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En impedans som innehaller spolar och kondensatorer har,
beroende pa frekvensen, antingen induktiv karaktar IND, eller
kapacitiv karaktar KAP.

Ett viktigt specialfall uppstar vid den frekvens da kapacitanserna
och induktanserna ar jamstarka, och deras effekter tar ut varandra.
Impedansen blir da rent resisistiv. Fenomenet kallas for resonans
och den frekvens da detta upptrader ar resonansfrekvensen.
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Reaktansens frekvensberoende
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R L C impedanser
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e Vid en viss vinkelfrekvens har X, och X. samma belopp.

1
X |=o-L \Xc\:R
w=2r f
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Hur storar U ? (13.1)

De tre voltmetrarna visar samma, 1V, hur stor ar da den
matande vaxel-spanningen U ? ( Varning, kuggfraga )
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Hur storar U ? (13.1)

De tre voltmetrarna visar samma, 1V, hur stor ar da den
matande vaxel-spanningen U ? ( Varning, kuggfraga )
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Hur storar U ? (13.1)

De tre voltmetrarna visar samma, 1V, hur stor ar da den
matande vaxel-spanningen U ? ( Varning, kuggfraga )
/

-

_— e —

U=1vT U,
~ ) L 1V L
1 .,‘

_____

Eftersom voltmetrarna visar R — ‘X ‘ B ‘X ‘ R 1
”samma” och strommen | &r - ¢

gemensam sa galler: o o
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om [X, [=|X.|=2R ?

Antag att vaxelspanningen U fortfarande ar 1 V, men att reaktanserna ar

dubbelt sa stora. VVad visar voltmetrarna? 1
Q)L = E = 2 . R

-

U=1vT
sy ) L 2V
. —

————— 1 —F!l
_____ K U,
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om [X, [=|X.|=2R ?

Antag att vaxelspanningen U fortfarande ar 1 V, men att reaktanserna ar

dubbelt sa stora. VVad visar voltmetrarna? 1
Q)L = E = 2 . R

-

————— 1 —F!l
— C @@
_____ ] U,
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om [X, [=|X.|=2R ?

Antag att vaxelspanningen U fortfarande ar 1 V, men att reaktanserna ar

dubbelt sa stora. VVad visar voltmetrarna? 1
Q)L = E = 2 . R

-

————— 1 —F"Jt
— C @@
_____ ] U,

Vid resonans kan spanningarna over reaktanserna vara
manga ganger hogre an den matande vaxelspanningen.
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Tesla coll

Manga bygger "Tesla"-spolar for att skaffa sig lite spanning i livet ...

High voltage
transformer

Modern

TESLA GOIL

Theory

Duane A. Bylund
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Spolens godhetstal Q

Oftast ar det den Inre resistansen | 5

spolen som ar resistorn 1 RLC-
kretsen. Ju hogre spolens
véxelstromsmotstand wL &r |
forhallande till likstromsmotstandet ~ Yn
r, desto storre blir spanningen over
spolen vid en resonans.

+

Detta forhallande kallas for spolens 4

godhetstal Q. ( eller Q-faktor ).

X, ol
r I

Q=

— UUT zQ'UlN
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Serieresonansen

U=I-(r+ja)L+jal)Cj:I-(r+j(a)L—w1C))
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Serieresonansen

=0

/
U=1. r+ja)L+_i :I_-(r+4(a)L—i)|j
jaC oC '
NORT
Impedansen ar reell nar imaginardelen ar -
”0”. Detta intraffar vid vinkelfrekvensen w, T

( frekvensen f; ).
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Serieresonansen

=0
: 1 ] 1
U=1I1:|r+joL+—— =|_-(r—|—jt‘a)L——))
JaC @C
u, f
Impedansen ar reell nar imaginardelen ar ”0”. Detta v

intraffar vid vinkelfrekvensen o, ( frekvensen f; ).

1 1 1
IMmZ|=oL—=0 =»> w,=— |f, =
2] e ' T

JLC
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Serieresonansens visardiagram

u=1-(r+j(wL—£>j
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Serieresonansens visardiagram

u=1-(r+j(wL—£)j
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Serieresonansens visardiagram

u=1-(r+j(wL—£)j

U U,
/ IND r
Y +
U >’ . f\() L
O>0 g c
U T
C
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Serieresonanskretsens Q

=4
FY

I max

Det ar resistansen I resonanskretsen, oftast spolens
Inre resistans, som avgor hur uttalat resonansfeno- r
menet blir. —
Man brukar ”normera” sambandet mellan de olika ’ f\() -
variablerna genom att infora resonansvinkelfrekvensen ®
®, tillsammans med Q och maxstrommen |, i T
funktionen (o) :
1 L Normerat
o=—F= Q== diagram for
> JLC r A J
° //} \ serieresonans-
| é / N

‘/\W/ \\\E\\ Eﬁtﬁigt Q mot-
ﬁ‘ == svarar en smal
resonanstopp.

0‘50/

o
X

[1+jQ(2’—‘Zj)J

e

RESONANT FREQUENCY
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Bandbredden BW

Vid tva olika vinkelfrekvenser A p .
blir imaginardel Im och realdel | : _/:\\ |
Re i namnaren lika stora. 0.707 é i \@)\
| ardal /N2 (=71%). TSN
Bandbredden BW=Aw &r | A ~—~—
avstandet mellan dessa vinkel- o2} /& i I
frekvenser. W ! .
o 0.5 i 1.5 2 2.5 3 3.5 4
| W1 Mg o)
I — max - -
B | o o Aw
[+ o - °)j
w, © :
Re = 1m andragradsekvationer ger :
Wy 2 1 1
BW [rad/s]|= Ao =w, -, = —> 0=, O, ®, 0=, i2Q+ (207 +1
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e Bekvamare formler

0.8t VAN BW [HZ]:Af
0.707 : \D\

0.6} P !

0.4} ﬁ : : EEH“"&.

1/ T

02b / o !

A
% 0.5 i .5 2 2.5 3 3.5 4
®; g W4
AW

ot | ool ae 1 _[ar_1
" 2nLC r 0, Q f, Q

Om Q &r hégt gér man inget storre fel om man |, £ 5 Af
fordelar bandbredden lika pé& béda sidoromf,. |} 2"+~ °7
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Exempel, serieresonanskrets

o O 0 y 100kHz

C=25nF c=o5nE  100% /f\\
fo =100 kHz ] 12,5kHz 0
BW = Af = 12,5 kHz "5 7e= - 71%

| | L=7? 0% —— \
Q=?L=?r=? N L

| =7 /

L L _/

0%
f— >
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Exempel, serieresonanskrets

C=25nF O mos e 100% /[".\QOORHZ
fO =100 kHZ 12,5kHz 0
BW = Af = 12.5 kHz R it Y
L=7 o
B _ _ | | 50 % / \

Q=?L=?r=7? ! ] I

f i
Q=0 _ 100 _3 Ll 1 uF

Af 125 f S
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Exempel, serieresonanskrets

y 100kHz

C=25nF O ) cmosnE  100% //"\\
fO =100 kHZ 12,5kHz 0
BW = Af = 12,5 kHz T 5o nun s
_ ~ _ | | L= 50 % ] \

Q=?L=?r=7? ! ] I

f i
Q=0 _ 100 _3 Ll 1 uF

Af 125 f S

1 1 1

=01mH

f, = - L= =
° 2z4LC (27£,)’C ~ (27-100-10%)?.25.10°°

William Sandgvist william@kth.se



Exempel, serieresonanskrets

 100kHz

C=25nF Ol omsne  100% /!‘\
fy = 100 kHz _ e, 710
BW = Af = 12,5 kHz Ly e hilal °
| | L=7 50 % ] \
Q=?L=?r=7? : : T \
| =7 /
o f°:100:8 Ll 0%_/
Af 125 f 5
f,= L = L= 12 = 132 - =01mH
274/ LC (2A£,)°C  (27-100-10°)°-25-10
. . . . 3. . _3
Q:XLZZﬂfOL N r:2721‘0 L:27z10010 01-10 <80

r r Q 8
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Hur stor ar | ? (13.2)

De tre amperemetrarna visar samma, 1A, hur stor ar da den matande
véxelstrommen | ?  ( Varning, kuggfraga )

| =7
-
U 1A 1A 1A
A A
T
~
Ly R L ——=¢C
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Hur stor ar | ? (13.2)

De tre amperemetrarna visar samma, 1A, hur stor ar da den matande
véxelstrommen | ?  ( Varning, kuggfraga )
[ =1A

o 1A 1A®A
FJC_) 5 _ﬁfi
c

Ly > r_
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Hur stor ar | ? (13.2)

De tre amperemetrarna visar samma, 1A, hur stor ar da den matande
véxelstrommen | ? ( Varning, kuggfraga )

I =1A
-

|, och I blir en cirkulerande strom frikopplad fran I,. I, I kan vara
manga ganger storre &n det matande natets strom | = I;. Detta ar
parallellresonans.
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Ideal parallellresonanskrets

1 1

L
Z=R]|L|C= = c
L, jec Leje-t)) MO T

R JoL R wl

=0
Resonansfrekvensen far precis samma uttryck som for serieresonans-
kretsen, men for dvrigt har kretsen omvand karaktar, IND vid laga
frekvenser och KAP vid hdga. Vid resonans &r impedansen reell = R.

1
f__ -
° 274JLC
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Ideal parallellresonanskrets

Z=R|L|IC=g—g =

LU
1. 1 . 1 r@":a L
—+—+]JoC —+](pwC——+

R oL T1C RTIPCT L)

=0
Resonansfrekvensen far precis samma uttryck som for serieresonans-
kretsen, men for dvrigt har kretsen omvand karaktar, IND vid laga
frekvenser och KAP vid hdga. Vid resonans &r impedansen reell = R.

f, = L

27+ LC

e \Verklig parallellresonanskrets

Verkliga parallellresonanskretsar har en serieresistans
Inuti spolen. Berdkningarna blir betydligt mer kompli-
cerade och resonansfrekvensen kommer ocksa att

avvika nagot fran var formel.
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Exempel, verklig krets (13.3)

lZI_C+I_LR: J + U '(r_J.a)L)ZU‘ 'CUC'*‘ zr_Ja)Lz -
1 r+joL (r-jol) r+(wl)
Jot / IR
r ) ol e
=U- 2 2+J((0C_ 2 7 ) U
r-+(wl) r-+(wl) ]
Y -
=0
I
%[ cl
5 S
L
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Exempel, verklig krets (13.3)

=141, = U s U .(r—j-a)L):U_ O 2r—JcoL2 _
1 r+joL (r-jol) r+(wl)
woC
J / IR
r ] ol e
=U- 2 2+J((0C_ 2 > ) U
r-+(wl) r-+(wl) ]
=0 C‘ R
I
F E—
L
] L N wral
0,C =2k el wy=2d == ~ |
r2 +(a,L) LIC L v 2z\lLe 2)
I I
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Metalldetektorn

Alla "forluster”

(Aven virvel-
stromsforluster i
f 1 1 alla slags metaller)
0 ~ T~ sammanfattas av
27T LC L symbolen r !

Jarnféremal

paverkar magnet-
faltet och darmed g§P
aven L !

Parallellresonans-
frekvensen paverkas av
spolens forluster. Sa kan
gbmda skatter hittas!

forluster

William Sandgvist william@kth.se


http://www.google.se/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=nWP5cTeIjs_cVM&tbnid=QehDDp5MiEgV4M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Felectronics.howstuffworks.com%2Fgadgets%2Fother-gadgets%2Fmetal-detector.htm&ei=VfV0UZjkCoOVtAb8t4HwCg&bvm=bv.45512109,d.Yms&psig=AFQjCNH5vzyOo8J0_p9cLHBZziMXTQLTmw&ust=1366705738400136
http://www.google.se/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=5b8ImODeYe1tFM&tbnid=oig8puSkAsd57M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.thomasathomas.com%2FMetal_detectors_work.htm&ei=zvR0UfrYAYqJtQbj2oCIBw&bvm=bv.45512109,d.Yms&psig=AFQjCNH5vzyOo8J0_p9cLHBZziMXTQLTmw&ust=1366705738400136

William Sandgvist william@kth.se



Serie- eller Parallellresistor

Vid handrékning brukar man for enkelhets skull anvéanda formlerna for
den ideala resonanskretsen. Vid hogt Q och nara resonansfrekvensen f,
blir avvikelserna obetydliga.

Overslagsmassigt ( vid Q >10) ar de tva kretsarna “utbytbara”.

e TR e :
o~ 1 c 1k< 1@ c
e IO T 0 o F
el ]
L J \
{/\
Alternativ oL [R; A2
definition av Q Q= I, _\@o'— = =K
med R N\

( Galler approximativt for Q >10)
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Exempel, parallellkrets

Parallellkrets.
C=25nF

fo =100 kHz
BW = 1250 Hz

L=?r=7?
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Exempel, parallellkrets

Parallellkrets.
C=25nF

fo =100 kHz
BW = 1250 Hz

L=?r=7?
3
0- f, _100-10°
Af 1250
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Exempel, parallellkrets

Parallellkrets.

C=25nF LU
f, = 100 kHz 1_,@ °l R[
BW = 1250 Hz
L=?r="?
f, 100-10° 80 > 10 vilket motiverar
Q= Af 1250 =80 rakning med den ideala
modellen.
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Exempel, parallellkrets

Parallellkrets.
C=25nF

fo =100 kHz
BW = 1250 Hz

L=?r=7?
0- f, _100-10° _
Af 1250

f =
° 27T

L = L
LC

LU

10

|2

|

By
 —

80 > 10 vilket motiverar
rdkning med den ideala

modellen.
1 1

" (24f,)2C  (27-100-10°)2.25.10°°

=0,1mH

William Sandgvist william@kth.se




Exempel, parallellkrets

Parallellkrets.

C=25nF Lo .
f, = 100 kHz 1 A 3
BW = 1250 Hz
L=?r=7?

f100-10° 80 > 10 vilket motiverar
Q=—t= =80 yakning med den ideal

Af 1250 g med den ideala

modellen.
1 1 1
f = - L= = =01 mH
° 2z4LC (2,)’C  (27-100-10%)?.25.10°°

Q= Re __Re R, =27f,-L-Q=27-100-10°-01-10"-80 ~ 5027 O

X, 2A4,-L
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Exempel, parallellkrets

Parallellkrets.

T r 1
C=25nF _ _ bt '3 '
f, = 100 kHz Svara med serieresistor! f@ ety
BW = 1250 Hz ~ :r |
L |
L=?r=7?
f 100-10° 80 > 10 vilket motiverar
Q=—r= =80 rakning med den ideal
Af 1250 rakning med den ideala
modellen.
1 1 1
fo = = L= = ~01mH
° 2z4LC (2,)’C  (27-100-10%)?.25.10°°
Q= Re = Re = R =27szoL~Q:27z-100~103o0,1o10‘3-80z5027Q
X, 2Af,-L
1 1

2

rS :_RP :W5027z0,8g
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Exempel, parallellkrets

Parallellkrets.

T r 1
C=25nF _ _ bt '3 '
f, = 100 kHz Svara med serieresistor! f@ ety
BW = 1250 Hz ~ :r |
L |
L=?r=7?
f 100-10° 80 > 10 vilket motiverar
Q=—r= =80 rakning med den ideal
Af 1250 rakning med den ideala
modellen.
1 1 1
fo = = L= = ~01mH
[ ° 27z«/Lc} (2,)’C  (27-100-10%)?.25.10°°
Q= Re = Re = R =27sz-L~Q:27z-100-103o0,1o10‘3-80z5027Q
X, 2Af,-L
4 N

=R =i5027z0,89 Tur att vi inte behdvde 1
> Q7 80’

anvanda denna formel fo = o
\ft')r att beréakna L

(i)

J
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Numera finns det hjalp ...

solve L f=(1/(2*pi))*sgrt(1/(L*C) - r~2/L"~2) 8 |
a
solve f=— —l L L
n N LC ]2

Aven om omrakning fran r till R nu

R L for tiden inte langre ar nodvandig av
s cf berakningsbarhets skal — sa ar detta
0! Vi- o f;;ff 2 41 fortfarande viktiga begrepp nar
: Ingenjorer ’resonerar”.

Vi valjer val den positiva I6sningen ...
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Numera finns det berakningshjalp

| _A1-167°CPr* 41

- 87°Cf -
- J1-1672(25-10°)? - (100-10°)?-0,87 +1
- 872-25-107° - (100-10%)?

=01mH
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Belastad resonanskrets

Vanligt med Ricar | Q

"¢ belastad T
] resonanskrets! Iy

Ska den belastade resonanskretsen
kunna fa Q behover man utga ifran en
r ] ' spole med mycket battre obelastat Q-
varde, Q!

’ e Q, obelastat Q-varde

-1
A,
T
|

]

|
éUI
=0

r
|
|
IE
|
Lo mm e =
~A
—
20
Il
Q,
-
|
| L
X
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Belastad resonanskrets

r——-7r -~ A ! R
Q, | R! | Qo lh=—o
B =) | ML Qo
el ;. Det behOvs en spole
L’"F’J 0 medr,och Q!
Rioaa | Q|28 e Nar kretsen sedan belastas

— med R, ;o forandras Q-vardet

r, | fran Q, till Q!
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Den induktiva givaren &r en stryktalig givartyp som
finns i manga utféranden.




Cyklister som begéar gront?e

WAIT
ON

SorryI Sensorn

Induktiv sensor fungerar inte

for cykel for alla cyklar?
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