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Elektrofysiske grundbegreber - 1. udgave 1992

Forord

Denne bog henvender sig til alle grundleeggende
niveauer i erhvervsskolernes uddannelser.

Indholdet er afstemt efter Undervisningsministe-
riets bekendtggrelse om erhvervsuddannelser (fe-
bruar 1990) med hensyn til helhedsorienteret og
differentieret undervisning ved at medtage dele
af fysikken, matematiske udledninger mv.

Denne bog indgér i en serie af bgger til uddannel-
serne inden for strgm, styring og proces. Bogen vil
dog ogsa kunne anvendes ved andre uddannelses-
omrader og kursusvirksomhed. '

Det er tilstrabt, at bogen kan finde anvendelse i
savel grundfag som retningsfag.

Afhensyn til elevdifferentiering og gnske om eg-
nethed til selvstudium er kapitlerne uddybet og
bearbejdet, s de udggr en helhed, der sammen
med stikordsregistret ggr bogen egnet som op-
slagsveerk i det daglige skolearbejde.

Bogens opbygning ggr, at stofmangde og svar-
hedsgrad rakker ud over, hvad der kan forventes
gennemgiet og fastlagt som eksamenskrav pa

2. skoleperiode.

For at kunne forbedre kommende udgaver vil vi
meget gerne modtage kommentarer til bogen.
Dette kan ggres ved at udfylde kuponen bagest i
bogen og sende eller faxe den til forlaget. Denne
opfordring geelder alle brugere, lerere sdvel som
elever.
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Enhver mangfoldigggrelse af tekst eller illustra-
tioner er forbudt i henhold til Lov om ophavsret.
Forbudet gzlder alle former for mangfoldigggrel-
se ved trykning, fotografering og elektronisk da-
tabehandling.
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Stoffers opbygning og anvendelse

Stoffers opbygning og anvendelse

Indledning

I forbindelse med elektricitetslere deler man
fgrst og fremmest materialerne opi:

o Ledere

+ Halvledere

e Isolatorer

Netledning Kobber-

ledere

230VAC| []

Indre
plast-
isolation

Ydre
plast-
isolation

Bore-
maskine

Lampe

}

Elektrisk varmeovn
¢1192-04.IMG

Ovenstaende viser nogle kendte apparater til lys-
netdrift. Ser vi nermere pa netledningen, bestar
den af kobberledere, der skal virke som trans-
portvej for den elektriske strgm, omgivet af en
plastisolering, der skal forhindre kortslutning og
beskytte brugeren mod virkninger af elektriske
stgd. Af hensyn hertil stilles der krav om godken-
delse af materialerne efter geldende bestemmel-
ser (Steerkstrgmsreglementet).

Efter at amerikanerne Bardeen og Brattain i
1948 paviste en forsteerkereffekt med halvleder-
materialet germanium, er der kommet fart i
kendskabet til halvledermaterialerne, specielt
germanium og silicium, der indgar som det vig-
tigste grundmateriale i dioder, transistorer og in-
tegrerede kredse.

Silicium-
) kry§ta1 tilslutnings-
Transistor  "Chip” Integreret kreds  kontakter

ek379-29.RES

Stoffernes opbygning

Den mindste byggesten i stofferne er atomerne.
Atomerne kan veere knyttet sammen til sammen-
satte partikler, der kaldes molekyler. Grundstof-
fer er sammensat af atomer, der i det vaesentlige
er ens og har samme kemiske egenskaber, mens
kemiske forbindelser indeholder atomer fra mere
end et grundstof.

Atomer

Ordet atom er graesk og betyder udeleligt, men
denne opfattelse forlod man i begyndelsen af det-
te &rhundrede. Atomteorien er omfattende, og vi
ngjes her med en forenklet beskrivelse af atom-
modellen.

Elektron

fy076-01.ILL

Alle atomer indeholder en atomkerne, som har en
elektrisk positiv ladning. Kernen er omgivet af et
antal elektroner, som er negativt ladet.

Atomkernen er opbygget af positivt ladede proto-
ner og uladede neutroner.

Antallet af elektroner om kernen er lig med an-
tallet af protoner i kernen. Protoner, neutroner
og elektroner kaldes med et fzelles navn for ele-
mentarpartikler. Elektricitetsleerens grundlag
er, at man pa forskellig vis ved elektrontransport
kan #ndre denne ligevaegt mellem positive og ne-
gative ladninger.

© Industriens Forlag fy 076.T1.92 09 07



Stoffers opbygning og anvendelse

Elektronerne svaever omkring atomkernen i
skaller, hvis antal varierer fra en til syv, der be-
navnes, som vist herunder.

fy076-02.ILL

Bemark den alfabetiske raekkefglge fra K og ud-
efter. Den yderste skal for det givne stof kaldes
valensskallen, og elektronerne heri kaldes va-
lenselektronerne. Valensskallen er szrlig inter-
essant, da dens opbygning primert bestemmer
stoffernes kemiske og elektriske egenskaber.

Grundstoffer

Der findes over 100 grundstoffer ordnet i ”det pe-
riodiske system”. Her er stofferne anbragt efter
deres atomnummer, der svarer til antal protoner
i kernen. De er desuden ordnet i lodrette hoved-
grupper med samme antal valenselektroner,
side- eller overgangsgrupper med varierende an-
tal valenselektroner i gruppen. Vandret er syste-
met inddelt i perioder med samme antal elektron-
skaller. Metallerne findes i venstre del og ikke-
metallerne i hgjre del, dog sdledes at overgangen
mellem metal og ikke-metal er glidende.

> Grupper
A B L A -
| | | |
1 1] 2
2134 5|6
3
4
5
6 57|72 86
' 7 (87| 189 “\
Perioder \
6\ |58 71
7 190 no3

A: Hovedgrupper med samme antal valenselektroner
B: Side- eller overgangsgrupper
Perioder: Tallet angiver antal elektronskaller
i hver reekke
£y076-03.ILL

Metallerne

Grundmetaller

Iden viste tabel er en raekke metaller ordnet ef-
ter deres evne til at lede den elektriske strgm
med mindst muligt energitab.

. Elektronantal i skal
Materi- | Kem. | Atom fska

al fork. .

e or " IklL|m|{n|o]|P
Selv Ag 47 | 2|8 |18{18] 1
Platin Pt 78 | 2|8 |18]32]17| 1

Kobber Cu 29 2|8 (18]1

Guid Au 79 | 2|8 |18|32]|18]1
Alumi- Al 13 21813
nium

Wolfram | W 74 | 2|8 [18|32]12] 2

Zink Zn 30 | 2|8 ]18(2
Nikkel Ni 28 |28 ]16]2

Jern Fe 26 | 2|8 [14]2

Tin Sn 50 [2 )8 |18(18] 4
Bly Pb 82 [2|8]18]|32|18] 4

Kviksglv | Hg 80 | 2|8 |18(32]|18] 2

Det er karakteristisk for metallerne, at de aller-
bedste ledere kun har en enkelt elektron, resten
nogle fa elektroner i den yderste skal, valensskal-
len.

Elektronerne i valensskallen er ikke sarlig
kraftigt knyttet til deres positive kerne. De kan
betragtes som en elektrongas, der nemt lader sig
flytte med ydre kreefter.

Metallernes praktiske anvendelse beror pa et
kompromis mellem fysisk/kemiske egenskaber
og deres pris.
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Stoffers opbygning og anvendelse

Kobber er meget anvendt til ledningsmateriel.
Da selv sma mangder urenheder nedsatter led-
ningsevnen, ma kobber til ledningsbrug renses
for disse ved omsmeltning i beskyttelsesatmosfze-
re mv. Pa grund af iltning (irdannelse) fortinnes
kobberet eller indstgbes i plastisolering. Til kree-
vende formal (hgjfrekvens) anvendes forsglvet
kobber.

Wolfram, som har et meget hgjt smeltepunkt,
bruges som glgdetrad i elektriske glgdelamper,
hvor temperaturen kan komme op pé 2 700°C un-
der drift. Det bruges ogs4 i kontakter med hgj me-
kanisk pavirkning og kraftig gnistdannelse.

Molybden har egenskaber, der minder om wol-
frams. Det anvendes som baereelementer til glg-
detraden i glgdelamper og som glgdetrad i kato-
destralergr til tv-apparater og oscilloskoper.

Legeringer

Metallerne anvendes meget i legeret form, dvs.
som blanding eller kemisk forbindelse mellem
metaller og ikke-metaller. Dels er 100% rene me-
taller vanskelige at fremstille, dels kan de fy-
sisk/kemiske egenskaber optimeres efter anven-
delsesformélet med passende blandingsforhold.

Messing, der er en legering af kobber og zink, har
gode mekaniske egenskaber og er let at bearbejde
og bruges derfor meget til klemmestykker og
skruer.

Bronze var oprindelig en legering af kobber og
tin. I dag legeres ogsa med andre metaller. Fos-
forbronze med ca. 6% tin og ca. 2% phosphor er
elastisk og téler gentagen belastning ved bgj-
ning, der ggr det egnet til kontaktfjedre i releer
mv. Spiralfjedre i drejespoleinstrumenter kan ek-
sempelvis vare af berylliumbronze med ca. 2%
beryllium og ca. 0,5% nikkel.

Konstantan er en legering af 54% kobber, 45%
nikkel og 1% mangan. Det anvendes som mod-
standstrad i reguleringsmodstande, igangszttere
mv. Pa grund af for stor termokraft mod kobber
kan det ikke anvendes til praecisionsmodstande.
Her kan eksempelvis vere anvendt manganin af
84% kobber, 12% mangan og 4% nikkel.

Krystallinsk opbygning

Neasten alle faste stoffer (dog ikke glas og glasag-
tige stoffer) er krystallinsk opbygget. Herved for-
stés, at deres atomer og molekyler ikke er plan-
lgst fordelt, men ordnet i mere eller mindre kom-
plicerede og regelmessige net- eller gitterstruk-
turer. Krystalstrukturen varierer vidtgéende fra
stof til stof, og atomerne holdes sammen 1 bestem-
te indbyrdes afstande ved hjzlp af deres valens-
elektroner.

Halviederne germanium og silicium

Vi vil her koncentrere os om en forenklet frem-
stilling af forholdene for to grundstoffer, halvle-
dermaterialerne germanium og silicium.

WY e
@23}8;3

\4 "

@
)

Si.(nr. 14)

N— o

fy076-04.ILL

I atommodellen ses, at begge stoffer fra hoved-
gruppen 4A har samme antal valenselektroner.
Den krystallinske opbygning beror p4, at valens-
elektronerne optraeder som felleselektroner mel-
lem naboatompar, som vist herunder, hvor alt in-
den for valensskallen er sldet sammen som en po-
sitiv ladning, da kun valensskallen har interesse
for gitterstrukturen. Bindingen sker ved, at en
valenselektron skiftevis bevager sig omkring to
naboladninger.

Bindingselektron

fy076-05.ILL
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Stoffers opbygning og anvendelse

Udvider vi med flere positive ladninger, kan vi
se, hvorledes gitteret er dannet ved, at hvert
atom er omgivet af fire andre atomer i en model,
hvor hver valenselektron sammen med en tilsva-
rende fra naboatomet danner en bro, der kaeder
atomsystemerne sammen.

fy076-06.ILL

Daderien germanium-terning med kantleeng-
den 10 mm er ca. 4510 21 (45 000 trillioner) ato-
mer, er der byggestene nok.

10mm[

45 000 trillioner atomer

I et fuldsteendigt rent germanium- eller silicium-
krystal er alle elektroner bundet ved valensbin-
dingerne, s& stoffet er at betragte som en isolator.

Rent germanium og silicium findes ikke i natu-
ren. Germanium findes i beskedne mangder i for-
trinsvis zink- og kobbermalm, mens silicium ef-
ter ilt er det mest udbredte grundstof pa jorden,
bundet til ilt, fx siliciumoxid.

Ved hjzlp af forskellige udvindings- og rensepro-
cesser opnas materialer med mindre end et frem-
medatom pr. 1013 grundstofatom. Da germanium
er nemmest at behandle, blev det mest anvendt i
transistorteknikkens start. Med forbedrede frem-
stillingsmetoder anvendes i dag silicium, hvor
der som naevnt er ristof nok.

fy076-07.ILL
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Stoffers opbygning og anvendelse

Dopning

I forbindelse med fremstilling af dioder og transi-
storer @ndres de elektriske materialeegenskaber
1det rensede grundstof ved tilseetning af frem-
medatomer fra grundstoffer, der er nabogrupper i
det periodiske system.

Grundstoffer fra gruppe 5A som fosfor, arsen el-
ler antimon har fem elektroner i valensskallen.
Nar dette grundstof, fx arsen, indfgres i krystal-
strukturen med et fremmedatom 104 til 107 sili-
ciumatom, bliver der i gitterstrukturen, som vist
herunder, en ekstra elektron, der ikke indgér i
den krystallinske binding. Da der nu er 1015 til
1018 fremmedatomer i en terning med kantlang-
den 10 mm og hermed samme antal frie elektro-
ner, er materialet s&endret, sa det kan lede den e-
lektriske strgm uden alt for store tab.

Dette materiale, der leder ved overskud af elek-
troner (negative ladninger), kaldes et N-materi-
ale.

\
\ / Ekstra
elektron

fy076-08.ILL

Grundstofferne fra gruppe 3A, fx bor, aluminium,
gallium og indium, har kun tre valenselektroner,
sd hvis eksemplevis bor indfgres i krystalstruk-
turen, vil der, som vist herunder, mangle en elek-
tron i gitteropbygningen.

(elektron-

mangel)
/ e\ g

fy076-09.ILL
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Stoffers opbygning og anvendelse

P& samme vis som ved ovenstdende er materialet Dette materiale, der udadtil leder med positive
@ndret til en leder for elektrisk strgm. ladninger, kaldes et P-materiale.

Ved pavirkning med ydre krzfter kan en nabo- Takket veeret den beskrevne forskellighed kan
elektron nemt flyttes til denne "tomme” plads i disse materialer anvendes i de aktive halvleder-
gitteropbygningen. Herved fremkommer en ny komponenter, der gennem de sidste 40 ar har

tom plads, der beszttes af en naboelektron. Ud- fremmet vor teknologi med stormskridt. Lzs her-
adtil virker det, som om ” den tomme plads” van- om i emnehzfterne "Komponentlare”, ”Analog-
drer modsat elektronretningen, som om der sker teknik” og ”Grundleggende digitalteknik”.

strgmtransport med positive ladninger.

X

pd .
”"Hulvandring”

Elektronvandring
7

p o<

/
A (elektron-
/ \ mangel)
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Stoffers opbygning og anvendelse

Isolatorerne

Materialer, hvor ydre krafter ved normal anven-
delse ikke kan starte en strgmtransport, kaldes
isolatorer. Disse er gerne opbygget som kemiske
forbindelser med stgrre molekylestrukturer.
Uden fordybelse i dette kan det fastslas, at elek-
tronerne er fast bundne til deres atomkerner, s&
kun med meget store feltkrafter kan en egentlig
elektrontransport finde sted. Derimod kan der
tilfgres eller fjernes elektroner af mekanisk vej
ved gnidningselektricitet, som det sker ved dan-
nelse af statisk elektricitet (se kapitel om "Elek-
trostatik”).

Af sikkerhedsmeessige og driftsmeessige grunde
er det vigtigt, at isoleringsmaterialerne bevarer

deres isolationsevne under de forhold, de anven-

des. De skal generelt have gode mekaniske og
termiske egenskaber. Fugtighedsoptagelsen skal
veere lav. Ved apparatmontage mv. skal man
huske hensynet til plastmaterialernes begranse-
de modstandsdygtighed over for hgje temperatu-
rer. Her kan klassificeringen for maksimal tilla-
delig driftstemperatur vaere nyttig.

Klasse Temperatur
Y 90°
A 105°
E 120°
B 130°
F 155°
H 180°
C over 180°

I elektronikkens barndom méatte man klare sig
med naturligt forekommende materialer som
chellak, silke og bomuld, papir, glimmer, glas,
porcelan og fx tree, der i dag ikke regnes som en
egentlig isolator.

Med fremkomsten af plastmaterialerne har disse
overtaget den dominerende rolle som isolatorer
sammen med glas og porcelen. Plaststofferne
kan groft deles op i termoplast og haerdeplast. Det
fgrstnaevnte bestar af keedeformede molekyler og
bliver blgde ved opvarmning. Dette kan udnyttes
til bukning af plastplade til kabinetdele ved

hjelp af en varmetrad.
—_— T " N - ==
Termoplastisk akrylplade Varmetrad

£y076-11.ILL

Ved lodning pa el-komponenter, hvor der er an-
vendt termoplast, som fx sikringsholdere, afbry-
dere og ledningsmateriel, kan det vare ngdven-
digt at anvende loddeshunt for at undgé skader
pa plastisoleringen.

Fgr

£y076-12.ILL
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Stoffers opbygning og anvendelse

I det fglgende opremses navne pé nogle termo-
plastiske materialer, deres temperaturbestandig-
hed og et orienterende eksempel pa anvendelse.

Temperatur-
Materiale bestandig- Anvendelses-
omrader
hed
Polystyren ca.70°C |Ikondensatorer
Polyvinyl- 0-80°C Lednings-
chlorid (PVC) isolering
Polyvinyl- 120°C Lakisolering af
formal kobbertrad
Polyethen 120°C Isolering i HF-
kabler
Nylon 105°C Samlemuffer og
-daser
Plexiglas Glaserstatning
Polytetrafiuor- 300°C Lednings-
ethen (teflon) isolering
Polyethylen- 120°C LF-
terephthalat kondensatorer
(mylarfolie)

Hzrdeplasterne har, som navnet antyder, den
egenskab, at de afheerder under fremstillingen,
sa der ikke kan ske formendring ved opvarm-
ning. Den fgrst kendte haerdeplast var bakelit

(patenteret 1908).

Til sidst opremses navne, temperaturbestandig-
hed og eksempel pa anvendelsesomrader for nog-

le haerdeplaster.
Temperatur-
Materiale bestandig- Anvendelses-
omrader
hed
Polyurethan 120°C Isoleringslak,
lodbar trad
Epoxiplast Limning,
(araldit) isolatorer mv.
Polyester 155°C Udstgbning
transforma-
torer
Melamin- Kontakt-
harpiks deksler
Carbamid- Gennem-
harpiks skinnelige
formgenstande

© Industriens Forlag fy 076. TI. 92 09 07
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Elektriske grundbegreber

Elektriske grundbegreber

De elektriske grundbegreber danner det funda-
ment, pa hvilken en faglig forsvarlig elektronik-
viden skal bygges. En del af stoffet er pensum i
folkeskolen og sdledes mere eller mindre kendt
pa forhand. Har du valgt elektronikomradet, er
det ngdvendigt at kende og forsta de grundlaeg-
gende sammenhenge inden for strgm, speending,
modstand, effekt og arbejde mv. til bunds. Det vil
derfor vaere klogt at fglge lzesningen af denne bog
op med opgavelgsninger og foretage praktiske
gvelser og eksperimenter inden for elektronik-
kens spa@ndende og inspirerende verden.

Elektrisk kredslgb
Til en begyndelse ser vi pa et enkelt lukket
kredslgb.

Tegningen viser, hvordan man ved hjelp af dia-
gramsymboler viser komponenters sammenkob-
ling til et elektrisk kredslgb i diagram.

Glgdelampe =
belastning

€1303-01.ILL

Spendingskilden, her et batteri sammensat af

3 stk. 1,5 volts elementer, leverer via lednings-
nettet den ngdvendige energi til belastningen, en
glgdelampe, der omsaetter den elektriske energi
til lys.

Omsatningen sker ved, at batteriet med sin
spending U driver en elektrisk strgm I via led-
ningsnettet, der skal have lille modstand R.
Strgmmen Igber videre gennem lampen, der med
sin modstand R primart bestemmer strgmmens
stgrrelse. Glgdetraden i lampen er meget tynd.
Der opstér en meget stor strgmtaethed, sé de frie
elektroner ved friktion mod atomkernerne opvar-
mer traden til en temperatur, hvor traden afgiver
lys.

Lysmangden er bl.a. bestemt af lampens effekt
P, der er udfgrt arbejde pr. tidsenhed. I den tid,
lampen er tilsluttet, udfgrer energikilden, her
batteriet, et arbejde W, der er den afgivne effekt
gange tilslutningstiden ¢.

Efter denne prasentation vil vi se grundigere pa
de enkelte forhold.

Jaevnstroam

Nér en elektronisk ladning, oftest frie elektroner
ien leder, strgmmer i en bestemt retning, er der
tale om en elektrisk jeevnstrgm. Man kan sam-
menligne situationen med en veaeskestrgmning i
et rgr.

oo o

€l303-02.ILL

Som forkortelse for jeevnstrgm anvendes ofte DC,
af engelsk “direct current”.

Formeltegn og maleenhed
Formeltegnet for jevnstrgm er I, og maleenheden
er ampere (A).

Bemark, at man anvender store bogstaver ved
jevnstrgm og -spending.
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12

Stremretning

I elektronikkens barndom, hvor man ikke havde
nzermere kendskab til de fysiske forhold, fastlag-
de man strgmretningen som veerende flydende
fra speendingskildens positive pol til den negative
pol.

>
1

-

|+

€1303-03.ILL

Denne form fastholdes som den vedtagne strgm-
retning, da man ellers skal til at zndre i samtlige
eksisterende laerebgger, zndre markningen pa
eksisterende maleinstrumenter osv.

Bemerk eksempelvis, at i diagramsymboler for
dioder og transistorer viser symbolpilene den
vedtagne strgmretning.

Ic Ic
+ -
I I B T B
I, I,
¢1303-04.ILL E E

Elektronstrgmmen er, som vist herunder, modsat
den vedtagne strgmretning. Dette ma man accep-
tere og huske for at undga problemer ved kreds-
lgbs- eller komponentteori, hvor man specielt har
brug for at beskaftige sig med elektronretnin-
gen.

D - %)
-0 -6

—o
Vedtagen

+ strgmretning
3

Elektronstrgm

€1303-05.ILL

Stremstyrke

Ser vi pa vaeskestrgmning i et rgr, vil forholdet
mellem passeret veeskemangde og tiden vare et
udtryk for veeskestrgmmens styrke.

i: _ — _j Strgmstyrke = __n__#tg

el303-06.ILL

P4 samme vis er elektrisk strgmstyrke lig med
forholdet mellem elektronmaengde (antal elektro-
ner) og tiden.

%
_ Passeretladning_ = @
Strgmstyrke = — I= -

e1303-07.ILL

I er formeltegnet for strgmstyrke, @ er formelteg-
net for elektronmengde, og ¢ er formeltegnet for
tid.

Maleenheden for elektrisk strgm er ampere (A),
for stremmaengde coulomb (C) og for tiden sekun-
der (s).

Ved en strgmstyrke pa 1 A vil der passere
6,24 - 1018 elektroner forbi pilen pr. sekund i teg-

ningen ovenfor.

Er strgmstyrken konstant, vil den afbildetien
I = {(¢) graf, se saledes ud.

AA

0
€l303-08.ILL

ny
o~

En siddan strgm kaldes en stationer strgm.
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Hvis strgmmen varierer med tiden, fremkommer
den viste graf. Denne strgm betegnes en pulse-
rende jeevnstrgm.

I middel

\
0 > ¢
s

€1303-09.ILL

Maling af stramstyrke

Da man ikke uden videre kan tzlle antal elektro-
ner, der passerer et givet punkt pa en leder, ma vi
benytte os af maleinstrumenter. '

¢1303-10.JLL

Strgmmen males ved at indskyde et amperemeter
istrgmkredsen.

L
T

| /]\U H
—I—'_I_
&4—@ S

€1303-81.ILL T

Et voltmeter eller oscilloskop kan anvendes ved
at indskyde en kendt modstand i strgmkredsen,
maéle spendingsfaldet over denne og beregne
strgmmens stgrrelse med Ohms lov.

Ved begge principper skal man huske at tage
hensyn til de &ndringer, der sker ved at indfgre
en gget modstand i kredslgbet.

~y

el303-11.ILL

Stremtaethed

Strgmtaetheden i en leder er et udtryk for, hvor
mange elektroner i bevaegelse der er i lederen pr.
arealenhed. Antal elektroner i bevaegelse er ud-
trykt ved strgmmen I i ampere, si strgmtzethe-
den kan findes med formlen:

Strgm I A

_m2

Strgmtethed = =
Areal A

— -
—_——
_—

Mindre areal =

e1503-12]LL Oget strgmtaethedg

Forholdene er anskueliggjort i tegningen ovenfor
med elektroner i bevaegelse, hvor prikkerne er et
udtryk for strgmstyrke og afstanden mellem
prikkerne for strgmteethed. Strgmtatheden gges,
nar arealet mindskes.

Formeltegnet for strgmtaethed er S eller G. I SI-
systemet skal strgmtaethed udtrykkes i ampere
pr. kvadratmeter, men af praktiske grunde ud-

trykkes strgmtaetheden oftere i ampere pr. kva-
dratmillimeter.

Ved de frie elektroners bevaegelse i materialet
opstar der friktionsvarme (Joules lov), s mate-
rialets temperatur stiger. Dette udnyttes ved
elektrisk opvarmning i strygejern, kogeplader,
varmeovne Osv.
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I elektriske ledninger, spoleviklinger, printbaner

mv. skal strgmtaetheden vare passende lav, s&
der ikke opstar skadevirkninger pa grund af op-
varmningen.

Beregningseksempler strgmtathed
I en printbane med tykkelsen 0,035 mm og bred-
den 0,8 mm lgber en strgm pa 1 A.

Arealet er (0,035 - 0,8) mm = 0,028 mm?2

Strgmtaetheden er:

1
S = ——— = 36 A/mm2
0,028

Der kan tillades ret store strgmtztheder i print-
baner, da kgleforholdene er gode.

I en ledning med arealet 0,75 mm? tillades en
strgm pa 10 A. Strgmtzetheden her er:

10
=——— = 13,3 A/mm2
0,75

Beregningseksempel maksimal strem

I en transformatorspole er man af hensyn til iso-
leringslakken og de begraensede kglemuligheder
ngdt til at arbejde med mindre strgmtzethed.

For en lakisoleret kobbertrad med diameteren
0,9 mm settes strgmtaetheden som regneeksem-
pel til 3 A/mm?2.

Arealeter —. D2 = I 0,92 =0,7 mm2
4 4
Den maksimale strgm bliver:
I
=-Z<=>I:S-A=3-O,7=2,l A

Elektronernes driftshastighed

Nair et elektrisk kredslgb sluttes, udbredes de
feltkraefter, der satter elektronerne i beveaegelse
tilnzermelsesvis med lysets hastighed. Elektron-
accelerationen fra tilstand til bevaegelse udbre-

- des med samme hastighed. Dette giver til tider
anledning til den misforstéelse, at elektronerne
selv beveeger sig med lysets hastighed i lederen.

Dette er ikke tilfeeldet, for elektronernes drifts-
hastighed er afhengig af strgmteetheden, nogle
tiendedele mm pr. sekund.

Driftshastighed = 0,1mmjs

el303-13.ILL

Stromdeling

Hvis en strgm deles eller forgrenes ud i delstrgm-
me, ma man forvente, at summen af elektroner,
der kommer til punktet, svarer til summen af
elektroner, der forlader punktet inden for samme
tidsrum. Arsagen er, at der ikke kan ophobes
elektroner i forgreningspunktet. Her kan model-
len med strgmmende vaesker igen vare nyttig.

e = —— e —
2Vs 15Us
0,5VUs
F
I3=15A
12=0,5A

el303-14.ILL

Denne lovmaessighed blev beskrevet af Kirchhoff
11847 og kaldes efter ham for Kirchhoffs 1. lov
(strgmloven):

Summen af stremme til et knudepunkt er lig
med summen af stremme, der gar fra knude-
punktet.

Her er en strgmdeling af en tilgangsstrgm, der
deles i tre afgdende strgmme:

I12=0,1A
F
n 13=02A
> >
¢1303-15.ILL >I4 =0,7A
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Da strgmmene fra knudepunktet (forgreningen)
er kendte, findes strgmmen til punktet:
nN=12+13+14=01+0,2+07=1A

For dem, der er glade for matematik, kan loven

skrives saledes:

e Summen af strgmme regnet med fortegn er nul
i knudepunktet

Dette skrives for tegningen ovenfor:
N+12+I13+14=0

Regnes tilgdende strgmme for positive og afgden-
de strgmme for negative, findes:
1-01-02-0,7=0

Javnspanding
Spaendingskilder

Som jevnspaendingskilde anvendes:
¢ Ensrettet netspanding

o Tgrelementer

o Akkumulatorer

« Brandselsceller

e Termoelementer

o Fotoceller

« Solbatterier

Spaendingsbegrebet

Nar elektronerne i en leder er i bevagelse, er de
under pavirkning af feltkrefter, der er fremkaldt
af spaendingskilden. Disse feltkrzfter er ligefrem
proportionale med (stiger og falder i takt med)
spandingen fra spendingskilden.

Spzndingen i et elektrisk kredslgb kan derfor
sammenlignes med pumpetrykket i en vaeske-
strgmningsmodel.

¢l303-16.ILL

Dges pumpetrykket, bliver vandstrgmmen stgr-
re. I det elektriske kredslgb:
» Jges spendingen, bliver strgmmen stgrre

Formeltegn og maleenhed
Formeltegnet for j&vnspending er U, og méleen-
heden er volt (V).

Spending kaldes ogsa for potentialeforskel, da
der er tale om en forskelsangivelse pé linie med
en afstandsangivelse. Angives en batterispan-
ding til 4,5 V, er det underforstéet, at spendings-
forskellen mellem batteriets polerer 4,5 V.

Polaritetsangivelse

Polariteten kan for speendingskilden fremgé af
symbolet. For nedennavnte tegning gaelder, at
den leengste streg er den positive pol.

1
T

el303-17.ILL
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Dette kan huskes ved at hafte sig ved, at ”samlet
stregleengde” i plus er stgrst:

el303-18.ILL

Polariteten kan ogsa angives med +/— tegn:

|

| ’J

—__1
R

| S SSR

jm=="

el303-19.ILL

Eller ud fra punktangivelser:

——T A Ups=05V  Uga=-0,5V
P
P!
()

—_ ‘{B Ugc=1V  Ucg=-1V

i
(]
[

4 C UAC=1’5V UCA=—1,5V

el1303-20.IL.
Her er reglen, at fgrste bogstav angiver polarite-
ten, refererende til andet bogstav. Hermed er det

sa sindrigt, at hvisUag = 1V,erUgp = — 1 V.

Man kan anvende pile, der markerer retningen
med plus ved pilehovedet:

Upor= 1,5V/[\ —_ _L

el303-21.ILL

Dette anvendes i tysk litteratur (i engelsk litte-
ratur vender pilen modsat).

Referencepunkt

For at imgdegé kaos anvendes i diagrammer et
feelles referencepunkt. Dette svarer ofte til appa-
ratstel, der er en galvanisk sammenkobling af al-
le stgrre metaldele samt eventuelt metalkabinet
eller anden form for afskeermning.

,
]
1
]
1303-22.ILL 1 Stel

De angivne spaendinger refererer alle til fellesre-
ferencen stel. Er der intet fortegn, er spendinger-
ne normalt underforstéet positive i forhold til re-
ferencen, negative spendinger angives med for-
tegn. Herunder er vist et diagramudsnit som ek-
sempel.

* 30V
R
29V
28,4V
0,8V ( I;
0,2V
Ry
-0,2v
-0,2V Reference-
-28,4V punkt=stel!
-29V
-30V

e1303-23.ILL

Spandingsfaldet over den udpegede modstand vil
veaere:

Up=30-29=1V

© Industriens Forlag el 303.T1.92 09 07
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Stationaer og pulserende spanding
Spendingen kan vare stationzer.

U
Va

0
el303-24.ILL

vy

Den har hele tiden samme gjebliksverdi. Span-
dingen kan vaere pulserende med de viste ver-

dier.

Y

Uniddel

0

e1303-25.ILL

Spandingsmaling

Ved spandingsmaling anbringes et voltmeter til-
sluttet over punkterne, hvor man gnsker span-
dingen bestemt.

Maling U1

U2

e1303-26.ILL

Det er ofte praktisk at méale ud fra reference-
punktet (stel) og beregne sig til den malte span-
ding.

el303-27.ILL

Ul=Upc—-Upc=15-1=0,5V

Det sidste er praktisk ved fx fejlfinding, nar
spazndingerne er opgivet ud fra stelreference.
Ved netdreve méleinstrumenter undgés brum-
forstyrrelser, der kan give malefejl. Da der males
og beregnes pé en differens, er méalefejlen stor ved
relativt sma spandingsforskelle.

For ikke at s&endre pa forholdene skal voltmetrets
egenmodstand Ry vaere sa stor som mulig.

© Industriens Forlag el 303.T1. 9209 07
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Kirchhoffs spandingslov
Ved analyse og beregninger pa elektriske kreds-
lgb anvendes Kirchhoffs 2. lov spaendingsloven:

Summen af patrykte spandinger fra spaen-
dingskilden er lig med summen af spaen-
dingsfald over de ydre komponenter.

Da spandingsforskel er et begreb, der populzrt
kan sammenlignes med afstandsbegrebet, kan
man bruge den viste sammenligning.

Talt
4,5cm 3.

1,5cm
Afstand "op” = Speendings- Spandings-
afstand "ned” kilde fald
Up—tot =Ur—tot
€1303-28.ILL

Uptot =1,5+ 1,5+ 15=
UR—t0t=1+0’5+3=475V

I nedenstaende tegning anvendes loven til at be-
stemme spandingen U2.

U1=1_8V

U2=?

€1303-29.1ILL

Up_tot = U1+ U2
U2 =Ub_wt—U1=3—1,8=1,2V

Denne fremstilling er forenklet og geelder, nar
spzndingskilden regnes for ideel. Vi vil atter se
pa loven efter et n&rmere bekendtskab med
Ohms lov og sp2ndingskilder.

Modstand

Nar en spandingskilde driver en strgm rundtiet
sluttet kredslgb, begranses strgmmen af kredslg-
bets totale modstand, der omfatter indre mod-
stand i spaendingskilden (se under "Spendings-
generator”), modstand i ledningsnet og bruger-
komponent (eller komponenter).

Iledningsnettet tilstrabes lavest mulig mod-
stand, mens brugerkomponentens modstand er
bestemt af kredslgbets form4l.

Formeltegn og maleenhed
Formeltegnet for modstand er R, og maleenheden
er ohm ( Q).

Modstandener 1 Q, nar en strgm pa 1 A giver et
spendingsfald pa 1 V.

[

¢1303-30.ILL

Specifik modstand

Ved specifik modstand forstas modstanden for et
materiale med normerede dimensioner. Ifglge SI-
systemet skal den specifikke modstand angives
for en terning med kantlengden 1 m, hvor strgm-
men lgber ind i den ene flade og ud af den modsta-
ende flade.

Im

¢1303-31.ILL
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Da ledningstveersnit i kvadratmetre er sjeldne,
ser man tit den specifikke modstand opgivet for

en leder med l&engden 1 m med tvarsnitsarealet
1 mm2,

>t
N

|_>I

el303-32.ILL

For en kobberledning med de sidst angivne di-
mensioner findes en modstandsverdi pa

0,017 5 Q ved 20°C (tallet kan svinge lidt med
kobberkvaliteten).

Seetter vi sddanne to ledningsstykker efter hin-
anden, stiger modstanden til 0,035 Q , da hvert
stykke begrenser strgmmen med modstanden
0,0175Q.

1m 1m

q 1

e1303-33.ILL

Modstanden stiger, nar ledningsleengden gges.

Seetter vi de to ledningsstykker ved siden af hin-
anden, sa arealet gges til det dobbelte, far strgm-
men lettere ved at passere. Modstanden falder til
0,008 75 Q.

A =2mm? €1303-34.ILL

Modstanden falder, nar ledningsarealet gges.

Kender man materialets dimensioner, kan man
finde modstanden af formlen:

_ch’l
r=2e (0]

Hvor Q. er specifik modstand for kobber (cu).

R er modstandeniQ. ler lengdenimogAer
arealet i mm2, hvis den specifikke modstand er
opgivet med materialedimensionerne pd 1 mm?2.

For en 10 m lang forleengerledning med kobberle-
dere, hvis tvaersnitsareal er 0,75 mm2, findes
modstanden til:

Q-1 _0,0175-20
T A 075

R = 0,47 Q

Med den totale lederleengde pa 20 m.

Ved omskrivnig af
R= ch -1 [ Q ]
A

kan vi bestemme méleenheden for specifik mod-
stand:

Q_R-A
Tl

[ Q mm2/m ]
Maleenheden er her ohm gange kvadratmillime-
ter pr. meter.

Denne indleenhed findes i mange bgger og er gan-
ske praktisk, da arealer almindeligvis er angivet
imm2. Man skal sa blot huske at indszatte arealet
imm?2.

Sl-systemet

SI-systemet er lengdemaélet standardiseret til
meter og arealet til kvadratmeter. Hermed er den
korrekte angivelse af specifik modstand.

R-A m2
Q:— Q. —=Q-m
l m

© Industriens Forlag el 303.T1.92 09 07
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Dette betyder som navnt, at den specifikke mod-
stand skal vere angivet for en terning med kant-
leengden 1 m.

1m

Im
fe——r} Im
1m?2 im
1mm? I = 1:1000
A = 1:1000-1:1000 = 1:1000000
el303-35.ILL

Dette betyder, at arealet bliver 1 million gg
(1000000 gg = 1 M gg) stgrre. Herved bliver
modstanden tilsvarende mindre, s hvis vi holder
os til kobberets specifikke modstand:

Qew = 0,0175 Q mm2/m = 0,000 000017 5 Q/m
Der mere bekvemt noteres med przfiks

Qcu = 0,0175pQ/m

Ved omregning fra

Q - mm2
m

til

er faktoren 106.

Ved beregning skal man huske at indszette area-
let i kvadratmeter.

Lad os se pa en ledning med tvaersnitsarealet 1
kvadratmillimeter.

1mm=1-10%3m
I —
1 mm?2 ilmm: 1-10-3m

meter

milli
1303-36

Arealet udtrykt i kvadratmeter bliver:

1milli-1milli=1-10-3-1-10-3 =
1-10-6 =1 pmeter

Da arealforskellener 1:1 000 000, er
0,75 mm2 = 0,75 pm?2

Lad os nu beregne modstanden i vor forlenger-
ledning efter SI-normen.

Q-1 _0,0175p-20
T A 0,75

R =0,47Q

R er modstanden i ohm, [ er l#engdenim, og A er
arealet i m2.

Herunder er vist en tabel for specifik modstand
for en raekke metaller angivet i pohm/m samt
nogle beregningseksempler.

Specifik Temperatur-
Materiale modstand koefficient

Q20 a20

pQ 1/°C
Aluminium 0,028 0,004
Bly 0,208 0,0038
Kadmium 0,07 0,0038
Fosforbronze 0,078 0,004
Guld 0,023 0,0037
Jern, rent 0,13 0,005
Kobber 0,0175 2ng4 2,
Konstantan 0,5 +0,0002
Kviksglv 0,958 0,0009
Nikkel 0,1 0,0047
Platin 0,1 0,0037
Silicium 0,6 -
Solv 0,0163 0,004
Tin, rent 0,12 0,0046
Vismut 1,2 0,0042
Wolfram 0,055 0,004 - 0,005
Zink 0,062 0,0039

© Industriens Forlag el 303.T1.9209 07



21

Elektriske grundbegreber

En begraensermodstand til en akkumulatorlader
skal fremstilles med en konstantantrad, der har
en diameter pa 1 mm. Tradens modstand skal vee-
re 0,2 Q. Hvad er tradens leengde?

Fgrst bestemmes tradarealet:

A=—-D*=—.(1m )2 =0,785 um?

N

I
4
Herefter findes ved omskrivning og inds&tning:

_R-A 02-0,785p
T Q  05m

R—Q'lm = 0,314
== =0, m

I en transformators primervikling er anvendt en
kobbertrad med l&ngden 170 m og diameteren
0,25 mm. Hvor stor er trddens ohmske modstand?

_ Q-1 Q-1 00175170
=== =

R

Z.p2 Z.(02m)2 o.b=2
4 4

Bemaerk forskellen pa l&engdeangivelsen i m (me-
ter) og preefix m (milli) = 10-3.

Materialers temperaturafthangighed
Materialernes modstand er temperaturafheengig.
For de fleste metallers vedkommende stiger mod-
standen med temperaturen.

Hvor denne effekt er ugnsket ved fx pracisions-
modstande i maleinstrumenter, anvendes egnede
metallegeringer, hvor man ved specielle varme-
behandlinger har opnédet en meget lille tempera-
turafhangighed.

Temperaturkoefficient

Med temperaturkofficienten kan man bestemme
materialernes modstandszndring inden for smé
temperaturintervaller. Koefficientens fortegn
angiver, om modstandsandringen er positiv eller
negativ. I en R = f(T) graf ser forholdene siledes
ud:

l I

[ I

| |

IR S J:
T1 T2
Positiv temperaturkoeffecient

¢l303-37.ILL

RK'—'—‘-
AR| |
Ry—[——————=

Negativ temperaturkoeffecient

Temperaturkoefficienten angives i promille pr.
°C: %d/°C, for kobber eksempelvis 4,2 %./°C, pr. Q.

Dette betyder, at modstanden stiger med en fak-
tor pa a for hver gang, temperaturen stiger 1°.
Hermed er modstandsandringen AR pr. Q.

AR = a- AT

For kobber med a = 0,004 2 ved en temperatur-
stigning p& 10°C er modstandsandringen:

AR = 10,0042 -10 = 0,042 Q

© Industriens Forlag el 303.T1.92 09 07
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Da hver lille modstandsdel p 1 Q endrer sig,
som beskrevet, bliver den samlede e&ndring ved
vilkarlige modstandsveerdier:

AR =a-AT-Rx

Eksempelvis er zzndringen ved en modstand pa
100 Q:

AR =0,0042-10-100 = 4,2Q

Ved en temperaturstigning pa 10°C har modstan-
den @ndret veerdi fra 100 Q til 104,2 Q.

Ry =Rk + AR =100 + 4,2 = 104,2Q

Ved indsztning og omskrivning kan vi lave en
feerdig formel:

Ry=Rg +(Rg-a-AT) =Rk (1 + a - AT)

Ry er modstanden ved temperaturen T2, Rk er
modstanden ved temperaturen T'1, a er tempera-
turkoefficienten ved stuetemperatur, og AT er
temperaturintervallet T'1 til T'2.

Denne linezre sammenhang gelder som naevnt
kun ved sma temperaturintervaller (set ud fra
det absolutte nulpunkt —273°K).

Beregningseksempler

I en glgdelampe har glgdetraden en modstand pa
60 Q ved stuetemperaturen 20°C. Nar lampen ly-
ser, er tradens temperatur 2 000°C . Hvor stor er
trddens modstand, nér lampen er taendt?

Temperaturkoefficienten for wolfram angives in-
den for temperaturintervallet til gennemsnits-
vaerdien 0,005 °C.

Ry=Rgk(1 +a-AT) =
60 (1 + 0,005 -1980) = 654 Q

Eksemplet er retningsgivende, da der regnes over

et stort temperaturinterval.

En transformators viklingstemperatur under
drift gnskes overslagsmaessigt bestemt ved at ma-
le modstanden ved stuetemperatur pé den strgm-
lgse transformator og herefter male modstanden,
nar transformatoren under normale brugerfor-
hold har vzret belastet, indtil driftstemperatu-
ren er stationzer.

Ved stuetemperatur er viklingsmodstanden 21 Q
ubelastet. Ved belastning er modstanden 27,6 Q.

Fgrst findes AR:

AR =276 -21=6,6Q

Ved omskrivning og indstning findes:
AR =Rk -a-AT®

AR 6,6

AT = =
Rk-a  21-0,0042

=175°C

Driftstemperaturen er:
Torift = Tstue + AT = 20 + 75 = 95°C

Metallers og legeringers temperaturafhangig-
hed

Ved temperaturstigning udfgrer atomerne i et
metalgitter livligere svingninger. Herved kolli-
derer flere strgmbaerende elektroner med de svin-
gende atomer. Elektronstrgmmen “afbremses”,
og materialemodstanden stiger.

@get molekylebevaegelse = Gget "afbremsning”

el303-38.ILL
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Denne egenskab udnyttes i visse typer PTC-
modstande.

— 74—

+£°

€1303-39.ILL °C t

P4 grund af den uregelmaessige atomstruktur i
legeringer (se under "Materialers opbygning”) er
den specifikke modstand op til 100 gg stgrre end i
rene metaller. Temperaturen far derfor mindre
betydning for modstandsforggelsen.

Halvlederes temperaturafhangighed

Nar molekylerne i et halvledermateriale ved
temperaturstigning udfgrer livligere bevagelser,
friggres der flere strgmbzrende elektroner. Halv-
ledermaterialer har derfor negativ temperatur-
koefficient, modstanden falder ved stigende tem-
peratur. Denne egenskab udnyttes i NTC-mod-
stande.

—

-t

QA

€l303-40.ILL ot

Modstandsandring ved mekanisk deformation
Modstanden i en metaltrad @ndres ved mekanisk
deformation. Dette udnyttes i modstande til de-
formationsmaéling kaldet ”strain gauge”. Ved
straekning af trdden gges leengden, tradarealet
mindskes, og den specifikke modstand stiger.

Afformlen:

R= Q-! < stiger begge
T A

&« aftager

ses, at modstanden stiger ved straekning. Mod-
standsmaterialet kan veere konstantan.

Strain gauges anvendes i elektroniske vagte, til
deformationsmalinger pa flyvinger, broers bare-
dragere mv., hvor de klistres pa det element, hvor
man gnsker deformationen bestemt.

Modstandsaendring ved lyspavirkning

Nar halvledermaterialer belyses, friggres der
strgmberende elektroner ved den absorberede
stralingsenergi. Dette betyder, at modstanden
falder ved belysning. Denne effekt udnyttes i
LDR-modstande, fotodioder og -transistorer.

R
\}‘ Q
— 1

el303-41.ILL Lux
Supralledning

Ved afkgling til nzer det absolutte nulpunkt

(0°K = —273°C) af visse metaller som alumini-
um, kviksglv eller tin eller af visse keramiske
materialer optrader et f2nomen, som kaldes su-
pralledning. Ved supralledning er materialets
modstand praktisk taget nul ohm, hvilket bety-
der, at der nasten ikke bruges energi til elek-
trontransporten. Hvis der induceres en strgm i en
supralledende ring, vil denne kunne lgbe i lang
tid uden yderligere tilfgrsel af energi. Effekten
kan sammenlignes med et svinghjul, der roterer i
praktisk taget friktionsfrie lejer.

el303-42ILL

Supralledning udnyttes bl. a. i hukommelser i da-
taanlaeg. ‘

Ledningsevne

I visse sammenhange er det praktisk at anvende
begrebet ledningsevne, der er reciprokvaerdien af
modstand.

Ledningsevne skal opfattes som en god egenskab,
nar man gnsker at “transportere” elektricitet
uden spzendingstab.

Metallerne besidder gode ledningsevner. Supral-

ledere besidder ideel ledningsevne, og der forskes
ivrigt i at finde supralledere, der kan fungere ved
rimelige arbejdstemperaturer for at spare energi

ved strgmtransport.
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Formeltegnet for ledningsevne er G, og méleen-
heden er siemens (S).

Ved omregning ses, at en lille modstandsveerdi
svarer til en stor ledningsevne og omvendt.

1
R=001Q, G=——=100s
0,01

2

1
R=100Q, G=——=10,01s
100

Ohms lov

¢l303-43.ILL

Sammenhangen mellem spznding, strgm og
modstand er udtrykt i Ohms lov:

el303-44.ILL

U er speendingen i volt, I er strgmmen i ampere
og R er modstanden i ohm.

Til en begyndelse kan man anvende den viste
regnetrekant.

Ved tildekning af den ukendte stgrrelse kan man
"laese” den gnskede formel.

Bemerk, at speendingen U aldrig forekommer i
navneren.

Ohms lov anvendes i gvrigt i s& udstrakt grad i
elektronikfaget, at den bgr ligge "péa rygraden”
som paratviden.

Regelsaet

I en grafisk afbilding af I = f(U) med R = 10 Q
ser vi, at: Stgrre spandingsforskel giver stgr-
re strom.

I

A A I
0,571 >—
0’4 | gT []

= U R
R=10Q
0,3 -+ /
02T
0,17
+ + + + — U
0 1 2 3 4 5 V

el303-45.ILL

Dette bekrzfter opfattelsen af, at spaendingen
”driver strgmmen rundt” i et sluttet elektrisk
kredslgb. Dette er i gvrigt grundformen for Ohms
lov, der beskriver, at den linezre modstand (resi-
stans) er forholdet U/IL.

Afbilder vil = f(R) med U = 1 volt ser vi, at:
Nar modstanden gges, falder stremmen i
kredslgbet.

I
A A " I
11 >
08 T
U=1v T | U R
0,6 T
0471
0,2 1 -
+ +— > R
0 1 2 3 4 5 Q

el303-46.ILL
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Grensevardien opad er en afbrydelse, der medfg-
rer, at stremmen gar i sta. Denne situation kan vi
komme tet til, da gode isolatorer har en meget
stor isolationsmodstand. Gransevardien nedad
er fiktiv, da det kraever uendelig megen energi at
drive en uendelig stor strgm i en modstand p4 0
Q.

Engrafover U = f(R) ved I = 1 A ser siledes ud:

U
Vi I=1A
5--
4

I=1A 7—1 R /I\U

3
2-.

l-.

-t +—» R

0 1 2 3 4 5 @

el303-47.ILL

Denne fortaller, at: Ved samme stregm stiger
spandingen proportionalt med modstanden.

Graznsevardien nedad finder vi ved at méle po-
tentialeforskel over 0 Q. Graensevzrdien opad er
begranset af, at der ikke findes uendelige store
spendinger og modstande.

Til slut vises en grafover U = f() medR = 1 Q:

~
Il

—
S

\|

¢l303-48.ILL

Denne viser, at: @ges stremmen i et kredslgb
gennem en given modstand, stiger spaendin-
gen proportionalt med stremmen.

Gransevardien nedad er nul, mens vardien opad
begranses af praktisk mulige strgmme og span-
dinger.

I forbindelse med kredslgbsanalyse og evt.
-dimensionering, ved fejlfinding og justering pa
elektroniske apparater er dette regelsat sammen
med Kirchhoffs strgm- og spaendingslov grund-
stammen i den viden, der adskiller fagmanden
fra fuskeren.

Sammenholdt med de store talvariationer, der fo-
rekommer i elektronikken og den hermed ud-
strakte anvendelse af prefiks, kraever det en ind-
sats at f leert disse love, sé de er et nyttigt veerk-
tgj i det daglige arbejde. Hertil kraeves en aktiv
arbejdsindsats med opgavelgsninger, praktiske
mélegvelser og kredslgbsanalyser. Afheengigt af
den enkeltes interesse og evner tager det erfa-
ringsmaessigt fra nogle méaneder op til (mange)
ar, fgr malet er naet.

Anvendelseseksempler - Ohms lov

Almene regneeksempler

Bestem spandingsfaldet over den viste mod-
stand.

I=1mA R
r—‘> | SN
I
| 2,2kQ |
| Y |
b —_———
1

el30349.ILL

U=I-R=1m-22k =22V

Omskrivning af preefiks til tipotens vises ikke, da
det ma tilrades at beherske dette som hovedreg-
ning.

Find strgmmen gennem den viste modstand.

1?7 R
"—"' S
100Q
e1303-50.ILL U=2v
U 2
I=—=——=10,02=20mA
R 100
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Bestem modstanden i den viste trimmer.

1=0,1mA Tsi

<—
l303-51.ILL U=2,7v
rR=Y- 2T _ 97k
I 01lm

Mange opgaveforfattere elsker sammensatte op-
gaver pa denne form:

—»
Ty n tlz
r3| | 2.2k@
-4 R1| | 56kQ I
T
| /I\Um R4| | 1ke
J -
rR2| | 33k I
R5 1,5kQ/]\U=1,5V

e1303-52.ILL

Bestem totalspaendingen Uy, totalstrgmmen Iyt
og kredslgbets totalmodstand.

Urg=I12-R4=1m-1k=1V
Urg3=I2-R3=1m-2,2k =22V
Ifglge speendingsloven:

UtotzUR3+UR4+UR5=
22+1+4+15=47V

R .
" R1+R2 (56+323k

=0,52A

Ifglge strgmloven:

Lot =I1 +12=(0,52 + 1) m = 1,52 mA

Der findes et utal af denne type opgaver. Mangler
du rutine, s find dem, og gv dig.

Modstandsmaling

Til bestemmelse af totalmodstand i en enkelt-
modstand eller et kredslgbsnetveerk er strgm- og
spendingsmetoden altid god.

I=0,8A

€l303-53.ILL

Aflases spendingen i ovenstiende til 1 V og
strgmmen til 0,8 A, findes med Ohms lov:

Usikkerheden ligger i, at voltmetrets méalestrgm
(Iy) lgber gennem amperemetret. Da man ved
sma modstande kan anvende en rimelig stor ma-
lestrgm (se under "Effekt”), er denne metode den
bedste ved maling af lave modstandsverdier.

Princippet kaldes "rigtig speendingsmetode”, for-
di voltmetret viser den korrekte speending, mens

amperemetret ogsa registrerer voltmetrets male-
strgm.

Har voltmetret en indre modstand (Ry) pa
10 MQ, er malestrgmmen beregnet med Ohms
lov:

U

1
=——=01
Ry 10M pA

Dette giver en tilvekst p4 mélestrgmmen pa
1/1 000 000, hvilket er uden betydning.
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Ved maling pé store modstandsvzrdier kobles in-
strumenterne som vist.

70 80 90 190
U=100V

r

e1303-54.ILL

Med Ohms lov findes:

Metoden betegnes "rigtig strgmmetode”. Den sto-
re modstand vil tillade en relativ hgj malespzn-
ding for at opné en acceptabel malestrgm.

Dette ggr sp@ndingsfaldet over amperemetret
ubetydende, mens méilestrgmmen i voltmetret,
derer

oo U100
MT Ry 10M pA

vil doble méalestrgmmen, hvis voltmetret er kob-
let efter amperemetret. Dette giver en 100% ma-
lefejl.

Spendingsberegning

I det viste kredslgb skal spaendingsforskellen
mellem punkt C og referencepunktet stel bestem-
mes med de givne oplysninger. Bemzrk, at spen-
dingsangivelser refererer til feellesreferencen
stel.

Ucc=12V

el303-55.ILL

Fgrst bestemmes strgmmen. Den kan findes, da
spendingsfaldet over R2 og stgrrelsen pa R2 er
kendt.

Nu kan spendingsfaldet over R1 bestemmes:
Urpi1=I'R1=1m-56k=56V

Her ophgrer mange begynderes tdlmodighed
4benbart, da de ofte angiver dette som spandin-
gen i punkt C refererende til stel. Men det var
spendingsfaldet over R1, vi fandt:

¢l303-56.ILL
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Uc vil veere speendingen Ucc — Ugc:
Uc=Ucc—-—Urc=12-56=64V

Overfprt til et transistortrin vil forholdene vare
som vist.

UCC= 12V

el303-57.ILL

Komponentfejlfinding

Ved fejlfinding pa elektroniske kredslgb pa print-
kort er det vanskeligt at 4bne de enkelte strgm-
baner og indskyde amperemetre. Man anvender
derfor spendingsmalinger ud fra referencepunkt
(stel) og beregner forventede strgmme med Ohms
lov.

Herunder er vist trinnet fra tegningen ovenfor
med en komponentfejl, der giver de viste span-
dinger. Opgaven er, ud fra Kirchhoffs love og
Ohms lov, at bestemme, hvilken komponent der
er defekt.

Ucc=12V

Fejl?

¢1303-58.ILL

Umiddelbart ser det ud til, at R1 er kortsluttet,
da der ikke l&ngere er nogen potentialeforskel
over den. Dette kan ikke blankt afvises, men det
er sjeeldent, at modstande kortslutter pa grund af
deres fysiske udformning. Hvor stor er strgm-
men, nar potentialeforskellen over modstanden
er 0?7

URl_Ucc—Uc_IZ—IZ _ 0

I= = =
R1 R1 5,6k 5,6k

0,A

Dette indikerer, at strgmmen er ophgrt.

Ser vi pa spaendingsfaldet over R2, giver dette
strgmmen:

U 1,6
[=—2 = =16mA

R2 1k

Da strgmmen i en faelles strgmvej bgr vaere den
samme, er der noget galt. Er R1iorden, er der
kun en enkelt mulighed tilbage, hvilken?

Strgmberegningen ved R2 har kun sin gyldighed,
hvis R2 er i orden.

Fejlen er, at R2 er afbrudt. Spaendingenpd 1,6 V
fremkommer via transistoren. Bemeerk, at der
sagtens kan veare en potentialeforskel uden
strgm, men der er ikke lengere et sluttet kreds-

1gb.

H U=16V
RZ:

(Afbrudt!) T

| NP

el1303-59.ILL

Der er set bort fra milestrgmmen, der kan forar-
sage, at voltmetret viser en lavere veerdi.
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Spandingsgenerator

Akvivalentdiagram

Indtil nu har vi betragtet en spa&ndingskilde som
vaerende ideel med samme afgivne spaending,
uanset belastningen. Ved praktiske spaendings-
kilder falder den afgivne speending mere eller
mindre ved belastning.

Dette kraever en udvidet opfattelse af den elektri-
ske energikilde. Hertil anvendes nedenstdende
fremgangsmaéde, hvor man erstatter batterisym-
bolet med en "beregningsmodel”, et &kvivalent-
diagram.

Spendingskilden betragtes som en ideel genera-
tor med konstant spa@nding E i serie med en indre
modstand R;. Spaendingen pa tilslutningsklem-
merne, ogsa kaldet polerne, kaldes logisk nok for
klem- eller polspaendingen.

Ubelastet spandingskilde

Speendingskilden kaldes dben eller ubelastet, nar
den ikke afgiver strgm. Klemspzndingen kaldes
idette tilfeelde for tomgangsspendingen. Uden
strgm er der intet spendingsfald over den indre
modstand, og tomgangsspandingen er lig med
spendingen E, kaldet den elektromotoriske kraft
(emk).

Man kan tiln@rmet bestemme tomgangsspan-
dingen med et voltmeter, nar voltmetrets méle-
strgm er meget lille.

|
|
ov! —_
7
C)E [V\l
\\/
|

U tomgang =E

O — —
el303-62.ILL
u
v
, —————— T ldeel | s pendingskild
l I’ Reel pandingskilde
T
L 1° R/H/
I
es111-60.ILL A

Indre modstand < R;
O

«<p —
+ J_ ‘
_—f —I— ;‘. Ck (emk) U Klemspanding
Ideel sp@ndingskilde
— —0
N~ ¢1303-61.ILL
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Belastet spaendingskilde

Sattes en belastning pé klemmerne, dannes et
lukket kredslgb, og der lgber en strgm fra plus til
minus (den vedtagne strgmretning). Der opstar
nu et spendingsfald, sa klemspandingen falder.

I=1A R;
0,20
U,
E=l,5V/r< Ri /I\Ux

¢1303-63.ILL

Nér den indre modstand og belastningsstrgmmen
er kendt, kan klemspzndingen beregnes til:

Ux=E-Ug=E—-IRi=
1,5-1-02 =15-0,2=13V

Klemspzndingen er lig med den ideelle spzen-
ding E minus spaendingsfaldet over R;.

Optages en kurve for U = f (I) for en spandings-
kilde, findes den viste graf, hvor heldningen er
bestemt af den indre modstand.

U
Vi
1.8 T
A___v>U Mr e o= S —
1,2 T
1 4
08 T
0,6 T
04 T
02 T
0 1 . 1 ! i + + - 1 ]
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 A
Al
1
el303-64.ILL

Den indre modstand kan beregnes ved at dividere
spendings@ndringen over den indre modstand
med strgmzndringen:

222020
10 1

I nedenstaende kurve er U = f (I) vist ved forskel-
lige vaerdier for R;. Som det ses, skal R; veere s&
lille som mulig, hvis speendingen skal veaere sta-
bil, uanset belastningsstrgmmen.

U

v
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

el303-65.ILL

Enideel spendingsgenerator er karakterise-
ret ved, at den indre modstand narmer sig
nul.

Dette kan realiseres i strgmforsyninger ved hjelp
af elektronisk stabilisering.
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Ohms 2. lov
Med denne nye viden kan Kirchhoffs spandings-
lov feerdigggres:

I et lukket kredslgb er summen af samtlige
elektromotoriske spandinger lig med sum-
men af spaendingsfald over indre modstande
og ydre kredslgb.

>
I=1A
\
R;
0,3Q Ug;=0,3V
o1

Rg
4,2Q Ux=04,2V

Ug;=0,3V]

3
E=45V Ux=042V| E=Ug;+Ug

¢1303-66.ILL

Spandingskilder i serie

1

= 1 =

__.||__

| +H| [ +P

el303-67.ILL

Serieforbindes spaendingskilder med den viste po-

larisation, kan der opstilles et kvivalentdia-

gram, hvor:

o Den resulterende emk (E) er lig med summen af
de enkelte spendingskilders emk

¢ Den resulterende indre modstand er lig med
summen af de enkelte spaendingskilders indre
modstand

Hvis elementerne i ovenstdende hver har en emk
pa 1,5 Vogen indre modstand pa 0,1 Q, gzlder
den viste &kvivalent.

el303-68.ILL
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Spaendingskilder i parallel
Sp&ndingskilder med samme emk kan parallel-
forbindes.

100
U

J I
U

€1303-69.ILL

Ved parallelforbindelsen bliver R; mindre. For
spzndingskilder med samme R; bliver den resul-
terende indre modstand:

hvor N er antal elementer.

Forbindes elementerne fra serieforbindelsen i pa-
rallel, findes:

R,
—_— o
0,033Q

<> E=15V
el303-70.ILL 9
Ri=-01 - 0330
N 3

Beregningseksempler

Nar et tgrelement udslides, stiger den indre mod-
stand. Elementets tilstand kan kontrolleres ved
kortvarigt at méle kortslutningsstrgmmen med
et amperemeter.

Hvor stor bliver kortslutningsstrgmmen, hvis
elementets emk = 1,5V, dets indre modstand er
0,25 Q, og amperemetrets klemmodstand R er
0,1 Q?

RA=0,IQ

el303-71.ILL

_E 15
Ri+RA 0,35

Ix =43A

P3 et tilsvarende element males en kortslut-
ningsstrgm pé 0,7 A. Hvor stor er den indre mod-
stand?

E 1,5
Ri=— —-Rp=—-0,1=2Q
Ix 0,7

En 12 volts bilakkumulator belastes ved motor-
start i koldt vejr med en strgm pé ca. 100 A, her-
ved falder klemspzendingen til 6 V. Hvor stor er
akkumulatorens indre modstand?

Spendingsfaldet over den indre modstand er:
URi=Uy— Upe1=12-6=6V

Ved strgmmen 100 A findes:

Hvor stor er akkumulatorens kortslutnings-
strgm?

E 12
Ixg=—=——=200A
R; 0,006
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Man skal ikke uopmeerksomt "komme til” at
kortslutte en akkumulator!

Stremgenerator

Akvivalentdiagram

En elektrisk energikilde kan ogsa betragtes som
en strgmgenerator, hvor den viste &kvivalent be-
nyttes.

el303-72.ILL

Cirklen illustrerer en ideel strgmgenerator, der
pr. definition har en uendelig stor indre mod-
stand, vist med tvaerstregen. Man ma sa tage fan-
tasien til hjeelp for at forestille sig, at der kan
drives en strgm i et ydre kredslgb af en generator,
der pr. definition har uendelig stor modstand.

Parallelt med udgangsklemmerne tegnes en
modstand der er den reelle generators indre mod-
stand (R;).

Belastes generatoren med en variabel modstand,

findes for I = f(Ry):

____________ Ideel] Strgm-
~~——— Reel J generator

el303-73.ILL

Beregning af indre modstand

Ig=10mA
Ig;=0! §IK=10mA
o 1 o
\ 7
el303-74.ILL y 1

Kortsluttes generatoren, vil speendingen over
den indre modstand vare 0, hermed er Ig; = 0.
Strgmmen Ik lgber i kortslutningen.

Ik kan tilnaermet bestemmes med et ampereme-
ter med lav klemmodstand i forhold til R;.

Nu indsattes en belastning afpasset, sa generato-
ren afgiver en spaending tet ved maksimalvaer-
dien, som strgmgeneratoren kan arbejde ved.

O LT [
1Y

el303-75.ILL

Nu vil strgmmen i den ydre belastning vere fal-
det en smule, da der nu lgber en strgm Ig; i den
indre modstand pa grund af spaendingen, der her
som eksempel er 28 V.

Ifglge strgmloven er:

Ix = Ig; + Igp ® Iri = Ik — IR

Igi =(10-9,8)m = 0,2mA

Nu kan R; bestemmes med Ohms lov:
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Da IRy, aftager med Ig; ved gget belastningsmod-
stand (hvor U stiger), skal R; veere stgrst mulig.

En ideel streamgenerator er karakteriseret
ved, at dens indre modstand er (tilnzermet)
uendelig stor.

Beregningseksempler

En strgmgenerator med stor indre modstand afgi-
ver en strgm Ik pa 1,2 mA. Hvor stor er klem-
spendingen, nar den belastes med en modstand
pa 8,2 kQ?

R,=8,2kQ

¢l303-76.ILL
Da R; ikke er angivet, findes:
U=Ix-Rp,=12m-82k =98V

I nyere multimetre anvendes det viste princip til
ohmmaling.

Ry

€1303-77.ILL

Det viste voltmeter maler spzndingen med en
ubetydende méalestrgm.

Hvor stor er Ry, hvis metret viser 0,68 V, og Ik er
0,1 mA?

Ifglge Ohms lov:
U 0,68

Rx = —% = 2" — 68kQ
IK 0,1 m

Omradeskift sker ved at ndre strgmmen Ik.
Hvor stor skal Ik vere for fuld udslag (1 V) ved
Rx =1kQ?

U U 1
Rx__.R.E®IK :._sz_z 1 mA
Ik Rx 1kQ
Effekt og energi

Definitioner

Ved elektrisk effekt forstas udfgrt arbejde
pr. tidsenhed.

Effektbegrebet kan belyses med nogle praktiske
eksempler.

En arbejdssggende i byggebranchen forteller, at
han kan flytte 500 mursten 10 meter i lgbet af en
time. Vedkommende angiver noget om sin ar-
bejdseffekt.

En fabrikant har en maskine, der kan udstanse
40 kapsler i sekundet. Dette udtrykker maski-
nens effekt.

Ved energi forstis det udfgrte arbejde, der er
effekt gange tid.

Hvis vi nu ansatter ovennaevnte arbejdssggende i
7 timer, og vedkommende flytter mursten med
den arbejdseffekt, han har angivet, skulle der
gerne vare flyttet 7 gange 500 mursten de navn-
te 10 meter. Der er flyttet 3 500 sten de 10 meter.
Viudtrykker det udfgrte arbejde ved at gange ar-
bejdseffekten med tiden.

Hvis vor fabrikant starter sin maskine i 60 se-
kunder, bliver der udstanset 40 gange 60 = 2 400
kapsler. Dette er det udfgrte arbejde.
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Elektrisk effekt
Formeltegnet for effekt er P, og mileenheden er
watt (W).

1 W kan defineres som den effekt, der afsattes
som varme i en ohmsk modstand, der gennemlg-
bes af strgmmen 1 A ved spendingsfaldet 1 V.

L g

|
| 1A
=a=- /rlv
I
L

€l303-78.ILL

Dette giver formlen:

p=U-1I

Hvis vi kombinerer formlen med Ohms lov, fin-
des:

U2
P=U-I=I2-R=—
R
fordi:
U=I-R

Ved indskrivning giver:

P=U-I=I-R-I=P-R
og

1=2
R

Ved indskrivning giver:

U U2
P=U.I=U.-—=—
R R

Sattes samtlige stgrrelser som ukendt, findes:

Dersom man i et lukket kredslgb gger spzendin-
gen, stiger strgmmen ogsa. Hermed stiger effek-
ten kvadratisk som vist.

> A
4
_ZTU R[]IQ 3t R=1Q
2
1

0 1 2 3 4VU
P
WA
16 P=42.1=16W
12 k=12 /P=32.1=9w
8 +
/P=22‘1=4w
4 1 /P=421=1W
+ + + -1
0 1 2 3 4 A
€1303-79.ILL

Hvilket ogsa ses af udtrykkene:

U2
P=R.R=—
R

Beregningseksempler

Et rele trekker en stationar strgm pa 0,1 A ved
en spaending pa 12 V. Hvor stor effekt afsattes i
releespolen?

y

0,1A
12v

¢l303-80.ILL

P=U-I=12-0,1=12W

En forlygtepzre til en bil er patrykt 12 V/45 W.
Hvor megen strgm trakker pzren?

=3,75A

o5

I=£=
U
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Beregn, hvor stor spending og strgm en mod-
stand pa 220 Q 0,4 W kan tile:

U=y P-R=y04-220 =94V

P 0,4
I=4/ — =4/ — = 43mA
R 220

En glgdelampe er meerket 12 V/5 W. Hvor stor er
lampens modstand i varm tilstand?

U
R =

2 192
—_—=—=288Q
p 5

Elektrisk energi

Formeltegnet for energi (arbejde) er W eller A, og
méleenheden er joule (J) eller watt sekunder
(W-s).

Formlen for energi er effekt gange tid:
Ag=P-t; (J,W-s)

Energien kan ogsa beregnes i watt-timer:
Ap=P-t, (W-h)

h kommer af det engelske “hour” = time.
Omsatningen mellem joule og watt-time bliver:
As=60-60A, =3600-Ap (J, W)

Aj er energien i maleenheden watt-timer (W-h),
og Ag er energien i maleenheden watt-sekunder

= joule, (tidsomregningen er 60 minutter a 60 se-
kunder).

Beregningseksempler

En nikkel-kadmium akkumulatorcelle p4 1,25 V
skal oplades med en strgm p& 200 mA i 15 timer.
Hvor stor er den tilfgrte energimangde?
Opladeeffekten er:

P=U-1=125-02 =0,25W

Den tilfgrte energi i watt-timer:

Ap=P-4, =10,25-15 = 3,75 W-h

Ijoule:

As=AL-3600=3,75-3,6k =13,5kd

En bilakkumulators energiindhold udtrykkes i
ampere timer (A-h).

En praktisk méileenhed, der forteller, at der ek-
sempelvis kan traekkes en strgm pad 1 A i 65 ti-
mer, eller 10 Ai6,5 time, hvis kapaciteten er an-

givet til 65 A-h.

Hvor stor er energimzngden i W-h og joule, nar
spendingen er 12 V?

Apn=P-th, =U-1-t,=12-65=780W-h
Da strgm gange tid svarer til amperetimer.
Antal joule er saledes:

As=AL-36k=1780-3,6k =2808kdJ
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Prisafregning - Energi

Ved prisafregning med el-varkerne opgives pri-
senikroner pr. kilowatt timer (kW-h). Formlen
for prisafregning bliver:

Energii W-h

Kostpris = - Prispr. kW-h
1000
Ap
K, = P
P 1000 T
«K, = Kostprisen
P, = Pris pr. kW-h

Til denne form for "kgbmandsberegninger” er der
ingen normerede formeltegn, hvilket i begyndel-
sen kan vaere bade forvirrende og irriterende for
mange.

Lad os belyse sagen med et taleksempel:
Prisen pr kilowatt time, her med formeltegnet Py,

er 0,6 kr./kW-h.

En lampe med effekten 60 W braender i 8 timer.
Hvad koster dette?

Den leverede mangde energi er:

Ap=P-t,=60-8= 480 W-h

Kostprisen er:
A 480
Kp= ——-P, = - 0,6 = 0,288 kr.
1000 1000

P4 denne made kan selv det enkelte ggres ind-
viklet, men se nu eksemplet som en gvelse i at
omszette aktuelle begreber til formeltegn, formel-
dannelse og udregning.

Hvad koster det at "glemme” at slukke lysetiet
veerksted med 20 lysarmaturer, hvert med et for-
brug pa 180 W, der s breender ungdigt i 15 ti-
mer?

Den forbrugte energi:

Ap=N-P-t,, =20-180-15=54000W-h
N er antal lysarmaturer.

Ved en pris pa 0,6 kr./kW-h koster det:

K =_4b p 54000 o 55 40kr.
P 1000 r 1000
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o
Vekselstrom og -spaending

Indledning
Ved vekselstrgm bevaeger elektronerne sig skifte-
vis frem og tilbage i lederen.

<0,01lmm

¢l304-01.ILL

. Hvis en sadan bevagelse fra udgangspunktet og
retur sker 50 gg i sekundet, har vekselstrgmmen
frekvensen 50 Hz.Ved denne frekvens flytter en
elektron sig mindre end en hundrededel millime-
ter, og man kan undre sig over, hvad det kan bru-
ges til.
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Anvendelsesomrader ses, at gges spaendingen, bliver strgmmen min-

Vekselstrgm og -speending er fgrst og fremmest dre. Da en spa&ndingsforggelse pa 1 000 gg giver

velegnet til energitransport over stgrre afstande. 1 000 gg lavere strgm, og effekttabet i ledninger-
ne er:

Forklaringen er, at energitabet i ledningsnettet

(ledningstabet) nedszettes ved at holde strgmmen P=i2.R

pé lavest muligt veerdi. Dette opnés ved at op- R = Ledningsnettets modstand

transformere spa&ndingen.
reduceres ledningstabet en million gange. Dette

Ledningstab har stor betydning, hvis man skal transportere

Af formlen for overfgrt effekt: energien i Kontiscanlinien fra Nordnorge til Syd-
italien.

P=u-i

400 000 volt eller
120 000 volt ledning

Kraftverk

Transform

Transformerstation

]
[}
]
]
1
1
|
i 10 000 volt kabel
]
1
1
]
]
[}
]
[ ]
'

L

-

AN K
\ '
15 \ '
\ | NI Kabelskab
)
a . N Se - '\

- L}
* LY
Forbruger 400/230 yolt kabel
‘e
L}
’
', :
4
4
"
[
[I'}4
1
TTRRL '/
Forb.
1304-02.RES orbruger .. e
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I gvrigt er vekselstrgmsgeneratorer (dynamoer)
og motorer generelt enklere opbygget end jeevn-
strgmsgeneratorer og motorer.

el304-03.RES

Rotor fra DC-motor
med kul og kommutator, der slides

Stator

Rotor

el304-04.RES
Kommutatorlgs AC-synkronmotor

Vekselspandinger forekommer og anvendes og-
sé i audio-, video-, medico-, styrings- og datatek-
nik mv. samt ved tradlgs transmission. S& denne
strgmform, hvor elektronerne "skvulper” frem og
tilbage, er ret udbredt.

Betegnelser

Vekselstrgm og -spaending angives med symbolet
~. Den engelsk/amerikanske benzvnelse er Al-
ternating Current (AC), som betyder skiftende
strgm. I formler anvendes smé bogstaver for
strgm og spending, henholdsvis i og u.

Sinusformet vekselstrom og -spa@nding
Strem- og spaendingsform

Den sinusformede vekselstrgm kan beskrives
med en vektor, der med sin l&ngde angiver
strgmmens spidsverdi og med sin vinkel til en re-
ference (x-retningen) beskriver strgmmens gje-
bliksverdi og retning.

Ved projektion af afstanden fra pilespidsen til 0
for en tur rundt med konstant hastighed frem-
kommer spzendingsdiagrammet u = £ (¢).

Dette er en meget anvendt afbilding, som kan
males med et oscilloskop. Leeg merke til, at pilen
drejer mod uret. At en omdrejning giver en posi-
tiv og en negativ halvbglge, der tilsammen giver
en periode.

Afstanden fra 0 til stgrsteverdien betegnes spids-
veerdien (up af engelsk: peak = spids). Afstanden
mellem positiv og negativ spidsverdi kaldes lo-
gisk nok for spids-spidsveerdien og:

upp = 2up

som det ses af tegningen.

Samtlige angivelser geelder ogsa for strgmme.

€1304-06.ILL
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Ojebliksveerdi

Ud fra trigonometrien (enhedscirklen) kan gje-
bliksveerdien med cirklen inddelt 1 360° bestem-
mes til:

Ut = up-sind

Eksempelvis ved u, = 1 Vog ¢ = 30°.
u=1-05=0,5V

da sin 30° = 0,5.

sin$=0,5

el304-07.ILL

I SI-systemet anvendes vinkelangivelse i radia-
ner, hvor formeltegnet er q, B, (alfa eller beta) og
maleenheden er radianer (rad).

Eksempelvis ved u, = 1 Vogf = 0,523 5 rad
uy=1-056=05V

da sin 0,523 5rad = 0,5.

(0,523 5 rad = 30°, prgv selv med en regnemaski-
ne).

Periodetid og frekvens

Tidsforlgbet for en periode har formeltegnet T, og
maéleenheden er sekunder.

Frekvens er angivelse af antal perioder pr. se-
kund. Formeltegnet for frekvens er f, og maleen-

heden er Hz.

Omsatningen mellem periodetid og frekvens er:
1
=—(Hz
T )

Dette er grafisk vist i tegningen herunder.

0,2s 0,2s

1s

el304-05.ILL

Antal perioderi et sekund = 5 =

Ved periodetiden 20 ms er frekvensen:

1
——=—=50H
f 20 z

1

T
Dette er netfrekvensen i Europa. I Amerika er
netfrekvensen 60 Hz. Periodetiden er:

1 1
T=—=-—=16,66667m = 16,7ms
f 60
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Vekselspaendings- og effektforhold

Hvis vi gnsker at anvende vekselspznding i ste-
det for jevnspaending, typisk til opvarmning og
belysning, skal vekselstrgmmen udfgre det sam-
me arbejde pr. tidsenhed, og der skal afszttes
samme effekt.

Danner vi et sluttet kredslgb, som vist herunder
med en ohmsk belastning, hvor elektronernes
friktionsenergi omdannes til varme (Joules lov),
far vi viste sammenhang mellem strgm, spen-
ding og effekt.

— - — Spidseffekt

— - - Middeleffekt

€l304-08.ILL

Strgmmens gjebliksveerdi fglger speendingens.

Dette passer med Ohms lov:

ipz up'R= 1'1= lA,
P,=i2-R=12.-1=1W,

hvor Pp er spidseffekten.

Ved gjebliksveaerdien uy =0,5 Ver i; og Py

it = ut-R = 0,5 1= 0,5A,
Pi=i2-R=0,52-1=0,25W

Effekten varierer med tiden, og "middeleffekten”,
vist stiplet, er den effekt, en tilsvarende jeevn-
spending vil give. Denne middeleffekt svarer til
det halve af spidseffekten, i eksemplet her 0,5 W.
Effektivveerdi

Ved vekselspaendingens effektivvaerdi for-
stas talveerdien for den jeevnspanding, der
giver samme effektien ohmsk belastning.

Effektivvardien findes som:

_
Ueff = —F—

Ve

Ved beregning med talvaerdierne fra tegningen
fas:

1
Ueff = —= = 0,707V

Jz

Anvendes en jeevnspanding til samme kredslgb,
findes effekten til:

—
—
R;
<> & /]\U=O,707V
el304-09.ILL
u2 0,707
P=—m=—owuwou=0,5W
R 1
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Dette var netop middeleffekten ved u, = 1 V. Dette kan kontrolleres ved at méle p4 samme si-
nusformede vekselspending med et effektvisende
Det er vigtigt at huske, at dette kun gelder si- multimeter og et oscilloskop.
nusformede vekselstrgmme og -spendinger. .
ITiJ O

Erindres at:
() /ro,;mv 42 =2Vep
u

Upp = 2up S up =—-§-R

ueﬂ-=0,707V
el304-11.ILL
Findes:
up Beregningseksempel
Ueff = ——= = up - 0,707 [ \4 ] Netspandingen er nominelt 230 V (underforstiet
V 2 effektivveerdi, nar intet andet er angivet). .

tp = et -\ 2 = ey - 1,41 [ v, } Spidsvardien er:

Up = Ueff\ 2 =230-y/ 2 =325V,
upp _ u, _
B = 0,354 [ V]

PP

Ueff = —— =
/ 2,82
2y 2 Spids-spidsvardien er:

Upp = Uefr -2\ 2 = uesr - 2,82 [ Vip | Upp = 2up = 2325 = 650 Vpp

Middelvaerdi
v u Ved vekselspandingens middelverdi forstas det
S _‘_ i antal ladninger (elektroner), der passerer et
punkt i et givet tidsforlgb.
up

el304-12.ILL

¢l304-10.ILL
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I'lgbet af periodetiden T flyttes der lige mange
elektroner frem og tilbage, si det passerede antal
betragtet med retning er nul.

el304-13.ILL

En ren vekselspanding er netop karakterise-
ret ved, at dens middelveerdi er nul.

En beregning af middelvaerdien kan ogsa foreta-
ges for en halvbglge. Opgaven er at bestemme
arealet under kurven som vist.

0,5T \

el304-14.ILL

Med integralregning findes middelvaerdien af en
halvbglge til:

=—-u, =0,637-
Um - up up
Da:

Up = Ueff -\ 2

For netspzndingen 230 V findes:
um =0,9-230 =207V

Middelveardiberegninger anvendes eksempelvis i
forbindelse med ensretning af vekselstrgm til
pulserende jeevnstrgm. Den beregnede middel-
veerdi vil fremkomme ved dobbeltensretning, som
vist herunder.

0,

el304-15.ILL

Multimetre og universalinstrumenter maler nor-
malt middelvaerdien, men skalaen er kalibreret
til at vise effektivveerdien ved en sinusform. In-
strumentvisningen er derfor forkert, hvis den
malte spaending ikke er sinusformet.
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Effektberegning ved vekselstrgm
Ved vekselstrgm kan belastningen give anled-

ning til fasedrejning mellem strgm og spending.

Belast-
ning u

el304-16.ILL

Strgmmen vil blive faseforskudt efter spendin-
gen, hvis belastningen er en blanding af ohmsk
og induktiv belastning. Transformatorer og mo-
torer er eksempler pa dette.

Da gjebliksveardierne for strgm og spaending ikke
lengere er sammenfaldende, optager belastnin-
gen mindre effekt.

Formlen for den optagne effekt er:

P=u-i-cosd

Hvor ® (phi) er fasevinklen mellem strgm og
spending.

Cos ¢ findes ved hjelp af trigonometrien:

1

=30°

€l304-17.ILL Cos $=0,866

Er ¢ eksemplvis 30° findes cos ¢ til 0,866.

Hvisu = 230 Vogi = 1 A (begge effektivveer-
dier), optager belastningen effekten:

P=u-i-cosp=230-1-0,866 =199 W
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Elektrostatik

Forklaring

Ordet elektrostatik er graesk og betyder:

o Laeren om stillestiende elektricitet og de dertil
knyttede virkninger

Vivil se nermere pa de forhold, der opstér, hvis
vi pd en eller anden méde fjerner elektroner fra
deres plads i atomerne.

Fanomener af den art er beskrevet for over 2 500
ar siden i Graekenland. Ordet elektricitet er af-
ledt af det graeske ord for rav ”elektron”, fordi
man dengang havde opdaget, at et stykke rav ef-
ter gnidning kunne tiltreekke skindhar eller lette
dun.

Statisk elektricitet

Alle kender fznomenet med, at det knitrer og
kleber, nar man pé tgrre dage traekker en nylon-
bluse over hovedet.

Mange gange i lgbet af dagen bliver vi udsat for
noget tilsvarende uden at leegge merke til det.
Udladningsspandingen skal nemlig veere ca.
3500V, fgr vi kan fgle, ca. 4 500 V, fgr vi kan hg-
re,ogover 5 000 V, fgr vi kan se virkningen af en
udladning.

Statisk elektricitet og elektronikkomponenter
Mange elektroniske komponenter, her iszr inte-
grerede kredse og field-effect transistorer, er fgl-
somme over for statisk elektricitet. De kan gde-
legges under montagearbejde, hvis man ikke sik-
rer sig mod den statiske elektricitets virkninger.

Ledende Handledsband

underlag

Jordforbindelse via Ledende
sikkerhedsmodstand gulvbelegning
1305-22.IMG

Ovenstdende viser en arbejdsplads, hvor man
med handledsforbindelse, stelforbundet loddekol-
be, ledende arbejdsflade og gulvbelaegning for-
hindrer statisk opladning.

Samtlige sammenkoblede enheder fgres indirek-
te til effektiv jord via en passende stor modstand,
sa der ikke opstar livsfare ved bergring af strgm-
fgrende dele.

Frembringelse af statisk el

Nar to (triboelektrisk) forskellige materialer gni-
des mod hinanden, vil det ene af materialerne op-
tage elektroner, og det andet vil afgive elektro-
ner. Materialet, der optager elektroner, bliver ne-
gativt ladet, og materialet, der afgiver, bliver po-
sitivt ladet.
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Statiske elektricitet frembragt ved gnidning kal- Den fgrste gnidningselektricermaskine blev

des kort og godt for gnidningselektricitet, men fremstillet af Guericke (1602 - 1686) i Magde-

kan ogsa siges at vere frembragt ved triboelek- burg. Det var en roterende svovlkugle, der blev

trisk effekt. steerkt elektrisk, nar den blev gnedet med han-
den.

Luft

Hender ( menneske) Med denne konstaterede Guericke bl.a., at der

Glas var tale om bade elektrisk tiltrekning og frastgd-

Har (menneske) ning af elektrisk ladede legemer.

Nylon

Uld

Pels Positivt

Bly

Silke

Aluminium

Papir

Bomuld

Stal

Rav

Nikkel, kobber

Messing, sglv

Guld, platin

Svovl

Acetat rayon

Polyester

Polyurethan

Polyethylen

PVC (vinyl)

Teflon

Negativt

¢l1305-01.RES

Triboelektrisk speendingsrakke Guerickes elektricermaskine

Forskellig ladning Samme ladning

el278-06.GED
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Kapacitans

Da man i tidligere tider havde fundet ud af at
fremstille gnidningselektricitet med elektricer-
maskiner, var naste skridt at sgge at opbevare
elektriciteten pa en eller anden méade. I dret 1745
ville Petrus van Musschenbrock ved universite-
tet 1 Leiden prgve at lede elektriciteten fra en
elektricermaskine ned i vand i en glasflaske, idet
han mente, at elektriciteten kunne holde sig leen-
gere i vand omgivet af en isolator.

En medhjelper Cunzeus holdt om flasken som
vist og kom til at rgre ved metaltriaden, der fgrte
elektriciteten til flasken. Herved fik han et
staerkt stgd i modsatning til den sedvanlige
gnist. Neermere undersggelser viste, at virknin-
gen kun var til stede, nar han holdt om beholde-

7
e Iz
£Z N 5
,,ij?()} ?g Z__;
WIS

4

1

&

\

L -

Lignende forsgg udfgrtes snart andre steder i Eu-
ropa. I England tgmte man flaskerne for vand og
klebede stanniol pa flaskernes ind- og udvendige
side.

¢l305-03.RES

Leydnerflaske

P

Cuneeus' forsgg
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I disse tv-fattige tider blev elektrostatiske forsgg
i de hgjere kredse mere brugt som spgg og skemt,
men man fandt dog frem til, at stgrre glasflasker
kunne indeholde mere ladning. Og til almindelig
undren fandt man, at tyndvaeggede flasker kunne
indeholde mere ladning end tykvaeggede med
samme rumindhold.

£

1
I
U

Stgrre flaske = stgrre strgmmangde

E“EO

C
]
]
L

Tyndere veegge = stgrre strgmmangde

el305-10.ILL

Man samlede flere flasker i parallel til Leydner-
batterier, der besad betydelig energi.

-
—
3
rl
L
el305-04.RES
Leydnerbatteri

Nullet sendte stgd fra Leydnerflasker gennem
180 gardister og drzbte spurve og mus.
Fysikeren Tyndall (ca. 1880) beretter efter en ud-
ladning fra 15 store flasker: ” I et lille tidsrum
var livet fuldsteendig udslukt, men der var ingen
smerte. Da jeg vagnede, viste mit legeme sig for
mit syn som et antal adskilte stykker, armene
var skilte fra kroppen og svaevede i luften”. Der
var ”go” i de gamle forskere.

Man fandt altsa frem til, at statisk elektricitet
kunne "gemmes” pa flasker, der var udformede
som ledende flader adskilt af et isoleringslag.
Mangden af elektricitet kan udtrykkes:

Q=1I-t

Q er ladningen i coulomb, I er strgmmen i ampe-
re, og t er tiden i sekunder.

Den ”péfyldte” strgmmengde giver en span-
dingsforskel mellem belaegningerne. Forholdet
mellem pafyldt strgmmengde og spendingsfor-
skel kaldes kapaciteten.

C er kapaciteten i farad (F), U er spendingen i
volt (V).

Kondensatoren

Disse "ladningsbeholdere” har for l&engst skiftet
udseende til en mere hensigtsmessig udform-
ning, hvor man opnar stor kapacitet med store le-
dende flader (staniol) adskilt med mindst mulig

afstand.
Loddet
/ tilledning
O 047 K

400 MKT

F N
+

PVC-folie

PVC-folie

el305-23.IMG

el305-11.ILL
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Kondensatoren typebetegnes efter arten af det

Som fast kondensator med metalliseret plast med

anvendte isoleringsmateriale som fx polyester- en arbejdsspznding pa 400 V i kasseform bliver
kondensator, keramisk kondensator osv. Isole- malene ca:

ringsmaterialet kaldes kondensatorens dielektri- 3x2x1,5m

kum.

Fysisk geelder, at:

« Ved kapaciteten 1 farad stiger spendingen
1 volt pr. sekund ved opladning med strgmmen

1 ampere

I=1A

||

i

el305-12.ILL

Rent praktisk er 1 F en meget stor kondensator.
Som elektrolytkondensator med en arbejdsspzen-

- N W <

]

1 farad
400V DC

ding p4 50 V vil den i cylindrisk udformning have

diameter pé ca. 0,2 m og en leengde p& 0,4 m. €5305-06.RES
I elektronikapparatur anvendes normalt konden-
satorer fra fa pF op til ca. 20 mF.

Jg]m 600

es305-05.RES

22

éz
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Opladning

Tilsluttet en spending lgber der kortvarigt en
strgm. Denne vil Igbe indtil det potentiale, som
ladningerne danner mellem pladerne, svarer til
den patrykte spending.

Begyndelsesstrgmmen er alene begranset af
kredslgbets ohmske modstand. Forholdene er
naermere beskrevet i emnehaftet om passive

kredslgb.

U 10

€1305-13.ILL

Spzndingskilden driver med spendingen U en
elektronstrgm, s der pa den negative plade bli-
ver overskud af elektroner, mens der pa den posi-
tive fjernes elektroner, sd atomerne optraeder
som positive ladninger. Her kan en "vaskemo-
del” igen tjene til sammenligning. Kondensato-
ren kan sammenlignes med en beholder forsynet
med en elastisk membran.

Q=It

v

(Elektronretning)
el305-14.ILL

I veeskemodellen fglger veeskestrgmmen den ved-
tagne strgmretning. Den tilfgrte veeskemangde
svarer til stremmaengden @, og membranvan-
dringen svarer her til speendingen U. Spaendin-
gen svarer ogsa til pumpetrykket. Stgrre pumpe-
tryk medfgrer stgrre membranvandring.

For vandmodellen geelder, at:

Vaskemangde

Kapacitet =
Membranudslag

En stgrre beholder har stgrre kapacitet, dette
medfgrer stgrre tilfgrt vaeskemengde for samme
membranudslag.

q

el305-15.ILL

Elektrisk gelder, at:

C=§®Q=U~C=1-1p=1p€

vedU =1VogC = 1yF.

Dges kapaciteten C til 2 pF, findes analogt med
vandmodellen:

Q=U-C=1-2p=2uC
Kapaciteten gges ved at ggre pladearealet stgrre.

Ved stgrre kapacitet kan kondensatoren rumme
en stgrre ladning ved samme spanding.
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Isoleringsmaterialet

Vi vil nu se pa betydningen af isoleringen mel-
lem de ledende kondensatorplader (kondensato-
rens dielektrikum).

Kapaciteten varierer bade med isoleringsmate-
rialets tykkelse og dets dielektriske egenskaber.

Spandingskilden kan opfattes som en mekanis-
me, der kan adskille ladninger, s& der pa den ne-
gative pol er overskud af elektroner. Nar konden-
satoren tilsluttes, sker der en ladningsfordeling
af elektroner pa den negative plade. Da ensartede
ladninger frastgder hinanden, fordeler elektro-
nerne sig med samme afstand over hele pladen,
nar denne er plan og har samme afstand til den
positive plade.

I+ +++]

e1305-16.ILL I

Fra ladningerne udgéar kraftlinier, hvor forskelli-
ge ladninger tiltreekker hinanden, mens ens lad-
ninger frastgder hinanden. De negative elektro-
ner pa minuspladen frastgder elektronerne pa
den positive plade, s& de vandrer mod speendings-
kildens positive pol. De tilbageblevne atomer, der
ikke kan vandre i metaller, er positive ladninger.

Virkningen afhenger af isoleringsmaterialets
“ledningsevne” for de krzfter, der virker mellem
ladningerne. Denne ledningsevne betegnes mate-
rialets permittivitet (¢).

En kondensators kapacitet er mekanisk afthan-
gig af tre stgrrelser:

¢ Pladeareal

¢ Pladeafstand

o [soleringsmaterialets permittivitet

Kapaciteten stiger med pladearealet og permitti-
viteten, og den falder med pladeafstanden.

Elektrisk er kapaciteten udtrykt ved forholdet
ladningsmangde/spendingsforskel. Dette kan
skrives:

A
C=Q T

-—:_‘8.
U

Areal=A
} Afstand =1

Permittivitet=¢
1305-17.ILL

Permittiviteten er en materialebestemt talfak-
tor, der danner sammenhang mellem mekaniske
og elektriske beregning af kondensatorstgrrelse.

Er der ingenting (vakuum) mellem pladerne, fin-
des vakuumpermittiviteten:

g, = 8,85-10-12

Indszttes et materiale mellem pladerne, stiger
permittiviteten og hermed kapaciteten. Det antal
gange, som permittivitet/kapacitet stiger udtryk-
kes irelativ permittivitet, e,.

For atmosfaerisk luft ved 0°C og trykket 1 atmer:

er = 1,000 59

Almindeligvis regner man kapaciteten for vee-
rende den samme i luft og i vakuum.

Eksempel
En luftkondensator med pladearealet 0,1 m2 og
pladeafstanden 1 mm har en kapacitet pa:

A 0,1
C=¢-—=8,85-10-12.— = 8,85 pF
l 1m
Luften erstattes med glimmer med e, = 7

A
C(gl) =& 8,7 =

0,1
8,85-10-12.7.— = 61,95p = 62 pF
Im
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Produktet ¢, - ¢, kaldes den absolutte permittivi-
tete.

I tabelveerker anfgres almindeligvis den relative
permittivitet, og beregninger gennemfgres som
vist, hvor ¢ erstattes af g, - ¢, da:

8=80'8r

Den relative permittivitet varierer desvearre ge-
nerelt med bade frekvens og temperatur. Des-
uden opstar der dielektriske tab ved anvendelsen
af faste stoffer som dielektrikum.

Elektrisk feltstyrke

I den opladede kondensator er der mellem plader-
ne en kraftpavirkning, der sgger at lgsrive elek-
tronerne i isoleringsmaterialet. Denne kraftpa-
virkning er proportional med den elektriske felt-
styrke, hvor

E=—
l

Formeltegnet for feltstyrken er E, maleenheden
er volt pr. meter (V/m), [ er lzengden i meter.

For at f4 sma fysiske dimensioner pa kondensato-
rer anvendes meget tynde isoleringsmaterialer
(dielektrika), der kan modsta store feltstyrker
uden gennemslag. Da feltstyrken ved samme
spending vokser med aftagende afstand, kan der
blive tale om ret store veerdier.

Eksempel

I en kondensator anvendes mylarfolie i en tykkel-
se pa 6 um. Patrykkes kondensatoren en spzn-
ding pé 250 V, bliver feltstyrken:

I tabeller angives gennemslagsfeltstyrken i me-
gavolt pr. meter (MV/m). For det omtalte mylar-
folie er gennemslagsfeltstyrken (100 til 200)
MV/m.

For glimmer angives gennemslagsfeltstyrken til
mellem 13 og 80 MV/m. Hvor stor bliver den
maksimale spaending for en glimmerkondensator
med pladeafstanden 0,1 mm, nar gennemslags-
feltstyrken af sikkerhedsgrunde sattes til

10 MV/m?

E=%®U=E-l=1OM-O,1m=1000V

Elektrostatisk energi
Spanding/potentialeforskel

For at belyse dette vil vi fgrst se neermere pa be-
grebet spending svarende til potentialeforskel.

Vi har tidligere set pa spandingsforskellen som
et middel til at drive en elektrisk strgm rundtiet
elektrisk kredslgb. Spendingsforskellen over en
modstand er egentlig et udtryk for, hvor stort et
arbejde der udfgres pr. elektronmaengde = lad-
ning for at transportere mangden gennem mod-
standen.

O B

el305-18.ILL

W er det udfgrte arbejde i maleenheden joule (J),
og Q er ladningen (elektronmaengden) i coulomb.

Hvis vi nu med ydre krafter har fjernet elektro-
ner fra deres atomer og hermed har adskilt dem i
positive og negative ladninger, vil disse ladnin-
ger besidde en potentiel energi, der er:

W=U-Q

Energien svarer til den, man har i en tung gen-
stand, der er lgftet til vejrs. Genstandens masse
(vaegt) svarer til ladningen @, og afstanden til jor-
den i meter svarer til speendingen, potentialefor-
skellen U i volt.
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Et tordenvejr er et overbevisende eksempel pa
elektrostatisk energi.

Et lyn starter eksempelvis fra en tordensky i 400
meters hgjde ved en sp@ndingsforskel mellem
skyen og jorden pa 40 millioner volt. Lynet afgi-
ver 1 000 A i 1ms. Regnes spendingen for kon-
stant i det naevnte ms, er effekten:

P=U-I=40M-1k =40GW
og energien:
Wj=P-t=40G-1m =40 MJ
omregnet til kW-h:

Wj _40M

W = = =11,1kW-h
kh  3600-1000 3,6M

Kondensatorens energiindhold
Energiindholdet effekt x tid kan generelt be-
stemmes som:

W=P-t=U-I-t=U-Q

da

P=U-TogQ=1I-t

Nar en kondensator aflades, falder dens spzn-

ding under afladeforlgbet. Ved konstant strgm
falder sp@ndingen linezrt med tiden. ‘

I Uc
P A

el305-19.JLL

Deler vi nu tiden op i ganske sma afsnit, beregner
energibidraget for hvert tidsafsnit og legger
samtlige bidrag sammen, finder vi som vist her-
under energiindholdet til:

P

A
W )
P
A
w
=
>4 1
S
el305-20.ILL
W= 1 U-@
)

da antal energibidrag, der er stgrre end 0,5 U - @
svarer til samme antal, der er mindre end
0,5U-Q.

Ved indskrivning af:

Q=C-U

Findes:

1 1,

En kondensator pa 100 pF opladet med 50 V
indeholder energimangden:

1
W=%U‘2 -C=-§502~100p= 0,125 pJ
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Kondensatorafladning

Nar en kondensator tilsluttes et ydre kredslgb,
afgives energien til dette. Processen svarer me-
kanisk til at hente energien fra en spaendt fjeder.

Er der tale om en meget kraftig fjeder i fx en bils
affjedringssystem, vil ingen mekaniker drgmme
om at udlgse fjederenergien ukontrolleret, da det
kan have alvorlige skadefglger.

Aflades en kondensator ved kortslutning, vil
begyndelsesstrgmmen veere meget stor.

€s305-07.RES

R=20=1=x!

\|/
I\

\|/
7N

el305-21.ILL

Er restmodstanden 0,1 Q, og spendingen 50 V er:

50
I,=—=—="500A
R 01

Dette vil ikke give nogen synlig virkning, hvis
kondensatoren er pa 100 pF, med energiindholdet
0,125 pd, men er det en kondensator pa 1 000 pF,
findes ved samme spending:

1 5 1 9
W=-2-U -C=§-50 -1000pn =1,25J

Denne energimengde giver en kraftig gnist og
svejsesar pa tilledninger og skruetraekker.

es305-08.RES

Tilledningerne inde i kondensatoren kan ogsa
skades, si kondensatoren aflades bedst gennem
en passende modstand.

es305-09.RES

Slutning

Det gennemgéede pensum er kun en lille del af
elektrostatikken i forenklet form. Har du brug
for mere viden, ma der henvises til anden littera-
tur.

a
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Kondensatoren ved AC

Indledning

For at afklare forholdene ved vekselspaending vil
vi starte med at se pa en kondensator tilsluttet en
jeevnspzending.

el306-01.ILL

Nar kondensatoren er opladet, er strgmmen fal-
det til nul. Zndres speendingen, vil en span-
dingsstigning starte en strgm til kondensatoren,
og en spendingssankning vil give en strgm fra
kondensatoren mod generatoren (vedtagen
strgmretning). Der lgber strgm, nar spaendingen
&ndrer sig.

Tilsluttes en kondensator til en sinusformet vek-
selspzending, vil der hele tiden lgbe strgm i kon-
densatoren.

L o (R A
D

ic
\QC/ J_
¢1306-02.ILL

1.

-

(o]

Ved vekselstrgm bevaeger elektronerne i tilled-
ningerne sig frem og tilbage, og pa pladerne sker
der hele tiden en ladningsudveksling.

VA
Elektronstrgm
4
3 e
\ / $
/ ¢
\ / Elektronstrgm
N—"
u
VA —~
/ \ —~
/ \ ¥
/ \ '
/ \ >t =
s LLL'I’.*".‘!'_L'!:J
i
{, €1306-03.ILL

Med den efterhdnden kendte vaeskemodel ser for-
holdene saledes ud:

i

el306-04.ILL

Vasken kan strgmme til og fra beholderen i til-
ledningerne, men vaesken kan ikke passere gen-
nem beholderen svarende til, at elektronerne kan
bevaege sigi tilledningerne, men ikke passere fra
plade til plade.
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Overfgringskondensator Afkoblingskondensator
Hvis man har en pulserende j&vnspaending, kan Hvis man sender en pulserende jevnstrgm gen-
man udskille variationen som en ren vekselspan- nem en modstand, opstér der en pulserende vek-
ding ved at indsztte en kondensator som vist. selspeending over modstanden.
Iy
J mA
1,5
- ¥ \, 1
N 05
Iy 0 i
Ur

1kQ /I\UR 1;’

¢l306-07.ILL

ml
L
o
o
» Y
o~

el306-05.ILL

Med en kondensator kan denne vekselspending
minimeres.

Ved start oplades kondensatoren til jeevnspzen-

dingens middelverdi. Ved at anvende en relativ !

Iy
stor kondensator bliver vekselspaendingsfaldet L./ oA rln:
over kondensatoren ubetydende. Hermed er va- N ’ )
riationen i jeevnspandingen overfgrt til modstan- 05
den. o | >t
S
Ur
3

Spendings-
variation

¢1306-08.ILL

I-opladning

€1306-06.ILL uc

Overfgrt til veeskemodellen er ideen, at med stor
beholder = stor kapacitet, er membranudslaget,
der svarer til vekselspandingen over kondensa-

toren, ubetydende.
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Overfgrt til veeskemodellen vil kondensatoren
som en stor beholder udligne variationer i vaeske-
tilgangen, s vaeskestrgmningen i “modstanden”
bliver konstant.

Pulserende
vandstrgm

Variation i
vandstrgm ic

(Nesten) konstant
vandstrgm Iy

¢1306-09.ILL

Elektrisk sker der en ladningsudveksling, der
ved en stor kondensator giver en lille spseendings-
variation over kondensatoren.

Reaktans

Kondensatorens vekselstrgmsmodstand ved si-
nusformede strgmme kaldes reaktans. Formelbe-
tegnelsen er X, og maleenheden er ohm. Reak-
tansen kan praktisk bestemmes ved maling af
strgm og spending. Herefter kan reaktansen be-
stemmes med Ohms lov.

D

el306-10.ILL

R;
1
11

o}

A

T ©-

O

Xc=ic-

Ic

Er spendingen méilt til 3 V ved en strgm pa
1 mA, er reaktansen:

3
Xc=—=3kQ
1m

Indsztter man en stgrre kondensator i den viste
kreds,vil strgmmen stige. Heraf kan udledes:
Nar kapaciteten gges, bliver reaktansen (vek-
selstrgmsmodstanden) mindre.

D

el306-11.ILL

7
/

:::}é::

Andres frekvensen til en hgjere frekvens, stiger
strgmmen ogsa. Heraf kan udledes:

Nar frekvensen gges, bliver reaktansen min-
dre.

Opstillet i en formel findes reaktansen (X¢) af:

1 1
Xe=—= =2
€~ oc 2nfC(o nf

fer frekvensen i hertz, C er kapaciteten i farad.
Ved at beregne:

L _ 0,159
2n

forenkles formlen til:

o 0159
c= fC

Denne form er velegnet til overslagsregning.
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For oversigtens skyld vises her en graf for
Xc = f(f) ved to forskellige kondensatorstgrrel-
ser.

21 C=100nF

10 ka

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9

el306-12.ILL

For kondensatoren pa 100 nF findes X¢ ved 1 kHz
til:

_ 1 _ 1
" 2nfC  2n-1k-100n

Xc = 1,59kHz

Ved 10 kHz er reaktansen faldet til en tiendedel,
159 Q. Mindskes kondensatoren til 10 nF stiger
reaktansen 10 gg ved samme frekvens (10 kHz)
til 1,59 kQ.

Andres frekvensen herefter til 1 kHz, bliver re-
aktansen 15,9 kQ.

Grafen bliver linezr med den linezre akseindde-
ling. Grafen kan ikke afsluttes nedad, da 0 Hz
svarer til en jevnspending. Her eksisterer reak-
tansbegrebet (vekselstrgmsmodstand) ikke.

Kondensatorens faseforhold
Som fortalt i indledningen reagerer kondensato-
ren ved at traekke strgm pa spendingsendringer.

Gar vi teet pa en sinusformet vekselspaending, er
det karakteristisk, at ved spidsvardien up er
spandingsandringen nul.

Spending

+ A

-
At=0

»Tid

1 periode

el306-13.ILL

Dette ses ved at mindske tiden ¢til en uendelig
lille stgrrelse. Processen svarer til at udmale en
streekning pa jordoverfladen pa 1 mm. S4 er det
svert at se, at jorden er rund.

Tilsvarende kan man ikke se en spaendingsan-
dring pa sinuskurven pa dens toppunkt, og
strgmmen i kondensatoren er ved denne gjebliks-
verdi nul.

Flytter vi luppen til skeringspunktet med nulli-
nien, vil nok s lille en tidsudstraekning altid gi-
ve en spa&ndingsandring.

Spending

+4\ ||

At=0

»Tid

Lo
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For kurven som helhed er spendingsandringen
stgrst ved nulgennemgang, hvor kondensator-
strgmmen fglgelig ogsa er stgrst. Hermed bliver
faseforholdene, som vist herunder.

ic/ uc
A/V A

\

el306-15.ILL

Da der skal tilfgres strgm til kondensatoren, fgr
der kan vzere en spendingsforskel, er strgmmen
med retning 90° forud for speendingen.

Som huskeregel anvendes pigenavnet ELICE =
eLiCe, hvor strgmmen i ved C er fgr spendingen
e (her emk = e).

Kondensatorens effektforhold
Effektforhold tabsfri kondensator

I den tabsfrie kondensator afsattes kort og godt
ingen effekt, men der er tale om en effektudveks-
ling.

Effekt fra sp@ndingskilde, da w/i har samme fortegn

REEEREER

V/IAIW

t t t

Effekt retur, da w/i har forskellig fortegn

¢l306-16.ILL

Forholdene er, som vist, at der periodisk tilfgres
effekt til kondensatoren, som s atter leveres til-
bage.

Ved effektberegning med formlen:
P=u-i-cosd

er cos ¢ ved 90° lig med nul.

Effekten i selve kondensatoren er siledes nul,
uanset strgmmens stgrrelse.

I tilledningerne afszttes effekten:

P=3i2.r t

Hvor ry er den ohmske modstand i tilledningerne.
Kondensator med tab

I praksis er kondensatortabene normalt ubety-
dende, men det afheenger steerkt af kondensator-
type og arbejdsfrekvens, sa specielt for elektrolyt-
kondensatorer og ved hgjfrekvens er det klogt at
studere komponentleren og ikke mindst databg-

ger og -blade ngjere.

Tabene kan betragtes som en lille modstand i se-
rie med en tabsfri kondensator.

Kondensator

el306-17.ILL

el306-18.ILL

P34 grund af fasedrejningen bliver den samlede
impedans:

Z=4 Xc2+r2
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Fabrikanten angiver tabene ved at anfgre tan-
gens til vinklen 8. Da vi af tegningen kan skrive:

8 r
tgd=—
g X

Kan serietabsmodstanden r findes af:

r
tgd =— & r=1tgb-X
g Xo g c

For en metalliseret filmkondensator angiver fa-
brikanten tg 6 ved 10 kHz til:

tg6 < 150-10-4

Er kondensatoren 10 nF findes:

1

= = =1,59kQ
2n0fX 2n-10k-10p

Xc

r=tg8-Xc =150-10-4-1,59-108 = 24 Q

Effektforhold i kondensator med tab
Dette belyses med et opgaveeksempel.

En fasekompenseringskondensator pa 3 uF er til-

sluttet lysnettet, hvor den gennemlgbes af en
strgm pa 217 mA.

Hvor stor effekt afseettes maksimalt i den, nar
tgder 25-10-4.

Fgrst bestemmes tabsvinklen af:
8§ =INVtgd=INV25.-10-4 = 0,143°

Herefter bestemmes fasevinklen ¢ (fi) mellem
strgm og speending ved at treekke tabsvinklen fra
90°.

¢1306-19.ILL -

$ =90 — 8 =90 — 0,143 = 89,86°

Effekten findes af:
P=u-i-cos¢ =230-0,217-2,5-3 =0,125W

Som det ses, er denne maksimale effekt ubety-
dende.

Slutbemaerkning
P4 grund af faseforholdene skal reaktansen X¢
egentlig angives som negativ.

I denne bog er den angivet som numerisk stgrrel-
se, hvilket er almen praksis i grunduddannelser-
ne.

O
o
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Magnetisme

Magnetisme

Generelt

Anvendelsen af magnetisme kan spores tilbage
fgr vor tidsregning, hvor man i Kina benyttede
primitive kompasser til navigation.

Teorien for magnetisme udviklede sigi lang til
uden tilknytning til andre fysiske teorier. Med
Voltas opfindelse af tgrbatteriet indledtes en ny
fase. Det er danskeren H. C. Orsted, som har fet
@ren af at have pavist sammenhang mellem
magnetisme og elektrisk strgm. De fgrste beskri-
velser af, at en magnet kan pavirkes af elektriske
strgmme, forekommer dog tidligere fra Italien.

Stoffernes magnetiske egenskaber

Stofferne kan efter deres egenskaber inddeles i:

o Paramagnetiske materialer, der leder magne-
tismen som i luft

» Diamagnetiske materialer, der leder magnetis-
men darligere end luft

« Ferromagnetiske materialer, der leder magne-
tismen bedre end luft

Béndbelegning,

hérdmagnetisk
Ferromagnetiske
materialer
Polsko,
blgdmagnetiske
mg018-01.ILL

De ferromagnetiske materialer inddeles i hard-
magnetiske materialer, der vanskeligt lader sig
ommagnetisere og blgdmagnetiske materialer,
der er nemme at ommagnetisere.

Til en begyndende orientering ses herunder en
transducer til omsaetning af elektriske signaler
til magnetiske felter (tonehoved). Denne transdu-
cer anvendes i audioteknikkens kassettebandop-
tagere og datateknikkens disk drives.

Magnetspolerne magnetiserer jernkernen, der
bestar af et ferromagnetisk og blgdmagnetisk
materiale, der udggr en god leder for de magneti-
ske kraftlinier, og som er nemt at ommagnetise-
re. For at fa kraftlinierne til at treede ud ved jern-
kernens poler er der mellem disse et diamagne-
tisk materiale, der leder darligt for de magneti-
ske kraftlinier.

Magnetiske kraftlinier
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Kraftlinierne opmagnetiserer nu den ferromag-
netiske bele@gning pa band eller disk. Dette ma-
teriale er hArdmagnetisk, sa det elektriske signal
”gemmes” som et magnetisk feltmgnster, som
vist, nar band eller disk passerer forbi tonehove-
det.

Permanente magneter

Permanente magneter fremstilles af specielle
hardmagnetiske legeringer. Materialet kan be-
tragtes som bestaende af et meget stort antal
smamagneter, der i det umagnetiske materiale
ligger tilfzeldigt ordnet, som vist herunder.

NS DA
Y

n-€—s S

NP ANVAN

mg015-01

Ved opmagnetisering orienteres smamagneterne,
som vist.

S—3»n S—»n S—>»n S—>»n

S|s—»n s—»n s—»n s—»n|N

S=—»-Nn S—»n S=—»»n S—>n

mg015-02

Herefter udviser materialet magnetisme, der de-
fineres som kraftlinier, der har retning fra nord
mod syd uden for magneten, og fra syd til nord in-
de i magneten.

~S——— e
- ————

S

VN

\ /IHl\\J,/
S Y-

~

mg015-04 1

Den magnetiske kraft giver frastgdning ved ens-
artede poler og tiltraekning ved forskellige poler.

- g
N °

De drejelige magneter er stangmagneter udfor-
met som kompasnéle.

Den stgrste permanente magnet i vor nerhed er
jordkloden.

mg015-06.RES

Bemerk, at den geografiske nordpol egentlig er
en magnetisk sydpol (da kompasndlens nordpol
peger mod denne).

Teorien med smamagneterne er udmeaerket til de
fleste betragtninger. Den viser, at der ikke kan
eksistere isolerede poler, men at der altid vil ve-
re en syd- og nordpol ved deling af et magnetisk
materiale.

S—»n s—»n|s—»n s—»n

|
S|s—»n s—»n;s—»n s—»n (N

|
S=—>»-n S—¥»n|S—»pn S—>»n
1

s ™~

S —>»n s—>»n S —»n s—»n
S|s=—>»n s=—>»n|N S|s—»n s—>»n| N
S =3n s—3>n S =>»n s—>»n

mg018-64
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Magnetismens natur er ikke helt klarlagt. Man
tillader sigidag at betragte magnetisme som et
resultat af en kollektiv feelles spinretning for
atomernes elektroner.

Det magnetiske kredslgb, flux og fluxtaethed

Til praktisk brug anvendes permanente magne-
ter i mange udformninger, ofte sammen med pol-
sko af blgdmagnetisk materiale, der er lettere be-
arbejdeligt.

Herunder ses et magnetstel til en elektrodyna-
misk hgjttaler, hvor det drejer sig om at frem-
bringe et kraftigt ensartet magnetisk feltien
luftspalte.

Polsko ‘il Permanent-

magnet

mg018-03.ILL Magnetfelter

I denne luftspalte placeres en svingspole, hvor-
med elektriske signaler omdannes til mekanisk
kraft, der sa driver en membran, der igen omdan-
ner den mekaniske kraft til lydbglger.

Luftspalte Svingspole

Membran

mg018-04.ILL

Den samlede magnetisme i kredslgbet kaldes
magnetisk flux. Den har formelsymbolet ¢ (phi),
og maleenheden er weber (Wb).

Den magnetiske flux er ligefrem proportional
med magnetens dimensioner og i gvrigt athengig
af det anvendte materiale. Eksempelvis er Al-Ni-
Co-magneter ca. dobbelt s kraftige pr. volumen-
enhed som ferritmagneter.

Den opndede flux er omvendt proportional med
den samlede magnetiske modstand i kredslgbet
for kraftlinierne, som magnetstellet som helhed
udggr. Denne modstand er her vasentligt be-
stemt af luftspalten.

Lille magnetisk modstand

Fluz = Magnetisk sp@nding
ux= Magnetisk modstand
Fx &=500pWb
Stor magnetisk modstand
mg018-05.ILL

Man kan sige, at magneten frembringer en mag-
netisk speending, der driver en magnetisk strgm
(flux), der begrzenses af magnetstellets magneti-
ske ¢ modstand.

Bemaerk sammenligningen med et elektrisk
kredslgb.

Strgm

>

o

Spending
t) T c——
Strgm Modstand

Modstand

mg018-06.ILL

Iluftspalten er der tale om en fluxtathed, der
kaldes magnetisk induktion. Denne har formel-
tegnet B, og mileenheden er tesla (T).
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Den magnetiske induktion, fluxtetheden, svarer
til begrebet strgmteethed ved elektriske kredslgb
og findes tilsvarende.

B—Z —m—2—T(tesla)

Maleenheden er weber pr. kvadratmeter
(Wb/m2), som har faet sit eget navn tesla (T).

I det viste tilfeelde findes arealet midt i lufttspal-
ten som:

mg018-07.ILL

A=n-d-h=n-21m-7m = 462 pm2
Fluxtaetheden midt i feltet er:

= 2 :—529—£ = I,OST = 1 tesla
A 462p
Den viste beregning er forenklet, da nogle af
magnetens kraftlinier lgber uden om luftspalten.

mg018-08.ILL

Vikan fastsl, at den samlede magnetisme, den
magnetiske flux ¢ i weber, fordelt over arealet A
i kvadratmeter, som feltlinierne passerer, giver
en magnetisk induktion(fluxtathed) B i tesla.

Ved samme flux falder den magnetiske in-
duktion ved stgrre areal.

mg018-09.ILL

Den magnetiske induktion varierer eksempelvis
steerkt omkring en stangmagnet.

‘Samme magnetiske induktion (fluxtathed) opnas

ved passende magnetisk udformning, som vist
ved hgjttalermagneten.

Herunder vises magnetstellet til et drejespolein-
strument, hvor den cylindriske midterkerne sik-
rer konstant fluxtethed i luftspalten, hvor dreje-
spolen skal placeres.

Polsko Permanentmagnet

)

Luftspalte for drejespole
med konstant fluxtethed

v

Midterkerne

mg018-10.ILL

© Industriens Forlag mg 018. T1.92 09 15



67

Magnetisme

Elektromagnetisme

Elektroner i bevaegelse skaber et magnetfelt om-
kring sig, uanset om de bevager sig i en elektrisk
leder eller i vakuum. Dette giver sammenhan-
gen mellem strgm og magnetisme.

Enhver leder har ogsé en sdkaldt selvinduktion.
Dette har stor betydning ved kredslgb, der arbej-
der ved meget hgje frekvenser.

Magnetfeltet omkring en leder

H.C. Orsted viste med sit forsgg, at en kompasnal
giver udslag, nar den placeres over en strgmfg-
rende leder. Strgmmen skaber et magnetfelt om-
kring lederen.

Feltet kan illustreres med cirkler, som vist her-
under.

@=L TR

Strgmretning Strgm-
”ind” i papiret retning
mg018-11.ILL

Feltet har retning, som kan huskes ved hjzlp af
den viste proptrakkerregel.

/Y

7,

Magnetfeltet har retning som en proptraekker
drejet ind i lederen i strgmmens retning.

-—1 |
~

mg018-12.ILL

Feltet er kraftigst ved lederens overflade og afta-
ger udefter.

Zndres lederen til en cirkelform (enkeltvinding),
vil feltbidragene langs lederen samles.

Sumfelt

Strgm I

mg018-13.ILL

Samles flere enkeltvindinger til en spole, forenes
feltbidragene til et sumfelt.

Feltet har retning, som tidligere beskrevet, hvil-
ket betyder, at det udvendigt lgber fra spolens
nordpol til sydpol og indvendigt fra sydpol til
nordpol.

Dette kan bestemmes med hgjrehédndsreglen:
Nar hgjre hand holdes over spolen med fin-
greneistremmens retning, peger tommelfin-
geren i nordpolens retning.

mg016-06.RES

Produktet af strgm og vindingstal virker som
drivkraft for magnetismen. Dette betegnes ofte
amperevindingstallet. I fysikken kaldes det for
den magnetiske spanding.

Magnetfeltet begreenses af den magnetiske mod-
stand som kraftlinierne skal passere.
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Den magnetiske modstand varierer med materia-
levalg, leengde og areal, ligesom modstanden over
for den elektriske strgm varierer med disse stgr-
relser.

En forskel er, at luft (eller vakuum) godt kan vee-
re leder for magnetisme. Den er ikke serlig god,
men til gengeeld tabsfri.

mg018-64.RES

For den viste luftspole er den magnetiske mod-
stand stgrst inde i spolen, hvor arealet er begran-
set. Uden for spolen er modstanden meget min-
dre, da kraftlinierne her har plads nok.

Feltet omkring spolen kan beskrives ved dets
feltstyrke, der er proportional med den drivende
kraft (amperevindinger/magnetisk spaending) og
omvendt proportional med den samlede magneti-
ske modstand.

Magnetisk spending

Flux =
o Magnetisk modstand

Pnskes et kraftigere felt, kan den magnetiske

modstand begrznses ved at forsyne spolen med
en jernkerne som vist.

mg018-14.ILL

Dette vil mangedoble feltet, men nu er den mag-
netiske modstand uden for spolen den stgrste be-
granser.

Stgrst muligt felt opnas med en ringkerne, hvor
kraftlinierne over alt lgber i et materiale med lav
magnetisk modstand.

Magnetisk modstand kaldes for reluktans.

Flux

mg018-15.ILL

I stedet for magnetisk modstand (reluktans) kan
man anvende reciprokstgrrelsen magnetisk led-
ningsevne. Denne kaldes for permeabilitet.

I tabeller er oftest angivet den relative permea-
bilitet, der er en talstgrrelse, som angiver, hvor
mange gange materialet leder bedre end luft.

Den magnetiske ledningsevne, permeabiliteten
og &ndringen pa samme, varierer med stgrrelsen
af den magnetiserende kraft.

Magnetfelt Stigning som ved luftpermeabilitet

B
TA

Metningspunkt

Maksimumpermeabilitet

e — Begyndelsespermeabilitet

> H
Magnetiserende kraft A

mg018-16.ILL

Ved meget sma feltstyrker er permeabilitetsaen-
dringen lav. Herefter stiger den til maksimum-
permeabiliteten. Til sidst indtreeder maetning,
hvorefter magnetfeltet kun gges med permea-
biliteten for luft.

Kernens areal skal derfor afpasses efter opgaven
pa samme made, som tradarealet skal passe til
strgmstyrken i et elektrisk kredslgb.
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Magnetiske begreber og maleenheder

For den, der vil forsgge at skabe overblik og sam-
menhang over de anvendte begreber og méaleen-
heder, bringes en forenklet oversigt.

I den viste spole vil der lgbe en samlet magnetis-
me, kaldet den magnetiske flux, i kernen propor-
tionalt med strgmmen I.

mg018-17.ILL

Beregningsmassig findes sammenhangene séle-
des:
¢ Den drivende kraft er strgm gange vindingstal
og kaldes magnetisk spending TN
Lhela ©
®=I-N

Formeltegnet er ©, og maleenheden er ampere
(A).

Denne magnetiske spending giver en feltstyrke,
som er magnetisk spending divideret med mid-
delvejleengden for kraftlinierne i kernen.

Formeltegnet er H, og maleenheden er ampere
pr. m (A/m).

d=n-d
mgo18-18.ILL
I-N ;
H= - (A/m) o

/= Zé/’f—) #F/o’g(aefd@(\

Feltstyrken giver en magnetisk induktion (flux-
teethed), der er afheengig af den magnetiske led-
ningsevne (permeabiliteten) i kernen.

B=p-H (T)

Induktionen har formeltegnet B og males i tesla
(T).

Permeabiliteten har formeltegnet p og males i
henry pr. meter (H/m).

For vakuum, svarende til luft, findes vakuumper-
meabiliteten:

o =4 m-10-7(H/m)

S~

For materialerne angives permeabiliteten p,
hvilket angiver magnetisk ledningsevne i forhold

til po.

Hermed findes induktionen til:
B=nu-H=yg-pr-H(T),fordip=po-pr
Endelig findes det samlede magnetfelt, den mag-

netiske flux, ved at gange magnetisk induktion
med kernearealet.

mg018-19.ILL Kerneareal A

®=B-A (Wb)

Fluxen har formeltegnet @, og méaleenheden er
weber (Wb).
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Via omskrivninger findes: Dette er saledes Ohms lov for magnetisme.
®=B-A=p-H-A= /——I‘N=®Magnetiskspanding

I . N StmmI
Mo-Hr-H-A =g pr- T A R Magnetisk modstand
Ved omordning:
N © ;

Mo - pr- A Vindings- o= . Magnetisk strgm

®=]-N.-— talN "
l
U Spending
Stgrrelsen:
—_] R Elektrisk modstand
Mo-Hr-A .
l

= g— Elektrisk strgm

kaldes kernens magnetiske ledningsevne (perme- mee AL
ans): A .
()ﬂ mbolo Beregningseksempel
“Hr-A
A= Ho l;r

Magnetisk ledningsevne (permeans) har formel-
tegnet A (stor lambda), og maleenheden er henry
(H).

G
|6mm = o™

Nu kan den magnetiske flux findes af: 1=0,1A N=50 1o
lomw ™ Ty M7
- - 0. l=n-d=n-20m=62,8mm
¢=I-N-A=6-A (D A=10m-6m=60um
B-=500
Sammenlign med Bo=4n-10~7(H/m) .
mg018-21.ILL

L b
U = I-G(Spznding = Strgm X ledningsevne)
l=n-d=n-20m=628mm = (12,5 /o > 10

Reciprokveardien af magnetisk ledningsevne er fo0e

meget naturligt magnetisk modstand: A=10m-6m=60pm = (o o~
[ 650 oD
1 l ) r = 500
A po-op-A A

Mo = 4n-10-7(H/m)
Magnetisk modstand har formeltegnet Ry, og
males 1 ampere pr. weber (A/Wb).

Nu kan den magnetiske flux ogsa skrives:

I-N ©
P = =

" Ru Rn ®
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Af oplysningerne findes:
l " 1
Rm = — = 5
Ho-pr-A A A L
62,8 m

=1,66 -10° A/Wb
41-10-7-500- 60

®©=I-N=0,1-50=5A

()
P = —_— = K
R, 1,66-106
Hysteresekurven

Nar spolerne anvendes til vekselstrgm, udsattes
kernematerialet hele tiden for en ommagnetise-
ring.

De ferromagnetiske materialers evne til at lade
sig ommagnetisere belyses bedst via hysterese-
kurven.

a (Modsatrettet
koercitivkraft)

(Modsatrettet
remanens)

mg018-22.ILL

P4 den vandrette akse har vi den magnetiserende
kraft, der bade skifter retning og stgrrelse pro-
portionalt med spolestrgmmen.

Fgrste gang kernen magnetiseres, vil magnetis-
men (fluxtetheden) stige efter kurven a-b. Nar
strgmmen og med denne den magnetiserende
kraft mindskes til nul, vil magnetismen falde ef-
ter kurven b-c. Der vil veere en restmagnetisme
tilbage i kernen, der betegnes kernens rema-
nens. For at fjerne denne, mé der magnetiseres
med en modsatrettet kraft, indtil magnetismen
ved d er nul. Mengden af modmagnetiserende
kraft kaldes koercitivkraft.

I takt med den yderligere magnetisering stiger
induktionen, som vist til e. Herefter gentages for-
lgbet, som netop beskrevet, blot med modsat for-

tegn.

For at opna lave tab skal remanens og koercitiv-
kraft veere mindst mulige.

B
an
Remanens
—-H = V. / - H
A/m
\
Koercitivkraft
Yy
-B

mg018-23.ILL

Herved formindskes kurvens areal, og tabene bli-
ver mindre.

Lave hysteresetab opnas ved anvendelse af blgd-
magnetiske legeringer. Ved lave frekvenser an-
vendes lamelleret siliciumjern. Ved hgjere fre-
kvenser anvendes eksempelvis ferritkerner.
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Relaespole
Herunder ses en relaespole med magnetstel og
kontakter.

Kontakt-
st

=

Anker

\\\\\\\\\\

k439-02.IMG Spole

Feltlinierne lgber i magnetstellet og giver en
trekkraft, koncentreret i luftspalten, s ankret,
som det ses herunder, slutter kontaktseettet.

Flux-
linie-
vej

mg018-24.IMG

Nar relzet er spaendingslgst, er luftspalten me-
get bred. Dette giver en relativ stor magnetisk
modstand. Nar relzet sluttes, bliver luftspalten
meget lille. Herved falder den magnetiske mod-
stand, og den magnetiske flux og den mekaniske
kraft stiger.

Dette betyder, at hvis man langsomt gger strgm-
men, vil releeet pludselig traekke og slutte helt pa
grund af den selvforsteerkende virkning. Herefter
kan strgmmen mindskes til en meget mindre
veerdi (eksempelvis halvdelen), fgr releeet atter
bryder.

Normalt angives en stgrre nominel strgm, sa re-
lzeet treekker sikkert, eksempelvis:

o Nominel strgm 38 mA
o Aktiveringsstrgm 18 mA
e Holdestrgm 10 mA

Omszatning elektrisk stram/mekanisk
kraft

Med sit forsgg med kompasnalen viste Orsted ve-
jen mod omsztning af elektrisk energi til meka-
nisk energi. Relaspolen er ogsa et eksempel pa
dette. Her fglger flere.

Stremferende leder i et magnetfelt
Anbringes en strgmfgrende trad i et magnetfelt,
vil der ske en omszaetning til mekanisk kraft.

~

mg018-25.ILL

De sammenhzngende retninger kan findes med
hgjre hand som vist.

Er samtlige retninger vinkelret pa hinanden, fin-
des kraftpavirkningen til:

F=B-I-1
F er mekanisk kraft i newton (N), I er strgmmen i

ampere (A), og l er tradleengden i magnetfeltet
med fluxteetheden B i tesla (T).

© Industriens Forlagmg 018.T1.9209 15



73

Magnetisme

Beregningseksempel

En hgjttalers svingspole er viklet med en trad
med totalleengden 1 m. Spolen er anbragt i et
magnetfelt med fluxtetheden 1,2 T.

Ved en strgm pé 1 A pavirkes spole og membran
af en kraft pa:

Strgmi=1A

Flux B=1,2T

Tradlengde
s N-n-D=1m

N =Vindingstal
D =Spolediameter

mg018-26.ILL
F=B-i-l=12-1-1=12N

Motorprincippet

El-motoren er transduceren, der omszatter elek-
trisk strgm til mekanisk kraft. Tegningen herun-
der viser en strgmfgrende leder, anbragt pa roto-
ren, der ifglge hgjrehadndsreglen for leder i mag-
netfelt vil rotere mod uret.

Kraft

Kraft

mg018-27.ILL

Rotorens drejningsmoment T er proportional med
magnetfluxen ¢ og ankerstrgmmen I, samt en
motorkonstant K.

T:K.¢.Ia

Motorkonstanten knytter sig til de mekaniske
forhold ved motoren, vindingstal, rotorens radi-
us, den opnéede fluxtathed osv. S4 en egentlig
beregning kraver kendskab til alle disse ting.

Via omregninger kan man for en given motor fin-
de drejningsmomentet i newton meter (N-m):

P.9,55
T =

n

(N-m)

P er tilfgrt effekt, og n er motoromdrejninger pr.
minut.

Ved effekten 1 kW og 3 000 r/min bliver drej-
ningsmomentet:

_1000-9,55

= 3,18 N-m
3 000

Omsatning mekanisk kraft/elektrisk
strom

Induktion

Hovedparten af elektrisk energi fremstilles ved
hjelp af induktion, der derfor har stor betydning
for vor hverdag.

Da man i tidligere tider havde fundet frem til, at
en strgm i en spole giver et stationzrt magnet-
felt, faldt tanken p4, om et stationzaert felt gav en
tilsvarende strgm.

173

D
Y

mg018-28.ILL

Dette strider mod energisatningen, og til almin-
delig skuffelse for datidens forskere Igb der ingen
strgm, nir de anbragte en permanentmagnet i en

spole.
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Det gjorde der til gengeld, sa snart de bevaegede
magneten.

N
[ EF

mg018-29.ILL

Nar magneten bevages ind i spolen, lgber der
strgm som vist.

Nar magneten bevaeges ud, 1gber strgmmen i
modsat retning.

[FET

Y

mg018-30.ILL

Den opnéede elektriske energi hentes fra bevze-
gelsen. Kortsluttes spolen, vil magneten kraeve
stgrre traekkraft, og kortslutningsstrgmmen vil
give en energiomsatning til varme i spolen.

Vima fastsla, at kun en felteendring inducerer en
spending.

Man kan egentlig kun fremstille vekselspan-
ding/-strgm ved induktion. Denne ma sa ensret-
tes mekanisk i en jeevnstrgmsdynamo eller elek-
trisk i ensretterkredslgb.

Retningen af den inducerede spznding kan be-
stemmes ud fra Lenz lov:

Nar man endrer fluxen af et magnetfelt gen-
nem en lukket vinding, induceres der en
elektrisk strgm i denne, som modvirker flux-
endringen.

Ved hjelp af hgjrehandsregelen ses, at spolen
med strgmmen i danner et magnetfelt modsat
rettet feltet fra den permanente magnet.

Feltretning spole Feltretning magnet
—-—"—"—‘-"‘*\
- — — _\— e
/// — " "//;\,‘_’f:.__\ -~
/ ~J
/ 7 7 N ~\
N S NEDN WP — A A
\Q \\—T va /}7‘“}
S/ N f N S S |
L e
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v\ \\\g ) s
\~\\ \\J/__"’://
< -~ —_— :,4»___—
\“*—_—_/
E
A §
| IS mg018-31.ILL

Dynamoprincippet

Til fremstilling af elektrisk energi anvendes i
princippet den viste konstruktion med en rote-
rende spole i et magnetfelt.

mg018-32.ILL

Den viste enkeltvindings ender er forbundet til to
kontaktringe, hvorfra den inducerede spe&nding
kan fgres til brugeren.
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Ifglge Faradays induktionslov induceres der en Det interessante er, at felteendringen i spolen er
tomgangsspanding, der kan bestemmes med stgrst, nar spolen bevages omkring sin lodrette
formlen: position. Her sndres feltet meget, og det skifter
. retning. Sammenhang mellem induceret span-
E=_A A¢ ding og spolehzldning i feltet bliver derfor, som
At vist herunder.
A er spolearealet i kvadratmeter, ¢ er den mag- u
netiske flux i spolen. vi
Fortegnet er et resultat af Lenz lov og de geelden- R AT TR
de fysiske fortegnkonventioner. //
Som formlen siger, er det fluxeendringen, der be- \ /
. stemmer spandingsstgrrelsen. T T T T
Nar spolen stér lodret, er feltet i spolen nul. Y “=
—-Uu
u=max.
u=0
o ~—— ]
mg018-35.ILL
mg018-33.ILL
Den inducerede spanding er stgrst, nar lederen
Drejes spolen 90', findes det stgrst mulige felt i bevager sig pa tvers af feltlinierne, og nul, hvor
. spolen, men der er ingen felteendring, lige nar lederen netop bevaeger sig pa langs med feltli-
spolen passerer vandret plan. nierne. Der induceres en sinusformet veksel-
spending.
. N P
| oo I
' i
| T
= ) Spoleflux =max.
)
| St | LA
' | |
| L
. s | |

1]
mgo18-34.ILL L\"\L/
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Nar dynamoen belastes, vil det modsatrettede
felt fra spolen i gvrigt give en drejning af hoved-
feltet, som vist herunder.

mg018-36.ILL

Felteendringen og dermed spaendingens spids-
veerdi er generelt stigende med omdrejningstal-
let. Dette er kendt fra cykeldynamoen.

P4 el-veerkerne roterer dynamoerne med kon-
stant hastighed pa 50 gg i sekundet svarende til

3 000 omdrejninger pr. minut.
Speendingsreguleringen sker ved at ndre pa
magnetfeltet, der som vist herunder, dannes af en
elektromagmet.

YYYYYYYYYVYYYY

\ 4

mg018-37.ILL

Ved flere vindinger findes:

A
E=_N.A22
At

N er vindingstallet pa rotorspolen.

Ved at ndre p4 magnetiseringsstrgmmen I,
kan den magnetiske flux og med denne sp&ndin-
gen holdes konstant ved varierende belastning.

El-vaerkernes dynamoer eller generatorer, som
de ogsé kaldes, er mere kompliceret opbygget, da
de leverer trefaset vekselstrgm.
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Elektrodynamiske transducere
Den elektrodynamiske mikrofon er egentlig blot
en “omvendt anvendt” hgjttaler.

Membran

Spole

mg018-38.ILL

Den virker ved, at en svingspole via en membran
bevaeges i et magnetfelt, si der i spolen induceres
en spzending i takt med lydbglgerne.

Herunder ses tonehovedet fra bandoptager eller
disk drive.

Nér band eller disk bevaeger sig, induceres en
spanding fra det varierende magnetfelt.

mg018-39.ILL

Spole ved jaavnstrem

Vi vil nu se neermere pa forholdene, nar en spole
tilsluttes en jevnspeending. Der er en del at over-
se, trods forenklinger. Sa det kan vere nyttigt at
leese flere gange for at kunne overskue forholde-
ne.

P34 tegningen herunder er modstanden R sum-

men af speendingskildens indre modstand og
modstanden i spolen.

mg018-40.ILL
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Nar kontakten sluttes, starter spolestrgmmen fra
nul og opefter. I takt med strgmstigningen vokser
den magnetiske flux.

I
A e \
T
/
Osv! 7= Uﬁ
[ , Rs
Stgrre | /
/ 1 [ E i
/ e
A-- A — = &
Yl v iy
! 3
)
q, 1
! Ad=
Wb — ‘, ”0»
= : ;
A ‘ !
, 1
,A ] '
y 5 i
B Al ! i
/ 17 ! 1
1
Mindre|| A \ !
A ] '
: :
LSt
\
US || :
VNAT A \ |
1
Uss v :
_“\ Stgrre D ! 1
Uzs '
C { URS= 1
i E !
Mindre| |— ;
U |HusTN
s Q Us=
\ / non
4 \/ [— -
S t
mg018-41.ILL

Fluxandringen inducerer en spanding i selve
spolen, der har samme retning som den tilslutte-
de spaending.

Begyndelsesstrgmmen er derfor lille, da spzn-
dingsfaldet over kredsens ohmske del er lille, se
figuren herunder.

K <— oW
1
\L | S|

Rs=29 II [
E=1v UL=0,999V/]\ 1 : ek
v .

mg018-42.ILL -

Sammenhangene er vist i kurveszttet.

Begynd ved A:

Stigende strgm giver mindre strgm- og fluxen-
dring med tiden ¢ (B).

Herved aftager den inducerede spolespznding Ug
(©).

Dette giver ref. ovenstdende kredslgbsfigur og
kurverne et stgrre spaendingsfald Urs (D).
Herved stiger strgmmen I (E) osv.

Til sidst @&ndrer strgmmen sig ikke lengere.
Forholdene er vist til hgjre pa kurverne.

Felteendringen og den inducerede spznding i spo-
len er vk, og der lgber nu en stationer strgm.

Med taleksempel fra ovenstaende findes:

Selvinduktion

Som angivet begranses strgmmens opvoksen af
de beskrevne forhold, der skyldes, at spolen ved
strgmtilslutning omgaende selv inducerer en
sp&nding med samme retning som den patrykte
spending, spolen "selvinducerer” en speending.
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Selvinduktionen har formeltegnet L og méles i
enheden henry (H). Den defineres som forholdet
mellem den spanding, der induceres, og den
strgmaendring, der inducerer spendingen:

Induceret spendi
Selvinduktion = ke P n 8
Strgmeaendring
_ -u
© AI/At
Ved omskrivning:
Al
u=-L—
At

Dette passer smukt med graferne vist pé forrige
side. '

Spolens energiindhold

Nar strgmmen i spolen har niet sin stationzere
veerdi, besidder spolen et magnetfelt, der praesen-
terer en energimaengde. Da strgmmen udeluk-
kende afleverer energi som varmetab i traden,
koster det ikke energi at vedligeholde dette felt.

Feltenergien kan sammenlignes med den energi,
et legeme i verdensrummet besidder efter at vaere
accelereret til en given hastighed. Tilbage p4 jor-
den findes spolens oplagrede energi til:

W=-L.P
2

Energimangden er altsa afheengig af selvinduk-
tionen og strgmmens stgrrelse.

Hvis en spole har en selvinduktion pA 4 H, er
energimangden ved strgmmen 1 A:

w=21412=27
2

Hyvis kredslgbet ovenfor &ndres ved, at spaen-
dingskilden E erstattes af Rg alene, vil feltet afta-

ge.

Feltendringen vil til tiden ¢, inducere en span-
ding pa —1 volt, hvorefter energien vil afleveres
til Rg som vist. Da feltet er aftagende, bliver
spendingen negativ.

//;\\\\U//E: A
> 2) }"'.I('/\\ \\\\\\
4 H«ﬁH# \
[ i | ‘IH
Rg=2Q ULT: I o ) l‘!II’l
L
A /I
NEENNYSIN
\\:-4‘///|\\\\/ /71

~ N
mg018-43.ILL \, / * \

-]
Wy
Aftagende |_|
AD
AN
N
SN
0 — z ¢
1 b
1 S
0 — t
e
Y //
Aftagende
-U
//
/
v
-U
]
1
1 s,
0 — o
1//
\j //
Aftagende
-1
/
/
A
-I
mg018-44.ILL
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Afbrydes strgmmen blot, falder feltet meget hur-
tigt, og spolen inducerer en meget hgj spending,
der kan vere gdeleeggende for spolen og dens til-
sluttede kredslgb.

Taendingsanlag
Et godt eksempel pa udnyttelse af spoleenergien
er benzinmotorens teendingsanlaeg.

mg018-45.ILL

Nar kontaktszettet (platinerne) er sluttet, bygges
et magnetfelt op i teendspolen. Dette felt falder
meget hurtigt, nar kontakten &bnes.

Herved induceres der en meget hgj speending i
den viste vikling med stort vindingstal, der giver
en teendingsgnist i teendrgret.

Relaspolen

Nar strgmmen til et relee brydes med en transi-
stor som brydekontakt, ma der tages hensyn til
den oplagrede spoleenergi.

Ucc—_- 12V

Uc
Up=Ucc v
U —

cC

50mA }

Uc

- Uc

mg018-46.ILL

ny

Nar transistoren er strgmfgrende og relaet truk-
ket, ligger hele forsyningsspandingen over relz-
spolen (pa neer ca.0,1 V).

Nar transistoren bryder strgmmen, og relaet bli-
ver strgmlgst, skulle spaendingen ifglge Ohms lov
blive nul over relaet, og speendingen Uc = Ucc
refererende til stel.

UCC =12V
”0”

71\ Uc
: UL=0 VvV
U’ Ucc ) -
//41«’ \I
By NX, UL=Ucc
| \
4 UC >-{
t1 S
mg018-47.ILL

Den strgmfgrende relaespole indeholder energi-
mangden:

1

W==-L.-I2
2

Denne inducerer en spznding med retning, som
vist herunder:

Induktionsstrgm | Ugc=12V
p
_ l - Induceret
- ]‘ ~ spending
t J] +
- l/jj: \\l
VIA{C -1:\'? S /
=720 " — \ '
|
|
|
T N
b
b
b
1A 0N
Ucc T “—‘—7—4‘—/ aly -
t 1 lI { / ?t
|| | \Jl
{
\ /7
mg018-48.ILL o

Dette kan huskes p4, at ifglge Lenz' lov vil spolen
modszaette sig &@ndringer. Her betyder det, at
strgmmen ophgrer. Strgmmen fortsatter derfor,
som vist ved at oplade egenkapaciterne i og om-
kring spolen.
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Hvis releespolens selvinduktion er 20 mH, og
strgmmen er 50 mA, indeholder feltet energien:

1
W= _-20m-0,052 = 25J

Denne energi vil kunne oplade egenkapaciteter-
ne til:

1 2w
2-25p
U= =707V
100 p

Ved en egenkapacitet pa 100 pF.
En séddan spaending kraver specielle transistorer.

Som antydet stiplet vil kondensatoren tilbagele-
vere energien til spolen osv., da der er tale om en
LC-kreds. Dette er beskrevet i emneheftet om
passive kredslgb.

Normalt reduceres den viste induktionsspanding
med en diode.

Induktio\rllsstmm Ucc=12V
‘ _
ZS \J/Max. ca.0,6V
[} [ +
//;:J A\
———d )
\\l\j.A ,'

mg018-49.ILL :

Dioden vil lede for induktionsspzndingen, nar

transistoren afbryder. Diodestrgmmen vil give
releet en lidt l&engere frafaldstid. Feltenergien
vil forsvinde som varme i relespole og diode.

Diodebeskyttelse eller lignende foranstaltninger
anvendes ogsd, nar transistoren erstattes af en
brydekontakt, da kontaktens levetid ellers ned-
sattes ved gnistdannelse i brydningstiden.

Spolen ved sinusformet AC

Strem-, spandings- og faseforhold

Spoler er meget anvendt i forbindelse med vek-
selspanding, og vi vil her se pa forholdene ved si-
nusformede strgmme og spzndinger.

Normalt har en spole bade ohmsk modstand R og
selvinduktion L, men vi starter med at se pa for-
holdene uden ohmsk modstand.

mg018-50.ILL

Vi har tidligere set selvinduktionen defineret
som:

_ —-Uu
T AI/At

Selvinduktionen er forholdet mellem induceret
spznding og den strgmzndring pr. tidsenhed, der
fremkalder spendingen.

@nskes spolespendingen bestemt, findes:

-u Ai
L=— & u=-—-L—
Ai/At At

(Der anvendes smé bogstaver, da der er tale om
AC))
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Da strgmaendringen er stgrst ved nulgennem-
gang og mindst ved strgmmens spidsverdi, bliver
forholdene, som vist herunder.

=0
A’. stgrst med modsat
At retning

mg018-51.ILL

L
I den tabsfri spole er spendingen 90° forud for

strgmmen.

Som huskeregel benyttes navnet ELICE = eLi-
Ce, hvor spendingen e ved L er forud for strgm-
men i.

Spolens reaktans
Spolens vekselstrgmsmodstand, dens induktive

reaktans, er:

UL

X =—=wL=2nf-L
L iL,

da:

w=2nf

Reaktansen er ligefrem proportional med bade
frekvens og selvinduktion.

For en spole p4 0,1 H findes X1, ved 100 Hz til:

Xy, =2nfL=2n-100-0,1 = 62,8Q

Ved 1000 Hz bliver X1, 10 gg stgrre, 628 Q.
En spole pa 1 H vil have 10 gg stgrre modstand
ved de navnte frekvenser.

Ien graf X1, = f(f) ser det saledes ud:

Xy
kQA
7

6 7
5

IH/r

2
//f

1
/ 0,1H

4 I -t

100 200 300 400 500 600 700 800 900 IOI?IO
z

mg018-52.ILL

Ved 0 Hz, svarende til jevnstrgm, er reaktansen
nul som resultat af, at vi ser bort fra spolens
ohmske modstand.

Beregningseksempler

P3 en spole males spaending og strgm til 3 V og
1,5 mA ved frekvensen 1 kHz. Hvor stor er spo-
lens selvinduktion, nar der ses bort fra spoletab?
Fgrst beregnes:

x =%=_3 _oxo
1,5m

Sa findes selvinduktionen:
Xp,=2-n-f-L &

X1, 2k

L= = =0,32H
2rnf 2-m-1k

Ved hvilken frekvens har en spole p4 100 mH en
modstand pa 100 Q?

Xpr=2-n-f-L&

= XL _ 100
“9.n-L 2-m-100m

=159 Hz
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Spolens effektforhold
Nar spolen betragtes som tabsfri, afszttes der in-
gen effekt i den.

Effekten bestemmes af:
P=u-i-cos ¢

Med ¢ = 90° beregnes den afsatte effekt til nul,
da cos 90° = 0.

Regnet med fortegn er der tale om en effektud-
veksling, som vist herunder.

Effekt fra spendingskilde, da u/i har samme fortegn

oo

ulilp
A
viaw| A
B S B B
Effekt retur, da w/i har forskellig fortegn
l306-16.ILL
Spole med tab

I mange beregninger er spoletabene sa sm4, at
man kan se bort fra dem. Skal de indregnes, er
forholdene, som her beskrevet.

I diagrammer tegnes spolerne altid uden tab, og
ved beregningsarbejder kan man frit veelge at be-
tragte spoletabene som en lille serie- eller stor
parallelmodstand til en tabsfri spole.

E

mg018-53.ILL

. 4Spole

r

o

eller

U

I
|
R\
I

r-—-

I det fglgende betragtes tabene som en seriemod-
stand til spolen.

Tabsmodstanden er fgrst og fremmest bestemt af
kobbertradens ohmske modstand. Ved anvendel-
se af kerner fremkommer kernetab (ref. hystere-
sekurven), og specielt ved hgjfrekvens er der og-
s tale om tab pé grund af strgmfortrangning.

Spoletabene er frekvensafhengige, og ved ud-
skiftning af spoler med jernkerne eller trimme-
kerner skal man sikre sig, at kernematerialet er
det rigtige til spolens arbejdsfrekvens.

Trimme- Spoleform

kerne

Vikling

ek152-06.RES

Strem-, spaendings- og faseforhold

Med tab bliver forholdene som vist, fordi genera-
torspandingen ifglge speendingsloven opdeles i
delspendingerne uy, og u, med de viste fasefor-
hold.

$<90°
R
Ur
N @ \J
. |
Faseforskydning u;, uz
ug pa grund af tabsmodstand
mg018-54.ILL
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Fasevinklen mellem strgm og spaending bliver
mindre end 90°. Stgrre tabsmodstand giver afta-
gende fasevinkel.

Effektforhold

Med en fasevinkel lavere end 90° bliver cos ®
stgrre end nul. Males fasevinklen med fx et dob-
beltstraleoscilloskop til 82°, findes effekten ved u
= 230 Vogi = 36 mA til:

P=uy-i-cos 82°=230-36m- 0,14 =1,15W

Transformator

En transformator er bygget op af en eller flere
spoler pa en feelles lukket jernkerne (af ferromag-
netisk blgdmagnetisk materiale).

Er der kun en enkelt spole, der kaldes en trans-
formatorvikling, kaldes transformatoren for en
autotransformator.

Up O
U
o o

Normalt anvendes flere viklinger, her anvendes
to. Viklingen, der tilfgres sp2nding, kaldes pri-
merviklingen, og viklingen, hvorfra der aftages
spending, kaldes sekunderviklingen.

mg018-55.ILL

P s
A

Viklinger pa E-I1 kerne

e

mg018-56.ILL

Spaendingsforhold
I det fglgende betragtes transformatoren som
tabsfri.

Ubelastet opfgrer primeerviklingen sig derfor
som en tabsfrispole.

mg018-57.ILL '

Strgm og spzending er forskudt 90°, og primaer-
strgmmen danner et magnetfelt som vist.

Dette magnetfelt inducerer nu samme antal volt
pr. vinding i samtlige viklinger, der befinder sig
pé kernen, da de gennemlgbes af den samme va-
rierende flux.

Er primarvindingstallet 460 vindinger og pri-
merspandingen 230 V, findes antal volt pr. vin-
ding til:

up 230 Lo
u/N = — = —— = 0,5 V/vinding
n, 460

Bestar sekunderviklingen nu af 46 vindinger, vil
der induceres 0,5 V 1 hver af disse, og sekundeer-
spandingen bliver derfor:

us=%-ns=0,5=46=23V
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Transformatorens omsatningsforhold

Nar antal volt pr. vinding er det samme i alle vik-
linger, mé& forholdet mellem vindinger og spaen-
ding veere den samme:

Np Up

ng Ug

up 0g us er henholdsvis primar- og sekundeer-
spending, np og ns er tilsvarende primer- og se-
kundeervindingstal.

Omtalte forhold kaldes transformatorens omszat-
ningsforhold, der har formeltegnet N. Vi kan
skrive:

n u
N=-—==2
ng Us
Med tal fra fgr:
460 230
N=—=—=10
46 23

Nar sekunderspandingen er stgrre end primeer-
spendingen, taler man om en optransformering.
Omvendt betegnes en nedtransformering. Det er
klogt altid at se transformeringen fra energikilde
mod bruger. Dette er ikke nogen vedtagen stan-
dard, sa man ma vere agtpagivende ved transfor-
meringsbetragtninger.

Transformatorens stremforhold

Tilsluttes der en ohmsk belastning til transfor-
matoren, vil der lgbe en sekunderstrgm og afseet-
tes effekt i belastningen.

R
b
D e -

mg018-58 ILL

Den afsatte effekt skal hentes fra primarsiden.
Her findes:

. . up s
Po=Ps&®iy-yp=isus®—=—
Us 1Ip
da:
u i . is
N=-—E,erN=-.3®zp=—
Ug ip N

Er sekunderbelastningen pa 23 Q og spendingen
23 V ved denne belastning, findes fgrst i:

Leaeg merke til, at strgmforholdet er omvendt pro-
portionalt med vindings- og spa&ndingsforholdet.
Dette er en naturlig fglge af, at primzreffekt og
sekundereffekt er den samme.

Laver man nedtransformering af spending, sker
der en optransformering af strgm.

i,=0,1A

Q) :T

mg018-59.ILL

i,=1A
>
Tus=

23V

Pp=ip-up=0,1-230 =23 V/A

R, =23Q

Pi=is-us=1-23=23V/A
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Transformatorens impedansforhold
I analogteknikken kan transformatorer anven-
des til impedansomsztning.

. Optimal
Spandings- belastning 600Q
kilde 2KkQ ?

Spandings-
kilde glg D 6000

mg018-60.ILL

I ovenstéende kredslgb skal spendingskilden be-
lastes med 2 kQ for at arbejde optimalt. Belast-
ningen er pa 600 Q.

For transformatoren gelder at:

P
I
2N

Dette giver:

2000
N=4/ ——=1,83
600

Er sekundeervindingstallet 1 000, skal primaer-
vindingstallet vaere 1 830.

Udledningen er et skoleeksempel p&d matematisk
udledning.

Nér uog R ~Z er kendte:
u2 u? up?  ug?
P=—~—, heraf: P, = P& —=—&
R Z Z, Zg
u VA 2 u VA
L =P gaN2="L_oN=2L=, 2
u? Zg us2 Us Zs

Resume
Omsatningsforholdet kan nu udtrykkes ved:

Lag merke til, at p star gverst, undtagen ved
strgmmene.

Passer det bedre med tallene, kan det hele note-
res som:

Man mé naturligvis ikke blande de to former i
samme beregningssaet.

Voltampere

Da der er fasedrejning mellem speending og
strgm, angives produktet ikke som effekt. I stedet
anvendes udtrykket volt x ampere (VA).

Til de videbegaerlige

Dette var den vigtigste grundviden om transfor-
matorer, men de mere videbegzrlige kraver er-
faringsmessigt svar pa flere ting.

Tradtykkelser

Tradtykkelserne skal vaere s store, at strgmtaet-
heden ikke giver en skadelig opvarmning. Der er
proportionalitet mellem traddtykkelse og strgm,
den tykkeste trad til den stgrste strgm.

Normalt regnes med en strgmtaethed pad 3 A/mm?2
itransformatorer. Videre beregninger er beskre-
vet under strgmtzethed i kapitlet om el-grundbe-
greber.

Maksimal overfort effekt

Denne er normalt angivet i form af strgm- og
spendingsangivelser eller i VA pa godkendte
transformatorer. Vikler man selv, findes stgrrel-
sen idatablade for kernematerialet.
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Kender man overfgrt effekt, kan kernearealet,
der befinder sig inden for spoleviklingerne, be-
stemmes.

Q)= \/—P (ecm2, VA)

Ved omstilling kan effekten for en kendt kerne
bestemmes .

mg018-61.ILL

Qg = \/; (cm2,VA) & P = @;2(VA, cm?2)

P=(2-2,52=25VA

Bemerk, at denne gamle hindregel anvender
lengdemélicm.

Jo hardere en transformator belastes, desto mere
varmer den. Det er saledes egentlig tradlakken i
viklingerne, der stter begransningen, da lak-
kerne nedbrydes ved for hgje temperaturer.

Er der tale om nettransformatorer, er det si abso-
lut geeldende sikkerhedsbestemmelser, man skal
holde sig til.

Der kan overfgres stgrre effekter ved hgjere fre-
kvenser, dette udnyttes i switch-mode strgmfor-
syninger i computere og farvefjernsyn.

Bestemmelse af primaervindingstal

For ikke at fa for kraftig magnetisering, sa ker-
nen mattes, skal primarvindingstallet vaere til-
pas stort.

Np

I princippet beregnes efter transformatorformlen:

Np=——2
444-B-A-f
N er vindingstallet

up er primarspandingen i effektivvardi
4,44 er formfaktoren for sinusform

B er induktionen i Wb (ca 1,2 Wb)

A er kernearealet i kvadratmeter

fer frekvenseni Hz

For en kerne med kantmalene 27 m x 27 m findes
for en induktion p4 1,2 Wb ved 230 V/50 Hz:

230
" 4,44-50-1,2-272-10-6

= 1184 vindinger

Transformatorens tomgangsstrem
Mistezenkes en transformator for at vere defekt,
kan en maling af tomgangsstrgmmen give et fin-

gerpeg.

For transformatorer op til 100 VA ligger tom-
gangsstrgmmen i stgrrelsesordenen 25 til
100 mA.

Males strgmmen med et oscilloskop, vil man erfa-
re, at den ikke er sinusformet, da kernens per-
meabilitet varierer over det store magnetise-
ringsomrade.

Faseforhold
Den ubelastede transformator optraeder som en
spole med lave tab. Fasevinklen er nzr de 90°.

Nar transformatoren belastes, ndres fasevink-
len mod 0° i takt med den ggede belastning, sa
den ved fuldlast ligger nzer 0°.

Uden tab \“ u Tomgang

u

u Maz. belastning

X s

> i

mg018-62.ILL
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Magnetisme

Transformator med tab

Den patrykte sekundeerspaending pa en transfor-
mator er normalt speendingen ved den angivne
belastningsstrgm. Tomgangsspendingen er ca. 5
til 10% hgjere.

Ved beregning af vindingstal anvendes tilsvaren-
de at gge sekundervindingstallet med 5 til 10%
for at kompencere for tabene, der primart er kob-
bertab i spoletraden.

Transformatorens virkningsgrad
Virkningsgraden angiver forholdet mellem til-
fgrt og afgivet effekt.

Py
n=—-100 (%)
P

S

Hvis en transformator henter 100 VA fra nettet
og afgiver 80 VA til belastningen, er virknings-
graden:

80
n=-—-- 100 = 80%
100

Transformatorernes virkningsgrad varierer med
stgrrelsen og fglger generelt den skitserede kur-
ve.

n%
A

100

80

60 /

40
20
» VA
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5kQ
mg018-63.ILL
O
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Stikordsregister

A

Afkoblingskondensator 58
Alternating Current 41

Ampere timer 36
Amperevindingstal 67
Anvendelseseksempler - Ohms lov 25
Atomer 3

Atomnummer 4

Belastet sp@ndingskilde 30
Blgdmagnetiske materialer 63

Bronze 5

D

Diamagnetiske materialer 63
Dielektrikum 51
Diodebeskyttelse 81
Dopning 7
Dynamoprincippet 74

E
Effekt 35
Effekt og energi 34
Effektberegning ved vekselstrgm 46
Effektforhold 84
Effektforhold i kondensator

med tab 62
Effektforhold tabsfri kondensator 61
Effektivveerdi 43
Elektrisk effekt 35
Elektrisk energi 36
Elektrisk feltstyrke 54
Elektrisk kredslgb 11
Elektriske grundbegreber 11
Elektrodynamiske transducere 77
Elektromagnetisme 67
Elektroner 3
Elektronernes driftshastighed 14
Elektronmangde 12
Elektrostatik 47
Elektrostatisk energi 54
Elementarpartikler 3
Energitab i ledningsnet 40

F

Faradays induktionslov 75
Fasevinklen 46
Ferromagnetiske materialer 63
Flux og fluxtethed 65
Frembringelse af statisk el 47

G

Gennemslagsfeltstyrke 54
Germanium 5
Gitterstruktur 5
Gnidningselektricitet 48
Grundstoffer 4

H

Halvledere 3

Halvlederes temperatur-
afhengighed 23

Hovedgrupper 4

Hysteresekurve 71

Herdeplast 9

Hgjreh&ndsreglen 67

Héardmagnetiske materialer 63

|
Induktion 69,73
Isolatorer 3,9

J
Joule 36
Javnspanding 15

Javnstrgm 11

K

Kapacitans 49
Kapacitet 50

Kirchhoffs 1.lov 14
Kirchhoffs 2. lov 18
Kirchhoffs spendingslov 18
Kobber 5
Koercitivkraft 71
Komponentfejlfinding 28
Kondensator 50
Kondensator med tab 61
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Kondensatorafladning 56
Kondensatoren ved AC 57
Kondensatorens dielektrikum 53
Kondensatorens effektforhold 61
Kondensatorens energiindhold 55
Kondensatorens faseforhold 60
Konstantan 5

Kredslgb, magnetiske 65
Krystallinsk opbygning 5

L

Ladninger 3
Ledere 3
Ledningsevne 23
Legeringer 5
Lenzlov 74
Leydnerbatterier 50
Leydnerflasker 50

M

Magnetfeltet omkring en leder 67

Magnetisk flux 65

Magnetisk induktion 65

Magnetisk ledningsevne 68

Magnetisk modstand 68,70

Magnetisk spending 69

Magnetiske begreber og
méleenheder 69

Magnetiske ledningsevne 70

Magnetisme 63

Mangan 5

Manganin 5

Materialers temperatur-
afhengighed 21

Messing 5

Metaller 4

Metallers og legeringers

temperaturaftha@ngighed 22

Middelverdi 44

Modstand 18

Modstandsmaling 26

Modstandsandring ved
lyspavirkning 23
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Modstands@ndring ved mekanisk

deformation 23
Molybden 5
Motorprincippet 73
Maling af strgmstyrke 13

N

N-materiale 7
Neutroner 3
Nikkel 5
NTC-modstande 23

o

Ohmmaling 34

Ohmslov 24

Ohms2.lov 31

Omsetning elektrisk strgm/
mekanisk kraft 72

Omsatning mekanisk kraft/
elektrisk strgm 73

Opladning 52

Overfgringskondensator 58

P
P-materiale 8
Paramagnetiske materialer 63
Perioder 4

Periodetid og frekvens 42
Periodiske system, Det 4
Permanente magneter 64
Permeabilitet 68
Permeans 70
Permittivitet 53
Plastmaterialer 9
Polaritetsangivelse 15
Prisafregning - Energi 37
Protoner 3
PTC-modstande 23
Pulserende j@vnstrgm 13

R

Reaktans 59
Referencepunkt 16
Relativ permittivitet 53
Relative permeabilitet 68
Reluktans 68

Relaespole 72

Remanens 71

Rigtig speendingsmetode 26
Rigtig stremmetode 27

S

Selvinduktion 78

Silicium 5

Sinusformet vekselstrgm og
-spending 41

Specifik modstand 18

Spole med tab 83

Spole ved jevnstrgm 77

Spolen ved sinusformet AC 81

Spolens effektforhold 83

Spolens energiindhold 79

Spolens reaktans 82

Speendingsbegrebet 15

Spendingsgenerator 29

Speendingskilder i parallel 32

Spaendingskilder i serie 31

Spendingsméling 17

Stationer og pulserende sp@nding 17

Stationer strgm 12

Statisk elektricitet 47

Statisk elektricitet og elektronik-
komponenter 47

Stoffernes magnetiske egenskaber 63

Stoffers opbygning 3

Strain gauge 23

Strgmdeling 14

Strgmfgrende leder i et magnetfelt 72

Strgmgenerator 33

Strgmloven 14

Strgmretning 12

Strgmstyrke 12

Supralledning 23

T

Temperaturkoefficient 21
Termoplast 9
Tesla 65,69
Tilladelig driftstemperatur 9
Tordenvejr 55
Transformator 84
Transformator med tab 88
Transformatorens impedans-
forhold 86
Transformatorens omsatnings-
forhold 85
Transformatorens strgmforhold 85
Transformatorens tomgangsstrgm 87
Transformatorens virkningsgrad 88
Triboelektrisk effekt 48
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Ubelastet spndingskilde 29

Vv

Vakuumpermeabilitet 69
Vakuumpermittivitet 53
Valenselektroner 4

Valensskal 4

Vekselsp@ndings- og effektforhold 43
Vekselstrgm og -speending 39
Voltampere 86

W

Watt 35

Watt sekunder 36
Watt-timer 36
Weber 65
Wolfram 5
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Djebliksverdi 42



	img000
	img002
	img003
	img004
	img005
	img006
	img007
	img008
	img009
	img010
	img011
	img012
	img013
	img014
	img015
	img016
	img017
	img018
	img019
	img020
	img021
	img022
	img023
	img024
	img025
	img026
	img027
	img028
	img029
	img030
	img031
	img032
	img033
	img034
	img035
	img036
	img037
	img038
	img039
	img040
	img041
	img042
	img043
	img044
	img045
	img046
	img047
	img048
	img049
	img050
	img051
	img052
	img053
	img054
	img055
	img056
	img057
	img058
	img059
	img060
	img061
	img062
	img063
	img064
	img065
	img066
	img067
	img068
	img069
	img070
	img071
	img072
	img073
	img074
	img075
	img076
	img077
	img078
	img079
	img080
	img081
	img082
	img083
	img084
	img085
	img086
	img087
	img088
	img089
	img090
	img091
	img092
	img093
	img094

