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Spoler.

Spoler.

Disposition.

1. Indledning.
2. Spolen som vekselstromsmodstand.
3. Opgaver.

4. Spolen og dens tabsmodstand.
5. LR-serieled.

6. Opgaver.

7. LR-parallelled.

8. Opgaver.

1. Indledning.

Alle elektriske ledere er i princippet en spole. Det
der bestemmer, om spolen fir en virkning pé strgm-
men, der gir i den, er sammenhnget mellem spo-
lens "stgrrelse” selvinduktionen og frekvensen.

Spolens stgrrelse, eller selvinduktion, miles i
"Henry" og benzvnes med L.

Det der bestemmer stgrrelsen, er vindingstallet,
spolens dimmensioner og den magnetiske mod-
stand i kernematerialet.
L=n%x HX U, /sx
= 0 q_
n = vindingstal.
p= kernematerialets permabilitet.
U, = permabiliteten i vacum.
s = spolens lzngde i meter.

q = spolens tvarsnitsareal.

Permabilitet er et materiales evne til at lede magne-
tiske kraftlinier.

Se ogsé afsnit 2.13 | LF og DC-teknik

Juni 1992

2. Spolen som vekselstromsmodstand.
Nar man ser en spole i et elektriske kredslgb, er det
nasten altid i forbindelse med en modstand eller en
kondensator. For at forstd samspillet mellem spo-

len og andre komponenter, er det ngdvendigt at ha-
ve et grundigt kendskab til spolen som komponent.

Tilsluttes en spole til en vekselstrgmsgenerator, vi-
ser det sig, at strgammen i spolen aftager med fre-
kvensen. Det betyder, at spolens vekselstrgmsmod-
stand er frekvensafhengig.

g L

Vekselstrgmsmodstanden kaldes ogsé for reaktan-
sen og benzvnes XL. Man kan vise, at reaktansen
er afhengig af selvinduktionen og frekvensen.

XL=2nxfxL.

Ved omskrivning af formlen kan man finde selv-
induktionen L eller frekvensen f.

L=XL/2rnxf
f=XL/2rxL

Beregn vekselstrgmsmodstande for en spole pa
159uH, og inds®t vardierne i koordinatsystemet.

XL ved 100Hz =

XL ved 1kHz =

XL ved 10kHz =

XL ved 100kHz =

XL ved IMHz =

© Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 1
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Spoler

XL

Ohm
10k A

1k

01 |2 S Frek
100 1k 10k 100k IM Hz

Strom og spandingsforhold i spolen.

1 den ideele spole er strgmmen 90° efter spzndin-
gen. Det fir ingen indflydelse pa beregningerne,
man kan foretage, sdlenge spolen ikke er sat sam-
men med en anden komponent.

— Y'YV

<+« S5v —»

A
i%) 1kHz 10mA@
)

. 2¢
I det viste eksempel er stremmen 10mA, spzndin-
gen er 5v, og generatorfrekvensen er 1kHz.

I det efterfglgende skal XL, L og effekten i spolen
beregnes.

Ved hjzlp af Ohms lov beregnes XL.
XL =uL/iL = 5v/10mA = 500Q
Nu kan L beregnes.

L=XL/2rnx f=500Q/2n x 1kHz
L = 79,6mH~ 80mH

Nér effekten i spolen skal beregnes, skal man hus-
ke, at strgm og sp2nding ikke er i fase.

Man kan vise, at den effekt spolen optager fra gene-

ratoren i den ene halvperiode, bliver afleveret igen
i den anden halvperiode.

Juni 1992

Med andre ord er effekten, der afszttes i spolen =
ow.

Bruger man en formel, skal den se ud pa fglgende
méde.

P=uxixcosd.

cos® = faseforholdet mellem stremmen og spzndin-
gen

P = 5v x 10mA x cos90° = QWatt
Hvis spolen er behzftet med tab, er str¢m og spzn-

ding forskudt mindre end 90° . Derfor er der et ef-
fekttab i spolen.

3. Opgaver.

Opgave 1.

En spole p&d 240mH skal bruges som filterspole i en
switch mode netdel.

Switch frekvensen er 12kHz.

Beregn spolens vekselstremsmodstand.

XL =

Opgave 2.
Hvilken spole skal der bruges, nir den skal have en
reaktans pd 3,6kQ ved 2,4kHz.

L=

Opgave 3.
Nar f = 19kHz og L = 120puH er

XL =

Opgave 4.
Ved hvilken frekvens har en spole pAd 160mH en re-
aktans pa 10kQ.

© Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 1
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Spoler

Opgave 5.
I det viste eksempel er uL = 3v, iL = 200mA og
frekvensen er 10kHz

«— 3y —>

{® 10kHz 200mA

| 3a
— O

Beregn spolen.

L=

Opgave 6.
[ det viste eksempel er frekvensen 10,7MHz,
L = 38uH og iL = 2mA.

ﬁéfv@ﬂﬂﬁ

| “«— 7?7 —>
‘", ) 10,7MHz 2mA é
!

|3b

Beregn spzndingen over spolen.

ul =

Opgave 7.
I det viste eksempel er L = 580mH, uL = 8v og
iL = 2mA.

Beregn frekvensen.

Opgave 8.
I det viste eksempel er frekvensen = 455kHz,
L = 120mH og uL = 6v.

4. Spolen og dens tabsmodstand.

0

i 100mA

)

Vv

|
|
|

I
8
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Y B
% &
"+~

B .
—

P4 tegningen har spolen en serietabsmodstand.
Den benzvnes r.

Tabsmodstanden stammer dels fra trddens ohmske

modstand, og dels fra tabene i kernematerialet.

Den samlede vekselstrgmsmodstand kaldes spolens
impedans Z.

Den bestér af en reaktans XL og af tabsmodstan-
denr.

Nir den samlede impedans skal findes, KAN MAN
IKKE lzgge dem sammen.
Z er altsd IKKE = XL +r.

Grunden til det er, at strgm og spanding ikke er i
fase i spolen.

Nir spolen deles op som vist, betragter man den
som en ideel spole med en modstand i serie.

Juni 1992 © Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 1
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Spoler

I den ideelle spole er strgm og spznding fasefor-
skudt 90°.

For at forstd hvorfor de to komponenter ikke kan
legges sammen, kan man se pi et vektordiagram.

I en serieforbindelse er det strammen, der er fzlles
for de to komponenter.

uL =“100v # ugen = 100,5v

]

|
P/
|
|

¥
V4b >

> iL=ir
ur = 10v

v

P4 tegningen kan man se, at stremmen er felles.
Den er tegnet pé den vandrette akse.

Spzndingen over modstanden er i fase med strgm-
me. Den er ogsé tegnet pi den vandrette akse.

I en spole er spendingen 90° fgr strgmmen. Den er
derfor tegnet opad.

Man kan nu finde sp2ndingen over de enkelte kom-
ponenter.
Se tegningen pé den foregdende side.

ur=ixr=100mA x 100Q = 10v

uL =i x XL = 100mA x 1kQ = 100v

For at finde den samlede sp&nding skal man bruge
Pythagoras.

ugen = VuL2+urz = 100,5v
Nér man kender den samlede strgm og spznding
fra generatoren, kan man finde den samlede impe-

dans.

Z = ugen/ igen = 100,5v / 100mA =_1005Q

Juni 1992

Den samlede impedans kan findes pé fglgende
méde.

z=VNz%+ 7,
Z =V1kZ+ 1007 =_1005Q

Hvis formlen omskrives, kan man finder r eller XL.

r= VZ!—XL!
XL = ‘JZ!—;!

I forbindelse med spoler ser man ofte, at der bruges
et udtryk der hedder Q.

Q er et udtryk for spolens "kvalitet". Q er forholdet
mellem XL og r. Da XL er frekvensafhangig, er Q
det ogsa.

Q=XL/r

I det viste eksempel er Q = 1k / 100 = 10.

For den viste opstilling skal XL, Z og r indteg-
nes i et koordinatsystem.

—90
| N
L

L =159mH
() 2
~ -

r=10

-}

Start med at beregne XL ved fglgende frekvenser.

XL ved 10Hz =

XL ved 100Hz =

XL ved 1kHz =

XL ved 10kHz =

XL ved 100kHz =

© Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 1
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Spoler

Beregn nu Z ved fplgende frekvenser.

Z ved 10Hz =

Z ved 100Hz =

Z ved 1kHz =

Z ved 10kHz =

Z ved 100KHz =

Indtegn vaerdierne for r, XL og Z | koordinatsys-
temet.
Benavn kurverne med r, XL og Z.

A Z.XLogr
10k |
Ik
100 |
1
P

L f.

10 100 1k 10k 100k

v

Beregn nu Q ved fglgende frekvenser.

Q ved 10Hz =

Q ved 100Hz =

Q ved 1kHz =

Q ved 10kHz =

Q ved 100kHz =

Juni 1992

Indtegn vaerdierne for Q | koordinatsystemet.

4 Q
1000

100

10

0,1

de » f

10 100 1k 10k 100k

P4 naste side kan du se hvordan kurverne skal se
ud.

© Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 1
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A Z.XLogr @ges frekvensen stiger spolens reaktanst, og ud-
i gangsspzndingen falder.
10k . Ved den frekvens hvor XL = R er overgangsfre-
, z kvensen.
1k . Her er udgangsspendingen faldet 3dB.
: Udgangsspzndingen vil inden overgangsfrekven-
100 | sen falde lidt.
; Efter overgangsfrekvensen falder den med 6dB/ok-
10 | r tav eller 20dB/dekade.

s
v
)

10 100 1k 10k 100k

4 Q
1000,
t
100 ,
|
10 |
1
01 .
L4 > f
10 100 1k 10k 100k
5. LR-serieled.

I det efterfglgende ses der bort fra spolens tabsmod-
stand, da den er uden betydning, i de led der skal
vise her.

Se ogsa afsnit 2.17 | LF og DC teknik.

Forste skal man afggre er om der er tale om et HP-
led eller et LP-led.

Her skal man huske at spolen virker som en kort-
slutning ved DC.

| L |
-
@ g R | o
| Sa
o)

Man starter med at tilfgre .n DC spznding til le-
det. Da spolen virke som en kortslutningv ill uout
vare den samme som uin.

Juni 1992

© Handvaerkerskolen Senderborg

Man ser dog ofte at udgangskurven er erstattet af
rette linier.

® >
fo frek.

I det efterfglgende skal det viste LP-ledet undersg-
ges nzrmere.

AR

U) Ugen=10v 10k 1 I

Sc

Fgrst skal overgangsfrekvensen beregnes.
Det er den frekvens hvor XL = R.
Man gér ud fra grundformlen for en spole.

XL=2n xfxL.

Ved at omskrive formlen og erstatte XL med R fis
felgende:

fo=R/2rn xL

fo=10k/2n x 159m = 10kHz

Atsnit 1
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Spoler

Nu kan den samlede impedans ved fo findes.

Z= ‘JZE + I_?:

Z=V10k T+ 106 = 14,14kQ

Stremmen i kredslgbet kan nu findes.
igen=iR=iL =iZ =ugen/Z

igen = 10v / 14,14kQ =707uA

Nér man kender strgmme, kan spendingen over de
enkelte komponenter findes. Ved foer XL =R .
Derfor er spendingen over spolen og spzndingen
over modstanden ens.

uL=uR =iZxR

uL =uR =707u x 10k = 7,07v ~ 7,1v

Hvis dempningen i dB skal beregnes kan fglgende
fremgangsmade benyttes.

Forst regnes dempningen i antal gange. Det ggr
man ved at dividere udgangsspzndingen op i ind-
gangsspandingen.

Dazmpningen i gange = uin / uout = 10v/7,lv =
1,41gange.

Herefter tages logaritmen af 1,41. Det er = 0,149.
Resultatet ganges nu med 20. Det er 3.

Dazmpningen i dB = 20 x Log ( uin/ uout ) =

20 x Log (10v/7,1v ) = 3dB.

Hvis man kender XL og den samlede impedans af
et LR-led, kan man finde R.

Man gér udfra grundformlen og omskriver den.

Z= VXLI + EZ det merdfgrer at
XL = \JZZ—E2 Her er det

Kender man spzndingen over modstanden og
spzndingen fra generatoren, kan spzndingen over
spolen findes.

Man gir udfra grundformlen og omskriver den.
ugen = VuL T+ ule.

Det medfgrer at

uL = Vugen® - ul®

Her er det

wL=V1vZ-7,07 = 7,1v

For det viste led skal u out beregnes ved fglgende
frekvenser.

100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz og 1MHz
Fgrst skal XL beregnes.

XL ved 100Hz =

XL ved 1kHz =

XL ved 10kHz =

XL ved 100kHz =

XL ved IMHZ =

Juni 1992 © Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 1
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Spoler

Derefter skal Z beregnes.

Z ved 100Hz =

Z ved 1kHz =

Z ved 10kHz =

Z ved 100kHz =

Z ved IMHZ =

Nar man kender den samlede impedans, kan strgm-
men findes.

iR ved 100Hz =

iR ved 1kHz =

iR ved 10kHz =

iR ved 100kHz =

iR ved IMHZ =

Nir man kender stremmen i modstanden, kan
spzndingen over den beregnes.

uR ved 100Hz =

uR ved 1kHz =

uR ved 10kHz =

uR ved 100kHz =

uR ved IMHZ =

Nir man kender uout og uin kan man finde demp-
ningen i antal gange og i dB.

Ved 100Hz gange dB

Ved 1kHz = gange dB

Ved 10kHz = gange dB

Ved 100kHz = gange dB

Ved IMHZ = gange dB

Indtegn dempningen som funktion af frekvensen i
koordinatsystemet.

10 |
20

30

100 1k 10k 100k 1M

Juni 1992 © Handvaerkerskolen Senderborg Afgnit 1
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Nir spolen og modstanden byttes om, kaldes ledet 6. Opgaver
et hgjpasled. Opgave 1.
t R ] < O
N 3

5g

fo

Tilfgres ledet en DC sp2nding, vil udgangssp®nd-
ingen vare Ov, da spolen virker som en kortslut-

ning.

frek.

Hvis indgangssignalets frekvensen gges, stiger vek-

selstremsmodstanden i spolen.

Det viste led skal have en fo pd 38kHz.

Nir bundmodstanden i sp2ndingsdeleren stiger, Beregn L.
vil udgangssp@ndingen ogsé stige.
L=
Ved overgangsfrekvensen er XL = R.
Her er spendingen over spolen og modstanden lige Opgave 3.

store.

Ved fo er udgangsspzndingen faldet 3dB.

De samme formler anvendes til sivel et HP-led

som et LP- led.

Juni 1992

A

____/VY\/“_?__O

fo?

gen

Beregn fo samt u out ved 100kHz.

fo =

uout =

© Handvasrkerskolen Senderborg
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Opgave 4. Opgave 7.
f R Y MQ—O
—_ ‘ u =? '
sz 10k 5 L 7 .
\-:,/ gen ? l30mH g u out = lV f\J IOV ‘LS_J u out — v
! |
- . £ L

P4 det viste led miles udgangsspandingen til 1v
ved 5kHz.

Beregn uin.
uin =
Opgave 5.
uR?
‘ R } Q O
/\ 10kHz 1.2k :
f\ﬂy Ugep = 10v L?7=< Ugy =5V
e |

A

For det viste led gnskes en udgangsspznding pa 5v
ved 10kHz.
Beregn uR og L.

uR =

~
—(

16mH u,, 10v

—O O

I den viste opstilling méles stremmen til 14,1mA
og uL til 10v.
Beregn ugen og generatorfrekvensen.

ugen =

fgen =

Juni 1992

© Handvaerkerskolen Senderborg

I den viste opstilling méles ugen til 10v og uout til
7,1v.
Beregn uL.

uL =

Opgave 8.

26304~~~
| L = 460uH

fo ?

10v R|?

I den viste opstilling méles der 2,62mA ved fo.
Beregn fo og R.

E L = 10mH L -
XL ? s,
U fgen? R 10k
T
6i ,i\

I den viste opstilling miles den samlede impedans
til 12k Ohm.
Beregn XL og generatorfrekvensen.

XL =

fgen =

Afsnit 1
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Opgave 10. ig = 10mA
> > =
e
7b
6v up =10v
— YN
/l\ L =33mH
@)f gen = 100kHz IR|4,7k
ugen? — uout?
163 b 5
'iL = 10mA i pen = 14,14mA

I den viste opstilling males der 6v over spolen.
Generatorfrekvensen er 100kHz.
Beregn uR og u gen.

uR =
ugen =
7. LR-parallelled.
igen
14,14mA  Vig=i ¥ = 10mA
, — XL = 1k
P 10v |R |1k U oy 10V
‘Ta ‘ C o

Hvis en reaktan og en modstand parallelforbindes,
bliver den samlede impedans altid mindre end den
mindste "modstand”.

Hyvis to almindelige modstande, der er lige store,
parallelforbindes, bliver den samlede modstand det
halve af de enkelte modstande.

Hvis det er en reaktans og en modstand, der er pa-
rallelfordbundet, er det anderledes.

Grunden til det er, at strgm og sp&nding ikke er i
fase i reaktansen.

Hvis det er en spole der er tale om, er spzndingen
90° fgr strgmmen.

Vektordiagrammet i naste spalte viser strgm- og
spzndingsforholdene i en parallelforbindelse af se
spole og en modstand.

I det viste eksempel er XL = R = 1k, og

ugen = 10v.

Strgmmen i spolen og modstanden er her 10mA,
men som det fremgér af vektordiagrammet, bliver
den samlede strem IKKE 20mA.

Juni 1992

© Handvaerkerskolen Senderborg

Hvis den samlede strgm skal beregnes, skal man
bruge Pythagores.

igen= \iLT+ iR,

Her er det

igen= V10mA %+ 10mA® = 14,14mA.

Nar den samlede generatorstrgm og generator-
spendingen kendes, kan impedansen ogsé findes.

Z=ugen/igen=10v/ 14,14mA =707 Q.

Skal man finde den samlede impedans, kan man
bruge fglgende fremgangsmaide.

Te 1

f

z= /1 1
& e
1
o 1
Z= VF + ? =707 Ohm
1
R= | _1_ _1_
z? XU
1
X= ‘/l_ - l_
| z°? R

Herover er det vist, hvordan formlen kan
omskrives.

Afsnit 1
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Overgangsfrekvensen for ledet er den frekvens Nir man kender den samlede impedans kan strgm-
hvor XL = R. men findes.

Ved fo er strgmmen i spolen og modstanden lige igen ved 100Hz =

store.

igen ved 1kHz =

fo kan findes pa fglgende made.
igen ved 10kHz =

fo=R/2rnxL
igen ved 100kHz =

For det viste led skal generatorstremmen beregnes
ved fglgende frekvenser igen ved IMHZ =
100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz og 1MHz

Indtegn generatorstrgmmen som funktion af fre-
kvensen i koordinatsystemet.

2 | i
;Qyugen 10v R’Ik §L= 15,9mH 1A 4z
17d '? |
r A A
© 100mA
Ferst skal XL beregnes .
Te

XL ved 100Hz =

100 1k 10k 100k 1M frek
XL ved 1kHz =

XL ved 10kHz =

XL ved 100kHz =

XL ved IMHZ =

Derefter skal Z beregnes.

Z ved 100Hz =

Z ved 1kHz =

Z ved 10kHz =

Z ved 100kHz =

Z ved IMHZ =

Juni 1992 © Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 1
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13
Spoler

8. Opgaver. Opgave 4.
Opgave 1.
igeny? : .
: 10mA Tf
a | = 130mH
\rju 10v |R|33k =< 10mH "\, ) SkHz |§J5.6k
|8a fﬁ\ L 5 8d 5 1 o
Beregn den samlede impedans og i 4., ved S0kHz. P4 det viste led miles igen til 10mA ved 5kHz.
Z= Beregnu .,
i gen = Ugen™
Opgave 2 Opgave 5.
; O O—0 > o—0
L A oy Hma T
"L 88kHz Rk =SL=? ("U)10kHz Rf2k =SL=
Do o [ Suet
8b | 1 e T

Det viste led skal have en fo pa 88kHz.
Beregn L.

For det viste led gnskes en generatorstrgm pa
20mA ved 10kHz.

L= Beregn iR og L.
Opgave 3. iR =
{ 0 =0 L=
' -
@ 100kHz R |5,6k L = 80mH
L
'8¢ '

v

Beregn fo og ig, ved 100kHz.

fo

gen —

Juni 1992

© Handvasrkerskolen Senderborg Afsnit 1



14

Specialpadagogisk stotte Spoler
Opgave 6. Opgave 9.
> ~O [ O O—0
/\ 14ImA | ¥ 10mA | |
ﬁ‘v 7Hz R 680 §L= 16mH ?7Hz R |20k L = 10mH
N L m
‘ ‘ :
v Lo TR S

I den viste opstilling méles strgmmen til 14,1mA
og iL til 10mA.
Beregn u gen og generatorfrekvensen.

u gen =

fgen=

Opgave 7.

» )

10mA | iumA
\

'\, ) ?7Hz ERJ EL
W ] f

N A

I den viste opstilling miles i gen til 10mA og i L til
7,1mA.

Beregn iR.
iR=
Opgave 8.
mA VomA |
@ ?7Hz @6,& g L =4,6mH
8h & 5 o

I den viste opstilling miles der 2mA i modstanden
og 3mA fra generatoren.
Beregn fgen og iL.

fgen =

iL =

Juni 1992
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I den viste opstilling miles den samlede impedans
til 12k.
Beregn XL og fgen.

XL =
fgen=
Opgave 10.

| T °

‘ -

’@1001(!{1 IR|22k §L=33ml—[

—
18 i Lo

I den viste opstilling mdles der 6v over spolen. Ge-
neratorfrekvensen er 100kHz.
Beregn iR og i gen.

iR =

igen=
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Specialpaedagogisk stotte

Kondensatorer.

Kondensatorer.

Disposition.
1. Kondensatorens opbygning.

2. Kondensatoren som vekselstromsmodstand.

3. Opgaver.

4. RC-serieled.
5. Opgaver.

6. RC-parallelled.
7. Opgaver.

1. Kondensatorens opbygning.

) !

Metalplader Tilledning

o
N T
Ml /

X
Isolationsmateriale

2. Pladeafstand 3. Dielektrikum

Af tegningen fremgdr det, at en kondensator i prin-
cippet er 2 metalplader adskildt af et isolationsma-
teriale.

En kondensators kapacitet -stgrrelse- miles i Fa-
rad.

De faktorer der bestemmer kapaciteten er:

a. Pladernes areal.
b. Afstanden mellem pladerne.

c. Isolationsmaterialets dielektricitetskonstant.
Det kan oversaettes til materialets evne til, at
overfore elektriske kraftlinier fra den ene plade
til den anden.

a. Pladearealets betydning.

Kondensatorens kapacitet er ligefrem proportional
med pladearealets stgrrelse. Det betyder, at hvis
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pladearealt fordobles, stiger kapaciteten til det dob-
belte.

b. Betydningen af pladeafstanden.

Man kan ved forsgg vise, at kapaciteten er omvendt
proportional med pladernes afstand. Det betyder, at
gges pladeafstanden til det dobbelte, falder kapaci-
teten til det halve.

c. Betydningen af isolationgmaterialet.

Det materiale der sidder mellem de to metalplader,
kan f.eks vare polystyren, glimmer, keramik eller
luft. Hvis det er luft, er dielektrisitetskonstanten 1.

Hvis det erstattes polystyren, der har en dielektrisi-
tetskonstanten pé f. eks. 100, bliver kondensatorens
kapacitet 100 gange stgrre.

Se ogsa afsnit 2.14 | LF og DC-teknik

2. Kondensatoren som vekselstroms-
modstand.

En kondensator i et elektriske kredslgb, arbejder
nasten altid sammen med en modstand eller en spo-
le. For at forsti samspillet mellem kondensatoren
og andre komponenter, er det ngdvendigt at have et
grundigt kendskab til kondensatoren som kompo-
nent.

—— & —=

L_ic stiger med frekvensen |

—_—

)

]
v —_

C|

2 A

Tilsluttes en kondensator til en vekselstrgmsgenera-
tor, viser det sig at strgmmen i kondensatoren sti-
ger med frekvensen. Det betyder at kondensatorens
vekselstrgmsmodstand er frekvensafhzngig.
Vekselstrgmsmodstanden kaldes ogsé for reaktan-
sen og benzvnes Xc. Man kan vise at reaktansen
Xc er afhzngig af kondensatoren og frekvensen.
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Kondensatorer.

Xc=1/2xfxc.

Ved omskrivning af formlen kan man finde konden-

satoren c eller frekvensen f.
c=1/2xfxXc
f=1/2xXcxc

Beregn vekselstrgmsmodstande for en kondensator
pé 159nF, og inds@t verdierne i koordinatsystemet.

Xc ved 100Hz =

Xcved 1kHz =

Xc ved 10kHz =

Xc ved 100kHz =

Xc ved IMHz

Strgm og sp@ndingsforhold i kondensator.

Xc
10k AOhm
1k
100
10
1
0.1 L“’ » Frek

100 1k 10k 100k IM Hz

I en kondensator er strgmmen 90° fgr spzndingen.
Det far ingen indflydelse pd beregningerne, silzn-
ge kondensatoren ikke er sat sammen med en anden
komponent.

Juni 1992

g@

uc =5v
2¢

I det viste eksempel er stremmen maélt til 10mA,
spendinge er 5v og generatorfrekvensen er 1kHz.

Man kan vise, hvordan Pc, Xc og c beregnes.
Ved hjzlp af Ohms lov kan Xc beregnes.
Xc=uc/ic=5/10m = 500 Ohm

Nar man kender Xc og frekvensen kan c findes.

c=1/2xfxXc=1/2x 1k x 500 ohm

w

18n

ey ]

cC=

Nir effekten i kondensatoren skal beregnes, skal
man huske pa det faktum, at strgm og spznding ik-
ke er i fase.

Man kan vise, at den effekt kondensatoren optager
fra generatoren i den ene halvperiode, bliver afleve-

ret igen i den anden halvperiode.

Med andre ord er effekten, der afsettes i kondensa-
toren = OWatt.

Hvis man vil bruge en formel, skal den se ud pi fgl-
gende méide.

P=uxixcos®.

cos @ = faseforholdet mellem strgmmen og sp&nd-
ingen

P =5 x 10m x cos90° = QWatt
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Kondensatorer.

3. Opgaver.

Opgave 1.

En kondensator p4 150uF skal bruges som afko-
bling i en switch mode netdel.

Switch frekvensen er 20kHz.

Beregn kondensatorens vekselstrgmsmodstand.

XC=

Opgave 2.
Hvilken kondensator skal der bruges, nir den skal
have en reaktans pd 3,6kOhm ved 2,4kHz.

C=

Opgave 3.
Nar f = 19kHz og ¢ = 120nF er

XC =

Opgave 4.
Ved hvilken frekvens har en kondensator p& 22nF
en reaktans p& 10kOhm.

f=

Opgave 5.
I det viste eksempel er uc = Sv, ic = 250mA og
frekvensen er 10kHz

1
uc=S5v _— ¢?
|
|

Beregn c.

C=
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Opgave 6.
I det viste eksempel er frekvensen 10,7MHz,
¢ = 330pF og ic = S0mA.

ic=2mA {

|
N, f=? uc=10v —— c 15nF

3¢

Beregn spendingen over kondensatoren.

uc =

Opgave 7.
I det viste eksempel er ¢ = 15nF, uc = 10v og

ic = 2mA.
—)
ic = 50mA

10,7MHz

uc="?
3b

Beregn frekvensen.

¢ 330pF

Opgave 8.
I det viste eksempel er frekvensen = 455kHz,
¢ = 120pF og uc = 6v.

A
i ic="? ’

N 1
<M=455kﬂz uc=6v _— c 120pF

s L

Beregn stremmen i kondensatoren.

ic =
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Kondensatorer.

4. Rc-serieled.

Se ogsa afsnit 2.17 | LF og DC teknik.

P& tegningen ses et RC-serieled. Den samlede vek-
selstremsmodstand i leddet kaldes en impedans og
benzvnese med Z.

Impedansesn betér af en reaktans XC og modstand
R

Nér den samlede impedans skal findes, kan man IK-
KE legge dem sammen.

Z er altsd IKKE = XC + R.

—— 10k |

‘ <«— 10v—>» T
/AN !
\\‘ygen =14,1v —— 10v

y Xc = 10k i

42 LY

O

Nér en kondensator serieforbindes med en mod-
stand, er det ngdvendigt at tage hensyn til, at der er
en fasedrejning pd mellem strgm og spending.
Derfor skal der bruges et vektordiagram.

igen=ic=1iR

> » uR=10v

+ ugen = 14,1v
1

I en kondensator er stremmen 90° fgr spezndingen.
Da det er et serieled er det stremmen der er fzlles
for de to komponenter, derfor tegnes stremmen pé
den vandrette akse.

Spazndingen over modstanden er i fase med strgm-
men, derfor tegnes den ogsi pa den vandrette akse.
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Spzndingen over kondensatoren er 90° efter strgm-
men, derfor tegnes den nedad.

I det viste eksempel er Xc =R.
Derfor er uc = uR.

Nir uR og R kendes kan stremmen beregnes.

iR=ic=igen=uR/R=10v/ 10k = 1mA

3

Nar generatorspzndingen skal beregnes er det ngd-
vendigt at bruge Pytagoras.

ugen = VuR* +uc* = N10°+10° =14,1v

Ved at omskrive formlen kan uR eller uc findes.
uR = Vuger —uc®

uc = Vuger? - ul

Hvis man skal finde den samlede impedans af
kredslgbet, kan det ggres pd fglgende mide.

Z= VR +XC* = V10k* + 10k* =_14,1kOhm
Ved at omskrive formlen kan R eller Xc findes.
R= VZ-xC&

XC= VZ2-R?

LP- eller HP-led?.

———{10k
A

[N, u=10v 1,59nF
7 T

l4f
L

-0

Man skal kunne afggre, om der er tale om et HP-
led eller et LP-led.

Her skal man huske pé, at kondensatoren virker
som en afbrydelse ved DC.

Hvis man starter med at tilfgre en DC spznding til
ledet, vil kondensatoren virke som en afbrydelse.

© Handvasrkerskolen Sanderborg Afsnit 2
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Kondensatorer.

Udgangssp®ndingen vil derfor vere den samme
som indgangsspzndinge.

Hvis frekvensen @ndres vil kondensatorens reak-
tans falde, og udgangssp®ndingen vil falde.

Ved den frekvens hvor XC = R, findes overgangs-
frekvensen.

Her er udgangsspzndingen faldet 3dB.
Udgangsspzndingen vil inden overgangsfrekven-
sen falde lidt.

Efter overgangsfrekvensen falder den med 6dB/ok-
tav eller 20dB/dekade.

Man ser dog ofte at udgangskurven er erstattet af
rette linier.

A uout

sb

fo fx;k.
| det folgende skal LP-ledet undersoges naerme-
re.

—

|
PSS S
®l= 10v 1,59nF —_
|
4 |
i —

Fegrst skal overgangsfrekvensen beregnes. Det er
den frekvens hvor Xc = R.
Man gér ud fra grundformlen for en kondensator.

Xc=1/2rnxfxc.

Ved at omskrive den og erstatte Xc med R fis fgl-
gende:

fo=1/2rn xRxc.

fo=1/2n x 10k x 1,59nF =_10kHz
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Nu kan den samlede impedans ved fo findes.

Z= VR +XC° =V10k* + 10k* =_14,1kOhm
Strgmmen i kredslgbet kan nu findes.
igen=iR=ic=iZ=ugen/Z

iZ=ugen/Z

iZ = 10v / 14,14k = 707uA

Nér man kender strgmmen, kan spzndingen over
de enkelte komponenter findes.

Ved fo er Xc = R, derfor er spendingen over kon-
densatoren den samme som spzndingen over mod-
standen.

uc=uR=iZxR
uc=uR =707p x 10k = 7,07v ~ 7,1v

Hvis man skal regne p& dempningen i dB, kan fgl-
gende fremgangsmade benyttes.

Fgrst regnes dempningen i antal gange.
Det ggr man ved at dividere udgangsspazndingen
op i indgangsspzndingen.

Dzmpningen i gange = uin / uout

=10/7,1= 1,41gange.

Herefter tages logaritmen af 1,41 det er = 0,149.
Resultatet ganges nu med 20, det er 3.

Dzmpningen i dB =

20 x Log (uin : uout ) =

20x Log (10:7,1) = 3dB.

Hvis man kender XC og den samlede impedans af
et RC-led, kan man finde R.

Man gir udfra grundformlen, og omskriver den.

Afsnit 2
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Kondensatorer.

Z= VP +XE‘E det merdfgrer at
Xc = VEI - Ez Her er det
Xc = Vl4,l4kz— 10k2 = 10kOhm

Hvis man kender sp2ndingen over modstanden, og
spzndingen fra generatoren, kan man finde spznd-
ingen over kondensatoren.

Man gir udfra grundformlen og omskriver den.

ugen = Vuc + uR? det medfgrer at
uc = Vuge? - uR’ Her er det
uc = V162+7,1§ =71v

For det viste led skal u out beregnes ved fglgende
frekvenser.
100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz og 1MHz.

——— 1k 90—

//\‘J\M = 10v 1,59nF #
T |
O

Forst skal Xc beregnes

Xc ved 100Hz =

Xc ved 1kHz =

Xc ved 10kHz =

Xc ved 100kHz =

Xc ved IMHZ =

Derefter skal Z beregnes.

Z ved 100Hz =

Z ved 1kHz =

Z ved 10kHz =

Z ved 100kHz =

Z ved IMHZ =

Néir man kender den samlede impedans, kan strgm-
men findes.
ic =iR.

iR ved 100Hz =

iR ved 1kHz =

iR ved 10kHz =

iR ved 100kHz =

iR ved IMHZ =

Nar man kender strammen i modstanden og konden-
satoren, kan man finde spzndingen over kondensa-
toren.

uc ved 100Hz =

uc ved 1kHz =

uc ved 10kHz =

uc ved 100kHz =

uc ved IMHZ =

N4r man kender u out og u in, kan man finde demp-
ningen i antal gange og i dB.

Ved 100Hz gange dB
Ved 1kHz = gange dB
Ved 10kHz = _gange_______dB
Ved 100kHz = gange dB
VedIMHZ=____ ____ _gange_____ dB
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Kondensatorer.

Indtegn deempningen som funktion af frekven-
sen | koordinatsystemet.

]
t
10 |
20

30

B
v
-

100 1k 10k 100k IM

Hvis kondensatoren og modstanden ombyttes, kal-
des ledet et hgjpasled.

1\

| c i

ﬁw R|
-
4h 1
S 0

Hvis ledet tilfgres en DC sp&nding, vil udgangs-
spzndingen vare Ov, da kondensatoren virker som
en afbrydelse.

Hvis indgangssignalets frekvens stiger, falder vek-
selstramsmodstanden i kondensatoren. Herved sti-
ger udgangsspzndingensi.

Ved overgangsfrekvensen er Xc = R. Her er spend-
ingen over kondensatoren og modstanden lige store.
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Ved fo er udgangsspazndingen faldet 3dB.

4i »

fo frek.

Det er de samme formler der anvendes sdvel til
HP-led som LP- led.

Afsnit 2



Specialpadagogisk stotte Kondensatorer.
5. Opgaver Opgave 4
Opgave 1.
| al ©
fr Q O | 3,3nF

~\ 50kHz 730F 5 "\ ) 5kHz 1,8k (R | uout 1v

o, 3.9k (R | Y ou uin ?

\!/ilgen =12v d .

5a AL

Beregn den samlede impedans og udgangsspandin-
gen ved 50kHz.

Z=
uout =
Opgave 2.
‘ LR 0
/;\ 9,1k i
i\ J18kHz Cc?
\_/ T
5b L

~
o

Det viste led skal have en overgangsfrekvens pa
18kHz.

Beregn C.
C=
Opgave 3.
: LR ©
? 12k i
f@‘o ? C ISOPF — uout ?
T~ ugen 8v T
e

O

Beregn overgangsfrekvensen og udgangangsspn-
dingen ved 100kHz.

fo =

uout=

Juni 1992

P4 det viste led méles udgangsspzndingen til 1v
ved SkHz.

Beregn u in.
uin=
Opgave 5.
R T 0
18k
"\, ) 10kHz c?i uout 5v
uin 10v |
[ L o

For det viste led gnskes en udgangsspznding pa S5v
ved 10kHz.
Beregn uR og C.

uR =
C=
Opgave 6.
‘ > " uc = 10v . o
| 14,lmA InF L
") 680 R| uout?
ugen ?
f A o

I den viste opstilling méles stremmen til 14,1mA
og uC til 10v.
Beregn u gen og generatorfrekvensen.

u gen=

f gen =

© Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 2



Specialpadagogisk stotte Kondensatorer.
Opgave 7. Opgave 10.
S5g
[l - 470pF | | N o
R ‘r I
uc ? uC 6v
"' lugen 10v IR |uout 7,1v fgen 100kHz 6,8k |R| yR?
ugen ?
5g A 'e) j o)

I den viste opstilling miles generatorspzndingen
til 10v og udgangssp&ndingen til 7,1v.
Beregn uC.

uC =
Opgave 8.
> - R
! 1,5mA T
AN l
(" ) ugen 10v 470pF ——
" fo?
sh o

I den viste opstilling males der 1,SmA ved over-
gangsfrekvensen.
Beregn fo og R.

fo =

R=

Opgave 9.

22nF | | o
1’ e Y
—~ XC? 4
wfgen? 9,1k m
- |
Bi 5>—0

I den viste opstilling miles den samlede impedans

til 12k.
Beregn XC og fgen.

XC =

fgen=

I den viste opstilling méles der 6v over kondensato-
ren. Generatorfrekvensen er 100kHz.

Beregn generatorspendingen og sp&ndingen over
modstanden

uR =

u gen =
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Kondensatorer.

6. RC-parallelled.

/Jg’MmA Vi, = icY = 10mA

“ “| Xc=1k

U Mgen 10V Blk T 10V
6a 1 i

PN .

Ndr en reaktans og en modstand parallelforbindes,
bliver den samlede impedans altid mindre end den
mindste "modstand".

Hvis to almindelige modstande der er lige store pa-
rallelforbindes, bliver den samlede modstand det
halve af de enkelte modstande.

Nar det er en reaktans og en modstand, er der an-
derledes.

Grunden til det er at strgm og sp2nding ikke er i fa-
se i reaktansen.

I en kondensator er spendingen 90° efter strammen.

igen = 14,14mA

—»—» UR=
=10mA uc =10v

iR

Vektordiagrammet viser strgm- og sp&ndingsfor-
holdene i en parallelforbindelse af en kondensator
og en modstand.

I det viste eksempel er XC = R = 1k og ugen = 10v.
Stremmen i kondensatoren og modstanden er her
10mA, men som det fremgar af tegningen, bliver
den samlede strgm IKKE 20mA.
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Hvis den samlede strgm skal beregnes, skal man
bruge Pythagores.

i gen = Vic® + iR =N10m" + 10m"=14,14mA

Nar den samlede generatorstrgm og generator-
spendingen kendes, kan impedansen findes.

Z=ugen/igen=10v/ 14,14mA = 707 Ohm.

Skal man finde den samlede impedans, kan man og-
s bruge fglgende fremgangsméde.

=707 Ohm

Herover ses det, hvordan formlen kan omskrives.

Overgangsfrekvensen for ledet er den frekvens
hvor XC =R.

Ved overgangsfrekvensen er strgmmen i kondensa-
toren og modstanden lige store.

Overgangsfreekvensen findes pé fglgende mide.

fo=1/2nxRxC

Afsnit 2
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’ i Indtegn generatorstremmen som funktion af
| Y trekvensen | koordinatsystemet.
AN e
e 10V R Ik _i_c= 15,9nF T i
f \ 1A
6d L5
For det viste led skal | gen beregnes ved foigen- 100mA
de frekvenser
100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz og 1MHz 10mA .
100 1k 10k 100k IM frek

Ferst skal XC beregnes

XC ved 100Hz =

XC ved 1kHz =

XC ved 10kHz =

XC ved 100kHz =

XC ved IMHZ =

Derefter skal Z beregnes.

Z ved 100Hz =

Z ved 1kHz =

Z ved 10kHz =

Z ved 100kHz =

Z ved IMHZ =

Nér man kender den samlede impedans kan strgm-
men findes.

igen ved 100Hz =

igen ved 1kHz =

igen ved 10kHz =

igen ved 100kHz =

igen ved IMHZ =

Juni 1992 © Handveerkerskolen Senderborg
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Kondensatorer.

7. Opgaver.
Opgave 1.

igen.?
—~ SOkHz
f o 10V L?s 3k

Beregn den samlede impedans og igen ved 50kHz.

Z=

igen =

Opgave 2.

! ? ¢—°

", )88kHz [R|lk —
- ]

L7!': i o

Det viste led skal have en fo pA 88kHz.
Beregn C.

C=

Opgave 3.

igen ?

18nF

"\U ) 10kHz H—llk
. ugen 10v

Beregn XC og i gen ved 10kHz.

XC=

igen=
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Opgave 4.

SkHz m 3,9k 8,2nF
ugen ? T
7d

P43 det viste led méles igen til 10mA ved 5kHz.
Beregn u gen

u gen =

Opgave 5.

o1
(U)fo?  [R|? T saF
Te

I det viste led er den samlede impedans 15,6k ved
overgangsfrekvensen.
Beregn R og fo.

R=
fo=
Opgave 6.
igen 14,1
| | 10mA
‘P‘_} —_
@fo? IR|1k 2,2nF
[

ANl

I den viste opstilling méiles generatorstrgmmen til
14,1mA og iC til 10mA.
Beregn u gen og generatorfrekvensen.

ugen=

fgen =

Afsnit 2
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Specialpeedagogisk stotte Kondensatorer.
Opgave 7. Opgave 10.
igen |
P - 7,ImA
\’}/ Rik —— 100kHz IOOpF
; uc 6v
% A L o

I den viste opstilling males i gen til 10mA og
i Ctil 7,ImA.
Beregn strgmmen i modstanden.

_ igc:r_l| 3mA - ’ -
| L2mA ?
(N 2
\:L)f. IR14,7k ——3,3nF
-

[7h ;

l
&b—0

I den viste opstilling miles der 2mA i modstanden

og 3mA fra generatoren.
Beregn fgen og iC.

fgen =
iC=
Opgave 9.
| h
@f? @18!{ — (o
| o &0

I den viste opstilling méiles den samlede impedans

til 12kOhm.
Beregn XC og generatorfrekvensen.

XC=

fgen=

I den viste opstilling mdles der 6v over kondensato-
ren. Generatorfrekvensen er 100kHz.

Beregn generatorstrgmmen og stremmen i modstan-
den.

iR=

igen=
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Svingningskredse.

Svingningskredse.

Disposition.

1. Indledning.

2. Seriesvingningskredse.
3. Beregningseksempel.

4. Opgaver.

5. Parallelsvingningskredse.
6. Beregningseksempel.

7. Opgaver.

Indledning.

Svingningskredse danner grundlaget for alle former
for HF- kredslgb. 1 dag ser man ofte, at svingnings-
kredse er erstattet af krystalfiltre. Det er dog stadig
ngdvendig at have et grundigt kendskab til LC-
svingningskredse, for at forstd hvordan forskellige
HF-kredslgb fungere.

LC-svingningskredse kan deles op i serie- og paral-
lelsvivgningskredse.

Seriesvingningskredsen er lavimpedanset, den kan
derfor arbejde sammen med enten en spandings-
generator eller en strgmgenerator.
Parallelsvingningskredsen er hgjimpedanset, den
skal derfor arbejde sammen med en strgmgenerator.

@_L

la i

Seriesvingningskreds med spzndingsgenerator.

Juni 1992
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Parallelsvingningskreds med strgmgenerator.

2. Seriesvingningskredse.
Se ogsa afsnit 2.1 i HF-teknik.

I tidligere afsnit er spolen og kondensatoren omtalt

hver for sig. Det skal nu vises, hvad der sker nir
komponenterne serieforbindes.

Ohm
i

[

fres frek.

P4 tegningen er reaktansforlgbet for en spole og en
kondensator vist.

Frekvensen hvor spolens- og kondensatorens reak-

tans er lige store kaldes resonansfrekvensen, og be-
nazvnes fres.

Ved resonansfrekvensen "optrzder” kredsen som
en lille modstand. Den samlede verdi er bestemt af
spolens tabsmodstand.

Hvis man kunne finde komponenter uden tab, ville
kredsen optrede som en kortslutning.

Ved resonansfrekvensen er generatorstrgmmen og
generatorspendingen i fase. Derfor siger man, at
kredslgbet er "Ohmsk".
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Svingningskredse.

P& tegningen er impedansforlgbet for seriesving-
ningskredsen vist.

— 9 40mm
~

)
<)
=

~
o

€
Ao

Eksempel 1.

10mA

fres :
7 ugens XL = 1k
Y 100mv

4
- XC=1k

2c A

Ved resonansfrekvensen er XL = XC.

I det viste eksempel er XC og XL = 1kQ, og gene-
ratorstremmen er 10mA.

Da det er en seriekreds, er stremmen den samme i
spolen og kondensatoren.

Nar man kender strgmmen i en komponent og kom-
ponentens reaktans, kan man finde spzndingen
over komponenten.

uL = XL x iL = 1k x 10mA = 10volt

uC =XC x iC = 1k x 10mA = 10volt

Hvis det havde varet 2 almindelige modstande,
havde den samlede spznding over kredsen varet
20volt.

MEN DET ER DET IKKE, DERFOR BLIVER
RESULTATET ET ANDET.

Juni 1892
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Af vektordiagrammet for kredslgbet fremgar det, at
strgemmen er felles. Den er tegnet pa den vandrette
akse.

A uL=10v

ugen e
~ » iL =iC =igen

v uC=10v

I en spole er spandingen 90° fgr strgemmen, derfor
er uL tegnet opad.

I en kondensator er spzndingen 90° efter strgm-
men, derfor er uC tegnet nedad.

Spandingen over spolen og kondensatoren er lige
store, men de er i modfase. Derfor siger man, at de
to spendinger ophaver hinanden. Den samlede
spznding over kredslgbet vil derfor nzrme sig
Ovolt.

Hvis komponenterne havde varet uden tab, ville
generatorspzndingen vare Ovolt.

I eksemplet er spzndingen 100mV.

Nar man kender spzndingen over kredslgbet og
strgmmen i kredslgbet kan man finde kredslgbets
resonansimpedans.

Zres = ugen / igen = 100mV / 10mA = 10Q

Ved resonansfrekvensen optrzder kredslgbet som
en lille "Ohmsk" modstand.

P4 tegningen naste side ses det, at r er tegnet som
en selvstzndig komponent.

I virkeligheden reprasentere den de samlede tab i
kredslgbet. Man ser dog ofte, at den er tegnet for
sig selv, i forbindelse med forklaringer til sving-
ningskredse. P4 fabriksdiagrammer er den aldrig
medtaget.
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Svingningskredse.

I en seriekreds er resonansimpedansen =r.
Zres=r

I det viste eksempel er r = 10Q

1gen i
=1k
ugen—
100mV r=10
—— XC=1k
iZe A

Resonansfrekvensen er den frekvens hvor

XC =XL.

Hvis man kender L og C kan man finde resonans-
frekvensen for kredslgbet.

Hvis formlen omskrives, kan man finde henholds-
visLog C

1
(21tfres)2 xC

1
(2nfres)” xL

Nér man kender L og C, kan man finde XL og XC
ved resonansfrekvensen.

I HF-teknik er det vist, hvordan formlerne udledes.

Eksempel 2.

\\
fres - §r=10

For det viste kredslgb skal fglgende beregnes:

fres =

Zres =

XL =

XC=

igen =

ul =

uC =

Prgv at lgse opgaverne, og brug s det efterfglgen-
de som facitliste.

1 1
fres = SNLC ~ 27V1.59mAxl SIF

100Hz

I en seriekreds er Zres = .

I det viste eksempel er Zres =_10

XL=XC=‘['L: = '\[lm=lk

C 1.5,mF

o]

igen=ugen/r=10v/10Q =1

Nér man kender igen, XL og XC, kan man finde
spzndingen over spolen og kondensatoren, da
stremmen er fzlles i en seriekreds.

uL =uC = XL x igen = 1k x 1A =_1000volt
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Svingningskredse.

S

igen K

1,59mH <

A \ugen=

10V il

r=10 3| \\—/
i 0| -

© 1,59nF

A

L2s fo fres o frek
f n=999,5kHz
f g = 1000,5kHz
f res= 1000kHz

For kredslgbet er spzndingen over det som funk-
tion af frekvensen indtegnet.

P4 tegningen er fn og fg markeret.

Det er de frekvenser, hvor spzndingen over kreds-
lgbet hvor er steget 3dB i forhold til sp&ndingen
ved fres.

Forskellen mellem fg og fn kaldes bidndbredden.

b3 = fg - fn = 1000,5kHz - 999,5kHz = 1kHz

Det der afggr bidndbredden, er kredslgbets tabsmod-
stand, r.

Hvis r bliver stgrrer, stiger bAndbredden.

Normalt tilstreber man si lille en bidndbredde som
mulig.

Nér man kender kredslgbets bandbredde og re-
sonansfrekvens, kan man finde Q.

Q er et udtryk for kredslgbets "kvalitet". Det skal
vare si stort som muligt.

Q = fres / b3.

Her er det 100kHz / 1kHz = 100

Man kan ogs3 vise, at Q er bestemt af forholdet
mennem XL og r

Q=XL/r

Q=1kQ/10Q = 100

Man kan ogsi vise, at spendingen over spolen eller
kondensatoren er Q gange stgrre end spzndingen
over hele kredslgbet.

Det sidste gzlder dog kun ved resonansfrekvensen.

Juni 1992

uL = Q x ugen = 100 x 10v = 1000v

Eksempel 3.

fres

For det viste kredslgb skal fglgende beregnes.

L=

XL =

Zres =

b3

ukreds =

uL =

Prgv at Igse opgaverne, og brug si det efterfglgen-
de som facitliste.

Fgrst beregnes L.

1 1
= = = 379uH
Qnfre9’ xC  (2mASOkHZ)* x33QpF

Herefter beregnes XL

x-VE NI g

33(pF

Nar XL og Q er kendt kan Zres beregnes
Zres=r=XL/Q=1,07kQ/55=19,5Q

b3 = fres / Q = 450kHz / 55 = 8,2kHz

Nér Zres og igen er kendte, kan ukreds beregnes

ukreds = Zres x igen = 19,5Q x SmA = 97,5mvolt

© Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 3



Specialpadagogisk stotte Svingningskredse.
Nér XL og igen er kendte, kan uL findes. Fgrst beregnes kondensatoren. Det kan ggres pa fle-
re mider. Man kan f.eks g ud fra grundformlen for
uL = XL x igen = 1,07k x 5m = 5,4volt resonansfrekvensen, og Igse den med hensyn til C.
M .
an kan ogsa finde uL ved at bruge ukreds og Q. C= 1 _ 1 = 317oF

T @nfres?iL  (2m200kHZ)? x2mH
uL = ukreds x Q = 97,5mv x 55 = 5,4volt
Nu kan XL beregnes. Det kan ogsé ggre pé flere

méder. Her bruges formlen, der glder ved reso-
3. Beregningseksempel nansfrekvensen.

igen ? 317pF 3,50

l—-’—Q XL = \/T \/W 2,5kQ

ugen= 2mH Herefter beregnes resonansimpedansen. Ved reso-
10V 7\ ‘ nansfrekvensen er XL og XC lige store, men da de
fres = \/[\fj - er i "modfase” ophzver de hinanden. Derfor er re-
200kHz | \_L| 40 Ohm sonansimpedansen den samme som = .

|

| Zres =1 = 40Q

113: { =<

Opgaven gér ud p4 at beregne fglgende: Nar XL og Zres er fundet, kan Q beregnes.

Q=XL/r=2,5k/40 =625

C=
XL = Ved resonansfrekvensen optrzder kredslgbet som
en lille modstand Zres. Nir den er fundet, og nir
Zres = man kender spzndingen over kredslgbet, kan man
finde generatorstrgmmen.
b3 = )
igen = ugen /Zres = 10v / 40Q = 250mA
Q=
Nair generatorstrgmmen og spolens og kondensato-
igen = rens vekselstremsmodstand er kendte, kan man fin-
de spzndingen over spolen og kondensatoren.
uL =
uL =igen x XL = 250mA x 2,5k = 625volt
uC =
uC =igen x XC = 250mA x 2,5kQ2 = 625volt
PL =
Man kan ogsa benytte sig af det forhold, at spznd-
PC = ingen over de enkelte komponenter i et seriekreds-
lgb, er Q gange stgrre end spzndingen over hele
Pkreds = kredslgbet.

uL = Q x ugen = 62,5 x 10v = 625volt

Prgv at Igse opgaverne, og brug det efterfglgende

som facitliste.
uC =Q x ugen = 62,5 x 10v = 625volt
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Béandbredden findes pa fglgende maide.

b3 = fres / Q = 200kHz / 62,5 = 3,2kHz

Nar effekten i spolen eller kondensatoren skal fin-
des, skal man huske pa det faktum, at strém og
spending ikke er i fase i disse komponenter. I spo-
len er spendingen 90° fgr strammen, og i kondensa-
toren er det strgmmen, der er 90° fgr spzndingen.
Den effekt der optages fra generatoren i en spole el-
ler kondensator i den ene halvperiode, afleveres
igen til generatoren i den anden halvperiode.

PL = uL x igen x cos @, hvor ® er fasedrejningen
mellem strgm og spznding i komponenten.

PL = 625v x 250mA x cos 90° = 0 Watt

PC=uC x igen x cos ® =
625v x 250mA x cos 90° = 0 Watt

Effekten der optages i svingningskredsen, afs®ttes
i serietabsmodstanden r ogsa kaldet Zres.

Pkreds = ukreds x igen = 10v x 250mA = 2,5 Watt

Ubelastet svingningskreds.

N L=1,1mH
ny Qt=100
—— C=275pF

!

3b A

Mellem spolen og kondensatoren er der indsat en
kortslutningsbgjle pa 0Q.

Fplgende skal beregnes i den viste opgave.

fres =

b3 =

Zres =

Juni 1992

© Handvaerkerskolen Senderborg

Prgv at lgse opgaven, og brug sé det efterfgigende
som facitliste.

1 1
fres= SIC = 2V1,Imia275P

=290kHz

For at finde bindbredden skal man kende Q og
fres.

Her er Qt opgivet.

Qt er benzvnelsen for Q tomgang, som igen bety-
der at kredslgbet ikke er belastet.

b3 = fres/Qt = 290kHz / 100 = 2,9kHz

For at finde Zres er det ngdvendigt at kende XL.

xL= VE —VLImE _ 9

C 275pF ===

Zres = XL/ Qt = 2kW / 100 = 20Q
Belastet svingningskreds.

¢

|

S

@ Rbel =

10 Ohm :I
== C=275pF

e T

Kortslutningsbgjlen er erstattet af en modstand
pa 10Q

L=1,lmH

Opgaven gir ud pi at finde ud af, hvad der sker
med Q, bdndbredden og resonansimpedansen, nir
en seriesvingningskreds belastes af en seriemod-
stand.

I kredslgbet er der indfgrt en seriemodstand pé
10Q.

Man kan nu finde den belastede resonans-
impedans.

Zres bel = Zres + Rbel =20Q + 10Q = 30Q
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Nar kredslgbet belastes af en seriemodstand, "belas-
tes" Qt.

Qbel findes her pa fglgende méde.

Qbel = XL / Zres bel = 2kQ / 30Q2 = 66,7

Nar Q falder stiger bdndbredden.

b3 bel = fres / Qbel = 290kHz / 66,7 = 4,4kHz

I koordinatsystemet skal du antyde, hvordan impe-
dansforlgbet for det ubelastede og det belastede

kredslgb kommer til at se ud.
Pafgr selv passende vardier pa x- og y aksen.

?Ohm

i

i'

|

I

l 3d

| »

frek

Juni 1992
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4. Opgaver.
Opgave 1.

—
N uL=24v

j XL = 800 ohm
O L Leimn

“w T

Beregn C og igen.

C=
igen =
Opgave 2.
D Q=34
/ D L =14mH
ORI
C=1,2nF
l4b t}
Beregn fres og Zres.
fres =
Zres =
Opgave 3.
| L Q=100
* < Zres=15 ohm
() <
- ~ C=680pF
s —
4c '

Beregn L og fres

L=

fres =

Afsnit 3
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Opgave 4. Opgave 7.
\ - L=10mH g Q=45
‘ 1
o < fres = 100kHz b3 = 10kHz
= ; ugen = 100mv C =393pF
1
L4d _r—J: uL =8v 4
Beregn C og Q Beregn fres, L og Zres
C= L=
Q= Zres =
Opgave 5. Opgave 8.
; :\ L =1uH .
1 < ! ~  uL=10v
~ . Q=535 | 2
K”/ <; A~ ‘ iL = 10mA
; -~ C=220pF (") <
‘ — \r/ " ugen=100mv
" ‘ —_
oh T fres = 100kHz
Beregn b3 og Zres
Beregn L og b3.
b3 =
L=
Zres =
b3 =
Opgave 6.
————0
f L ugen = 2,3v
i
~ < b3 6B
{ /\\J J .<
-~ C=100pF
| " fres=6,8MHz

J:
-

Beregn L og igen.

L=

igen =

Juni 1992
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Opgave 9. Opgave 11.
| ! ukreds = 125mV
. 1omA D Ly <
fres = - g Qbel =75 /\ < b3 = 10kHz
100 U { /\’j/ ‘
! Ej Rbel = 12,3 Ohm . -  C=1nF
H : JR
l ——=cC=
4i & oL "o
I den viste opstilling males Qbel til 75 nir belast- Beregn L, fres og Zres
ningsmodstanden pé 12,3Q er indsat.
igen = 10mA og C = 422pF. L=
Beregn L og Qt.
fres =
L=
Zres =
Q=
Opgave 10.
—0 igen ?
! . Zres = 20 Ohm
| \ b3 = 25Hz
N < fres = 200kHz
<0 < C = 50nF
~ ~  b3=4kHz
! -4 L = 150mH
14‘ T
Givet: Generatorens tomgangsspznding = 10V,
Beregn L og C L = 150mH og C = 50nF.
Beregn ukreds og igen
L=
ukreds =
C=
igen =

Juni 1992 © Handvaerkerskolen Senderborg
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Svingningskredse.

5. Parallelkreds.

\——__Q ﬁOhm

| - |

| L
AN < //\ 3
Do S — < / .

L

Sa

fres fr:k.
P4 tegningen er impedansforlgbet for parallelsving-
ningskredsen vist.

Ved den frekvens hvor spolens- og kondensatorens
reaktans er lige store, findes resonansfrekvensen.
Ved resonansfrekvensen "optreder” kredsen som
en meget stor modstand, der er bestemt af spolens
tabsmodstand.

Hvis man kunne finde komponenter uden tab, ville
kredsen optrzde som en uendelig stor modstand.
Ved resonansfrekvensen er generatorstrgmmen og
generatorspzndingen i fase. Derfor siger man, at
kredslgbet er "Ohmsk".

Eksempel 1
 100uA
r '“_‘H ‘
‘ i
\ H
/8 = 10v Ved fres er
T ‘ XL=XC=1k
v ]
5b 5

Ved resonansfrekvensen er XL = XC.

I det viste eksempel er XL = XC = 1kQ.
Generatorstrgmmen er malt til 100puA og generator-
spzndingen er 10v.

Da det er en parallelkreds, er det spendingen over
komponenterne, der er fzlles.

Nér man kender spzndingen og komponenternes
reaktans, kan man finde stremmen i spolen og
kondensatoren.

iL =ugen/ XL = 10v/ 1kQ = 10mA

iC=ugen/XC=10v/ 1kQ =

=
>

Juni 1992
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Hvis det havde veret 2 almindelige modstande,
havde den samlede generatorstrgm varet 20mA.
MEN DET ER DET IKKE, DERFOR BLIVER
RESULTATET ET ANDET.

fic

igen

—» uL=uC=ugen

v iL

Af vektor diagrammet fremgar det, at spendingen
er felles, derfor er den tegnet pa den vandrette
akse.

I en kondensator er strgmmen 90° fgr spzndingen,
derfor er den tegnet opad.

I en spole er strgmmen 90° efter spzndingen, der-
for er den tegnet nedad.

Strgmmene i kondensatoren og spolen er lige store,
men de er i modfase. Derfor siger man, at de to
strgmme ophaver hinanden. Den samlede strgm fra
generatoren, vil nzrme sig OA.

Hvis komponenterne havde varet uden tab, ville ge-
neratorstrgmmen vare 0A.

I det viste eksempel er strammen 100pA.

Nir man kender generatorspzndingen og generator-
stremmen, kan man finde kredslgbets resonans-
impedans.

Zres = ugen / igen = 10v / 100pA = 100kQ

Ved resonansfrekvensen optreder kredslgbet som

en stor "Ohmsk" modstand, da generatorstremmen
og generatorspzndingen er i fase.

Fra seriekredsen er det kendt, at det er spolens se-
rietabsmodstand der bestemmer resonansimpedan-
sen.

I parallelkredsen kan ogsd man vise, at det er spo-
lens tabsmodstand, der bestemmer resonansimpe-

dansen.
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Svingningskredse.

Spolens serietabsmodstand r, bliver transformeret
op, s& den nu optreder som en stor parallelmod-
stand R.

I en parallelsvingningskreds er R = resonansimpe-
dansen.

Zres =R

Formlen for resonansfrekvensen er den samme som
for seriekredsen.

fres = mlrc

Nér man kender L og C, kan man finde XL og XC
ved resonansfrekvensen.

XL=XC= ‘/%_

Hvis man kender spolens serietabsmodstand og
XL, kan man finde kredslgbets Q.

Q=XL/r

Man kan ogsi finde kredslgbets Q, hvis man kende
resonansimpedans og XL.

Q =Zres /XL

Eksempel 2.

For kredslgbet er fglgende opgivet.

L =10mH, - C = 1nF, - igen = 10pA, r=32Q
og ukreds = 3,2Volt.

Juni 1992

For det viste kredslgb skal fglgende beregnes.
fres, - XL, -Q, - b3, - Zres, - iC, - iL,

effekten der afsa®ttes ir,
og effekten der afsa@ttes i parallelkredsen.

Nar L og C er opgivet, kan resonansfrekvensen
findes.

1 1
fres = SIC - ZViOmininF —22kiz

Ved resonansfrekvensen er XL = XC

XL=\[£-=‘[E=3,ZRQ

C InF

Nu kan spolens Q og dermed kredslgbets Q findes.
Q=XL/r=3,2kQ/32Q = 100

Nar man kender resonansfrekvensen og Q, kan man
finde kredsigbets bandbredde.

b3 = fres / Q = 50kHz / 100 = 5S00Hz

Nar man kender generatorstremmen og generator-
spzndingen, kan man finde kredslgbets resonansim-
pedans.

Zres =R =ugen/igen = 3,2v / 10pA = 320kQ

Her er en anden méde at finde kredslgbet Q pi.

Q =Zres / XL = 320kQ / 3,2kQ = 100

Strgmmen i spolen kan findes pa flere mider.

Nar man kender spzndingen over spolen og spo-

lens reaktans, kan den findes.

iL = ukreds / XL =3,2v/3,2kQ =1

l
>

Man kan ogsé finde strgmmen i spolen, nir man
kender generatorstremmen og kredslgbets Q.

iL=Q x igen =100 x 10pA = ImA

© Handvesrkerskolen Senderborg Afsnit 3
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Svingningskredse.

Stremmen i kondensatoren kan findes pa flere mé-
der. Nir man kender spzndingen over kondensato-
ren og kondensatorens reaktans, kan den findes.

iC = ukreds / XC = 3,2v/3,2kQ = ImA

3

Man kan ogsa finde stremmen i kondensatoren, nir
man kender generatorstrgmmen og kredslgbets Q.

iC =igen x Q = 10pA x 100 = 1mA

Af det viste fremgar det, at iC = iL ved resonans-
frekvensen.

Effekt der afs®ttes i tabsmodstanden kan findes, da
stremmen gennem den kendes.

Pr=ir’ x r ImA? x 32Q = 32uWatt
Effekten der afszttes i hele kredslgbet kan findes
nir generatorstrgmmen og generatorspzndingen er

kendte.

Pkreds = PR = igen x ugen =
10pA x 3,2v =32uWatt

Den kan ogsé findes ved at bruge Zres og igen.

PR = igen® x Zres = 10pA? x 320kW = 32uWatt
Det viser sig, at den effekt der afsattes i hele kreds-
lgbet, er den samme som effekten der afszttes i

spolens serietabsmodstand r.

Man kan vise, at r transformeres op til R i en paral-
lelsvingningskreds.

Zres =R =1 x( Q%+ 1) =32 x (100% + 1 )= 320kQ

I HF-Teknik side 39 og 40 er formlen udledt.

Juni 1992
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Eksempel 3.

Se

For kredslgbet er fglgende opgivet:

L = ImH, - C = 56pF, - Qt = 60 og Rbel = 100kQ.
Fglgende skal beregnes:

fres,- b3,- Zres, - 1, - Zres bel, - Qbel og - b3 bel.

Ferst skal der regnes pé kredslgbet, uden at belast-
ningsmodstanden er tilsluttet.

1 1
fres = IMIC -2 TmFSGpF — 673kHz.

Qt er kredslgbets Q, inden der tilsluttes en belast-
ningsmodstand.
I eksemplet er den opgivet til 60.

b3 =fres / Qt = 673kHz / 60 = 11,2kHz.

For at finde resonansimpedansen skal man kende
XL og Q.

xL= VE - ImE 4.23kQ

C = "sepF

Zres = XL x Qt = 4,23kQ x 60 = 253,5kQ

r=XL/Qt=4,23kQ/ 60 = 70Q

Afsnit 3



13
Specialpaedagogisk stotte Svingningskredse.

Det skal her vises, hvad der sker, hvis en parallel- 6. Beregningseksempel
svingningskreds belastes.

I eksemplet er belastningsmodstanden p& 100kQ. > ?
25,9uA

Forst beregnes den belastede resonansimpedans. 450kHx L? 2

<8> 180pF —— g 1 500k
En parallelsvingningskreds optreder ved resonans- J10
frekvensen som en stor "Ohmsk" modstand. __r__rlj
Nar der szttes en belastningsmodstand parallelt G 5
over svingningskredsen, vil den samlede modstand
blive minder end den mindste modstand. For kredslgbet er fglgende opgivet.
Da det er 2 "Ohmske" modstande, bruges den al- igen = 25,9uA, fres = 450kHz, C = 180pF,
mindelige formel for beregning af parallelforbindel- Rbel = 500kQ og r = 109.
ser.

Fglgende skal beregnes.

Zres bel = Zres // Rbel = L,- XL,- Qt, - Zres, - ukreds, - iC og b3.
253,5kQ // 100kQ = 71,7kQ Herefter tilsluttes belastningsmodstanden, og fgl-

gende skal beregnes.
Herefter kan det belastede Q beregnes.
Nér kredslgbets samlede modstand er blevet Zres bel, - Qbel og b3bel.
mindre, falder Q. Herefter skal det beregnes, hvilken modstand der
skal szttes i serie med r, for at "erstatte" Rbel.
Qbel = Zres bel / XL = 71,7kQ / 4,23kQ =17
o Prgv ferst at lgse opgaverne, og noter resultatet her-
Nar Q er faldet, vil bAndbredden blive stgrre. under.
I det efterfglgende er det vist, hvordan opgaven

b3bel = fres / Qbel = 673kW / 17 = 40kHz. kan lgses. Det kan du bruge som facitliste.

Af eksemplet fremgér det, at bindbredden altid vil L=
blive stgrre, ndr en svingningskreds belastes.

XL =

Q=

Zres =

ukreds =

iC=

b3 =

Zres bel =

Qbel =

b3bel =

Seriemodstanden til r =
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Svingningskredse.

Fgrst beregnes spolen. Det ggres, ved at lgse grund-
formlen for resonansfrekvensen med hensyn til L.

1 1
Qnfres?xC  (2md50kHz)? x180pF

69SuH.

Nér man kender L og C, kan XL ved resonansfre-
kvensen beregnes.

XL = \/I=\/m = =1965Q

C 18QpF

Nér XL og spolens serietabsmodstand er kendte,
kan Qt beregnes.

Q=Qt=XL/r=1965Q/10Q =196,5

Resonansimpedansen kan beregnes pa flere mader,
ndr man kender Q, r og XL.

Zres = Q x XL =196,5 x 1965Q = 386kQ

Zres=(Q*+1)xr=(196,52+1)x 10 = 386kQ

Kredslgbet optreder ved resonansfrekvensen som
en "Ohmsk" modstand pd 386k<Q.

Nir generatorstrammen samtidig er kendt, kan man
beregne generatorspzndingen.

ukreds = Zres x igen = 386kQ x 25,9pA = 10v

iC kan ogsa findes pa flere mider, nir man kender
igen, ukreds, Q og XC.

iC=Qxigen=196,5 x 25,9uA = 5,1mA

iC = ukreds / XC = 10v / 1965Q = 5,1mA

Bandbredden kan findes, nir resonansfrekvensen
og Q er kendte.

b3 = fres / Qt = 450kHz / 196,5 = 2,3kHz

Nar kredslgbet belastes af en modstend pa 500k,
bliver resonansimpedansen mindre.
Den belastede resonansimpedans kaldes Zres bel.

Zres bel = Zres // Rbel = 386kQ // 500kQ2 = 218kQ

Juni 1992
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Nir resonansimpedansen er blevet mindre, bliver Q
ogsd mindre.

Qbel = Zres bel / XL =218kQ/1965Q =111

Nar Q falder, stiger bindbredden.

b3 bel = fres / Qbel = 450kQ / 111 = 4,1kHz

Nu skal det beregnes, hvilken modstand der skal
serieforbindes med r, for at fi den samme virkning,
som den Rbel forirsagede.

Man kan vise, at en lille seriemodstand kan ggre
den samme skade som en stor parallelmodstand.

Man gér ud fra grundformlen for Zres.
Zres=(Q2+l)xr.
Nér Q er stgrre end 10 kan formlen forenkles.

2
Zres=Q°«xr.
Lgses den med hensyn til r fas fglgende.
r=Zres/ Q2
Da kredslgbet blev belastet med en modstand pé
500kQ faldt Q til 111 og Zres blev 218kQ.
Det er det belastede kredslgb der skal regnes p3,
derfor er det de belastede stgrrelser der skal bruges.

r total = Zres bel / Qbel? / 218kQ / 1112 = 17,7Q.

r total bestdr af r pd 10Q og en seriemodstand R
der er ukendt.

Toral =T+ Rdet medfgrer at R =g - 1
R=17,7Q-10Q =7,7Q

Hvis der indsttes en seriemodstand i spolen pa
7,7Q, giver det samme virkning, som hvis spolen

parallelforbindes med en modstand pd S00kQ.

Man kan transformere en lille seriemodstand op til
en stor parallelmodstand.

Afsnit 3
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7. Opgaver iC =
Opgave 1.
Opgave 4.
—
L = 10mH T
SN e C=33nF g | ¢ RL = 1M Ohm
el — b3 = 370Hz i 2 Q=100
N =
' ® = SRL| | c= 6sopF
| — ) fres = 455kHz
| 7a O
d )
Beregn fres og Q.
Beregn L, Zresbel og Qbel
fres =
L=
Q=
zresbel =
Opgave 2.
Qbel =
N
| i Opgave 5.
| L =380uH P9
: fres = 450kHz
ONE= Q=55 ,
&/ |
. 1 L=1mH
! T C=1nF
L S Q iL =100mA
\f igen = ImA
Beregn Zres og C. i
‘7e A
Zres =
Beregn Zres, ukreds og r.
C=
Zres =
Opgave 3.
ukreds =
: > ©
: igen i r=
| | L =200uH
SN | C = 75pF
= — 2 r=200hm Opgave 6.
N ! ; 5 igen = 10mA
H | |
F7 —_— f 0
L7e ‘ '
© | g L = 530uH
AN ! fres = 600kHz
Beregn Zres, ukreds og iC. / 8 , p— iC =200mA
: i -
&/ 1 r= 10 Ohm
| . r m
Zres = - 7
L7f o
ukreds =
Beregn C, ukreds og Zres.
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ukreds =

Zres =

Opgave 7.

L =42uH
Qt =250

|
—— RL
- Qbel = 100
¢ L'J fres = 10,7MHz
— -

C=
Rbel =
Opgave 8.
=42uH
/Q\ Qt =250
NSV, \ Qbel = 100
} p s = 10,7MHz
n

Det er den samme postilling som i opgave 7.

En stor parallelmodstand der belaster spolen, kan
erstattes af en lille seriemodstand.

Beregn den modstand, der skal serieforbindes med
spolen, s kredslgbet har samme egenskaber som
det belastede kredslgb i opgave 7.

Rserie =

Juni 1992 © Handvaerkerskolen Senderborg

Opgave 9.
7
i igen=10uA
~ y fres = 10,7MHz
<8 | p— uL = 1,44v
2/ T iC = ImA
|
7i 4
Beregn L, C, Q og Zres.
L=
C=
Zres =
Opgave 10.
Y
! | |
|
/T 1
‘@ —_ RL b3 = 4,5kHz
| > fres = 450kHz
7j l

Nér kredslgbet belastes med 10kQ, stiger bdndbred-
den til 9kHz.
Beregn L og C.

Afsnit 3
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Opgave 11.
\T)
| iL L=2mH
: C = 35,2pF
@ — iL=1mA
= r=38 Ohm
‘t r [;]
| ‘
7k A

Beregn fres, Q, igen og ugen.

fres =

Q=

igen =

ugen =

Opgave 12.

Kredslgbets Q er 100. Nir generatoren tilsluttes be-
lastes det af Rg pa 100kQ.

Beregn Qbel Zresbel og ukreds nir generatoren til-
sluttes.

Qbel =

Zres bel =

ukreds =

Juni 1992 © Handvasrkerskolen Senderborg Afsnit 3
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Impedanstransformering.

Impedanstransformering.

Disposition.

1. Indledning.

2. Transformering gennereit.

3. Opgaver.

4. Impedanstransformering med induktivt ud-
tag.

5. Opgaver.

6. Impedanstransformering med kapacitivt ud-
tag.

7. Opgaver.

1. Indledning.

Impedanstransformering kan foretages af to grunde.

a. Enten fordi man gnsker, at en lav belastnings-
modstand skal transformeres op, s den ikke belas-
ter den tilhgrende svingningskreds.

b. Eller fordi man gnsker impedanstilpasning imel-
lem en generatormodstand og en belastningsmod-
stand. Herved fir man overfgrt maksimal effekt til
belastningen.

2. Transformering.

Vi skal starte med at se pa den teoretiske transfor-
mer. At den er teoretisk betyder her, at der ikke er
taget hensyn til tab i den.

IS N e c—
oL 12
CE S
< >
2a
N N2

Juni 1992

ul = primzrspzndingen.

u2 = sekunderspzndingen.

N1 = antallet af vindinger pa primarviklingen.

N2 = antallet af vindinger pa sekundarviklingen.
For den viste transformator kan man opstille en for-
mel for spendingstransformeringen. Man kan vise,
at ul forholder sig til u2, som N1 forholder sig til
N2.

ul /u2=N1/N2

Ved omskrivning af formlen fis:

u2=(ul x N2)/NIl

Hvis man kender indgangsspzndingen og vindings-
tallet pd primer- og sekundrsiden, kan udgangs-

spzndingen findes.

Indgangsspzndingen kan transformeres om til en
udgangsspznding.

P4 tegningen ses formlen for omsztningsforholdet.

2
N =400 N2=100
J N u
| 1 1
, —=—=n
| N2 up
upxNy u
u= = —
2 N, n

I det viste eksempel er ul = 100v, N1 = 400 og
N2 = 100.

© Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 4
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Impedanstransformering.

Omsatningsforholdet er da
N1/N2=400/100=4

Nu kan udgangsspzndingen beregnes.
u2=ul/n=100v/4 =25v

Da indgangssp@zndingen er over viklingen med de
mange vindinger, er der tale om en nedtransforme-
ring.

Hvis man ser p4 indgangssp&ndingen og vindings-
tallet N1, kan man beregne det man kalder volt pr.
vinding.

ul /N1 =100v/400 =0,25v

Her er det 0,25v pr. vinding.
Da transformatoren betragtes som tabsfri, er der og-
sd 0,25v pr. vinding pa sekundarsiden.

Da der er 100 vindinger, bliver udgangssp&ndin-
gen

100 x 0,25v = 25v

%

N =100 N, =400
N u
Ni_wi,

2 U2
u

u= =
2 n

Nér transformatoren vendes, vil der pd primarsiden
vere 100v over 100 vindinger. Hvis det regnes om
til volt pr. vinding giver det 1v pr. vinding.

P3 sekundzrsiden er der nu 400 vindinger. Det gi-
ver derfor en udgangsspznding pa 400v.

Omsatningsforholdet er

n=N1/N2=100/400 =20,25

Juni 1992

© Handvarkerskolen Senderborg

Nair formlen bruges ser beregningen ud som fglger:
u2 =ul /n=100v /0,25 = 400v

N4r man tilfgrer indgangsspzndingen til viklingen
med de fi vindinger, fir man transformeret spznd-
ingen op.

Hvis man derimod tilfgrer indgangsspndingen til
viklingen med de mange vindinger, fir man trans-
formeret spzndingen ned.

Man kan efter behov transformere en spznding op
eller ned.

ut=30v
b 2o\
“VZs T |RL

Det skal nu vises, at man kan transformere mod-
stande, eller impedanser, op eller ned efter behov.

u. =25v u_ . =100v
in

I eksempelet afgiver generatoren en spznding pd
25v til transformatoren. P4 sekundzrsiden méles en
spznding pd 100v over en belastningsmodstand pi
1k Ohm. '
Fgrst beregnes stremmen i RL.

iRL =uRL/RL = 100v/ 1k = 100mA.

Nir man kender stremmen i sekundarviklingen,
kan man beregne den i primarviklingen.

iprimar = isekund2r / n = 100m / 0,25 = 400mA.

Afsnit 4
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Nar spzndingen og strammen pi primarsiden er
fundet, kan man beregne den modstand transforma-
toren "ser" ud i, eller belastes af. Den ben®vnes
Zin.

Zin = uprimar / iprimar = 25v / 400mA = 62,5
ohm.

Nér der er 25v over primarviklingen, og nr strgm-
men i primarviklingen er 400mA, s er modstan-
den i primarsiden 62,5 ohm.

Da transformatoren her regnes for tabsfri, er det
RL der er transformeret om til prim&rsiden.

RL sidder pd den vikling med de mange vindinger,
den bliver derfor transformeret ned.

Det er tidligere vist at omstningsforholdet =
n=N1/N2=ul/u2.

Det kan her vises at omsztningsforholdet kan be-
regnes ved hjzlp af impedanser.

{ b
n=l| 2L o}/ 825 _gps
. | Zz | 1000

Her er Z1 = den impedans generatoren ser ind i, og
Z2er = RL.

P4 tegningen er generatorens Ri = 12,50hm.
Det skal her vises hvilken vardi den transformeres
om til p& udgangen.

Ri‘=Ri/n? =12,5/0,25 % = 200 Ohm.

Ri vil set fra udgangen af transformatoren have en
vaerdi pd 200 Ohm.

At det er rigtigt, kan man vise pa fplgende made.

Juni 1992

N =400

Hvis RL fjernes, gér der ingen strgm i sekunder-
viklingen, og dermed gér der heller ikke strgm i pri-
merviklingen. Over indgangen er der 30v, det er
generatorens tomgangsspznding.

Nar der er 100 vindinger, er det 0,3v pr. vinding.
Da der pé udgangen er 0,3v pr. vinding, giver det
en tomgangsspznding pa

400 x 0,3v = lZ_ﬂ

Bruges formlen fis fglgende:

u2=ul/n=30v/0,25 = 120v.

12,50hm 24A

Hvis RL kortsluttes, er der Ov pa udgangen.

Der er Ov pr. vinding.

Nir udgangen kortsluttes er der ogsa Ov pa indgan-
gen. Man kan nu beregne strgmmen i prima&rviklin-
gen.

utomgang / Ri = 30v/ 12,50hm =2 4A
Nar man kender kortslutningsstrgmmen i primer-
viklingen, kan kortslutningsstrgmmen i sekundar-

viklingen bergnes.

isekundar = iprimer x n = 2,4A x 0,25 = 600mA.

Nar man kender tomgangsspzndingen og kortslut-
ningsstremmen kan man finde Ri.

Ri = Ut/ ik = 120v / 600mA = 200 Ohm.
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Med en transformator kan man transformere impe-
danser fra den ene side til den anden. P4 den side
hvor der er flest vindinger, er den stgrste impedans,
og pé den side hvor der er farrest vindinger, er den
mindste impedans.

3 Opgaver.
Opgave 1.
(
30v i 02 =7
>
3a {
N1=150 N, =600
Beregn u2.
Opgave 2
<
220v j ? uy =10v
3b J i
N 1=660 Np=?
Beregn N2.
Opgave 3
 (
<0
u; = ? < > uy = 50v
. S¢
N =250 N 2= 1000
Beregn ul.
Opgave 4.
< >
up =220v< > uy =1100v
<5
d S
N1=? N2=2200
Beregn N1.
Juni 1992

Opgave 5.
O
RL
3 l 1k
3e
O
N1=120 Njp=?
Beregn N2.
Opgave 6.

=g

N2=2800

Beregn il.

Opgave 7.

2

>
c
"
~
< _g —»
N
o

Beregn ul.

Opgave 8.

Beregn ut.
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Opgave 10. Opgave 14.
75 ohm
Z out ? <+—
3n

Beregn N1.
Opgave 11
10mA
N
|3k
N 1=1000
Beregn RL.
Opgave 12.
8v
Rg T
aoov RL
2k
31 i
N =200 N »=800
Beregn Rg.
Opgave 13.

N 2= 1000

Hvilken impedans ser generatoren ind i?

Zin =

Juni 1992 © Handveerkerskolen Senderborg

N1=240 No=48

Hvilken impedans kan man méle pa udgangen?

Zout =

Opgave 15.

RL
25k

Ni=? N,=1000

Generatoren ser ind i en impedans p& 1k ohm.

Beregn N1.
Opgave 16.
Rg 144 ohm
7, C—o
N1=1440 No=?

Transformatorens udgangsimpedans er 1 ohm.

Beregn N2.
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4. Impedanstransformering med induk-
tivt udtag.

I det fplgende skal vi se pd impedanstransformerin-
gen i en parallelsvingningskreds. Grunden til at
man laver impedanstransformering pa en sving-
ningskreds er, at man vil nedstte belastningen af
kredsen. Det kan ggres enten ved hjzlp af et udtag,
eller ved hjzlp af en link.

Nar en svingningskreds belastes, falder Q‘et, og
derved stiger bindbredden.

Her er vist 3 eksempler pd impedanstransformering
ved tilkobling af en transistor til en parallelkreds.

‘ N !
— < 2 \ |
| DI
[4a ANG ‘;
] Ny | |

! ‘ f
— o o

Tilkobling via en link.

i

| <
— M[< T‘@
| <=

v v ¢yN2 '

I .

Tilkobling via et udtag.

’
| D
— N2?!F“1
e T 9
T

®

Tilkobling via et udtag.

Juni 1992
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Forst betragtes den ubelastede svingningskreds, og
samtidig repeteres noget af det, der er gennemgdet
i tidligere afsnit.

Resonansfrekvensen skal vere 1IMHz.
Beregn ¢ og afrund til nzrmeste standardverdi nir

Xc skal vere 4,8kOhm.

c=

Beregn L si resonansfrekvensen bliver IMHz.

L=

P4 tegningen ses komponentverdierne. Herefter
skal kredslgbets resonansimpedans beregnes.

P4 naste tegning ses gennemgangskurven.
Ud fra den skal du finde svingningskredsens Q.

990k 995k 1000k 1005k 1010k Hz

Q‘eter fres /b3 = 1MHz/ 10kHz = 100
Nar man kender Q og Xc kan man beregne Zres.

Zres = Q x Xc = 100 x 4,8k = 480k Ohm

Afsnit 4
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Ved resonansfrekvensen optrader kredsen som en
meget stor modstand. Hvis man belaster kredsen
med f.eks en transistor, falder Q, dermed stiger
bandbredden.

P& den naste tegning er kredsigbet forsynet med en
belastningsmodstand RL.

Beregn Zres bel. - Qbel. og b3 bel.

Zres bel. =

Q bel. = b3bel=

| \Z .. 480k 2
SN | s D,
L =% 33pF T

1IMHz P D!

| ‘ 5 «

* | 768uH

Ved resonansfrekvensen optrzder kredsen som en
stor modstand. Nir man tilslutter en belastnings-
modstand falder den samlede impedans.

Zres bel. = Zres // RL = 480k // IM = 323k.

Nar Zres kendes kan Qbel findes.

Qbel = Zres bel. / Xc = 323k / 4,8k = 68

Nar man kender Qbel. kan man finde b3 bel.

b3 bel = Fres / Qbel. = IMHz / 68 = 14,7kHz.

u out

A

? TN

| 4 \, Ubelastet
0odB | / \

| \

; m&:laswt
-3dB } !'/ i ‘\ {

| // / \' \

; // N\

M \\\

990k 995k 1000k 1005k 1010k Hz

Tegningen viser gennemgangskurverne for den ube-
lastede- og den belastede svingningskreds.

Juni 1992

Hvis belastningsmodstanden bliver mindre vil band-
bredden stige endnu mere.

Beregn Zres bel. - Qbel. og b3 bel. hvis RL er 480k.

Zres bel. =

Qbel. =

b3 bel. =

Hvis parallelsvingningskredsen tilsluttes en transis-
tor med en udgangsimpedans p& 10k Ohm, s& gir
det helt galt.

Lgsningen er impedanstransformering.

Af tegningen fremgér det at spolen har 30 vindin-
ger. Over hele spolen kan man mile 3v.

Fra tidligere er det kendt, at man kan beregne,
hvor mange volt der er pr. vinding.

Her er det 0,1v pr. vinding.

Hvis der tilsluttes en vikling med 3 vindinger, kan
det der er beskrevet tidligere i afsnittet bruges.

Zies =480k  L=768uH c=33pF

Nar man kender vindingstallet pA primar- og sekun-
derviklingen, kan man finde omsztningsforholdet.

n=N1/N2=30/3=10

Spzndingen pa udgangen er her:

u2=ul/n=3v/10=0,3v
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Nar man kender spzndingsoms&tningsforholdet,
benzvnt med n, kan man finde impedansomsat-

ningsforholdet. Deter = n 2
j
|
Y
N Njp=3
Nt | M "RL
| IMHz Y ) 10k
| [N1=30 | |
Z e = 480k L=768uH c¢=33pF

Af tegningen fremgér det at RL er transformeret
ind i svingningskredsen, her er den benzvnt med
RL*.

RL‘=RLxn?=10k x 10 %2 = 1M ohm.

Hvis det er svingningskredsen fra side 7 spalte 1,
falder Q fra 100 til 68, og bindbredden stiger fra
10kHz til 14,7kHz.

Det er et resultat man mé akseptere.

Hvis RL var lagt direkte over kredsen, var Q faldet
til ca. 2. Det er ikke brugbart.

Hvis man regner den anden vej, kan man finde ud
af hvor stor udgangsimpedansen af svingningskred-
sen er.

l

[ ?
’ z res -
3) JﬁSOk i N2=3

B Z out
%Hz » <7 T4k
: Ni=30

Z res = 480k L=768uH c=33pF

Vi ved at Q tomgang er 100, Zres er 480k Ohm og
n = 10.

Udgangsimpedansen af kredsen bliver transforme-
ret ned med n 2

Zout = Zres /n % = 480k / 10 % = 4,8k

Juni 1992

Impedanstransformering med udtag.
|

@) _l_ N 1= 2v
IR s
41 ‘ Njp= 0.4v
| 8 v
Over den viste svingningskreds er der 2v.
Da indgangsviklingen har 40 vindinger er der
50mv pr. vinding.
Det betyder, at der pa udgangen kan méles en spzn-
ding pa 50mv x 8 = 400mv.
Der er sket en nedtransformering af spzndingen.
Omsatningsforholdet kan findes pa fglgende méide:

n=N1/N2=40/8= 5=

Nér spzndingsomsetningsforholdet kan beregnes,
kan man beregne impedansomsztningsforholdet.
Deter=n?

Hererdet52=é

I en parallelsvingningskreds, kan man lige som i en
transformator, transformere spzndinger og impe-
danser op og ned efter behov.

Over viklingen med de fa vindinger er den mindste
spending og impedans, og over de mange vindin-
ger de den stgrste spznding og impedans.

(

|

j |
© = g
e

For den viste kreds er fglgende givet.

L = 350uH, c = 350pF b3 = 5kHz.
Beregn fres, Zres og Q.

fres =

Zres =

Q=
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Impedanstransformering.

j f > 350uH

N
= 4SSKHZZ3S0pF | <N =48
\,/ ) \
| n__ Np=4 [ 11,2
‘ 2=4 [

P4 tegningen kan du kontrollere de beregninger du
lige har foretaget.

Med den tilsluttede belastningsmodstand skal du
beregne Zres bel, - Q bel og - b3 bel.

Z res bel =
Qbel =
b3 bel =
Zres; RL*
; 91k 173k )350uH
/XN 350pF
Sey, — N =48
\\?’
55kHz
4o Np=4 [ 1%
|

J
Af tegningen fremgar det at RL er transformeret
ind i svingningskredsen, her benzvnes den RL".

RL’'=RLxn2=12kx122%=173k

Zres bel = Zres // RL* = 91k // 173k = 60k
Qbel:Zresbel/XL=60k/1k=Q

b3 bel = fres / Q bel = 455k / 60 = 7,4k

5. Opgaver
Opgave 1.

‘ \
EZres: <

—_

— 112k <N Zow?
sa I N Np

Givet N1 =30, N2 =5 og Zres = 72k
Beregn Zout.

Zout =

Juni 1992

Opgave 2.

! )
RL'

<
T - gg@k
5b N N3

Givet N1 = 48, N2 =8 og RL = 4k
Beregn RL*.

Opgave 3.

N2 Zou

Sc
Givet N1 = 36, N2 =4 og Zres = 182k
Beregn Zout

Zout =
Opgave 4.
T
; Zrcs_i_= RL‘<
T L
] RL
| N2
5d |
Givet N1 = 18, N2=4 og RL = 3k
Beregn RL".
RL‘=
Opgave 5.
T
Zres, <
— N
; — /

E_—j—/‘Nz Z out
Se |

Givet L=6,8mH, c=372pF, Q= 0, N1= 30 og N2 = 6.
Beregn Zres og Zout.

Zres =

Zout =

© Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 4
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Impedanstransformering.

Opgave 6.

; N
ZTCS.L_ <

= L

— N 2 Zout 680 ohm

5§
Givet L = 56uH, c = 68pF, Zout = 680 ohm,
N1 =33 0g N2 =4.

RL 3k

si
Givet Qt = 78, L = 120uH, c = 240pF, RL = 3k,
N1 =600g N2 =12.

Beregn bindbredden. Beregn Qbel og b3bel
b3 =
Qbel =
Opgave 7.
: b3bel =
! Zres, 72k Opgave 10.
= e —T
A N Joml 3
;———/N2 Z oyt 800 ohm | | Nj
5g T J—
Givet Zres = 72,8k Zout = 800 ohm N1 = 27. i——-—-:!-/Nz Z out 1.2k
Beregn N2. 5j r=12
Givet L = 191uH, ¢ = 133pF, Zout = 1,2k, N2 = 10
N2 = og spolens tabsmodstand r = 12 ohm.
Spolens tabsmodstand udggr de samlede tab i kred-
Opgave 8. sen.
Beregn Zres og N1
Z feS_L_ .< — Zres =
1 o
— i<
- <_s | ‘RL 2k N1 =
| N T
sh I 2]
Givet L = 100uH, c = InF, N2 = 8, RL = 2k
Q ubelastet = Qt = 86 Qbel = 51,5
Beregn N1.
Nl =
Juni 1992 © Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 4
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Impedanstransformering.

6. Impedanstransformering med kapa-
citivt udtag.

I det fglgende skal det vises, at man kan lave impe-
danstransformering ved at tage signalet ud mellem
2 kondensatorer.

Pa tegningen ses en svingningskreds med et kapaci-
tivt- og et induktivt udtag. Her skal de to mader, at
lave udtag p&, sammenlignes.

e

\
|
10v
|
|
v

L
>3

\]/VV

N1l
(o
1
\

4
»on

2
0

—

L/

.

U

P43 det induktive udtag er der et omsztningsforhold
pa 10.

Her betyder det at der er 1v pa udgangen.

P& det kapacitive udtag er der ogsa 1v. Selv om
man ikke kender frekvensen, kan man beregne
spendingen pa udgangen, da forholdet mellem Xc1
og Xc2 er konstant ved alle frekvenser.

Man kan vise at

uout=(uinxcl)/cl+c2=
(lelnF)/lnF+9nF=_lé

Spzndingerne pi udtagene er transformeret ned
med en faktor 10.

Nér man kender N1 og N2 eller c1 og'c2 kan om-
sztningsforholdet beregnes.

n=(cl+c2)/cl=(1nF+9nF)/1nF=10.

Lazg merke til, at man skal dividere med den kon-
densator, man ikke tager signalet ud over.

Juni 1992
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Eksempel.

For det viste kredslgb er fglgende opgivet.

L = 40uH, cl
Qt =95.
Fglgende skal beregnes.

= 47pF, c2 =270pF, RL 2,7k og

Prgv at beregne opgaven inden du gar videre i tek-
sten. Det efterfglgende kan du bruge som facitliste.

fres =

b3 =

Zres =

Zres bel =

Qbel, b3 bel=

Z out overcl =

Afsnit 4
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Impedanstransformering.

fres = 1
res = >mLCrot

b3 = fres/Qt = 4M / 95 = 42kHz
Zres = Q x XL =95 x 1kQ = 95kQ
n=(cl +c2)/cl =(47pF + 270pF) / 47pF = 6,74

RL‘'=RLxn?=1kx6,74 2 = 123kQ

Zres bel = RL*// Zres = 123k // 95k = 53,6kQ
Qbel = Zres bel / XL = 53,6k / 1k = 53,6

b3 bel = fres / Qbel = 4MHz / 53,6 = 74,7KHz
For at finde Zout over c1, er man ngdt til at finde
n.

Her er det en ny n der er tale om, da det er over cl
impedansen skal findes.

n=(cl+c2)/c2=(47p + 270pF) / 270pF = 1,17

Zoutcl = Zres bel /n 2 = 53,6k / 1,17 2 = 38,9kQ

Juni 1992
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7. Opgaver.
Opgave 1.

Givet Zres = 100k, c1 = 3,3nF og c2 = 10nF.
Beregn Zout. '

Zout =

Opgave 2.

Givet RL = 1k, c1 = 1,2nF og c2 = 8,8nF.
Beregn RL".

RL‘=
Opgave 3.
- |
> Zres Cl ——;:
> 240k | r—O

Z out

{> 2 T 3K
“he : | o

Givet Zres = 240k, Zout = 3k og cl = 33pF.
Beregn c2.

—r—

c2=

Afsnit 4
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Opgave 4. Opgave 6.

4

> Z res beL.L 1 -

> sk | —0

> | C, — RL ™

‘ | T 1,5k )_,_J

ﬁvd \ | S

Givet RL = 1,5k, Zres ubelastet = 120k,
Zres bel = 80k og c2 = 120pF.

Beregn cl.

cl=

Givet cl1 = 56pF, c2 = 150pF, fres = 10MHz og
Qt = 80.
Beregn L og Zout.

L=

Zout =

Givet L = 10uH, c1 = 27pF, fres = 10,7MHz,
RL = 4k og Qt = 108.
Beregn c2 og b3 bel.

c2=
b3 bel =
Opgave 7.
3 c e
zresbel_L 1
136k | |
{ —_—
s TeT
s

Givet Zres bel = 136k, c1 = 10nF, c2 = 560pF og
RL = 600 ohm.
Beregn Zres ubelastet.

Zres =

Juni 1992 © Handvaerkerskolen Sanderborg Afsnit 4
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Impedanstransformering.

Opgave 8.

Givet Zres = 280kOhm, c1 = 33nF og c2 = 6,8nF.

Hvilken impedans kan der méles .over c1 og c2?

Zcl=
Zc2=
Opgave 9.
! T T T
// : k ‘
( y . RL [

Givet RL = 1k, ¢l = 2,2nF, c2 = 450pF og Qt er sa
stor at den ikke fir indflydelse pé resultatet.
Beregn RL‘ og Zout.

RL‘ =
Zout =
Opgave 10.
-
—_ z t
> Z res _l_ Cl T >
> | i#———o
‘ | C, — RL m
< T w
vl H é
Juni 1992
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Givet c1 = 10nF, c2 = 2nF, RL = 1k og Zres ubelas-
tet = 68k.

Beregn Zout.

Zout =
Opgave 11.
T
r
1 PR S,
||
J{ —— RL
2T 5

JV

Givet fres = 455kHz cl
75 og RL = 3k.
Beregn L og b3 bel.

=470pF, c2 = 2,2nF, Qt =

L=
b 3 bel
Opgave 12
f | I <
~ | L
{ ‘ ‘ RL | I
>z c, == Kk L;
\ .
C ‘ 2 Zow?
i ‘ 1’ -9
Givet c1 = 3,3nF, u kreds = 3v, u out = 0,5v og
Zres = 100k.

Beregn c2 og Zout.

c2=

Zout =

Afsnit 4
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Transmissionslinier.

Transmissionslinier.

Disposition.

1. Indledning.

2..Transmissionskablet

3. Opgaver

4. Signalets udbreddelseshastighed.

5. Staende bolger.

6. Beregningseksempel.

7. Opgaver.

En transmissionslinie er en leder, der overfgrer
energi fra en generator til en belastning. Det kunne
f. eks. vare fra en sender til en antenne.

Nar man skal overfgre LF-signaler, kr@ves der kun
af transmissionslinien, at den har en lav jevn-
strgemsmodstand.

Nar man overfgre LF-signaler, er ledningens reak-
tans nzsten uden betydning, da den oftest er meget
lille i forhold til den Ohmske modstand i lednin-
gen.

Hvis frekvensen gges, stiger virkningen af den selv-
induktion, der altid findes i ledningen. Samtidig sti-
ger virkningen af den kapacitet, der er mellem le-
derne.

Nér frekvensen bliver s3 hgj, at transmissionslinien
har en lzngde, der er stgrre end 1/4 bglgelzngde,
skal man vere opmarksom pa de serlige forhold,
der ggr sig geldende.

Pé et kabel der ikke er korrekt afsluttet, opstér der
stiende bglger.

Det betyder bl.a., at der ikke overfgres den maksi-
male effekt til belastningen.

2. Transmissionskablet.

I dette afsnit behandles forholdene for et ideelt ka-
bel. At det er ideelt betyder, at der ikke er taget
hensyn til de tab, der i praksis vil vare i kabelet.
Tabene kan skyldes udstrdling, darligt dielektrikum
og den Ohmske modstand.

Juni 1992

Et kabel bestar af 2 paralle ledere. Lederene kan op-
fattes som en selvinduktion, der er afhangig af ka-
blets lzngde.

Dges kabellengden stiger selvinduktionen.

Det kan ligeledes opfattes som en kapacitet, der er
afhzngig af kablets dinensioner, afstanden mellem
lederene.

Forgges afstanden falder kablets kapacitet.

I et kabel er selvinduktionen og kapaciteten jevnt
fordelt i hele kablets lzngde.

For at ggre det lettere at forstd virkemdden, betrag-
tes kablet, som om det er opbygget af en rzkke spo-
ler med tilhgrende kapaciteter.

Ll L2 L3 14 LS

2o Ao o s —

L1I0 L9 L8 L7 L6

Kablets karakteristiske impedans.

Man kan finde et kabels impedans ,hvis man ken-
der selvinduktionen og kapaciteten i kablet.

I praksis findes verdierne ved at bruge et LC-
meter.

L1 L2 L3 14

LS
SIS AGAANAS
@ Cl1 - C2T C3Z- C4
O U

» LI0 L9 L8 L7 L6

Selvinduktionen findes ved at kortslutte kablet i
den ende, hvor instrumentet ikke er tilsluttet.

L1 L2 L3 14 LS

e A0 S

C4
Cl_—_C2_-C3 -

x LI0 L9 L8 L7 L6

Kapaciteten findes ved at dbne kablet i den ende,
hvor instrumentet ikke er tilsluttet.

© Héandvaerkerskolen Senderborg Afsnit 5



Specialpadagogisk stotte

Transmissionslinier.

Kablets karakteristiske impedans benzvnes Zo.

Zo=\/—g

C

Det er den samme formel, der bruges i forbindelse
med LC- svingningskredse.

Den samlede selvinduktion i et 5 meter langt kabel
blev mélt til 1uH, og den samlede kapacitet blev
maélt til 400pF.

Den karakteristiske impedans kan nu beregnes.

Zo=N == -l% = 50Q
C 4010 =

Pé tegningen er kablet delt op i en rzkke spoler og
kondensatore. Find selvinduktionen for de enkelte
spoler, og kapaciteten af de enkelte kondensatore.

L1 L2 L3 14 LS

P00 A0 A
oA —

() a2 o3

% LI0 L9 L8 L7 L6

L=

C=

Kablets l®ngde forgges til det dobbelte.
Beregn nu den samlede selvinduktion og kapacitet.
Beregn ligeledes den karakteristiske impedans.

L=

Cs=

Zo =

Som det fremgér af beregningerne, er kablets karak-
teristiske impedans uafh®ngig af kablets lzngde.

Der er ogsé en anden made til at bestemme kablets

karakteristiske impedans pa. Det ggres ved at se pé
kablets dimensioner.

Juni 1992

u E E=225
4 d=1mm
D. d  D=6,5mm
N

Zo= 138 yi0g -2 =750mm

\/E— d —

xZo
D = alog (st )X d

P& tegningen er det vist, hvordan de enkelte ele-
menter findes.

E er dielektricitetskonstanten i isolationsmaterialet.
Hvis man kender isolationsmaterialet, kan E afle-
ses i en teknisk formelsamling.

For antennekabler er E ca. 2.25.

Formlen der er brugt, er hentet fra HF-teknik side
176.

I det viste eksempel bliver impedansen 75Q.

Beregn kablets karakteristiske impedans hvis inder-
lederens diameter gges til 1,85mm.

Zo =

Som det fremgéar af beregningen, bliver impedan-
sen mindre nr inderlederens diameter gges.

Man kan ogsé bestemme impedansen af 2 paralle le-
dere i et frit rum.

1

| D=12,5m. .meter

d = 2m.meter

Zo =276 x log

2x12,5m

Zo=276x log
2m

=303 Ohm

Af tegningen fremgér det, hvordan impedanse be-
regnes. I det viste eksempel bliver den ca. 300Q.
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Transmissionslinier.

Beregn impedansen i de 2 parallelle tride nér af-
standen mellem dem gges til det dobbelte.

Zo =

3. Opgaver

Opgave 1

I et 20meter langt kabel méles den samlede selv-
induktion til 8uH og den samlede kapacitet méles
til 90pF.

Beregn kablets karakteristiske impedans.

Zo =

Opgave 2.
Hvilken impedans har kablet fra opgave 1, hvis det
forlenges til 40meter.

Zo =

Opgave 3.

Hvilken selvinduktion og kapacitet kan der miles
pé kablet fra opgave 1, hvis det forlnges til
100meter.

L=

C=

Opgave 4.

I et 600Qs kabel p& 25meter méles selvinduktionen
til 10uH.

Beregn kablets kapacitet.

Cs=
Opgave 5.
3a
E E=1,65
d=2mm
D = 10mm

Juni 1992
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For et kabel opgives dimensionerne som fglger:
D=10mmd=2mmE = 1.65.
Beregn kablets karakteristiske impedans.

Zo=

Opgave 6.

Hvis kablet fra opgave S skal have en karakteri-
stisk impedans pd 50Q, kan det f.eks ggres ved at
bruge et andet isolationsmaterialt.

Hvilken dielektricitetskonstant skal materialet
have?

E=

Opgave 7.

Hvis kablet fra opgave 5 skal have en karakteri-
stisk impedans pa 50Q, kan det ogsa ggres ved at
&ndre inderlederens dimensioner.

Beregn inderlederens diameter. E = 1.65

d=

Opgave 8.

Hvis kablet fra opgave S skal have en karakteri-
stisk impedans pa 50Q, kan det ogsi ggres ved at
@ndre kablets ydre dimension.

Beregn kablets diameter. E = 1,65

D=

Opgave 9.
For en 2 tridslinie er fglgende opgivet:
D =30,5mm d = Smm

M M
[
|
i
||

H D = 30,5m. .meter

d = Sm.meter
3b

Beregn impedansen i linien.

Zo =

Afsnit 5



Specialpadagogisk stotte

Transmissionslinier.

Opgave 10.

Hvis 2 tradslinien fra opgave 9 skal have en impe-
dans péd 2402, kan det ggres ved at 2ndre afstan-
den mellem lederne.

Beregn afstanden.

D=

Opgave 11.

Hvis 2 trédslinien fra opgave 9 skal have en impe-
dans pa 240%, kan det ggres ved at nder diamete-
ren pd lederene.

Beregn den nye diameter.

d=

4. Signalets udbreddelseshastighed.
Radiobglger udbredes som bekendt med en hastig-
hed af 300000km pr. sekund i et frit rum.

Nar man kender udbreddelseshastigheden og fre-
kvensen, kan man finde bglgel®ngden af signalet i
rummet

A = V1/ frek = 300000km / frekvensen.

Beregn bglgelengden af fglgende signaler.

Skibsradiofoni p& 2000kHz =

Radiotelefonsignal pd 150MHz =

TV signal pd 600MHz =

NMT-signal pd 900MHz =

Radasignal pd 10GHz =

Udbreddelseshastigheden i et kabel er mindre end i
rummet.

Nar man kender L og C for kablet, kan man finde
forsinkelsen i kablet, tk, og dermed udbreddelses-
hastigheden Vk.

tk=LxC

L og Ci et 1 meter langt kabel er malt til 250nH og
100pF.

tk=\250nHx100pF =5n sekunder

I det viste eksempel tager det Sn sek. for signalet at
gennemlgbe et kabel pd 1 meter.

Udbreddelseshastigheden i kablet kan nu findes.
Vk = 1/tk = 1/5nsek = 200000km pr. sekund.

Beregn bglgelengden af fglgende signaler i kablet.

Skibsradiofoni pd 2000kHz =

Radiotelefonsignal pd 150MHz =

TV signal pad 600MHz =

NMT-signal pd 900MHz =

/\/ NN
\\+/ Bglgelzngden i luft \\'V

! |
4
l Bglgelzngden i kablet +
SN SN\
Den elektriske bglgelengde i luft er Izngere
end den mekaniskebglgelzngde i kablet

Bglgelzngden i kablet kaldes ogsé den mekaniske
bglgelengde.

Nir man kender den mekaniske og den elektriske
bglgelengde, kan man finde forkortningsfaktoren
for kablet.

Forkortningsfaktor = A Kabel / ALuft

200000km / 300000km = 0,66

eller tKabel / tLuft

Her er det 3,3nsek / Snsek = 0,66
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Transmissionslinier.

DC forhold | et kabel.

Hvis et dbent kabel tilfgres en DC spanding i den
ene ende, vil man naturligvis ogsa kunne méle sam-
me spaznding i den anden ende.

Hvis man undersgger det nermere, viser det sig, at
det tager en tid inden spzndingen kan méles i en-
den af kablet.

Strgmmen er konstant i et uendeligt langt kabel.

m
+ 'gen i — ~— uendeligt
IR LA AL U

P& tegningen er det vist, hvordan signalet gir fra
den ene svingningskreds til den anden.

I et 50Qs kabel er udbreddelseshastigheden

ca. 200000k m/sek.

Hvis man har et uendeligt langt kabel, vil hver en-
kelt svingningskreds modtage energi fra den forega-
ende og aflevere energien til den nzste. (Kablet er
uden tab).

Kablet vil alts3 trzkke en konstant strgm fra gene-
ratoren, og det belaster generatoren, som om det
var en Ohmsk modstand med kablets karakteristi-
ske impedans, der var tilsluttet.

Ri
10v s ‘ :

5\120: -
- 50 Ohm] T

|
|
——  Uendeligt.
| | \
i |
!

“—O‘\c M/‘\; AN Wuuv—

I det viste eksempel er spendingskilden 10volt og
Ri = Zo = 50Q.

Nér kablet trzkke en konstant strgm, er det fordi,
det er uendeligt langt.

Spzndingen pd indgangen er det halve af generato-
rens tomgangsspznding.

Hvis kablet afsluttes med en modstand, der er lig
med kablets karakteristiske impedans, vil man kun-
ne mile det samme som pa et kablet der er uende-
lig langt.

Juni 1992
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Aan
.

Af det viste eksemple fremgar det, at et 50Qs kabel
der er korrekt afslutte, ikke pdvirker det signal, der
bliver overfgrt via kablet, da der ogsd er Svolt pd
udgangen

Det skal nu vises, hvad der sker, hvis kablet ikke er
korrekt afsluttet.

Kortsluttet kabel.
Ri Sl
o
I
Zo= _L _ l‘
"' v unlsoommT T —]- )
r | "
L—2 o \AAS \AAS AN /
Sv
uin | tid -
Ov I

S1 sluttes

Hvis kablet er kortsluttet i enden, vil man mile fgl-
gende pd indgangen af kablet.

I det gjeblik S1 sluttes, vil der pa kablets ind-
gangsterminal vare Svolt.

Det betyder, at kablet i startgjeblikket belaster
generatoren med 50 Ohm.

Af tegningen fremgar det, at der gar strgm fra
generatoren via L1 til C1.

C1 bliver opladet og sender en strgm videre til C2
osv.

Nér strgmmen ndr til enden af kablet, vil den fort-
s@tte gennem kortslutningen.

Nu begynder strgmmen at aflade kondensatorene i
kablet.

Efter et stykke tid er alle kondensatorene afladet.
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Transmissionslinier.

Nar det er sket, falder sp&ndingen pa kablets ind-
gang til O volt.

Tiden der gér, inden sp&ndingen bliver 0 volt, sva-
rer til den tid, det tager for signalet, at nd ud til en-
den af kablet og tilbage igen.

Nar man i forvejen kender udbreddelseshastighe-
den for signalet i kablet, kan man regne ud, hvor
langt der er til kortslutningen.

Teknikken bruges bl.a af telefonvasnet og antenne-
firmaer.

Eksempel.

For det viste kabel er udbreddelseshastigheden op-
givet til 200000km pr. sekund.

Pulsen er mélt til 480nsekunder.

Beregn afstanden til kortslutningen.

Afstanden =
udbreddelseshastigheden x pulstiden / 2

Afstanden = 200000km x 480n / 2 = 43meter.

Juni 1992
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Afbrudt kabel.

i} m
‘L—@_OW

T v wnlsoonmT T T
—4—o0 J\.fL SIS IO
10v S1 sluttes
Sv

uin Tid

Ov

Hvis kablet er &bent i enden, vi man méle fglgende
pd indgangen af kablet.

I det gjeblik S1 sluttes, vil er vare 5v pd indgangen
af kablet.

Det betyder, at kablet i startgjeblikket belaster gen-
ratoren med SO0 Ohm. i
Af tegningen fremgér det, at der gér strgm fra gene-
ratoren via L1 til C1.

C1 bliver herved opladet, og sender strgm via L2
til C2.

Nar strgmmen ndr til enden af kablet, vil der ske
det, at den vender retning, ( som et bglgeskvulp i et
langt trug med vand ).

Der sker ogsa det, at kondensatorene bliver opladet
til den fulde generatorspznding.

De kondensatorer der er l&ngst vek fra kablet vil
blive opladet fgrst.

Efter et stykke tid er alle kondensatorer opladet.
Herefter er sp2ndingen 10 volt p4 indgangen af ka-
blet.
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P3 det viste kabel er udbreddelseshastigheden
240000km pr. sekund og pulsen er milt til
480nsekunder.

Beregn afstanden til kabelbruddet

Afstanden =
udbreddelseshastigheden x pulstiden / 2

Afstanden = 240000km x 480n / 2 =_57,6meter.

5. Staende boiger

Hvis et kabel ikke er korrekt afsluttet, vil der opsté
stdende bplger pd kablet. Fgrst i det gjeblik, hvor
den udsendte effekt kan optages i belastningen, er
der ikke stiende bglger pi kablet.

Stdende bglger pa et kabel, er en tilstand, der er
uhensigtsmessig. Det skal her vises, hvad der sker,
hvis kablet er kortsluttet i enden.

Kortsluttet kabel.

//\J\ ugen = 10v

[ )

N
/ / /\\ ’/ /-\

™ |
1 7/8 3/4 5/8 1/2 3/8 1/4 1/8 0
Ov 7.1v10v 7,1v Ov 7,1v10v 7,1vOv

\

Spzndingen pé kablet

Juni 1992
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Som det fremgar af tegningen, er spendingen ved
kortslutningen Ovolt.

Nar man skal finde ud af hvordan generatoren be-
lastes af en kortslutning pa kablet, skal man altid

gd fra kortslutningen og tilbage mod generatoren.
En hel bglgelzngde kan man dele op i 360 grader.
Det skal her vises, hvordan man kan beregne stgr-
relsen af den stdende bglge, nidr man gér fra kort-

slutningen og tilbage mod generatoren.

Gir man 1/8 bglgelzngde tilbage, ( 45° ) er spend-
ingen pa kablet
ugen x sin 45° = 10v x 0,71 = 7,1v

Gir man 1/4 bglgelzngde tilbage, ( 90° ) er spznd-
ingen pi kablet
ugen x sin 90° = 10v x 1 = 10v

Gér man 3/8 bglgelzngde tilbage, ( 135° ) er
spzndingen pa kablet
ugen x sin 135° = 10v x 0,71 = 7,1v

Gir man 1/2 bglgelzngde tilbage, ( 180° ) er
spzndingen pé kablet
ugen x sin 180° = 10v x 0 = Qv

Gir man 5/8 bglgelzngde tilbage, ( 225° ) er
spzndingen pa kablet
ugen x sin 225° = 10v x -0,71v = -7,1v

Normalt ser man kun pa den numeriske vardi af
den stiende bglge.
Derfor vil man sige ugen = 10v x 0,71 = 7,1v

Gir man 3/4 bglgelzngde tilbage, ( 270° ) er
spendingen pé kablet

ugen x sin 270° = 10v x -1v = -10v eller blot_10v
Gir man 7/8 bglgelzngde tilbage, (315° ) er
spzndingen pé kablet

ugen x sin 315° = 10v x -0,71 = -7,1v eller blot 7,1v

Gir man 1 bglgelzngde tilbage, ( 360° ) er spznd-
ingen péa kablet

ugen x sin 360° = 10v x 0 = Ovolt.
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Det der bestemmer hvordan generatoren belastes,
er afstanden fra kortslutningen.

Man skal altid g ud fra kablets ende.

Er generatoren placeret 1/4 bglgelengde fra kort-
slutningen, er der fuld sp&nding p4 udgangen af ge-
neratoren.

Den er derfor belastet af en stor modstand.

Det svarer til at den er belastet af en parallelsving-
ningskreds.

Er generatoren placeret 1/2 bglgelzngde fra kort-
slutningen, er sp&ndingen pa udgangen af generato-
ren 0.

Den er derfor belastet af en lille modstand. Det sva-
rer til, at den er belastet af en seriesvingningskreds.

P4 tegningen kan man se, hvordan sp&ndingen er
pé kablet hvis generatoren er placeret i forskellige
afstande fra kortslutningen.

‘ 1/4 bglge R

N

Sb_ \
max Ov

1/ bglge ., 1/4bglge R

Oov max Ov

Juni 1992

Abent kabel

—

ugen = 10v

Spzndingen pi kablet

Sd

1 7/8 3/4 5/8 12 3/8 1/4 1/8 0
10v7.1vOv  7,1v 10v 7,1vOv  7,1v 10v

Som det fremgér af tegningen, er sp&ndingen ved
bruddet 10volt.

Nir man skal finde ud af hvordan generatoren be-
lastes af en afbrydelse pd kablet, skal man altid gi
fra bruddet og tilbage mod generatoren.

En hel bglgelzngde kan man dele op i 360 grader.
Det skal her vises, hvordan man kan beregne stgr-
relsen af den stiende bglge, nir man gér fra brud-
det og tilbage mod generatoren.

Gir man 1/8 bglgelzngde tilbage, ( 45°) er spznd-
ingen pa kablet
ugen x cos 45° = 10v x 0,71 = 7,1v

Gir man 1/4 bglgelzngde tilbage, ( 90° ) er spznd-
ingen pa kablet
ugen x cos 90° = 10v x 0 = Ov

Gér man 3/8 bglgelzngde tilbage, ( 135°) er
spzndingen pd kablet

‘ugen x cos 135° = 10v x -0,71 = -7,1v.

Eller blot 7,1v.

Gir man 1/2 bglgelzngde tilbage, ( 180° ) er
spzndingen pé kablet
ugen x cos 180° = 10v x -1 = -10v._Eller blot 10v.

Gir man 5/8 bglgelzngde tilbage, ( 225°) er
spezndingen pé kablet

ugen x cos 2250 = 10v x -0,71v = -7,1v.
Eller blot 7,1v

© Handvarkerskolen Senderborg Afsnit 5
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Gar man 3/4 bglgelzngde tilbage, (2700 ) er
spendingen pé kablet
ugen x cos 2700 = 10v x 0 = Ov.

Gar man 7/8 bglgelzngde tilbage, ( 315°)er
spzndingen pd kablet
ugen x cos 315° = 10v x 0,71 = 7,1v.

Gar man 1 bglgelzngde tilbage, ( 360° ) er spznd-
ingen pa kablet
ugen x sin 360° = 10v x 1 = 10volt.

Det der bestemmer hvordan generatoren belastes,

er afstanden fra belastningsmodstanden.

Man skal altid g ud fra kablets ende.

Er generatoren placeret 1/4 bglgelengde fra brud-
det, er der ingen spznding pa udgangen af generato-
ren. Den er derfor belastet af en lille modstand.

Det svarer til, at den er belastet af en seriesving-
ningskreds.

Er generatoren placeret 1/2 bglgelengde fra brud-
det, er spendingen pa udgangen af generatoren
10v.

Den er derfor belastet af en stor modstand.

Det svarer til, at den er belastet af en parallelsving-
ningskreds.

Pé tegningen kan man se, hvordan spzndingen er
pa kablet, hvis generatoren er placeret i forskellige
afstande fra bruddet.

)

« /4 bglge R

<

Se
Ov max

Juni 1992

®

1/ bglge e 1/4 bolge |

N

Ov max Oov

Standbolgeforhold.
Nér et kabel ikke er korrekt afsluttet, opstér der sti-
ende bglger pé kablet.

Standbglgeforholdet = SWR kan findes, hvis man
kender den stgrst og den mindste spznding pé ka-
blet.

Det kan ogs3 findes, hvis man kender generator-
modstanden Zo og belastningsmodstanden ZB.

SWR = Umax / Umin
SWR =Zo0/ZB eller ZB / Zo.

Da standbglgeforholdet altid er stgrre end 1, skal
man bruge den rigtige formel.

| Zo = 50 Ohm

| .
[jzg= 50 Ohm RB = 12,5 Ohm | j

—J

~

v

|

1

|

171 3/4 172 1/4 0

© Handveerkerskolen Senderborg Afsnit 5



Specialpadagogisk stotte

10

Transmissionslinier.

Af tegningen fremgar det, at Umax = 10v og
Umin = Sv

SWR =Umax /Umin = 10v/Sv=2

Nér generatorens udgangsimpedans Zo = 50 Ohm
kan belastningsimpedansen findes.

SWR =Z0/7ZB

2=50/ZB
Det betyder at ZB = 50/ 2 =25 Ohm

I praksis finder man standbglgeforholdet ved at ma-
le den fremadgéende effekt Pin, og den effekt der
kommer retur Pr.

Her kan du se formlen for SWR forholdet.
I det viste eksempel, er Pin 25W og Pr 1W

—_—

/Pr_ P
1+ ; 1+\
SWR | Pin IS

1. P - L
Sh \ Pin V25
SWR=1,5

6. Beregningseksempel.
I det viste eksempel skal SWR, Umax, og effekten
der afszttes i ZB beregnes.

— Zo = 50 Ohm !
"] Zg4500mnm  RB=1250hm D
T L
//:\
| 6a
A u kabel
|
5 . /\ N
mw’ o 10v
11 34 12 1/4 o
6al,5
Juni 1992

© Handvaerkerskolen Senderborg

Ferst beregnes SWR.
SWR=Z0/ZB=50/125=4.

Af tegningen fremgar det at belastningsmodstanden
er den mindste, derfor er det over den at den mind-
ste spznding er.

Gar man 1/4 bglgelengde tilbage er spa2ndingen
max.

Max spznding pa kablet er
Umin x SWR = 10v x 4 = 40volt

Effekte der afsattes i modstanden er
P=U2/R=102/125 =£V=

7. Opgaver.
Sporgsmal 1.
Hvordan kan der opsta stiende bglger pa et kabel?

Spergsmal 2.
Hvad sker der med effekten fra en sender hvis der
er stiende bglger pa antennekablet?

Sporgsmal 3.
Hvilke forhold er det der bestemmer et kabels ka-
rakteristiske impedans?
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Sporgsmal 4.
Hvordan kan man med mileinstrumenter finde et
kabels karakteristiske impedans?

Sporgsmal 5.
Hvad sker der med et koakskabels impedans hvis
inderlederen ggres mindre?

Sporgsmal 8.
10v
Sv
< 800n sek >
ov __ |
Ta

Signalet er malt pé et kabel med en forkortningsfak-
tor pa 0,66.

Hvor langt fra méleinstrumentet er kabelfejlen?

Hvilken fejl er der pa kablet?

Sporgsmal 6.

Hvordan er udbreddelseshastigheden for et signal i
et kabel set i forhold til udbreddelseshastigheden i
rummet?

Sporgsmal 7.

Hvad sker der med bglgelzngden af et signal i et
kabel, set i forhold til bglgelengden af det samme
signal i rummet?

Spergsmal 9.

Understreg de rigtige svar.

Hvordan optreeder et kabel der er uendeligt
langt?

Induktiv - Kapacitivt - Som en ohmsk modstand
der har samme impedans som kablet - Som en paral-
lelkreds - Som en seriekreds.

Hvordan optrader et kabel der er er korrekt af-
sluttet?

Induktiv - Kapacitivt - Som en ohmsk modstand
der har samme impedans som kablet - Som en paral-
lelkreds - Som en seriekreds.

Hvordan optreeder et kabel der er kortsluttet
1/4 bglgelengde fra generatoren?

Induktiv - Kapacitivt - Som en ohmsk modstand
der har samme impedans som kablet - Som en paral-
lelkreds - Som en seriekreds.

Hvordan optrader et kabel der afbrudt 1/2 bgl-
gelengde fra generatoren?

Induktiv - Kapacitivt - Som en ohmsk modstand
der har samme impedans som kablet - Som en paral-
lelkreds - Som en seriekreds.

Juni 1992 © Handvaarkerskolen Senderborg Afsnit §
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Hvordan optrader et kabel der er afbrudt 1/4

bglgelengde fra generatoren?

Induktiv - Kapacitivt - Som en ohmsk modstand

der har samme impedans som kablet - Som en paral-

lelkreds - Som en seriekreds.

Hvordan optreder et kabel der er kortsluttet

1/2 bglgel@ngde fra generatoren?

Induktiv - Kapacitivt - Som en ohmsk modstand

der har samme impedans som kablet - Som en paral-

lelkreds - Som en seriekreds.

Spergsmal 10.

P& en sender méles den afgivne effekt til 90W og

retur effekten males til 10W.

Beregn SWR.

SWR =

Juni 1992 © Handvaerkerskolen Senderborg Afsnit 5
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