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Introduktion/sammanfattning, elektriska kretsar

Elektriska kretsar — sammanfattning, likstromsteori och
vaxelstromsteori (sinusformade spanningar och strommar)

Materialet i det har dokumentet utgér ingen djupare genomgéang av omradet elektriska kretsar,
dvs. allmén likstroms- och vixelstromsteori, utan dr snarare en kort introduktion till och samman-
fattning av de mest grundldggande begreppen inom omradet.

Elektriska kretsar, och da speciellt i form av elektriska frekvensselektiva filter, utgor ett viktigt
tillampningsomrade i TSDT18 Signaler & System och TSDT84 Signaler & System samt
Transformer. Detta dokument gar igenom de vésentligaste delarna av det som forutsdtts som
forkunskap infor TSDT18 & TSDT84.

Elektriskt linjart nat:

Ett idealt elektriskt nét bestar av resistanslosa ledare och ett antal ideala ndtelement, som t.ex.
stromkallor, spanningskallor, resistanser, kapacitanser och induktanser.

Eftersom ndtelementens egenskaper dr oberoende av spdnningen déver dem och strommen genom
dem, ar nitelementen linjdra. Dérfor utgdr dven varje sddant s.k. RLC-nét (innehallande
resistanser R, induktanser L och kapacitanser C) ett linjdirt system, med exempelvis ndgon
spanning eller strdm som insignal och ndgon annan spénning eller strém som utsignal.

Strom:

En elektrisk strom ;(¢) definieras som den méngd laddning P

q (t) som per tidsenhet passerar ett tvérsnitt av en ledare

. , : Motsvarande elektronflode gar
flodet av elektroner, som ar negativt laddade. Notera dock att fran hoger till vinster.

strommens riktning definieras som den riktning i vilken tdnkta “----- - - ___ -
positivt laddade partiklar ror sig. Foljaktigen &r elektronflodet motriktat stromriktningen!
Anledningen till den logiskt omvénda stromriktningen dr att en elektrisk strom definieras att alltid
gé fran en hogre till en ldgre potential. Enheten for strom &r ampere [A].

dq (1 D s L |
(tex. ensladd), dvs. i(¢)= % Vanligen bestir laddnings- | Strdmmen i(¢) i en ledare. |
t ! |

Potential, Spanning:
Spdnningen v (t) mellan noderna 4 och B i ett

elektriskt nit definieras som differensen mellan
potentialen v (t) inod 4 och potentialen

vy (¢) inod B. Referensnoden ér oftast jordad,

vilket innebir att referensnoden har potentialen
noll.

77
Vid definition av spanningar mellan noder i
elektriska nét ansétter man vanligen ett ”+-
tecken vid den nod som antas ha hogre potential
och ett ”—"-tecken vid den nod som antas ha
lagre potential. D4 blir spanningarna positiva.
Om en viss ansatt spdnning dr negativ, har
”—"-noden hdgre potential &n ”+”-noden.
Enheten for potential och spanning &r volt [V].

Exempel pa ett elektriskt linjirt nit.

v,(t) och vy (¢) r potentialerna i nod 4

resp. nod B, relativt den jordade referens-
noden C (som har potential v (7)=0).

Spénningen mellan nod 4 och nod B ir da
vag(t)=v,(t)=vs(t)-
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Introduktion/sammanfattning, elektriska kretsar

Signalkallor:

En ideal spinningskdlla haller en spénning e(¢) mellan sina poler, oberoende av hur den
belastas, dvs. oberoende av antalet ndtelement och andra kéllor som kopplas till spanningskéllan.
En ideal stromkdlla genererar en strom i, (t) , oberoende av hur den belastas.

For en likspanningskélla ar e(t) = E konstant och for en likstromskilla ar i, (t) = ], konstant.
For traditionell vixelspanning och véxelstrom dr kéllorna stationért sinusformade, t.ex.
e(t)=E-cos(at+¢,) [Vloch i (t)=1,-sin(mt+¢,) [Al

Ideala spanningskéllor har inre resistans noll, medan ideala stromkallor har odndlig inre resistans.

Generell ideal Ideal lik- Generell ideal Ideal
spanningskilla spanningskilla stromskaélla likstromskilla
Resistans:

Den ideala modellen av ett fysikaliskt motstdnd (bendmns ibland dven
resistor, fran den engelska bendmningen pa motstdnd — “resistor”) kallas
resistans. Den elektriska egenskapen hos resistansen kallas ocksd resistans |
och ir ett matt pa nitelementets strombegriansande egenskap:
Ju hogre resistans, desto ldgre strom genom nételementet. Resistansen
betecknas vanligen R och har enheten ohm [Q2]. En elektrisk ledare har
relativt 14g resistans och en isolator har mycket hog resistans. :
Ledningar i ideala elektriska nit &r resistanslosa, vilket innebar att de )

! resistansen R:

v(t)=R-i(¢)

har resistansen noll. Potentialen dr d& densamma léngs hela ledningen.

For en resistans R géller foljande forhallande mellan spédnningen v(t)

Ohms lag for

. . ) : Notera hur
over den och strommen i (¢) genom den: |v(t)=R-i(t)|. strommen gar fran
Detta samband, som giller vid varje tidpunkt 7, kallas Ohms lag. hogre till lidgre
For motsvarande likspidnning 7 och likstrom 7 giller samma forhallande: potential.

......................

Notera att man for elektriska kretsar ibland anvdinder u (t) for att beteckna godtyckliga

spdnningar, vilket ger motsvarande likspdnnings-/likstromsamband U =R - I .
1 linjdra systems- och signalbehandlingssammanhang betecknar dock ofta u (t)

1, =20
0; 1<0

Om u (t) ndgon gang forekommer som beteckning i en elektrisk krets sd dr det, om inget

enhetssteget u (t) = {

annat framgdr av texten, en allmdn spdnning och inte enhetssteget!
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Introduktion/sammanfattning, elektriska kretsar

Induktans:

En induktans ar en ideal modell av en spole. Spolen bestér av en tunn
isolerad trad som &r lindad ett antal varv runt en kérna av luft eller ndgot

ferromagnetiskt material. En varierande strom i(t) genom spolen ger
upphov till ett varierande magnetfilt. Flodet ¢ (t) i spolen dr proportionellt
mot strommen, dvs. ¢(t) =k- i(t) , dér k @r en proportionalitetskonstant
som till storsta delen beror pé kérnans material och konstruktion.
9(1)
dt

spolens anslutningspunkter (man séger att magnetféltet inducerar en
spanning — didrav bendmningen induktans). Konstanten N ér antalet

Magnetfiltet ger i sin tur upphov till en spanning v(¢)=N - mellan

di(t
lindningsvarv hos spolen. Foljaktligen géller forhallandet |v(¢)=L- #
4

mellan spanningen v(¢) 6ver spolen och strémmen ;(¢) genom den.

Konstanten L =k- N ir spolens induktans och har enheten henry [H].
En fysikalisk spole har &ven en viss resistans och en viss kapacitans, men
for spolens ideala modell, induktansen, bortser man frn dessa.

I likstromsndit @r alla strommar konstanta, vilket innebér att spanningen

Forhallandet
mellan spanning
och strom for
induktansen L:

di(t)
v(t)=L "
Notera hur
strommen gér fran
hogre till ldgre
potential.

over varje induktans &r noll (ty di(t) / dt = O) och f6ljaktligen kan dé varje induktans betraktas

som en kortslutning.

Kapacitans:

Kondensatorns ideala motsvarighet dr kapacitansen. Kondensatorn bestér i
princip av tva slags metallplattor som dr separerade med ett visst inbordes
avstdnd. Plattorna skiljs ofta at av ett mellanliggande isolerande dmne, ett
s.k. dielektrikum. Vid anslutning av kondensatorn till en elektrisk krets
kan den tillforas och lagra elektrisk energi, genom att negativa laddningar
(elektroner) fors till den ena plattan samtidigt som lika ménga positiva
laddningar fors till den andra plattan (vilket egentligen sker genom att
samma antal elektroner fors bort fran den plattan). Observera att ingen
strom flyter genom kondensatorn! Den mingd laddning O som samlas vid

varje platta dr proportionell mot den spénning v(t) som ldggs dver

plattorna, dvs. ¢(z)=C-v(t), dar konstanten C = ¢ g iar kondensatorns

kapacitans och har enheten farad [F]. Kapacitansens vérde beror pa
plattornas area A, avstdndet d mellan plattorna och permittiviteten &£ for
. . dq(t
det mellanliggande isolerande dmnet. Sambandet ; (t) = % (fran
t

i)
vit) ——
0 =
Forhéallandet

mellan stréom och
spanning for

kapacitansen C:

dv(t)

dt

Notera strommens
riktning mot
kapacitansens

7+”-sida.

______________________

i(t)=C

definition av elektrisk strém pa sidan 8) medfor darfor forhdllandet |i(7)=C-

mellan

dt

strommen i(¢) till en kondensator (eller kapacitans) med kapacitansen C och spanningen v(t)

over den . I likspdnningsndt ar strommen till varje kapacitans noll (ty dv(t) / dt = 0), vilket

innebadr att varje kapacitans betraktas som ett avbrott.
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Introduktion/sammanfattning, elektriska kretsar

Nagra samband for och egenskaper hos linjara elektriska kretsar

Kirchhoffs stromlag (Kirchhoffs 1:a lag):

“Summan av alla strommar som flyter till en nod dr lika
med summan av alla strémmar som flyter frdan samma
nod”. For strommarna i figuren till hoger géller darfor

b () +iy (1) = 1o () +4 (1) +55(2)-

—————————————————————————————————————————

det allmédnna sambandet
Zik (t)=01,
k

dar varje strém i, (¢) adderas med positivt tecken om

Ibland formuleras Kirchhoffs stromlag analytiskt som L

den gar in mot noden och med negativt tecken om den
gér ut fran noden. I exemplet till hoger erhélls

foljaktligen det ekvivalenta sambandet —i, (¢)—i, (¢)+1, (¢)—i; (¢)+iy (£)=0.

Kirchhoffs spanningslag (Kirchhoffs 2:a lag):

”Summan av alla potentialdndringar
ldngs varje sluten vig i ett elektriskt ndt
dr noll”.

Kirchhoffs spianningslag formuleras
vanligen analytiskt som det allmdnna

sambandet x(t) &) y(t)

;Vk(t)zo ;

dér varje spanning v, (¢) ér potential-

skillnaden mellan tva efterfoljande
noder ldngs den slutna vagen.

________________________________________________________

Foljaktligen giller exempelvis, 1 figuren ovan, de tre sambanden
(1) +vg (1) =x(1)=0
x(t) =vg(t) =ve (1) =v ( )=0 och
v (8) +ve (1) =y(1)=0
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Introduktion/sammanfattning, elektriska kretsar

Seriekoppling av natelement:

Ett antal seriekopplade nédtelement av samma typ kan bytas ut mot etf sdidant nételement.
Vid hirledning av detta erséttningselements storlek anvinds ldmpligen bl.a. Kirchhoffs
spanningslag samt observationen att samma strom flyter genom alla nitelement.

e T e 3 T —
LA — " B > B
5 L L L, L =L+L,+L +L, L, !
e Y Y Yy e N — Y'Y\,
L4 B A B
| 111 1 |
: —=—+—+L +— !
| C c, C, C. ¢ G ] C, |
o [ - e S |
L4 | | B A | B

Parallellkoppling av natelement:

Ett antal parallellkopplade nételement av samma typ kan bytas ut mot e#f saidant nitelement.
Vid hirledning av detta erséttningselements storlek anvinds ldmpligen bl.a. Kirchhoffs stromlag
samt observationen att samma spanning ligger dver alla nitelement.

| Specialfall forn=2: |
N L S S D P |
: R, R R n _ BB
| P |
! R, R, R, el N R Ri+R, !
Beteckning: |
i l_; _________ B Rp = Rl // RZ E
4 - o - LZL+L+L +L A Specialfall for n=2:
: P '
: L L, § L, s N L, L+l
N B |
Y |
A S A ] C,=G+C+L +C, ] 5
; ¢ la 1o . e, i
I R B
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Introduktion/sammanfattning, elektriska kretsar

Spanningsdelning Over resistanser:
Om spéanningen e(¢) ligger 6ver tvé seriekopplade
resistanser R| och R», sé fordelas denna spénning

over resistanserna i proportion till deras storlek.
I figuren till hoger kan sambandet mellan

spanningen v, (¢) over resistansen Ry och +
spanningen e(¢) over bada resistanserna erhllas | € (t) <> I-|—

med hjdlp av Ohms lag pé foljande sitt:

Y1 (t)

R +R,

dar i(¢) ar den strém som gar genom bdda resistanserna.

Stromdelning for resistanser:

Om strémmen () gar genom tvé parallellkopplade

resistanser R; och R, sa fordelas denna strom omvént
proportionellt mot resistansernas storlek, enligt sambandet
1 figuren till hoger.

oy s
L e(?) <> R R,
Uttrycket for strommen j, (7) kan harledas enligt foljande:

R -4 () R,

e(r)= (8,12} (0 i (0)=i(c)-

dir e(¢) dr spanningen 6ver savél R; som Ry.

R +R,’

Superpositionssatsen:

Det faktum att ett idealt RLC-nét (dvs. ett elektriskt ndt med ideala stromkallor, spanningskéllor,
resistanser, kapacitanser och induktanser) &r linjért, kan utnyttjas pd foljande sitt:

Om nétet innehaller flera oberoende kéllor (spidnnings- och stromkéllor), kan en godtycklig
spanning eller strom i nitet berdknas som summan av de spanningsbidrag resp. strombidrag som
varje killa ger upphov till. Detta samband kallas vanligen for superpositionssatsen och ér
egentligen inget annat dn en trivial egenskap hos ett linjdrt ekvationssystem:

Niér bidraget frén en killa berdknas, skall dvriga killor nollstillas. En nollstélld spanningskélla ar
ekvivalent med en kortslutning (eftersom den har inre resistans noll) och en nollstélld stromkélla
ar ekvivalent med ett avbrott (eftersom den har odndlig inre resistans).

Superpositionssatsen dr lampligast att anvinda for spannings- och stromberdkningar i relativt sma

elektriska nét. I figuren nedan géller exempelvis i (t) =1 (t) +i, (t) .
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Introduktion/sammanfattning, elektriska kretsar

Strom- och spanningsberakningar vid sinusformade kallor

Allménna reella periodiska signaler kan fourierserieutvecklas, sa att de beskrivs som en summa
av dndligt eller odndligt manga sinus- eller cosinussignaler av olika amplitud, fas och (vinkel-)
frekvens. Om man Onskar berdkna nagon godtycklig strom eller spianning i ett linjart elektriskt
nét med periodiska strom- och spanningskéllor, kan man dérfor bryta ned problemet till att
berdkna strommar eller spanningar for sinusformade kdllor. RLC-nétets linjira egenskap medfor
att den onskade totala strommen eller spédnningen kan erhdllas som summan av de strom- eller
spanningsbidrag som varje delton hos varje kélla ger upphov till.

Pa sidan 9-10 visades vilka allménna forhéllanden som géller mellan spédnning och strom for ett

RLC-niits resistanser (v(f)=R-i(¢) ), induktanser [ (t)=L- diT(t) ]och kapacitanser
t

dt

nétet. P4 grund av ndtelementens spanning-stromegenskaper (direkt proportionellt for resistanser
och ett derivataforhéllande for induktanser och kapacitanser), kommer al/la spanningar och
strommar i nétet ocksa att vara sinusformiga, med samma vinkelfrekvens ¢ . Detta dr grunden

(z‘ (1)=C- (o) ] Betrakta en sinusformad delton x(z)=A-cos(mt+¢, ) fran ndgon killa i

for en berdknings- och analysmetod med komplexvirda strommar och spdnningar, vars syfte ar
att forenkla olika berdkningar i ndtet. Denna metod &r vanligen kénd under namnet j@-metoden.
j@-metoden:

I den s.k. jo-metoden representeras alla (co-)sinussignaler av sina motsvarande komplexa
amplituder. En cosinusformad spénning v(t) =V,- cos(w]t + (ov) och en cosinusformad strém

i(t)=1,cos(et+¢,) representeras sdledes av de komplexa amplituderna ¥ =7V} - /%
respektive 7 =1, -¢’% . Tidssignalerna v(t) och i(z) erhilles da, vid behov, som
v(t) = Re{ﬁ(t)} respektive i(t) = Re{f(t)} , dér ﬁ(t) V. respektive ;(t) =7 4r

motsvarande komplexa signaler. For enkelhetens skull anvdnds hér endast cosinussignaler, men
motsvarande giller dven for sinussignaler — det dr bara att byta "Re” mot ”Im” vid omvandling

fran komplex till reell signal eller justera fasvinkeln med % (eftersom cos (&) = sin[at + % ))!

Nitelementens komplexa spinning-stromforhallanden:

Resistans
v(t)= R-i(t) = Re{ﬁ(t)} = R-Re{f(t)} = Re{V-ej“"t} = Re{R.[.efwlf} -
=|V=R-1

Induktans
W)= 4 Re{m)}:L.M:Re{L_di_(t)} _
dt ” —
d(]-ejwlt)
= RC{V-ejwll‘}:Re LT :Re{jwlL'I'ejwlt} N V:](DILI

7 © Lasse Alfredsson, november 2015



Kapacitans

Introduktion/sammanfattning, elektriska kretsar

dt

i(z)zc-dv—(t) = Re{f(r)}:C-sze{c.dﬁ_(t)} -

d(V~ejwll)

= Re{]-ejwlt}z Re< C-
dt

Med en komplex representation av spanningar och strommar, erhélls
foljaktligen ett forhdllande mellan komplex spianning 7 och komplex strom
I for resistanser, induktanser och kapacitanser som paminner om Ohms lag:

V=21

dér Z dr den komplexa impedansen. For en resistans R, en induktans L och
en kapacitans C dr motsvarande impedanser Z, =R, Z, = ja, L respektive |

1

L=,
< joC

Metodik, jo-metoden:

jo,C

' 1
=Re{ja)1C-V-ejw1t} = I=joCV = V="mI

2

Ohms lag for
impedansen Z:
V=Z-1
Spanningen J och
strommen [ ar
komplexvirda.

1. Ersitt alla sinusformade storheter med komplexa storheter,
dvs. killor av typen e(t)=E,-cos(@t+¢,) ersitts med E = E,-e/% och

okéanda spanningar v(¢) och sttommar i (¢) i nitet ersétts med ¥ respektive /.

2. Ersitt alla nitelement med komplexa impedanser:

3. Betrakta det ekvivalenta komplexschemat som ett likstromsnét och anvénd likstromsteori
(t.ex. Ohms lag for impedanser, Kirchhoffs lagar, spanningsdelning, stromdelning m.m.)

for att berdkna t.ex. en sokt frekvensfunktion /H (a)) eller en sokt signal Y =Y e’

(som &r en komplex spanning eller strom).

4. For signaler: Omvandla berdknad spanning eller strom till motsvarande tidsuttryck:

Y=Y, - y(t)zYocos(a)lt+(py)
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Introduktion/sammanfattning, elektriska kretsar

Exempel pa berdkning med jo-metoden:

Den elektriska kretsen till hoger utgor ett

| R |
frekvensselektivt filter, med insignal x(t) och _?_—: * -(l)- |
utsignal y(¢). I C
Berikna filtrets frekvensfunktion H (@). x(1) — (1)
- o

Borja alltid med att rita komplexschema:

I komplexschemat ér Z, = jayL och Z. = ;C (for en formodad sinusformad spénningskilla
J
med vinkelfrekvens @). Frekvensfunktionen H (a)) definieras som kvoten mellan de komplexa

amplituderna ¥ och X, dvs. H (@) :§ for generella vinkelfrekvenser .

Foljaktligen behdver man ta fram ett uttryck pd utspédnningen Y som funktion av inspidnningen X.
Innan detta gors, dr det lampligt att forenkla komplexschemat genom att ersétta
parallellkopplingen med

! R !
JjoL-——: ) : +
_ _ Ly Ze JoC _  jolL : + :
Zp_ZL//ZC_Z 7 = 1 - . ! X 7 % !
L + C ]CUIL +.7 1— (UIZLC i p i
jaC : :
Spédnningsdelning ger sedan . B
joL | Ekvivalent komplexschema |
z — :
R+Z, ~ g, J4 R(1-aLC)+ jorL
l-afLC
Y JoL

Frekvensfunktionen dr di H (w)=—= ,
X R(1- szc) + jol

dér konstanten @ 1 foregadende samband dr utbytt en vinkelfrekvensvariabel .
Om spéanningskallan x (t) ovan dr sinusformad med vinkelfrekvens @, giller séledes

Y=X H(w,).

Anm: Det dr vanligt att man redan i komplexschemat anvinder en allmdn
vinkelfrekvensvariabel .
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