Kapitel 4 - Motstand och energiomvandling

Elektronkollisioner och resistans

I en vattenkokare méter strommen motstind och elektrisk energi
omvandlas till virme. I kapitlet fir du lira dig vad som begrinsar

Lamplig bild!

strommen i en ledare och en isolatorer. Viktiga nya begrepp ir re-
sistans, resistivitet, spinningsfall, potentialvandring och ohms lag.

Motstiand mot strommen

Hittills har vi studerat hur strémmen ser ut i
koppar som har ett stort antal fria elektroner och
ddrfor leder strém bra. Men vi méste friga oss
hur bra?

I en sluten stromkrets kommer de fria elektro-
nerna att accelereras av den elektromagnetiska
kraften (spinningen) mellan energikillans poler.
Men elektronerna flyter inte friktionsfritt genom
ledaren. De stSter pd andra elektroner vilket
stoppar upp deras rorelse och de kolliderar med
atomer.

Nir elektroner kolliderar omvandlas deras ro-
relseenergi till virme. Denna energiomvandling
kan jimf6ras med friktion.

Energiomvandlingen i elektriska kretsar kan vara
avsiktlig som t.ex. i en vattenkokare, kokplatta
eller ugn. I dessa enheter 4r ledningsformaigan
dilig, med avsikt. Hir avges energi for att erhilla
varme.

Dir emot vill vi att energidverforingen genom
ledningar och kablar, mellan killa och f6rbruka-
re, ska ske med sd smd energiforluster som maoj-

ligt.

Vad ir resistans?

Motstindet (resistansen) bromsar upp elektro-
nens resa, medan den elekeriska potentialskillna-
den (spinningen) uppmuntrar resan och trycker
pi. Hastigheten (strémmen) pa rérelsen genom
kretsen ir ett resultat av den kombinerade effek-
ten mellan spidnning och resistans.

Resistans betecknas med R och mits i enheten
ohm (Q). Enheten ir uppkallad efter den tyska
fysikern George Simon Ohm (1789 — 1854).

Ledare och isolatorer

I kapitel 2 visades skillnaden mellan ledare och
isolatorer. I ledare finns fria elektroner som ror
sig relativt litt. Detta giller f6r de flesta metaller
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som t.ex. silver, koppar och guld. Det ir dessa
amnen vi kallar ledare och vi siger att de har god
ledningsférmaga. Aven vitskor fungerar ofta
som goda ledare. Detta giller till exempel min-
niskokroppens vitskor.

10-° Qcm 10 Qcm
< Ldg—— Elektrisk resistivitet ————Hog—J»
Ledare Halvledare  Isolatorer

Silver Kisel Clas

Koppar Germanium Plast

Guld Selen Olja

Aluminium Galliumarsenid Porslin
etc. etc. etc.
Figur4.1

Elektrisk motsténd i olika material

Resistivitet 4r begreppet man anvinder for att
beskriva ett dmnes inbyggda resistans. Vi dter
kommer till det lite lingre fram.

Tisolatorer finns f4 fria elektroner eftersom gapet
mellan valensbandet och ledningsbandet ir stort.
I en isolator 4r ledningsf6rmagan sa liten att den
saknar praktisk betydelse. Det finns grundim-
nen med liten ledningsférmiga (till exempel
idelgaser) men i férsta hand 4r det sammansatta
imnen som anvinds som isolatorer. De vanligaste
isolationsmaterialen 4r olika plaster, glas, porslin
och gummi.

Vitskor och gaser kan leda strém

Vissa vitskor kan ocksd fungera som elektriska
ledare. Vatten, och di sirskilt saltvatten leder
strom dé det bland annat innehiller natriumjo-
ner och kloridjoner. Vitskor som leder strom via
joner kallas for elektrolyter. Dock leder inte av-
joniserat (destillerat) vatten nigon strém da det
inte finns ndgra fria joner. Gaser som t.ex. luft ir
i allminhet daliga ledare da dess atomer eller mo-



lekyler 4r for langt ifrin varandra for att tillita
ett fritt utbyte av elektroner. Om en gas joniseras
blir den en rimlig ledare f6r elektricitet. Joniserad
gas kallas for plasma och férekommer i t.ex. lys-
r6r och neonlampor.

Korrosionsbestindighet

En annan viktig faktor nir man ska vilja ett led-
armaterial i en koppling 4r att kinna till dess f6r-
mdga att inte korrodera (rosta, oxidera).

Fordelen med idla metaller ir dess korrosions-
bestindighet (ovilja att bilda kemiska foreningar
med andra imnen). Guld oxiderar inte och friter
ogirna sonder. Dirfér guldpliterar man girna
kontaktytor hos t.ex. strémbrytare och kablar.
En av det mest anvinda ledarna ir koppar, det pa
grund av sina mycket goda ledningsegenskaper
och korrosionshirdighet. Aluminium anvinds
ocksd ofta som ledare trots sina nigot simre le-
dar- och korrosionsegenskaper, dock uppvigs
det av den liga vikten och det ligre priset. Hur
korrosivt ett imne ir kan man se i den elektro-
kemiska spianningsserien. Ju 4dlare desto mindre
korrosionsbeniget. Ett dmnes resistivitet och
virmeledningsférmaga ir inte kopplad till spin-
ningsserien, utan den visar ett imnes korrosivitet.

Mer adel
A [Au]| cud
Pt | Platina
Ag Silver
Hg| Kvicksilver
Cu| Koppar
Pb| Bly
Sn| Tenn
Fe| Jarn
Zn | zink
Al | Aluminium
Mg| Magnesium
Na| Natrium
Y [ Li] titum
Mindre adel
Figur 4.2

Oxidationsskalan

Adla och oidla metaller
Hur bra en metall 4r pa att bilda joner beror pi
hur mainga elektroner dess atomer har i sitt va-
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lensband. Oddla metaller bildar litt joner med-
an 4dla metaller ogirna gér det samma. Dirfor
ir oidla metaller mer reaktiva och har enklare
att bilda kemiska foreningar. Beroende pé ur bra
imnen 4r pd att bilda joner, rankas i den si kall-
lade elektrokemiska spinningsserien. Den elekt
rokemiska spinningsserien kallas dven for oxida-
tionsskalan. I figur 4.2 visas exempel pa metaller
frin serien.

Begreppet resistans

Resistans ir ett direkt matt pd hur stor energifor-
lusten blir ndr strémmen gir genom en ledare.
Energiforlusten kan vi mita som ett spinnings-
fall (potentialfall) men strémmen har givetvis
betydelse, ju storre strom desto fler kollisioner.

| A

Un=Ugar

Uns

UBAT .

Usc

C Uc=0v

Figur4.3a
Spanningsfall éver ledare och lampa

Spanningsfallet idr direkt proportionellt
mot resistansen
Ilampkretsen dr Uyp < Upc eftersom resistansen

i ledaren (AB) dr mindre 4n resistansen i lampan
(BQ).

Men spinningsfallet beror

ocksa pa strommen

Det ir resistansen som tillsammans med strom-
men som ger upphov till energiférlusten (po-
tentialfallet). Ju hogre resistans och ju storre
strommen ir, desto storre blir energifrlusten
(potentialfallet).

Vi far en formel f6r spinningsfallet

och resistansen

Potentialfallet kan dirfor skrivas som U=IR
och hirifrin fir vi en definition pa resistans som:

R=UJ/I (spinningsfallet/strommen).
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I kretsen (figur 4.3a) kan vi alltsd berikna
ledarens resistans som Ry p= Upp/ 1

och lampans resistans som Rgc= Upc/ 1
Resistansen i hela kretsen (AC) blir:
Ryc=Upc/I=Uspr/ L

Enhet for resistans

Eftersom R definieras som R=U/I blir enheten
for resistans R [V/A] dvs. volt/ampere.

Istillet for denna enhet anvinds beteckningen
ohm som férkortas med tecknet Q, den grekiska
bokstaven omega.

Uag=01v  Usc=59V
N N
7 7

A B C

+
< L
[=100mA  Ugar=60V
Figur4.3b

Spanningsfall dver ledare och lampa

Berikning av resistans i en krets

Vi dtervinder till var enkla lampkrets och tinker
ossattstrommen (/) r 100 mA och att spinning-
en (UBAT) ar 6,0 V.

Mitningen av spinningsfallet 6ver lampan ger
5,9 V. Lampans resistans Ry ypp, = U/ =5,9V /
0,1A=59Q.

Pi samma sitt blir ledarens resistans mellan A
ochB: Ri gye=0,1V/0,1A=1Q.

Vi kan ocksi berikna resistansen i hela kretsen

som R=U/I=6V /0,1 A=60Q.

Om vi varierar batterispinningen och miter
strommen kan vi rita de bada komponenternas
resistans som kurvor i ett koordinatsystem.

U
6 R Lampa
3
1 R Ledare
' 50 100 (MA)
Figur4.4

Linjar och olinjar resistans

Det kommer att visa sig att ledarens resistans i det
nirmaste ir linjir medan lampans resistans ir lag-
re for lag strém 4n £6r hég strém. Lampans olin-
jira resistanskurva dr ett temperaturfenomen. En
vanlig glédlampa har en glédtrid av imnet vol-
fram. Nir strémmen genom lampan okar, stiger
temperaturen, men dd dkar dven resistansen vil-
ket begrinsar (sinker) strémmen.

Temperaturberoende

Om man utsitter en metall for hg temperatur
kommer dess resistans att dka. Det finns ma-
terial som fungerar omvint, kol ir ett exempel.
Olika material har olika temperaturberoende.
Temperaturberoende beskrivs med ett materials
temperaturkoeflicient, vilken betecknas med den
grekiska bokstaven alfa (¢). Med temperaturkoef-
ficient menas materialets resistansférindring per
grad temperaturforindring, anges vanligen i kel-
vingrader. Inom nigra 10-tals grader av tempera-

I ett koordinatsystem med spinningsfallet
U=f{(T) representeras en resistans av en linje.

u Stort R

U stor

Mindre R

U liten

f I

\

Grafisk representation av resistans

I varje punkt pa linjen kan resistansen berdknas som U/I. Linjens lutning ir ett mdtt pa resistan-
sen. Jamfor med rita linjens ekvation: y=kx+m dir y=U, k=R, x=I och m=0)

N\

Om linjen dr rit sdger vi att resistansen
ar linjir. Tannat fall 4r den olinjir.

U

Olinjar

Linjar

T I

J
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turforindringar ir resistans férindringen linjir,
vid storre forindringar pa 100-tals grader giller
inte det. Som t.ex. nir glédtriden av volfram ir
tind, nir den nira 3000 °C, vilket dkar resistan-
sen med mer 4n 10 ginger.

En ledares resistans

Resistansen 4r ett métt pd hur mycket motstind
strommen stoter pd i en bestimd del av strom-
kretsen. Nir ledarens lingd 6kar, 6kar ocksi re-
sistansen och dirmed potentialfallet (spinnings-
fallet). Okad lingd (/) pa ledaren ger dirfor en
motsvarande &kning av resistansen (R). En given
ledare med dubbla lingden har dubbelt si stor re-
sistans. Resistansen dr alltsa direkt proportionell
mot ledningens lingd.

"—)

) => 2R

Figur4.5a
Ledarens langd

Om ledarens area (A4) minskar blir det jimforel-
sevis firre fria elektroner vilket begrinsar strom-
men. Eftersom R = U/I betyder ligre strom (/)
mindre resistans (R).

Halva ledningsarean (A4) ger dubbla resistansen
(R). En given ledare med halverad ledningsarea
har dubbelt si stor resistans. Resistansen ir di-
rekt omvint proportionell mot ledningens area.

)
4—4)

)=~

)=>2-R

Figur 4.5b
Ledarens area

Forutom ovanstiende har dven en ledare ett visst
temperaturberoende som ocksd paverkar resi-
stansen.
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Resistivitet

Ju firre fria laddningsbirare som finns i ett ma-
terial desto simre blir ledningsférmdigan. Re-
sistivitet 4r en elektrisk materialegenskap som
anges vid +20°C. Amnen med lag resistivitet 4r
limpliga som ledare av elektrisk strom dir man
vill ha si laga forluster som mojligt. Motsatsen,
hog resistivitet anvinds nir man vill begrinsa
strommens storlek eller omvandla den elektriska
energin till virme. Resistivitet anges med grekis-
ka bokstaven p (rd) och har SI-enheten Om (ohm
- meter). Tvirsnittsarean mits i mm* och ling-
den i meter. Resistiviteten anges som Omm?*/m.
Kinner man till ett imnes resistivitet kan man
faststilla resistansen (eller lingden) hos en ledare
med berikningsformlerna:

p-!

A

Tvirsnittsarean (4) anges i mm? , lingden (/)
anges i meter och (p) dr materialkonstanten som
anges i Omm’*/m. Ofta anges resistiviteten p dven
i grundenheten Qm. Multiplicera med 1-10° for
att byta frin QOm till Qmm?/m.

Resistivitet Resistivitet
Q.mm?/m Q.m

R:

_R-A
/= P

Silver 0,016 1,59-10®
Koppar 0,017 1,67-10®
Guld 0,024 2,35-10®
Aluminium 0,027 2,65-10¢
Zink 0,059 5,92-10°®
Massing 0,065 6,5-10¢
Nickel 0,068 6,84-10°
Jarn 0,097 9,7-10®
Platina 0,106 1,06 -107
Tenn 0,124 1,24-107
Bly 0,206 2,06-107
Kvicksilver 0,984 9,84-107
Nikrom 1,50 1,50-10-¢

Tabell med resistivitet hos olika imnen. Vir
den giller vid 20 °C. Sista imnet, Nikrom-trid
anvinds som virmeelement i elektriska ugnar,
strykjirn osv.
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Berikning av en ledares resistans

Vi vill berikna resistansen hos en ledning (kop-
par) med tvi ledare som dr 250 m laing med arean
0,25 mm?. Tink pd att en kabel tvd ledare maste
multipliceras med tva for att fi hela lingden som
strdommen firdas, 2x250 m = S00 m.

R =p-l/A4=0,017-500/ 0,25 =34 Q.

Ledararea Qvid Qvid
mm? 10 meter 50 meter

0,25 0,680 3,400
0,5 0,340 1,700
0,75 0,233 1133
1,0 0,170 0,850
1,5 013 0,567
2,5 0,068 0,340

a4 0,043 0,213

Tabell med nédgra firdiga berikningar av vanliga
kabelareor som anvinds bade i 12 V-system och
230 V elanliggningar. Tdnk pé att multiplicera
resistansen med tvd om kabeln ir en tvd-ledare.
Strémmen ska ju bade fram och tillbaks. Giller
f6r kabel med kopparledare vid 20 °C.

Berikning av en ledares lingd

Vi kan idven berikna lingden hos en ledare. Vi
antar att en kabel med koppar ledare ligger upp-
rullad pa en rulle. Kabelns uppmitta resistans ir
5,8 Q). Ledningsarean idr 0,25 mm?®.

/=R -A/p=5,8-0,25/0,017 = 85,3 meter.

Konduktivitet dr motsatsen

till resistivitet

Bra att veta ir att konduktivitet ir motsatsen till
resistivitet. Konduktans ir det inverterade virdet
av resistans. Konduktans ir en egenskap som be-
skriver hur bra ett material leder elektrisk strom.
Konduktivitet ir en materialkonstant som re-
presenteras av den grekiska bokstaven sigma (o).
Enheten for konduktivitet dr Siemens per meter
(S/m). Beteckningen f6r konduktans 4r boksta-
ven G. Material med hég konduktivitet dr bra
ledare av elekericitet, medan de med lig kondu-
ktivitet ir diliga ledare eller isolatorer. Konduketi-
viteten hos ett material pverkas av faktorer som
temperatur och nirvaron av magnetfilt.
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Halmonterade resistorer
Resistorn

Resistorn eller motstindet ir ett av de vanligast
férekommande komponenterna inom elektroni-
ken. Resistorn anvinds for att begrinsa strom-
men ien krets men dven fér att anpassa spinning-
en. Tillsammans med spolar och kondensatorer
anvinds resistorn for att bearbeta signaler pa
olika sitt. Resistorer tillverkas vanligen med fas-
ta motstindsvirden men med olika egenskaper.
Man skiljer mellan linjira och olinjira motstind.
Ett linjirt motstind (den vanligaste typen) for-
soker att hilla sin resistans konstant oberoende
av spinning och strom samt yttre faktorer som
temperatur och ljus. Olinjira resistorer dir emot
varierar beroende pa t.ex. spinning, temperatur
eller ljus. Resistorer tillverkas i olika former och
storlekar med olika material. Resistorer riknas
till "passiva komponenter” da de varken kan f6r-
stirka signaler, 6ka spinningen eller strommen.
De kan bara minska den.

-

Resistor (IEC)

—AM—

Resistor (ANSI)

Figur 4.7
Europeisk och amerikansk resistorsymbol

Resistorns tolerans/avvikelse

Hur exaktett motstands virde dr beror pa dess to-
lerans (hur mycket det fir avvika frin angivet vir-
de). Det vanligaste dr att man anvinder resistorer
med 1% eller 5% tolerans. En 1 kQ resistor med
5% tolerans kan variera 5% mot det angivna vir-
det. Det gor att det verkliga virdet ligger nigon-
stans mellan 950 och 1050 Q. Den hogsta tillitna
avvikelsen finns angiven i E-serien. Toleranser
simre in 5% tillverkas knappastlingre, varfor 10-
20% tolerans 4r nigon man normalt bara seri 4ld-
re apparater. En resistor med simre tolerans kan
alltid bytas ut mot en med bittre tolerans. Olika



tillverkningsmaterial ger olika stor tolerans. Kol-
film ca 1-5%, metallfilm ca 0,1-1%.

Vad ir E-serien?

For att det ska finnas rimligt manga resistorer att
vilja mellan och att lagerhélla finns en standard
(IEC 60063:2015) for vilka fasta motstindsvir-
den som finns att vilja mellan. Standarden kallas
f6r E-serien, men brukar dven benimnas "prefer-
red number series” eller "preferred value system”.
E-serien dr uppdeladi7 serier (E6, E12, E24, E48,
E96 och E192). E6 serien har 6 virden, E12 har
12 virden, E24 har 24 virden osv. Se figur 4.9
£6r hur virden fordelas i respektive serie. E-serien
anvinds inte bara av motstind utan iven av an-
dra komponenter som kondensatorer, spolar och
zenerdioder.

E-seriens toleranser Delning och 6kning

E6 =220% V10 ~1,46 = +46%
E12 = +10% W10 1,21 = +21%
E24 =25% 24/10 ~1,10 = +10%
E48 =+2% 10 = 1,05 = +5%
E96 < +1% /10 =1,02 = +2%
E192 =+0,5% 3/10 1,01 = +1%

E-seriens toleranser

E-serien dr en geometrisk serie dir virdefordel-
ning bildar en logaritmisk modell. Tabellen visar
hur stor den procentuella 6kningen ir till nist
efterfoljande virde i de olika E-serierna. Detta ir
ocksa logiken till varfér toleranser maste 6ka nir
stegen blir fler. Ju fler virden i serien desto storre
tolerans krivs.
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Tolerans = 10%
50-61 61-75

E12-serien +21% +21%

N
10121518 22 27 33 39 49 56 68 82

Figur4.8
E-seriens uppbyggnad, exempel frén E12

Fordelning av virden i E12
For E12-serien Skar virdet i varje steg med:

310 %1,21= +21%

Med 21% 6kning i varje steg blir det en logarit-
misk delning av virden. Det betyder att det finns
fler virden i seriens bérjan 4n i slutet. D4 det ir
ca 20 % steg mellan varje virde i E12-serien, mis-
te resistorn tillverkas med minst £10 % tolerans.
Okningen pa 21 % mellan virden stimmer inte
helt och hillet, di vissa nirliggande virden frin
ildre tiders serier har behillits. Majoriteten av
resistorer som anvinds inom elektroniken idag
kommer fortfarande ur E12- och E24-serien,
dven om E96 blir allt mer vanlig,

I praktiken tillverkas resistorer idag ofta med tek-
nik som ger £5 % avvikelse eller bittre, varfor to-
leranserna frin resistorer vilka siljs som E6/E12
troligen kommer att ligga pa £5 % eller bittre,
och inte £10-20 % som férvintat.

2,2Q

4

22Q 220Q 2,2kQ

22kQ 220kQ 2,2MQ

E-seriens dekader

E12-serien har 12 virden i varje dekad. Tabel-
len visar 7 dekader av virdet 22 frin E12-serien.
Virdet i varje nistkommande dekad blir 10 ggr
storre 4n den foregiende, medan virdet i den £6-
regiende dekaden blir 10 ggr mindre.

Med 7 dekader och 12 virden per dekad, gor att
det finns 7x12 = 84 st standardvirden i E12-se-
rien. I E24-serien finns det 7x24 = 168 standard-

virden.

Vad ir skillnaden mellan hialmonterat och ytmonterat?

Komponenter med anslutningsben ir avsedda for hilmontering. De monteras pd ovansidan av
ménsterkortet och 16ds fast pa undersidan. Yemonterade komponenter (SMD) saknar anslut-
ningsben. De 16ds fast direkt pi ménsterkortets ovansida.

— =
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o ferz | e2e | cas | oo N eo |2 cze | es | coo [N o ferz |e2e] eas | eoo |
0 10 10 100 100 215 215 464 464

— 22 22 22 - 47 47 47 e
105 105 226 226 487 487
107 232 499
n M0 10 237 237 5 51 5m
24
13 243 523
15 115 249 249 536 536
18 255 549
12 12
121 121 261 261 56 56 562 562
124 267 576
27 27
127 127 274 274 590 590
13 130 280 604
133 133 287 287 62 619 619
137 204 634
140 140 30 301 301 649 649
143 309 665
147 147 316 316 68 68 63 681 681
5 15 15 150 324 698
33 [33| 33
154 154 332 332 715 715
158 340 732
16
162 162 348 348 25 750 750
165 357 768
36
169 169 365 365 787 787
174 374 806
82 82
78 178 383 383 825 825
18 18
182 39 ' 39 392 845
187 187 402 402 866 866
191 M2 887
196 196 422 422 o1 909 909
43
20 200 432 931
205 205 442 442 953 953
210 453 976

Figur 4.9 Dekader fran E6- till E96-serien
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Mirkning av resistorer

Olika typer av resistorer identifieras pa olika sitt.
For halmonterade resistorer anvinds oftast firg-
kodning med ringar. Effektmotstind mirks ofta
i klartext med toleransen angiven som bokstav.
Ytmonterade resistorer mirks med sifferkod.

- —

Figur 4.10 Olika resistorers markning

5W 150R J

2419 0,02290=22,9mQ
OR1 0,10=100mQ
R47 0,47 Q = 470 mQ
1RO 1,00
1R5 15Q
47R 470
1K2 1,2kQ
M5 1,5MQ

Forenklad mérkning

Man ser ofta forenklad mirkning i klartext utan
enheter. R motsvaras av en decimal, L motsvaras
avdecimal och mQ (10?), medan K motsvaras av
multipel (10°) och M av multipel (10¢).

SMD-mirkning enligt EIA-96

Hégre noggrannhet och allt mindre SMD-kom-
ponenter skapar behov av en kort och eftektiv
mirkning. EIA-96 resistormirkning bygger pi
2-siffror som &versitter till 3-siffrigt virde frin
E96-serien. Avslutningsbokstaven representerar
multipeln. Tolerans: 1%. EIA-96-logiken ir svir
att lira sig utantill, varfér man behover ladda
hem hela 6versittningstabellen. Googla pd "EIA-
96 resistor code”.
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R68 0,680 R562  0,562Q
4R9 490 5R62 5,620
100 10Q 56R2 56,20
331 3300 1000 100Q
102 1kQ 1001 1kQ
683 68kQ 261 2,61kQ
104 10kQ 1002 10kQ
225 2,2MQ 2743 274kQ
106 10MQ 1504  15MQ

SMD-resistormirkning med

3- och 4-siffror

3-siffror: Resistorer ur E24-serien med 5% tole-
rans anvinder tre siffror. De forsta tva siffrorna
ir virdet, medan den sista siffran ir multipel
(hur méinga nollor).

4-siffror: Resistorer ur E48 till E192-serien med
1% tolerans (eller bittre) anvinder fyra siftror. De
forsta tre siffrorna ir virdet, medan den sista siff-
ran dr multipel (hur manga nollor).

o1y 10 _ . 40B 2,55kQ
01X 100 o1c 10kQ
68X 49,90 — 34 221kQ
01A 100Q 76C  60,4kQ
35A 226Q 39D 249kQ
018 wa = O1E 1MQ

Vad ar skillnaden mellan SMD och SMT?

SMT stir fér Surface Mount Technology och hinvisar till den 6vergripande processen att
montera yemonterade komponenter pi ett PCB (engelsk férkortning f6r monsterkort, star for
Printed Circuit Board), medan SMD stir for Surface Mount Device, vilket hinvisar till de
enskilda komponenterna som anvinds i den processen.
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=.-’.= 1500 - 5%

Figur 4.11 4 ringar E6, E12 och E24

Resistorer med 4 ringar

Resistorer med 4 ringar har 3 nirliggande ringar
samt en ring en bit ifrdn. P4 sd sitt kan man av-
gora frin vilket hll man ska avlisa firgringarna.
Forsta tvd ringarna ger virdet, ring 3 anger an-
talet nollor och ring 4 anger toleransen. I E6 till
E24-serien anvinds tvé siffror/ringar for virdet.

QP o~

Figur 4.12 5ringar E48, E96 och E192

Resistorer med 5 ringar

Resistorer med 5 ringar har 4 nirliggande ringar
samt en ring en bit ifrin. De 3 f6rsta ringarna ger
virdet, ring 4 ger antalet nollor och ring 5 anger
toleransen. I E48 till E192-serien anvinds tre siff-
ror/ringar for virdet.

Figur 413
PCB med ytmonterade SMD-komponenter

Vad ir ett PCB?

PCB (Printed Circuit Board) ir ett monster-
kort (kretskort). Det ir tillverkat av en isole-
rande glasfiberepoxi med en tunn yta av kop-
par. Vid tillverkning etsas kopparn som inte
6nskas bort, och kvar blir de ledningsbanor
som forbinder de olika komponenterna.
Monsterkortet kan tillverkas med ledningsba-
nor i ett eller flera lager. Syftet med flera lager
ir att man ska kunna korsa olika ledningsba-
nor, skapa jordplan mm. Vanligt ir att ett PCB
har bide 4 och 6 lager, men det gir att skapa
betydligt fler. Ménsterkort kan tillverkas i dns-
kade storlekar och former beroende pd hur det

ska anvindas och/eller byggas in.
\ J
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Temperaturberoende hos resistorer - TCR
Det finns inga motstind vars resistans ir helt obe-
roende av temperaturen. Temperaturberoendet
anges som komponentens temperaturkoefficient,
TCR (Temperature Coefficient of Resistance).
For standardmotstind ligger den pd £50 ppm /
°C. 50 ppm betyder 50 miljondelar dvs. 0,005%
vilket innebir 0,5% vid en temperaturférindring
pa 100 °C. Det ir en si liten dndring att man i
normala fall helt kan bortse frin den. I vissa fall
kan det vara 6nskvirt med en bittre temperatur-
koefficient.

~Que)-

Figur 4.14 6 ringar E48, E96 och E192 + TCR

Resistorer med 6 ringar, TCR

Den sjitte ringen anvinds for att ange resistorns
temperaturberoende. Resistorns temperaturko-
efficient (TCR) talar om hur mycket dess virde
dndras nir temperaturen 4ndras. TCR anges i
enheten ppm/ °C eller ppm/K. TCR anger hur
stor resistansavvikelsen dr per grad celsius (ibland
anges det i kelvin).

e | v
e [ somn
o |

Gul +25ppm

6,49k Q-1%
25 ppm/ °C

Figur 4.15
Ring nr 6 markerar temperaturberoende, TCR

Tabellen avkodar ring nummer 6 hos resistorn.
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Fiargkodning 4 ringar, E6-E24

Ta 3e 4:e
ringen ringen ringen
Multip- Tolerans/
likator avvikelse

(o | o | o | no |
[ R R
x10kQ

Vit 9 9 x1G

Silver x 0,01 +10% (K)

Figur 4.16 Fargkodning for resistorer med 4 ringar, E6-E24

x10 +5/o

10 2 2
yvy Vo yvv Vo
1,2Q £5% 10Q 5% 220Q 5%

x100 +5/o x100 +5/o 1 X1k +5/0

e i

ome e omrl

1kQ 5% 3,3kQ £5% 10kQ £5%

x10k  +5% 5 x100k 5%

iy N

4 7 Xk +5/o
47kQ £5% 220kQ =5% 1,5MQ £5%

Figur 4.17 Exempel pé avkodning av resistorer med 4 ringar
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Fiargkodning 5 ringar, E48-E192

2:a 3e 4:e 5:e
ringen ringen ringen ringen
Multip- Tolerans/
likator avvikelse
= B 22

Brun x10Q +1% (F)

o I T i T

x10kQ

B I N IR TN U
Vit 9 9 9 x1G

Silver x 0,01 +10% (K)

KN I

Figur 4.18 Fargkodning for resistorer med 5 ringar, E48-E192

0 XOO1 +1% 115 XO,1 +1% 499 ><O,1
YYVY o, VYV Y

~@iiiED- @D @D

11Q 1% 1,5Q £1% 49,9Q 1%

Wiy Wiy Hii

1 Sy w P 1 b

1M18Q =1% 357Q 1% 1,37kQ £1%

4 x100 +1% X1k +1%

X1k

Wi Wi i

11 0 P | In il i b

37,4kQ =1% 232kQ 1% 931kQ =1%
Figur 4.19 Exempel pé avkodning av resistorer med 5 ringar
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Figur 4.20 Exempel p3 effektmotstand

Resistorns effekttalighet

I motstand utvecklas virme pd grund av den ef-
fektforlust som alltid uppstar. Nir strém begrin-
sas genom en resistor, stoter elektronerna pd mot-
stind. Motstindet ger upphov till en elekerisk
friktion vilket resulterar i virme. Resistorn maste
kunna hantera virmen for att inte bli 6verhettad
och ta skada. Overhettning kan iven leda till att
nirliggande komponenter i kretsen tar skada.
Virmeexponering under lingre tid skadar och
forkortar livslingden hos minga komponenter.
Det ir dirfor det ofta beh6vs kylning, antingen
aktivt med kylflike eller passivt med kylflins.
Effekten som utvecklas i resistorn beror pd bide
spanningen over resistorn och strémmen genom
den. Man kan siklart alltid ersitta ett motstand
av ldgre effekt med ett som har hogre effekt (om
det dr det man har tillgingligt).

Halmonterade motstands effekttalighet
Mirkeffekten hos en resistor anges som ett de-
cimaltal eller i brikform. Hir foljer en lista pd
standardiserade mirkeffekter hos hilmonterade
resistorer. Efter 0,5W anges mirkeffekten i heltal
1W,3W, 9W...

Markeffekt W (decimal) | Méarkeffekt W (brak)

0,125 1/8

0,25 /4

0,5 1/2
Effektberikning

Effekten kan beriknas med
den bekanta formeln:

Effekten (P) = Spanningen (U)
delat med strommen (/). Effekten anges i watt.
Om spinningen eller strommen 6kar, kommer
iven effekten att oka. Vid val av resistor ir det
viktigt att ta hinsyn till effeketiligheten. Resi-

rP=U.1
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storn behover kunna hantera en hogre effekt dn
den som utvecklas i den. Exempel: Spinningen
over en resistor 4r 11,2 V, strommen ir 220 mA
(0,22 A). Vad blir effektutvecklingen i resistorn?
P=11,2-0,22=2,46W

I det hir exemplet blir ett effektmotstind pd 3
W ett limpligt val. Resistorns effeketdlighet pa-
verkas av resistormaterialets temperaturtilighet
och dess yta/storlek. En storre yta kan avge mer
virme. Det finns olika tillverkningsteknik for att
uppna olika resistansvirden och effekttaligheter.
Exempelvis dr kolfilmresistorer billiga men har
simre noggrannhet (tolerans) in motsvarande
metalfilmresistorer. Effektmotstind ir ofta trad-
lindade vilket gor att de kan hantera hégre eftek-
ter in filmresistorer, men de ir ocksi storre och

dyrare.

Resistortyper

Det finns méinga typer av resistorer med olika
konstruktion och egenskaper. Valet av resistor
beror pd anvindningsomride och effekttilighet.
Vanliga typer ir kolfilmsresistorer och metall-
filmsresistorer, vanligast dr dock ytmonterade
resistorer. Variabla resistorer kallas potentiome-
ter. Temperaturkinsliga resistorer kallas for ter-
mistorer medan resistorer som indrar resistansen
beroende pd spinningen kallas for varistorer.

Figur 4.21 Kolfilmsresistorer 10kQ, 5%

Kolfilmsresistorn

Kolfilmsresistorn bestir av en kirna (substrat)
tillverkad av glas eller keramik. Runt kirnan
finns en tunn kolfilm vilken fungerar som mot-
staindsmaterial. Anvinds vanligtvis i lagfrek-
venta applikationer och har en tolerans pa 2-5%.
Effekt: 0,25-5W. Kolfilmsresistorer ir billiga och
anvinds fortfarande flitigt.

e ———

Figur 4.22 Metallfilmsresistorer 10kQ, 1%

Metallfilmsresistorn

Har samma konstruktion som kolfilmsresistorn
men med en metallfilmen i stillet. Metallfilmen
bestir av en blandning med metaller och/eller
metalloxider. Metallfilmsresistorer har hégre
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tolerans (0,1-2%) dn kolfilmsresistorer och har
ett ligt egenbrus. De har ocksa en lig egenkapa-
citans vilket ger bittre hogfrekvensegenskaper.
Temperaturkoefficienten TCR 4r bittre dn for
kolfilm. Effekt: 0,25-2W.

a3 L
@' or =

@

Figur 4.23
Tradlindade effektmotstand

Tradlindade resistorer, effektmotstind
Tridlindade resistorer (en. wirewound) finns i
variant for hog effekttilighet (effektmotstind)
samt variant f6r hog precision. Den tridlinda-
de resistorn bestir av en keramisk kirna med
tradlindning av resistiv trdd. Effekemotstind
tillverkas med hog effekrtdlighet £6r att tila hoga
arbetstemperaturer. Normal tolerans: 1-10%.
Mindre limplig vid hogre frekvenser di kon-
struktionen liknar en induktans. Har ligt egen-
brus och hdg stabilitet med avseende pi tempera-
turvariationer (TCR).

m om @

Figur 4.24
SMD-resistorer

Ytmonterade resistorer (SMD)

Ar den absolut vanligaste resistortypen. De an-
vinds dels for att krympa storleken pd méns-
terkortet (PCB) men iven for okad tillverk-
ningsautomation. Sammantaget sinker det
tillverkningskostnaderna och ger en hdogre och
jimnare kvalitet pd slutresultatet. SMD-resisto-
rer 16ds direkt pd monsterkortets yta och finns
i ett antal standardstorlekar (en. footprints) och
effeketaligheter, se figur 4.25. Ytmonterade resi-
storer 4r vanligtvis tillverkade av metallfilm.

80

1,6 mm
O,BV \

Matt for 0603
 storiek | Mt tum)_| Matt (mm) | Effeic (w)_

0201 0,024x0,012 06x0,3  1/20(0,05)
0402  0,04x0,02 1,0x05  1/16(0,063)
0603 0,063x0,031  16x08  1/10(0,10)
0805  0,08x0,05 2,0x1,25  1/8(0,125)
1206 012x0,06 3,2x1,6 1/4 (0,25)
1210 012x0,10 32x25  1/2(0,50)
1812 0,18x0,125 4,6x3,2 3/4(0,75)
2010 0,20x0,10 50x2,5  3/4(0,75)
2512  0,25x0,125 6,3x3,2 1,0

Figur 4.25 Standardstorlekar hos SMD-resistorer

06 &) (7

/|
R R R
0O O 100 0 16 100 0 77 100
A C figura.2e
T Potentiometerns funktion
B

Potentiometer, variabel resistor

Potentiometern ir ett variabelt motstind. Re-
sistansen justeras med en axel som forflyttar en
slipkontakt &ver en resistiv bana. Férutom att
fungera som ett vanligt motstind kan potenti-
ometern anvindas som en spinningsdelare, mer
om det lingre fram i kapitlet. Potentiometern
har tre anslutningsben, de tva yttersta, A och C
ir anslutna till den resistiva banan medan mit-
tenanslutningen B, 4r anslutet till den rérliga
slipkontakten. Potentiometrar tillverkas med
en mingd olika resistanser. Nir man siger att en
potentiometer har 10 kQ resistans, menar man



att det 4r 10 kQ mellan anslutningarna A och C.
Potentiometern i figur 4.26 har en resistans pd
100Q). Det betyder att mellan anslutningen A
och B blir resistansen:

l:a RAB = OQ, 2:a RAB =16Q OCh

3:e RAB =77Q.

Resistansen hos AB beror alltsd pa axelns (rat-
tens) lige.

Mellan anslutning B och C blir det ett omvint
forhallande:

1:a Rpe=100Q, 2:a R= 84Q och

3:6 RBC=23Q'

T e

Potentiometer(IEC) Potentiometer(ANSI)

Figur 4.27
Europeisk och amerikansk potentiometersymbol

Figur 4.28
Exempel pd panelmonterade potentiometrar

&

Figur 4.29
Exempel pé trimpotentiometrar

Trimpotentiometer

Trimpotentiometern fungerar pd samma sitt
som en vanlig potentiometer. Den 16ds fast pd
ménsterkortet (PCB). Avsikten ér att kunna gora
finjusteringar av kretsen i efterhand (trimma),
for att fa exakt de virde man onskar.

Trimpotentiometer(IEC)  Trimpotentiometer(ANSI)

Figur 4.30
Europeisk och amerikansk trimpotentiometer-symbol
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Olinjira resistorer
R PTC %

NTC

temp

Figur 4.31
Positiv och negativ temperaturkurva

Termistorn

En termistor 4r en resistor som miter tempera-
turféréindringar genom att indra sin resistans.
Det finns tvd huvudtyper av termistorer:

NTC med negativ temperaturkoefficient
(Negative Temperature Coefficient) och

PTC med positiv temperaturkoefficient
(Positive Temperature Coefficient).
NTC-termistorer har en negativ temperaturko-
efficient, vilket innebir att dess resistans minskar
nir temperaturen okar. Det gér NTC-termis-
torn limplig fér temperaturmitning samt tem-
peraturkompensation for andra komponenter.
PTC-termistorer har 4 andra sidan en positiv
temperaturkoefficient, vilket innebir att dess
resistans Okar nir temperaturen kar. Det gor
PTC-termistorn limplig som Gverstromsskydd,
temperaturavkinning eller som ett sjilvregleran-

de virmeelement.
g+t° E -t
NTC-termistor

PCT-termistor

Figur 4.32
Symboler for termistorn

Termistorer tillverkas vanligen inom omridet
—50°C till +150 °C upp till nagra hundra grader.
Man ska vara medveten om att resistansen hos
en termistor inte ir linjire proportionerlig mot
temperaturen. Dirfér kan man behova utfora
kompensationer innan mitvirdet kan anvindas.
Termistorns datablad visar hur kurvan mellan
resistans och temperatur ser ut, samt tabeller for
kompensation. Virdet hos en termistor uppges i
allminhet vid temperaturen 25°C.
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Figur 4.33
PTC-sakring eller polyswitch

PTC - sidkring

En PTC-sikring dr en typ av PCT-termistor som
utvecklats till att fungera som en sikring. Aven
kallad polyswitch. Den Iser ut nir mirkstrom-
men Overskrids, och iterstills nir den svalnat
och 6verstrommen ir borta. Den anvinds som
en sjilviterstillande sikring i motorer, batteripa-
ket, transformatorer mm.

R @

VDR

U

Figur 4.34
Resistansen sjunker med 6kad spénning

VDR - varistor

VDR (Voltage Dependent Resistor) kallas for
varistor. Det dr en spinningsberoende resistor
vars resistans sjunker snabbt med 6kad spinning.
Vid normal drift har varistorn en mycket hog re-
sistans och fungerar genom att lata ligre spin-
ningar inom troskelvirdet passera opaverkade.
Nir spinningen Gver varistorns (oavsett polari-
tet) Over- eller underskriderskrider dess troskel,
minskar dess resistans kraftigt.

-

Figur 4.35
Symbol fér varistor

Varistorn anvinds som skydd mot korta, snab-
ba éverspinningar s.k. transienter som kommer
fran elektriska motorer, 4ska mm. De anvinds
ofta som Gverspinningsskydd i apparater, och
ibland som gnistslickare 6ver strémbrytare och
relikontakter. De flesta varistorer av typen MOV
(Metal Oxid Varistor).
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Figur 4.36
Fotoresistor LDR

LDR - Fotoresistor

Ljusberoende resistor — LDR (Light Dependent
Resistor). Tillverkas av halvledarmaterial. Den
vanligaste modellen ir kinsliga for synligt ljus
(CdS - kadimiumsulfid) men det finns iven de
som 4r kinsliga f6r infrardtt ljus (CdSe — kadmi-
umselenid). I morker dr dess resistans hog, upp
till 1 MQ, nir sensorn utsitts £or ljus sjunker
motstindet snabbt till nigra kQ, beroende pi
ljusintensitet och modell. Resistansen sjunker
alltsd med 6kad ljusintensitet. Fotoresistorer har
en tidsfordrojning mellan férindringar i ljusin-
tensitet och forindringar i motstindet. Det tar
vanligtvis ca 10-50 ms f6r motstindet att sjunka
helt nir ljus tillférs efter totalt mérker, medan
det kan ta upp till 1 sekund for motstindet att
stiga tillbaka till startvirdet. LDR-resisrorer an-
vindas till bl.a. ljusmitning och ljusstyrning.

N 3
—|

Fotoresistor LDR (IEC) Fotoresistor LDR (ANSI)

Figur 4.37
Symbol fér Fotoresistor LDR
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Kretsanalys med ohms lag

TRUE RMS MULTIMETER

Figur 4.38
Resistans mats Over resistorn

Resistansmitning med
multimeter

Man kan enkelt mita ett motstinds resistans
med hjilp av en multimeter. Bilden visar hur
man kopplar vid resistansmitning. Tédnk pa att
man inte kan mita resistans hos en resistor som
sitter monterad i en krets. Ska det géras maste
den forst 16das ur. Om man miter spinningen
over ett motstind och liser av dess resistans, kan
man enkelt berikna strémmen som flyter genom
motstindet. Berikna strommen med: I=U/R.

Sambandet mellan U, R och I
kallas for ohms lag

Ohms lag 4r den i sirklass mest anvindbara for-
mel man kommer i kontakt med inom elektro-
niken. Ohms lag beskriver férhallandet mellan
spinning, strom och resistans i en elektrisk krets.
Den siger att den strdm som passerar genom en
ledare mellan tva punkter dr direkt proportionell
mot spinningen 6ver de tvd punkterna och om-
vint proportionell mot resistansen mellan dem.
Matematiskt uttrycks ohm's lag som:

U=R.TI

Dir spinningen (U) miits i volt, strémmen (/)
mits i ampere och resistansen (R) mits i ohm
Q).

Tumregel att minnas:
» Om spanningen dubbleras vid ett givet motstand,
férdubblas aven strommen.
» Om motstandets resistans dubbleras, vid en given
spanning, halveras strommen.
Minns du detta samband forstar du ocksa ohms lag.

! R &r konstant

Figur 4.39
Sambandet kallas ohms lag

Dir det finns en strom genom ett material med
resistans, uppstdr ett spinningsfall.

[=0,3 A

R=150 Ug

Figur 4.40
Det uppstér alltid ett spanningsfall ver resistorn

Berikna spinningsfallet U,

For att det ska uppstd en strom krivs potential-
skillnad (spinning). Spanningen Uy &ver resist-
orn kan beriknas om resistansen R och strom-
men [ dr kind. Ohms lag ger:
U=1-R=15-0,3=1,5V

Berakningstriangel for
ohms lag

U U U
R | ) R |l

R
U=R-I R=IQ I

]
|

U = Spéanning =V (volt)
R = Resistans = Q (ohm)
I = Strom = A (ampere)

83



Kapitel 4 - Motstand och energiomvandling

I

+
6V R=2000Q

Figur 4.41
I=U/R

Berikna strommen I (genom R)

Strémmen genom resistorn kan beriknas om
spanningen U och resistansen R dr kind.

Ohms lag ger:
I=U/R=6/200=0,03A=30mA

[=0,5 A

Figur 4.42
R=U/I

Beriikna resistansen R

Resistansen kan berdknas om spinningen U och
strommen [ ir kind.

Ohms lag ger:

R=U/=9/0,5=18Q.

Nya satt att beridkna effekt

Med hjilp av ohms lag kan vi formulera ndgra nya
och praktiska formler for berikning av effekt:
P=U och U=I'R ger P=I*-R samt

P=UJIoch I=U/R ger P=U?/R.

Det hir 4r inga formler som man nddvindigtvis
miste kunna men de ir genvigar vid manga be-
rikningar. PURI-snurran i figur 4.44 samman-
fattar effekt och ohms lags formler. Bra att alltid
ha PURI till hands.

[ =25 mA

.
6V R=2400Q

Figur 4.43
Tre satt att berdkna effekt

Beriikna effekt pa flera sitt:
P=U-1=6-0,025=0,15W
P=1*R=0,025-240= 0,15 W
P=U*/R=67/240=0,15W
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Figur 4.44
Hjalpredan PURI

PURI-snurran, med effekt och ohms lag
Allt-i-ett-hjilpredan for berdkning av de fyra en-
heterna. Minns PURI, Bide P och U stir 6verst i
sina respektive trianglar.

= )
ujl R (1

De viktiga trianglarna f6r ohms lag
Minns PURI, och trianglarna fir man pa képet.

Tvapoler

Hittills har vi anvint oss av fyra komponenter
som flitigt anvinds i elliran: batteriet, lampan,
resistorn och mitinstrument av olika slag. Ge-
mensamt for dessa 4r att de har tvd anslutningar
(noder), strém gir in i den ena noden och utiden
andra. Den hir typen av komponenter med tvi
kopplingspunkter kallar man tvipoler. Den sto-
ra férdelen med tvapoler ir att berdkningar och
kretsanalys blir relativt enkel.

Tvapolsatsen

Aven kind som Thévenins teorem. Det ir en
ir en anvindbar analysmetod som gor det méj-
ligt att ersitta en komplex krets med en enklare
tvapol. Tvapolsatsen siger att vilken som helst
linjir tvipol kan ersittas av en ekvivalent krets
bestidende av en enda spinningskilla och en re-
sistans i serie. Mer om tvipolssatsen i kapitel 6.
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Seriekoppling / /
Fran foérra kapitlet vet du att seriekoppling dr den I | ’
kopplingstyp som anvinds vid strommitning. I R, Us
den hir kopplingen 4r amperemetern inkopplad
i serie med lampan. I
U= R, U U - [] Riot
I vV
Ryl | |Us
]. N2
Figur 4.47a Figur 4.47b

R1+ R2+ R3 = ersattningsresistansen, th

Figur 4.45
Seriekopplad krets Seriekoppling av resistorer

Att seriekoppla tvé resistorer eller fler, 4r det sam-
ma sak som att koppla in mera resistans i strom-
mens vig. Om vi skulle ersitta de tre seriekopp-
lade resistorerna i figur 4.47a med en resistor,
skulle vi £ kretsen i figur 4.47b.

Eftersom bida kretsarna ska vara lika ir:

U= U, + U, + Us. Dividerar vi med strommen
Lblirdec: U/ I=(Uy/ D)+ (Uy/ 1)+ (Us/ 1)
vilket ir samma sak som: R, = R; + R, + Rs.

Men seriekoppling ir ett generellt begrepp. Man
kan serickoppla komponenter av samma typ eller
av olika typ. I detsista exemplet nedan ir ett bat-
teri serickopplat med en okind tvipol.

R, =R+R +R,...

R kallas f6r ersittningsresistansen.

o ] 2= - |-

oo rel

2200 kQ 4700
e B e B e B

Figur 4.48
Berakning av ersattningsresistansen

B
I|+ Vad som helst
med tva poler

Figur 4.46
Exempel pa seriekopplingar

Beridkning av seriekopplade resistorer
Ersittningsresistansen blir:
R.o: =200+1000+470 = 1690Q = 1,69 kQ

Seriekoppling ir nir tva tvipoler (men inte fler)
ir sammankopplade i en punkt. Vid seriekopp-
ling av tvapoler gir samma strém genom de serie-
kopplade komponenterna.
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Parallellkoppling

Fran forra kapitlet vet vi att parallellkoppling 4r
den kopplingstyp som anvinds vid potential-
mitning (spinningsmitning). I den hir kopp-
lingen ir voltmetern inkopplad parallellt Gver
lampan (och batteriet).

Figur 4.49
Parallellkopplad krets

Men parallellkoppling ir ett generellt begrepp.
Man kan parallellkoppla komponenter av sam-
ma typ eller av olika typ. I det sista exemplet ned-
an dr ett batteri parallellkopplat med en okind
typ av tvipol.

los]

1=

. ] .
Vad som helst
med tva poler

Figur 4.50
Exempel pé parallellkopplingar

Parallellkoppling 4r nir tva tvapoler ir samman-
kopplade i bada dndarna. Vid parallellkoppling
av tvapoler 4r det samma spinningen 6ver de pa-
rallellkopplade komponenterna.
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Parallellkoppling av resistorer
Nir man parallellkopplar tvi resistorer kommer
strommen att férdelas genom motstinden.

R tot

Figur 4.51a
1/R1+ 1Rz + 1/R3 = ersattningsresistansen, Ryt

Figur 4.51b

Att parallellkoppla tvd resistorer eller fler, ir
samma sak som att minska resistansen i strém-
mens vig. Huvudstrémmen (7) far fler vigar att
ta sig genom kretsen, den kommer att delas upp
pa flera delstrommar. Om vi skulle ersitta de tre
parallellkopplade resistorerna i figur 4.51a med
en resistor, skulle vi fi ersittningsresistansen

Ry, se figur 4.51b.

Kirchhoffs stromlag ger: /= 1) + I, + I

Da spinningsfallet 4r lika stort Gver varje resist-
orer i parallellkopplingen som hos R, kan vi
uttrycka 7 som U/R, och fir da:
U/R.e=(U/Ry)+(U/R5)+(U/R)

Dividera med Ui bada leden och vi far:

1/R e = (1/Ry) + (1/R;) + (1/R5)

1

1 1 1
—_—t —— 4+ ——
R, R, R,

tot

Tumregel att minnas:
Ersattningsresistansen i en parallellkoppling blir alltid
mindre &n den minsta resistansen som ingar i kopp-
lingen. En liten resistans hindrar strommen mindre an
en stor resistans.



Figur 4.52
Berakning av ersattningsresistans, férenklad

Beridkning av ersittningsresistans
med tva resistorer

R = Rl : R2
tot R1+ R2

Om man bara har tvi resistorer i parallellkopp-
lingen kan man anvinda den enklare formeln.

Berikning av ersittningsresistans
med tre eller fler resistorer

Ji Ril| R, | Rs

Figur 4.53
Berakning av ersattningsresistans

Vi beriknar ersittningsresistansen for det hir
resistansnitet: tre resistanser pd 18Q2, 390 och
47Q) parallellkopplas. Vi vet sikert att den nya
resistansen kommer att bli ligre 4n 18Q).

1 _ 1,11
R_ R R,'R

tot 3

1/R, o = (1/18) + (1/39) + (1/47) = < 18Q

Hur beriknar vi ut detta pd enklast sice?

Vi behover en riknare med méjlighet att inver-
tera tal. Sjilvklart kan man anvinda iphone-rik-
naren, men en teknisk skolriknare ir enklare att
arbeta med.
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Riknare med inverteringsfunktion

Ersittningsresistansen i en parallellkoppling kan
enkelt riknas ut genom att anvinda riknarens
inverteringsfunktion funktion (x?) eller (1/x).
Nedan ett exempel med en Texas TI-84 riknare:

(s (z](o)
()7 ) BB )

Svaret visas inverterat:

Displayen visar:

Displayen visar svaret:

Figur 4.54a
Inmatningsexempel pé Texas TI-84 réknare

R =(1/18) + (1/39) + (1/47) = 9,76 Q.

tot

Glom inte att invertera tillbaks svaret frin addi-
tionen. Inmatningen fungerar nistan identiskt
med t.ex. Casio fx-82.

9,7586512866016
-~ O00®

cosh

Figur 4.54b
Invertering, iPhones-standardraknare

Berikningen gir dven bra att utféra med iPho-
nes-riknare. Vind telefonen horisontellt, si byter
iPhone-riknaren skepnad frin enkel riknare till
teknisk riknare.

87



Kapitel 4 - Motstand och energiomvandling

Spédnningsdelning

En mycket vanlig anvindning av motstand 4r for
att ta ut en ligre spinning genom det som kallas
spinningsdelning.

I kopplingen nedan har tvi motstind seriekopp-
lats. Vi skall underséka hur man enkelt kan be-
rikna spinningen Gver vart och ett av motstin-
den.

Figur 4.55
Krets med spanningsdelning

Spanningen U; =7- R,
Spinningen U;, = (Rj+R,) - 7
Sammanslaget ger det formeln:

U A& U
1 _R1+R2. in

P4 samma sitt kan U, beriknas som:
Ur=(Ry/(Ri+Ry))- U

Formeln ska tolkas si hir: Hela spinningen U,
ligger 6ver de tvd motstinden R och R,. Spin-
ningen férdelar sig proportionellt mot storleken
pd motstinden. Den del av U; som ligger 6ver R;
blirdd R, / (R, + R,) av U,

Detta 4r en mycket praktisk och anvindbar for-
mel f6r berdkning av spinning 6ver ett motstind
utan att man forst behover berikna strommen.

Potentiometern som spidnningsdelare
Potentiometern anvinds ofta som spinningsde-
lare. Man anvinder da den hir kopplingen:

——

Uyt 0-5v

Uy, 5v

Figur 4.56
Potentiometer med stallbar utspanning

Om man stiller en 1kQ potentiometern i sitt
mittlige, kommer man att £f2 5000 pa bida sidor
om slipkontakten. Man skulle kunna se det som
att R, =500Q och R, =500Q. I kretsen ovan blir
allesd Uy, =2,5V.

Beridkning av spianningsdelning
Viberiknar spinningen 6ver vart och ett av mot-
stinden nedan:
U N U, N Us -
7 7 7
— —
1KQ 2kQ 3kQ
I
I I
U

=12V

Figur 4.57
Berdkna spanningen U, till U,

Med hjilp av formeln fir man:

Up=R/(Ri+ Ry + R3)- U,

U= (1k/(1k + 2k + 3K))- 12=1/6 - 12=2V

P4 samma sitt beriknas:

U, =(2k/6k)-12 =4V och
U;=(3k/6k)-12=6V

Virden pa motstinden ir valda si att du tydligt
kan se hur spinningen fordelar sig proportionellt
mot storleken pd motstinden.

U, Olika varianter av  Jecckretsschema kinner man enkelt
R r [1 Spdnningsdelare igen en spinningsdelare. Designen
! ! R ser olika ut men det ir exakt den
Un (t) + Ui Uy U, samma.
RZ Uut RZ RZ R
_ U = — -
1 ut in R1+ R2
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Potentialer och potentialvandring
I forra kapitlet fick vi lira oss begreppet potenti-
al. Schemat nedan ir frin exemplet (figur 4.57)
men det har lagts till en jordsymbol ansluten till
batteriets minuspol. Batterispinningen dr 12 V.
Potentialeni A (U,) blir dd 12V dd noden D med
jordsymbolen betraktas som referens (0 V). I no-
den D blir di potentialen Up =0 V.

- - -

A'—l RN
b \
e 1*Q Ui=2v,
7 V _7
7 :[84-‘

7 -—-——
1 + N
y Up=12v — 2kQ U= 4V 1

\% -
1 -
\ | [

\ ~

\ 3kQ Usz=6V!
\ N /
\\ /
~.D I L’
_— 7
- 7
\ P
\‘_——f’
Figur 4.58

Potentialvandring genom en krets

Ska man faststilla potentialer i mera komplice-
rade scheman miste man gora berikningar, och
ofta anvinder man en teknik som kallas poten-
tialvandring. Vid en potentialvandring tinker
man sig att man foljer med laddningarna runt i
kretsen och kinner av potentialen (energitillstin-
det) under vandringen. Vi gor detta i schemat och
borjari A och giristrommens riktning (medurs).
Nir vi gir frin A till B (via resistorn) kommer
potentialen att sjunka frin 12 V ill 10 V. And-
ringen ir negativ dvs. -2 V.

Vinu fortsitter vir vandring runt i kretsen till C,
dir sjunker potentialen till 6 V, vi gar vidare till
D, dir sjunker potentialen till 0 V.

Vi fortsitter vir vandring genom kretsen och tar
vigen tillbaka genom batteriet. P4 vigen frin D
till A stiger potentialen med 12 V. Andringen ir
alltsd positiv och vi kan beteckna den som +12 V.
Om vi alltsd gar runt i hela kretsen frin A och
hela vigen tillbaka till A f6rindras potentialen
som (=2) + (—=4) + (- 6) + (12) = 0.

Summan av potentialférindringar i kretsen blev
alltsd 0 Volt.
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Kirchhoffs II:a lag,
spanningslagen

En potentialvandring i en krets ger alltsa alltid
resultatet 0 V nir potentialindringar summeras.
I en kretsen figur 4.58, framgir det klart. Det
ir bide en anvindbar och viktig kunskap som
kallas f6r Kirchhoffs andra lag. Forkortas KVL
(en. Kirchhoff’s Voltage Law). Den beskriver hur
potentialer fordelas i en krets och kan formuleras
sa hir:

Spéanningslagen:
| en sluten krets ar summan av
potentialandringar alltid O volt.

Maitningen av potentialforiandringar

med voltmeter

Vi beskriver samma krets igen, lite mer visuellt
med voltmetrar inkopplade. Som vi vet ir sum-
man av potentialférindringar 0 V i den slutna
kretsen.

Figur 4.59
Kirchhoffs andra lag, visuellt med voltmeter

Voltmetrarna visar spinningsfallen Gver resisto-
rerna. Potentialférindringar i kretsen:
U DA = +30 V

UAB = —SV
UBC = —10V
UCD = —15 V

Summa: 0 volt.

Man kan ocksd beskriva det som att matspin-
ningen ir lika stor som de totala spinningsfallen
ikretsen. UDA = UAB + UBC + UCD

U=U+U+U,..
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Potentialer kan beriknas

pa flera olika sitt

I exemplet skall vi tillimpa flera berikningssitt
f6r att ta reda pd strommen i kretsen samt poten-
tialernai A och B. Noden C ir referens.

A B

Figur 4.60
Berakning av potentialen, A och B

Innan vi borjar dr det limpligt att sitta ut strém-
men (/) och benimna de spinningsfall som finns
i kretsen.

U, U,
| —> A —> B

Figur 4.61
Vi startar med potentialvandring

Utga fran referensen

Bérja med att gora en potentialvandring. Man
kan i princip borja var som helst i schemat. Det
viktiga dr att ga hela varvet runt. Vi viljer vir po-
tentialvandring frin referensen C, varvet runt
och tillbaka till C.

Enligt Kirchhoffs spinningslag dr summan av
alla spanningar i kretsen noll dvs. vi fir ekvatio-
nen: +12V -U,-U,-U, = 0.

Berikna potentialerna

For att berikna potentialerna i A och B behover
vi berikna U} och U, eller Us. For 6vnings skull
beriknar vi alla spinningsfallen i kretsen. Detta
kan vi gora (utan att berdkna strommen) med
den metod vi lirt oss:
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U, =5k / (Sk+3,3k+1,2k) - 12V =
0,53-12%6,3V

Uy=33k/(5k+3,3k+1,2k) - 12V »
0,35-12~4,2V

U,=1,2k / (Sk+ 3,3k + 1,2k) - 12V =
0,13-12~1,5V

Ligg mirke till att summan av spinningsfallen
Ul) U2 och U3 blir 12'V.

Beskrivet med Kirchhofts spinningslag:
+12-6,3 —4,2 -1,5=0

Berikna strommen I

Om vi gir "den langa vigen" kan vi f6rst berdkna
strommen i kretsen med ohms lag I=U/R:
1=12V/(5k +3,3k +1,2k) = 12 V/9,5k = 1,26 mA.

Berikna spanningsfallen via strommen
Nir vikidnner till strommen kan dven spinnings-
fallen beriknas med ohms lag U=R - I':

U =126mA-Sk=63V

U,=1,26mA -3,3k=4,2V
U;=126mA-1,2k=1,5V

Som du ser blir det samma resultat som ovan dir
vi berdknade spinningsfallen utan att f6rst be-
rikna strommen.

Beriikna till slut potentialerna A och B
For att berikna potentialerna i A och B maste
man berdkna U; och U, eller Us forst. Borja med
en potentialvandring fran till exempel referensen
(C) och nirmaste vig till den nod som skall be-
riknas:

Uy=+2V-Uy=12-63=57V

genom att ga frin C till A medurs.

Uy =+12V - Uy - U, = 12-6,3-4,2 = 1,5V
genom att ga frin C till B medurs.

63V
—

42V
A —2 B Ug=15V

3,3kQ

5kQ

U,=57V
12V + A 1,2kQ \L1,5 Vv
Us=0V C <
J:_ =126 mA
Figur 4.62

Resultat av berdkningar
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Maittekniska problem

Multimetern kan inte

mata helt ratt

Vid mitning med en multimeter gir det inte att
mita utan att paverka det du miter. En ideal volt-
meter med oindligt hog resistans, eller en ideal
amperemeter helt utan resistans existerar inte.
Alla mitinstrument har nigot som kallas f6r inre
resistans vilken paverkar mitresultatet. Man be-
hover alltsd bdde kinna till instrumentets onog-
grannhet och dess paverkan pa den krets du avser

att mata.
N\
- +

Off
Ay

Roov — Ve

Repunt .M:._V.

[ Q
+
. 1.

A V+Q

Figur 4.63
Principen for hur en multimeter fungerar

Som man kan se i principskissen f6r en multi-
meter finns flera resistanser som kommer att pa-
verka mitresultatet. Nir en resistans serie- eller
parallellkopplas forindras resistansen och dir
med bade spinningen 6ver den, och strémmen
genom den.

Problemet vid strommiitning

Vid strémmitning kopplas mitinstrumentet in i
serie med den ledare dir strommen skall mitas.
I kopplingsschemat ser man amperemeterns inre
resistans R; som kommer att paverkar kretsen.

R [

Figur 4.64
Amperemetern har en inre resistans

I amperemetern finns en inre resistans (R;) i serie
med instrumentet. Den inre resistansen hos alla
strommitande instrument blir en felkilla, detta
eftersom strémmen genom kretsen minskar pi
grund av instrumentets inbyggda resistans. Ge-
nom att ligga dill ett shuntmotstind kan man
mita hogre strommar och samtidigt minska den
totala inre resistansen.

IR RShunt

Figur 4.65
Strémmen genom gér igenom amperemetern
och shuntmotsténdet

Hur fungerar en amperemeter?
Mikro-amperemetern kan mita upp till nagot
10-tal wA. Fér att kunna mita hégre strommar
anvinds ett shuntmotstind (Rg,,,) genom vil-
ken man leder forbi den storsta delen av strom-
men. Varje mitomride (t.ex. 20 mA, 200 mA,
10A) har ett separat shuntmotstind. Omridet
f6r p.A, har inget shuntmotstind utan bara am-
peremeterns inre resistans (R;). Det gor att det
omridet har den hogsta inre resistansen, typiskt
100 ohm, vilket ocksa gor att Z, blir mycket liten
i forhillande till /. Strémmen (/) genom Ry,
+ strommen genom amperemetern (/) = totala
mitstrommen (/).

L+ =1,

Shuntmotstand

I figur 4.63 och figur 4.65 ser man hur ett
shuntmotstind anvinds vid mitning av hogre
strommar. Spinningsfallet som uppstir Gver
shuntmotstindet kallas f6r belastningsspinning
(en. burden voltage). Det dr 6nskvirt att shunt-
motstindet hills sa lagt som majligt s att span-
ningen &ver det ocksd blir si lig som mgjligt.
Detta for att paverka kretsen och dir med mit-
resultatet sa lite som méjligt. Olika mitomraden
har olika storlek pa shuntmotstindet, frin nigra
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milliohm (10 A mitomride) upp till ca 1002
(wA mitomride).

R =100Q
]
o ® @O

Figur 4.66
Det behdvs tva instrument for att
mata belastningsspanningen

Mitning av belastningsspanning

Dyrare instrument anger belastningsspinningen
(burden voltage) i sitt datablad. Belastningsspin-
ningen anges som t.ex. 1,8 mV/mA. Det betyder
attvid mitning av 100 mA, kommer belastnings-
spinningen att vara 1,8 - 100 = 180 mV. Ofta
uppger inte tillverkarna belastningsspinningen,
men den kan man mita sjilv. Fér det beh6vs tvi
multimetrar, en som miter strommen genom
kretsen och en som miter spanningen over am-
peremetern (och dess inbyggda shuntmotstind).

Nir far spinningsfallet 6ver
shuntmotstandet betydelse?

Antag att du har en krets med 3,3 V drivspin-
ning, med en resistor pd 100Q i serie (figur 4.66).
Strémmen genom kretsen blir /=U/R = 3,3/100
=0,033 A=33mA.

Om du nu ansluter en amperemeter i serie med
kretsen for att mita strommen, kommer den att
visa: 30 mA. Varfor blir det s4?

Det uppmiitta spinningsfallet dver shuntresist-
ornir300mV (0,3 V). Det betyder att man maste
rikna bort 0,3 V frin drivspinningen.

Med 3 V i stillet for 3,3 V kommer ampereme-
tern att visa:

I=U/R =3/100= 0,3 A =30 mA, ett fel pa 10%.
Detta dr anledningen till att det kan vara bra att
kinna till, och kunna mita/rikna pi mitfelet
som uppstdr pga. den inre resistansen.

Shuntmotstiandets storlek

Storleken pd shuntmotstindet beror pi vilket
mitomride man viljer. Shuntmotstindets resi-
stans 6kar nir man viljer ett mitomrade med ho-
gre upplosning, t.ex 2 Vi stillet for 20 V.

Nir man viljer ett omride med simre upp-
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16sning (firre decimaler) kommer mitfelet att
minska dd shuntmotstindets resistans minskar,
och dir med dess paverkan av kretsen. Detta kan
man bara géra om multimetern har manuell in-
stillning av mitomriden, och sjilvklart om man
kan acceptera att mitvirdet fir simre upplds-
ning.

Indirekt strommaitning

Om komponenter ir inlédda pd ett monsterkort
kan det vara svart att mita strommen. Det kriver
att kretsen bryts upp f6r att kunna koppla in en
amperemeter.

Ofta kan man ta reda pd strommen pd ett enk-
lare sitt. Tank dig att du vill veta strommen (/) i
kopplingen, figur 4.67.

Figur 4.67
Indirekt strommatning genom att mata spanning

Istillet for att mita strommen direkt, kan man
lisa av motstdndets resistans och mita spinning-
en &ver motstandet. I exemplet beriknas strom-
men enkelt med hjilp av ohms lag.

I=U/R =5,4/18=0,3A=300mA.

Detta kallas f6r indirekt serommitning.

Aven R, och U, kan enkelt beriknas om man
dven kinner till drivspinningen.
U,=12-54=6,6V.
R,=U/l=6,6/0,3=22Q.

Problemet vid spinningsmiétning
Nir man miter spinning kopplas instrumentet
in parallellt 6ver kretsen eller komponenten.
Iden hir kopplingen vill vi mita spinningen dver
motstindet R,.

Kan vi lita pd voltmetern nir vi kontrollmiter?
Detideala ir givetvis en voltmeter som inte paver-
kar kopplingen alls, utan visar den spinning som
finns i kretsen fast att instrumentet ir inkopplat
och dir med en del av kretsen.



Figur 4.68
Voltmetern har eninre resistans

I verkligheten dr det inte sd, detta pa grund av att
voltmetern har en inre resistans.

Voltmeterns inre resistans

Vid spinningsmitning hos en multimeter, 4r den
inre resistansen runt 10 MQ. Aldre instrument,
de allra billigaste instrumenten och analoga in-
strument, kan ha betydligt lgre inre resistans,
ca 0,5-1 MQ. For att paverka kretsen si lite som
m&jligt ndr man miter spinning, efterstrivas en
sd hog inre resistans som méjligt.

Figur 4.69
Matning av voltmeterns inre resistans

Kontroll av inre resistans

Det gir bra att kontrollera den inre resistansen
hos voltmetern i multimetern. Det kan man gora
med hjilp av en megger. I exemplet testas den inre
resistansen hos en Uni-T' UT33C+ (en relativt
billig multimeter). Provspinning 4r 100 V och
instrumentet 4r instillt pd mitomridet for 200
V DC. Meggern visar att den inre resistansen dr
10 MQ. Samma test med 500 V provspinningen
och 600 V mitomrade ger samma resultat.

Hur paverkar voltmeterns inre

resistans mitvardet?

Om vi utgir fran kretsen i figur 4.68, som ir en
spinningsdelare med R; = 10 kQ och R, = 10
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kQ. Spinningen 6ver R respektive R,

blir alltsi 6 V.

Voltmetern med en inre resistans pd 10 MQ ir
inkopplad &ver R,. Ersittningsresistansen blir
enligt formeln for parallellkoppling:

R, ‘R,
R = —
tot R1+ R2

R, = (10k - 10000k)/(10k+10000Kk) = 9,99 kO

Med formeln fér spinningsdelare blir spinning-
en over R :
RZ

50 RER,
U,=(9,99/(1049,99)) - 12~ 5,997 V
Voltmetern visar 5,997 V* medan det forvinta-
de mitresultatet ir 6 V. Skillnaden ir 6 — 5,997
= 0,003 = 3 mV, vilket i sammanhanget fir anses
som forsumbart.
*Voltmetern har dessutom en onoggrannhet som
vi beskrivit tidigare, si ovanstiende blir bara en
teoretisk 6vning.

Om vi ddr emot 4dndrar resistansen i spinnings-
delaren till: R, =1 MQ och R, =1 MQ.

U= (909k/(1000k+909K)) - 12~ 5,714 V

Nu ir skillnaden: 6 — 5,714 = 286 mV.

Felet okar alltsd nir man miter 6ver hoga resi-
stanser.

Om vi skulle ha utfért den f6rsta berikningen
med 0,5 MQ inre resistans hade skillnaden blivit
betydligt storre in 3 mV: 6-5,941V =59 mV.

Felet okar alltsi dven om voltmeterns inre resi-
stans minskar.

Slutsatsen ir att voltmetern i en modern multi-

meter med 10 MQ i inre resistans sillan skapar
nagra betydelsefulla mitfel.
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Ovningsuppgifter

a) Ra b) Rb
390 120Q
3,3V 5,0V

4.1 Dimensionera motstanden
Dimensionera effekttaligheten hos resistorerna
R, och R,. Vilj mellan féljande mirkeffekter:
0,125W, 0,25W, 0,5W och 1W.

——

4.2 Berikna resistansen i

nitverks kabel
Vad ir resistansen hos ett ledningspar i en CAT
6 nitverkskabel med AWG23 (0,258 mm?) ledare
av koppar? Kabeln ir 100 meter ling. Ett led-
ningspar = 2 st ledare.

4.3 Hur mycket kabel finns kvar?

Kopparledarenien CAT 6 ndtverkskabel 4r av ty-
pen AWG23 (0,258 mm?). Efter att kortslutit ett
ledningspar lingst in i rullen, miter du resistan-
senisammaledningspariandrainden till 18,5Q.
Hur mycket nitverkskabel finns kvarien 6ppnad

kabelrulle?

4.4 Resistormirkning

Vilken ir resistansen hos motstinden med fol-
jande mirkning:

a)1IR2 b)RI2 ¢)47R d)RI0 €) 1RO
£)1k2 g) IMS.

4.5 NTC och PTC, vad ir det
Hur paverkas en termistor av virme?
a) NTC-resistor.
b) PTC-resistor.

4.6 Sambandet i ohms lag
a) Om spinningen dubbleras dver ett
givet motstind, vad hinder med
strommen?
b) Om resistansen dubbleras vid en given
spinning, vad hinder med strémmen?
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4.7 Serie och parallellkoppling

a) Berikna ersittningsresistansen i
kretsen a).

b) Vad blir ersittningsresistansen i
kretsen b), gor en uppskattning
enligt tumregeln.

¢) Berikna den verkliga
ersittningsresistansen i b)

4.8 Hitta serie- och parallellkopplade
motstand

Vilka av motstindsparen ir serie- och vilka 4r pa-

rallellkopplade?

4.9 Kirchhoffs II:a lag, spanningslagen
Vad gir Kirchhoffs andra lag ut pa?

| R /
— } >—
Vanster Hoger

4.10 Potential hos resistor

I en krets flyter strémmen (/) genom en resist-
orn (R). Pi vilken sida av resistorn 4r potentialen
hogst?
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4.11 Maitare i serie

I kretsen har en amperemeter (visar 1,2 pA) se-
riekopplats man en voltmeter. Vad far vi veta om
voltmetern i den hir kretsen?

4.14 Berikna spinningsfall
Berikna forst strémmen och sedan spinningsfal-
len 6ver vart och ett av motstinden.

a) b) [=25ma R
> / 1
3kQ
3V = 1V =~ wa| |R,
2kQ
c) I=5mA R
4.15 Spanningsdelning
e e Berikna spinningsfallen i den hir kopplingen,
12V RV P utan att forst berikna strommen!

4.12 Enkla berikningar med ohms lag

a)  Vadblir strommen i kretsen A?

b)  Vadblir spinningen 6ver motstindet
ikretsen B?

c¢)  Vadblir resistansen i kretsen C?

d)  Vadblir lampans effektforlust i kretsen D? 4'1§ Striimdelni{lg .
e)  Vilken resistans har lampan i kretsen D? Berikna huvudstrommen 7; samt delstrommar-

na I, Iy och I

120 39kQ 1Q
—_|/— 11 ;
eed
a) b) [ oxq
300

q 120

100 —

| |

— | p2g sag |

4.13 Berikna erséttningsresistansen
Berikna ersittningsresistanserna for ovanstden-
de motstindsnit.

4.17 Beridkna allt

Berikna spinningsfallen 6ver vart och ett av mot-
stainden samt huvudstrommen 7; och delstrom-
marna /, och Z5. Innan du borjar si forsok att
hitta en bra ordning for dina berikningar. Ibland
kan man inte rikna ut det som efterfrigas direkt,
utan maste bérja med ndgot annat forst.
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4.18 Beriikna kretsen 4.21 Den oanslutna ledaren
a) Berikna ersittningsresistanserna Studera schemat.
b) Berikna huvudstrommen /; a) Vilken potential har dui A om C ir referens?
¢) Berikna delstrommarna 7, och b) Vilken potential har duiB om C ir referens?

d) Berikna spinningen Gver resistorerna

R'l
12v 5V, Uit

(&)

+ R,| |2ka
5+

3300 =

R, R,
] 4.22 Spidnningsdelare
1200 430Q b) Vilken blir utspinningen?
4.19 Vad visar instrumenten? ¢) Vad kan den tinkas anvindas dill?

a) Vad kommer amperemeterna att visa?
b) Vad kommer voltmetern att visa?

A R; B
30
12V == eka| |R,
3kQ
D: Rl C

4.20 Beridkna potentialer

For att berikna potentialer i kretsen, méste man
forst berikna spinningsfallen. Berikna sedan
potentialerna i punkterna A, B och C. D ir re-
ferens.
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el _R-4

R= 7 l= o

Resistans hos ledare

Resistansen (R) anges i ohm. Tvirsnittsarean (4)
anges i mm?, lingden (/) anges i meter och (p) r
materialkonsen som anges i Omm?/m.

U=R.T

Ohms lag

Spanningen (U) anges i volt. Resistansen (R)
anges i ohm, Strémmen (I) anges i ampere.

Om spinningen dubbleras vid ett givet mot-
stind, férdubblas dven strommen.

Om motstindets resistans dubbleras, vid en gi-
ven spinning, halveras strommen.

P=U.I

Berikning av effekt
Effekten (2) anges i watt. Spinningen (U) anges i
volt. Strommen (I) anges i ampere.

I=I+1+1..

Kirchhoffs forsta lag, stromlagen

Summan av strémmar som kommer in i en punkt
ir lika med summan av alla strémmar som lim-
nar punkten. Ingen strom "férsvinner” i kretsen.

U=U+UA+U,..

Kirchhoffs andra lag, spdnningslagen
I en sluten krets ir summan av potentialindring-
arna alltid noll.

Potential

Potentialen i en given punket, 4r spinningen mel-
lan denna punkt och jord. Potentialen kan vara
positiv eller negativ. Nir en punkt 4r jordad sa 4r
dess potential noll.
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Potentialfordndring

Potentialen i en sluten krets minskar i strommens
riktning, pa motsvarande sitt Skar potentialen
om man gir mot strémmens riktning.

R, =R +R AR ...

Seriekoppling

I en serickoppling flyter samma strém genom alla
resistanserna, och den totala resistansen ir sum-
man av de enskilda resistanserna.

R - R, 1 1+
tot R+R R R

Parallellkoppling
I en parallellkoppling 4r spinningen &ver varje
ingdende resistor densamma, och den totala re-
sistansen ir mindre in den minsta resistansen i
kopplingen. Strémmen delas upp mellan varje
ingiende resistor baserat pa dess resistans.

R

2

R +R,

ut in

Spédnningsdelare

En spinningsdelare ir en krets som fordelar en
ingdende spinning over tva eller flera resistanser.
Det resulterar i en ligre spinning 6ver varje inga-
ende resistans i spinningsdelaren.

Berakningstriangel for

ohms lag
g /\ /\
R |1 I\ /R
Sy -U =U
U=R-I R-I I-R

U = Spanning = V (volt)
R = Resistans = Q (ohm)
I = Strom = A (ampere)
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4.3
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4.5

4.6

4.7
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For att berikna effekten, anvind PURI-
snurran for att slippa att rikna i tvé steg
(forst strommen, sen effekten) Rikna ut
effekten direkt med formel: P=U7/R.
P,=3,32/39~0,28 W

P, =5,01/120 ~ 0,21 W

a) Vilj ett 0,5 W motstind

b) Vilj ett 0,25 W motstind

Med formel: R=p-//A
R=0,017-2-100/0,258 13,2 Q

Frigor lingd (/) i formeln R=p-//A.
Z=R-A/p =18,5-0,258 /0.017 = 280 m.
280 meter giller for hela ledarens lingd,
dela med 2 for ledningsparets lingd:
280/2 = 140 meter

2)1,2Q b)0,12Q ¢ 47Q d)0,1Q
91,0Q )1,2kQ g) 1,5 MQ

a) En NTC-resistor har negativ temp-
eraturkoefficient. Dess resistans
minskar nir temperaturen Skar.

b) En PTC-resistor har positiv temp-
eraturkoefficient. Dess resistans
okar nir temperaturen okar.

a) Strommen dubbleras
b) Strémmen halveras

a R=1200+100=1300=1,3kQ

b) Resistansen i en parallellkopling blir
alltid mindre 4n den minsta ingdende
resistansen: < 100 Q

¢) Med formeln:

R ‘R,

R =-—-*+—=
tot R1+ R2

blir ersittningsresistansen:
R, =(1200-100) / (1200 + 100) =
92,3 Q

4.8 a) ¢) f)=TParallellkoppling
b) ¢) d) = Serickoppling

4.9 Spinningslagen siger att:
Ien sluten krets ir summan av
potentialindringarna alltid 0.

4.10 Strommen flyter frin plus till minus,
frin hogre potential till ligre potential.
Allesd har vinster sida hos resistorn hogre
potential.

4.11 Genom att kinna till strémmen som flyter
genom voltmetern kan man rikna ut dess
inre resistans (Ri).

Ri=U/T=12V / 1,2uA (12/1,2:10)
=10MQ.

4.12 a) I=U/R=3/120=0,025 A =25 mA
b) U =R-1=240.0,025= 6V
¢ R=U/I=12/0,005 = = 2,4kQ
d) P=U.I=12-5=60 W
& R=U/I=12/5=2,4Q

4.13 a) 1,2+ 39=40,2kQ

1,1,

tot Rl RZ R3

b) 1/Rtot=1/1+1/2+1/3=0,55 kQ

¢) Rikna forst ut parallellkopplingen
och ldgg sen till serieresistansen:
Rparallell = (30 . 20) / (30 + 20) = 120
R..=12+10=22Q

d) Rikna forst ut serieresistansen och
anvind den sedan i parallellkopplingen
R..=22+33=55kQ
Rparallell = (152 : 595) / (1’2+SJS) =
0,985kQ = 9850

4,14 Strommen /=U/R =9/ (2k + 1k) =3 mA
Spinningarna blir:
U2kQ=3mA-2kQ=6V
UlkQ=3mA-1kQ=3V
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U =U X,
w= "  RIR +R,

4.15 Spinningen fordelar sig proportionellt
Sver motstanden dvs.
R serie = 3kQ + 1kQ + 2kQ = 6kQ

U(R)=12V-3kQ/ 6kQ = 6V
U(R)=12V-1kQ / 6kQ = 2V
U(R)=12V-2kQ / 6kQ = 4V

4167=6V/1kQ =6 mA
I=6V/3kQ=2mA
[=6V/2kQ=3mA
I=L+1+1=6+2+3=11 mA

4.17 Berikna f6rst ersittningsresistansen for
de parallellkopplade motstinden
R; och R;. R parallell =
2kQ - 3kQ / (2kQ + 3kQ) = 1,2kQ.
Berikna nu spinningsfallen genom
spanningsdelning:
U(R)) =9V -1kQ / (1kQ + 1,2kQ) = 4,1V
Detta ger spanningen 6ver R2 och R3:
U(RyochR)=9V -41V=49V
I,= 4,9V / 2k = 2,45 mA
=49V /3k=1,63 mA
L=5L+1L=245mA+ 1,63 mA =
4,08 mA

4.18 2) Seric (R, + R,) = 68+82 = 150Q

Serie (R3 + R,) = 56+44 = 100Q
Parallell (150 - 100) / (150+100) = 60Q

b) 7,=12/60=0,2 A

o) 1,=12/150=0,08 A
6,=12/100=0,12 A

d) U(R,)=0,08-68=5,44V
U(R,)=0,08-82=6,56 V
U(Ry)=0,12-56=6,72V
U(R)=0,12-44=5,28V

4.19 a) Amperemetern:
Rikna forst ut ersittningsresistansen:
R parallell: (330-120)/(330+120) = 88Q)
R serie: 88+430 = 518Q2
I1=12/518=0,023 = 23 mA
b) Voltmetern:
U=0,023-430=9,9V

4.20 R serie = 3kQ + 6kQ + 3kQ = 12kQ
U(R)=12V.3kQ /12kQ = 3V
U(R)=12V-6kQ /12kQ = 6V
U(R)=12V-3kQ /12kQ = 3V
Potentialer i punkter:

A=12V
B=12V-3V(UR) =9V
C=9V-6V(UR) =3V

4.21 R serie = 3kQ + 1kQ = 4kQ)
U(R,)) =12V -3kQ /4kQ =9V
U(R)=12V-1kQ / 4kQ =3V
Potentialen i punkten:

A=12-9=3V
(R3 kommer inte att paverka spinningen)
B=0V

4.22a) Spinningen dver R,=
U(R,) =5V -2kQ / (2kQ+1kQ) ~ 3,3V
b) En digital utging med SV logik som ska
anslutas till digital inging med 3,3 V
logik. Fungerar bra med lingsam
signaléverforing.
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Fordjupning ......

Catus 5
Sid 6:1
Wheatstonebryggan
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