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1 Indledning

1.1 Om dette undervisningselement (UE)

| dette modul anvendes en spektrumanalysator som °
primart maleinstrument. | relation til anvendelse af
spektrumanalysatoren introduceres indledningsvis °
en rekke maletekniske begreber. Der rundes af med

at udfgre impedansanalyser af forskellige typer kon- °
densatorer og monteringsmaessige forhold.

1.2 Leeringsudbytte af dette UE .

e Atintroducere begreberne tids- og fre-
kvensdomanerepraesentationer

e Atintroducere maleinstrumentet spektru- 1.3
manalysatoren °

e Atintroducere konceptet vedr. filtrering af
elektromagnetisk stgj med kondensator med °
tilhgrende akvivalentdiagrammer

e At give enindledende orientering om den
lovmaessige regulering af elektromagnetisk °
stgj °

At introducere enheden decibel (dB), her-
under specialenheden dBm

At opsaette en principiel maleopstilling til
udmaling af en kondensators impedans

At opstille og diskutere nogle af de male-
usikkerheder, som den prasenterede male-
opstilling bidrager til

At fortolke maleresultaterne for kondensa-
tormalingerne

Forudsaetninger
At leeseren har viden om et oscilloskops vir-
kemade og malinger med dette
At laeseren har viden om de basale begreber
for virkemaden af og valg af komponenter til
en Switch Mode Power Supply (SMPS)
At leeseren har viden om kredslgbsteori
At laeseren har viden om logaritmeregning
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2 Tidsdomane og frekvensdomane

Elektriske malinger udfgrt med et oscilloskop viser
det tidsmaessige forlgb af malesignalet. Pa oscillo-
skopets horisontale akse er angivet tiden, der males
henover, og pa den vertikale akse vises indgangssig-
nalets spaendingsniveau.

Tidsdomane

Niveau af ind-
gangsspaending
A

> Tid

Figur 1: Signal i
tidsdomanet

For frekvensdomanet er signalstgrrelsen en reprae-
sentation af indgangsspaendingens spaendingsampli-
tude. Er der tale om et signal bestaende af flere rene
svingninger vil de enkelte frekvensers stgrrelse kun-
ne afleeses pa den horisontale akse, og via inddelin-
gen af den vertikale akse kan de enkelte frekvensers
indgangssignalstgrrelse afleeses. Den vertikale akse i
frekvensdomaenet viser absolutvaerdien af indgangs-
signalstgrrelsen, - der er altsa altid tale om en positiv
eller en O-veerdi. Dette er en forskel i forhold til tids-
domaenet, hvor man har mulighed for en polaritets-
angivelse.

Anskuelighedsmaessigt forholder det sig sadan, at
signalet i tidsdomanerepraesentationen figur 1 re-

Denne type malinger foregar i det, som defineres
som tidsdomaenet. Et begreb, som supplerer tidsdo-
manet er frekvensdomaenet. Her angives pa den
horisontale akse indgangssignalets frekvens, og pa
den vertikale akse vises frekvensens signalstgrrelse.
Begreberne er illustrerede ved figurerne 1 og 2.

Frekvensdomaene

Signalstgrrelse af ind-
gangsspaending

A

Figur 2: Den tilsvarende reprae-

sentation i frekvensdomanet

praesenteres ved frekvensdomanereprasentation
figur 2.

Tidsdomanerepraesentationen og frekvensdomane-
repraesentationen er to billeder af samme sag, og
man kan transformere sig fra tidsdomeenet til fre-
kvensdomanet ved hjzlp af det matematiske hjzel-
peveerktgj benaevnt Fourier-transformationen. Den-
ne transformation vil optraede i den mest simple
form, nar der er tale om en omsatning af en tids-
maessig periodisk funktion, som det f.eks. ved figur 1
viste digitale signal. Man taler her om Fourier-raekke
transformationen.
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En introduktion til denne transformation kan f.eks.
findes i [3]. Denne introduktion baserer sig i hgj grad
pa grafiske fremstillinger kombineret med et mini-
mum af analytisk matematik, og er tilstraebt at veere
intuitiv og let tilgeengelig.

Et oscilloskop viser et tidsmaessigt forlgb af malte
spaendingsniveauer, - det viser tingene i tids-
domanet. Oscilloskopets skarm viser altsa figur 1.

Et instrument som en spektrumanalysator viser der-
imod et signal ved dets frekvensindhold og de enkel-
te frekvensers amplituder, - den viser tingene i fre-
kvensdomanet. Spektrumanalysatorens skaerm viser
altsa figur 2.

Baptiste-Joseph Fourier’s usandsyn-
lige opdagelse

Fourier-transformationen er opkaldt efter den
franske matematiker Baptiste-Joseph Fourier,
som i 1822 opdagede den matematiske sam-
menhang mellem signaler i tids- og frekvensdo-
manet i forbindelse med undersggelser vedrg-
rende varmeledning (altsa ikke relateret til
signalanalyse!). | [1] anfgres, at Fourier ikke gav
et matematisk korrekt bevis for opdagelsen, og
opdagelsen forekom tidens fgrende matematike-
re at vaere sa usandsynlig, at det i en laengere
arrekke var umuligt for Fourier at fa optaget
sine artikler i de kendte tidsskrifter.

Det er da ogsa tankevaekkende, at Fourier udled-
te denne matematiske transformation set ud fra,
at man fgrst langt over 100 ar senere, praktisk
kunne begynde at anvende sammenhangen. En
praktisk anvendelse af Fourier-transformationen
(Fast Fourier Transform (FFT)) blev beskrevet i
1965, og den fgrste kommercielt tilgengelige
spektrum analysator baseret pa anvendelse af
dette princip, sa fgrst dagens lys i 1967 [2].
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I [3] behandles eksempelvis det pa figur 3 viste digitale signal med periodetid T = 1,00 us (svarende til frekven-
sen f = 1,00 MHz) i tidsdomanerepraesentationen.

Niveau [V]
F
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 40— b ——Ideelt digitalt
signal
—— Middelvaerdi
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T B
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr F e B B
------------------------------------------------------------- e S
r T C,C T » Tid [pS]
-1,00 -0,78 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Figur 3. Digitalt speendingssignal i tidsdomanerepraesentation.
Den tilsvarende frekvensdomanerepraesentation er vist ved figur 4.
Amplitude [V]
35 === mmm e e m e e e e
3,0 - mmmmm o e
25 . o Amplitude
20 Hl----- -
15 |-
10 1l-—-J--------
05 fl---W--- P
Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂmﬁem
00 > MHg
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figur 4. Tilsvarende frekvensdomenerepraesentationen for signalet ved figur 3, vist for frekvenser op til
30 MHz.

Der er et betydeligt indhold af de harmoniske af grundfrekvensen pd 1,00 MHz, og dette er karakteristisk for
digitale signaler.
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3 Introduktion til spektrumanalysatoren

En spektrumanalysator kan kort beskrives som et
maleinstrument, hvor indgangssignalet er en tidsva-
rierende spaending. Inde i spektrumanalysatoren
sweeper et bandpasfilter hele tiden over det fre-
kvensomrade man har valgt (den horisontale akse pa
figur 2), og en repraesentation af indgangsspandin-
gens spaendingsamplitude af den frekvens, som pas-
serer gennem bandpasfilter, vises tilsvarende op af
den vertikale akse pa figur 2. Ved betegnelsen ”en
repraesentation” af indgangsspandingens span-
dingsamplitude forstas en stgrrelse, som er en bear-
bejdning af indgangsspaendingens amplitude.

| spektrumanalysatoren foretages en detektion af
indgangsspaendingen, dvs. umiddelbart efter denne
detektor haves indgangsspaendingens amplitude-
vaerdi. Denne spaending kan sd udsattes for forskel-
lige bearbejdninger, og resultatet vises op ad den
vertikale akse. Der kan f.eks. veere tale om visning af
e Peak-vaerdien: Her foretages ingen yderligere
behandling, amplitudeveerdien af indgangsspaen-
dingen vises.
e Peak-hold: Her fastholdes det maksimale niveau
af amplitudeveerdien indtil det manuelt resettes.
e Middelveerdi: Her vises en midling af amplitude-
veaerdien med en given tidskonstant. Her er det
vigtigt, ikke at aekvivalere denne spektrumanaly-
satorvisning med middelvaerdibegrebet som for-
muleret i kredslgbsteorien, hvor en vekselspaen-
ding ensrettes og derefter midles med en given
tidskonstant. For spektrumanalysatoren gzelder,

at det er peak-veerdien som bliver udsat for en
midling, og resultatet af denne behandling afszet-
tes op ad spektrumanalysatorens vertikale akse.
Eksempelvis vil en ren svingning med konstant
amplitude vil give samme aflaesning for middel-
vaerdimalingen som for peak-vaerdimalingen, nar
visningen er stabiliseret. Forskellen mellem en
peak-veerdivisning og en middelvaerdivisning vil
veere til stede, hvis indgangsspaendingen varierer
i amplitude over tiden, - her vil peak-
vaerdivisningen variere/fglge med amplituden
umiddelbart, mens middelvaerdien (som beteg-
nelsen antyder) vil give en mere langsom varie-
rende visning.

e Effekt: Her vises hvor meget effekt indgangs-
spaendingen afsatter i spektrumanalysatorens
indgangsmodstand, som altid er valgt at veere 50
Q. I denne visning indgar der ogsa en midlings-
funktion.

| modsaetning til et oscilloskop er en spektrumanaly-
sator er ikke konstrueret til at vise DC-
indgangsspaendinger, sa den laveste frekvensangivel-
se pa den horisontale akse vil altid vaere en fre-

kvensangivelse stgrre end 0 Hz (typisk flere kHz).

| afsnittet ” Opsaetning af spektrumanalysator (fabri-
kat GW Instek, type Spectrum Analyser GSP-810)” vil
der blive fulgt op med nogle praktiske overvejelser
og praktisk relaterede indstillinger af den anvendte
spektrumanalysator.
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4 Filtrering af elektromagnetisk stgj med kondensator

En Switch Mode Power Supply (SMPS) er tilteenkt at
skulle generere en DC-spaending (altsa frekvens 0
Hz), men den digitale skiftning internt genererer
frekvenser typisk langt op i MHz-omradet, som fore-
gaende figur 4 viser. Figur 5 viser principdiagrammet
for en SMPS med lysnet og belastning tilsluttet. De

Stgj fra SMPS
ud pa lysnettet

genererede frekvenser burde ideelt forblive internt i
konstruktionen, men skulle de optraede pa de tilslut-
tede forbindelser (her lysnettet og DC-udgangen), sa
skal deres niveau vaere under nogle fastlagte graen-
seveardier.

Stgj fra SMPS
ud i belast-

SMPS 1

Be-
last-

ning

Figur 5: SMPS med lysnet og belastning tilsluttet

Der vil sa godt som altid veere behov for at deempe
de internt genererede frekvensers udbredning pa de
tilsluttede forbindelser, og hertil er kondensatoren
en af de komponenter, som er anvendelig.

Stgrrelsen af en kondensators impedans Zc er ideelt
omvendt proportional med frekvensen, idet

1
Ze= 21-f-C (1)

DC udgangsspaending
med stgj

En kondensator indsat som vist pa figur 6 burde
derfor virke stgjbegraensende, idet den ideelt virker
som en bedre og bedre ledningsvej for de stgj-
strgmme som hgrer til stigende stgjfrekvenser. Stgj-
stremmene cirkuleres tilbage til SMPS’en fgr de nar
ud i tilledningerne til belastningen.

Noget tilsvarende ggr sig ogsa geeldende for lysnet-
tilslutningen.

Samme DC udgangsspaending

med lavere stgj

SMPS

Belastning

|

\%4

Figur 6: SMPS med filterkondensator og belastning
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5 Lovmaessig regulering af elektromagnetisk stgj

En relevant problemstilling i sammenhang med
digital effektelektronik er begraensning af den elek-
tromagnetiske emission af stgj ud pa de tilsluttede
ledninger. For en SMPS galder det f.eks. lysnettil-
slutningen og de ledninger, som fgrer til den belast-
ning, som SMPS’en skal levere elektrisk effekt til. Her
er lysnettilslutningen at betragte som den typisk
mest kritiske, specielt da man via den umiddelbart
kan udsztte mange andre apparater for “ens egne”
forstyrrelser, idet lysnettet er et meget stort net-
vaerk med mange brugere.

For at begraense og styre udsendelsen af elektro-
magnetisk stgjemission pa lysnettet, er der pa ver-
densplan opsat regler/love for den maksimale stgj-
emission. Her bruger man ordet “regulering” om
disse love, og for EU er denne regulering givet ved,
at direktivet for Elektromagnetisk Kompatibilitet
(Electromagnetic compatibility) med nummereringen
2014/30/EU, skal overholdes.

EMC direktivet har en verbal udformning af det som
skal overholdes, benavnt "Vasentlige krav”, og
disse er formulerede som (bilag | i direktivteksten):

Udstyr skal veere udformet og fremstillet under hensyn
til den nyeste udvikling sdledes, at:

a) det ikke frembringer kraftigere elektromagnetiske
forstyrrelser, end at radio- og telekommunikationsud-
styr eller andet udstyr kan fungere efter hensigten

b) det har den immunitet over for elektromagnetiske
forstyrrelser, der kan forventes i forbindelse med dets
tilsigtede anvendelse, og som ggr, at dets funktion ikke
forringes i uacceptabel grad.

Der er altsa bade krav til emissionen (a) og immuni-
teten (b). Der er ikke specificerede tekniske krav
sasom f.eks. testmetoder og numeriske graeensevaer-

dier i direktivet. Dette er med fuldt overlaeg, idet et
direktiv gerne skulle vaere anvendeligt i mange ar
(typisk et spaend pa 10 ar eller mere), selv om den
tekniske udvikling seedvanligvis er markant over
f.eks. 10 ar. Direktivet er noget, som skal indfgres
ved lov i de enkelte medlemslande.

De tekniske krav finder man i EMC standarder. De
udvikles internationalt af de nationale standardise-
ringsorganer, som gnsker at deltage. | Danmark er
det nationale standardiseringsorgan Dansk Standard.
Nar standarderne efter flere hgrings- og behand-
lingsomgange defineres at have naet stadet af ende-
ligt forslag, stemmer alle de nationale standardise-
ringsorganer om standarden skal veere endelig.
Stemmer et passende stort antal af organerne posi-
tivt, sa er den internationale standard vedtaget og
traeder i kraft. Der er saedvanligvis parallelafstem-
ning, saledes at den ogsa vedtages i EU, meni EU
opsattes der tidsmaessige frister bl.a. for hvornar
standarden ma anvendes og, vasentligt, hvornar
standarden er den eneste geeldende. Der er typisk
tale om en overgangsperiode pa 3 op til 5 ar fra ved-
tagelse, fgr den nye standard bliver eneste geldende
i EU. Pahzeftelsen af disse tidsfrister bevirker ogsa at
EU giver standarden et specifikt EU-navn. | EU skal
standarder i modsaetning til direktiver ikke indfgres
ved national lov, de indfgres i EU af kommissionen.

En EMC-standard for emission som er hyppigt an-
vendt, da den dakker et bredt produktomrade, er
EN 55032: Electromagnetic compatibility of multi-
media equipment - Emission requirements. Denne
standard er i EU-systemet benaevnt EN 55032, mens
den helt tilsvarende internationale standard hedder
CISPR 32.

Akronymet CISPR?

CISPR er et akronym for den franske titel: Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
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Tilsvarende findes for immunitet for samme pro-
duktgruppe standarden EN 55035: Electromagnetic
compatibility of multimedia equipment - Immunity
requirements. Denne standard er i EU-systemet be-
neaevnt EN 55035, mens den helt tilsvarende interna-
tionale standard hedder CISPR 35.

EMC direktivet er frit tilgaengeligt pa nettet pa med-
lemslandenes sprog, mens standarderne skal kgbes
f.eks. hos Dansk Standard. Standardsproget er alt-
overvejende engelsk, der er dog for en standard kgbt
hos Dansk Standard saedvanligvis et par indledende
sider pa dansk.

Som eksempel pa noget malt standardiseringsmaessigt vises ved figur 7 et maleblad for en test for emissionen

pa lysnettilledningerne geeldende for en SMPS.

oo
=
1
1

\
T

|
=
!
T

/

CISPR 32 Class B QF

m
=
}
;
i
B
i
i

CISPR 32 (

g5 B Avg

I
=]

L 4
Pas

Level in dBuV

(5]
=
Il
T

\
T

ra

=
1
T

0 t 11—t

150k 300 400500 800 1M

2h 3k 4M BM B 8 10mM 208 30M
Frequency in Hz

1 1 1 I T 3 1 1
T T T T T T T T 1

Figur 7. Mdleresultatet for en SMPS af emissionen ud pd lysnettet i frekvensomrddet 150 kHz til 30 MHz

Der eksisterer to szt greenseveerdier i EN
55032/CISPR 32, forskellen afggres af den valgte
behandling af det detekterede indgangssignal, enten
QuasiPeak (QP) eller middelvaerdi (Avg). De bla rho-
mber markerer udvaelgelserne af de frekvenser som
er relevante i forhold til overholdelsen af QP graen-
sevaerdierne i EN 55032/CISPR 32. SMPS’en passerer
testen med god margin, da den gverste rg@de kurve
er grensevardien for den bla malekurve, og den
stiplede r@de er greenseveaerdien for den grgnne ma-
lekurve.

For SMPS’ens digitale oscillatorfrekvens geelder, at
den er sat op til at variere/modulere over frekvens-
omradet ca. 650 kHz til ca. 750 kHz. Oscillatorens

arbejdsprincip bevirker, at dette frekvensomrade
ikke optraeder specielt markant pa malebladet og at
der optraeder mange andre frekvenser. Det geelder
bl.a. de frekvenser man bemaerker under ca. 400
kHz, - disse opstar som fglge af oscillatorens modula-
tionsfrekvens. Hvis oscillatoren var udformet til at
afgive en fast frekvens, ville denne og de tilhgrende
harmoniske (i lighed med figur 4) optraede med be-
tydelig styrke, som maske kunne overstige graense-
vaerdien. Princippet “udsmgrer” saledes styrken af
de anvendte frekvenser over maleomradet. Man
opnar dermed, at det bliver nemmere at overholde
graensevaerdierne.
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6 Elektriske aekvivalentdiagrammer med filterkondensator

Hojfrekvensmaessigt (HF-maessigt) vil det simpleste xkvivalentdiagram omfattende SMPS, filterkondensator og

belastning se ud som fglger.

Belastning

Figur 8. HF-meessigt eekvivalentdiagram for SMPS, filterkondensator og belastning

/Zkvivalentdiagrammet givet ved figur 8 kan
principielt geelde de HF-massige egenskaber bade
for SMPS’ens lysnetindgang og dens DC-udgang. | det
fglgende betragter vi for simpelhedens skyld DC-
udgangen.

| figur 8 leverer en generator G stgjspandingen Ug
og Zg er SMPS’ens HF-udgangsimpedansen. Z er
belastningens HF-indgangsimpedans og Zc er
filterkondensatorens impedans. UL er
stgjspendingen, som males over SMPS’ens
udgangsterminaler og dermed ogsa stgjspaendingen
over belastningen Zi.

Det meget vaesentlige ved figur 8 er, at det er de HF-
maessige egenskaber, som skal betragtes. En SMPS’s
tiltaenkte anvendelse er at give en stabil DC-
spaending op til en vis maksimal strgmvaerdi. For DC
vil udgangs-impedansen vere lille (mindre end 0,1
Q). For de ugnskede HF frekvenser er bade
udgangsimpedansen Zs af SMPS’en og
indgangsimpedansen Z, af belastningen typisk i
stgrrelsesordenen af adskillige Q op til en kQ, og
varierer med frekvensen.

U .
Stgrrelsen U—L er et udtryk for hvorledes stgjen
G

egentlig optraeder ude i kredslgbet, som er tilsluttet
SMPS’en.

Ved anvendelse af kredslgbsteori for figur 8 kan

felgende udledes for %
G

| det simple tilfeelde, hvor filterkondensatoren
udelades (altsa det samme som at sige, at Zc er

. LU .
uendelig stor) vil U—w veere givet ved
G

TRy (2)
Ug g+ 7,

Med en endelig vaerdi af Zc findes

U _ A4S
Ug ZG'ZL"‘(Z(;"' 7))Zc

(3)

Som f@r naevnt kan de HF-massige veaerdier af bade
Zs og ZL forventes at veere veere mange Q, - for at
illustrere intervallet kan det realistisk speende fra ca.
5 Q til ca. 500 Q, altsa en spaendvidde med en faktor
100!

Som eksempel pa betydningen af dette, vil der
senere i form af tabel 2 blive praesenteret
beregninger, hvor (3) anvendes.

En anvendelig fremgangsmade kunne vere at
indseette en kondensator, hvis vaerdi forventes at
veere realistisk. Herefter males stgjen over Z, -
typisk med en spektrumanalysator, hermed har man
en bedre mulighed for vurdere om kondensatorens
veerdi skal vaere et antal gange stgrre eller man kan
reducere vaerdien et antal gange.

Den mest anvendte visningsform for de malte
amplitudeveerdier ved brug af en
spektrumanalysator, er i form af sd og sd mange dB.
Derfor er det nu pa sin plads at omtale dB-begrebet.
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7 Introduktion og definition af dB-begrebet

| forbindelse med brug af en spektrumanalysator er
det essentielt med kendskab til dB-begrebet, da
udlaesning af de malte amplitudevaerdier som oftest
sker i form af dB-vardier. Derfor behandles dB-
begrebet i det fglgende.

Lidt historisk om Decibel (dB)

Decibel (dB) er en typisk teknisk ingeni-
grmaessig opfindelse. Som eksempel pa an-
vendelsesbaggrunden kan en forstaerkeran-
vendelse betragtes:

| et apparat har man brug for en paent stor
forstaerkning pa mindst 840 gange. Her er
erkendelsen, at én enkelt forsteerker ikke kan
levere dette, - der ma flere forsteerkere til. De
lidt over 840 gange svarer til 58,5 dB. Nu er
det intuitivt hurtigere at afggre om tre for-
steerkere med henholdsvis 14, 30 og 16 dB’s
forstaerkning (samlet sum 60 dB’s forstaerk-
ning) er tilstreekkelige, end at tale om tre for-
steerkere med multiplicering af henholdsvis 5,
32 og 6 ganges forstaerkning. Dette er fidusen
med dB anvendelsen, - man skal adde-
re/subtrahere i stedet for at multiplice-
re/dividere! Menneskeligt er det seedvanligvis
nemmere at overskue at skulle addere led,
end multiplicere de tilsvarende led.

Anvendelsen af enheden blev introduceret i 1924
ved Bell Telephone Laboratories, og blevi 1928
navngivet bel for at haedre telekommunikations-
pioneren Alexander Graham Bell. Enheden bel
har ikke fundet anvendelse, - det er decibel, som
praktisk anvendes. Bemark at ordet bel optree-
der med stort bogstav i forkortelsen dB.

dB er forkortelsen af decibel. dB kan principielt kun
anvendes i forbindelse med relative malinger, altsa
som ovenfor, hvor man betragter en
belastningsspaending UL i forhold til en generators
spaending Us. Overfor st@j er en dempning

saedvanligvis gnskelig, i andre anvendelser bruges dB

i forbindelse med en forstaerkning.

En stgrrelse L pahaftet enheden decibel (dB)
defineres som et logaritmisk forhold mellem to
effektstgrrelser P1 og Po

LdB=1o-|ogm%dB (4)
0

Er der f. eks. tale om to effektafsaettelser P1 og Po i
samme modstand R vil der for de tilsvarende
spaendinger U1 og Uo gelde

u:?
L dB =10 - logio -2 dB = 10 - loguo R/z dB =
Po Uo”
R

Y1®) 4g = 20 . u
10 - logo (U—Oz) dB = 20 - logo 1 dB (5)
Sidste udtryk i (5) har man definitionsmaessigt valgt
at give generel anvendelse.
Hermed defineres dB-enheden som

For effekt-/intensitetsforhold ved (4) (bemaerk
faktoren 10 for logio-forholdet).

For amplitudeforhold ved (5) (bemaerk faktoren 20
for logio-forholdet).

Eksempler pa definitionerne (4) og
(5)
Eksempler pa definitionen (4): effekti/effekto,

arbejdei/arbejdeo, lydintensiteti/lydintensiteto,
lysintensiteti/lysintensiteto m.m.

Eksempler pa definitionen (5):
spandingi/spaendingo, strémi/stregmo,
lydtryki/lydtryko, lysstyrkei/lysstyrkeo m.m.

Noget mere kompliceret kan man ogsa udtrykke
(5) generelt som geeldende for kvadratrodsfor-
hold.
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dB er ikke en fysisk enhed

Enheden dB er formelt ikke en fysisk enhed,
og den er dimensionslgs, da den repraesente-
rer et forhold mellem to fysiske stgrrelser af
samme type.

Formelt ville det vaere ganske korrekt kun at
opfgre (4) som

L=10" |Og10z—;.

Imidlertid vaelges at skrive L dB udelukkende
for at signalere, at der er tale om, at den nu-
meriske vaerdi L er beregnet efter det speciel-
le dB-begreb.

For det reciprokke udtryk af (4) geelder

P1 L

—=1010 (6)
Po

For det reciprokke udtryk af (5) gaelder

U qnl
U_o_ 1020 (7)

Eksempel 1 pa direkte dB-beregning i forbin-
delse med filterbetragtning

For at vende tilbage til bestemmelse af
filterkondensatoren kan man antage, at en
maling har vist, at stgj-spaendingen UL over
belastningen skal reduceres med yderligere L =7
dB. Der er her tale om et amplitude-forhold, sa
definition (4) skal anvendes, og da

reduktionsforholdet % skal findes, anvendes (6).
Lo

7
Lf = 7 dB svarer til et reduktionsforhold % = 1020
LO

= 2,2 gange.

Eksempel 2 pa direkte dB-beregning i for-
bindelse med EMC-regulering

Fra figur 7 kan man se, at der for standarden EN
55032/CISPR 32 geelder, at QP-vaerdien af
stgjspaendingen pa lysnettilslutningen (AC mains
power port) i frekvensomradet 5 — 30 MHz skal
vaere mindre end eller lig med Lac = 60 dBuV.
Udtrykket dBuV skal tolkes som, at der for Uo i
(5) geelder at Uo = 1 pV. (7) anvendt giver for Us

60
Ur=1pV-1020=1mV

For den 7. harmoniske fra figur 4 gelder, at den
numeriske veerdi for amplituden I7 fra [3] kan
findes til at vaere 17 = 0,45 V. Denne verdi er altsa
450 gange stgrre end graensevaerdien U1 =1 mV.
Den 7. harmoniske skal altsa deempes mindst 450
gange f@r den ma optraede pa lysnettilslutningen.
Der skal altsd vaere kredslgb i SMPS’en som skal
sgrge for at opna denne amplitudedeempning D7 >
450 gange =20 - log10 450 dB = 53 dB.

Lidt mere historisk om dB

dB-enheden relaterer sig tilbage til tiden, hvor
man udfgrte multiplikationer/divisioner med
regnestok, man havde ikke de digitale bereg-
ningsmetoder (fra lommeregner, smartphone,
regneark, LabVIEW, MATLAB til avancerede simu-
leringsveerktgjer) som anvendes helt generelt nu.

| dag ville dB-enheden sikkert ikke blive introdu-
ceret, men den har nu rodfeestet sig gennem
artiers brug, og er derfor stadig sardeles an-
vendt.
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| tabel 1 til hgjre er for en raekke vaerdier af dB dB- . Effekt- Amplitude-
veerdi
oplistet de tilsvarende forholdstal, geeldende bade forhold forhold
for effekt- og amplitudeforhold. 60 1,0-10° 1,0-10°
50 1,0-10° 3,210
| eksemplerne i tabel 2 pa naeste side, er vaerdier fra 40 1,0 10* 1,0 - 102
tabel 1 anvendt. 30 1,0 - 103 32
20 1,0 - 10% 10
19 79 8,9
18 63 7,9
17 50 7,1
16 40 6,3
15 32 5,6
14 25 5,0
13 20 4,5
12 16 4,0
11 13 3,5
10 10 3,2
9 7,9 2,8
8 6,3 2,5
7 5,0 2,2
6 4,0 2,0
5 3,2 1,8
4 2,5 1,6
3 2,0 1,4
2 1,6 1,3
1 1,3 1,1
0 1,0 1,0
-1 0,79 0,89
-2 0,63 0,79
-3 0,50 0,71
-4 0,40 0,63
-5 0,32 0,56
-6 0,25 0,50
-7 0,20 0,45
-8 0,16 0,40
-9 0,13 0,35
-10 0,10 0,32
-11 7,9 - 107 0,28
-12 6,3 107 0,25
-13 5,0 107 0,22
-14 4,0-107 0,20
-15 3,2-107 0,18
-16 2,5-107 0,16
-17 2,0-107 0,14
-18 1,6 -1072 0,13
-19 1,3-1072 0,11
-20 1,0-107 0,10
-30 1,0-103 3,2-107
-40 1,0-10% 1,0- 102
-50 1,0-10° 3,2-103
- 60 1,0-10° 1,0-103
Tabel 1. Sammenhaeng mellem dB-veerdi og
tilsvarende effekt- og amplitudeforhold
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Eksempler pa brug af dB-tabel

dB- dB-veerdi i Effektforhold Resulterende Amplitudeforhold Resulterende
veerdi | "tabelfaktorer” oplgst i faktorer effektforhold oplgst i faktorer | amplitudeforhold
87 7+40+40 5,0-10%- 10* 5,0 -108 2,2-100- 100 2,2-10*
1,3-10-10
42 2+40 1,6 -10* | 1,6 - 10* (= 16.000) 130
5,6-10
35 15+ 20 32 -10? 3,2 - 103 (= 3.200) 56
0,50 - 10! 5,0-107
- 26 -6-20 0,25 - 107 2,5-10°3
=5,0-101- 10"
0,040 - 10 0,20-1-10°3
-74 -14 - 60 4,0-108 2,0-10*
=4,0-102-10° =2,0-101-103
0,13 -10%-10* 0,11-107?-107?
-99 -19-40-40 1,3-10° 1,1-10°
=1,3-10*-10% =0,11-10*

Eksempel pa betydning af forskellige generator- og belastningsimpedanser

Tabel 2. Eksempler pad effekt- og amplitudeforhold

For at illustrere, hvad de indgaende impedanser med det forventelige variationsomrade betyder for (2), er deri

tabel 3 nedenunder opfgrt de vaerdier af stgjdeempningsforholdet Ui/Us, som en kondensator med en

impedans Zc = 2 Q giver. (Bemark da kondensatorens impedans er frekvensafhaengig, gelder de 2 Q kun for én

frekvens).

Sidste kolonne (markeret med lys grgn) er et mal for, hvor meget stgjdeempningen relativt varierer, nar Zsc og Z.

varierer. For den minimale veaerdi af Ui./Uc geelder min (E—L) =2,8-103.
G

Sidste reekke (markeret med lys gylden) med ens veerdier Zc = ZL = 50 Q, og stor veerdi af Zc pa 1,0 MQ, er en

god indikation af spandingsdelingen, som (1) forudsiger. | HF-maleopstillinger er rent resistive vaerdier af Zs =

ZL =50 Q helt dominerende.

VA ZL Zc U./Ue Ui/Ug 3_(];
Q] Q] Q] (dimensionslgs) [dB] /min (U_L)
5 5 2 2,2- 101 -13 78
5 50 2 2,810 -11 98
5 500 2 2,8-101 -11 100
50 5 2 2,810 -31 10
50 50 2 3,710 -29 13
50 500 2 3,8-1072 -28 13
500 5 2 2,810 -51 1,0
500 50 2 3,8-10°3 - 48 1,3
500 500 2 4,0-10°3 - 48 1,4
50 50 1,0 - 106 0,50 - 6,0

Tabel 3. Udvalgte vardier indsat i (3)

Fra tabel 3 kan man bl.a. bemarke:
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1. Da det dimensionslgse forhold U/Uc er
mindre end 1 (der er tale om deempning af
stgjspaendingen), bevirker dette, at U/Us
med enheden dB bestar af lutter negative
veerdier.

2. Sidste kolonne viser, at selv om der er tale om
samme kondensatorimpedans Zc =2 Q, sa

bevirker variationen med op til en faktor 100
mellem generator- og
belastningsimpedanserne Zg og Zi, at
stgjdeempningsforholdet U./Us ogsa varierer
med op til en faktor 100.
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8 Eksempel pa maleopstilling til udmaling af en kondensa-

tors impedans

Inden for HF-teknikken er det i praksis seerdeles
vanskeligt kredslgbsmaessigt, at operere bade med
impedanser pa tilstraebt 0 ohm og meget hgje impe-
danser over adskillige kQ. Dette skyldes, at alle kom-
ponenter ved HF vil vaere ikke-ideelle i stgrre eller
mindre grad. De fundamentale elementer i kreds-
Ipbsteknikken er resistanser/modstande (R), kon-
densatorer (C), induktanser/spoler (L), spaendings-
generatorer, strgmgeneratorer og maleinstrumenter
som spandingsmalere/voltmetre og stremmale-
re/amperemetre. Ved DC og lave frekvenser (af stgr-
relsesorden op lige over audiofrekvenser, ca. 20 kHz)
kan man sadvanligvis regne de fundamentale ele-
menter for vaerende ideelle. Fra de 20 kHz og op i
frekvens (HF) vil f.eks. selv en modstand begynde at
udvise maerkbar kondensator- og spolevirkning af-
haengig af frekvensomradet. Tilsvarende vil f.eks. en
spaendingsgenerator med ideel udgangsimpedans pa
0 Q, begynde at fa en maerkbar udgangsimpedans
stgrre end 0 Q, og et voltmeter begynde at fa en
maerkbar indgangsimpedans mindre end uendelig
stor.

Nar man nu erkender, at det ikke kan lade sig ggre at
have disse ideelle generatorer og maleinstrumenter,
sa er det naestbedste, at lade en generator have en
udgangsimpedans pa 50 Q (altsa rent resistiv), og
lade et maleinstrument have en indgangsresistans
0gsa pa 50 Q. Det er nemlig vaerdier, man kan opnad i
praksis.

Fra afsnittet 6 Filtrering af elektromagnetisk stgj
med kondensator fremgar, at en kondensatorens
impedans er meget afggrende for dens evne til at
virke som filterkomponent. Det vil derfor vaere an-
vendeligt at opsaette en principopstilling til at udma-
le en kondensators impedans.

Princippet vist ved diagrammet i figur 8 kan vaelges
som basis for en sddan maleopstilling. | dette dia-
gram erstattes Zg og ZL med rene resistanser Rc = RL
=50 Q. Hermed fas fglgende diagram, figur 9.

Zc

N
U

Generator

[9,]

o Z
oo
&

Belastning

Figur 9. Mdlekredslgb til bestemmelse af en kondensators filtervirkning
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| figur 9 er det indstiplede instrument til venstre
altsa en generator, som kan levere en spaending og
som samtidig har en udgangsimpedans pa 50 Q.
Denne praktiske generator kan fremstilles
kredslgbsmaessigt som bestdende af en ideel
spaendingsgenerator G i serie med en ideel resistans

Re =50 Q.

Virtuelle komponenter

Den indstiplede generator er et eksempel p3,
hvorledes man til beregningsformal modellerer
en praktisk generator med virtuelle
komponenter. Hvis man f.eks. "abnede” den
stiplede "kasse” til hgjre i figur 9, sa vil man ikke
kunne finde G og R direkte. Den praktiske
generator vil besta af mange konkrete ("rigtige”)
komponenter, og de to viste komponenter er
"kun” noget man anvender til analyse og
beregninger. Kombinationen af de to viste
virtuelle og ideelle komponenter, G og Rg, giver
korrekte beregningsresultater, nar den stiplede
kasse betragtes som et samlet hele.

indgangsimpedans R. = 50 Q med et ideelt voltmeter
til at male spaendingen over Ri.

Den samlede maleopstillingen bestar altsa kun af to
instrumenter, den stiplede generator til venstre og
det stiplede spandingsmaleinstrument til hgjre. Ud
over disse instrumenter er der en
ledningsforbindelse, som forbinder kondensatoren

med maleinstrumenterne.

Fra figur 9 og ved anvendelse af (3) kan kondensato-
rens impedans Zc bestemmes ved

; 1
c=
-2)

Problemet er her, at Uc ikke er tilgengelig, kun UL

50 Q (8)

kan males.

Dette kan klares ved at udfgre en referencemdling,
hvor kondensatoren ikke er indsat. UL benzvnes for
denne maling ULo.

Fra figur 9 kan intuitivt indses, at Uwo er den halve af
Us, og dette resultat kan da ogsa fas fra (2):

Uwo = Ug/2 (9)

Nu kan (9) indsaettes i (8) og en given kondensators
impedans Zc bliver

Det indstiplede maleinstrument til hgjre (Belastning) Zc = # .50 Q= ﬁ .25 Q) (10)
kan altsd modelleres som bestdende af en (U—L 2) (U_L 1)
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9 Forhold, som influerer pa maleusikkerheden

| opstillingen vist ved figur 9 vil UL falde med stigen-
de frekvens som fglge af den indsatte kondensators
faldende impedans. For at opna bedst muligt sig-
nal/stgj forhold ved maling af UL i figur 9 bgr Ue
indstilles til den stgrst anvendelige. Med de elektri-
ske effektniveauer, som G maksimalt kan preaestere (i
stgrrelsesordenen 1 mW) er der ingen fare for over-
belastning af de tilsluttede komponenter.

Maleforbindelsen fra generator til belastning i figur 9
er i praksis udformet som et overklippet coaxialkabel
(type RG 58), som er sammenloddet igen via en led-
ningsterminal. Ledningsterminalen fungerer som
komponentfikstur til montering af kondensatoren C.
Et foto af hele maleforbindelsen med laengde 30 cm,
er vist pa nedenstaende figur 13.

Maleforbindelsen vil influere pa maleresultatet, og
denne indflydelse vil blive stgrre for stigende fre-
kvens. Som al anden ledningsforbindelse har male-
forbindelsen en endelig udbredelseshastighed, og
derfor skal der anvendes transmissionsledningsteori,
nar den samlede ledningslangde (i dette tilfeelde 30
cm) bliver sammenlignelig med bglgelaengden for
signaler i maleforbindelsen.

En stgrrelsesorden for bglgeleengden i maleforbin-
delsen er ca. 2/3 af bglgeleengden for den tilsvaren-
de bglgeudbredelse i vakuum. | runde tal er bglge-
leengden i vakuum 15 meter ved frekvensen 20 MHz,

det vil sige bglgeleengden for signaler er ca. 10 mi
maleforbindelsen ved 20 MHz. Usikkerheden stam-
mende fra de transmissionsmaessige egenskaber for
de fglgende malinger vurderes at kunne negligeres,
hvis leengden af maleforbindelsen er mindre end
1/10 af bglgeleengden, altsa mindre end ca. 1 m.
Lengden af maleforbindelsen er som naevnt 30 cm
og hgjeste anvendte frekvens er netop 20 MHz, sa
betingelsen er opfyldt.

Malingen af generator- og belastningsspaendingen vil
ogsa bidrage med usikkerhed. Det er i manualen for
den anvendte spektrumanalysator [4] opfgrt at am-
plitudemalingen har en typisk usikkerhed pa + 1,5
dB, svarende til ca. + 19 %. Usikkerheden for fre-
kvensvisningen er ikke opfgrt, men den skgnnes at
vaere ubetydelig i forhold til usikkerheden pa ampli-
tudevisningen.

Den samlede maleusikkerhed skgnnes at veere i stgr-
relsesordenen + 20 %, idet bidraget fra usikkerheden
pa amplitudemalingen vil vaere langt det domineren-
de. Denne veerdi vurderes at veere tilstraekkelig lav til
at kunne understgtte de konklusioner som opstilles.

Generelt er opnaelse af lav maleusikkerhed ikke af
stgrste prioritet i denne fremstilling. Det erkendel-
sesmaessige aspekt er af stgrre betydning.
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10 Opsatning af spektrumanalysator (fabrikat GW Instek,

type Spectrum Analyser GSP-810)

| figur 9 indgar en generator og belastning. Begge
disse instrumenter er indeholdt i ovennavnte
spektrumanalysator GSP-810, og derfor er denne
valgt til malingerne. Generatoren i GSP-810 er i form
af en tracking-generator. En tracking-generator har
den funktion, at udgangsspandingen fra denne
netop har samme frekvens som den frekvens
spektrumanalysatorens bandpasfilter er indstillet til.
Denne synkronisering sker internt i instrumentet. Et
foto af GSP-810 med maleforbindelsen monteret
mellem tracking-generatorudgangen og
spektrumanalysatorindgangen er vist ved figur 10.

Den hgjeste malefrekvens er valgt til at veere 20
MHz, og den laveste malefrekvens pa 150 kHz er
bestemt af den lavest mulige arbejdsfrekvens for
GSP-810. Praktisk opsaetningsmaessigt foregar dette
ved at indstille GSP-810 som:

Center frequency: 10,0 MHz
Span: 2,00 MHz/div

Da skeermen pa GSP-810 er opdelt i totalt 10
divisioner (div) starter maleomradets horisontale
akse ved nominelt 0 MHz (i praksis 150 kHz) og
slutter ved 20 MHz. Denne indstillingsmade er
bestemt af indstillingsmulighederne for GSP-810. Pa
andre spektrumanalysatorer med mere udbyggede
funktioner vil der kunne veaelges en start- og en

slutfrekvens, men GSP-810 har kun muligheden at
sette en centerfrekvens, og sa brede den benyttede
frekvensomrade ud derfra, ved at satte span-
veaerdien passende.

For at opnd at male med mindst mulig egenstgj for
instrumentet skal spektrumanalysatorens
bandpasfilter (resolution bandwidth) indstilles til
laveste veerdi. Med den valgte centerfrekvens pa 10
MHz begraenser GSP-810 denne minimale veerdi til

Resolution bandwidth: 220 kHz

For at opnd det stgrste visningsomrdade pa
spektrumanalysatorens vertikale akse indstilles
Reference level til

Reference level: -30dBm

For at opna en sa stgjsvag afleesning af malekurven
pa spektrumanalysatorens skeerm udfgres en midling
af kurven ved at indstille funktionen Average til

Average: 32 traces

Ovenstaende indstillinger er fundet at vaere de
optimale med de begraensningerne som GSP-810
byder pa. For yderligere oplysninger henvises til
hjemmesiden for GSP-810 [4]. Brugermanualen
findes under fanen "Download”.
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11 Introduktion af dBm-vaerdier

Indgangsspaendingens niveau Lm kan ved brug af
GSP-810 kun foretages ved at aflaese veerdierne pa
spektrumanalysatorens vertikale akse i form af en-
heden dBm. Denne enhed skal derfor defineres.

Lm er defineret som

PL
mWwW

Ln dBm = 10 - logio T—= dBm (11),

hvor P. er den elektriske effekt, som afseettes i spek-
trumanalysatorens indgangsimpedans R = 50 Q.

Der er altsa tale om en anvendelse af (4), hvor Po er
fastsat til 1 mWw.

| afsnittet “Eksempel pd maleopstilling til udmaling
af en kondensators impedans” omtales brugen af en
referencemaling, hvor hvor kondensatoren C ikke er
indsat. Ved denne referencemaling findes niveauet
Lmo, og nar en kondensator C er indsat findes
niveauet Lm.

Lo dBm = 10 - log1o —= dBm (12)
1 mW
P,

Lm dBm = 10 - logio —— = dBm (13)

mWwW

Fra definitionerne af logaritmefunktionerne haves

Lo = L = 10 - logio —22 — 10 - logio —2
mo " g10 1 mW g10 1 mW
PLo
=10-logio( 1™W/ ] dB
1 mW
Pro
=10 - logio—> dB (14)
PL
Ved anvendelse af (5) fas
U
Lmo — Lm = 20 - logio —2 dB (15)
UL
og dermed fra (7)
U Lmo-Lmi1
L0 _10" 20 (16)
UL

U
Forholdet U—LO kan dermed indsattes i ovenstaende
L1

(10), hvoraf Zc1 findes.

Et eksempel
Fra SA’en afleeses fglgende veerdier:

Lmo dBm = - 34,0 dBm og Lm1 dBm = - 46,0 dBm. Her-

fra fas fra (16)

U — 34,0 -(—46,0) 12,0

—£2-10 20 =1020 =10%%° =4,0
Urg

og fra (10) fas

-250=8,40Q.

Zc1 =
T @o0-1)
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12 Malinger pa kondensatorer

PP Rl

Markgrlinje

Figur 10. GSP-810 med mdleforbindelse bestdende af et overklippet og sammenloddet coaxial-
kabel med komponentfikstur (den grgnne skrueklemme). Den lodrette linje (som lige anes) viser
markgrplaceringen. Hvor den er placeret, kan sammenhgrende frekvens og niveau udlaeses pd
displayet over tasterne. Markgren flyttes ved at bruge den store runde drejeknap.

For skeermbilledet geelder, at den horisontale akse Fgrst undersgges om den konstruerede maleforbin-
starter ved 150 kHz og slutter ved 20 MHz. Indgangs- delse giver anledning til maleafvigelser i forhold til et
signalets niveau vises op ad den vertikale akse i en- ubrudt coaxialkabel af samme type (type RG 58),
heden dBm. De sammenhgrende numeriske vaerdier som vist pa figur 11. Figur 12 viser et foto af spek-
for malefrekvens og -niveau fremkommer, som trumanalysatorens skeerm for det ubrudte kabel.

naevnt i teksten for figur 10, ved at indstille markgr-
linjen (den vertikale lysende streg, som lige anes pa
skeermen), og afleese disse veaerdier pa spektrumana-
lysatorens display.
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Figur 11. Ubrudt coaxialkabel
Ved figur 13 er vist maleforbindelsen og figur 14
viser skeermbilledet for maleforbindelsen uden kom-
ponenter.

Figur 12. Skeermbillede for ubrudt coaxialkabel
Det ses, at der ikke er nogen notérbar forskel mel-
lem billederne for det ubrudte coaxialkabel og male-
forbindelsen.

Figur 13. Mdleforbindelse

Det viste "savtak-forlgb” pa bade figur 12 og 14 skyl-
des noget internt i GSP-810. Effekten af dette kan
reduceres som vist pa figur 15 ved at anvende nor-
maliseringsfunktionen. Generelt virker en normalise-
ring ved at udkompensere fejl ved referenceopstil-
lingen, altsa her maleforbindelsen uden
komponenter monteret.

Nar man i figurerne 12 og 14 ser bort fra det savtak-
kede forlgb, vil en normalisering altsa udkompensere
det blgdt bglgede forlgb. Hvad normaliseringsfunkti-
onen anvender som udgangspunkt (startniveauet,
slutniveauet, en middelvaerdi eller andet) er ikke

Figur 14. Skeermbillede for mdleforbindelse

beskrevet i dokumentationen for GSP-810 [4], og det
er saledes ikke kendt i detaljer, hvad udgangspunktet
for normaliseringen er. Det er kun tilradeligt at an-
vende en funktion, som man kender den fulde vir-
kemade for. Uagtet dette, er det dog valgt at anven-
de funktionen her, dels for at give et visuelt bedre,
men ogsa malemaessigt mere bekvemt, udgangs-
punkt. Bortset fra de uundgaelige sma ”knaster”, er
den vandrette linje vist pa figur 15 saledes referen-
ceniveauet Lmo for alle de fglgende malinger.

Detaljer for komponentfiksturen er vist pa figur 16.
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Figur 15. Effekten af normaliseringsfunktionen

Figur 16. Neerbillede af komponentfiksturen

12.1 Maling pa fast 1 % modstand i stedet for kondensator

I den fglgende maling er, som en kontrol af maleopstillingens validitet, indsat en metalfiimsmodstand pd 10 Q

med 1 % tolerance.

Figur 17. 10,0 Q 1 % metalfilmsmodstand

Lm Lm Zc, fra (10

¢ ' Yo frq (16) ‘ (10)
[dBm] [dBm] UL [Q]
-34,0 -46,0 0,60 8,4

Figur 18. Skaermbillede af mdling

En rimelig vandret kurve indikerer, at op til 20 MHz
er modstandsvaerdien uafhaengig af frekvensen.

Uoverensstemmelsen mellem den malte veerdi pa
8,4 Q og den nominelle vaerdi pad 10,0 Q ligger inden
for den skgnnede maleusikkerhed pa + 20 %.
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12.2 Maling pa 1 pF, 63 V, polyester film kondensator

Figur 19. 1 uF, 63V, polyester film kondensator Figur 20. Tilsvarende skaermbillede
Indledningsvis ses, at impedansen falder med sti- gende frekvens som givet ved (1). Denne erkendelse
gende frekvens indtil et minimum, hvorefter impe- fgrer til, at der skal opstilles et akvivalentdiagram
dansen stiger igen. Dette er formodentlig ikke som for en kondensator omfattende mere en ideel kon-
forventet, idet en (ideel) kondensators impedans densator.

skulle udvise bestandig faldende impedans for sti-
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13 En kondensators akvivalentdiagram (gaeldende op til 20

MHz)

Maleresultatet viser den praktiske kondensators
parasitkomponenter i form af en serieresistans og en
serieinduktans, og impedansens minimum sker ved
resonansfrekvensen for forbindelsen af kondensato-
ren og dens parasitinduktans. Ved serieresonansen
haves den praktiske kondensators akvivalente serie-
resistans, ESR.

Der kan altsa opstilles fglgende akvivalentdiagram

C R L

— AN —

Figur 21. Z£kvivalentdiagram gaeldende for
praktisk kondensator op til 20 MHz

For en serieresonanskreds gaelder ved resonansfre-
kvensen fres

2Mfpg - L <=> L= (17)

2Tifres * C - (2Ttfres)? - C

Idet man med tilstreekkelig ngjagtighed kan antage,
at C har den veerdi, som faktisk er kondensatorens
stgrrelse, kan L bestemmes fra (17), nar resonans-
frekvensen fres males.

R bestemmes som tidligere ved at anvende (16) og
(10).

Ved anvendelse af dette fas for 1 uF filmkondensato-
ren fra figurerne 19 og 20.

fres LmO Lml L ESR
[MHZz] [dBm] [dBm] [nH] [mQ]
0,57 -34,0 -79,1 78 7,4

13.1 Maling pa 1 pF, 35 V, tantal elektrolytisk kondensator

Figur 22. 1 uF, 35V, tantal kondensator

fres LmO Lml L ESR
[MHz] [dBm] [dBm] [nH] [mQ]
2,20 -34,0 -70,0 5,2 70

bl —

Figur 23. Tilsvarende skaermbillede

| forhold til 1 uF filmkondensatoren (figurerne 19 og
20) er der her tale om en st@rre vaerdi af ESR, og det
afspejler sig i det mere vandrette forlgb omkring
resonansen. Impedanskurven er faktisk sa flad, at
man intuitivt ikke ville forbinde impedanskurven pa
figur 23 med et resonant forlgb.
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13.2 Maling pa 1 pF, 63 V, aluminium general purpose kondensator

Figur 24. 1 uF, 63 V, aluminium kondensator Figur 25. Tilsvarende skaermbillede

Sammenlignet med tantalkondensatoren (figurerne

fres Lmo Lm1 L ESR 22 og 23) er der her tale om endnu stgrre veerdi af
[MHz] [dBm] [dBm] [nH] [mQ] ESR, og det afspejler sig i det meget flade forlgb
2 40 34,0 671 44 163 omkring resonansfrekvensen.

Der geelder generelt, at der er stgrre interne tab i
elektrolytiske kondensator end for de tilsvarende
film typer.

13.3 Maling pa 1,5 pF, 25 V, solid state electrolyte aluminium kondensator

=

Figur 26. 1,5 uF, 25V, solid state alu. kondensato Figur 27. Tilsvarende skaermbillede

| forhold til de foregaende tantal og general purpose

fres Lmo Lms L ESR aluminium kondensatorerne, er der her udpraeget
[MHz] [dBm] [dBm] [nH] [mQ] tale om et resonant forlgb, og altsa mindre internt
1,47 - 34,0 - 88,8 7,8 1,0 tab
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13.4 Maling pa 100 nF, 63 V, keramisk X7R kondensator med lange tillednin-
ger

Figur 28. 100 nF, 63 V, keram. kondensator, lang Figur 29. Tilsvarende skaermbillede
fres Lmo Lm1 L ESR Keramiske kondensatorer er generelt kendetegnet
[MHz] [dBm] [dBm] [nH] [mQ] ved at besidde lav veerdi af ESR.
2,30 - 34,0 -96,0 48 0,31

13.5 Maling pa 100 nF, 63 V, keramisk X7R kondensator med korte tillednin-
ger

Figur 30. 100 nF, 63 V, keram. kondensator, kort Figur 31. Tilsvarende skaermbillede
fros Lmo L1 L ESR Ved at afkorte benlaengden opnas markant forggning
[MHz] [dBm] [dBm] [nH] [mQ] af resonansfrekvensen, og dette viser klart, at man

skal ofre monteringsforholdene stor opmaerksom-
hed, hvis man gnsker at drage den fulde fordel af
den keramiske kondensators egenskaber.

4,07 - 34,0 - 88,4 15 1,1
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13.6 Maling pa 22 nF, 63 V, keramisk X7R kondensator med lange tilledninger

Figur 32. 22 nF, 63 V, keramisk kondensator, lang

Figur 33. Tilsvarende skaermbillede

Samme kommentar som for den keramiske konden-
sator pa 100 nF.

fres LmO Lml L ESR
[MHz] [dBm] [dBm] [nH] [mQ]
5,25 - 34,0 -93,1 42 0,49

13.7 Maling pa 22 nF, 63 V, keramisk X7R kondensator med korte tilledninger

Figur 34.

22 nF, 63V, keramisk kondensator, kort

Figur 35. Tilsvarende skaermbillede

Her ses endnu mere udpraeget betydningen ved at
afkorte benlaengden, idet resonansfrekvensen nze-
sten fordobles med den korte benlaengde i forhold til

fres LmO Lml L ESR
[MHz] [dBm] [dBm] [nH] [mQ]
10,21 - 34,0 -98,4 11 0,21

den lange benlaengde
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13.8 Maling pa 1 Q, 1 %, metalfilmsmodstand

Figur 36. 1,00 Q, 1 %, metalfilmsmodstand

Lmo Lm1 ULo Zc, fra (10)
—, fra (16)
[dBm] [dBm] UL [Q]
-34,0 - 64,0 31,6 0,82

Impedansforlgbet viser en stigning for stigende fre-
kvens, altsa en notérbar induktiv virkning. Dette kan
skyldes den interne opbygning af metalfilmsmod-
standen, idet der maske er tale om en spiralisering af
modstandsbanen.

Figur 37. Tilsvarende skaermbillede

Eksemplet er medtaget for at vise, at selv faste
modstande ogsa kan besidde notérbare parasitele-
menter.

Uoverensstemmelsen mellem den malte veerdi pa
0,82 Q og den nominelle veerdi pa 1,00 Q ligger inden
for den skgnnede maleusikkerhed pa + 20 %, som
det ogsa var tilfeeldet for malingen pa 10 Q’s mod-
standen (figurerne 17 og 18).
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14 Afsluttende kommentarer

| det foregdende er der anvist en anvendelse af en
spektrumanalysator med indbygget tracking-
generator i forbindelse med undersggelse af forskel-
lige kondensatorers evne som filterelementer for
elektriske stgjstrgemme.

Forinden er der gennemgaet malemaessige begreber
bade i relation til ovenstaende og i relation til virke-
maden af en SMPS.

Det har ikke vaeret hensigten at opna malinger med
lav grad af usikkerhed, - fokus har veeret pa de er-
kendelsesmaessige aspekter.

Blandt de opnaede erkendelser er, at det forhabent-
ligt er blevet godt belyst, at en kondensator begyn-

15 Referencer

der at miste sin primaere egenskab, nemlig at vaere
en ideel kondensator, ved frekvenser i MHz-
omradet. Det har ogsa veeret intentionen at vise, at
en kondensator skal udvaelges, ikke bare efter den
kapacitetsmaessige stgrrelse, men ogsa efter type.
Som filterelementer i MHz-omradet er bade film- og
keramiske kondensatorer bedre egnede end elektro-
lytiske kondensatorer. Der findes dog elektrolytiske
kondensatorer baseret pa faste (solid state) elektro-
lytsystemer, som har gode egenskaber som filter-
elementer.

Endelig er det ogsa blevet belyst, at monteringsma-
den kan have stor indflydelse p3, hvor ideel en kon-
densator opleves i funktion.
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