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Impedans

&l

Z=Ull
Z=R+jX R = Resistans = Re(Z),
X = Reaktans = Im(Z)
Im
__________ Belopp Fasvinkel
A |
U
x z % 7= VR?+ X% och tan(o) =%
[ \i Re
R Ve
Impedans
a) Spole b) Resistor ¢) Kondensator

/ R

Uy = WjoC)

Spole + resistor

Kondensator + resistor

Uz

OBS!
De reaktiva delarna ar
frekvensberoende:

X, =joL

X = 1/joC
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a
b

+90° /§

"NS
d
g

Impedans

Fasvinkel
+45° a) Ideal spole
b) Spole med resistans

::j c¢) Resistor med induktans

—— d d) Resistor

\\/37 T e) Resistor med kapacitans

f) Kondensator med resistans

g) Ideal kondensator

Bild 7.13 Fasvinkeln mellan strém och spédnning avgér vilken typ av
komponent som testas

Resonanskrets
LCR - serie/parallell-resonans

Serieresonans

Zs

Rs

T

Z, min vid resonans

Parallellresonans
Z
Rp
Zo pr—
L C Rp

fo

Zp max vid resonans

1
Resonansfrekvens f, =

2aNLC
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Resonanskrets
Kvarts-Kkristall

Bade serie- och parallellresonans

S mkiiin == = -

C
I | i
11 Z

1Zx1

Resonanskrets
Kvarts-Kkristall

Elektriska ekvivalenter till de mekaniska
egenskaperna — troghet, mekanisk

/ spdnning, friktion

—00 —:H

I 2
1 = 7Zx

\ C, bildas av de ledande plattorna pé var
1z sida om kristallen
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Resonans avklingning

ﬂ ﬂ ﬂbﬂ\ N,
U JTRvSA VAN

Resistans

R = %, Ohms lag

p: resistivitet

R=px%4 l: langd

A: tvarsnittsarea
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Resistans

Férgkodning av resistorer

Markning av motstind

:‘{Ji b: Fargkoder vidmatstdndsmérining.
128 wffran Telorans
20 siran— L— mulspikator Multipli- Tokeans  Temp koeff
eesnoten Farg  Siffra  kator +% +ppm/K
Sat 0 100 4 20 200
=S TR == Bun 1 0 10 1 100
i uL.-':::"' R 2 102 100 2 50
RS =+ 1) Omnge 3 10° 1000 3 15
e Gul 4 10* 10000  0..+100 25
i Gien 5 182 100000 05 -
B 6 1 1000000 025 10
a - L lemperstreceticent
sl 1 1 | v Videt 7 40° 10000000 Q4 5
o sitran—o Mubiplksior (antal ncllor Gra 8 0% 001 - 1
Mirining avmotsténd., Vit -] o' 04 = =
Sma sfta sin resi k ch blend tempera- Guid B 1o 04 5 -
turkoefiient markerade med 4 6 frgringar. " Sitver - 102 opi 10

Resistans

Karakteriseras och méts med:
Multimeter
Konstant strom

Brygga

Sensorsystem

Brygga




Multimetern

Multimeter - resistansmétning

1R
+ f R,= 6vergangs-
resistans i o, o .. .
Konstant- ontait Tvatrddsmitning
Ry strém- Ux| DVM
generator
Ro +/
S | U= A2
.
o . .
Fyrtrddsmétning
Konstant-
stréom- Ux DVM
generator|
4
Uy = IR,
DMM o
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Ex. Tradtojningsgivare

Wheatstonebrygga

Resistansbestimning

Balansering av bryggan:
U, =Ug (>U=0)
ger balansvillkoret:
R,/R, =R4/R,

eller

R, =R;xR,/R,

OBS! Oberoende av Up!

Bild 7.6 Wheatstonebrygga
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Historik

Wheatstonebrygga

Utslagsmetod

Mitning av foréndring i R, genom mitning av obalanspénning

Bryggan balanseras vid

t ex opaverkad
tojningsgivare, 0-laget:

UB_ﬂ' R;=R,=R;=R,
Da tojningsgivaren
péaverkas blir U blir ett matt
pé avvikelsen fran 0-laget.
Bild 7.6 Wheatstonebrygga Ex. Tojningsgivare Genom att ha samma

temperaturberoende pa
ingdende komponenter blir
kopplingen temperatur-
kompenserad.
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Wheatstonebrygga

Fordelar:
» Spianning ut
» Balansering

» Temperaturkompensering

Wheatstonebrygga

Fordelar:

» Spianning ut

» Balansering

» Temperaturkompensering
Nackdelar:

» Liten spidnning ut

» Fordrar forstirkning

20
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Wheatstonebrygga

Ex. Temperaturmétning

R,

©

Bild 7.6 Wheatstonebrygga

21
Utsignal fran Pt100-givare och termoelement typ K.
Resistans Spénning
Temperatur Pt 100 Termoelement typ K
°C Q uVv
-50 80,31 -1889
-40 84,27 -1527
-30 88,22 -1156
-20 92,16 -778
-10 96,09 -392
0 100 0

10 103,90 397

20 107,79 798

30 111,67 1203

40 115,54 1612

50 119,40 2023

60 123,24 2436

70 127,08 2851

80 130,90 3267

90 134,71 3682
100 138,51 4096
110 142,29 4509
120 146,07 4920
130 149,83 5328
140 153,58 5735
150 157,33 6138

22
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Resistiva givare

Funktion — utspanningen, W i fig, ett matt pa vinkel eller position

Figur 4.3. Principen fér en resistiv givare av potentiometertyp. w= variabel
spinning ut.

Resistiva givare

Resistiv positionsgivare, potentiometer

12
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Resistiva givare

Resistiv vinkelgivare, potentiometer

Resistiva givare

Membrangivare, balkgivare
Tryckgivare, accelerometer

9.14 K
PSP ]
“ } 1.:Vo
10.16 §'j,‘:,°
J‘ ! l 1 4. +Sup 2
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Piezoresistiv tryckgivare
givarkonfiguration

Membrankant +VDD (+5v)

2 R,

£

SR R,

— P VRLRISTR

T

) Utsi 6nal

= R, Ry A

SR
¥ 0
Accelerometer
piezoresistiv

E, elastcitetsmodul S, kéinslighet
h, ba]ktjf)cklek 1 |Ebh® k, konstant S= kL
L, balkléingd fo= VM L baliingd b’
b, balkbredd h, balktjocklek

M, seismisk massa

Enkelnidig dubbelbalkstruksur

Typiska matt
h=10pum
L=100um

2017-01-24
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Komponenter med reaktans

Spole Kondensator
A |
N Ire
a) Spole b) Resistor ¢) Kondensator
/ L / R / C
| 0000 U, i Ucl
U, = Hol .UR=I~FI Uy = YjwC)
] Epanel
5@ ~ ‘ ;ZZ ]
- e :
N AN — ]
R Y Tl
TNt ﬂ \ 7ﬁ £

¢: Permittivitet
C=¢— A Plattornas area

d: Avstandet mellan plattorna

2017-01-24
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Kondensatorn

|
C

U=chI=>XC=%

X.: Reaktansen (Impedansen hos en kondensator)

Strommen 90° fore spdnningen!

1 : 2nif
X, =—0
] CUC C: Kapacitansen
Membrantryckgivare
kapacitiv

d = avstand till metallelektroden ¢
w = membrannedbdjning i position (x,y) AC=Co— ij dx dy
¢ = dielektricitetskonstant

silicon frame

metal counter-etectrode

“\“\\w\m\\\\\\
_

2017-01-24
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Accelerometer
kapacitiv

&€
AC=C,— dxd
€= ”d—W(x,y) ahd

llllllllllll

lllllll

=
-

eeeeeeeee

Spole (Induktans)

VA A
L

U=X,xI=X,=U/]

X, : Reaktansen (Impedansen hos en spole)
Spédnningen 90° fore strommen!
. : 2nf
X, = JoL

L: Induktans

2017-01-24
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Spole (Induktans)

X, = joL

Induktansen, L, och didrmed reaktansen, X, , hos en
spole dr beroende av antal lindningsvarv i spolen,
storlek (area, lingd) samt materialet i kédrnan.
Ferromagnetiska material i kdrnan ger stor 6kning
av induktansen.

Ex. Induktiv positions-givare
X, = joL

XL

Avstandet mellan en spole och en kérna av
ferromagnetiskt material paverkar spolens
induktans. Reaktansen blir ett matt pa avstandet
(sambandet dock ej linjért 1 exemplet).

2017-01-24
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Sammanfattning
Komponent- Egenskap f’fz;;)ridning iIrfz‘;z"e’sclte:s
Resistor Resistans  |0° R
Spole Induktans |+90° JOL = j2rfL
Kondensator |Kapacitans |-90° 1 1 1

joc ~ o™ ompC

Tabell 7.1 Ideala linjdra passiva komponenter

Generella impedanser

Karakteriseras och méts med:
LCR-meter
Impedansanalysator

Brygga

Sensorsystem
Brygga
Frekvens

PLL

2017-01-24
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Impedansanalysator
LCR-analysator

En impedansanalysator miter en
okénd impedans ofta med
spanning/strom-metoden vid en
viss instélld frekvens eller genom
att svepa mitfrekvensen over ett
omrade. Belopp och fasvinkel
miits och kan rdknas om till de
olika modeller fér impedanser.

a) Ideal spole

b) Spole med resistans
©) Resistor med induktans
d) Resistor

&) Resistor med kapacitans
) Kondensator med resistans
) Ideal kondensator

Bild 7.13 Fasvinkeln mellan strém och spéinning avgor vilken typ av
komponent som testas

Frekvensegenskaper hos “verkliga”
komponenter - Resistanser

Korekia =" KERAMIKSTAV Ex. Par asitkomponenter

ANDKAPA

1pF
1L
L

—m . L m_
2pH . R 16 nH 2pH

5-7 LAGER LACK

Onskad k;)mponent

iz 7 5Q
R ¢
5
4 100
8 g
2
P P 30
LT | | I |
L+ | |t 1009
1 e ! — 0% |
—1 3300
0, ~ 1]
8 1000 @
06
20 40 60 80 100 200 400 600 800 1000 2000
f(MHz) 40
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Frekvensegenskaper hos “verkliga”
komponenter - Kondensatorer

Onskad komponent Ideal kondenator:

x oL
Ry ]wC

IDEAL
t CAPACITOR

\, /
\,

N,
N
= Y
N\,
\ e
: NA 114
05 1 2 4 567
FREQUENCY wsemsks\
Serieresonans!

0.1 uF kondensator

IMPEDANCE (OHMS)
9

41

Frekvensegenskaper hos “verkliga”
komponenter - Spolar

c
(
—

—d Lyl X, = jwL

R L

. -

Ideal spole:

Onskad komponent

Parallellresonans!

1.2 B DDLCTOR

T
FREQUENCY (MHZ)

4

2017-01-24
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Transmissionsledning

Tvinnad partrad

Koaxialkabel

Ytterholje Skarm Isolering Mittledare
(nolledare)

Utbredningshastighet i en koaxialkabel: 2¢10% m/s

43

Transmissionsledning

LF-system
Ledning
i e R ST rAY

Signal- = 1 Belastnin
Kalla 9

Ledning

R=rs L=ls

Signal- 0L C=cs :
Kalla J— T Belastning

44
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Transmissionsledning
HF-system
— Ledning
E;;I;lgal Belastning

45

Transmissionsledning
Nar?

* Ledningens lidngd, L, dr av samma
storleksordning som en kvarts vaglangd av
signalen eller stOrre (sinussignaler)

L>M\N4

* Ledningens fordrojningstid, t, for t ex en
puls dr av samma storleksordning som
signalens stigtid/falltid eller langre

(pulssignaler).
t,>telt

46
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Transmissionsledning
Frekvens f %gldngd k%ﬁ!
 50Hz| 4000 km|
_1kHz] 200 km]|
- 1 MHz 200 m|
____10MHz__ 20m|
100 MHz _ om
i 1 GHz o idrrj‘
.. 10GHz| 2 _cg_ﬂ
Transmissionsledning
Exempel

* En koaxialkabel med 1 meters langd (dvs 5 ns

fordrojningstid)

« Sinussignaler da vagldngden ir kortare dn 4 m,
vilket motsvarar frekvenser over ca 50 MHz.

* For pulssignaler med kortare stigtider 4n ca 5
ns, oavsett, pulssignalens repetitionsfrekvens

48

2017-01-24
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Transmissionsledning
Karakteristisk impedans, Z,,

Den karakterisktiska impedansen kan séigas vara den
impedans man i teorin skulle méta in i en odndligt lang

ledning. Betecknas Z,, Ledning
......... / / / ! wrnsanane
r+ jol gﬁTC gﬁTc gﬁTc gﬂjTC
e T
g+ joc L

For en forlustfri ledning, r = g = 0, géller:

7=
c

Z, r da rent resistiv. Vanliga virden:

Koaxialkabel pa lab — 50 Q

Antennkabel — 75 Q

49

Transmissionsledning
Utbredningshastighet

Ledning

Ex. Koaxialkabel: 2¢10% m/s

50

2017-01-24
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Transmissionsledning
Anpassning

For att undvika reflektioner pé en transmissionsledning
maste ledningen avslutas med impedanser med samma
storlek som den karakteristiska impedansen.

Signalkélla Belastning
Rs(Z) - = w
(\ (\
Ledning (Z,) R.(2)
= (Zs=2) (Z,#2Z) =
Reflektionskoefficient:

_ Reflekterade végens amplitud  Z, - Z;

Infallande vagens amplitud ~ Z, + Z,

51

Transmissionsledning
Reflektioner — Stdende vag

Om p # 0 erhalls reflektioner, vilket ger upphov till
stdende vagor -> miitfel!

Ex.Z; =0 vilket ger p =-1:

Signalkalla Kortslutning
(Rs=2) (Z=0)
Rs
T
a0 .
(v) Ledning (Z,)

52
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Transmissionsledning
Reflektioner — Staende vag

Ex. Z, = oo vilket ger p = +1:

Signalkalla 5.2 Avbrott
(Rs=2) IS U (Z,= o)
RS " ..“.»" "“‘,‘j\
[l
N, Ledning () |

b —

53

Transmissionsledning
Ex. Pulseflektioner vid p =+ 0,5

Tid: t=0 Tid: t=100ns
2v 2v
05V
1V v -
J7509J - ‘Eon —J —

3
20 m ledning (50 ©; i
,_,51 J1 USJ m ledning (50 Q) LJL 150 Q UGI@\ 20 m ledning (50 Q) ]:UL 150 &
= Puls- Belast—= — Puls- N

= Bel
kélla ning Kalla ningSt =

Tid: t=200ns

Denna effekt kan anvindas for att

—15Y 15V
-1V o . .
maita vilken impedans som avslutar en
50 Q

00 - ledning — Hur?
UGI 20 m ledning (50 Q) 150 Q
— Puls- »
Kalla E:‘I;S‘ N

54
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