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1 Indledning

Maling af elektrisk spaending U og strgm | er de fun-
damentale og mest forekommende elektriske malin-
ger. | det efterfglgende undlades specifikationen
"elektrisk”, saledes at der fremover kun omtales
spaending og strgm. Ligeledes vil der i det fglgende al-
tid vaere tale om vekselspaendinger/-stremme (AC).

Hvorfor betegnelsen AC?

AC er egentlig akronymet for Alternating Current
(vekselstrgm), men i teknisk gaengs brug anven-
des AC ogsa for betydningen vekselspanding.

For at supplere begreberne op, anvendes DC,
som er akronymet for Direct Current (jeevn-
strgm), ligeledes ogsa for betydningen jaevn-
spaending.

Dette undervisningselement beskaftiger sig med
konstruktion og udmaling af en hgjfrekvens (HF)
stremtang. Stremtangen er en strgmsensor som om-
slutter lederen/de ledere, som man gnsker at male
pa. Ved hgjfrekvens forstas i det fglgende frekvenser
fra ca. 100 kHz op til ca. 100 MHz. Figur 1 viser et ek-
sempel pd en HF stremtang.

Figur 1. HF-streamtang fra firmaet Pearson Electronics.
Streamtangen kan dbnes og lukkes over et kabel ved hjeelp
af Idsen til hgjre. | lukket tilstand har tangen sidemdlene 50
mm x 54 mm, og hgjden er 25 mm. Tangen kan spaende over
kabler, som er op til 13,5 mm i diameter. Stremtangen for-
bindes ved hjeelp af et coaxialkabel til en HF-spaendingsmd-
ler. Neermere information ved ref [1].

(lllustrationen er bragt med tilladelse fra Pearson Electro-
nics, Inc.)

Et andet eksempel er vist ved figur 2, som viser en lav-
frekvens (LF) stremtang, hvor strgmtangen er integre-
ret med en signalbehandlingsenhed og display i ét in-
strument. Ved LF forstds her frekvensomradet fra 50
Hz op til nogle kHz.

Wddddiii

Figur 2. Instrument til mdling af elektrisk strem ved hjeelp
af en stremtang. Den gule drabeformede tang kan dbnes i
toppen ved at pavirke den gule/orange knap med tommel-
fingeren.
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2 Indledning, laeringsud-

bytte og forudsaetninger

2.1 Om dette undervisningselement
Strukturen er sat op saledes, at der i kapitel 3 startes

med den praktiske del, der bestar i fremstilling af

hjemmelavede strgmtaenger af dele, som umiddel-

bart kan fremskaffes fra distributgrer af elektroniske

komponenter. Dermed haves noget handgribeligt,

som der praesenteres teori for i kapitel 5, og som der

udfgres malinger pa i kapitel 6.

2.2 Leeringsudbytte

Efter tilegnelse af det fglgende materiale vil laeseren

have opndet fglgende leringsudbytte:

Hvad en strgmtang kan anvendes til

Hvorledes en praktisk og billig selvbygget
strgmtang kan fremstilles

Generel teori om spaendings- og strgmmalin-
ger

En teoretisk beskrivelse af, hvorledes en
stremtang indvirker pa det kredslgb, den ind-
settes i

En teoretisk beskrivelse af, hvorledes strgm-
tangen omsaetter den malte strgm til en ud-
gangsspanding fra stremtangen

Eksempler pa forhold, som influerer pa eg-
nede maleopstillinger

Eksempler pa faktorer, som influerer pa ma-
leusikkerheden ved udmalingerne af de frem-
stillede strgemtaenger

2.3 Forudsaetninger
Det forudsaettes, at

Laeseren har anskaffet og sat sig ind kapit-
lerne 7,9, 10 0g 11 fra kompendiet "E1 — Ma-
leteknik og impedansanalyse”. Dette kom-
pendie kan, efter registrering, gratis hentes
pa hjemmesiden www.metrologi.dk

Laeseren har viden om kredslgbsteori
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3 Konstruktion af selvbyg-
get streamtang

Det er muligt at fremstille en anvendelig strgemtang
ved at bruge forholdsvis billige komponenter som kan
skaffes fra geengse distributgrer af elektroniske kom-
ponenter. Et eksempel pa en sadan selvbygget strgm-
tang er vist ved figur 3.

Figur 3. Selvbygget stremtang i dben tilstand. Man ser ind
mod de inderste viklinger bestdende af hvid trad. Via BNC
stikket i forgrunden leveres en spaending, som er proportio-
nal med den madlte strgm.

Strgmtangen kan lukkes og klipses omkring det kabel,

for hvilket stremmen gnskes malt, som vist ved figur
4,

Figur 4. Selvbygget stremtang i lukket tilstand og pdklipset
kablet i midten af billedet. Man ser ind mod de yderste vik-
linger bestdende af hvid trdd. Komponenterne midt pd
strgmtangen er 50 Q’s terminering dels af viklingerne og
dels af malekablet, som forlader billedet ovenud.

Strgmtangen fungerer som en transformator, hvor
primaerviklingen bestar af kablet i midten af billedet

pa figur 4. Umiddelbart kunne man forledes til at an-
tage, at primarviklingen kun bestar af % vinding, idet
1 hel vinding kun opnas, nar viklingen fgres hele vejen
rundt om strgmtangen. Hvis man gennemfgrer en
analyse af, hvorledes de magnetiske feltlinjer forlgber
omkring en stremfgrende leder, vil man kunne indse,
at den del af primarviklingen som passerer gennem
centerhullet af strgmtangen, er dén del, som langt
overvejende bidrager til energioverfgrselen fra pri-
maervikling til sekundarvikling. Denne del giver nem-
lig mulighed for at de magnetiske feltlinjer kan for-
Igbe optimalt rundt i det felles magnetiske materiale,
som kobler primaerviklingen og sekundaerviklingen
sammen. Den del af viklingen, som fgres langs strgm-
tangens to endestykker og pa ydersiden bidrager for-
svindende lidt til energioverfgrselen. Visuelt ser pri-
meerviklingen saledes ud til kun at veaere % vinding,
men elektromagnetisk kan primaerviklingen szettes til
1 vinding.

Sekundaerviklingen bestar af de hvide viklinger, som i
dette tilfeelde er 27 vindinger. Strgmmen fra primaer-
siden transformeres over i sekundaerviklingen og gar
gennem 50 Q’s termineringen, og den spaending som
herved opstar, fgres via malekablet til et instrument,
som kan male vekselspaendinger. Denne spaending er
proportional med strgmmen i det kabel om hvilket
stromtangen er paklipset.

De enkelte konstruktionsdele og-detaljer vil i det fgl-
gende blive gennemgaet.

3.1 Den magnetiske del af strem-
tangen

Den magnetiske kerne er et sakaldt ferrite clamp filter

(frem over betegnet som ferritfilter), hvis primaere

formal er at gge impedansen overfor elektromagneti-

ske stgjstrgmme i kabler. Ved ref. [2] omtales denne

anvendelse kort.

Figur 5 viser det dbne ferritfilter.
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Figur 5. Ferrite clamp filter af fabrikatet TDK, type ZCA
3035-1330. Til venstre ses klipsene, som ved lukning af
kunststofhuset laser sig fast i modhagerne, som lige kan
anes i hgjre side.

Ferritfilteret bestar af tre dele: To halve ferritcylindre
af samme stgrrelse, som begge fastholdes i et kunst-
stofhus. De plane flader af de halve ferritcylindre er
polerede, sa nar kunststofhuset lukkes, danner de to
halve cylindre en hel cylinder uden nogen spraekker
eller andre ujaevnheder i samlingsfladerne. Hvis ikke
de to halvdele passer ngjagtigt sammen forringes fil-
teregenskaberne af ferritfilteret.

Kunststofhusets funktion er at fastholde filteret, nar
det lukkes om et kabel med et klipse/modhager-sy-
stem, og sorge for, at de to ferritcylinderhalvdele pla-
ceres lige over hinanden. Desuden sgrger nogle fjedre
i kunststofhuset for at cylinderhalvdelene presses
passende og vedvarende mod hinanden.

Ferritfilteret i lukket tilstand og paklipset et kabel er
vist ved figur 6.

Figur 6. Ferritfilteret pdsat et kabel, og fastldst pG venstre
side med en kabelbinder. De to udskzeringer midt pd kunst-
stofhuset er del af danner et fjedersystem, som sammen-
presser ferrithalvdelene med passende og vedvarende kraft.

Hvorfor lige dette fabrikat og denne
type ferritfilter?

Der eksisterer rigtig mange fabrikater og typer af
ferritfiltre, og typer, som kunne veere bedre egnet
til formalet som strgmtang, kunne formodentlig
findes. Forfatteren har i sit industrielle virke haft
gode erfaringer netop med TDK/ZCAT ferritfilte-
ret. Et ferrite clamp filter er konstrueret til at blive
paklipset et kabel og sa sidde palideligt dér, typisk
i hele apparatets levetid. Nar et ferrite clamp fil-
ter som her anvendes som strgmtang, vil det blive
pa- og afklipset mange gange, og det skal kunst-
stofhusets klipse-og fjederanordning vedvarende
kunne holde til. Her har TDK/ZCAT filteret vist sin
holdbarhed.

Som navnt er ferritfilteret primeert beregnet som fil-
terkomponent mod elektromagnetiske stgjstrgmme i
kabler. I anvendelsen af ferritfilteret som den magne-
tiske del af stremtangen benyttes ferritmaterialets ri-
meligt gode egenskab til at udggre god magnetisk
kobling mellem primaerviklingen og sekundaerviklin-
gen. Det er en egenskab, som ferrit generelt besidder
selv for frekvenser pa adskillige hundrede MHz.
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3.2 Sekundeerviklingen

Til sekundaerviklingen er valgt at anvende kunststof-
isoleret kobbertrad, som er beregnet til anvendelse
som wire-wrap trad. Her er lederen forsglvet special-
hzaerdet kobbertrad med en diameter pa 0,25 mm, og
isoleringen bestar af det glatte og robuste Kynar-ma-
teriale. Her er farven pa isoleringen valgt at veere
hvid, men der findes flere andre farver, som kan vael-
ges efter behag. Den totale ydre diameter af hele led-
ningen er 0,5 mm.

Figur 7 viser tradrullen.

Figur 7. Tradrullen med 0,25 mm diameter kobbertrad med
hvid Kynar isolering. Rullen rummer 50 m trdd.

Alternativt kunne lakisoleret kobbertrad have veeret
anvendt, men wire-wrap kobbertrdden er, pa trods af
de sma dimensioner, sardeles robust, hvad angar
traekpavirkninger og isoleringen er ogsa sardeles ro-
bust, hvad angar modstandsdygtighed mod beskadi-
gelser. Til gengaeld ma det anbefales at anvende spe-
cialveerktgj for at foretage en sikker afisolering uden
at beskadige kobbertraden.

Figur 8 viser et eksempel pa det specielle afisolerings-
verktgj. Da dette er et ikke almindeligt forekom-
mende stykke vaerktgj, er datablad givet ved ref. [3].

Figur 8. Afisoleringsveerktgj til wire-wrap trdad. Det er speci-
fikt konstrueret til at afisolere kobbertréd med diameter
0,25 mm. Afisoleringsleengden saettes med den forskydelige
rektanguleere sorte afstandsblok i midten af veerktgjet. Tra-
den med isolering fares ind i hullet foran. Der klemmes pd
de rgde hdndtag, hvorved isoleringen afskeeres, og veerktg-
jet traekkes bort fra traden.

| de fglgende figurer vises detaljer fra arbejdet med
sekundzaerviklingen.

Figur 9. Her er viklingen pdfart, og wire-wrap trdden er mid-
lertidig fikseret ved at binde den fast pa ferritfilterets fast-
Idsningsagje.
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Figur 10. Viklingen fikseres med gummilim. Limen er baseret
pad oplgsningsmidler, og tgrrer op i Igbet af et dggn. Limen
flyder passende ud og fastholder viklingen godt.

Figur 11. Efter opt@rring udviser limen ingen ledningsevne,
hvilket er tilfredsstillende.

3.3 Termineringsmodstande

Med gummilimen palimes to modstande som vist pa
figur 12. Der er tale om to 100 Q’s modstande, som
optraeder i parallel, hvorved de samlet giver en mod-
stand pa 50 Q. Parallelforbindelsen er den mest pree-

cise made at opna de 50 Q p3, idet 100 Q er en stan-
dardveerdi.

Figur 12. To 100 Q’s modstande pdlimet oven pd sekundaer-
viklingen.

Hvorfor lige en modstandsvaerdi pa
50 Q?

De 50 Q er en veerdi, som er valgt til praktisk HF-
brug (nar signalernes frekvenser er stgrre end
flere MHz).

Ved anvendelse af HF-signaler er det meget van-
skeligt at opna tilstandene ren kortslutning (0 Q)
og ren dben forbindelse (uendelig hgj impedans).
Dette skyldes, at selv om man f.eks. kortslutter en
forbindelse med en leder, sa vil lederen altid ud-
vise en (lille) impedans, idet der jo vil veere et
magnetisk felt omkring lederen, sa snart der Igber
en strgm. Et magnetisk felt er ensbetydende med
en selvinduktion.

| erkendelse heraf har man valgt at operere med
en modstandsveerdi pa 50 Q, da det er en veerdi
som er meget mere praktisk realiserbar end en
kortslutning eller dben forbindelse.

At det lige blev 50 Q (og f.eks. ikke 1000 Q) skyldes
at ledningsforbindelser ved HF-signaler ofte har
stgrrelsen af den sakaldte karakteristiske impe-
dans Zc liggende i omradet 50 — 150 Q. Nar HF-
ledningsforbindelser fades med en kilde, hvis ud-
gangsimpedans netop er lig med Zc, og lednings-
forbindelsen ligeledes afsluttes med en impedans
lig med Zc, da undgas resonansfaenomener i hele
ledningsforbindelsen.
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Det er relativt nemt at fa modstande med tolerance
pa + 1 %, og det vil veere tilstraekkeligt i denne sam-
menhang.

Modstandene skal have gode hgjfrekvensegenska-
ber, dvs. de skal optraede som rene 100 Q’s mod-
stande gerne for frekvenser pa flere hundrede MHz.
Det er dog desveaerre en egenskab, som der sjeldent
oplyses noget om i datablade, men en god ledetrad
er at ga efter de fysisk mindste modstande.

Endelig paloddes de to ender af sekundaerviklingen
hver sin ende af de parallelforbundne modstande
som vist ved figur 13. Hermed udggr sekundaerviklin-
gen og de parallelforbundne modstande en lukket
kreds.

-
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Figur 13. Enderne af de to parallelforbundne 100 Q’s mod-
stande pdloddet hver sin ende af sekunderviklingen, sdle-
des at der dannes en lukket kreds bestdende af sekundeer-
viklingen og de parallelforbundne modstande.

3.4 Malekabel

Til at fgre malesignalet fra strgmtangen anvendes
coaxialkabel af typen RG-174. Denne type er anvendt,
da kablet har en lille ydre diameter pa 2,7 mm. For at
undga selv at skulle paseaette coaxialstik er valgt at an-
vende et konfektioneret kabel. Her er en gaengs udfg-
relse RG-174 kabel konfektioneret i begge ender med
SMA hanstik. Til formalet her anvendtes konfektione-
rede kabelleengder pa 1 m, der sa deltes i to lige lange
stykker.

For at aflaste RG-174 kablet ved strgmtangen er der
boret et 3 mm hul i fikseringstappen som vist ved figur
14.

Figur 14. Aflastningshul med diameter 3 mm boret i fikse-
ringstappen pa ferritfilterets kunststofhus.

Figur 15 viser hvorledes malekablet er fgrt gennem
aflastningshullet og paloddet termineringsmodstan-
dene.

Bemeerk ogsd kabelaflastningen via hullet i fikseringstap-
pen.

For at ende op med et BNC hanstik anvendes en SMA
hunstik til BNC hanstik adapter som vist ved figur 16.
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Der er fremstillet i alt seks forskellige stremtanger, to
stk. med 6 vindinger (maerkede 6-1 og 6-2), to stk.
med 15 vindinger (maerkede 15-1 og 15-2) og to stk.
med 27 vindinger (markede 27-1 og 27-2). Alle de
fremstillede stremtaenger er viste pa figur 17.

Figur 16. Mdlekablets terminering i form af et SMA hanstik
til venstre og SMA hunstik til BNC hanstik adapter til hgjre.

Figur 17. De til kompendiet fremstillede seks stramtanger med pdfarte identifikationsnumre. Nummeret angiver vindingstal
- serienummer.
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4 Generelle betragtninger
vedrgrende maling af
spaending og strem

Forinden teorien bag strgmtangsmalingen behand-
les skal principforskellene mellem maling af spaen-
ding og strem omtales.

4.1 Maling af spaending og maling
af stram

Ved maling af spaending er der tale om en forskel (i

spaending) mellem to punkter. Ved maling af strgm

er der tale om et flow (af strgm) fra et punkt til et

andet. Dette betyder, at maleprincipperne for

spaending og strem er vaesentligt forskellige.

Et andet, ogsd meget vasentligt forhold er, at nar
malingerne foretages ma tilfgjelsen af maleinstru-
menterne ikke forstyrre de oprindelige spaendinger
og stremme, som er til stede, nar maleinstrumen-
terne ikke er der. Der vil dog altid veere tale om en
forstyrrelse, men enten skal denne forstyrrelse veere
meget mindre end den maleungjagtighed man gn-
sker at have, eller ogsa skal man beregningsmaessigt
kunne kompensere for den forstyrrelse, som male-
instrumentet indfgrer. Denne sidste beregnings-
maessige kompensering kan vare saerdeles vanske-
lig, maske umulig at udfgre, sa langt det nemmeste
er at tilstraebe, at maleinstrumenternes forstyrrelse
kan negligeres.

Ved figur 18 er princippet for spaendingsmalingen
med et voltmeter V vist.

Figur 18. Mdling af spaending ved anvendelse af et volt-
meter V.

Voltmeterets indflydelsen pa den oprindelige spaen-
ding kan negligeres ved at sgrge for, at strgmmen Iv
gennem voltmeteret er meget mindre end strgm-
men |z, som flyder gennem maleimpedansen Z. Det

kan ogsa udtrykkes som at voltmeterets indgangsim-
pedans Zvy, skal veere meget stgrre end maleimpe-
dansen Z. Tit udtrykkes denne tilstand ved at sige, at
maleimpedansen ikke kan ”se” voltmeteret.

Ved figur 19 er princippet for strgmmalingen med et
amperemeter A vist.

+
(=
|

®

Figur 19. Mdling af strem ved anvendelse af et ampere-
meter A.

Amperemeterets indflydelsen pa den oprindelige
strgm kan negligeres ved at sgrge for at spaendingen
Ua over amperemeteret er meget mindre end spaen-
dingen Uz over maleimpedansen Z. Det kan ogsa ud-
trykkes ved at sige, at amperemeterets indre impe-
dans Za (indsaetningsimpedansen) skal veere meget
mindre end maleobjektets impedans Z. Tit udtrykkes
denne tilstand ved at sige, at maleimpedansen ikke
kan “maerke” amperemeteret.

4.2 Onskelige egenskaber for et
praktisk anvendeligt ampere-
meter

Ud over ovennavnte lille indre impedans Za i sam-
menligning med maleobjektets impedans Z, er det i
praksis en serdeles god egenskab, at amperemete-
ret umiddelbart lader sig indsatte i malekredsen.
Som figur 19 viser, skal malekredsen brydes for at
indsaette amperemeteret i serie med maleimpedan-
sen. Nar malekredsen brydes bliver stremmen Iz nul,
og dermed kan f.eks. kommunikationen gennem Z
afbrydes eller det efterfglgende apparat, som akti-
veres af strammen Iz kan slukkes. Den aktive tilstand
skal derefter genoprettes. Det kan derved blive en
tidsmaessigt kraevende affaere at indszette et ampe-
remeter i mange strgmkredse.
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Nar den sjeldne fejl lige er konsta-
teret

Endnu vaerre bliver det, hvis man under fejlfinding
har opnaet, at fejlen lige preaecis er til stede, og
man sa skal bryde strgmkredsen for at indszette
amperemeteret. Det er jo ikke sikkert, at fejlen la-
der sig genskabe umiddelbart efter strgmkredsen
igen er blevet etableret, men at man skal bruge
lang tid pa igen at fremkalde fejlen.

Ovenstaende egenskab, at man undgar at bryde en
stremkreds nar der skal males, er netop strgmtan-
gens vasentligste egenskab. Det fremgar af bade fi-
gur 1 og figur 2, at stremtaengerne kan abnes, og den
dbne stromtang kan fgres ind over den/de ledninger
man gnsker at male stremmen igennem. En ekstra
feature ved strgmtangen er sdledes ogsa, at man
umiddelbart kan male den samlede strgm gennem
flere ledninger.

At strgmtangen ikke kraever galvanisk forbindelse
med det kredslgb som males pa, er ogsd en meget
god sikkerhedsmaessig egenskab. Man kan derved
male pa ledninger, som har patrykt sa store spaen-
dinger, at det kunne veere forbundet med livsfare at
male pa disse.

Andre, maske mere, oplagte og gaengse egenskaber
er f.eks. passende ngjagtighed, fglsomhed og fre-
kvenskarakteristik.
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5 Teori som basis for ma-
linger foretaget pa de
hjemmelavede stream-
teenger

| dette kapitel betragtes strgmtangen indledningsvis
som en ideel transformator. For denne ideelle kom-
ponent introduceres begreberne impedanstransfor-
mering og overfgringsimpedans. Endelig analyseres
maleopstillingen for bestemmelsen af overfg-
ringsimpedansen.

5.1 Stremtangen som transforma-
tor

Som naevnt i kapitel 3 fungerer stremtangen som en
transformator, hvor stremmen i primarviklingen
transformeres over i sekundaerviklingen. Stremmen
i sekundaerviklingen passerer en modstand pa 50 Q,
og spaendingen over denne modstand er malesigna-
let. Man kan herved opstille et maltal for omsaetnin-
gen fra primaerstrgm til malt udgangsspaending fra
strgmproben. Som omtalt i kapitel 5.3 defineres
denne omsztningsfaktor som strgmtangens overfg-
ringsimpedans Zr.

Indledningsvis vil stremtangens transformatorvirk-
ning blive betragtet, og den behandles som en ideel
transformator

Kredslgbssymbolet for en ideel transformator er
vist ved figur 20.

Figur 20. Kredslgbssymbolet for en ideel transformator.
Indeksene S og P betegner henholdsvis sekundaer- og pri-
meersiden. De tilsvarende spaendinger og stramme er Us,
Uy, Is 0g Ip. Vindingstallene er henholdsvis Ns og N,. De
lodrette stiplede linjer symboliserer det magnetiske ker-
nemateriale.

For den ideelle transformator gaelder ligning (1) for
sammenhangen mellem spandingerne Us og Up
U N
Fegoow
p P
og ligning (2) for sammenhangen mellem strgm-
mene |s og Ip

Iy
E= )

5.2 Impedanstransformering
Foruden den umiddelbare funktion at transformere
spendinger og strgmme, er ogsa impedanstransfor-
meringen vasentlig. Indsattes en modstand R pa
sekundarsiden vil denne modstand, nar der ses ind
mod primarsiden, optreede som en modstand Rp
som vist ved figur 21.

Figur 21. Transformering af sekundaermodstanden R til
den modstandsvardi R,, som man tilsyneladende vil op-
leve, hvis man ser ind i primeaersiden. | denne forbindelse
betegnes Rp indsaetningsimpedansen.

For Rp gelder

Ved indszettelse af (1) og (2) fas ligning (3)

Ug - — 2 2
JUR U N
R= T = (=R o
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Som tidligere beskrevet i forbindelse med figur 4
saettes Np til 1 vinding. Med R =50 Q og Ns henholds-
vis 6, 15 og 21 vindinger fas resultaterne i tabel 1.

Np Rp
N L

N Ql
6 0,17 1,4
15 0,067 0,22
27 0,037 0,069

Tabel 1. Verdier af indsaetningsimpedansen Rp for de tre
forskellige veerdier af Ns: Ns =6, 15 og 27. | alle tre tilfeelde
er Np sat til 1 vinding, og R = 50 Q.

Ved anvendelse af impedanstransformeringen kan
man altsa opna at opfylde kriteriet om at strgmtan-
gens indsatningsimpedans bliver lille, jeevnfgr be-
maerkningerne i forbindelse med figur 19.

5.3 Definition af stremtangens
overfgringsimpedans Zr

Den vaesentligste parameter for strgmtangen er for-
holdet mellem udgangsspaendingen Ust fra strgm-
tangen og malestrgmmen Ip.

Forholdet mellem en spanding og en strgm leder
tankerne hen pa en impedans, og det er netop der-
for man definerer strgmtangens overfgringsimpe-
dans Z7 (T for transfer) som ligning (4)
Zp = =L @)
Ip

Det er her en forudszetning, at Ust males med et in-
strument, f.eks. en spektrumanalysator, med ind-
gangsimpedans pd 50 Q, da strgmtangens indre im-
pedans netop ogsa er 50 Q.

Udvidelse af impedansbegrebet

Bemark her, at overfgringsimpedansen for en
strgmtang er et forhold mellem en spanding malt
ét sted og én strgm malt et andet sted. Der er
altsa ikke tale om en impedans i traditionel for-
stand, hvor spanding og strem er gaeldende for
én og samme komponent. Impedansbegrebet er
saledes blevet udvidet til at veere alment geel-
dende for forholdet mellem én given spanding og
én given strgm.

Man kan saledes ikke male Zt ved f.eks. at tilslutte
stromtangens udgang en impedansmaler p3a
samme made, som man ville male en almindelig
impedans Z.
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5.4 Teoretisk vaerdi af overferingsimpedansen Zy
Den teoretiske vaerdi for Zr kan udledes ved hjaelp af figur 22.

ls lo

[0]
[]
4

Figur 22. Diagram til beregning af Zt for stramtangen. Foruden de st@rrelser, som er definerede ved figur 19 og ligning (4),
optreeder R som er stremtangens indre impedans og Rsa, som er indgangsimpedansen for spektrumanalysatoren. Mdlekab-
let er det pa figur 14 viste tynde coaxialkabel.

Fglgende geelder, da Rsa og R optraeder i parallel

Uz Rsa - R Np Rsa-R
U5 R +R T Ng Rg+R
u Np Rsa-R
Heraf fas ligning (5) <=2> ;==L = 2. 32 (5)
|p NS RSA+R

For stgrrelserne i figur 22 gaelder: Np = 1 vinding, Ns de tre forskellige vindingsveerdier: Ns =6, 15 0g 27, R=50 Q

Rga - R
A =250,
R

0g Rsa =50 Q. Hermed fas
RSA+

Tabel 2 viser de tre forskellige teoretiske vaerdier af Ztteoretisk geeldende henholdsvis for Ns = 6, 15 og 27, alle
beregnet fra ligning (5).

Np ZT,teoretisk
Ns —

Ny Q]
6 0,17 4,2
15 0,067 1,7
27 0,037 0,93

Tabel 2. Vaerdier af overfgringsimpedansen Zr for de
tre forskellige veaerdier af Ns: Ns = 6, 15 og 27.
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5.5 Malingsopstilling for Zy

En spektrumanalysator med trackinggenerator er valgt til at bestemme Z71. Begrundelsen herfor er bl.a. at dette
instrument har en kombination af en generatorudgang, hvor der optraeder en frekvens, som analysatorindgangen
er afstemt til via intern kobling i det samme instrument. Desuden har instrumentet visse normaliseringsegenska-
ber, som ogsa er meget fordelagtige at anvende, som det vil blive vist i det fglgende.

Ir bestemmes ved at male den spaending Uy som opstar, nar spektrumanalysatorens indgangsimpedans Rsa = 50
Q gennemlgbes af Ip. Figur 23 viser diagrammet af maleopstillingen. Strgmtangen er indsat i testfiksturen og
malekablet fra denne er termineret med en impedans, som er lig med Rsa = 50 Q.

Ust bestemmes ved nu at tilslutte malekablet fra strgmtangen til spektrumanalysatorens indgang, mens man
terminerer coaxialkablet med en coaxialmodstand pa 50 Q. Derved fastholdes stgrrelsen af Ip.

e it | |= = mmmmmmm e — = 2 [m——————————————— 1
I e e e e — 1 1 1
Re=50Q i A : |
1 /\ /\ [\ /\ & & » ! L | 1
Y A4 > T hd A |
| l T ! | Stremtang, | T ! !
L+ ! f 1 R 4 1 . | + 1
! 1 Coaxial- | i Coaxial- - i
1 1 | 1 \ RSA U |
tUs ( ~ ) G ' stik : ! kabel 1 59Q P !
[ 1 -
: ] ] |
1 A o & ::\ 1
' M T T T 1
L e e e e e e 1 L e L o2 !
Generator Testfikstur Indgang

Figur 23. Diagram som viser mdleopstillingen for Zr
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6 Malinger foretaget pa de hjemmelavede stremtaenger

Testfiksturen uden strgmtang er vist ved figurerne 24 og 25.

Figur 24. Testfikstur fremstillet af et vinkelstykke i alumi- Figur 25. Testfiksturen forsynet med et afstandsstykke i
nium, hvorpd BNC-hun chassisstik er monteret. Forbin- ekspanderet polyethylenskum.

delsen mellem de to stik er 1,5 kvadrat installationsled-

ning med hvid isolering.

Figur 26 viser den fysiske maleopstilling svarende til diagrammet figur 23.
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GSP-810 1000w

B0 INSTEK " SPECTRUM ANALYZER

_________________

Figur 26. Den til figur 23 svarende fysiske testopstilling, dog indledningsvis uden stremtang, bestdende af spektrumanalysa-
tor GSP-810 fra GW Instek, testfikstur og coaxialkabel med leengde 50 cm. Det pa diagrammet figur 23 viste coaxialstik er
skjult bag testfiksturen.
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6.1 Maling af coaxialkablets transmissionskarakteristik

For betjening og indstilling af spektrumanalysatoren med trackinggenerator henvises til kapitel 10 af kompendiet
ref. [4]. Dette materiale kan efter registrering pa hjemmesiden www.metrologi.dk frit kan hentes.

Inden testfiksturen indsaettes vises malinger foretaget kun pa det anvendte coaxialkabel, dvs. uden testfikstur.

Figur 27 viser maleopstillingen til illustration af coaxialkablets transmissionskarakteristik.

Figur 27. Opstilling til illustration af coaxialkablets transmissionskarakteristik. Kablet er forbundet direkte fra trackinggene-

ratorens udgang til spektrumanalysatorens indgang.
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Figur 28 viser grafisk transmissionskarakteristikken for coaxialkablet i frekvensomradet nogle MHz til 1000
MHz. Med "nogle MHz” menes, at den laveste anvendelige malefrekvens for GSP-810 skgnnes at veere i omra-
det ca. 1 til 3 MHz. En spektrumanalysator er karakteriseret ved at have en laveste malefrekvens vaesentligt
stgrre end 0 Hz.

s

B Display = || = || E2

GOOD 'WILL G 10 o 217 15

-100 ..........

M0 Siat 0.000MHz
[dBrmn ]

Figur 28. lllustration af transmissionskarakteristikken for coaxialkablet med laengde 50 cm. Det mdlte niveau falder for sti-
gende frekvens. Dette fald kan skyldes, at niveauet fra trackinggeneratoren og/eller spektrumanalysatorens indgangsre-
spons falder med stigende frekvens og/eller stigende tab i coaxialkablet.

Den synlige "bglgegang” i karakteristikken er en fglge af mistilpasning mellem trackinggeneratorens udgangsimpedans,
BNC-stikkenes karakteristiske impedans, coaxialkablets karakteristiske impedans og indgangsimpedansen for spektrumana-
lysatoren. Alle tre stgrrelser er altsa ikke praecist 50 Q for alle frekvenser. Det bevirker, at faanomenet “stdende bglger” op-
star i forbindelsen. Ved stdende bglger vil nogle frekvensers amplitude forstaerkes, mens for andre frekvenser vil deres am-

plitude formindskes.

Figur 29 viser grafisk transmissionskarakteristikken for et coaxialkabel med stgrre laengde.
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Figur 29. lllustration af transmissionskarakteristikken for et coaxialkabel med leengde 100 cm. Det mdlte niveau falder naesten
identisk med kablet pG 50 cm vist ved figur 28. Dette kunne indikere, at det faldende niveau skyldes, at det er niveauet fra
trackinggeneratoren og/eller spektrumanalysatorens indgangsrespons, som falder med stigende frekvens.
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6.2 Maling af coaxialkablets og testfiksturens transmissionskarakteristikker

Indsaettes testfiksturen som vist pa billedet figur 26 fas den grafiske transmissionskarakteristik vist ved figur 30.

P )

B Display =

GOOD wWILL G

100

110 Stat 0.000MHz CF=5 z Stop: 1000, 000mMH =z
[dBm ]

Figur 30. lllustration af transmissionskarakteristikken for coaxialstik, testfikstur og coaxialkabel med laengde 50 cm. Det mdlte

niveau falder mere end niveauet vist ved figur 28, og effekten af stdende bglger er mere markant. Dette skyldes, at testfiks-
turen har en karakteristisk impedans betydeligt mere afvigende fra 50 Q. Dette skulle man ogsa forvente, bl.a. fordi testfiks-
turen ikke har en coaxial opbygning.
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6.3 Normalisering af testopstillingen uden stremtang

Ved brug af normaliseringsfunktionen for spektrumanalysatoren opnas et frekvensuafhangigt niveau som vist
ved figur 31. Brug af normaliseringsfunktionen er beskrevet i kapitel 10 i ref. [3].

s y

B Display = || = || E2

Stop: 100.000kHz
[dBrm ]

Figur 31. lllustration af den normaliserede transmissionskarakteristik for coaxialstik, testfikstur og coaxialkabel med laengde

50 cm for frekvensomrdadet nogle MHz til 100 MHz. Det mdlte niveau er pd spektrumanalysatorens display afleest til at veere
—44,1dBm.

Ved figur 31 &ndres ogsa det anvendte frekvensomrade til at stoppe ved 100 MHz. Dette skyldes, at dette fre-
kvensomrade er relevant for anvendelsen af de hjemmelavede strgmtanger vist ved figur 17.

Aflaesningerne via spektrumanalysatorens display af de malte niveauer sker i enheden dBm. Denne enhed er
behandlet i kapitel 11 i ref. [3].

6.4 Normalisering af testopstillingen med stremtang

Ved malingen vist ved figur 31 er der ingen stremprobe pa plads i testfiksturen, som ogsa vist pa billedet ved
figur 26. For at afggre om tilfgjelsen af strgmtangen har nogen betydning udfgres en maling tilsvarende den vist
ved figur 31, dog med en strgmtang tilfgjet som vist ved figur 32.
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Terminerings-
modstand 50 Q

Figur 32. Foto svarende til opstillingen pa figur 26, dog med en stremtang indsat. Bemeaerk, at stramtangen er termineret med
en coaxialmodstand pd 50 Q svarende til at stramtangen var tilsluttet spektrumanalysatorens indgang.

Den normaliserede transmissionskarakteristik vist ved figur 33.
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Figur 33. Illustration af den normaliserede transmissionskarakteristik for coaxialstik, testfikstur med stremtang 06-1 (termi-
neret med 50 Q) og coaxialkabel med laengde 50 cm for frekvensomrddet nogle MHz til 100 MHz. Den fysiske opstilling er vist
ved figur 32. Det mdlte niveau er pd spektrumanalysatorens display aflaest til at veere — 44,5 dBm. Niveauet falder altsd 0,4
dB i forhold til niveauet pad figur 31, svarende til at en lille ekstra impedans er blevet tilfgjet i form af streamtangen. Dette
repraesenterer stramtangens indsaetningsimpedans Rp, som teoretisk blev behandlet i kapitel 5.2.

For strgmtaengerne 15-1 og 27-1 er de tilsvarende normaliserede transmissionskarakteristikker ogsa udfert. For
begge stromtaenger er den malte vaerdi aflaest til — 44,7 dBm, dvs. for begge et malt fald pa 0,6 dB. Faldet burde
i henhold til teorien fra kapitel 5.2 vaere mindre end faldet for strgemtang 06-1, som jo iflg. figur 33 er 0,4 dB. Det
er ikke muligt af give en forklaring pa denne afvigelse, man kan dog konstatere, at alle stremtaenger har en for-

ventelig lille/maske negligérbar indflydelse ved indsatning.
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6.5 Maling af stremtaengernes overferingsimpedans Zr

Ved figur 34 vises maleopstillingen, som anvendes til maling af stremtangernes overfgringsimpedans Z1. For
malingen af den enkelte strgtang (06-1, 15-1 eller 27-1) er normaliseringsfunktionen beskrevet i afsnit 6.4 udfgrt
for hver strgmtang.

Terminerings-
modstand 50 Q

Figur 34. Foto, som viser maleopstillingen, som anvendes til mdling af stramtangens overfgringsimpedans Zr som funktion af

frekvensen. Bemeerk, at nu er stramtangens mdlekabel tilsluttet spektrumanalysatorens indgang, dermed er streamtangen
stadig termineret med 50 Q. Coaxialkablet fra testfiksturen er nu blevet termineret med en coaxialmodstand pa 50 Q.

En maleteknisk detalje

Fra figur 34 ses, at trackinggeneratorens udgang er tilsluttet fglgende forbindelse: Coaxialstik (skjult bag test-
fiksturen), testfikstur coaxialkabel og 50 Q coaxial termineringsmodstand. Umiddelbart ville man kunne re-
sonere, at coaxialkablet skulle udelades (dvs. termineringsmodstanden skulle pasaettes testfiksturen direkte)
for at opna den simplest mulige maleopstilling.

Her skal man huske, at forméalet med opstillingen ved figur 34, er at stremmen |p som passerer gennem strgm-
tangen skal vaere den samme som pa figur 32. Fjernes coaxialkablet introducerer man en systematisk fejl ved
at udelade den ekstra impedans som coaxialkablet repraesenterer, og Ir vil derfor vokse en smule. Man kunne
kompensere for denne stigning, hvis man kendte coaxialkablets impedans, som dog ville betyde, at man skulle
male kablets impedans. Ved at beholde coaxialkablet holder man sig altsa lettest og taettest til den veerdi for
Ip, som man finder ved opstillingen pa figur 32.
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Det frekvensafhaengige forlgb af overfgringsimpedanserne Zr for stremtangerne 06-1, 15-1 og 27-1 er vist hen-
holdsvis ved figurerne 35, 36 og 37.

P )

Bl Display = || = || E2

GOOD wWiLL G

-100

0 S 0.000MHz CF = 50,000k . Stop: 100,000MHz
[ dBrn ]

Figur 35. lllustration af overf@ringsimpedansen Zt for stramtangen 06-1. Det ses, at Zr er frekvensafhaengig, men dog nogen-
lunde frekvensuafhaengig op til ca. 80 MHz *). Over de 80 MHz begynder forskellige resonansfaeenomener for streamtangen at

ggre sig geeldende.
Det malte niveau repraesenterende Zr for 06-1 er pa spektrumanalysatorens display afleest til at veere — 65,3 dBm ved 25 MHz.

*) Afvigelsen under ca. 4 MHz skyldes ikke stremtangen, men spektrumanalysatorens indstilling af bdndbredden til 4 MHz.
Denne indstilling er desveerre fastlagt, ndr centerfrekvensen er sat til 50 MHz. For disse indstillinger henvises til kapitel 10 i

ref. [3].
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Figur 36. lllustration af overfgringsimpedansen Zr for streamtangen 15-1. Det ses, at ogsd her er Zr er frekvensafhaengig, men

dog nogenlunde frekvensuafhaengig op til ca. 60 MHz *). Over de 60 MHz begynder forskellige resonansfaenomener for strém-
tangen at ggre sig geeldende, i dette tilfeelde optraeder det mere tydeligt end ved figur 35.

Det madlte niveau repraesenterende Zr for 15-1 er pa spektrumanalysatorens display afleest til at veere — 71,8 dBm ved 25 MHz.

*) Som ved figur 35, skyldes afvigelsen under ca. 4 MHz ikke streamtangen, men spektrumanalysatorens indstilling af band-
bredden til 4 MHz. Denne indstilling er desvaerre fastlagt, ndr centerfrekvensen er sat til 50 MHz. For disse indstillinger he n-
vises til kapitel 10 i ref. [3].
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Figur 37. lllustration af overfgringsimpedansen Zr for stremtangen 27-1. Det ses, at ogsd her er Zr er frekvensafhaengig, men
dog nogenlunde frekvensuafhaengig op til ca. 30 MHz *). Over de 30 MHz begynder forskellige resonansfaenomener for strgm-
tangen at ggre sig gaeldende, ogsa i dette tilfaelde optraeder det mere tydeligt end ved figur 35.

Det mdlte niveau repraesenterende Zt for 27-1 er pa spektrumanalysatorens display afleest til at vaere — 75,6 dBm ved 25 MHz.

*) Som ved figur 35, skyldes afvigelsen under ca. 4 MHz ikke stremtangen, men spektrumanalysatorens indstilling af band-
bredden til 4 MHz. Denne indstilling er desveerre fastlagt, ndr centerfrekvensen er sat til 50 MHz. For disse indstillinger he n-
vises til kapitel 10 i ref. [3].

Ved at anvende ligning (5) fra side 13, kan den malte veerdi for Zr findes.

Ust for hver stremtang bestemmes fra den effekt Pst, som afsaettes i spektrumanalysatorens indgangsimpedans
pa 50 Qi forbindelse med malingerne givet ved figurerne 35, 36 og 37.

Sammenhangen mellem Ust og Pst er givet ved: Ust = /Psr - 50 Q

p L
Pst bestemmes ud fra de malte dBm-vaerdier ved at anvende ligning (6) pa side 11 af ref. [3]: P—l = 1010
0

L. .
P =ST Lt
| denne forbindelse far udtrykket udseendet OOOSIW =1010 <& Pst=0,001- 1010 W,

idet Pp =1 mW og Lst er de aflaeste dBm-vaerdier fra figurerne 35, 36 og 37.

Ip for hver strgmtang bestemmes fra den effekt Pp, som afsaettes i spektrumanalysatorens indgangsimpedans pa
50 Qi forbindelse med malingerne givet ved figur 33 og teksten under figur 33.
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) P
Sammenhangen mellem Ir og Pr er givet ved: Ip = ﬁ

P o Lo
Tilsvarende med det ovenfor anfgrte bestemmes Pp ud fra udtrykket 5 002 W 1010 <> Pp=0,001 - 1010 W,

hvor Lp er de aflaeste dBm-vaerdier fra figur 33 og teksten under figur 33.

Ovenstaende sammenfattes i nedenstaende tabel 3, hvor de malte vaerdier af Zt, mait sammenlignes med de teo-
retiske vaerdier Zr, teoretisk fra tabel 2 i kapitel 5.4.

Strom- Lst Pst Ust Lp Pp lp Z7,malt Z7 teoretisk
tang [dBm] (W] [V] [dBm] (W] [A] [Ql [Q]
06-1 - 65,3 2,95-101 1,21-10% -44,5 3,55-10% | 2,66-107 4,6 4,2
15-1 -71,8 6,61 101 5,75-10° -44,7 3,39-10% 2,60 107 2,2 1,7
27-1 -75,6 2,75 - 101 3,71 -10° -44,7 3,39 -10% | 2,60 107 1,4 0,93

Tabel 3. Sammenfatning af madlingerne fgrende frem til Zr, maie for de tre streamtaenger: 06-1, 15-1 og 27-1. For sam-
menligningens skyld er resultaterne af Zr,teoretisk fra tabel 2 ogsd anfgrt.

De faktorer, som kan give bidrag til afvigelsen mellem malte og teoretisk bestemte vaerdier, er:

e For den teoretiske udledning skal der tages stilling til primarvindingstallet Np. Er der her tale om et
vindingstal pa %, 1 eller noget midt imellem? | beregningerne er Np sat til 1, et mindre tal bevirker en
mindre veerdi af Zt, sa dette bringer faktisk ikke Zt, teoretisk 08 Z7, msit i bedre overensstemmelse.

e For den teoretiske beregning er den simplest mulige teori anvendt ved at lade en ideel transformator
indga. Det er ikke muligt at vurdere, hvilken retning dette traekker beregningerne.

e For spektrumanalysatoren er opgivet en maleusikkerhed for amplitudemalingen pa + 19 %. Dette er be-
lyst i kapitel 9 af ref. [3]. Alle maleresultater afleeses i spektrumanalysatorens display ved enheden dBm.
Dette er en effektenhed, men det er ikke den direkte malte stgrrelse. Fundamentalt maler en spektrum-
analysator altid spaendingsamplituder, og denne spa&ndingsamplitude omregnes i apparatet til dBm. Der-
for gelder maleusikkerheden pa de + 19 % ogsa for dBm-vaerdierne. Hermed kan veerdierne for Zt, mait
bade blive stgrre eller mindre.

e Det fremgar af figurerne 35, 36 og 37, at veerdierne for Zt, mait er frekvensafhaengige. Derfor er de opgivne
vaerdier for Z71, mait malte ved 25 MHz. Valgtes en anden frekvens (dog stadig i det rimeligt frekvensuaf-
haengige omrade), kan Zt, mait ®ndre sig lidt.

De malte vaerdier er en faktor ca. 1,1 til 1,5 st@rre end de tilsvarende teoretiske, hvilket vurderes som en rimelig
overensstemmelse. Dette dels ud fra ovenstaende faktorer, og dels ud fra, at konstruktionen af de hjemmelavede
strgmtaenger jo er ganske simpel.
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7 Forhold til opfelgning

Fglgende punkter kan vaere relevante til efterfglgende behandling:

e Den laveste anvendelige frekvens som strgmtaengerne rimeligt linezert kan anvendes til, er ikke sggt
hverken teoretisk bestemt eller malt. Ud fra mélingerne fandtes, at et stgrre vindingstal gav lavere gvre
anvendelsesfrekvens med en rimelig frekvensuafhaengig Zr. Det forventes til gengaeld, at det stgrre vin-
dingstal vil medfgre lavere anvendelig nedre anvendelsesfrekvens.

e De resonansforhold for frekvenser over det rimeligt frekvensuafh aengige omrade er der ikke spgt nogen
teoretisk redeggrelse for. Der er heller ikke pa nogen made praktisk sggt at andre pa disse forhold.

e Ved store stramme kan matningsfeenomener ggre sig geeldende, som bevirker store malefejl. Det er ikke
spgt teoretisk eller malingsmaessigt at undersgge disse forhold. Det skal bemaerkes, at disse maetnings-
faeenomener kan stamme f.eks. fra en stor jeevnstrgm (DC), og da stremtangen ikke giver nogen respons
for DC, vil maetning fra DC kunne optraede, uden man malingsmaessigt nemt kan erkende det. Man bliver
altsa ikke pa denne made direkte advaret om, at maetning er indtradt eller er ved at indtraede.
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