R FASZDR2ININGEG 27110-3031

Fasedrejning i en kondensator og betragtninger vedrgrende RC-led.

Falgende er nogle betragtninger, der gerne skulle fgre frem til en forstaelse af faseforskydningen
mellem spanding og strem i modstande og kondensatorer ( og spoler ) ved forskellige frekvenser.

Farst betragtes en modstand, dernzest en kondensator, og til sidst en kombination:

Modstand:

Hvis man tilslutter en sinus - spaeendingsgenerator direkte til en modstand, ses, at der gar en
vekselstrgm gennem modstanden.

Generatoren pumper ladningerne frem og tilbage. Det er de samme elektroner, der bare skubbes lidt
frem og tilbage. Og de lgber kun ganske kort, langt under 1 mm. Men alle elektroner skubber til de
naeste osv. lige som en reekke togvogne.

Dvs. at nar sinus-spandingen er positiv, er stremmen positiv, og nar

sinus-spandingen er negativ, er strammen ogsa negativ. N
Ur
0 . . o @ Vi R1
Nar spaendingen er starst, vil stremmen ogsa veere starst. , 10«
1vae l
Og i spendingens nulgennemgang, hvor spandingen jo er nul, vil = =

strammen ogsa veere nul.

Man siger, at stram og spending er i fase. De er der samtidig.

™\ :

% <Stram-SPeending S—

¥ L

Her er vist et plot af Spanding og tilhgrende Stram. De er i fase. Fasedrejning ¢ = 0.
Det ses, at frekvensen er 1 KHz, dvs. 1 hel svingning varer 1 mS

Pa vektordiagramform ser situationen saledes N X
ud! ~
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Vinklen mellem spanding og strem kaldes fasedrejning, og benavnes med Fi, ¢.
Vinklen mellem dem er 0 grader. ® er = 0.

Kondensator

Nu seettes en ” uendelig god ” sinus spaendingsgenerator direkte til en kondensator. Der er ingen
modstand i tilledningen, derfor vil kondensatorens spanding til enhver tid veere den sammen som
generatorens.

Der er ingen modstand til at bremse ladningernes flow. Dvs. sa snart, generatorens spanding
endres, vil kondensatoren veere opladt til samme spanding.

Uc er altsa altid lig med Ugen. Altsa nar Ugen er i max, er Uc

0gsa i max. Ugen ~
Men kondensatoren skal jo oplades / aflades for at " K
spaendingen over den kan andres. Og bade til opladning og VOFF =0, 1000
til afladning kraeves, at der flyttes ladninger. FREQ :_1001

o o

Dvs. at der gar en strgm.

Generatoren forbundet til en kondensator.

Dvs. at hvis den patrykte spaending andres, &ndres kondensatorens spanding tilsvarende, og der ma
der ga en strem. Og hvis spaendingen skal &ndres meget pa kort tid, ma der ga en “stor” strom.

Det betyder ogsa, at hvis der ikke a&ndres pa spandingen over kondensatoren, gar der ingen strgm til
kondensatoren.

Wy _ o

Dette sker jo hvis haeldningen pa den patrykte sinus-spanding er 0. Dvs. at ”

Og dette sker netop i sinusspandingens toppunkt og i dens bund.

Altsa hvis sinusspandingen er i top, vil strammen I vaere 0.

Omvendt — nar generatorspandingen Uc krydser 0 Volt, er haldningen % starst.

Derfor er spendingsaendringen starst her, og derfor ma strammen til kondensatoren ogsa her vere
starst her.

Pa en graf ser det ud som pa falgende:
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Graf for spaending og strem i en kondensator. Det ses, at der er en fasedrejning ® = 90 grader.

Grafen for den patrykte spaending er markeret med trekanter, strammen med firkanter.

Efter et spaendings-toppunkt falder spaendingen, og kondensatoren ma falgelig aflades. Altsa er
strammen pa vej ud af kondensatoren, hen mod generatoren.

Hvis strammen hen til kondensatoren regnes positiv ses, at efter et speendingstoppunkt er strammen
til kondensatoren negativ. Og grafen for strammen ma krydse nul-linjen.

Den skifter retning, hvilket ses af at den krydser nullinjen.

Og i spendingens nulgennemgang er dens heldning starst, ( enten positiv eller negativ ), og derfor
er spaendingsandringen starst og der skal flyttes flest elektroner pr tidsenhed ud af eller ind i
kondensatoren. Fglgelig ma stremmen veere starst her.

Altsa ma der, som der ses pa grafen, vere en forskydning mellem stram og spaending pa 90 grader.

Og stremmen er 90 grader far spaendingen. ( En hel svingning er jo 360 grader ).

Pa grafen ovenfor af Uc og Ic, med tiden ud ad X-aksen, vil farst Ic krydse 0 [V] pa vej ned, og 90
grader senere krydser Uc 0 [V] pa vej nedad. Uc er altsa 90 grader bagefter Ic.

Eller Ic er 90 grader foran Uc. Fasedrejningen FI, ¢ = 90 grader.

Huskeregel:

For at huske at strammen er foran spandingen i en kondensator, kan man bruge navnet ELICE.
Omkring C’et ses at ’I” er for ”E”.

Egentlig bruges U for spandingen, men tidligere brugtes E. Derfor burde hun hedde ULICU.

( Reglen kan ogsa bruges for en spole, der betegnes med bogstavet L. Her ses, at U er fer L, og |
efter L. Altsa her er spaendingen 90 grader fagr strammen! )
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Pa vektorform ser stram og spaending i en kondensator

saledes ud.

Vektorerne drejer venstre om. Man star et sted og venter, ‘\ )I

og den farste vektor, der ankommer, er strammen. 90 ’

grader efter kommer spandingen. Fasedrejningen eller ﬂ\ Stremmen tegnes vandret
faseforskydningen er 90 Grader. Y Fi

Strgmmen i en kondensator er 90 grader forud for spaendingen over den.

| dagligdagen kender vi fx faseforskydning fra arstiderne. Det er ikke koldest ved 21. december, der
er den korteste dag. Og det er ikke varmest til Sct. Hans. Temperaturen er forskudt bagud et par
maneder.

Og vores dggnrytme er forskudt. Vi star jo ikke op og udnytter de farste lyse timer. Og vi er vagne
til sent aften.

Englenderne er forskudt bagud i forhold til os, men forud i forhold til USA !!

Se evt. en animation: Waveform Diagram Phasor Diagram
: ' 90°

-90°

Phase difference 8 = -37° Phasor 1
Wave 2 LAGS wave 1 (Reference phasor)
ol L gnﬂl Phasor 2

http://www.learnabout-electronics.org/ac theory/ac ccts 53.php

Kondensatorens ”modstand” ved AC.

En kondensators modstand ved DC er uendelig.

Nar kondensatoren er opladt, gar der jo ikke mere stram. Kun hvis der er en l&ekmodstand, vil der ga
en lille strgm.

Men ved AC bliver kondensatoren hele tiden opladt og afladt. Dvs. der gar en strgm til og fra
kondensatoren.

Ved samme spanding, fx 12 Vpp AC, er det samme ladningsmangde, der hele tiden skal
transporteres til og fra kondensatoren, - uanset frekvens.

Generatoren pumper blot ladninger rundt i kredslgbet, frem og tilbage!
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Ladningerne ankommer til den ene plade, og ophobes, samtidig med at der fra den anden plade
forlader samme mangde ladninger, efterladende huller”.

Ved hgjere frekvens skal samme ladningsmangde transporteres hurtigere frem til og tilbage fra

kondensatoren for at opna samme spaending. Dvs. der er kortere tid til at oplade kondensatoren, idet

U, = %. Kondensatorens spanding er lig med dens ladning Q delt med kondensatorens starrelse i

Farad.

En hurtigere ladningstransport er jo enshbetydende med en starre stram. Og en stgrre strgm svarer til
en mindre modstand. Altsa ved stigende frekvens virker kondensatoren som en mindre modstand.

En kondensators modstand ved vekselspaending kan beregnes med : X :ﬁ[ﬂ]
.72' . .

Men fordi strem og spanding ikke er i fase, kaldes kondensatorens modstand ikke modstand, men
Impedans. Den benavnes med et X, og fordi det er en capacitor, med index c, altsa Xc.

ORCAD kan vise en graf, ved at fa den til at vise en graf for U / | ved et frekvenssweep.

Ugen
- ANV

1Va

Oovdc 100n

S
o

1.0KHz
/ I(C1)

Frequency

Hvorfor kan strem ga gennem en kondensator ??

En kondensator er to ledende plader adskilt af et dielectricum ( en isolator). Derfor kan strgm
ikke passere gennem den. Men hvis stremmen er AC kan det observeres, at noget akvivalent til
strgmmen passerer!

Hvis en kondensator patrykkes en sinus-spaending, vil polariteten af spaendingen malt ved input-
terminalerne pa kondensatoren svinge mellem positive og negative spandinger.

Den — vekslende — spanding vil bevirke, at der sker en opladning og afladning — og opladning med
modsat polaritet med en given frekvens. Altsa gar der en strgm til — og fra kondensatoren.
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Hvis den patrykte spending gar positiv, bliver elektroner opmagasineret pa den kondensator-plade,
spendingen er tilsluttet. Og da elektroner frastgder andre elektroner, bliver elektroner frastedt pa
den anden plade.

Hvis den patrykte spaending gar positiv, bliver elektroner I1
opmagasineret pa den gverste kondensator-plade. Og da elektroner
frastpder andre elektroner, bliver elektroner frastgdt pa den anden . ~V*
plade. ovde L
=0

12 er altsa lige sa stor som |1.

Man kan ogsa sige, at elektroner lgber til den ene side af en kondensator, og andre forlader den
anden side, efterladende huller. Det ser altsa ud som om, strammen kan ga > gennem > en
kondensator.

Den gjebliks-energi, der til enhver tid er opmagasineret i en kondensator, er W, :%CU ?[Joule].

RC-LED

Nu ses pa en serieforbindelse af en modstand og en kondensator, - et sakaldt RC-led

Herved fas en mellemting mellem en ren ohmsk belastning og en kapacitiv belastning. Alt afhengig
af frekvensen. Modstandens starrelse er uafhaengig af frekvensen, men som vi har set, er
kondensatorens modstand, dvs. dens impedans modstandsafhaengig.

Det er en serieforbindelse, derfor er strammen altid af samme stgrrelse i modstanden og i
kondensatoren.

Den patrykte spaending deler sig mellem modstanden og R2

kondensatoren, og idet kondensatorens modstand er Wy ©
frekvensafheaengig, ma der ogsa veere et frekvensafhaengigt Ugen Uout
forhold mht. spaendingsdelingen. ~\ 1.

J;__ 0

Generatoren patrykker RC-leddet en sinus-spanding.

Strgmmen | er ens i de to komponenter. Nar der gar en strgm i den ene, gar der ogsa strem i den
anden. Der kan ikke ophobes ladninger! Stram ophobes ikke. Der kan males lige stor strem hele
vejen rundt i kredslgbet.

Starrelsen af strammen | er afhaengig af modstanden, generatoren ser ind i. Og modstanden er igen
afhaengig af generatorens frekvens, idet kondensatorens modstand Xc jo er frekvensafhangig.
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Hvis en ” blandings-modstand ™ ikke er ren ohmsk, kaldes den for en impedans.

Ved ren ohmsk belastning ville strem og spaending veere i fase. Dvs. at nar spaendingen er pa sit
hgjeste, er strammen det ogsd. Og nar spendingen er 0, er strommen ogsd 0. Fasedrejningen Fi ¢ er
0 grader. ( Dette er vist tidligere )

| vektordiagrammet afsattes ved ren ohmsk belastning bade strem og spaending ud af samme akse
vandret til hgjre og vinklen mellem dem er O grader.

Men nu er der en “ikke ohmsk” komponent med. Dvs. at stram og spanding ikke leengere er i fase.

| et vektordiagram — se nedenfor - afsattes den, der er “ens”, altid vandret til hgjre. I en
serieforbindelse er det strammen, der er ens — eller falles. Strammen gar jo gennem begge
komponenter samtidigt.

Spandingen over modstanden Ur er altid i fase med strammen og afseettes ud ad X-aksen i fase
med strammen. | kondensatoren er — som vi har set - stremmen Ic 90 grader foran spaendingen Uc -
og det betyder jo ogsa, at spendingen er bagud for stremmen. 90 grader bagud.

Vektordiagrammet drejer mod uret. Man “star” sé et sted, og ser, hvad der fgrst kommer forbi.
Derfor ma Uc afsettes lodret nedad, altsa 90 grader bagud for strammen.

Generatorspandingen Ugen er den geometriske sum af Ur
og Uc. Stremmen er altsa foran den patrykte Ur
generatorspaending. !

> >
Uour, der er lig Uc, er bagud i forhold til % :
generatorspaendingen, altsa haves en faseforskydning ' Uge
bagud eller “en negativ faseforskydning”. Uout=Y............

Faseforskydningen for Uout er vinklen mellem Ugen 0g
Uourt og kaldes for “Fi”.

Vektordiagram for Ug, Uc 0g Ugen i et RC-led.

Se evt. en Animation:
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High Pass Filter Bode Plot
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Use the slider to change the frequency phase with the input.

has increased due to increased

Phasor Diagram

At frequencies above ft, the output (Va)

current through R. Gain is slightly less
than 1 and he ocutput is very nearly in

Low Pass Filter Bode Plot

Phasor Diagram
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Phase change Input to Output = -5° Low Pass Filtar

10 e 100k At low frequencies, gain iz slightly
1] less than 1. The output is very nearly
Hz in phase with the input.

Use the slider to change the frequency

http://www.learnabout-electronics.org/ac theory/filters82.php#lpf

Ugen er den patrykte spaending. Dennes lzengde a&ndres ikke ved forskellige frekvenser. Den
bestemmes jo af generatoren. Men fordelingen af spaendingen over R og Xc &ndres ved forskellige
frekvenser. Uc bliver mindre ved hgjere frekvenser. Dvs. at vektoren Ugen vandrer / drejer fra
naesten lodret cirkelformet op mod vandret mod hgjre omkring Origo ved stigende frekvens.

ORCAD kan igen hjelpe os.

De gule markere er en spaendings-difference-marker.

29|,

Eller veelg ”Add Trace” og indtast Ugen minus Uc.

Graferne ser saledes ud.:

R1
Ugen

AN de
10k

1Va

0ovdc

7

O
=

100n

c"I||—1
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10Hz 100HzZ 100KHz
V(UGEN) & V(UGEN,UC)

Frequency

Bemark, at hvis man umiddelbart adderer Ur og Uc, far man mere end den patrykte spanding. Det
gar dog ikke, da de ikke er i fase. De skal adderes vektorielt!

| .Opsfe”_"ngen af Analysis type: AL Sweep Type
simuleringen AT Cmen M ol ’

AL SweepMoize ‘sl Start Frequency: |1
vaelges et AC- near
sweep, og der Optiors: i« Logarithmic End Frequency: | 100k
angives M General Settings Decade - Pointz/Decade: (100
startfrekvens og [ IMonte CarloAwforst Caze
slutfrekvens. [C1Parametric: Sweep Naise Analysic

Lo e USRS DR | =1

Ved meget lave frekvenser er Xc meget stor, og neesten hele generatorspandingen kan males over
kondensatoren. Modstandens verdi er lille i forhold til Xc. Vektoren Ugen er naesten lodret.
Strgmmen | ma veere lille!

Det stemmer jo ogsa godt med at ved en lav frekvens er kondensatorens impedans ( modstand ) stor.

Stiger frekvensen, falder Xc, og vektoren Ugen drejer mod hgjre. Spaendingen over Xc falder mens
den stiger over modstanden. | ma ogsa blive starre.

Ved en bestemt frekvens er kondensatorens Xc faldet til samme veerdi som modstandens ohmske
stgrrelse. Xc og R er lige store, og derfor ogsa delta Uc og delta Ur. | er jo den samme i bade
modstand og kondensator. Sammenlagt vektorielt er de lig med den patrykte spending Ugen. Dvs. at
Ugen Ma ga 45 grader ned mod hgjre.

Altsa ses, at jo sterre Uc er i forhold til Ugr, jo mindre vinkel. Den starste Uc fas ved den laveste
frekvens, hvor modstanden i kondensatoren jo er meget stor. Jo mere frekvensen stiger, jo mindre
bliver impedansen i kondensatoren, og jo mindre bliver delta Uc - og vinklen Fi stiger.
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Den frekvens, hvor Xc er faldet til samme verdi som modstanden, kaldes overgangsfrekvensen,
eller knaekfrekvensen, eller fo.

Ved overgangsfrekvensen eller knaekfrekvensen fo er kondensatorens modstand faldet til samme
veerdi som modstandens veerdi, og Uc og Ur er lige store, og vinklen vil vaere 45 grader.

. . ., U
Uout Ses 1 vektordiagrammet at veere Ugen gange Cos (45), som ogsa er \/%e" , eller Ugen gange 0,707.

tan(Fi) = Modstdende U, _
Hosliggende U

@ :tan‘l(U—R]: tan‘{i)
UC XC

R
XC

RC-led, R = 10 KOhm, C = 100 nF, Det ses, at Uc + Ur = Ugen.

Ved valgte komponenter og frekvens er AU, _lav, som det ses. AU er nasten lig Ugen.

Med andre komponentveerdier findes falgende:
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RC-led, R = 10 KOhm, C = 10 nF, Det ses, at summen af Uc og Ur er lig Ugen. Kondensatoren er nu kun 10 nF, dvs.
at en stagrre del af speendingen nu ligger over kondensatoren.

Ved hjelp af to grafer, kaldet et Bodeplot, far man et fint billede af situationen ved forskellige
frekvenser. Den ene graf er for systemets forsteerkning, dvs. Uout / Uin. Forstaerkningen er ganske
vist under 1, dvs. det er en dempning, men kan godt opfattes som en forstaerkning.

Grafen har logaritmisk X-akse, og forsteerkningen afbildes i dB (decibel). Forstaerkningen i dB

findes som dB=20~IogmUL_Ut

Den anden graf viser fasedrejningen, igen med frekvensen afbildet logaritmisk ud ad X-aksen.

Sammenlignes grafen ovenover med Bodeplottet nedenfor, ses, at ved fo, der hvor vi har knaekket, er
forsteerkningen ifglge ovenstaende faldet til 0,707 gange Ugen selv om det ikke tegnes. Der tegnes
med rette linjer.

0,707 omregnet til dB er -3,01 eller blot -3 dB. | knakket siges ogsa, at man har naet 3 dB
greensen.

Gen

dB=20~IoglO(A') = 20-Ioglo(LLJJ°UTj

Falgende graf er et Bode plot af er RC-led:
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Frequency

Grafen har dB op ad Yaksen.

100HzZ

Og fasedrejningen!
Bodeplot og fasedrejning fra simuleringsprogrammet ORCAD.

@verst Vps, (Ugs) er et Bodeplot af forsterkningen, og nederst VP, ( Uphase ) €r
udgangsspaendingens fasedrejning i forhold til indgangsspandingen.
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Hgjpas-led ( CR-led)

| et hgjpasled er strammen | ogsa ens. Det er jo stadig en serieforbindelse.

Ur er i fase med strammen, og Ic 90 grader foran Uc.

Ugen, som er den geometriske sum af delta Ur 0g delta Uc, er bagud i forhold til strammen, dvs.
stremmen er foran Ugen.

Uout tages nu over Ur og er saledes foran generatorspeendingen. Fi er altsa positiv og er vinklen fra
Ugen tll UR.

Leut
|Ir =

| c 1 *
e (f ) Lot
| Ugen | &

Fi

Ud Ligen

Vektordiagram for et CR-led. Uout er foran generatorspaendingen.

Det ses af vektordiagrammet at jo hgjere frekvens, jo mindre Xc og dermed Uc, jo mindre vinkel
Fi, og jo starre bliver Ur.

Ved meget lave frekvenser er Xc meget stor i forhold til R, heraf er Uc ogsa stor i forhold til Ur, og
fasedrejningen er naesten 90 grader. Ugen er jo konstant, og deles vektorielt af Xc og R.

Ved hgje frekvenser er kondensatoren nasten kortsluttet, derfor er Uc lille i forhold til Ug, og
fasedrejningen er nasten 0 grader.

Ved lave frekvenser er Xc stor, og der kommer

naesten ikke noget ud pa Uout. Ved meget hgje Usen “ e
frekvenser er kondensatoren nasten kortsluttet, B
1\/F’
j 10k
o

og derfor er Uout naesten den samme som ‘

Ugen. Hgje frekvenser passerer altsa nasten 1Vac65v
uhindret gennem kredslgbet, og deraf navnet ovde J_
“Hejpasled”. =
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Frequency

Frequency

Bodeplot af et hgjpasled og tilhgrende fasedrejning vist med simuleringsprogrammet ORCAD.

VDB er Bodeplot af forsteerkningen i dB, som selvfglgelig er under 0 dB.

0 dB er lig 1 ganges forsterkning. VP er udgangsspandingens fasedrejning.

Spole!

Forbindes en ideel sinus spandingskilde direkte til en spole, vil spolens spaending til enhver tid veere
den samme som generatorens.
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Kredslgbet kunne se séledes ud. Der skal i -
simuleringen med ORCAD forbindes en ARy Ugen
modstand i serie, ellers vil strammen blive 0.00001
uendelig stor, idet der ikke er modstand i en
ideel spole.

L1
Det er der selvfglgelig i virkeligheden, idet 1000mH

spolen er viklet af kobbertrad med lidt

modstand. ey (0 1
FREQ = 1000

Er spolens ohmske resistans 0 Ohm, ma

strgmmens starrelse stige, blot generatorens L

spaending er over 0 Volt, og den ma blive ved

med at vokse, indtil Ugen pa et tidspunkt falder -0

til 0 Volt.

Stremmen vil stige hurtigere, hvis Ugen er stor, og mindre, hvis Ugen er lille.

Dvs. at hvis Ugen er i top, vil stigningen i stremmen veere starst, og % er starst.

Falder Ugen til 0 Volt bliver strammen hverken starre eller mindre. Haeldningen pa stremgrafen er

0, dvs. vandret og —t_o Dette er fordi Rspole = 0, og der er faglgelig ikke noget til at bremse

strammen.

Farst nar generatorens spaending er under 0 Volt, vil I, blive bremset op, og strammen i spolen
begynder at blive mindre.

Dvs. at strammens starste positive vaerdi ma veere i det gjeblik, spendingen krydser 0 Volt pa vej
mod negativ.

1.804 4LA8uA

ay - an

>>
-1.80- -480uA

as - .
o U{ut:z+) w - I(L1)

Tegnes en graf over UL og I, vil UL krydse 0 for nedadgaende der hvor I er starst. Dvs. 90 grader
far ..

Af: Valle Thorg Side 16 af 20



R FASZDR2ININGEG 27110-3031

Stremmen i spolen kan ikke e&ndres momentant. Dette ville kraeve en uendelig hgj spaending.

Energien opmagasineret i en spoleer W

1 o .
spote =— LI 2. Altsd kunne strgmmen i spolen andres
2

momentant, ville ogsa dens energi-indhold kunne &ndres momentant!

En spoles godhed O

En spoles godhed, Q for Quality, er forholdet mellem den modstand, der skyldes spolens reaktion pa
endring i stremmen, og den modstand, der er i den trad, spolen er viklet af. Jo mindre modstand i
vindingerne, jo bedre Q.

Z, oL 2xfL

=R "R R

Serie

Q er altsa afhangig af frekvensen.

Er seriemodstanden meget lille, er Q stor.

Parallelforbindelse af en kondensator og modstand set vektorielt.

N Summa I
Tegnes vektorer for en

parallelforbindelse findes diagrammet
til hgjre.

Ic

U er feelles, og afseettes mod hgjre.
IR er i fase med U, afsattes mod hgjre.

Ic er 90 grader foran Uc, derfor opad. )
U er felles
21 ved den frekvens, hvor Ic 0g

Ir er lige store, er steget til le = _le
COS(45) 0,707

U U U.0707

Parallel —
2l

For parallelforbindelsen fas: R
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Det ses altsd, at parallelforbindelsen er faldet til 0,707 gange modstandens veerdi ved den frekvens,
hvor starrelsen af | Xq| =|R.

Parallelforbindelse udregnet med kompleks regning:

| det falgende gennemgas udregning af parallelforbindelse med kompleks regning.

I en parallelforbindelse haves, at z R = R-R
R +R,

Altsa — hvis den ene er en kondensator: M Dette bliver: ﬁ
R—JX¢ R—JX¢

Det er ikke smart at have et komplekst tal i neevneren, derfor ganges i teeller og neevner med den
komplekst konjugerede.:

—IXcR-(R+ jX¢)
(R=JXC)-(R+ jX;)

_chR ) (R"'ijc) —
R, + X¢

I kompleks regning er det sadan,
atj * jerlig—1!! Derfor fas:
X2 -R=XcRE
R*+X.°

Dette reduceres til
XcR(Xc = JR)
R*+X.°

Der undersgges nu for den frekvens, der ger Xc til samme veerdi som R, altsa den frekvens, hvor
modstanden i kondensatoren er faldet til samme vardi som R.

Dvs.. Xc=R

Dette indsattes i ligningen ovenfor: Og der fas:

RZ

. _ R
W-(R—JR): ga:tgl—[ﬁj ¢ =— 45grader

%\/R2+R2
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2R
J2

—-R=0,707-R
2

Altsa, i en parallelforbindelse af en modstand og en kondensator findes ved den frekvens, hvor Xc =
R at samlede parallel-modstand er faldet til 0,707 gange oprindelig modstand.

Udregningen verificeres vha. simulering med ORCAD:

Ugen

1Val
ovde 100k 4.7n

=
=0

Til hgjre ses grafen for
parallelmodstanden. Grafen er
tegnet som V(Ugen)/1(V1)

Undersgges R, Xc og R//X. hver for sig, fas falgende grafer:

200K

.

(338.114,70.764K
\\

100K+ ‘7\

\\
[—
I S
20K
109Hz 300Hz 500Hz 700Hz
o V(UGEN) / I(V1) < V(UGEN) / I(R1l) v V(UGEN) / I(C1l)

Frequency

Den bla graf er Xc, Den brune er R, der jo ikke @ndrer sig over frekvensen.
Og den grenne er R1//C1.

Det ses, at ved den frekvens, hvor Xc og R skarer hinanden, dvs. er ens, er parallelforbindelsens
veerdi 70,7 kOhm.
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