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Stromkretslara

Seriekopplade och Parallellkopplade
Resistorer
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Seriekopplade resistorer -
ersattningsresistans

Seriekopplade resistorer - ersattningsresistans

Seriekopplade resistorer R, R, ... R, kan vid berdkningar ersattas med en
ersattningsresistans Rgrg SOm ar summan av resistorerna.

Summan &r naturligtvis storre an den storsta av de ingaende resistorerna.

Feps = Ryt Hy o+ Ry

Seriekoplade komponenter kdnnetecknas av att de ar sammanbundna med
varandra i en punkt.
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Parallellkopplade resistorer -
ersattningsresistans

Parallellkopplade resistorer - ersattningsresistans

Parallellkopplade komponenter har bada anslutningarna gemensamma med
varandra. Parallellkopplade resistorer R, R, ... R, kan vid berdkningar ersattas med
en ersattningsresistans Reggs.

Parallellkoplade komponenter kannetecknas av att de & sammanbundna med
varandra i bada andarna.
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Tva Parallellkopplade resistorer

Z

R" R‘E Reps

o :

Om man speciellt har tva parallellkopplade resistorer R, och R, kan formeln
omformuleras till:

1 1 1 R, 1 R 1 R + R,
Reyps R R, Ry) R R R R-R
R -R
R — 1 2
" R +R,

Har man har fler parallellkopplade resistorer dn tva upprepar man denna formel

for tva resistorer at gangen tills man far ersattningsresistansen.
Vid parallellkoppling blir alltid erséttningsresistansen mindre dn den minsta av

de ingaende parallellkopplade resistorerna.
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Exempel — serie och parallellkoppling

R,=1100  R,=160Q
— =1 Repe=?
o—t R,=2700 t+© o _ }—o©
—

_Re-(R+R,) _270-(110+160) _,

Rers = =135Q
R+R,+R; 110+160+ 270
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Parallellkretsen

y 2 '3

|
|
|

u—12w+ ' R Ra Ra L
| 11200 | 1800 | |2700
I -
|

Samma U over alla resistorer!

Uu 12 u 12 u 12
—:—:O,l | :—:—20,067 = =———=
R, 120 * R, 180 E R, 270 Hou

Il

| =1,+1,+1,=01+0,067+0,044=0,21 A

William Sandqvist william@kth.se



Ersattningsresistansen

-

+
Fers i f2 &

|
|
|

u—12w+ ' R Ra Ra L
| 11200 | 1800 | |2700
I -
|

Fran emken U ser man bara strommen |, den kunde lika géarna ga till en ensam
resistor, en ersattningsresistor Rggs. Ohms lag ger:

U U U 1

1
Reps =—= = = = =56,8 Q2
I |1+|2+|3 £+£+g i+ l + 1 l + 1 + 1
R, R, R, R R, R, 120 180 270
|:RU :5162820’21A 1 :1+1+1
ERS ! RERS Rl RZ R3
Den framraknade ersattnings- Det ar s& har man harleder uttrycket for

resistorn Regg = 96,8 €2 ger samma  ersattningsresistansen.
totalstrom |1 = 0,21 A som tidigare.
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Stromgrening

Strommen grenar sig mellan parallella grenar i omvand proportion mot
grenarnas resistans ( = minsta motstandets lag ).
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Exempel — inte en parallellkrets

200 m isom B

56 b &b

_____

10 prn 2 10 prn 2

Tva elektriska avloppspumpar A och B &r placerade 150 m fran varandra. A, och
darefter B, matas med 230V fran ett uttag 300 m bort. Pumpen A drar strommen 30 A
och B 15 A. Se figuren.

Pa papperet ser det ut som om motorerna ar parallellkopplade, men da har man inte
raknat med den resistans som finns i de langa ledningarna.

Till hoger i figuren har man kompletterat schemat med resistanssymboler for
ledningsresistanserna.
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Exempel — Iinte en parallellkrets

Nar motorerna arbetar, och darmed drar strom, blir det spanningsfall i ledningarna:
u>u,>U,

Hur stora blir spanningarna U, och U, nar bada pumparna ar igang?

Ledningarna ar av koppar med resistiviteten 0,018 [@mm?/m]. R = p-l /A
R, =0,018x300/10 = 0,54 O
R, =0,018x150/10 = 0,27 Q
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Exempel — Iinte en parallellkrets

»:15A+R" A1sa + Ho B

] [
18 A
7 +
] [

+ 45 A + 15 A
I'?1 ":;‘2

U, = U -2xR;x45 =230 - 2x0,54x45 = 181,4 V

U, = U, - 2xR,x15 = 181,4 - 2x0,27x15 = 1733V
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Om Pump A ar avslagen?

A
1548+ 154 + 2 B
L 154
T >
f‘".,u__ |'_.|"E
R, +15A 154

Hur stor blir spanningen vid pump B, U',, nar pump A ar avslagen?

U', = U - 2x15%(R, + R, ) = 230 - 2x15%( 0,54 + 0,27 ) = 205,7 V

U', = 205,7V (U,= 173,3V) —det kommer att markas!
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Seriekretsen

i Samma strom | senekirels
= + |+
]
U+ “IEIEIDl_“‘ U =t {Ry+Ry)
+
17y <> UL = A,
L= R
Fls L I 2 2
20000 70 Y = Ly + U,

Samma | genom alla resistorer.

Seriekretsen kannetecknas av att det &r samma strom som gar igenom alla
resistorerna. Paradexemplet ar julgransbelysningen. Om en glodlampa é&r trasig sa gar
det naturligtvis ingen strém genom den, och eftersom det &r en seriekrets sa betyder i
detta fall "samma strom" att det inte gar nagon strém genom nagon annan lampa
heller!
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Seriekretsen

i Samma strdm | senekrets

R, + +
o,
gt U =R, +R,)
12y

Uou=|t|R,
UEZ."FEI'E

U= Uy + Uy

Hur stora blir spanningarna U, och U,?
Rers = Ry +R, =100 + 200 = 300

| = U/Rgpg = 12/300 = 0,04 A
U, = IXR, = 0,04x100 = 4 V
U, = IXR, = 0,04x200 = 8

U=U,+U,=4+8=12V
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Spanningsdelningsformeln

Eftersom alla resistorer har samma strém vid seriekoppling, blir spannings-fallen
proportionella mot deras resistanser. Genom att anvanda Ohms lag ( tva ganger ) kan
man ta fram en formel, spanningsdelningsformeln, som kan anvandas som ett
"halvfabrikat" for att snabbt ta reda pa spanningsfallet éver en resistor som ar
seriekopplad tillsammans med andra resistorer.

Del- Total-  Spannings-
SpENNING  spanning  deinings-
faktor

N Ry 100
U+<> R, +R, 100+200
—
12
R R
zém i x R fﬁ‘ :121[:JQDDFQL:H:J:Sw
1 2

L

Enligt spanningsdelningsformeln far man en delspanning, tex. U, 6ver resistorn R,
genom att multiplicera den totala spdnningen U med en spanningsdelningsfaktor.
Spéanningsdelningsfaktorn &r resistansen R, delad med summan av alla resistanser

som ingar i seriekopplingen.
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Belastad spanningsdelare

| personbilar har man batterispanningen 12 V.
Antag att man behdver spanningen 8 V till en elektronikutrustning i bilen.
Man kan da sanka spanningen med en spanningsdelare.

_..j Vs =121nznmznn ikt ﬁ : =121D1DDD1 0o kil
+ +
/ ! 200 %200
Ay R, Ry="22-1000
. 1006 . ] 100a | 200+200
T T ] -
12 12y
R i B R i
z z 3 1
T, U
006 ¢ 200 | |zo0q | CF
T _ T
o o !

| figuren ovan till hoger far resistorn R; = 200 © symbolisera elektronik-utrustningen.
For att spanningsdelningsformeln ska kunna anvandas maste man nu se R, och R,
som parallellkopplade. Det ar denna erséttningsresistans R', som ar i serie med R;.
Delspéanningen U', for den belastade spanningsdelaren beréknas nu till 6 V, 2 V lagre
an for den obelastade spanningsdelaren.
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Belastad spanningsdelare

i =121nznmzun it : =121D1DDE“IIDEI o
+ +
rl ml 200200
Ry Ry Ry =00
. 1000 X | 1o0g | 2007200
U U :
124 124
+ L +
EE EE HS
U L
2005 2 200 | | zo0g | T
T ] T
o I

For att en spanningsdelare ska bibehalla delspanningen nar den belastas,
kravs det att den anslutna lasten har mycket hdgre resistans an de resistorer
som ingar i spanningsdelaren.

( 1 detta exempel skulle tex. R; = 2000 Q ge ett U, = 7,74 som
ligger narmare det obelastade vardet 8,0) .

(R; =20000 Q ger U, = 7,97 &nda narmare 8,0).
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Exempel — spanningsdelare for glodlampor

Tva 8 V 0,25 A lampor ska anvéndas i en bil med ett 12 V batteri. Lamporna
parallellkopplas och kopplas via en serieresistor till 12 V batteriet.

f=025+0,25=05A b)
f= 4y

+ 2 —gq
Up=t2e=av [ 0

a) Berakna serieresistorn R sa att lampspanningen blir den réatta, 8 V.

StrdOmmen genom serieresistorn blir summan av strommarna till lamporna.
1=0,25+0,25=05A

Spanningsfallet over resistorn skavara12-8=4V

Ohms lag ger: R =4/0,5=8 Q
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Exempel — spanningsdelare for glodlampor

r 0.26+0 26= nﬁﬂq

U —12-B=dy j

b) Antag att en av lamporna gar sénder - hur stor blir da spanningen éver den
andra lampan?

Lampornas resistans beraknas ur markdata: R, = 8/0,25 =32 Q

Serieresistorn och den hela lampan bildar en spanningsdelare. Lampspanningen
fas med spanningsdelningsformeln:

U, =ExR, /(R +R, ) = 12x32/(32+8) = 9,6 VV

Vad tror Du nu hander med den ensamma lampan?
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Stromgreningsformeln

Pa samma satt som med spannings-

: ) s .
delning, kan man ta fram en formel for j amma spanning

dver paraligiikretsen

S : -
stromgrening. K7 L
Rers : F=lU Rers
| praktiken har man dock mindre nyttaav =~ —= 1| |?; Ry |y =Ry
. : | _
strémgreningsformeln. . | L=/ R,
| J =iy
U= I=Rgpg Gren- Tofal Stam
sirom  strom  grenings-
/ faktor
o —y ) A
EC o (e[l CERS L, T2
— I Fers : ! 2 .y / R+ R
N . | R1 E‘E
R1+R2 | _x’?Ej_J‘x R1
& : 2 RQ - R1+R
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En tillampning av spanningsdelningsformeln

=
Fa

NTC-termistorn 13
12
11
lD L
o1 Hopplost
\ I\d rl W
Nu kdnner Du till spannings- ° niart?
: panning R(T)/R(25C) 7 olinjart:
delningsformeln — da ar det s\
dags att visa linjariserings- LN\
metoden ... 4 \\
3
2 \*
1
0 e
50 25 0 25 50 F5 100 150 200
T(C)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/95/NTC_Thermistor_RT_Characteristic1.svg

Linjarisering av NTC-termistor

NTC-termistorernas temperaturberoende ar mycket starkt,

T temperaturkoefficienten &r tio ganger storre an for tex. Nickel.
kG g  Temperaturberoendet &r ocksa mycket olinjért.
920 @ 50281 Q _
NTC-termistor
40 -
30 -
20 -
10 -
| | | | | | | | | | -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 8°C
<€ > <€ >

William Sandqvist william@kth.se



Linjarisering

_ E 5V Om ett fast motstand R, kopplas i serie med NTC-termistorn
| L Rr R+ har kombinationen mindre olinjaritet an termistorn ensam
| = L har. Man kan lata de bada motstanden bilda en
- U_R i spanningsdelare.

Om temperaturen 6kar, minskar termistorn sin resistans, och da dkar den del av
spanningen som faller dver det fasta motstandet U, som darfor ger ett bra matt

pa temperaturen.
R

Spanningsdelningsformeln: U, =E
P g g R RT R

Ux(R) & monotont avtagande funktion, och R+(9) ar ocksa monotont
avtagande. Den sammansatta funktionen Ug(R+(8) har darfor forutsattning att
bli nagotsanar linjar, om man ger R ett lampligt vérde.
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Linjariseringsexempel
Vi mater upp resistansen vid tre ”jamnt fordelade” temperaturer, tex 0 °C, 50

°C, och 100 °C. Ry, = 50281 Q, Rygy = 9176 Q, 0ch Ry = 2642 Q.

Om det rader linjaritet kommer spanningarna fran spanningsdelaren Ug,, Ugs,
och Ug,, dven de vara ”jamnt fordelade”. Vi ansétter:

R R
R R L R LR
RTSO + R RTO + R I:2T100 + R RTSO + R

Om R loses ut;

RTo RT50 + RT5o RTlOO —2 RTO RTlOO
RTO + RTlOO _ 2RT50

R —

Efter insattning av vara siffervarden far vi R = 6362 Q.
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Resultatet — forvanadsvart linjart!

E 5V -+ e Kurvan ar svagt s-formad.

| | | e

| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 §°C
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NTC-termistorer. Alla mojliga ( och omgjliga ) utféranden finns!
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Exempel - tradtdjningsgivare

Hur mater man sa har sma
resistansandringar AR?

5 | .4
VIR TR R: ARzkdI
S P74
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/53/Strain_gauge.svg

Wheatstonebryggan

L
X A a a Y

[=1.] HEA
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Wheatstonebrygga — grenat flodsystem

A : R,=R,
W _ +/_E1 4
N

Indikatorn &r stromlos nar Ui, = Uz, . Spanningsdelning ger:

R, i E\&
- & R,R,+ :RR+P\R\
ER1+R4 E\R2+R3 4132 4 3" 3N4

R
Vid balans: | R, =R, —
RZ
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Wheatstonebryggan

Wheatstonebrygga for noggranna
resistansmatningar

Kretsschemat visar utférandet av en
brygga med god noggrannhet. Nar
bryggan ar balanserad, det vill sdga
nar indikatorn IND visar O, galler att:

Ry = R1(R3/R)y)

Med de sa kallade rationsmotstanden
R; och R, kan kvoten R4/R, stallas in
pa nagon av multiplikatorerna 103,
102,101, 1, 10, 102, 105,

Man valjer den multiplikator som ger
flest siffror pa dekadmotstandet R;.
(R, &r ett dekadmotstand med
vanligen 3-6 dekader).

— /=, "

40

c

10 N
100 100
L
1000%° . 2 H1000
0 #
10000 Toood
100

Fations-
motstand
Hs
00
00
1
Foo 200
A
00 200
500 5
R, D*i? 3
Delkad-
motstand £y %
0 . 9gg
=]

Som Indikator
anvands ett
vridspoleinstrument

utan aterforingsfjader!
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2

&3
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Fations-
motstand

Delkad-
motstand i
0 . 9gg @
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987

1000

Fations-
motstand

2
HX
| — — Delkad-
_ 9’87 Q mitaaténd
0 . 9gg @
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X

Fations-

motstand
RB
R, =R —2
2

R
R, =987 L0 =9,87Q  Deked
1000 0. 999 =

Balanseringsmetoden for att bestamma R,
ar enkel att anvanda, men langsam.

Den fungerar vid tex. temperaturmatning, men inte om man vill folja ett
snabbt dynamiskt forlopp.
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(3.2) OHM'’s lag racker langt!

a) Berdkna den resulterande
resistansen R, for de tre 10
parallellkopplade grenarna.

b) Berakna strémmen l och . C)
spanningen U. 12v 1B

102

Q

c) Berakna de tre belastningsstrommarna I, I, och I, samt
spanningen U, 6ver 3 Q-motstandet.

William Sandqvist william@kth.se



OHM’s lag ...

102
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1
==+

1

OHM'’s lag .
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OHM’s lag ...

1 1 1 1 4
st to7o = Rers =
Rirs 8 1+3 8 8
| E 12
1+Rps 1+2
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OHM’s lag ...

1 1 1 1 4
st to7o = Rers =
Rirs 8 1+3 8 8
| E 12
1+Rps 1+2
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OHM’s lag ...

1 1 1 1 4 8
=—+——+-—=— = Rip=—=2
Rers 8 1+3 8 8 4
E 12

I: = :4
1+Rps 1+2

U=I-Ry, =42=8

102

Il

8 8
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OHM’s lag ...

1 1 1 1 4
=—+——+-—=— = Rip=—=2
Rers 8 1+3 8 8

| 0O

1+Rps 1+2

U=I-Ry, =42=8

102

8 8

2:1+3:1+3:

Il
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OHM’s lag ...

1 1 1 1 4 8
=—+——+-—=— = Rip=—=2
Rirs 8 1+3 8 8 4
1+Rps 1+2
U=I1-Rp=4-2=8
102
U 8
|1:—:—:1 |2: U — 8 :2 I3:E:§:1
8 8 1+3 1+3 8 8
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OHM’s lag ...

1 1 1 1 4 8
=—+——+-—=— = Rip=—=2
Rirs 8 1+3 8 8 4
1+Rps 1+2
U=I1-Rp=4-2=8
102
U 8
|1:—:—:1 |2: U — 8 :2 I3:E:§:1
8 8 1+3 1+3 8 8
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OHM’s lag ...

1 1 1 1 4 8
=—4+——4-=— = Rgp=—=2
Res 8 1+3 8 8 4
1+Rps 1+2
U=1-Rp =4-2=8
102
Uu 8
Ilz_:—:]. |2:U = 8 :2 |3:E:§:1
8 8 1+3 1+3 8 8
U, =1,-3=2-3=6 OHM’s lag rackte langt!
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