =  F(w)
193 - _ 1
ITlw = (2] = Y|
fig. 5.44

:MI
zIp<[1
50 -
4o 4
30 A
Lo A
fo

—_— Gto’lalea./() @="1o0 -

OJ T t T + 1‘%&)

0.94 0.9¢ 0.9¢ foo {02 {104

Udtrykket godhed (Quality factor) stammer fra radiotek-—
nikkens barndom. Som det ses af figuren, er Kkredsens
selektivitet, evne til at skelne én frekvens (eller radio-
station) fra en anden knyttet nert sammen med Q.

Strgmgeneratoren i figuren vil typisk reprasentere udgangs-—
strgmmen 1 et forsterkertrin med en transistor eller et
integreret kredslgb, s&@ grafen vil ogsd afspejle trinets

forsterkning som funktion af (frekvensen * 27).

Bandbredde
Impedansen og forsterkningen har et maximum ved én frekvens,

fo. Normalt accepterer man signaler, hvis amplitude er
faldet med indtil 3 dB fra maximalverdien. Det svarer til,
at spendingen er faldet til Y% = 0.707 * maximum.

I denne situation fglges impedans og spending ad. Det vil
sige, at impedansen er faldet tilsvarende, og at admittansen

(den numeriske) er vokset til J¥2 * resonansvardien.

Ved Db&ndgrenserne, den @vre og den nedre grxnse for den

acceptable forsterkning, gelder altsa:

I Yl granse = \1-2 * Yr.son-nn = “-2 * Gtotal
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N(G* + B2) = N2 * G = B = G.

Dette giver 2 ligninger for Wgrense. Den lgsning, som ligger
hgjere end w,, kaldes w. ('"omega ¢gvre"); den anden kaldes w-
(leses '"omega nedre').
Hvis regneudtrykkene for de to Dbadndgrenser trzkkes fra
hinanden, fés

1

G
= W — n = —_— E co—— \;!
(3 dB) i w C C * Rparn)lll (pr¢v sel )

Hvis G indsettes som

B’..Qﬂ‘ﬂ. P { ( C/L)
| =@ | Q

fds sammenh&ngen:

(L.)o fo . _ wo
Aw(3 dB) & £(3 dB)'Aw(?’ dB) = o) (prov selv!)

Q =

Det er tidligere n&vnt, at kredsen ved lave frekvenser
(w< wr) opfdgrer sig som en spole med tab og over w., som en
kondensator med tab. Det afspejler sig ogsd 1 admittansens

.A

90"

vinkel
fig. 5.45
lyl
1
V264 Aw (348) '
]
G | f
| |
! 1
! |
! : ©
0 H Qo \
|
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‘ . Hidtil har det varet underforstéet, at parallelkredsen sad
parallelt over signalvejen og fremhavede én frekvens og
dempede andre frekvenser i forhold hertil. Den kan imidler-

tid ogs& placeres 1 serie med en signalvej:

fig. 5.46
11
R4 __1’_1_[_1____
—AAAAS +
0' IQZ Uz
(ﬂ\ Da kredsen udviser en hgj impedans, Z...(tomgang), ved reso-
nansfrekvensen, fds en dempning af signalet, som er stgrst
ved fo:
U.| fig. 5.47
U,
4
»f
fo
‘N~ Derfor kaldes en parallelresonanskreds ogsd8 sommetider en
sp&rrekreds.




~
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Serie-resonanskreds

Spole og kondensator kan ogsd8 arrangeres i serie, s& de
virker som en sugekreds:

fig.5.48

Ry

Uz [] R.
Ui

_.{

fo

Kredsen er lettere tilgengelig for analyse, hvis den arran-—
geres 1 et seriekredslgb med en Theveninkilde:
fig.5.49

R, L Ru C Re I(iw)

_vavx_4::3___{

R2
Ur (W)

Her er spolens og kondensatorens serietabsmodstande, R. og
Re, vist som selvstendige regnestgrrelser.

Den samlede impedans 1 kredslgbet er

Zrota = lijg ;:j; =  Rtotar + JXtotam
Reotar = Ri + R. + Re + Ra
= X = L + L
Xtotll = L +XI: - w ch



~

™~
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Xtotar Kan blive 0 ved frekvensen

fo = %’f‘”“ hvor we = TIl,_C'— , fo

3540

20

X(—Uo

Ved resonans har L og C den numeriske resonans-reaktans, k

1

k = I Xov I = I Xoc I =  WoL = W.C

Den numeriske impedans findes som
thutllI =  y(Rtota1? + Xeotar?)

fig.5.51
| Ztotal I

o]l

W

Io) {( v - ' . v
>) 0.9¢ 0498 {.00

1.02

404

(be

(x (Uo)

Vi ser af grafen, at dybden af resonansdykket er bestemt af

den samlede seriemodstand Riota:.
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Kredsgodheden Q findes af

_ Xresonans _ £
ri.d- - _R_t o_tn "‘ - R
Zresonans = Reotar = '}é

Ved frekvenser under resonans {(f<fo, w< Wo) optrzder serie-
resonanskredsen kapacitivt; impedansens fasevinkel, @, er
negativ. Ved resonans er den samlede reaktans nul, her
optreder kredsen resistivt, det vil sige som en reel
modstand. Over resonans er seriekredsen induktiv; 0>0.

fig.5.52
Iz| g2
4

AW (348)

J2 * R
Zeas = R

e e e e —— = = = -

3dB-bandgrenserne har vi der, hvor
1
'ZI = \1-2 ¥ Zr.lonnnl; ((A,L - Q—C—) = i'R

Det giver 3dB-bAndbredden:

' - R - B
AW(3dB) = T Nf (3dB) a1, ©9 sammenh&ngene

|

Hh
o
e
o
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Praktiske stgrrelsesordener

Teoretisk kan man til enhver gnsket resonansfrekvens valge

én af komponenterne L eller C og sd beregne den anden efter:
fo = 2Tl\rﬁ;(27rfo)2*L*C = L;Wwe *L*C = 1

I praksis er der grenser for det frie valg. Isxr ved hgie
frekvenser (f > 10MHz) kan spoler med stor selvinduktion
have en sd stor viklingskapacitet (med stor tabsfaktor), at
beregningerne gdr langt ved siden af mdlet. Kondensatorer
med stor kapacitet kan have en s& lav reaktans, at
seriemodstanden i deres tilledninger begr®nser den opnéelige
kredsgodhed, Q.

En god regel ved frekvenser over 10MHz er at undg8 verdier
af k (resonansreaktansen) stgrre end 5002 og mindre end 5%R.
Ved tonefrekvenser kan man p& den anden side arbejde med k-
verdier fra nogle tiendedele Q op til adskellige kQ.

Disse regler gzlder blAde serie— og parallelresonanskredse.
Derimod gxlder der helt specielle regler for transmissions-—
linie-resonatorer og hulrums-resonatorer, som bruges fra UHF
og opefter (f > 300MHz).

Resonans—transformator

De navnte begransninger pd k kan give problemer ved sammen—
kobling af parallelkredse og lavimpedante signalkilder eller

belastninger.
fig.5.53

Zres = 5k

Yin = 155‘2

L I
[" Uss

Znntnnn. = 508

Her behgves en "ideel transformator', som Kkan overfgre den
gnskede signaleffekt, selv om der ikke er impedanstilpas-

ning.
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Forudsat kredsens belastede Q holdes p& 10 eller derover kan
de viste kredslgb realisere den gnskede impedans—omsetning.
Dette gzlder dog kun i et sna®vert frekvensomrdde omkring
resonans.

fig. 5.54

Ry N2 * Ry

—
T
U+ i } n
Nudtag

"

L N * Uy

IL
l

N = n/nudtuq

Ri N2 _* R,

) §g

N = (Ce + Co)/Ce ; 1/C = 1/Cc + 1/Cs

Rh.l _l_ I\I2 * Rh.l
nudth T

i
1
o
—~——

o=
P Roer S
Co

T
N

]

.Nz * Rbnl

= (Ce + Cu)/Ce ; 1/C 1/Ce + 1/Cs

Som det fremgdr af figuren, kan man lave impedansoms&tning
ved at tage et udtag p& spolen. Udtagets vindingstal, nNuatae
og total-vindingstallet, n, benyttes da som viklinger i en
transformer. Beregningens korrekthed forudsztter dog, at der
er effektiv magnetisk kobling mellem alle vindingerne, at
fluxen & er felles. Det vil fungere fint wved kompakte
flerlagsspoler og ved ferritkernespoler og mindre godt ved
aflange étlags—-cylinderspoler. Desuden kan man som vist ogsa
tage et '"kapacitivt udtag'" pad parallelkredsen.
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Resonanskredse i tidsdomenet

En parallel-resonanskreds kan tilfgres en ekstremt kortvarig
strgm—impuls:
fig. 5.55

1(t) e
L C G = 1/Rparallol

0

Kredsen vil reagere pd denne padvirkning med en dempet
svingning af formen

u(t) = Upeax * cos(wot) * e "
hvor W er egenresonansen for L og C (ved Q > 10), 1T er

produktet af kapacitet og parallelmodstand, og Upea afhaen-

ger af impulsens ladning Q og kapaciteten C:

= L - - £, - 9 [Coulomb
(‘)D - {LC’ T - C * Raar.).lll G » Up..k C [Farad}
fig. 5.56
u
\
Up.lkj—
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Hvis kredsen tilfgres et strgmstep, opfgrer den sig pa
nesten samme made:
fig. 5.57

|L
i

A'I i(t) u(t)

) > t
0]

Ogsd& her vil kredsens svar (respons) v&re en dempet
svingning. Her bliver den af formen:

u(t) = Upaak * Sln((n)ot) * e'”’
" fig. 5.58
!
Up-ak r

Her vil ws og T vere bestemt af kredslgbets konstanter som
fgr, mens amplituden bestemmes af strgmsteppet og resonans-—

reaktansen k:
= i x = ] X = 1 % .L
Up-ak - Al k - A]. Xr.-on.nl - Al v;

Denne ringning kan sammenlignes med velkendte f&nomener som
slag pd en klokke og knips pé& en guitarstreng. Der far vi
ogsd en da:mpet svingning pd& egenfrekvensen. Dog vil musik-
instrumenterne '"farve" deres svingninger med hver deres
karakteristiske blanding af hgjere harmoniske svingninger:
En Amati lyder for kendere forskelligt fra en Stradivarius.
Disse ringningsfznomener forklarer, hvorfor mange
kredslgb stédr og 'synger med"'", ndr de udszttes for brat
skiftende strgmme eller spzndinger, som overfgres direkte,
induktivt eller kapacitivt. <:> P. B. Pedersen 1991.11.01



Vekselstremseffekt,

Nir en vekselstrem passerer en impedans, vil der afssttes
en effekt i impedansens reelle del resistansen R.
Af (40) fas:

2

P=1I . R (192).
Her er

R = [2| cos @ (193)
og .

U
ff
leer = lgl‘ (194)

Idet (193) og (194) indssttes i (192) f&s:
P=Uyr Igp COBQ (195),
eller for maximalverdierne med henvisning til (149)

P=3% U ax Ipax €8 @ (196).

Smttes f.eks. vekselspsnding p4 en tabsfri kondensator,

vil der pd trods af, at der leber en strem, ikke forbruges

eller afssttes nogen effekt, idet faseforskydningen mellem

strem og spanding er 90o og cos ¢ = O,

Der bruges kun, hvad der kaldes blindeffekt, og en indskudt
elektricitatsmidler vil intet forbrug vise.

Enkelte steder har det interesse at tale om Ueff'Ieff’ uden

at korrigere for faseforskydningen, denne sterrelse kaldes

tilsyneladende effekt eller skin effekt.
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