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1 Likstromslaira

1.1 Introduktion

Inom elektrotekniken skiljer man pa tva typer av strémmar, /ikstrom och vixelstrém. Likstrom
kommer fran bl.a. batterier (ficklampsbatterier, bilackumulatorer etc.) och véxelstrom fran
vigguttag m.m. Av namnen framgér att likstrom &r en strdm som gér 4t samma hall hela tiden,
medan vixelstrom varierar och byter riktning regelbundet eller slumpmaéssigt. Frén vigguttag i
hushall kommer véxelstrommen regelbundet med en viss frekvens. Brus dr exempel pa
vixelstrom som #&ndrar riktning slumpmissigt och som exempelvis ger sig till kdnna i
ljudanlidggningar eller radiomottagare om antennkabeln rakar lossna frén sitt uttag. I det hir
kapitlet skall endast likstrém behandlas.

En forutsittning for att strom skall kunna flyta, &r att det rader elektrisk spdnning
(potentialskillnad) mellan tva punkter i den elektriska kretsen. Om ett motstdnd i form av t.ex.
en glodlampa eller elmotor kopplas in mellan punkterna, flyter strom fran den hogre potentialen
7+ till den légre ”—". Stromstyrkan beror dels pa hur hog spanningen dr samt motstandets
storlek.

Elektrisk strom forknippas med fria elektroner som ror sig i den elektriska kretsen. Lagg dock
mirke till att elektronernas rorelseriktning dr motsatt stromriktningen. Av nagon anledning
upplever de flesta av oss det som enklare och mer naturligt att tinka sig strommen géende frén
4+ till ”—”. Enheten for elektrisk strom &r ampére' och forkortas [A].

Som antyddes tidigare, kan elektrisk spinning alstras pa manga olika sétt. Det kan ske
elektromekaniskt som i generatorer dir en spole fir rora sig i ett magnetfilt, kemiskt som i
batterier och ackumulatorer eller optiskt som i solceller. Enheten for elektrisk spinning ér volr?
och forkortas [V].

Elektriskt motstand forekommer i ett flertal olika former forutom de som tidigare ndmndes. Nar
vi talar om resistans, menar vi i1 forsta hand den renaste formen av motstand som 4r konstant
oavsett strommens styrka och frekvens. I de kommande likstromsexemplen skall vi i huvudsak
endast studera kretsar med sidana motstdnd. Enheten for elektriskt motstdnd #r ohm® och
forkortas med den grekiska bokstaven [Q].

Resistorer som dndrar vérde vid olika stromstyrkor kallas olinjdra resistorer. Vissa paverkas
ocksé av yttre faktorer sisom temperatur, ljus och mekanisk kraft etc. Dessa fenomen utnyttjas
flitigt inom mittekniken for att omvandla icke elektriska storheter till elektriska signaler. Ofta
far man forstdrka métsignalerna med hjilp av forstirkare eftersom de &r sa svaga. Direfter
skickas de vidare till métinstrument eller métdatorsystem for métvardespresentation.

! André-Marie Ampére (1775-1836), fransk matematiker och fysiker.
2 Alessandro Antonio Volta (1745-1827), italiensk fysiker.
3 Georg Simon Ohm (1787-1854), tysk fysiker.



1.2 Ohms lag

Det mest centrala och viktigaste sambandet inom elektrotekniken, &r Ohms lag.

U=R-1I (1.1)

U star for spanning, R for resistans och / for strom. Ohms lag sdger att proportionalitet rader

mellan spdnning och strdom om resistansen dr konstant. Manga av elektroteknikens ovriga
samband kan hérledas med hjdlp av denna enkla lag.

1

b
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0

Figur 1.1 Resistans R ansluten till en spdnningskdlla E. I den slutna kretsen flyter strémmen L.

E &r beteckningen for emk som stér for elektromotorisk kraft. Elektrisk spanning kan alltsé bade
betecknas med E och U. Beteckningen £ anvénds i samband med spanningskillor medan U
anvinds lite mer godtyckligt for att exempelvis markera en spanning 6ver ett motstdnd. Som
ndmndes tidigare, flyter den elektriska strommen frén 7+ till ”-". Det betyder att det 1dnga
blecket pa schemasymbolen for spanningskallan i figur 1.1 dr dess pluspol och det korta blecket
minuspolen.

Exempel 1.1:
Berikna strommen i figur 1.1 om £=1,5 V och R = 150 Q.
Lésning:

E 1,5
Ohmslag:E=R-I =1==-=1=—=0,010A

R 150

Svar: Strommen blir 10 mA

1.2.1  Schemasymboler

Nér kopplingsscheman ritas upp anvinds schemasymboler. Dessa kan ha olika utseende
beroende p&d vem som ritar dem. De symboler som anvéndes i figur 1.1 &r ganska vanliga
eftersom de dr sa enkla att rita. I figur 1.2 a) och b) visas ytterligare nagra exempel pé hur
spanningskéllor respektive resistorer kan ritas.



Figur 1.2 a) Alternativa schemasymboler for spinningskdlla.

U= AWV

Figur 1.2 b) Alternativa schemasymboler for resistans.

a e o

Figur 1.2 ¢) Olika schemasymboler for stromkdlla.
Stromkdllor kommer att forekomma senare i kapitlet. De fungerar som strdmgeneratorer och
avger konstant strom oavsett hur de belastas. Till skillnad fran spénningskéllor i form av

exempelvis batterier, sd kan inte dessa kdpas i vilken affdr som helst. Inom vissa granser ér det
mojligt att tillverka stromkéllor med hjélp av elektronik dér transistorn spelar en vdsentlig roll.

1.3  Spanningsdelningslagen

Om tva resistorer seriekopplas och ansluts till en spénningskélla, delar spédnningen upp sig
mellan de tva resistorerna. Fenomenet kallas spdnningsdelning.

!

v T
Sy

E —/

Figur 1.3 Spéinningen E delar upp sig i delspdnningarna U; och U..



Strémmen 7 4r densamma genom de tva resistorerna i figur 1.3. Det innebér i det hér fallet att
man med Ohms lag kan teckna strémmen pé tre olika sétt:

U U
=L I=—2 eller [ =

I_ )
R, R, R, +R,

Om det forsta och sista uttrycket sétts samman erhalles

U, E R,
-_— = (=4 Ul = E *
Ri R;+R, Ry + R,

och dé andra och sista uttrycket sitts samman erhélles pd samma sétt

U, E R,
_— = (= UZ = E .
R, R;+R, R{ +R,

Vi ser att de tva uttrycken i stort sett ser likadana ut, med den skillnaden att det star R; i téljaren
dd U; skall berdknas och R> d& U: skall berdknas. Detta kan generaliseras till att gélla en
spanningsdelarkoppling med ett godtyckligt antal resistorer.

R;

Figur 1.4 En spdnningsdelarkoppling med n st. resistorer.

Det generella uttrycket for kopplingen i figur 1.4, kallas spdnningsdelningslagen och lyder:

U,=E - —22 (1.2)

Ry+Ry+-+Rp



Exempel 1.2:

Berikna spdnningen U4p mellan uttagspunkterna 4 och B i kopplingen nedan.

E=10V
R; =500 Q
R>=4kQ
R3;=6kQ
Ry=12kQ
Rs=17,5kQ
Lésning:
' . . _ Rup .
Spénningsdelningslagen ger: * Uap = E - Ry + Rup + Rs dér
1 1 1 1

= + + = R, =2KkQ
R,z 4000 '~ 6000 ' 12000 AB

2000
500+2000+7500

Alltsa  Uyp = 10 =2V

Svar: Spanningen Uyp mellan uttagspunkterna 4 och B blir 2 V

1.4  Serie- och parallellkoppling av resistorer

I exempel 1.2 forekommer béde serie- och parallellkoppling av resistorer. Klumpen i mitten,
den som bestér av de tre parallellkopplade resistorerna R2, R; och Ry, har kallats R4p. R; ar

seriekopplad med R4 som 1 sin tur dr seriekopplad med Rs.

—
R R> Ry
© Rserie o

Figur 1.5 a) Seriekopplade resistorer.
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Rparallell [] R] R2 E] Rn
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Figur 1.5 b) Parallellkopplade resistorer.

For att berdkna resistansen i figur 1.5 a adderar vi bara de seriekopplade resistorerna medan
resistansen i figur 1.5 b berdknas genom att addera de inverterade virdena av de
parallellkopplade resistorerna.

Rserie =R{ + R, + -+ R, (1.3)
! = ! + ! + -+ ! (1.4)
Rparallell Rl RZ Rn .

Det inverterade virdet av resistans kallas konduktans och brukar betecknas G. Formel (1.4) kan
darfor ocksa uttryckas

Gparallell =G, +G+ -+ Gy (1.5)

Enheten for konduktans #r [Q'] eller siemens? som forkortas [S]. En annan enhet som
forekommer &r [mho] dér ordet “ohm” kastats om.

Specialfallet da endast tva resistorer ar parallellkopplade &r mycket vanligt. D& brukar en
snabbformel anvéndas.

Formel (1.4 ! Ll R e
orme . er: —_— = —__* e
( ) & Rparallell Rl RZ paraliell Rl + RZ

Enligt snabbformeln &r resistansen lika med produkten genom summan men tink pé att den
endast géller vid parallellkoppling av tva resistorer.

1.5 Stromdelning

Precis som det finns en spénningsdelningslag si finns det ocksd en stréomdelningslag. Vid
hirledning av denna, utgir man frén tva parallellkopplade resistorer dir en strom tillfors och
delar upp sig mellan dem.

4 Enheten #r uppkallad efter de tva tyska uppfinnarna och ingenjorerna Ernst Werner Siemens (1816-1892) samt
Wilhelm Siemens (1823-1883).
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Figur 1.6 Stromdelare bestdende av R; och R>.

Eftersom R; och R; &r parallellkopplade i figur 1.6, blir spdnningen densamma &ver dem. Det
innebadr att spanningen kan tecknas med Ohms lag pa tre olika sétt:

RI.RZ

U=R,-I; , U=R,-I, eller U= .
14 21 R, + R,

Om det forsta och sista uttrycket sétts samman erhalles

RiRe v R,
: 1

p— — .I
Ri+R, Ri +R,

Ri-B o Ry
: 2

— = ol
Ri + R, Ri + R,

Vi ser att de tva uttrycken i stort sett ser likadana ut, med den skillnaden att det star R> i tiljaren
dé I; skall berdknas och R; da I> skall berdknas. Detta kan generaliseras till att gilla en
stromdelarkoppling med ett godtyckligt antal resistorer.

1
> & & &
1
1 R [::le I::, R,
Py -

Figur 1.7 Stromdelarkoppling med n stycken resistorer.

Det generella uttrycket for kopplingen i figur 1.7, kallas stromdelningslagen och lyder:

I = i (1.6)

dir R =R;//R3//*//Rn



Tecknet ”//”” betyder parallellt med och innebér att R beréknas enligt parallellkopplingslagen,
formel (1.4).

1.6 Kirchhoffs stromlag

I figur 1.6 ser vi att strommen / delar upp sig i delstrdmmarna /; och >, dvs. I dr lika med
summan av I; och L. Detta kallas Kirchhoffs® forsta lag eller Kirchhoffs stromlag och kan
generaliseras till att gilla ett godtyckligt antal strommar som flyter till och frén en knutpunkt.

Figur 1.8 Knutpunkt med flera inkommande och utgdende strommar.

For knutpunkten i figur 1.8 skulle vi kunna tillimpa den generella formuleringen av Kirchhoffs
stromlag som lyder:

Z alla inkommande strommar = Z alla utgdende strémmar
eller

Z alla inkommande strommar — Z alla utgdende strémmar = 0 1.7)

Samband (1.7) ger ddrmed att

lipgn + Lipz + Iy — Lyps — Lz = 0

5 Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), tysk fysiker.



1.7  Kirchhoffs spinningslag

Kirchhoffs andra lag eller Kirchhoffs spdanningslag som den ocksa kallas, kan formuleras enligt

foljande:

z alla spanningsdndringar i en sluten krets = 0 (1.8)

Exempel 1.3:

Berdkna strommen / 1 kretsen nedan.

I R
e E/=50V
E;=20V
SO SO R R =4Q
Er = T B R:=20Q
I 1
LI
R>

Losning:

I kretsen ritas en s.k. slinga in for att beskriva hur man har ténkt sig att vandra da
spanningsdndringarna summeras. Hur denna slinga ritas in, dr en smaksak. Om slingan ritas at

samma héll som strommen, erhélles spdnningsfall varje gang en resistor passeras.

Ey —— " £k

Kirchhoffs spénningslag, formel (1.8) ger:

VE R I—E R 1=0 = [=l1"F
1 1 2 2 - _R1+R2
, ,_50-20_

442

Svar: Strommen /=5 A

10



Om vi hade fatt ett negativt virde pé strommen i exempel 1.3, hade det inneburit att den flutit i
motsatt riktning, dvs. moturs.

1.8 Jordning och begreppet potential

I en elektrisk krets kan en eller flera punkter vara jordade vilket i kopplingsscheman markeras
med en speciell jordningssymbol.

Figur 1.9 Olika typer av jordningssymboler.

I praktiken innebér detta att dessa punkter dr elektriskt ihopkopplade. De utgor referenspunkter
i kretsen dér potentialen ar 0 V. For att bestimma de Ovriga punkternas potential, eller
spanningspotential som det ocksa kallas, tinker man sig att spAnningen méts mellan respektive
punkt och jord med en voltmeter. Voltmeterns minussladd kopplas till jord och genom att
ansluta dess plussladd till olika punkter i kretsen, kan man direkt avldsa deras
spanningspotential. I svensk litteratur brukar spénningspotential betecknas med bokstaven V.
Vid angivande av dess virde, anges alltid tecken d&ven om potentialen dr positiv, t.ex. + 5V,
+15Veller—15V.

Exempel 1.4:

Bestédm potentialerna i punkterna 4, B och C.

A I Ri B R: Ve C
>—] } E =45V
Ve E=1,5V
@ Vy E; E> _
Vi =0V R; =3,0kQ

| 1 {; | R> =3,0kQ

Losning:

I punkterna 4 och C &r det uppenbart att potentialerna blir V4 = + E; resp. Ve = — E> dvs.
Va=+4,5VochVc=—1,5V. For att bestimma V3 maste spanningsfallet 6ver R; subtraheras
fran V4 och dd méste forst strommen i kretsen berdknas.

_E,+E, N 45+15

I= I=
R, + R, 3,0 - 103 + 3,0 - 103

=1,0 mA

Vg=+E;,—R,-1 = Vy=+45-30-103-1,0-103=+15V

Svar: Potentialerna i punkterna 4, B och C ar + 4,5V, + 1,5 V respektive — 1,5 V.

11



1.9 Slinganalys

Vid anvindande av slinganalys, tinker man sig att den elektriska kretsen bestar av ett antal
maskor. 1 varje maska ritas en s/inga in, med en viss bestimd riktning. Slingan betraktas som

en cirkulerande strom i maskan och kallas darfor ofta dven slingstrom.

R; R
1 ® [ 1
| I | | I |
E; —— R; [:] =
I I
. 4

- k)

Figur 1.10 a) Slingstrommar inritade i maskorna av en elektrisk krets.

I R;
/+L__.J

Figur 1.10 b) Elektriska kretsen med grenstrémmar inritade och spdnningsfall markerade.

I figur 1.10 b) framgar hur man med hjélp av slingstrémmarna i figur 1.10 a) kan uttrycka de
olika grenstrommarna i kretsen. Grenstrommen genom R; ges ocksé av Kirchhoffs stromlag.

Exempel 1.5:

Bestdm strommen / och spanningen U.

Ry R>
[ 1 1
LT g
I
+
E; —— R3 U

— E

Ei=15V
E2=90V
Ri=1,0kQ
Ry =2,0kQ
R;=3,0kQ

12



Losning:

Av figur 1.10 framgar att strdmmen / 4r summan av /; och /. Spanningen U kan erhallas med
hjélp av Ohms lag.

For att bestimma 7 berdknar vi forst /; och /> med ett ekvationssystem som ges av Kirchhoffs
spanningslag for respektive slinga:

Vinstra slingan = +Er—Rili—Rs(I; + 2)=0
Hogra slingan = —E,—R:L—R3(l; +12)=0
Numeriskt = +1,5—-1000/; —3000(/; + I2) =0

—9,0 — 20001 — 3000(/; + ) = 0

Vifar:[;~3,14mAochl~-368mA=1=1+1~-0,54mA =>U=R3I~-1,6V.

Svar: Den sokta strommen och spanningen blir — 0,54 mA respektive — 1,6 V.

I exempel 1.5 forekom endast spanningskéllor och resistorer. Om en given krets d&ven innehaller
stromkéllor méste man se upp vid anvéndande av slinganalys. Det &r létt att glomma bort att
stromkéllan dven genererar en spanning. Initialt &r den spénningen okidnd men kan naturligtvis
beréknas i efterhand da andra strémmar och spanningar blivit kiinda i kretsen. L4t oss studera
detta i ett exempel.

Exempel 1.6:

Berikna strommen I, i kretsen samt spanningen U, som genereras av stromkéllan.

R; D R
1 o S 1
 I—  I—
Ip=2,0 mA
Ei=15V
Ry E;=90V
Ro=3,9kQ
Er— . E,——— R =1,5kQ
R>=1,0kQ
Iy Uy

13



Losning:

R 1 L=11+1) R

1
T

E—

Med slingstrommarna inritade s& som visas i figuren ovan far man ekvationssystemet:
+E; — Ry — Ry +1p) —E; =0 (D)
+UO_R010_R2(11+10)_E2 =0 (2)

Vid tecknande av ekvation (1) foljer man alltsd slingstrémmen /; och summerar ihop
spanningsfallen. Ekvation (2) fis genom att folja slingstrommen /.

Med de givna komponentvirdena far ekvationssystemet 16sningen:
I;=-38mAoch Up=15V.

L=hh+1=-18mA
Svar: Strommen /> = — 1,8 mA och spénningen Up =15 V.

1.10 Nodanalys

Vid anvédndande av nodanalys som 16sningsmetod skall, i likhet med slinganalys, ocksa ett
ekvationssystem stillas upp. Varje nod, utom den man valt att jorda, leder fram till en ekvation.
Med nod menas hir ett stille dar fler an tvd komponenter &r ihopkopplade. I anslutning till
noderna, utom den som jordats, infors potentialbeteckningar och grenstrommar. Med hjélp av
Kirchhoffs stromlag for grenstrommarna, stills ekvationssystemet upp. De okédnda
grenstrommarna uttrycks med hjélp av inférda potentialbeteckningar och Ohms lag. Metoden
belyses bast med ett exempel.

14



Exempel 1.7

Beridkna strémmen /> och spanningen U i kretsen.

I R> R3
0
+ U - Ih=1A
U=1V
C) ] Ri=1Q
Iy [:| Ry []R4 e o) R:=1Q
R;=1Q
R/=10Q
@ —@

Losning:

En nod skall jordas, i de dvriga infors potentialbeteckningar och grenstrommar. I figuren har
kretsens tre noder ringats in.
Réknas ej som nod eftersom
endast tvd komponenter Aar

ihopkopplade hér. Potentialen i
/ punkten dr + £ dvs. + 1 V.

V> I R;

Vjord =0 =3
Vilken nod som jordas och vilka riktningar som véljs pa grenstrémmarna dr godtyckligt.
Ekvationssystemet tecknas med utgdngspunkt frén de val man gjort och leder alltid till samma
resultat. Den enda strom som har given riktning i det hédr exemplet dr Iy som kommer fran
stromkdllan.

Kirchhoffs stromlag for respektive nod ger ekvationssystemet:

1,-1,-1,=0 (D)
L+1,-1,=0 .2

Iy &r given och dr 1 A. De Ovriga strommarna uttrycks med hjélp av potentialbeteckningarna
och Ohms lag, varvid ekvationssystemet far foljande utseende:

15



_Vl_Vjord _I/I_Vz —

I ' 0

0 R, R, .. (D)

N=vy +E=V, Vi-Vi o
R, R, R,

Med insatta véirden fas:

1_V1_—0_M:0 . (1)

1 1
V11V2++11—V2_V21—0:0 . (2

Ekvationssystemets 16sning blir: V; =+ 0,8 Voch V>=+0,6 V.

U, =Vi=V2=02Vochl,=U)R;=0,2A.
Svar:

Den sokta spanningen och strommen blir 0,2 V resp. 0,2 A.

1.11 D/Y- och Y/D-transformation

Ibland kan kretsar upplevas som roriga och svéra att utfora berdkningar pa. Ett sétt att underlitta
berdkningsarbetet kan vara att forenkla kretsen med s.k. D/Y-transformation. En D-kopplad del
av kretsen ersitts med en ekvivalent Y-koppling®.

1

R 1 2

R;
R
Ry 2 ?
=

Ry;3 Rs

3
3

Figur 1.12 D/Y-transformation. Med rdtt valda resistansvirden kan D- och Y-kopplingen
sdgas vara ekvivalenta.

¢ D-koppling kallas dven A-koppling (deltakoppling) eller triangelkoppling medan Y-kopplingen dven fatt
namnet stjdrnkoppling.

16



Villkoret for ekvivalensen i figur 1.12 &r att resistansen mellan tva anslutningspunkter i Y-
kopplingen &r densamma som resistansen mellan motsvarande anslutningspunkter i D-
kopplingen. Vi ser att

Ri+R>=Ri>// (R23+ R31)
R>+ R3=R23// (Ri2+ R31)
R3;+ R;i=R31// (Ri2+ R23)
eller

— R, '(R23 +R31)
Ry, + Ryy + Ry
Ry '(Rlz +R31)
Ry, + Ry + Ry,
ol

12 23 31

R +R,

R, +R, =

Av detta foljer:

SN AL LT (1.9 a)

R, + Ry + Ry,

_ RaRy

Ry, + Ry + Ry,
_ Ry -R;,

- R, + Ry + Ry, (1.9¢)

2

(1.9 b)

3

Formlerna &r ganska létta att 1igga pa minnet. For att fa fram R; kollar man vilka av D-
kopplingens resistanser som &r kopplade till anslutningspunkt 1. Dessa tva multipliceras ithop
och divideras med summan av samtliga resistanser i D-kopplingen. For att f4 fram R2 och R;
resonerar man pé liknande stt.

Naturligtvis kan dven det motsatta goras, att ga fran Y- till D-koppling. Vid Y/D-transformation
anvinds foljande formler:

1 1 1
Ri2 = RiR; (R_1+R_2+R_3) (1.10 a)
R _RR<1+1+1) 1.10b
23 - 2 3 R1 RZ R3 ( N )
1 1 1
= — — 4 — 1.10 ¢
R31 = R3R, (R1 + R, + R3) ( )
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Exempel 1.9:

Beridkna spédnningen Uys.

Io;=7,0A
[. R, l2=5,0A
L
[R4 R=100Q
R:=2,0Q
; CD 1)
01
R;=3,00Q
R
Al : dc Ri=40Q
+
R5=50Q
Uas [ R> L Rs
3
B

Lésning:

D-kopplingen som bestar av R>, R3 och Rs5 gbrs om till en Y-koppling med R4, Rp och Rc:

R, R
~ Ry =—2"3 = R,=060Q
[R1 R2+R3+R5
R, R
“ Ry = —2—2 > Rz=100Q
R4 R2+R3+R5
RC:;IQS = RC:1,SQ
., CD 1)1 R, + Rs + Rs
01
A
+
R4
Rc
Uas 1 oC
Rp




Spédnningen Uy dr summan av spanningsfallen 6ver R4 och Rp, dvs.
U= Ra-lp2 + Rp-lops = Uyp=0,60-50+1,0.7,0=10V

Svar: Den sokta spanningen dr 10 V.

1.12 Superposition

Superpositionsmetoden anvinds for att 16sa enklare problem da den aktuella kretsen inte
innehaller s manga strom- och spanningskéllor. Naturligtvis kan dven svérare problem 16sas
med metoden men leder da i allménhet till langa rakningar med risk for slarvfel.

Om en strom eller spanning i kretsen skall beréknas, nollstiller man alla kéllor utom en och
beréknar bidraget fran denna. Bidragen fran samtliga kéllor skall berdknas under det att Gvriga
ar nollstillda. Den sokta strommen eller spanningen berdknas som summan av bidragen.

Innebérden av ovanstdende brukar kallas superpositionssatsen. Den forutsitter att kretsen
endast innehéller linjdra element, exempelvis resistorer, dér spinningsfallet &r proportionellt
mot strdmmen. Superpositionssatsen &r alltsa inte tillimpbar pd kretsar med olinjdra motstand
som har annan karakteristik dn den som f6ljer Ohms lag.

Exempel 1.10:

Berikna strommen /3.

I3 E=12V
R, R> Ih=40A
R;=1,0Q
R; R>=2,0Q
E .[ I R3=3,0Q
Losning.
Nollstill 7y och berdkna bidraget fran E:
1
R R
R;3
E

T +

Ohms lag = I3 =

5> L=——=
Ry+Rs 37 1,043,0

3,0A
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Nollstéll £ och berdkna bidraget fran /y:

I,
R R
R3
Iy
Stromdelningsl =] — = ['=-40-—2_=_10A
romdelningslagen = 3= oo 3= 7Y Tors0

Superpositionssatsen = I3 =1I;+1; = I3 =3,0+(-10)=2,0A
Svar: Den sOkta strommen ar 2,0 4.

Lagg marke till att bidraget fran 7y i exempel 1.10 blev negativt. Det dr alltsa viktigt att man
héller fast vid samma stromriktning pa delstrdmmarna som man hade pa den ursprungliga
strommen. Bidragen kan bade bli positiva och negativa och dirmed motverka varandra.

En annan sak som kan noteras &r att nollstdllning av stromkéllor innebér att de rycks bort och
ersétts med avbrott. Nollstdllning av spanningskallor innebér att de ersétts med kortslutningar.

1.13 Ekvivalenta tvapoler och tviapolssatsen

En tvdpol ér en krets med tva anslutningspunkter. En saddan krets kan i stort sett se ut hur som
helst. Mellan de tva anslutningspunkterna kan en resistor kopplas in varvid en viss strom flyter
genom den. Storleken pé denna strém beror pa hur stor inre spdnning och hur hog inre resistans
tvapolen har.

Tvapolssatsen séger att varje godtycklig tvipol som innehaller linjira komponenter, kan
ersittas med en ekvivalent tvapol bestdende av en inre spénningskélla E; i serie med en inre
resistans R;. En sddan tvapol kallas Théveninekvivalent’ och dess inre spinning ir lika med
tomgangsspanningen Uso.

A R; A
—O + 1 O +
En godtycklig tvépol
som innehéller linjira Uliso e - E U4so
komponenter. T
—0 — O -
B B

Figur 1.13 Tvdpolssatsen

7 Léon Charles Thévenin (1857-1926), fransk ingenjor.
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Bokstaven "O” i indexet pad Uypo star for engelskans “open” vilket betyder att tvapolen for
tillfallet dr obelastad. Ingenting ar kopplat mellan punkterna 4 och B. Kretsen dr 6ppen och
dérmed flyter ingen strom. Nér ingen strom flyter i kretsen blir spanningsfallet noll dver R;
vilket innebdr att Uspo och E; maste vara lika stora.

Exempel 1.11:

Berikna strommen /45 samt spidnningen Uyp.

R
Uas [] R>

+ O

\ @]

Iy
E -
B
Losning:
Tvépolssatsen =
A
O
Iy
+
A R
[ Uaso
I,
O
B

Ip=06,0 A
E=12V
R;=8,0Q
R>=4,0Q
R; A
I O +
E; Uaso
L o
B

Tomgéngsspanningen U,po dr summan av E och spanningsfallet 6ver R;, dvs.

Uiso=FE + Ri-lp= Uspo=12+8,0-6,0=60 V

Ei=Uso=>Ei=60V
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Inre resistansen R; berdknas genom att nollstéilla bade /y och E.

— O 4

[]=

S Y

Mellan 4 och B ir resistansen i det héir fallet R;, dvs.

Ri=R; = R;=8,0Q

R; A Lss
| p— | N n
| } O >
J’_
E; Uup R>

%O |

60

E;
— > IAB = = 5,0 A
Ri+R; 8,0+4,0

Ohms lag = Iz =

Uip=RoIup= Uyp=4,0-50=20V

Svar: Strommen &r 5,0 A och spénningen 20 V.

8

En annan typ av ekvivalent tvapol &r den s.k. Nortonekvivalenten®. Den har samma

tomgangsspanning och samma inre resistans som Théveninekvivalenten.

Ri 4 y
'| '| 0 0
+ +
E; ===~ Uipo ﬂ 1 Ri U4po
Ri
O O
B B

Figur 1.14 Till vinster en Théveninekvivalent och till héger motsvarande Nortonekvivalent.

8 Edward Lawry Norton (1898-1983), amerikansk ingenjér vid Bell Telephone Laboratories
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Att tomgangsspdnningen U4po dr densamma for de bada ekvivalenterna, kan man létt overtyga
sig om genom négra enkla rdkningar. Tidigare visades att U4po = E; for Théveninekvivalenten.
Detsamma kan visas for Nortonekvivalenten dir Uypo dr spanningen dver R;. Ohms lag ger att
Uspo = R; -R—f = E;. Vidare, om vi nollstéller spanningskillan och stromkallan i respektive

L

tvdpol, finner vi att inre resistansen blir R; i de bada fallen. Darmed har vi dvertygat oss om att
de tva tvapolerna verkligen &r ekvivalenta.

1.13 Elektrisk effekt och energi

Elektrisk effekt betecknas med bokstaven P som i engelskans "power”. Aven andra typer av
effekt exempelvis mekanisk effekt, betecknas si. Enheten for effekt dr watt ° och forkortas [W].

Effektutvecklingen i en resistor dr forknippad med varme.

1

b
>

+ P

T

Figur 1.14 Effektutveckling i en resistor.

For att berékna effekten anvénds formeln:

P=UI (1.11 a)

Enligt Ohms lag &r U = R-I vilket insatt i formel 1.11 a ger:

P=RI*> (l.11b)

Eller om istillet [ = % satts in 1 samma formel, sa far vi:
2
p== (1.11¢)

Man kan sdga att formel 1.11 a ar grundformeln for berdkning av elektrisk effekt och att de
andra &r tva vanliga varianter av densamma.

Vid berdkning av energi multipliceras effekten med tid, dvs.

w=prt  (l.12a)

° James Watt (1736-1819), engelsk uppfinnare.

23



Formel 1.12 a forutsétter att effekten dr konstant. Om inte s ar fallet, maste energin integreras
fram med uttrycket

W= [ Pdt (1.12b)

Energi miits i enheten joule!’ [J], wattsekund [Ws] eller newtonmeter ' [Nm]. Den senare
enheten anvénds séllan i samband med elektrisk energi utan foretradelsevis inom mekaniken.
Energi kan forknippas med arbete som heter "work™ pa engelska, dérav beteckningen W pa
storheten.

Exempel 1.12:

Hur stor strdom drar en 60 W glodlampa som é&r ansluten till 230 V och hur stor blir
energiforbrukningen om den &r inkopplad en hel vecka?

Lésning:
P=UI=60=230-I=1 =%z 0,26 A

En vecka = 7-24-3600 sekunder = ¢ = 604800 s
W=Pt= W=60-604800 = 36288000 Ws = W~ 10 kWh

Svar: Glodlampan drar 0,26 A och forbrukar 10 kWh.

1.14 Effektanpassning

I vardagen finns exempel pé elektriska saker som kan betraktas som ekvivalenta tvapoler.
Stereon med tillhdrande hogtalare &r ett sddant. P4 stereofOrstdrkarens baksida brukar st
angivet ett ohmtal vid hogtalarutgdngarna. Som anvéndare vet man d& for vilket motstand i
hogtalarna effektuttaget blir maximalt. Det angivna ohmtalet talar ocksd om vilket inre
motstand forstdrkaren har. Maximalt effektuttag erhalles alltsd d& hogtalarens motstdnd &r
detsamma som inre motstdndet hos forstirkaren. Fenomenet kallas effektanpassning.
Uteffektens storlek beror naturligtvis ocksd pé hur stor inre spénning som genereras i
forstirkaren. Den inre spanningens storlek avgors av hur mycket volymkontrollen dragits pé.

Ett annat exempel péd effektanpassning &r ndr en belastningsresistans R kopplas till en
likspanningskélla med inre emk:n £; och inre resistansen R;.

Ri I/
1 I C+ > P =P
—— L U R=R;
o=

Figur 1.15 Effektanpassning i en likstromskrets.

10 James Prescott Joule (1818-1889), engelsk fysiker tillika véirmelirans fader.
11 [saac Newton (1642 -1727) engelsk alkemist, fysiker, filosof, matematiker, mystiker...
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Lat oss nu bevisa att P = Pyq dd R = R;, sd som antyds i figur 1.15:

Effektlagen = P = U-I

Spéanningsdelningslagen = U = E; 'R_Rﬁ
Ohms lag = [ = B
R;+R

N2
Nir uttrycken for U och [ sitts in i effektlagen, fds P = R - (—Ril R)

Vi ser att det sista uttrycket for P egentligen dr en produkt av tva funktioner, dvs.

£ \2
P=f(R)-g(R)dir f(R) =Roch g(R) = ( - )

R;i+R

For att bestimma vilket R som ger maximalt virde pa P, méste P forst deriveras med avseende
pa R och sen sittas lika med noll.

& FR)- g(R) + F(R) - g'(R) dit F'(R) = 1 och g'(R) = - (£
== () R ) =) ()
dap

E=00m(1—R%)=0:>R=R,~

Att R = R; leder till att P = P4 Gvertygar man sig om genom att exempelvis testa med vérden
pa R som béde dr mindre och stdrre dn R; i uttrycket for P. Samma uttryck kan anvéndas for att
bestimma Piax.

_ . . _ E; 2 E_Lz
Dvs. R=R;insatti P =R - (Ri+R) ger P T (1.13)

Exempel 1.13:

Beridkna den maximala effekt som kan erhéllas i R och det varde R da har.

A
h=1A
R + E=12V
I ! I R=12Q
’ R Rl Uiz p_gq
E o -
1 1
B
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Losning:

Den befintliga tvapolen ersitts forst med en ekvivalent tvapol enligt tvapolssatsen.

=
Q=

— Uas R

e
|

For att bestimma R; nollstidller man /y och £ i det givna schemat och beréknar resistansen mellan

A och B.

A
) ¢ O

o[ ] o]

e -0
B

Viserdaatt Ri=R;// R dvs. R; = :1:;2 = R = 1122+66 =40
1 2

Inre emk:n &r lika med tvapolens tomgangsspanning, dvs. E; = Ugso.

Nollstéll Iy och berékna bidraget fran E£:

A
. o)
+
R r
R2'L] UABO
E
|
B
Usso = E 2 o Uy =12- =4V

'R, + R, 12+6
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Nollstéll £ och berdkna bidraget fran /y:

A

* 2 O
+

L RJF] :
I T &[] v

- -\  B—

B

R, R, . 12-6

=4V

" 1
Vapo =lo g 3R, = Vo =1 137375

Alltsa, tvapolens tomgangsspénning
Usso = Uspo + Upgo = Upgp =4+4=8V=> E; =8V

2
For effektanpassning, vilj R=R; = Ppax = %

2
Alltsd, Vil R=4Q = Py =—=8W

44

Svar: Maximala effekten blir 8 W da R ar 4 Q.

1.15 Olinjira resistanser

Ohms lag sdger att spanningen dr proportionell mot strdmmen i en resistans. Detta dr sant sa
lange resistansen &r konstant och inte paverkas av yttre faktorer, exempelvis temperatur. PTC-
och NTC- motstand paverkas av temperatur sa att resistansen dkar respektive minskar med 6kad
temperatur. PTC star for Positive Temperature Constant och NTC for Negative Temperature
Constant. Motstand som péverkas av temperaturen kallas fermistorer och anvinds bl.a. som
givare vid temperaturmitning eller som spanningsbegriansare i forstirkarkopplingar for att
skydda kénsliga komponenter om temperaturen okar.

Figur 1.16 Schemasymbol for en termistor.
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I en vanlig glodlampa varierar resistansen vildigt mycket beroende pa vilken spinning
den matas med. Det innebir att spanning/stromkarakteristiken inte féljer Ohms lag som ar en
linjér funktion, utan snarare en andragradsfunktion.

»

U[V] 4

200 t

100 1

0,10 0,20

Figur 1.17 Sambandet mellan spdnning och strom for en 230 V/60 W glodlampa.

I verkligheten existerar inga ideala resistanser. Motstandet i dem paverkas av alla mgjliga
faktorer, som t.ex. temperaturen. Hur kénsliga resistorerna ér for temperaturdndringar beror
ocksé pé vad de dr tillverkade av for material. For att rikna pé detta anvénds formeln

R = Ryg[1 + a(T — 20)] (1.14)

diar R = resistansen
Rz = resistansen vid 20 °C (grader Celsius'?)
a = temperaturkoefficienten
T = resistorns temperatur

Exempel 1.14:

Bestdm temperaturen pé glodtraden hos en 230 V/60 W glédlampa nédr den matas med sin
mérkspanning. Vid 20 °C &r lampans resistans 62 Q. Glodtraden ér tillverkad av wolfram som
har temperaturkoefficienten 0,0045 °C .

12 Anders Celsius (1701-1744), svensk astronom.
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Losning:

P—U2 = 60—2302 = R=2882Q
== = =

R = Ry[1 + a(T — 20)] = 882 = 62[1 + 0,0045(T — 20)] = T = 2958 °C

Svar: Glddtradens temperatur ir ungefir 3,0-10° °C
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2 Vixelstromslara

2.1 Matematisk beskrivning av vixelspanning och vaxelstrom

Kénnetecknande for vixelstrommen é&r att den till skillnad frén likstrémmen byter riktning hela
tiden. Detta kan ske mjukt eller ryckigt, regelbundet eller oregelbundet. Storsta delen av det hér
kapitlet kommer att dgnas &t sinusformad vixelspanning och véxelstrom vars riktningsbyte sker
mjukt och regelbundet med en bestdmd frekvens. Inledningsvis kommer dock dven andra
kurvformer att uppmérksammas.

u
A

U-+--------

7 N

u(t)

A 4

Figur 2.1 Tidsdiagram for en sinusformad vixelspdnning u(t).

A
Vixelspanningen i figur 2.1 kan beskrivas matematiskt med tidsuttrycket u(t) = U sin(wt) dar

A

U star for spanningens toppvdrde och @ for dess vinkelfrekvens. Lagg marke till att
vaxelspanning betecknas med liten bokstav ”u”. Den lilla bokstaven markerar att det ar fraga
om vixelspanning som varierar med tiden. I tidsuttrycket skulle vi darfér kunna avsta fran att
fortydliga att u dr en funktion av tiden ¢. ” u(t)” som lika gédrna kan skrivas bara “u”, &r alltsa
bdda tva vedertagna beteckningar for véxelspanningens momentanvdrde. Enheten for
savil spanningens momentanvérde och toppvirde ar volt, precis som for likspédnning. Det géller
dven spanningens effektivvdrde som betecknas U. Effektivvdarde anvénds i samband med
effektberikning och erhalles for sinusformad spanning genom att dividera toppvirdet med v/2.
Mer om detta senare.

Vinkelfrekvens @ mits i radianer per sekund och skrivs [rad/s] eller enbart [s~!]. Mellan
vinkelfrekvens och vanlig frekvens skiljer en faktor 27, dvs.

w=2nf (2.1

Enheten for vanlig frekvens f ir perioder per sekund eller hertz'® som skrivs [Hz]. Periodtiden

T, aven kallad enbart perioden, finns markerad i figur 2.1 och &r den tid det tar for spédnningen
att fullborda en komplett svingning. Sambandet mellan frekvens och periodtid ges av uttrycket

1

f=r @

13 Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), tysk fysiker.

30



Sinusformad vixelspidnning 4r den renaste formen av vixelspdnning. Alla andra former,
exempelvis fyrkantformad vixelspénning, bestar av en grundton och en massa évertoner. Den
sinusformade spanningen utgdrs endast av grundtonen och &r helt befriad fran overtoner.
Fyrkantformade vixelspidnningar ger upphov till mer eller mindre ryckig stromvéxling i
elektriska kretsar, beroende pa vad kretsarna &r uppbyggda av.

u u(t)

v

Figur 2.2 Tidsdiagram for en fyrkantformad vixelspdnning u(t).

Matematiskt skulle man kunna beskriva vaxelspédnningen i figur 2.2 pa foljande satt:

A T
+U for nT < t <§+nT dir n=...,-2,-1,0,1,2,...
u() =4 ,
—U for E+nT§t<T+nT dirn=n-=...,—-2,-1,0,1,2,...

Ett annat sitt att beskriva fyrkantspénningen ir med en Fourierserie'*:

A

4U 1 1 1
u(t)=?(smwt+§sm3a)t+§sm5wt+...) S

A A A

4U . 4U . 4U .
u(t) =—sinwt+-—sin3 wt + —sin 5 wt+...
s 3 5m

Forsta termen i serien anger grundtonen och resterande termer spénningens dvertoner. Serien
konvergerar ganska snabbt varvid summan av endast ett fatal termer ger en hygglig
approximation av fyrkantspédnningen.

14Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), fransk matematiker.
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A A
4U 4U
—sinwt+—sin3wt
T 3

A A A
4U 4U 4U
—sinwt+—sin3 wt +—sin5 wt
T 3 5w

Figur 2.3 llustration av hur en fyrkantspdnning successivt véixer fram vid addition av
Fourierseriens deltoner.

Triangelspanning &r ytterligare ett exempel pa en icke sinusformad spanning. En sddan kan
beskrivas av Fourierserien:

A

t 8U( t+1 3wt + ! 5wt+ )
=— - — ] e
u(t) — cos 9cos ) oc cos5w
A A A
(t)—8U t+8U 3wt + 8 5 wt+
u(t) = —cosw g9z oS 3wt + 5 cosSwt+..
A
“a u(t) 8U
A —coswt
U T 4
A 8U

9—2005 3wt
T

t

A

Figur 2.4 Illustration av hur en triangelspdnning vdxer fram vid addition av rdtt avpassade
deltoner.

Hittills har endast véxelspdnningar ndmnts. Nir det giller véxelstrommar ar det inga
konstigheter. De beskrivs pd samma sétt men med den skillnaden att bokstaven “u” byts ut mot
A

?i”. Viéxelstrommens momentanvérde betecknas saledes i eller ” i(t)”, toppvérdet ”I” och
effektivvirdet /. En strdm med samma utseende som spanningen i figur 2.1 kan darfor skrivas

A
i(t)=Isinwt.
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2.2 Visardiagram

I figur 2.1 sdg vi exempel pa en sinusformad vixelspanning dér kurvan gick genom origo. Om
en sinusformad spédnning skall beskrivas mer allmént bor istéllet kurvan flyttas i sidled.

“a u(t)

>

v

Figur 2.5 Godtycklig sinusspdnning ddr u(t) = 0 fort = t,.

Den godtyckliga sinusspanningen i figur 2.5 beskrivs med det allménna tidsuttrycket

A
u(t) =Usin(wt+¢) (2.3)
diar o = —2m - tT—l [radianer]

Den grekiska bokstaven ¢ betecknar spanningens fasvinkel. Om 27z byts ut mot 360 i formeln,

erhélls istéllet fasvinkeln uttryckt i grader [°]. 1 litteraturen forekommer bada varianterna, dven
om en matematiker skulle anse det vara mer korrekt att ange fasvinkeln i radianer. De flesta
elektrotekniker daremot foredrar att tala om fasvinkeln uttryckt i grader, trots att man gor sig
skyldig till inkonsekvens d& produkten wr faktiskt har enheten radianer.

Om man vill addera eller subtrahera tvd sinusformade spanningar, kan det vara praktiskt att
representera dem med vektorer i ett s.k. visardiagram. Vektorernas langder skall vara
proportionella mot spanningarnas amplituder (toppvérden) och dess riktningar skall svara mot
respektive fasvinklar.

i

Figur 2.6 Visarrepresentation av sinusspdnningen i figur 2.5.
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Exempel 2.1

Bakom spisar i hushéll finns ofta trefas vigguttag av s.k. perilextyp:

Nolla (N) Fas 2 (L2)

\b o (‘// Skyddsjord
A N

Fas 1 (L1) Fas 3 (L3)

Av bilden framgér att uttaget bestar av ett rektangulért hal i mitten och fyra cirkuldra hél runt
omkring. Uttaget i mitten &r elektriskt neutralt och kallas skyddsjord. Bland de 6vriga fyra halen
finns ocksa ett hdl som ar elektriskt neutralt och som kallas nol/la. Skyddsjorden och nollan &r
forbundna med varandra i hushéllets gruppcentral, dar elmétaren och huvudsékringarna brukar
sitta. De aterstdende tre halen kallas faser och dr stromforande.

Vad som doéljer sig bakom uttaget, kan beskrivas med foljande elektriska principskiss:
- u(t) +

Fas 1 (L1) -

|

- uz(l) + ”12(t)

Fas 2 (L2) us,(t)

Fas 3 (L3) +

|

L'JS
=
N

+
N:
=

RGN

O Nolla (N)

Spanningarna u,, u, och u, kallas fasspdnningar. 1 Europa har man enats om foljande standard
for fasspénningarna:

u, (t) = 230v2 sin(1007t + 0°) V
u, (t) = 230v2 sin(100mt — 120°) V
us(t) = 230v2 sin(1007t — 240°) V

De andra tre spénningarna u,, u,, och u,, som markerats i figuren, kallas huvudspdnningar.
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Bestiam toppvirdet, effektivvirdet, vinkelfrekvensen, frekvensen och periodtiden for de
tre fasspénningarna.

Rita de tre fasspanningarna i ett visardiagram. Lat exempelvis 2302 V motsvara
23 mm.

Bestim med hjélp av visardiagrammet tidsuttrycken for huvudspénningarna u,, u,,

och u;,.

Lésning:

a)

b)

I de tre tidsuttrycken ser man att toppvardet dr detsamma.

> U =230V2~3257

Effektivvirdet fas genom att dividera toppvardet med V2.

= U=230V

Man ser ocksé att vinkelfrekvensen dr densamma i de tre tidsuttrycken.
=  =100m = 314 rad/s

Frekvensen fds genom att dividera vinkelfrekvensen med 2.

= f=50Hz

Periodtiden ges av sambandet T = % = T=20ms

Riktningen pa de tre spanningsvektorerna avgdrs av vilken fasvinkel som star angiven
i respektive tidsuttryck.
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Svar:

b)

Av kopplingsschemat framgar att

Ui = Up — Uy
Uz3z = Uy — Us
Uz = Uz — Uy

Det kan vara ganska kréngligt att subtrahera tidsuttrycken. Att hantera vektorerna ar
daremot enklare.

glz = g1 - gz
g 23 = g 2~ 2 3
Uzy =U;—U;q

?31 ﬁs

A\ \

'1/200 6{ 22100 -240°
_ ¥ 900 W _e— 4 800&
Ups '

Om man har ritat skalenligt och valt att rita U;, U, och U med lingderna 23 mm si
blir U,,, U,z och Us; cirka 40 mm langa. Darmed blir toppvérdet for spdnningarna

ungefir 400+/2 V. Fasvinklarna framgér av visardiagrammen. Huvudspanningarnas
tidsuttryck blir séledes

Uy, (t) =~ 40042 sin(1007t + 30°) V
Uys(t) =~ 40042 sin(100mt — 90°) V
U4 (t) ~ 40042 sin(100mt — 210°) V

Toppvérdet for fasspanningarna ar 325 V, effektivvérdet 230 V,
vinkelfrekvensen 314 rad/s, frekvensen 50 Hz och periodtiden 20 ms.

Us ¢) Huvudspédnningarnas tidsuttryck blir

Uy, (t) ~ 40042 sin(1007t + 30°) V
Uy3(t) =~ 4002 sin(1007t — 90°) V
Uy Uz (£) = 400v2 sin(1007t — 210°) V
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2.3 Effektivvarde

Nér det talas om véxelspdnning i storsta allménhet och négon t.ex. sdger att spdnningen
ar 230 V, menas alltid att dess effektivviarde dr 230 V. Om ndgot annat avses, exempelvis
att spanningens toppvérde dr 230 V, maéste detta klart och tydligt framga. Effektivvérdet
pa spanning och strom anvénds alltid i samband med effektberdkningar. Mer om detta i
avsnitt 2.5.

I f6rra avsnittet ndmndes att toppvérdet skulle divideras med 2 for att fa fram effektivvirdet
for en sinusformad spénning eller strdm. For den fyrkantformade spénningen i figur 2.2 ar
effektivviardet detsamma som toppvirdet medan effektivviardet for den triangelformade
spanningen i figur 2.4 fis genom att dividera toppvéardet med V3. Effektivvirde har ocksa fatt
namnet RMS-virde dir R star for “root”, M for “mean” och § for ’square” (rot, medelvirde
respektive kvadrat). Det beror pa att effektivvirde berdknas enligt formeln:

U= \/% ) de @4

I formeln ses rottecknet, medelvérdesberdkningen % ) OT och kvadreringen av den aktuella
funktionen. For skojs skull kan vi kolla upp om det verkligen stimmer, att toppvérdet skall
divideras med v/2 vid berikning av effektivvirdet for en sinusformad spénning.

Exempel 2.2:

0
Visaatt U = NG for en sinusformad vaxelspanning.
Bevis:

T AT
U - 1 T({} ot >2dt— 2 7L;\2 2ot ds = 202 71—cos(2wt)dt_
= TJ;) sin(wt) = TJ;, sin?(wt) dt = T L > =

A T A T A T A T
_|2u2 f?l 2U3? Jicos(Zwt) de = 2U? [t]i 2U? [sin(Rwt)]?
T, 2 T J, 2 ARV 4o |

_omf = 2m S oT= 2m
w=2nf = T Cw

2m . o
Om T byts ut mot f 1 uttrycket ovan fas:
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T |2 4w T 12w 2 4w 4w

A e A L A A
U= wU? t]a wU? [sin(Zwt) w \[wUZ s 0] wU? [sin(Zn) sin 0] B
s

0 T

A A A A
_ |wU?rm 0 wU? 0—0] = vz U
a T [Zw ] T N2 2

2.4 Induktans, kapacitans och reaktans

Sedan tidigare fran likstromsldran i kapitel 1 kdnner vi till resistansen. I det hir avsnittet skall
vi bekanta oss med tva nya grundliggande komponenter inom elektrotekniken, induktansen och
kapacitansen. Dessa tva brukar mer vardagligt kallas spolen respektive kondensatorn. En viss
nyansskillnad foreligger dock om man skall vara noga. En spole dr detsamma som en icke ideal
induktans och en kondensator kan sdgas vara en icke ideal kapacitans. Med det menas att i
spolar och kondensatorer finns &ven annat inbyggt som péaverkar de elektriska egenskaperna,
exempelvis resistans. Nagon ren resistans existerar inte heller i verkligheten. Man talar ofta om
motstand och menar da vanligtvis icke ideal resistans som dr fororenad med exempelvis
induktans.

L C
|
Figur 2.7 a) Schemasymbol for en spole b) Schemasymbol for en kondensator
med induktansen L. med kapacitansen C.

Av schemasymbolen i figur 2.7 a kan vi se att en spole bestar av en metalltrad som &r lindad ett
antal varv, ju fler varv desto hogre induktans. Om spolen dessutom lindas pé en jéarnkdrna okar
induktansen ytterligare. Vanligtvis anvédnds lackerad koppartrad dir lacken tjanstgér som
isolering for att forhindra kortslutning. Koppar har véldigt lag resistans jamfort med andra
metaller vilket &r Onskvért dd man efterstridvar att fa spolen att likna en ideal induktans sa
mycket som méjligt. Induktans betecknas L och mits i henry ° som forkortas [H]. For att
bestdmma induktansen hos en fysisk spole, kan féljande uttryck anvéndas.

N24
L= prpto— (2.5)

dar

U, = permeabilitetstalet for spolkédrnan
' . .. .
Uo = 4m - 1077 ﬁ som dr permeabiliteten for vakuum

N = antalet lindningsvarv hos spolen
A = spolens tvirsnittsarea
[ = spolens lingd

15 Joseph Henry (1797-1878), amerikansk fysiker.
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Om spolen é&r luftlindad blir y, ungefdr 1 men om den &r lindad pa jarnkdrna kan p, variera
mellan 1000 och 10000 beroende pa hur jarnet ar beskaffat.

Schemasymbolen i figur 2.7 b antyder att en kondensator bestar av tva plattor med ett litet
mellanrum mellan dem. Mellanrummet kallas dielektrikum och ju mindre det &r desto storre
blir kapacitansen. Kapacitansen paverkas ocksé av plattornas storlek. Enheten for kapacitans ér
farad'S och forkortas [F]. Kapacitansen bestims av uttrycket

C=eeo= (2.6)
dar

&, = dielektricitetskonstanten
_107°

0 = 361

A = kondensatorplattornas area

d = avstandet mellan kondensatorplattorna

F . .. .
- dielektriciteten for vakuum

For luft &r ¢, ungefdr 1 vilket leder till att kondensatorerna blir stora och klumpiga om hog
kapacitans onskas. Darfor dr det vanligt att andra material med hogre ¢, -védrde anvénds i

dielektrikum for att ddrigenom f& upp kapacitansvirdet utan att kondensatorerna blir onddigt
stora.

Precis som resistansen sé tjédnstgor induktansen och kapacitansen ocksd som en form av
motstand. Motstédndet i dessa tvé kallas for reaktans och méts i ohm. Det som skiljer motstanden
at dr att resistans dr konstant och oberoende av frekvensen medan reaktans varierar med
frekvensen. Den induktiva reaktansen ges av uttrycket

X, = wL (2.7)

och den kapacitiva reaktansen av

Xo=— (2.8)

dér @ ér vinkelfrekvensen, se avsnitt 2.1. Av uttryck (2.7) framgar att X, okar med frekvensen
medan X . minskar med densamma. Nér det géller likstrom sd &r frekvensen noll vilket innebér
att X, blir noll (kortslutning) och X . oéndlig (avbrott).

16 Enheten 4r uppkallad efter Michael Faraday (1791-1867), engelsk kemist och fysiker.
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2.5 Samband mellan spinning och strom

For att kunna utfora berdkningar pa vixelstromsnét méste man kénna till hur komponenterna
beter sig, dvs. vilka samband som radder mellan spénning och strém hos dem.

i) R i© L i(t)ﬁ
_)_: > YYY e > II
+ ug(t) — + u,(t) - + uc(t) —

Figur 2.8  Spdnningar och strommar utritade i anslutning till schemasymbolerna for
resistans, induktans och kapacitans.

Spédnningen dver resistansen ges av sambandet:
ugr(t) =R-i(t) (2.9)
Sambandet kénns igen sedan tidigare som ohms lag, dér proportionalitet rader mellan strém och

spanning. Spanningen ligger alltsa i fas med strommen. For sinusformad spanning och strom
kan detta illustreras i ett tidsdiagram:

A
A ug(t) = Uy sin(wt)

Ut . A
1 4 i(t) =Isin(wt)

Figur 2.9  Spdnningen dver en godtycklig resistans rvitad i samma tidsdiagram som
strommen.

Nar det giller induktansen och kapacitansen sa ligger deras respektive spanningar fasforskjutna
gentemot strommen. Spanningarna ges av uttrycken:

_di(®)

uy (t) =1L dt

(2.10)
uc(t) == [i(t)dt 2.11)

A
Om i(t) = I sin(wt) sitts in i uttryck (2.10) fas:

40



d /A A A A
u (t) =1L E(I sin(wt)) = wlL - I cos(wt) = X, - I cos(wt) = U, cos(wt) =
A
= U, sin(wt + 90°)

Da samma strom sétts in i uttryck (2.11) fas:

1A 1 A A
uc(t) = Ef[sin(wt) dt = —C Icos(wt) + K =—X;-1cos(wt) + K =

A A
= —U;cos(wt) + K = Uy sin(wt —90°) + K

K &r matematiskt sett en godtycklig konstant. Elektriskt sett 4r konstanten en godtycklig
likspénning. K 4r noll om man inte avsiktligt adderat en likspénning till véxelspédnningen dver
kapacitansen. Darmed har vi for induktansen visat att spadnningen ligger 90° fore strommen
och for kapacitansen att spinningen ligger 90° efter strommen. Detta illustreras av
tidsdiagrammen nedan:

A N u,(t) = l/}L sin(wt +90°)
U, / A
[(t) =1si t

}\\ /l( ) sin(wt)

Lol

Figur 2.10  Spdnningen 6ver en godtycklig induktans ritad i samma tidsdiagram som
strommen.

A
uc(t) = Ug sin(wt —90°)

~>>
a

r
v/

i(t) = ?sin(a)t)

Figur 2.11  Spdnningen dver en godtycklig kapacitans ritad i samma tidsdiagram som
strommen.
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2.6 Impedans

Totala motstandet i en vaxelstromskrets kallas impedans och brukar betecknas Z. Impedansen
varierar med frekvensen och kan ségas vara en form av sammanvégning mellan resistans och
reaktans. Enheten for impedans dr ohm, precis som for resistans och reaktans. Lt oss bekanta
oss med begreppet genom att studera seriekretsen i figur 2.12.

}R XL Xc
Y\ |
A A /\]
+ Up - + U, — + U; -
A
+

Figur 2.12  En seriekrets bestdende av resistans samt induktiv och kapacitiv reaktans.

Kretsen matas med en spénning vars toppvérde dr U . Strommen genom de tre seriekopplade
komponenterna dr densamma. Med hjélp av ohms lag kan spénningarna 6ver dem tecknas

A A
Us=R-1
A A
UL:XL'I
A A
UC:XC'I

och spidnningen som matar hela kretsen

A A
U=272-1

Av resonemanget i avsnitt 2.5 framgar att spanningen over resistorn ligger i fas med strommen
medan spanningarna dver induktansen och kapacitansen ligger 90° fore respektive efter. Om

strdbmmen tas som riktfas, dvs. om den anvédnds som referens och representeras av en vektor 1
med riktningen 0°, s& kommer visardiagrammet for kretsen i figur 2.12 att fa foljande utseende:

UL y N
ﬁ = UR + EL + ﬁc
Ug i
!

Figur 2.13  Visardiagram for strémmen och spdanningarna i figur 2.12.
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Langden pa vektorerna i figur 2.13 &r pahittade men visardiagrammet illustrerar &nda hur
strommen och de olika spinningarna i figur 2.12 forhéller sig till varandra. Lagg marke till att
matningsspdnningen dr lika med vektorsumman av delspanningarna. Addition av
véxelspanningar sker alltsa pa samma sitt som addition av mekaniska krafter. Om vi tillaimpar
ohms lag och dividerar spanningsvektorerna med stromstyrkan sa far vi ett likformigt diagram
dér spanningsvisarna ersétts med motstandsvisare.

X,

A

Z =/R? + (X, — X¢)?

XL —Xc

Xc v
Figur 2.14  Diagrammet visar hur impedansen Z berdknas for kretsen i figur 2.12.
Som framgar av figur 2.14 si beriknas impedansen med hjilp av Pythagoras sats!’. Kretsens
totala reaktans X fas genom att subtrahera X fran X;. Om X, = X, blir totala reaktansen noll.
Fenomenet kallas resonans och medfor att matningsspanningen kommer att ligga i fas med
strommen.

Exempel 2.2:

En resistor, induktans och kapacitans dr serickopplade och anslutna till en spanningskalla e(t)
enligt schemat nedan. Bestam i(t), ug(t), u; (t) och uc(t).

WL
I— R=1,0kQ
+ up(t) —+ u(t) — + uc(t) - L=2,0H
+ e() - C=10uF
() e(t) = 10vZ sin(1000t + 0°) V

—/

Lésning:

Berikna forst strtommens toppvirde [ = g dir Z = \/ RZ + (X, — X()?
Av det givna tidsuttrycket for e(t) framgér att £ = 1042 V och w = 1000 radianer/s

17 Pythagoras (cirka 570-497 f.Kr.), grekisk filosof och matematiker.
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Reaktanserna berdknas enligt:

X, =wL = X,=1000-20=20kQ

Xe=— = X,=————=10kQ

~ 1000-1,0-10-6

Strommens toppvérde blir alltsa:

1042

I= A =10 mA
/10002 + (2000 — 1000)2

Med hjélp av ohms lag kan toppvirdet for de tre sokta spanningarna beréknas:

U;=R-1 = Uz =1000-0,010=10V
U,=X,-1 = U, =2000-0,010=20V

~

U.=X.-1 = U, =1000-0,010=10V

For att kunna teckna tidsuttrycken for strémmen och de tre spdnningarna maste forst ett
visardiagram ritas, skalenligt. Lat exempelvis 10 V toppvéirde motsvara 2 cm och 10 mA
toppvérde pa strommen 4 cm. Nér det giller strommen i det hér fallet, &r det inte s& noga. Vi
har bara en strom att halla reda pé i kretsen. Om strommen tas som riktfas far man f6ljande
visardiagram:

EzﬁR-l_ﬁL-l_ﬁC

45° Upg

V ~I

Ucv

Men nu méste vi kolla upp om verkligen visardiagrammet stimmer? E-vektorn ovan skall
jamforas med det givna tidsuttrycket for e(t). Da framgar det att fasvinkeln for e(t) ar 0° vilket
innebdr att visardiagrammet ovan maste vridas 45° medurs. Fasvinklarna blir — 45°,
— 45°, + 45° och — 135° for respektive i(t), ug(t), u,(t) och us(t). Darmed har vi all
information som behovs for att kunna teckna tidsuttrycken:

i(t) = 10sin(1000t — 45°) mA
ug(t) = 10sin(1000t — 45°) V
u,(t) = 20sin(1000t + 45°) V
uc(t) = 10sin(1000t — 135°) V
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Lagg marke till att vinkelfrekvensen dr densamma som hos matningsspanningen e(t).
Svar: De sokta tidsuttrycken &r

i(t) = 10 sin(1000t — 45°) mA
ug () = 10 sin(1000t — 45°) V
u, (t) = 20 sin(1000t + 45°) V
uc(t) = 10 sin(1000¢ — 135°) V

2.7 Komplexa metoden ( jw -metoden )

Komplexa metoden ar en metod som bygger pa att komplexa tal anvidnds vid l6sande av
vixelstromsproblem. Metoden kallas dven jw -metoden eftersom just produkten mellan j och
w ar vanligt forekommande i de uttryck som man fir upp vid berdkningsarbetet. Inom

matematiken anvdnds bokstaven i for att beteckna v/—1 medan man inom elektrotekniken
tvingas anvénda j istdllet, eftersom i redan dr upptaget och anvinds for att beteckna véxelstrom.

Finessen med jw -metoden &r att man kan aterga till att anvénda likstromslérans enkla lagar.
Enda skillnaden ar att riknearbetet utfors med anvandande av komplexa tal dir man automatiskt
far ut amplituder och fasvinklar utan att behdva anvénda sig av krangliga och tidsodande
vektorbetraktelser. Detta blir mojligt om alla tidsuttryck for spanningar och strémmar
transformeras om till komplexa tal. De komplexa talens belopp motsvarar amplituderna
(toppvardena) och argumenten fasvinklarna i tidsuttrycken. For en generell smusformad strom

i(t) = I sin(wt + ¢) blir alltsa enligt jw -metoden den matematiska transformen I = I el®.
Lagg marke till att den komplexa strommen anges med fet bokstav for att skilja den frén
effektivvirde. Transformen for en generell sinusformad spénning erhalls pd motsvarande satt.
Vidare maste alla reaktanser som ingar i den aktuella kretsen &ndra skepnad. Den induktiva
reaktansen i en spole uttrycks som jwL och den kapacitiva reaktansen for en kondensator som

1
7oC eller — w— eftersom ~ ;= j. Resistanser dndrar inte skepnad éverhuvudtaget utan uttrycks

fortfarande bara som R.

Exempel 2.3:

Bestam i(t), uz(t), u;(t) och uc-(t) i foregaende exempel genom att anvianda jw -metoden.
Losning:

Rita forst ett s.k. komplext schema:

1
I R jwL joC
——] — | : |
+ Up - +U,- +Uc -
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E

. 1
R+JwL+jaJ_C

Ohms lag =1 =

Spénningens tidsuttryck e(t) = 10v2 sin(1000t + 0°) V

transformeras till komplex spanning E = 10v2 - eV

10v2-e/°° . 10v/2-e/0° _10v2-el””

 1000+j1000-2,04——————  1000+;2000—1000  1000+;1000
j1  -1,0-10

. Y
Allmint giller for komplexa tal att X + jY = VX2 + Y2 . ¢/ ¥4,

10v2-e/°° _10v2e)0°
1000 —

ar — =10 -e /4 mA
T j \/2-eJ45°
10002+1000%-¢” " 1000 1000v2-e

Alltsa I =

Komplexa strommen I ovan inverstransformeras till i(t) = 10 sin(1000t — 45°) mA varvid
strommens tidsuttryck blir exakt detsamma som i foregdende exempel. De sokta spanningarna
kommer ocksa bli desamma. Spanningarna kan berdknas med ohms lag:

Upr=R-1=Ug=1000-0,010-e77/45° =10-e7/45°V

Inverstransformering = ugz(t) = 10 sin(1000t — 45°) V

U,=jwL-1=U; =j1000-2,0-0,010-e /45" =20-¢/%°. ¢ /45" = 20 - /4" V
Inverstransformering = u; (t) = 20 sin(1000t + 45°) V

Us=— I=Ug=—j———-0,010-e /45 =109 . ¢=J/45° = 10 - ¢ /135"y

jwC —J 1000-1,0-10-6
Inverstransformering = u-(t) = 10sin(1000t — 135°) V
Svar: De sokta tidsuttrycken &r
i(t) = 10sin(1000t — 45°) mA
ug(t) = 10sin(1000t — 45°) V

u,(t) = 20sin(1000t + 45°) V
uc(t) = 10sin(1000t — 135°) V
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