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TAL OG GRUNDL/ZAGGENDE REGNING

Regning

°

Q2

Eksempel

Matematik

Tegn og symboler

Alfabetet

Som tekniker stader man ofte pa problemer, hvis lgs-
ning er betinget af en mindre eller starre beregning.

Pa en fabrik startes en maskine ved et tryk pa en knap.
Maskinens bevagelige dele gar i gang.

Drivkraften kommer fraen elektromotor, som forsynes
med elektricitet gennem kabel, afbryder, gruppeled-
ning, gruppeafbryder, sikringer osv.

| forbindelse med udfarelsen af installationen til en
sadan maskine er der udfart beregninger og dimensio-
nering for at fastsla stgrrelsen af: betjeningsafbrydere,
gruppeledninger, gruppeafbrydere, sikringer mv.

Det hjelpemiddel, der benyttes til udfarelsen af disse
beregninger, er matematik.

Matematik er bl.a. regning med talsterrelser indsat i
forkendte og sandsynliggjorte formler og leereseatnin-
ger, der for el-fagets vedkommende stammer fra de
grene inden for fysikken, som omhandler elektricitets-
leere, lysleere, varmelaere og mekanisk fysik.

Matematikken benytter sig af tegn og symboler, og
kendskab til disse er en ngdvendighed; her bliver kort
gjort rede for de vigtigste.

Bogstaver i det almindelige alfabet, samt det graeske,
anvendes meget, idet bogstaver indgar i stedet for tal-
vaerdier; det er der ikke noget mystisk i, blot det hus-
kes, at gentages bogstavet, star det for den samme tal-
veerdi. Nar talveerdien bliver kendt, kan den erstatte
bogstavet.
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Det graeske alfabet Alfa A o (A Ny N v (N)
Beta B B (B) Ksi E & X
Gamma I' vy (C) Omikron O o
Delta A 0 (D) Pi II =© (P)
Epsilon E € (BE) Rho P o (R)
Zeta Z C (2 Sigma X o (S)
Eta H n (Y) Tau T t (T)
Theta ® 0 Ypsilon Y v [l]
Lota I v [J] Fi ® ¢ [F]
Kappa K x (K) Khi X ¥
Lambda A A (L) Psi Yy
My My (M) Omega Q

Tal

| parentes er angivet det tilsvarende almindelige (latin-
ske) bogstav. Klammer angiver, at det latinske bog-
stav ikke ngjagtigt svarer til det graeske.

Det at kunne teelle og have kendskab til tal, har veeret
en ngdvendighed for menneskene i artusinder.

Vi har inddelt vore tal og givet dem navne:
N, naturlige tal:
1, 2,3
Z, hele tal:
-3, -2,-1,0,1,2,3
Q, rationelle tal:

_29 _19 - i9 0’ 19 - 29 293
5 8

Irrationelle tal:

II, \/5, \/§ efc.

alle disse tal kaldes under et, de reelle tal: R

Emne AC
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Talsystemer

Dette kan illustreres med figuren:

Gennem tiderne har forskellige talsystemer veeret an-
vendt. Det vi er blevet fortrolig med, er 10-talsyste-
met. Det bestar af ti forskellige symboler:

0,1,23,4,56,7,8,09.
Nar man skal skrive et tal, er det ikke ligegyldigt,
hvordan de enkelte cifre placeres i forhold til hinan-

den. 1994 har ikke samme veerdi som 9194, selv om
det er de samme cifre, der er brugt.

Fx mener vi, med tallet 1994 fglgende:

199 4
L4-10"= 4
9.10'= 90
9+ 10°= 900
1+ 10 =1000
1994

Det er altsa cifrets position samt potensen af 10, der er
afgarende for cifres veerdi i tallet. Talsystemet kaldes
0gsa et positioneringssystem, og i dette tilfeelde med
10 som basis.
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Indenfor elektroteknikken er der et talsystem, som er
serdeles anvendt, nemlig det binere talsystem eller
2-talsystemet. Det bestar kun af 2 forskellige symbo-
ler, nemlig 1 og 0. Disse to kan angives ved fysiske
tilstande ved hjeelp af en afbryder, som henholdsvis er
aben (0) og lukket (1). Netop dette system anvendes i
forbindelse med PLC regnemaskine.

Fx tallet 1100110 kan skrives ved hjelp af kontakter:

5 B 5 B

S S T o o B ¢
1100110

—— 0e2'= 0

le2 = 2

1e 2= 4

0e2’= 0

0e2'= 0

le 2= 32

1e2°= 64

102

Det binzre talsystem har 2 som basis, og det er poten-
sen af 2, der bestemmer verdien af cifrets position.

Eksemplet viste ogsa en made at oversatte et binart
tal til et decimaltal, det omvendte kan ogsa lade sig
gare.

6-494
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Eksempel Har vi fx tallet 10101, kan det oversattes til 10-talsy-
stemet.

[ 1.2 = 1
0-2! = 0
122 = 4
023 = 0
124 = 16

21

Hvis vi skal skrive decimaltallet 456 i bingrt system,
kan det opstilles pa denne made:

456 @ 2 = 228 rest O
228 2 = 114 rest O
114 2 = 57 rest O
S7 2 = 28 rest 1
28 2 = 14 rest O
14 2 = 7 rest O
7 2 = 3 rest 1
3 2 = 1 rest 1
1 2 = O rest 1

456 vil derfor som bingrt tal hedde 111001000.
At det er rigtigt, kan kontrolleres ved at gare prove:

1028 +1e2"+1626+(0e2%+
0e2'+1+2%+0022+ 002" +0¢20=456

7 - 494
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Af andre talsystemer skal her navnes det oktale og
hexadecimale med hhv. 8 og 16 som grundtal.

Tabel over: Decimale, binare, hexadecimale, octale, BCD

HEXA-

INTEGER | BINARY | J- v a) | OCTAL | BCD
0 0000 0000=0 0 0000
1 0001 0001 =1 1 0001
2 0010 0010=2 2 0010
3 0011 0011 =3 3 0011
4 0100 0100 = 4 4 0100
5 0101 0101=5 5 0101
6 0110 0110=6 6 0110
7 0111 0111=7 7 0111
8 1000 1000 =8 10 1000
9 1001 1001 =9 11 1001
10 1010 1010=A 12 10000
11 1011 1011=B 13 10001
12 1100 1100=C 14 ect.
13 1101 1101=D 15
14 1110 1110=E 16
15 1111 1111=F 17

Addition 7+5 =12
I matematikken benyttes ofte bogstaver i stedet for tal.
a+b=c
Ved at sige:

b+a=celler5+7-=12

kan vi se attallenes (addendernes) orden er ligegyldig.
feks.a + b =b + a

8-494
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Subtraktion

(+) plus
(-) minus

Multiplikation

7 -5=2¢ellera->5-=c

Her kan vi se, at det at "bytte" om pa tallene ikke er li-
gegyldigt. Derfor skal vi kigge pa fortegn (+) plus og
(-) minus.
Hvis vi ser pa det forrige eksempel.

7-5=2
0g siger

5-7=-2
kan vi se resultatet ikke er det samme. Hvis vi der-
imod lader fortegnet falge tallene altsa:

-5+ 7 =2

far vi det samme resultat. (+) plus og (-) minus kan
altsa opfattes pa 2 mader, enten som (+) nar vi adderer
eller som (-) nar vi subtraherer, eller som fortegn foran
vores tal.

4 -2 =8
eller

a*b=c
Hvis vi siger

2:-4=28
eller

b-a-=c

kan vi se, at tallenes (faktorernes) orden er ligegyldig.
Et tal kan ogsa skrives pa produktformlen, fx: 18 kan
skrives som

18 =3-2-3

Emne AC Rev. 18-01-2006
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Division 6:3=2
eller
a:b=c
Hvis vi siger
3:6=0,5
eller
b:a-=c

kan vi ligesom ved subtraktion se, at det at "bytte" om
pa tallene ikke er ligegyldigt.

Fortegn Eksempler pa regning med fortegn:
Addition (-5) + (-3) = =8
(=3) + (-5) = =8

(-5) +3 = 22

-5+ (-2) = 1
Subtraktion (-5 - (-3)=-=2

-5 -3 = ~(5+3) = -8

5-(3)=8

10 - 494
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Multiplikation (-5) - (-3) =15
5. (-3) = 215
(-5)-3 =215

(-3)-03) () = =30

Division 12 -4

x

(-12) : 4
(-12) : (-3) =
12: (-4) = (=3)

[~

Parenteser Skal flere af de fire regningsarter udfgres mellem hin-
anden, men i en bestemt reekkefalge, anvendes paren-
teser til at angive den raekkefglge, hvori udregninger-
ne skal udfares.

Eksempel (@ +b)-c
d-e
Dette laeses som a og b adderes, resultatet multipli-
ceres med c; det undersgges derefter, hvor mange gan-

ge differencen mellem d og e gar op i tallet over brgk-
stregen, hvilket viser ngdvendigheden af symbolerne.

Eksempel 6+3-3_9-3_27
5-2 3 3

11 -494
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Positive og negative tal

+ -

Eksempel

Eksempel

Tegnene + og - anvendes foran et tal, hvor man gnsker
at angive, om et tal er positivt eller negativt.

Er der ikke angivet noget tegn foran et tal, er det un-
derforstaet, at det er positivt.

En parentes kan betragtes som et tal og derfor ligesom
disse veere positiv eller negativ.

Star der ikke noget fortegn foran en parentes, er det
underforstaet, at parentesen er positiv, og parentesen
kan umiddelbart fjernes.

Er fortegnet derimod negativt, fjernes parentesen ved
at eendre fortegn for alle leddene i parentesen.

- (a+ b -c)blivertil -a-5b + c

Man ganger parenteser ud ved at gange hvert led i
parentesen.

a* (b +c)=ab + ac

5:-3+2) =15+10 =2

Omvendt kan man satte feelles faktor udenfor parente-
sen.

Emne AC

Rev. 18-01-2006
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Eksempel ab + ac + ad = a-(b + c + d)

4-5+4-3+4-2=4-(5+3+2) =40

Med til afsnittet om parenteser harer 3 vigtige regler.
1. Kvadratet pa en sum.

(@+ b?=(a+b):(a+b)=a®+b?+ 2ab

5+22=05+2)-5+2)=25+4+20-=49

2. Kvadratet pa en differens.
(@-b°=(@-b):(a-b) =a%+b%-2ab

G-2P=(5-2)-(5-2=25+4-20=9

3. To tals sum multipliceret med de samme tals dif-
ferens.

(@ +b)-(a-b)=a%- b2

(5+2)-(5-2)=25-4=21

Braker Generelt kaldes en brgk, hvor a er telleren og b er

naevneren. Hvis teelleren er mindre end naevneren kal-
a des brgken en &gte brak, hvis det omvendte er tilfel-
b det kaldes brgken en uagte brak.

Telleren ma indeholde alle reelle tal (R), for
naevneren gelder det samme undtagen 0. Brgker med
samme navner kaldes ensbenavnte bragker.

13 -494
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Forkorte 44 _4d:4 11
64 64:4 16
Man forkorter en brgk ved at dividere med samme tal
i bade tzeller og naevner.
Forlaenge Man forlaenger en brgk ved at gange med samme tal i

Feallesnavner

Eksempel

Bregk gange helt tal

Eksempel

bade teller og naevner.

Broker kan umiddelbart leegges sammen og trekkes
fra hinanden, nar de har samme navner, hvis det ikke
er tilfeldet, skal der findes en fellesnaevner.

Eksempel

feellesnaevner er 24, den farste brgk forleenges med 3,
den naeste med 8, og den sidste med 2, tellerne kan nu
lzegges sammen.

15 16 12 _ 43 _ 19
24 24 24 24 _24

resultatet kan ogsa skrives som et blandet tal.

Man ganger brgken med et helt tal ved at gange tel-
leren med tallet.

20

4.5 _20
71

Emne AC Rev. 18-01-2006
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Brgk divideret med helt tal Man dividerer en brgk med et helt tal ved at dividere

tallet op i teelleren, hvis det kan lade sig gare, ellers
ganger man navneren med tallet.

Eksempel 6 . 5 - 3
7" Vi
é : 2 = i
7 14
Brok gange brgk Man ganger to brgker med hinanden ved at gange teel-
ler med teeller og neevner med navner.
Eksempel

3.4,
4 7

I\)|H
o0 | N

Division med brgk Man dividerer en brgk med en brgk ved at gange med

den omvendte. | den omvendte brgk byttes om pa tel-
ler og naevner.

Eksempel

hvis et helt tal skal divideres med en brgk.
p.2.2,2_ 23
3 1 3 1-2

Inden for elektroteknikken finder vi mange eksempler

pa braker, eksempelvis nar vi skal beregne den samle-
de modstand i en parallelforbindelse.

Eksempel

15-494
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Lasning af ligninger

Eksempel 1

Regel 1

Eksempel 2

Regel 2

Proportion

Nar vi skal lgse ligninger er det vigtigt at kende til
nogle grundlaeggende regler.

5 + 3 =8
x "holder pladsen” for det tal vi skal finde
5x + 3-3 = 8-3
der treekkes 3 fra pa begge sider af lighedstegnet.
5x =5

=1

=

1 er altsa resultatet. Vi kan gare prgve ved at indsatte
1 pa x's plads
51+ 3 = 8 det stemmer

Der ma leegges det samme tal til pa begge sider af lig-
hedstegnet og der ma treekkes det samme tal fra pa
begge sider af lighedstegnet.

X _ g
3
Der ganges med 3 pa begge sider af lighedstegnet.
Sx + 3 _ 9.3
5x = 27

Der ma ganges og divideres med det samme tal pa
begge sider af lighedstegnet.

En brgk pa hver side af lighedstegnet i en ligning kal-
des en proportion.

Emne AC Rev. 18-01-2006 Hft-0052
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Eksempel

Eksempel

Eksempler pa lgsning
af ligninger

Eksempel 1

a c

b d

a, b, c og d kaldes henholdsvis 1, 2,3 0g 4 led, aog d
er proportionens yderled, b og c er proportionens mel-
lemled

a bc

ad _ be
bd bd
| en proportion er yderleddenes produkt lig mellem-

leddenes produkt eller sagt pa en anden made, vi gan-
ger over kors.

vi ser 2 = (=) ad = bc

c —
y (=)

= =3-x

2-2()s5-6
X 6

5-6
3

X

10 = x

Nar vi lgser ligninger, isolerer vi som regel den ube-
kendte pa den ene side af lighedstegnet, for derefter at
indsztte de oplyste veerdier pa den anden side. I starre
formler (ligninger) vil den omvendte reekkefglge i
nogle tilfeelde veere nemmere.

Bestem R, narU=230Vog =10 A
U=R-1
veerdierne indszttes
230 = R - 10
der divideres med 10 pa begge sider af lighedstegnet.

Emne AC Rev. 18-01-2006
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Eksempel 2

Eksempel 3

Eksempel 4

Bestem ¢, nar Z B =30°0ga=8cm.
cos B=2
c
der ganges med ¢ pa begge sider af lighedstegnet
c-cosB=a
der divideres med cos B pa begge sider af lighedsteg-
net
a 8

c = =
cos B cos 30°

Bestem a, nar Z~ A =30° / B =40°0g sidenb=5cm.
a _ b _ ) a _ 5

sin A sin B sin 30° sin 40°

der ganges over "kors"
a - sin 40° = 5 - sin 30°
der divideres med sin 40° pa begge sider af ligheds-

tegnet
5 - sin 30° _

sin 40 °

>a = 3,89 cm

| en parallelforbindelse gaelder at
XI=1 + 1, + I

| stedet for de enkelte delstramme kan skrives

U U U U

X — = — + — + —

R R, R, R,

Da U er den samme overalt i kredsen divideres hvert
led med U, og vi far

pX

+ +

ir_ 1.1 .1
R R, R, R,

Emne AC Rev. 18-01-2006

Hft-0052
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Procentregning

BestemR, ndrR, =6 Q,R,=4Q R, =3 Q.
Der findes fellesnaevner

gl_1
R 6

+ +

1.1
4 3

1 3
R 12 12 12 12

Procent skrives % og betyder 1/100. Promille skrives
%0 0g betyder en 1/1000.

Prisen pa en bestemt vare er 150 kr. Ved salg skal der
til prisen laegges 25 % moms.

150 o5 _ 450 . 2~ 375
100 100

salgspris:
150 + 37,50 = 187,50 kr.

Dette tal kunne vi straks beregne ved at sige, at salgs-
prisen ma udgare 100 % + 25 % = 125 % af 150 k.
Dvs. 150 - 1,25 = 187,50 kr.

Emne AC

Rev. 18-01-2006
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Generelt: Forgges et tal K med p %, kan den nye
veerdi findes ved:

K-|1+ i
( 100)

formindskes et tal k med p %, kan den nye veerdi fin-

des ved.
v (1.2
( 100)

kaldes vaekstraten

100

kaldes fremskrivningsfaktoren

Eksempler En vare koster 200 kr. incl. moms. Hvor meget koster

den uden 25 % moms?

N = K - 200 _ 160 kr.

[, P 125

100

En vare stiger fra 65 kr. til 80 kr. Hvor mange procent
er den steget?

P={Y_1] 100=8 _1]:100=23%
K 65

En anden vare er nedsat fra 80 kr. til 70 kr. Hvor man-
ge procent svarer det til?

P={1-Y]-100=1{1-79"100=125%
K 80 S

Emne AC
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Eksempel

Eksempel

Hvis der indsattes 1000 kr. pa en bankbog og der
tilskrives 5 % i rente pr. ar, vil belgbet efter et ar veere
vokset til

1 222 210001 ¢ 22| = 1050 &
100 100 ——=

Hvis pengene ikke haeves og renten er ugendret vil be-
lgbet aret efter veere vokset til

1000 - |1+ —=—| |1+ =] = 110250 &
100 100) ==

det kan ogsa skives som

5 2
1000 + | 1 +
( 100)

eller

Kn=K-|1+ i
100

hvor n er antal terminer. Terminer kan bade vare ar-
lige, manedlige etc.

En elektriker tjener 100 kr. i timen og lgnnen stiger
med 2,5 % om aret. Hvad vil timelgnnen vare om 10
ar hvis lgnstigningen er uzndret?

2,5\
Kn=100|1+ =2 = 128 kr.
100
Vi kan ogsa bruge formlen til at beregne renters rente.

En vare er kabt pa afbetaling, den manedlige rente er
2 %. Hvor meget belgber den arlige rente sig til?

2
100

12
Kn:1°(1+ ) = 1,268 ~ 26.8 %

Emne AC

Rev. 18-01-2006
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Lommeregneren Afsnittet er en generel gennemgang af lommeregneren
og dens funktioner, dog er der til de konkrete eksem-
pler brugt en TEXAS TI-30X IIS.

Lommeregneren fglger det almindelige operationshie-
raki ved beregning af sammensatte udtryk, somer vist
herunder.

Prioritet Funktioner

funktioner af en variabel. Eks. kva-
1 drat, kvadratrod, trigonometri etc.
udfares direkte og vises i displayet.

Potensoplaftning (y*) og rodud-

2 dragning. (Vy)

3 Multiplikation og division

4 Addition og subtraktion

5 = afslutter alle ventende operationer

22 - 494
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Eksempel pa 2 + 2 (3+5)
sammensat funktion Igst uden lommeregner i fglgende trin:
3+5 =28 82 = 64
64 - 2 = 128 128 + 2 = 130
med lommeregner tastes
tast | display tast display
1 [2] 2 2 [+] 2.
3 [2] 2 4 [X] 2.
5 [(] 0 6 [3] 3
7 [+] 3. 8 [5] 5
9 [)] 8 10 [x?] 64.
11 [=] 130

Eksempel

Trigonometri

Selv om lommeregneren er i stand til at lgse mange
forskellige opgaver, er der dog visse ting du pa for-
hand skal have kendskab til.

30

2-6

Et sddan sammensat udtryk kan lommeregneren umid-
delbart ikke regne, hvis du ikke pa forhand fortaeller
den at naevneren farst skal multipliceres.

Lommeregneren er i stand til at regne med bade gra-
der, nygrader og radianer, det kan du velge ved at
trykke pa DEG og der vil komme en visning i display-
et.

Nar der trykkes ON vil den starte op med DEG i dis-
playet, svarende til 360 grader. Det skal den sta pa,
nar vi bruger de trigonometriske funktioner.
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TAL OG GRUNDL/AGGENDE REGNING
Eksempel sin60” = 0,866
tast display
[60] 60
[sin] 0.866
tan45° =1
tast display
[45] 45
[tan] 1
cos (x) = 0,5 beregn x.
tast display
[0,5] 0,5
[2nd] 0,5
[cos] 60

Vi bruger den inverse funktion til cos.

sin (X) = 0,4 beregn X

tast display
[0,4] 0,4
[2nd] 0,4
[sin] 23,75

vi bruger den inverse funktion til sin.

Nar vi pa TI1-30X bruger den inverse funktion trykkes

pa 2nd. Pa andre typer tastes INV.
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TAL OG GRUNDLAGGENDE REGNING
Eksempel Beregn vinkel A.
7
tan ()4 =2=2L
B (£) 5 s
tast display
[7] [7]
7 [—] 7.
[5] 5
[=] 14
[2nd] 1,4
C A
5 [tan] 54,46
Lommeregneren indeholder ogsa logaritmefunktion
LOG og LN, det er to ens funktioner med forskelligt
grundtal.
LOG har 10 som grundtal LN har e = 2,718281828
som grundtal.
Eksempel 12 = 3* find x.
tast display tast | display
1] [12] 12 2 ([log]| 1,07918
3| [] 1,0791812 | 4 | [3] 3
5 | [log] 0,4771212 | 6 | [F] | 2,2618595
X = | 2,2618595

Potens og rod

Det vi fandt var altsa den eksponent 3 skal have for at
give 12.

Hvis vi gnsker at kvadrere et tal, bruges x?.
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TAL OG GRUNDL/EGGENDE REGNING
Eksempel tast display
[3] 3
[x?] 9

Hvis vi gnsker at finde kvadratroden til et tal, bruges

Vx.

tast display
[16] 16
[wf X] 4

Hvis vi gnsker at oplgfte et tal til en hgjere potens eks.
3. til 4. potens.

tast display
[3] 3
[yl .
[4] 4
[=] 81
Hvis vi gnsker at finde den 5. rod af et tal eks. 32.
tast display
[32] 32
[2nd] 32
[Vy] 32
[5] 5
[=] 2

De ting, som her er gennemgaet omkring lommereg-
neren, er meget generelle, sa derfor lees brugsanvisnin-
gen godt igennem, her vil du finde en mere specifik
gennemgang af de enkelte funktioner.
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Geometri Det er ngdvendigt, at teknikeren har et godt kendskab

Plangeometri

Det praktiske ved et billede

Vinkler
N
»&po
X
A%
© Hgjre ben

til geometrien.

Inden for vekselstrgmsteorien afbilder man veksel-
stromskredslgb i en geometrisk fremstilling, hvorpa
malinger direkte kan udfares.

Den geometriske fremstilling, som dette afsnit vil be-
handle, kaldes plangeometri, hvilket vil sige, at "bille-
derne" er i et plan og kan laves pa et stykke papir.

Fordelen ved, at et matematisk udtryk illustreres geo-
metrisk, ligger i, at man hurtigt kan sammenligne og
male sig frem til andre lgsninger for det matematiske
udtryk. Som ved maling af spanding, hvor spandin-
gen angives ud fra et punkt med spaendingen nul, ma
man i geometrien ogsa have et punkt at male ud fra.

En vinkel v angives med dens toppunkt O samt ven-
stre ben og hgjre ben. En vinkel males som regel i gra-
der.

En vinkel mindre end 90° kaldes en spids vinkel. En
vinkel stgrre end 90° og mindre end 180° kaldes en
stump vinkel. En vinkel som er 90° kaldes en ret vin-
kel.

To vinkler som tilsammen er 90° kaldes komplemen-
teervinkler, V + U = 90°
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To vinkler som tilsammen er 180° kaldes supplement-
vinkler, V + U = 180°

Halvering af en vinkel En vilkarlig vinkel pa v° med toppunktet i C halveres
ved, at man med C som centrum og en vilkarlig radius,
tegner den del af cirklen, som skerer vinklens to ben.

\ Med de derved fremkomne punkter A og B som cen-
\ trum og igen en vilkarlig radius, der er starre end den
! D halve afstand fra A til B, tegnes to cirkelbuer, der

L skeerer hinanden. Dette skeringspunkt D forbindes
) med vinklens toppunkt C. Den fremkomne linie er
/ vinkel c's vinkelhalveringslinie.

Centervinkel Da en vinkels toppunkt altid kan betragtes som cen-
trum for en cirkel, kan vinklen males ved den cirkel-
bue, den spaender over. Dette kaldes en centervinkel.

28 - 494
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Periferivinkel

NN

Linier

Parallelle linier

O 7 1
a a
N N
Liniestykker
A B

Vinklen kan ogsa have toppunktet liggende pa en cir-
kels periferi. Vinklen kaldes da for en periferivinkel
og males ved det halve af den cirkelbue, den spaender
over.

En cirkels diameter deler cirklen i to halvdele pa 180°
hver. Den periferivinkel, der spaender over cirklens
diameter, ma spande over 180°. Periferivinklen ma da
veere 90°.

En linie benaevnes med et lille bogstav eksempelvis |.

To linier er parallelle, dersom der overalt er samme
afstand mellem | og m.

Et liniestykke afgraenses af to endepunkter, A og B, og
kan eksempelvis skrives som: |AB]| eller AB.

Emne AC Rev. 10-01-2006

Hft-0053

29 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



@
EVU evu
GEOMETRI
Normaler Linien m siges at veere normal til | dersom vinklen
m mellem dem er 90°.
-
Midtnormal Givet liniestykket AB. AB halveres og vi far punktet
m C, gennem C tegnes linien m, og m vil da vare midt-
normal til AB.
; o
A C

Lad | veere en given ret linie og C punktet for den nor-
male. Med C som centrum og et vilkarligt stykke i
passeren afsattes punkterne A og B pa |.

Et punkt pa den normale fremkommer nu som skering
mellem to cirkler, som har centrum i A og B, og en
radius, der er stgrre end afstanden AC. Linien gennem
skaeringspunktet P og C star vinkelret pa |.
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Nedfaeldning af en normal

o
A B
\\\ | //
o |
o
|
|
|
I
N |7
/T\
Trekanter
B
C
A
b
Formeltegn

Fra et givet punkt P skal der nedfaldes en normal pa
en given linie I. Med P som centrum og en radius, der
er stgrre end afstanden mellem P og |, tegnes en cirkel,
denne skerer | i punkterne A og B.

Med A og B som centrum og en radius, der er stgrre
end halvdelen af afstanden fra A til B, tegnes to cir-
Kler. Forbindelseslinien mellem disse cirklers skee-
ringspunkt og punktet P er en linie, der star normalt
pal.

Vinkelspidserne i en trekant benavnes med store bog-
staver A, B og C. Siderne overfor vinklerne benavnes
med tilsvarende sma bogstaver a,b og c.

Vinkelsummen i en trekant er 180°.

Ved trekanter og andre geometriske beregninger an-
vendes tegnet Z A, der lases "vinkel A" og tegnet A
ABC, som lases "trekant ABC".
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En retvinklet trekant er en trekant, hvor den ene vinkel

er 90°.
Den side i enretvinklet trekant, der ligger over for den
rette vinkel, kaldes hypotenusen. De andre sider kal-

des kateter.

Retvinklet trekant

Katete, a

S
[@)

z
Q
2

<P
[
?

(<]

Katete, b

| en spidsvinklet trekant er alle vinkler mindre end

90°.
Ved en trekants hgjde (h) forstas en linie fra en vin-
kelspids, vinkelret pa den modstaende side, grundlini-

h en (9).

Spidsvinklet trekant

I
I
|
|
|
I
I
ml

Ved en stumpvinklet trekant menes en trekant, hvor

Stumpvinklet trekant
den ene vinkel er starre end 90°.
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Ligebenet trekant | en ligebenet trekant er to af siderne lige store.

Kendes en vinkel i en ligebenet trekant, er alle vink-
lerne kendte, da vinklerne ved grundlinien er lige
store. Er alle tre sider i trekanten lige store, kaldes
trekanten ligesidet, og hver af vinklerne er:

180 _ g0

Hgjder Ved en hgjde forstas en linie begyndende fra en vin-
kelspids og sluttet vinkelret pa modstaende side eller
dennes forlengelse.

hb

hb
ha

he

B
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

O

C

Hgjden kan som vist ogsa ligge udenfor trekanten.

Medianer Ved en median forstas en linie gaende fra en vinkel-
B spids til midten af modstdende side.

Medianerne skeerer hinanden i samme punkt O ¢ O
som er trekantens tyngdepunkt. Medianerne deler hin-
anden i fglgende forhold.
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Eksempel OD _ 1:20g@:1
04 AD
Trekantens areal En hvilken som helst trekant kan betragtes som et

halvt parallelogram. Ved et parallelogram forstas en
firkant, hvor de modstaende sider to og to er parallel-
le. Rektanglet og kvadratet er saledes et parallelo-
gram.

Hvis vi tenker os, at rektanglet eller kvadratet bliver
"trykket" i to diagonalt beliggende hjgrner, fremkom-
mer alle former for parallelogrammer.

Disse figurers areal er hgjden multipliceret med
grundlinien. Heraf fremgar, at en trekants areal ma
veere det halve af parallelogrammets, nemlig en halv
hgjde gange grundlinien.

A= —h-g

1

2

Eksempel 1 | en trekant er grundlinien 14 cm og hgjden 12 cm.
Hvor stort er arealet?

Formlen for en trekants areal:

1
A= —="h-
> g
1
A==12-14
2
A=6"-14
A = 84 cm?

g=14cm
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Hvis man har sideleengderne oplyst kan trekantens
areal findes v.h.a. HERONS FORMEL
A A = /s (s-a) (s-b) (s-¢)
) 10 hvor s er lig med
a+ b +c
B \ C - 5
12
g - 8+10+12:15
2

Trekantens indskrevne
cirkel

A C

Trekantens omskrevne
cirkel

A = 4/15 (15-12) (15-10) (15-8)
4 =391

Vinkelhalveringsliniernes skaringspunkt er centrum
for trekantens indskrevne cirkel.

Radius benaevnes r
a+ b+ c
2

S:

Endvidere geelder for trekantens areal:
A=r-s

Midtnormalernes skeringspunkt er centrum for
trekantens omskrevne cirkel.

Radius benavnes R.
Endvidere geelder for trekantens areal:
49 b-c
4 - R

Emne AC Rev. 10-01-2006 Hft-0053

35 -494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

GEOMETRI

Pythagoras leeresaetning

F a A b C

a

Cc

B

b
E D
Eksempel

C
b=4cm
1
a=3cm

For den retvinklede trekant gaelder at kvadratet pa hy-
potenusen er lig med summen af kvadratet af de to
kateter.

Kan eftervises som fglger:

Den retvinklede trekant ABC indgar som vist i firkant
CDEF.

Arealet af firkant CDEF er:
(@ + b)? = a®> + b% + 2ab

arealet kan ogsa skives som summen af arealet af de 4
sma trekanter og arealet af det lille kvadrat.

4(s-a-b)+ c?
de to formler seettes lig hinanden.
a’>+ b% +2ab =4 (" a-b)+ c?

a’? + b% + 2 ab = 2ab + ¢?

a? + b? = c?

| en retvinklet trekant er kateterne henholdsvis 3 og 4
cm. Find hypotenusen.

a? + b?
32+ 42
c =25
=2

N

c
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Cirkel En cirkel er et uendeligt antal punkter, for hvilket geel-

Sekant

Cirkelperiferien

Korde

Diameter

Sekant

Tangent

Cirklens omkreds (O)

der, at hvert enkelt punkts afstand til et givet punkt er
den samme. Det givne punkt er cirklens centrum.

Afstanden fra centrum og ud til et vilkarligt af det
uendelige antal punkter kaldes cirklens radius (r). Den
krumme linie, det uendelige antal punkter danner, kal-
des for cirklens periferi.

Cirklens periferi deles op i 360 lige store dele, der
kaldes grader (°).

En grad er saledes

1 o
360 af periferien.
En linie, der gar fra et punkt pa en cirkel til et andet,
kaldes en korde. Er to korder lige store, er de til-
svarende cirkelbuer lige store. Ligeledes er arealerne
af de afsnit af cirkelfladen, der begraenses af korderne
0g buerne, lige store.

Den korde, der gar igennem cirklens centrum, kaldes
for cirklens diameter (D). Diameterens lzengde er den
dobbelte af radius.

Forlenges en korde ud over cirkelperiferien, kaldes
den en sekant.

En linie, der rgrer periferien udvendigt i et punkt, kal-
des en tangent. Vinklen mellem tangent og radius er
en periferivinkel, der spander over 180°, og saledes
ma vere 90°. En tangent star altsa vinkelret pa radius
I rgringspunktet.

Dersom vi leegger en snor rundt om en cylindrisk fi-
gur, Klipper snoren over og retter den ud, kan vi pa
den made male en cirkels omkreds. Foretages dette
med cylindriske figurer af andre starrelser, og disse
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Cirklens areal (A)

forskellige mal for omkredsen divideres med de til-
svarende diametre, far vi altid det samme tal, nemlig
tallett, der som decimaltal tilnaermet skrives som
3,14. Tallet T er altsa cirklens omkreds, malt fx i cen-
timeter, divideret med cirklens diameter 1 centimeter.
Af dette kan vi nu fa en formel for en cirkels omkreds:

O=m7-4d
O=m"2r

Betragter vi nu en centervinkel med et gradtal mindre
end 1° og den til centervinklen tilsvarende korde, ma
hgjden i den fremkomne ligebenede trekant veere nee-
sten lig med cirklens radius. Ligeledes ma korden og
den tilsvarende cirkelbue vaere omtrent lige store.

Arealet af en trekant er lig 1/2 h ¢ g, hvilket her ma
svare til 1/2 radius ¢ korde, som igen svarer til 1/2
radius e bue. Teenker vi os nu hele cirkelskiven delt op
i sadanne sma, ligebenede trekanter, ma summen af
buerne veere lig med cirklens omkreds 2 1 r, og dette
medfgrer nu, at summen af trekanternes areal ma vere
lig med 1/2 radius ® summen af buerne, som igen er
lig % re 2 1 o r. Det reducerede resultat 7t ® r> ma da
veere formlen for cirklens areal.

Kan omskrives til
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Eksempel Den viste cirkels diameter er 2,8 mm. Hvor stor er
omkredsen? Hvor stort er arealet?

Farst findes omkredsen ved brug af formlen
O=mn-'d

O

3,14 - 2,8

A

Y

O

8,792 mm

Derefter findes arealet ved brug af formlen

A=1 - r?

A =314 - 1,4
A = 3,14 - 1,96

A = 6,1544 mm?

Eksempel Find diameter og omkreds for en ledning med et tveer-
snit pa 16 mmZ. Der regnes med 3 decimaler.

Ved at benytte formlen for en cirkels areal findes farst
cirklens radius.

A=m - r?

r? =

4
T
4
T
16
3,1
257

4
r = 2,257 mm

r:
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Polygoner

n

Eksempler pa firkanter

Diameteren er 2 » radius
D = 2r

D

2 - 2257
D

4.514 mm

Ved at benytte formlen for en cirkels omkreds findes
denne.

O=m7-4d
O = 3,14 - 4514
O = 14.174 mm

| en vilkarlig polygon med n antal sider (n = lig antal
sider) kan vinkelsummen udtrykkes som

(n-2) - 180

Man kan udregne arealet ved at dele firkanten med en
diagonal i to trekanter, hvis arealer beregnes som

o egenh.
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Trapez

b

Parallelogram

Rektangel

Et trapez er en firkant med to parallelle sider.
Arealet er
a+b
2

Arealet er A = - h

Et parallelogram er en firkant, hvis sider er parvis
parallelle. Diagonalerne halverer hinanden.

Arealet er
A=g-h

En rombe er et parallelogram med fire lige store sider.
Diagonalerne star vinkelret pa hinanden.

Arealet kan udregnes som grundlinie gange hgjde eller
som det halve produkt af diagonalerne.

Arealet er
A=172-d -d,

Et rektangel er et parallelogram med fire rette vinkler.
Arealet er
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Kvadrat Et kvadrat er et rektangel med fire lige store sider.

a

Koordinatsystemet

Y (2)
2. kvadrant 1. kvadrant
X
3. kvadrant 4. kvadrant
vy
yY—m————— 1 P(xy)

Arealet er

Koordinatsystemet bestar af to tallinier som star vin-
kelret pa hinanden.

Akserne skaerer normalt hinanden i deres nulpunkter,
den vandrette akse kaldes x-aksen eller 1.aksen, den
lodrette akse kaldes y-aksen eller 2.aksen.

De to akser deler planet op i fire omrader.

Et hvert punkt i koordinatsystemet svarer saledes til et
talpar.
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Afstandsformlen

Vi

A (xLy1)

Eksempel

Kendes to punkter A(X,, y,) 0og B(X,, ¥,) 0g Vi gnsker
at beregne afstanden mellem dem, gares dette ved at
tilfgje punktet C(x,, y,).

Vi har nu faet dannet en retvinklet trekant og pytha-
goras leeresaetning kan nu benyttes.

[4B|* = |4C|* + |BC|?

Denne formel kaldes afstandsformlen.

|AB|2 = \/(x2 - x1)2 + (yz - y1)2

Beregn afstanden mellem punkterne A(5;-2) og B(1;6)
[4B] = (1 - 57 + (6-(-2) =

V(=47 + (8 = 8.94

Husk at indsatte med fortegn da negative tal oplaftet
til 2. potens giver et positivt resultat.
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Midtpunktsformlen

y B (x2,y2)

yl +y2
2

——————————————— c,yl
AL, y1) 62 y1)

X

Eksempel

Som ved afstandsformlen tilfgjes punktet C, og vi har
igen dannet en retvinklet trekant.

Midtpunktet af AC er det samme som M's farstekoor-

dinat og kan udtrykkes som:
X, t x2

2

1

Midtpunktet af BC er det samme som M's anden koor-
dinat og kan udtrykkes som:
Vit W
2

Ved at saxtte disse to udtryk sammen dannes midt-
punktsformlen

M (x, y) =

2

2 2

XX, y1+y2)

Beregn midtpunktet af AB, nar punkt A har koordinat-
seettet (2;1) og B (8;5)

M(x’y):(2+8 , 1+5)

- (43)

2 2
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Trigonometri Trigonometri betyder trekantsmaling. For elektrikeren
er det af stor betydning at have et godt kendskab til
trigonometri, da det er "veerktgjet" til lgsning af man-
ge teoretiske opgaver inden for elektroteknikken.

Enhedscirkel | et koordinatsystem indtegnes en cirkel med radius 1
V4 0g (0;0) som centrum.
0,1)
Z(
(-1,0) 0,0 (1,0)
0,-1)
Cosinus og sinus Med x-aksen som hgjre ben afsattes en vilkarlig vin-
kel v. | skeeringspunktet mellem vinklens venstre ben
v oD og cirkelbuen afsattes punktet P.
— Fra punktet P nedfaeldes den vinkelrette pa x-aksen og
vi far punktet E.
Lengden af OE, mellem 0 og 1,vil veere det samme
—————— P som cosinus til vinkel v. Leengden af PE, mellem 0 og
| 1, vil veere det samme som sinus til vinkel v.
|[\SinZ v
v | X
O Cos L v EJ (1,0)
Eksempel v =30°

cos 30° = 0.87 aflast pa x-aksen
sin 30° = 0,5 aflast pa y-aksen
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Tangens | punktet (1,0) konstrueres en tangens til enhedscir-
v klen, og der hvor vinkel v's venstre ben skeerer tangen-
10D S ten har vi punktet S.
Laengden af liniestykket S til x-aksen er det samme
som tangens til vinkel v.
>Tan £ v
v X
(1,0)
Eksempel v = 30°

Trekantsberegning

y

»> O

tan 30° = 0,58 aflast pa y-aksen.

Tangens til en vinkel mellem 0 og 45 grader vil antage
vaerdier mellem 0 og 1, starre end 45 grader og mindre
end 90 grader vil antage veerdier fra 1 til uendeligt.

Vi vil nu preve at se pa trigonometrien anvendt pa en
retvinklet trekant.

En vilkarlig retvinklet trekant ABC laegges ind i et
koordinatsystem, med en enhedscirkel, saledes at A
falder sammen med O (0,0) og siden AC falder sam-
men med x-aksen, siden BC vil da vere parallel med
y-aksen. Der hvor siden AB skerer enhedscirklen har
punktet P. Fra P nedfaeldes den vinkelrette pa x-aksen
hvorved punktet Q fremkommer. Vi ser at der frem-
kommer to ensvinklede tre-kanter nemlig A ABC og
A APQ. For ensvinklede trekanter gelder at sidernes
indbyrdes forhold er det samme, derfor kan vi skrive:

AP _ AQ _ PQ
AB AC  BC

Emne AC
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Med vinkel A som udgangspunkt kan vi derfor skrive:
IPQ| =sin (ZA), |AQ| = cos (LA), AP =1

Hermed far vi

cos A _ sin A4 _ l
c

b a

Heraf kan udledes

cos 4 = l<=>cosA =

b c

a c c

SmA<=>tanA=

tan 4 = a
cos A b

Endvidere gaelder, med udgangspunkt i Phytagoras lee-
reseetning at:

12 = cos? 4 + sin* 4

Sluttelig kan vi sammenfatte, for den retvinklede tre-

kant:
sin (24) = & = modstdende katete
4 hypotenusen
cos (LA) = b _ hosliggende katete
¢ hypotenusen
tan (L4) = & = modstdende katete
b hosliggende katete

c? =a? + b?

Emne AC
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Eksempel 1 / A35°
a=5cm
Beregn de resterende sider
Cc
tan(/d) = L ob=—9 -3 _714cm
b tan (L4)  tan 35°
. sin(/d) = L o C=—9 -5 87 cm
b c sin (£A) sin 35°
Eksempel 2 a=7cm
c=12cm

Vilkarlige trekanter

Beregn de resterende vinkler og sider

a 7

cos (/B) = = = —

(£B) c 12
(4/B) = 54,3°

(LA) =180°-90°-54,3°=35,7°

tan(ZB)=é@b=tan54,3°-7=9,7cm
a -

Vi har hidtil set pa retvinklede trekanter, nu vil vi ud-
vide med nogle formler, sa vi ogsa kan regne pa vil-
karlige trekanter.

| en vilkarlig A ABC nedfaldes hgjden fra B og vi far
to retvinklede trekanter A ADB og A CDB.

For A ABD galder at:

: hy,
sin (LA) = —
c
og for A CBD gzlder at:
: h,
sin (/C) = —
a
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Vi omskriver de to formler:

h, = sin (/A) - ¢ og h, =sin(LC) - a
Da de to hgjre sider er ens ma de to venstre sider ogsa
veere det, altsa:

sin (LA) + ¢ = sin (LCO) * a
Ved at huske hvad der gelder for proportioner kan vi
omskrive til:

a _ c
sin (£ A) sin (£C)

Denne formel kan ved bogstavsombytning udvidestil:

a _ b _ c
sin (£ A) sin (/B) sin (£O)

Formlen kaldes for sinusrelationen.

Sinusrelationen kan bruges, nar vi kender en vinkel og
dens modstaende side, plus en ekstra side eller vinkel.

Cosinusrelationen For at kunne regne pa alle vilkarlige trekanter ma vi
have en mulighed mere, nemlig cosinusrelationen.

| en vilkarlig trekant ABC nedfzldes hgjden fra B og
vi far to retvinklede trekanter A ADB og A CDB.

Endvidere inddeles siden b som vist pa fig.
1. for A ADB gealder:

¢t = (b - x)P + hy (=)

02=b2+x2—2bx+hb2
2. for A BCD gelder:
a?>=x%+h (=) h] = a* - x°

ligning 2 indseettes i 1. pa h,'s plads

c?2=5b%+ x%2 - 2bx + a? - x?
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vi ordner formlen og far:
c?=b*+a* - 2bx

For A CDB gelder,

cos.(ZC):iﬁx:crcos(ZC)
a

som indszttes pa x plads og vi far:
ct=b2+a>-2b-acosC

Ved bogstavombytning gaelder formlen ogsa for de
andre sider i trekanten.

Areal beregning | en vilkarlig trekant A ABC nedfzldes hgjden fra B.
5 For A ADB galder:
I\ sin (LA) = — < hy =c - sin4d
| c
C |hb . a
| Indsat i formlen:
| A=Y g h
A h C o .
p D far vi:
A=%Y+b-:c-sind
Ved bogstavombytning gelder formlen for alle sider
I trekanten.
Vi kan herefter sammenfatte for vilkarlige trekanter:
Sinusrelationen a _ b _ c
sin (£A4) sin (£B) sin (£C)
Cosinusrelationen a?=b%+c¢*-2-b-c-cos (L) A

b2=a%>+c¢2-2-a-c-cos(L)B

c2=a>+b*-2-a-b-cos(L)C
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For arealer galder
A=Y+ a-b-sin (L0

A="%"*b"c - sin (LA)
A=Y "+a-c-sin (LB)

A = %2+ hgjde - grundlinie

Eksempel a=9cm
N b=4cm
c=7cm
X Beregn vinklernes starrelse i A ABC
B a c a?=5b%+c?-2-b-c:cos (LA) =
2 2 2
cos (LA) = b” + c a
2-b-c
2 2 o2
cos (LA) = 4+ 7 0
2-4-7

(LA) = 106,6°

b2=a%>+c¢2-2-a-c-cos (/B =

2 2 _ 32
cos (LA) = a 2+ ¢ b

a-c
2 2 _ g2
cos(ZB):9+7 4
2:9-7
(LB) = 252°

L C = 180° - 106,6° - 25,2° = 48,2°
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Eksempel 1 / A=T70°
b=6cm
B
/ a=7/7cm
/ Beregn de resterende vinkler og sider i A ABC
/ @ _ b gigm - bosinid
c / a sin (£A) sin (£B) a
sin (ZB) = 6 - sin 70°
7
/B = 53,7°
A b C

LC = 180° - 70° - 53,7° = 56,3°

c _ a @c:sin(ZC)-a:
sin (£C) sin (ZA) sin (£ZA)
o = Sin .56,3° "7 6.2 cm
sin 70°
Eksempel 2 Stremme 1 et trefaset vekselstrgmsnet kan illustreres

v.h.a. vektorer.
To stremme 1, og 1, som vist pa figuren.
,=3A
° ,=2A
L3 L2 I Beregn den samlede strgm i L2.
I = I} + I} - 2+ I I, - cos (LA)

L1

* cos (LA) =

2 2
L=+ -2-1,-1,

1

= 3%+ 22 - 232 cos 120° = 4,36 4
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Grafisk fremstilling
+1
) \a / A\ /14075
& 7 \ /\\ \ 1+ 050
- [e=] / >
10° 60° .= < \ / \ // + 0,25
/}/ 0" 60°90° 180"\ |5 /7270 360" [\ /
- \ c; y - 0,25
- \b g7 / \ / - 0,50
1/ DA e
NIEAN / \ ’
sin 210° -1
a = sinuskurve b = cosinuskurve

Trigonometriske funktioner

En grafisk fremstilling af de trigonometriske funktio-
ner sinus og cosinus kan udfares ved at tegne enheds-
cirklen og dele periferien i fx 12 lige store dele. Man
gar ud fra det punkt pa cirklen, hvor den vandrette
diameter skeerer periferien.

| et retvinklet koordinatsystem, hvor X-aksen tegnes
I forleengelse af den vandrette diameter, afsattes lige
store stykker svarende til opdelingen af periferien.
Igennem hvert af disse punkter treekkes lodrette linier.

Traekkes der nu fra punkterne pa enhedscirklens vand-
rette linier til skeering med de lodrette linier, vil der
gennem de fundne punkter kunne tegnes en jeevnt fort-
labende kurve, som kaldes sinuskurven.
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Funktionen cosinus kan fremstilles pa lignende made,
dog skal de stykker, som afsettes op ad de lodrette
linier gennem punkterne pa abscisseaksen, vere lig
med den vandrette afstand fra det tilsvarende punkt pa
enhedscirklen til den lodrette diameter i enhedscirk-
len.

) Cos o Sin @
0,5
0 f f f f \ 1 f ¥ 1 f /
0 45 90" 180° 270° 360°
30° 60°
-1

Kurven, som kan tegnes gennem de her fundne punk-
ter, kaldes cosinuskurven. Den har samme form som
sinuskurven, men er forskudt 90° i forhold til denne.

Inden for elektroteknikken spiller sinuskurven en ser-
lig rolle, idet vekselspaendinger med stor tilneermelse
varierer efter en sinuskurve.

For tangens kan der ligeledes tegnes en graf med ud-
gangspunkt i enhedscirklen.
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Graf for tangens BEMZARK: Ved tangens til 90 grader og 270 grader
findes der ingen funktionsveerdi.

yi
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Liniens ligning Grafen for en liniger funktion indtegnet i et koordinat-

system, vil fremkomme som en ret linie. Om den er
der to ting, der har interesse, nemlig dens stigningstal
og hvor den skeerer y-aksen. Stigningstallet benavnes
a og skaringspunktet med y-aksen benavnes b.

Liniens ligning
y=ax+b y kan ogsa skrives som f(x)

Stigningstal Med stigningstal (heeldningskoeffecient) forstas den
tilveekst pa y-aksen, en a&ndring pa 1 pa x-aksen giver.
Stigningstallet kan bade veere positivt og negativt.

Pa tegningen kan vi aflese at en andring fra 0-1 pa
x-aksen, giver en @ndring fra 1-1,5 pa y-aksen.

Stigningstallet er 0,5.

Da grafen er en ret linie, er det ligegyldigt, om vi gar
fra 0-1 eller eks.7-8 pa x-aksen, tilveeksten vil veare
den samme pa y-aksen.

Skeeringspunktet med y-aksen er 1.
Liniens ligning:
y=05x+1

Eksempel Liniens ligning kan ogsa findes ved beregning.
| Vi kender to koordinatsaet A(2,2) og B(3;3,5).
B(,3.5) Ved at se pa forholdet mellem tilvaeksten pa x-aksen

og tilvaeksten pa y-aksen kan flg. formel for stignings-
AG2 tallet udledes:
Y, =N 3,5 -2 1,5

a = = = = 1,5
x X, —X, 3 -2 1

y

Hvis a har negativt fortegn er funktionen aftagende
(faldende) derefter beregnes b pa flg. made:

b=y -ax, =2-15-2=-1

Liniens ligning:
y=15x -1
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Eksempel

vl
Kr.

600 +

100

10

Potens

Vi kan herefter prgve at indsatte nogle verdier for x.

X 1

0

4

y 0,5

-1

5

En El-installatgr far at vide fra en leverandgr, at en
bestemt vare koster 10 kr. pr. stk. plus et fast gebyr pa
100 kr., uanset antal.

Prisen hos en anden leverandgr er 12 kr. pr. stk., uan-
set antal.

Vi vil vise de to tilbud i et koordinatsystem.

Tilbud 1: y =10 x + 100
Tilbud 2:y=12x+0

Vi ser at ved 50 stk. er prisen den samme nemlig 600

kr.

Et produkt der bestar af ens faktorer 4 - 4 - 4 = 43,
Generelt geelder: a" =a - a......a, n faktorer.

n er potensen, a er roden eller grundtallet.
Der gelder flg.potens regler:

l.a” -

al’l

2.

a

bn

a™ = a"* "™ eks. 3% -

= a” "™ for a # 0 eks.

- b" = (a - b)" eks. 3%

= (%) for b # 0 eks.

34 = 3¢
3_5 = 32
33
4% = 122
6_3 = 33
23

5.@™"™ = a"™ eks. (3%)* = 38
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Addition / subtraktion

10 - potens

desuden gelder:

a#()
a™” = 1 eks. 47% = 1
an 42
al = a eks. 5' =35
a® =1 eks. 5° =1

Fortegn
(-2 = (- - (-2) - (-2) = -8
(-2 = (-2) - (-2) - (-2) - (-2) = 16

Hvis grundtallet er negativt og eksponenten er et ulige
tal, er resultatet negativt. Hvis eksponenten er et lige
tal er resultatet positivt.

(-2)* = 4 -22 = -4

eksponenten styrer kun det minus, der er inde i paren-
tesen.

2x2 = 2+ x?

her styrer eksponenten kun et led.

2x% + 10x2 - 5x2% = 7x?

Man kan addere / subtrahere hvis eksponenten og
grundtallet er det samme.

3x2 + 7x3

kan ikke sammentraekkes yderligere.

Meget sma og meget store tal kan skives som et deci-
maltal ganget med en 10 - potens. Tallet siges da at
veere angivet med eksponentiel notation.
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Eksempel 515 = 3,0517578 E 10 = 3,0517578 - 10°

kommaet skal rykkes 10 pladser til hajre

5715 = = 32768 E - 11 = 3,2768 107!

1
515
kommaet skal rykkes 11 pladser til venstre

Ved multiplikation kan der fx skrives:
x = 0,00432 - 9200000

som kan skives som:
x =432-103-92 - 10°

x = 39,744 - 10736
x = 39,744 - 10°
x = 39744

Rod Ved+/ aforstés, det positive tal der gange med sig selv
giver a.

HUSK:

Man kan ikke tage kvadratroden af et negativt tal.
V9=3

v er rodtegnet

2 er rodeksponenten

9 er radikanden

3 erroden.

Roduddragning og potensoplgftning er modsatte reg-
ningsarter.

97=(3)’=9

2/ kaldes kvadratroden, som regel udelades 2-tallet
3V kaldes kubikroden eller den 3. rod

4 kaldes den 4. rod 0.s.v.

Negativ radikand.
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Addition / subtraktion

2. gradsligning

2/-9  kan ikke lade sig gare, da to tal gange hinan-
den, positive som negative giver et positivt
resultat.

3-8 eriordenda(-2) (-2) (-2) er lig med -8. Betin-
gelserne for at uddrage roden, nar radikanden
er negativ er, at rodeksponenten er et ulige tal.

For roduddragning geelder falgende regler:
eks.3\/5'3 =3\/§3\/§

2/a + 3ya - 4/a = \a

eller
3/4 + 5/4 - 4/4 = 4/4

kan kun lade sig ggre dersom de har samme rodekspo-
nent og samme radikand.

En ligning hvori den ubekendte forekommer i 2. og
ikke 1 hgjere potens kaldes en 2. gradsligning.

ax? + bx +¢c =0 a#+0

er en ordnet 2. gradsligning, farst 2. gradsleddet (a x?),
dernaest 1. gradsleddet (b x) og sidst (c).

Lasning af 2. gradsligning.
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Vi ser farst pa et tilfeelde hvor b = 0
x% =49
x> -49 =0
ligningen ordnes, hgjresiden seettes lig 0 og oplases i

x+7D-x-7=0
x+7=0 eller x-7=20
x = -Teller x =17

et produkt er 0 nar en af faktorerne er 0.
Generelt gaelder:

x =ya eller x = - /a

Andet tilfeelde hvorc =0
x2-5x=0
xx -5 =20
da produktet x(x-5) skal veere 0, far vi

x - 5=0 eller x =
x =95 eller x=0

0

Udledning Tredie tilfselde hvor a, b og c er forskellige fra 0
af 2. gradsligning

ax? + bx +¢c =0

x2+ﬁ+£:0

a a
vi dividerer med a i alle led.

x2+ﬁz

a

c
a

< flyttes over pa venstre side
a

,  bx b\*> ( b)?
x° + = + | — = | — -
a 2a 2a
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2
(;) adderes pa begge sider af lighedstegnet
a

venstre siden er nu kvadratet pa en sum, og kan skri-
ves som:

der findes falles naevner pa hgjre siden.

2 _ .
x+i::I:\Jb 4a - ¢

442

2 _ . .
__ii\/b 4 -qag-c
2a 2a

—b:l:\/b2—4°a°c
2a

Hermed har vi lgsningsformlen for en 2. gradsligning.

Starrelsen b? - 4 a ¢ kaldes diskriminanten og be-
nevnes D, vi kan derfor skrive:

_-b+yD . . _-b-D
2a 2a

X

Hvis D = 0 har ligningen en lgsning (dobbelt rod)
D > 0 har ligningen to rgdder
D < 0 har ligningen ingen rgdder

Emne AC
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Eksempel

Funktionsligninger

af anden grad

= _b+\/5 eller x = _b_\/f)
2a 2a
X =- (-8 + ‘/% eller - 8 - ‘/%
2: 2-1
x =17 x =1

Vi ger prove ved at indsatte de fundne veerdier for x
x2 -8 +7=0

72 -8-7+7=0 stemmer

12-8-1+7=0 stemmer

Flere ting inden for fysikken og matematikken antager
en funktion af andengrad.

Vi vil her prove at se pa andengradsfunktionen
(ligningen) indtegnet i et koordinatsystem.

f@ =ax?+bx +c=0
Er den ordnede andengradsfunktion.
Vi ser farst pa funktionen

f (@) = ax? a#0

Emne AC
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Vi opstiller en tabel og indseetter forskellige veerdier
for X, herefter gentages med forskellige veerdier for a.

X -2 -1 0 1 2

a=1
f(x) 4 1 0 1 4
X -2 1 0 1 2

a=0,5
fx) | -2 05 [0 | 05 2
X -2 -1 0 1 2

a=-1
f(x) | -4 -1 0 -1 | -4
X -2 1 0 1 2

a=-05
fx) | -2 [-05 0 |-05|-2

Kurven kaldes en parabel, (0,0) er dens toppunkt og

a= 1 y-aksen er symmetriakse.
a=0,5 Som vi kan se vil vaerdien af a have betydning for
hvor flad eller stejl kurven vil vere.
7 Ved a > 0 gar grenene opad
Ved a < 0 gar grenene nedad
a=-0,5
i Hvis vi ser pa ligningen
f@=x*-1
Kan vi opstille en tabel
X -2 -1 0 2
f (X) 3 0 -1 3
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Parablen ser ud som pa figuren, vi ser at dens sym-

som konstanten c.

Eksempel

toppunkt geelder:

T:

b

2a

b -D
4a

v metriakse er y-aksen og at toppunktet nu hedder
(0,-1), anden koordinaten antager altsa samme verdi

1+ | de to farste tilfeelde har vi set pa parabler med sym-
NI = metri omkring y-aksen, vi vil nu prgve at se pa den
(0, -1) vilkarlige andengrads funktion.

f@) =ax? + bx + ¢

Til bestemmelse af en vilkarlig andengradsfunktions

|

=5 Vil foruden at veere 1. koordinat 0gsa vaere

2a parablens symmetriakse.

D = diskriminanten b>-4 ac

og de to rgdder (hvis der findes to) vil veere parablens

skeeringspunkter med x-aksen.

c forteeller os skaeringspunktet med y-aksen.

f() =x*+3x -4

D=b>-4ac=3"-4

Ligningens rgdder:

_ b+ D

2-a

_ 3425

2-1

X

1. (-4) =25

,. b-/D

2-a

_ 325,

2-1
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Toppunkt for parablen
20~ 4a 2-174-1

T = (-1,5, -6,25)

Vi kan nu opstille vores skema for vilkarlige x-veer-
dier, med dertil hgrende funktionsverdier, for herefter
at tegne parablen.

x |5 |4]|-3|2|-15|-1]0]1]2
fox)| 6 |0|4|-6[-625|6|-4|0]6

b Y
Symmetriakse 2a

4
|
|
|
|
|
|1
|
|
|
|
|
|

Emne AC
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Hyperbel

y

Eksponentiel veekst

Eksempel 1

Funktionen for en hyperbel
fo=% xs0
X

Viindseetter tilfeeldige x-veerdier og finder de tilhgren-
de funktions veerdier.

X | -4 | -2 |-1|-12]-v4|1a|12|1]| 2 |4
fx)|-1/4|-12| 1| -2 | -4 | 4|2 |1|12|1/4

konstanten k er i dette tilfeelde 1.
Herefter indtegnes funktionen i et koordinatsystem.

Det karakteristiske ved en hyperbel er, at den aldrig
vil skeere hverken x- eller y-aksen.

Nar stagrrelser vokser eller aftager med samme pro-
centsats pr. tidsenhed, har vi det, vi kalder eksponenti-
el vaekst. Eksempler pa sadan kan veere: Rentetilskriv-
ning, befolkningstilvaekst etc.

Hvis en vare koster 100 kr. og stiger med 20 kr. pr. ar
vil prisen vokse linigrt.

0 1 2 3 4 ) 6
100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220

Tilvaekst| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

Hvis den samme vare derimod stiger med 20 % pr. ar
vil prisen vokse eksponentielt.

Eksempel 2
0 1 2 3 4 5 6
100 | 120 | 144 | 173 | 207 | 249 | 299

Tilvekst| 20 24 29 34 42 50
Vi ser at tilvaeksten bliver stgrre ar for ar.
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300 +

250 +

200 +

150 +

100

Eks. 2

Eks. 1

Hvis vi indtegner de to funktioner i et koordinatsy-
stem vil eksempel 1 frembringe en ret linie, mens eks-
empel 2 frembringer en "krum™ kurve. Som ved en
linicer funktion findes der ogsa en regneforskrift for en
eksponentiel funktion nemlig:

f@=b-a

x er den uafhangige variabel i eksemplet lig med ar
a fremskrivningsfaktoren i eksemplet 20 % eller 1,20
b skaeringspunkt med y-aksen

hvis: a > 1 er funktionen voksende
hvis: 0 < a <1 er funktionen aftagende.

Til at afggre om det er en eksponentiel funktion vi har
med at gare, kan vi anvende et enkeltlogaritmisk koor-
dinatsystem (herom senere), i et sadan vil funktionen
optraede som en ret linie.

Hvis vi far opgivet to punkter pa en graf for eksponen-
tielvaekst kan vi finde regneforskriften.
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Eksempel

Logaritmer

Eks. funktionsvaerdien
20 + f(3) = 12 og f(6) = 4

vaerdien pa x - aksen

A UL AN oOVO
e e e o o e A

e

b = Y1 - = 36
a*! 0,693

fx) = 36 - 0,69

For en eksponentiel funktion gelder:
- f(x) antager kun positive veerdier.

- f(x) vokser (aftager) med en bestemt procentdel,
ved en given tilvaekst pa x-aksen.

Det at have kendskab til logaritmer var til stor hjelp,
nar man skulle multiplicere og dividere med store tal,
inden lommeregneren blev "hver mands eje".
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Eksempel

Eksempel

Der er dog stadig enkelte regneoperationer, hvor det
er ngdvendigt at have kendskab til logaritmer.

Nar vi skriver log menes der 10-talslogaritmen og med
det forstas den eksponent man skal give 10 for at fa
tallet.

10 = 10 log 10 = 1
100 10° log 100 = 2
1000 10° log 1000 = 3

Hvis vi skal lgse en ligning, hvor den ubekendte frem-
star som en eksponent, gar vi falgende:

25 = 3*
log (25) = log (3%)
log (25) = x - log (3)

log (25) _ X
log (3)

293 = x

Vi tager log pa begge sider og hgjre siden omskrives
ifalge regneregel.

Inden for elektroteknikken bruges logaritmiske skalaer
bl.a. til at afbilde smeltetider for sikringer. Det gares
ved at inddele y-aksen efter en sadan skala, sa kaldes
det et enkeltlogaritmisk koordinatsystem. Hvis bade y-
og x-aksen er inddelt sadan, kaldes det et dobbelt lo-
garitmisk koordinatsystem.

Eksemplet pa naste side er et enkeltlogaritmisk koor-
dinatsystem. Vi kan se at x-aksen er inddelt pa "almin-
delig vis", derimod er y-aksen inddelt i 3 ens afsnit
(kaldes dekader), det kan udnyttes pa flg. made: Hvis
vi i den nederste dekade velger 1 til 10, vil naeste de-
kade ga fra 10 til 100 og den sidste fra 100 til 1000.
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—
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DN N OO
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20
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20 30 40
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| eksemplet er indtegnet to funktioner den ene fra 20
til 4000 og den anden fra 0,01 til 5.

Inddeling af en logaritmisk skala geres pa fglgende
made:

logx | 0 |0,301| 0,4771 | 0,6020 | 0,699 |0,7781|0,8451|0,9030(0,9542| 1
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Binar regning Det binzre talsystem bestar kun af to cifre, og reg-
nereglerne er derfor ret enkle.

Addition Regneregler for addition:
0+0=0
0+1=1
1 +0-=1

1 +1=0o0g1imente

Eksempel 1011 adderes til 1001:
1011 + 1001 = 10100
Subtraktion Regneregler for subtraktion:
0-0=0
0-1=1o0glant 1
1 -0=1
1-1=0
Eksempel Fra 110111 subtraheres 11010:
110111
-11010
11101
Multiplikation Regneregler for multiplikation:
0-0=0
0-1=0
1-0=0
1-1=1

75 - 494
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Eksempel 1011 multipliceres med 1001.:

1011 - 1001
1011
0000
0000
1011

1100011

Boole algebra Regnereglerne for logisk algebra eller "Boole sk" al-
gebra, udarbejdet af den engelske matematiker George
Boole i midten af sidste arhundrede.

Reglerne er pa mange mader de samme som i den al-
mindelige algebra, men alle den almindelige algebras
regneoperationer kan ikke udfares pa funktioner i lo-
gisk algebra.

Den logiske algebra forudseetter, at alle forekommen-
de starrelser enten er et 1 eller 0, svarende til fx en
sluttet kontakt (1) eller en afbrudt kontakt (0). I stedet
for kontakter kan der ogsa vere tale om et hgijt eller
lavt spaendingsniveau.

Tegn Normalt anvendes tegnet e for at symbolisere en
OG-funktion (AND) og tegnet + en ELLER-funktion
(OR).
Undertiden forekommer andre matematiske tegn for
OG og ELLER end som ovenfor anfart, fx:
N =0G
V = ELLER

76 - 494
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Serieforbindelser "OG™" Ved serieforbindelser af to kontakter kan opstilles fal-
gende regneregler:

0 -0 = leses: nul og nul er lig med nul

7
7 1:0=0
—
Y

—A— 4-1=4
—A—— 4.0

—A—B— 4.B=B-4,

safremt A og B = 1 bliver A- B =1

77 - 494
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Parallelforbindelse "ELLER" Ved parallelforbindelse af to eller flere kontakter kan

opstilles falgende regneregler:

4 f — 0 + 0 = 0 leses: nul eller 0 er lig med nul
—4 =~ +— 1+0=1
4 -~ 0+1:1
~L
A
—e - A+ 1=1
~L
A
—e L A+O=A
A
—e e A+B:B+A,
B

safremt A eller B er 1, bliver A + B = 1

Invertfunktion "IKKE" Nar indgangssignalet er 1, er udgangssignalet modsat,

og omvendt, nar indgangssignalet er 0, er udgangssig-
nalet 1.

Folgende regneregler opstilles:

0

1 leeses: ikke nul er lig med en

— |
Il

0 lceses: ikke en er lig med nul

0 = 0 leses: ikke nul er lig med nul

Emne AC
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'
+
vy
[
|
vl

R
&
I
|
+
vl

p— (e
N
Sl
1 i
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+ .
bl
1 1
SRy

o

&
I
+

vl
I

1+B=0-B=0
A-A4=0
A+4-=1
Beviser Vi skal ikke her komme ind pa bevisfarelsen for alle

regnereglerne, men ngjes med de to vanskeligste bevi-
ser:
1. A+ B=A4B
2. A-B-4+B

Beviserne beskrives ved hjelp af sandhedstabeller.
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1.
A+B=A4"B
AlBI|lA+B||AT+B A|B | A-B
0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0 0
110 1 0 0|1 0
1|1 1 0 0o 0

A+ B=A4-B
2.
A-B=A4+B
A|B||AB || AB A|B|A+B
0|0 0 1 1|1 1
0|1 0 1 110 1
110 0 1 0|1 1
1|1 1 0 0|0 0

Idet hgjre side af de to sandhedstabeller er ens, ma
A-B=4+B
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Eksempler med flere
varianter

Eksempel
A
— A —1 ———
B
—A_
Eksempel
A B
—e —
A
A
Eksempel
A
—A— ,
B
A B
Eksempel
B
— A —1 ———
C
A B
—s $——
A C

Ud fra de foran naevnte regneregler kan man reducere
kredslgb og logiske udtryk. Vi skal se pa et par eks-
empler:

Dette kredslgb har fglgende logiske funktion:
A-Ad+B)=A-A+A-B=A4A+A-B

A-(1+B)y=4-1=4

hvilket vil sige, at kredslgbet kan reduceres til en kon-
takt = A.

Dette kredslgb har fglgende logiske funktion:
(A-B)+A4A=4-B+1)

A-1=4

Dette kredslgb har fglgende logiske funktion:
A- (A + B) = A4 + AB

0+A4A-B=4-B

Dette kredslgb har fglgende logiske funktion:
AB+C)y=4-B+A4-C
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Sandhedstabeller

Eksempel
P B
0 0
0 1
0 0
0 1
1 0
1 1
1 0
1 1

Der findes forskellige matematiske hjalpemidler,
hvoraf et af de mest virksomme er den sakaldte sand-
hedstabel. Udtrykket stammer fra logistikken (regne-
kunst), hvor man ved hjalp af sddanne sandhedstabel-
ler afslgrer, om et logisk udsagn (logisk slutning) er
sandt eller falsk. Ved at kunne tabelleegge sadanne
udsagn far man mulighed for at treeffe "beslutninger",
deraf ogsa navnet beslutningstabeller.

Sandhedstabeller anvendes inden for logikken for at
opna en starre overskuelighed for en operation eller et
feerdigt kredslgb. Sandhedstabellen opbygges med en
sgjle for hver af funktionens variable stagrrelser samt
for det dertil hgrende udgangssignal.

Antal raekker er lig 2", hvor n er antallet af variable
starrelser.

Som eksempel kan opstilles betingelserne for tobaks-
rygning uden fare:

Z=P-T-B

hvor Z = tilladelse til at ryge, P = pibe, T = tobak og
B = benzin, altsa eksplosionsfare.

Ligningen bestar af 3 variable, derfor bliver antallet af
reekker 2° = 8.

Det ses af sandhedstabellen, at kun kombinationen for
P, T, Berligmed 1, 1, 0 giver et udgangssignal pa Z
=1, mens alle gvrige 7 kombinationer af P T B giver
Z =0. I mange datablade for integrerede digitalkredse
anvendes sandhedstabeller til beskrivelse af kredsens
funktion.
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Karnaugh-diagram

A 0 1
Al
gl 0|1
0
1
A
B 0 1
0|AB|AB
1 AB|AB

Til forenkling af en logisk funktion, forinden man rea-
liserer funktionen med fx elektroniske komponenter,
anvender man Karnaugh-diagrammer.

Det mindste Karnaugh-diagram, bestaende af to celler,
er, som det viste diagram for A. Diagrammet viser ved
skraveringen, at den logiske funktion er lig A. Var
skraveringen i "0" feltet ville den logiske funktion
veere:

A

Man vil dog ikke arbejde med sa simpelt et diagram.

Et normalt Karnaugh-diagram vil indeholde sgjler og
raekker. | det viste eksempel med 4 celler angiver sgj-
lerne veerdien af A, mens reekkerne angiver veaerdien af
B. Betegnelsen af den enkelte celle er vist i dette Kar-
naugh-diagram. Normalt betegnes cellen med et 1-tal,
safremt den logiske funktion indeholder cellens veerdi,
ellers med et nul eller blank.

To tilstedende celler er naboceller, og man ma opfatte
Karnaugh-diagrammet som en kubus med savel
sammenbundne raekker som sgjler. Med 3 variable
bliver diagrammet en terning, hvor hver celle repree-
senterer et hjgrne af terningen.
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11

10

ABC

C|ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

BA
00 01 11 10

C

1

1

Safremt en logisk funktion indeholder flere varianter,
udvides Karnaugh-diagrammet, som vist for 3 0g 4 va-
rianter.

Betegnelserne for sgjlerne star for henholdsvis A og B
med henholdsvis farste og andet ciffer. Tilsvarende
for reekkerne for C og CD i de to eksempler.

Mellem hver celle i Karnaugh-diagrammet er under-
forstaet et "eller" tegn (+).

| praksis anbringes et 1-tal i cellen i stedet for kombi-
nationen.

AB
CD 00 01 11 10

00 | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD
01 | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD
11 | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD
10 | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

Det her viste Karnaugh-diagram har funktionen
ABC + ABC

Den anvendte talkode kaldes Graykoden, og den an-

vendes, fordi den i modsetning til den binare talkode

kun eéndrer et ciffer fra et tal til det naeste. Dette svarer

til kravene for en logisk styring, hvor der kun ma kree-
ves et (kontakt) skift ad gangen.

Reduktionen af en logisk funktion sker ved at indskri-
ve funktionen i et Karnaugh-diagram, hvorefter man
indrammer sa mange naboceller som muligt, dog séle-
des, at antallet udgar:

1,2, 4,8, 16.....celler.
Disse indramninger kan reduceres og nedskrives.
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Eksempel Den logiske funktion
A Z = AB + AB
B o 1 reduceres ved hjalp af Booles algebra:
ohL Z = 4B + 4B
11
Z=AB +B) =4

hvilket ses af diagrammet, hvor B er henholdsvis 0 og
1, hvilket ophaver hinanden, mens A inden for ind-
ramningen vedbliver at veere 0.

Eksempel Det vil sige, at reduceringen i praksis sker ved at un-
dersgge hvilke variabler, der skifter veerdi inden for
indramningen, og derefter lade disse udga. Ved flere
indramninger i samme diagram anbringes et + mellem
hvert led (indramning).

Indramningen, som er vist pa venstre diagram, er kor-
rekt, da der er tale om naboceller, som vist i hgjre dia-
gram, hvor raeekkefglgen i talkoden er flyttet.

Z = ABC + ABC = BC

zZ- z-
AB AB
C\.00 01 11 10 C 01 11 10 00
0 0
11 1] 1 11
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Eksempel Z = ABC + ABC + ABC
kaldes standardsummen.
C ABOO 01 11 10 Cellerne med 1-tal angiver standardsumled. Indram-
0 T ning af 1-tallene giver minimumsummen.
i1 | Z = AB + 4BC
AB er funktionen indenfor indramningen, idet C skif-
ter veerdi og derfor udgar. ABC er funktionen udenfor
indramningen og kan ikke reduceres.
Eksempel Udtrykket herunder reduceres ved hjalp af et Kar-
naugh-diagram.
AB
CD\_00 01 11 10 Z = ABCD + CD + ABD + ABCD
(@@ | (c
00 1 1:

01 |/1(b | 1(b | 1(b | 1(b,

11
|_I_ _f1
0 el e
Eksempel
Z1=
AB

CD 00 01 11 10
00

01

11

10

Cellen meerket (a angiver standardsumledet ABCD
Cellerne meerket (b angiver funktionen CD
Cellerne meerket (¢ angiver funktionen ABD

Cellen meerket (d angiver standardsumledet ABCD
Z=BD + CD

Det reducerede udtryk for Z1 og Z2 findes ved hjzlp
af Karnaugh-diagrammer samt realiseres med kontak-
ter.

71 = AB + ABC

Zl = BC + AB =B (4 + O)
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Z2 = CD + ACD + AD + BC

72 =AC + BC+CD=C(A + B) + CD

72 = A
AB —— B —— +—71
CDN_00 o1 11 10 c
D e —
00 1 i 1 |
| |
b ! | _
01! 1| 1] 1 A
| T T _— —|— ~
N O N DS 3—— C— .
i1 |11 1 B 72
10 C D
Fem varianter Ved et Karnaugh-diagram for 5 varianter kan anven-
des 2 diagrammer.
E ABCDE ABCDE
/ /

0
AB
CDN_ 00 o1 11 /10
00 /
01 /

11 *1

o 1T
0

10

Ved indramning af Karnaugh-diagrammer med fem
eller flere varianter findes naboskabet ved to 1-taller,
der findes lige langt fra symmetriaksen. Der er sym-
metriakse savel for reekker som for sgijler.
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Maleenheder

Sl-systemet

Fagudtryk og definitioner

Eksempel

Sl-system

For at kunne sammenligne malinger, som er foretaget
et sted med malinger foretaget et andet sted, er det
nemmest at bruge samme malesystem.

| 1960 vedtog Danmark, at SI-systemet (det internatio-
nale enhedssystem) skulle aflgse tidligere anvendte
systemer. | standardblad DS 2002 udgivet af Dansk
Standard beskrives systemet. | det falgende beskrives
Sl-systemet samt omregninger mellem "gamle" syste-
mer og Sl-systemet.

En "starrelse” er et fysisk fenomen, der kan males
eller beregnes. Skitsen viser eksempler herpa.

En "enhed" er det navn eller udtryk, som betegner en
starrelse, fx 1 ampere, 1 watt og 1 meter pr. sekund.

Stremstyrke Miles til 10 Ampere
Sterrelse Enhed
Hastigheden Var 15 Meter/sekund

SI-malesystemet indeholder 3 klasser af enheder:
- Grundenheder

- Supplerende enheder

- Afledede enheder.
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Grundenheder Grundlaget for SlI-systemet er 7 grundenheder, som er
naevnt i tabellen herunder.

Starrelse S| grund-en- Symbol

hedens navn

Lengde meter m
Masse kilogram kg
Tid sekund S
Elektrisk strgm ampere A
Termodynamisk temp. kelvin K
Stofmangde mol mol
Lysstyrke candela cd

Definitioner Med det formal at fastleegge maleenhedernes starrelse
er der pa internationalt plan vedtaget definitioner af de
syv grundenheder ud fra kendte og uforanderlige star-
relser, saledes at der ikke kan opsta tvivl om, hvor
lang fx 2 meter er.

Meter En meter er defineret som leengden af 1 650 763,73
balgelengder i det tomme rum af stralingen fra kryp-
ton-86 atomet ved overgang mellem niveauerne 2,
0g Ss-

Kilogram Kilogram er enheden for masse; et kilogram er defi-
neret som massen af den internationale kilogram-pro-
totype.

Sekund Et sekund er defineret som varigheden af 9 192 631

770 perioder af stralingen fra caesium-133 atomet ved
overgang mellem grundtilstandens to hyperfinstruk-
tur-niveauer.
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Ampere

Kelvin

Mol

Candela

Supplerende enheder

En ampere er defineret som strgmstyrken af en kon-
stant elektrisk stram, der - nar den lgber i to parallelle,
uendeligt lange ledere med forsvindende lille cirku-
leert tveersnit, som har en indbyrdes afstand pa 1 meter
0g er anbragt i det tomme rum - bevirker, at den ene
leder pavirker den anden med kraften 2 x 107 newton
for hver meter.

Kelvin er enheden for termodynamisk temperatur; en
kelvin er brgkdelen 1/273,16 af vands tripelpunkts
termodynamiske temperatur.

Et mol er den stofmangde af et system, der indeholder
lige s& mange elementere dele, som der er atomer i
0,012 kilogram kulstof-12. Ved brug af mol ma de ele-
menteere dele specificeres; det kan veere atomer, mole-
kyler, ioner, elektroner, andre partikler eller specifi-
cerede grupper af sadanne partikler.

En candela er lysstyrken i normalens retning af et
1/600 000 kvadratmeter stort overfladestykke af et
sort legeme ved den temperatur, hvor platin starkner
under trykket 101 325 newton pr. kvadratmeter.

| SI-systemet indgar der to geometriske enheder, som
nevnt i tabellen herunder, og som supplerer grunden-
hederne.

Starrelse Den suppl. Sl-enheds | Symbol
navn
Vinkel, plan radian rad
Rumvinkel steradian sr

Emne AE Rev. 04-01-2005

Hft-0057

91 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

MALEENHEDER

Radian

Steradian

Afledede enheder

En radian er vinklen mellem to cirkelradier, som af
cirkelperiferien udskarer en buelengde lig cirklens
radius.

En steradian er den rumvinkel, som af en kugleflade
med centrum i rumvinklens toppunkt udskeerer et areal
lig arealet af et plant kvadrat, hvis side er lig kuglens
radius.

Afledede enheder udtrykkes algebraisk ved de grund-
leggende enheder og/eller de supplerende enheder.
Deres symboler dannes ved multiplikation eller divi-
sion; for eksempel er SI-enheden for hastighed pr. me-
ter pr. sekund (m/s), og Sl-enheden for vinkelhastig-
hed er radian pr. sekund (rad/s).
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For nogle af de afledede enheder findes der sarlige
navne og symboler, som navnt i tabellen herunder.
Starrelse Sl-enhedens Symbol Sl-enheden udtryk ved grund-
navn eller afledede enheder
Frekvens hertz Hz 1Hz=1s"
Kraft newton N 1N =1Kkg - m/s?
Tryk, spaending pascal Pa 1 Pa=1 N/m?
Arbejde, energi og
varmemangde joule J 1J=1N'm
Effekt watt W 1W=11J/s
Elektrisk ladning coulomb C 1C=1A"s
Elektrisk potential,
elektromotorisk kraft volt VvV 1V=1W/A
Elektrisk kapacitans farad F 1F=1A"-s/V
Elektrisk resistans ohm Q 1Q=1VIA
Elektrisk konduktans siemens S 15=1Q*
Magnetisk flux weber Whb 1Wb=1V"-s
Magnetisk induktion,
magnetisk fluxtethed tesla T 1T=1Wb/m?
Induktans henry H 1H=1V " s/A
Lysstram lumen Im 1lm=1cd-sr
[lluminans,
belysningsstyrke lux I 11x =1 Im/m?
Aktivitet baequerel Bg 1Bg=1s"
Absorberet dosis gray Gy 1Gy=1Jkg

Enheder som udgar

Tilsammen udger grundenheder, supplementsenheder
og de afledede enheder behovet for enheder for for-
skellige starrelser.

Med indfarelse af SI-enheder forsvinder mange male-
enheder, fx hestekraft, kalorie, tomme, fod, alen og
kilopond.

Emne AE Rev. 04-01-2005

Hft-0057

93 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

MALEENHEDER

Tilleegsenheder

Eksempel

Forstavelser (Preefiks)

Eksempel

Vigtigste prafiks

Der findes dog enkelte enheder uden for SI-systemet,
som af praktiske grunde beholdes.

Disse kaldes tilleegsenheder.

For tid: minut, time og dggn.

For planvinkel: grad, minut og sekund.
For rumfang: liter.

For masse: ton.

Ved at saette en forstavelse foran en enhed far man en
starre eller mindre enhed, ogsa kaldet multiplum eller
mangefold.

Milli foran meter betyder en tusindedel af en meter,
dvs. en millimeter og skrives mm.

Forstavelsen i eksemplet milli, kaldes et praefiks.

De vigtigste praefiks er:

- Mega, M, for 1 000 000 (fx 1 Mj, megajoule)

- Kilo, k, for 1 000 (fx 1 km, kilometer)

- Milli, m, for 1/1000 (fx 1 mA, milliampere)

- Mikro, p, for 1/1000 000 (fx 1 pm, mikrometer)

- Mega, M og kilo, k, angiver stgrre veerdier end
grundenheden. Eneste undtagelse er kilogram.

- Milli, m, og mikro, W, angiver mindre veerdier end
grundenheden.

- Enheden for masse er kilogram.
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Oversigt | tabellen herunder gives en oversigt over forekom-

mende multipla, talfaktorer og preefiks; parentes om et
preefiks betyder, at denne er mindre anvendt.

Den faktor som en- Praefiks
Multipla heden multipliceres

med Navn Symbol

10° (giga) G

1 000 000 10° mega M

1000 10° kilo Kk

10? (hekto) h

10* (deka) da

10" (deci) d

107 (centi) c

0,001 10° milli m

0,000001 10° mikro M

107 nano n

| tabellen herunder navnes de almindeligst forekom-
mende starrelse, enheder og multipla.

Starrelse Enhed Multipla Symbol
Strgmstyrke | 1 ampere, A | milliampere mA
mikroampere MA
Speanding 1 volt, V megavolt MV
kilovolt kV
millivolt mV
Modstand 1 ohm, Q megaohm MQ
kiloohm kQ
Effekt 1 watt, W megawatt MW
kilowatt kw
Arbejde, 1 joule, J megajoule MJ
energi kilojoule kJ
Kraft 1 newton, N | meganewton MN
kilonewton KN
Tryk 1 pascal, Pa | megapascal MPa
kilopascal kPa
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Definitioner

Laengde

Tid
60

50 10

40 20

| SI-systemet er der valgt meget fa grundenheder og
disse er defineret meget preecist.

Den videnskabeligt korrekte definition af de 7 grund-
enheder er tidligere naevnt; men i det fglgende gives
en lettere tilgengelig definition af disse samt andre
almindeligt forekommende enheder.

Alle grundenheder, undtagen kilogram, er fysisk defi-
nerede. Det betyder, at de kan pavises i laboratorium.

Supplementsenhederne er geometrisk definerede.

Meteren er den samme som i gamle systemer, men
defineres nu som en vis leengde af en straling, der kan
udsendes af gassen krypton.

Meter, kilometer, centimeter og millimeter anvendes,
men decimeter bgr undgas.

Sekunder defineres kernefysisk pa lignende made som
meteren.

Sekund forkortes s, timer forkortes h, og minutter min.
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Stramstyrke 1 ampere er defineret som den strgm, der hos to paral-
lelle ledere 1 m fra hinanden i et lufttomt rum giver
kraften 2 - 107 N (Newton).

A
Temperatur Kelvin er enheden for temperatur, skrives K og er lige
sa stor som celcius-graden. Dvs., at afstanden mellem
Celsius Kelvin stregerne pa de to termometre er ens.
100° 373,15°
20° 293,15°
0 273,15°
273,15° 0
97 - 494
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Lysstyrke Enheden for lysstyrke er candela og forkortes cd.
1 cd defineres som den lysstyrke, der udsendes fra et
sort stof, som opvarmes til en bestemt temperatur un-
led der tryk.
6 c Et stearinlys har en lysstyrke pa ca. 1 cd.
Areal Areal males i kvadratmeter, m
Areal
A
1m 1 o

Masse-kraft-tyngde-vaegt

Rumfang
/ J
i
|
: c1lm
| 1m’
|
|
//L____ _____ !
== blm
alm

Sl-systemet skelner klart mellem begreberne masse,
kraft, tyngde og vegt.

| 2ldre malesystemer kunne graenserne mellem oven-
naevnte vare utydelige.

Enheden for rumfang, ogsa kaldet volumen, er kubik-
meter (m?).

Liter (1), bruges stadig, men brug af deciliter og centi-
liter ma undgas.
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Masse (veegt) Kilogram defineres i lighed med tidligere som massen

af den internationale kilogramprototype.

Man bruger udtrykket masse i stedet for vaegt, da vaegt
har en uklar betydning.

Enhederne gram, milligram og ton anvendes.

§ Masse er et legemes stofindhold. Kilogram er enheden
S - for masse.

7

Kraft Newton (N) er maleenheden for kraft. En newton er
den kraft, som kan accelerere (gge farten) en masse pa

HE t kilogram med en meter pr. sekund i anden

S . € g pr. .

1N=1kg 1 mls?
Man kan altsa ikke angive en kraft i fx kp, kg eller g.

Kraft er det, som a&ndrer et legemes bevagelsestil-
stand. Newton er enheden for kraft.

O
O

Tyngde Tyngde forstas ofte som den kraft, der virker pa et
legeme som fglge af jordens tiltreekningskraft.

Newton er derfor ogsa enhed for tyngde.

o Nar begreberne masse og tyngde let forveksles, skyl-
des det, at samme masse altid har naesten samme tyng-

. de her pa Jorden.
Tyngdekraften virker pa alle stoffer og treekker dem

mod jordens centrum. Jo starre masse, desto starre er
tiltreekningskraften.

To legemer som har samme tyngde, fordi de befinder
sig samme sted, har dermed ogsa samme masse, eller
som vi siger i daglig tale: de har samme vagt. Veegten
angiver stofmangden, massen; tyngden angiver jor-
dens tiltreekningskraft.
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Tyngde =N | stor afstand fra Jorden er tiltreekningskraften lille og
helt ude i rummet er den forsvindende lille.
Tryk Pascal, Pa, er enheden for tryk og er lig med newton

Arbejde, energi

pr. kvadratmeter.
1 Paer et lille tryk, atmosfarens tryk er
ca. 100 000 Pa.

Derfor er enhederne kilopascal, kPa og megapascal,
MPa mest anvendt.

Trykket kan findes som resultat af kraftens starrelse
og det areal, hvorpa kraften virker vinkelret:

areal m?

Tryk =

Arbejde og energi er det samme og males derfor i
samme enhed.

Udtrykket arbejde bruges i fysikken om en kraft, der
pavirker et legeme og dette samtidig flytter sig.
Udtrykket energi bruges om et legeme, eller ofte et
system, der er i stand til at udfare et arbejde.

En optrukken urfjeder indeholder energi. Nar fjederen
far urets visere til at dreje, udfares et arbejde.
Elektrikeren kan i fleeng bruge udtrykkene arbejde og
energi, i praksis er der ingen forskel.

Joule (udtales dju'l) er enheden for arbejde og energi.
Joule forkortes J. Joule defineres som en newtonme-
ter, og er lig med watt - sekunder.

1J=1Nm-=1Ws

Enheden Wh indgar ikke i SI-systemet, men vil stadig
findes, da den er sa staerkt forankret i elektronikken. |
praksis anvendes mest kilowatt-time, kWh.

En kilowatt-time er ca. lig med 3,6 megajoule.
1 kWh ~ 3,6 MJ
1 kalorie er lig med 4,1868 joule.

Emne AE

Rev. 04-01-2005

Hft-0057

100 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU evu
MALEENHEDER

| praksis regnes 1 cal ~ 4,19 J.

1 g vand som opvarmes 1°C kreever et

arbejde pa 4,19 J.

1 kg som lgftes 1 m kraever et arbejde pa 9,81 J.

Enheden joule erstatter altsa flere "gamle" energienhe-
der.

Effekt Watt er enheden for effekt og er lig med en newton-
meter pr. sekund.

W =1Nm/s =1 Js
Dette gaelder bade "elektrisk", "mekanisk" og "ter-
misk" effekt, idet der ikke er forskel.

Enheden hestekraft hk erstattes derfor af Watt. Mo-
toren males i kW.

1 hk = 736 W, eller omvendt -
1 kW = 1,36 hk

En knallert En lille bil En stor bil
ca. 0,7 kW 30 - 60 kW 100 - 120 kW
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Omregning En vigtig grund til at bruge SI-systemet er, at besveer-
lige omregninger undgas.
Den viste omregningstabel kan lette overgangen fra
brug af gamle enheder til nye.
Omregning gamle enheder [ Omregning Sl-enheder til
til Sl-enheder gamle enheder
Gammel Gammel
enhed = Sl-enhed | Sl-enhed = enhed
1 hk 0,736 kW | 1kw 1,36 hk
S| Lcalls 4,19 W 1w 0,24 calls
¥ [ 1 kcal/h 1,16 W 1w 0,86 kcal/h
1 kpm/s 9,81 W 1w 0,102 kpm/s
1 cal 4,19 1] 0,24 cal
© 1 kcal 4,19 kJ 1kJ 0,24 kcal
S| Lkpm 9,81J 1) 0,102 kpm
£ | Lkwh 3,6 MJ 1 MJ 0,28 kWh
1 hkh 2,65 MJ 1 MJ 0,38 hkh
g 1 kp 9,81 N 1N 0,102 kp
linch 25,4 mm Im 39,37 inch
(eng.tom-
@ me)
© | 1 foot 0,305 m 1m 3,28 foot
& | 1 nautic 1,852 km 1 km 0,54 nautic
mile mile
1 atm 101,3 kPa 1 MPa 9,87 atm
(1 kp/cm? 98,1 kPa 1 kPa 10,2 kp/cm?
= | 1 kp/mm? 9,81 MPa 1 MPa 0,102 kp/mm?
1 bar 0,1 MPa 1Pa 10 pbar
Eksempler | det fglgende gives tre eksempler pa anvendelse af
tabellen ved omregning af gamle enheder til nye.
hk omregnet til KW.
5hk =5-0,736 = 3,68 kW
kcal omregnet til kJ
25 kcal = 25 - 4,19 = 104,75 kj
kWh omregnet til MJ
28 kWh = 28 - 3,6 = 100,8 MJ
102 - 494
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Fysik Fysik er leeren om grundenhedernes fundamentale
egenskaber og sammenhange.
Kraft Nar et legeme forandrer sin hvile- eller bevaegelsestil-

Aktion og reaktion

Kraftoverfgring

Friktion

stand, kan man altid pavise, at et andet legeme er
skyld deri, idet der fra dette legeme udgar en kraft.

Ved en kraft forstar man derfor den arsag, der bevir-
ker, at et legemes hastighed eller bevagelsesretning
forandres.

Gnidningsmodstand, luftmodstand, elektromotorisk
kraft, magnetisme og lignende er eksempler pa kref-
ter.

Aktion og reaktion betyder kraft og modkraft, og nar
et legeme pavirker et andet legeme med en kraft, vil
det andet legeme pavirke det farste med en lige sa
stor, modsat rettet kraft.

Loven om, at der til enhver kraft vil svare en lige sa
stor, men modsat rettet kraft, udtrykkes for fgrste gang
af englaenderen Newton.

Kraftoverfaring kan udfares ved hjelp af: taljer, rem-
treek, kaedetraek, tand- og kamhjul samt snekkedrev.

Friktion betyder gnidningsmodstand og opstar, nar to
flader gnider mod hinanden.

Gnidningsmodstanden spiller i det daglige liv en stor
rolle, snart nyttig og snart skadelig.

Var der ingen gnidningsmodstand, ville man ikke kun-
ne ga, mgblerne ville ikke sta fast, sem og skruer ville
ikke blive siddende osv. Gnidningsmodstanden er ska-
delig, nar den modsaetter sig en nyttig bevaegelse.
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Tyngdekraft Jordkloden traekker alle legemer ind mod Jordens

midtpunkt. Dette treek kaldes tyngdekraften og er arsa-
gen til, at et legeme falder ned mod jorden, hvis det
ikke understattes.

Man tilleegger en kraft en vis retning og starrelse.
Kraftens retning er den, som et frit bevaegeligt legeme
vil fglge, hvis det sattes i beveegelse af kraften.

Tyngdekraftens retning er saledes lodret.

Tyngdepunkt | ethvert fast legeme er der et punkt med den egen-
skab, at legemet er i ro i en hvilken som helst stilling,
hvis punktet understattes eller ophanges. Dette punkt
kaldes tyngdepunktet.

Ligegyldig ligeveegt Ophanges eller understattes et legeme i tyngdepunk-
tet, vil det veere i ro i alle stillinger og legemet er i

ligegyldig ligevaegt.

Stadig ligeveegt Hvis et legeme ophaenges i et tilfeldigt punkt og svin-
ges frem og tilbage, vil det til sidst falde til ro, nar
tyngdepunktet befinder sig lodret under ophangnings-
punktet, og det siges, at legemet er i stadig ligeveegt.
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Ustadig ligevaegt Med noget besver kan et legeme ophaenges, sa tyng-

depunktet ligger lodret over ophangningspunktet eller
understgtningspunktet, men ved mindste pavirkning
vil det falde ud af denne stilling uden selv at vende
tilbage dertil, og det siges, at legemet er i ustadig lige-
vegt.

Faldlinien En lodret linie gennem tyngdepunktet kaldes faldlini-
en, fordi tyngdepunktet bevaeger sig ad denne linie,
nar legemet falder frit.

Hviler et legeme pa et underlag, vil det blive staende,
hvis faldlinien treeffer inden for understgtningsfladen.
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L Treeffer faldlinien uden for understgtningsfladen, vil
T, S legemet veelte.
- U |
[ \ | T
_ . T
\
=

Et legeme star mere fast, jo lavere tyngdepunktet lig-
ger, jo stgrre understagtningsfladen er, og jo lengere
fra understgtningsfladens greenser faldlinien treeffer
underlaget. En hgjt leesset vogn vil derfor lettere veelte
end en lavt laesset vogn.

Angrebspunkt Det punkt, hvori kraften gver sin indflydelse, kaldes
kraftens angrebspunkt.

Alle punkter i kraftens retning kan veere angrebspunkt,

—  —
Em A uden at bevaegelsesretningen andres.
00 000 [~

Et lokomotiv kan i denne forbindelse lige sa godt
kobles bagefter som foran en vognstamme.
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Afbildning En kraft kan afbildes som er ret linie, der udgar fra et

Maling af kraefter

Krefter i samme virkelinie

Eksempel

K1=300N  K2=400N

Eksempel

angrebspunkt A og ender i en pilespids, der angiver
kraftens retning. Liniens leengde angiver kraftens star-
relse i et neermere angivet stgrrelsesforhold, fx 1 cm =
10 N.

Maleenheden for kraft er newton (N). 1 N = 0,102 Kp
svarende til 0,102 kg.

Nar to kraefter virker i samme punkt af et legeme, kan
disse sammensgttes til en kraft, der har den samme
virkning som de to givne krafter.

En sadan kraft kaldes resultanten.

Virker de to kreefter i samme retning, er resultanten lig
deres sum, og virker de i modsatte retninger, er resul-
tanten lig deres forskel.

Treekker fx en mand i et tov med 300 N og en anden
I samme retning med 400 N, bliver det resulterende
treek:

R =300 + 400 = 700 N
Resultanten bliver altsd 700 N.

| den ene ende af et reb treekker en tyr med kraften
570 N, i den anden ende af rebet treekker en mand med
450 N, men hjalpes af en dreng, som traekker sa kraf-
tigt, at der netop er ligevagt.

Drengens treek D ma veere:

D = 570 - 450 = 120 N

T=570N M=450N D=120N
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Flere kraefter i samme

virkelinie

Veegtstenger

En-armede vagtstenger

K

S
%ﬁ

/

Har nogle af kreefterne modsat retning, er det praktisk,
om man farst finder resultanten af de kraefter, som
virker i den ene retning, og derefter dem, som virker
I modsat retning.

Ved at treekke den mindste resultant fra den stgrste
kan man derpa finde den endelige resultant og dens
retning.

Ethvert legeme, der kan drejes om en fast akse, kan
benavnes en veegtstang.

En vagtstang virker saledes, at hvis den pavirkes af en
kraft et sted, udvikles der en kraft et andet sted pa
veegtstangen.

Virker kraefterne pa samme side af vaegtstangens om-
drejningspunkt, benavnes den en-armet veegtstang.

Armene pa en trillebgr, en lgftestang, et breekjern, en

kapselabner og stangen pa en vaegtbelastet sikkerheds-
ventil er eksempler pa en-armede veagtstenger.

K
S — “
/ O/ ﬁ
|

b

a ———»
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To-armede vagtstaenger En veegtstang, hvor krafterne virker pa hver side af

omdrejningspunktet, benavnes en to-armet vaegtstang.

Py

[ )

N
N

O=wx

38

B il

@f

De to-armede veagtstenger kan enten veere lige-arme-
de eller ulige-armede.

Undertiden bruger man to veegtsteenger med feelles
akse. En saks og en tang er eksempler herpa.

Momenter Figuren forestiller et legeme, der kan dreje om en akse
A. P er en kraft, der vil sgge at dreje legemet.

{ P Kraftens drejeevne afhaenger ikke blot af kraftens star-
A

\/

relse, men ogsa af dens vinkelrette afstand a fra aksen.
Denne afstand kaldes kraftens arm.

Drejeevnen kan males ved produktet af kraften og
dens arm, og maleenheden er newton-meter.

765432101234567 Dette produkt benaevnes drejningsmomentet.
——— 71— Drejningsmomentet forandres ikke ved, at kraften og
dens arm antager andre veardier, nar blot deres produkt

L] L] bliver uforandret; man kan saledes ngjes med en halv

500 kg 200 kg o o . 0 0
sa stor kraft, nar man lader den virke pa en dobbelt sa
lang arm.

500 - 2 =200 -5

For at en veagtstang kan vere i ro, skal de momenter,
som sgger at dreje stangen den ene vej, netop have
samme stgrrelse som dem, der sgger at dreje den an-
den vej.
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Vegt og kraft

Parallelle kreefter

Eksempel
3m
300N
600 N
B=900N
Xm
=

Vagt som males i kg anvendes nar det skal angives,
hvor meget en genstand vejer, men kraften som males
I N er den kraft, der skal til for at lafte eller treekke en
genstand.

Den viste sten skal bevaeges ved hjelp af en to-armet
vaegtstang, hvorpa man trykker nedad med kraften K
=50 N.

Trykket T pa stenen findes saledes:
T-20=K"-100
K - 100 50 - 100

T = = =250 N
20 20

Pavirkes et legeme af flere parallelle krafter, som vir-
ker i samme retning, men har forskellige angrebspunk-
ter, kan resultantens angrebspunkt findes som vist i
falgende eksempel.

To meand berer i forening en byrde pa 90 kg pa en
lang stang, idet stangen ligger med sine ender pa deres
skuldre.

Den ene mand barer 60 kg.

Find resultantens angrebspunkt, dvs. det sted pa stan-
gen, hvor byrden skal ophanges.

Den anden mand berer:
90 - 60 = 30 kg

Afstanden fra den farste mand til byrden kaldes x.
Momentet pa venstre side af ophangningspunktet er:
60 - x

Momentet pa hgjre side er:
30- (3 -x) =90 - 30x
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De to momenter er modsat rettede og skal veere lige
store, altsa:

60x = 90 - 30x

60x + 30x = 90
90x = 90

- 1

=

Ophangningspunktet ma altsa ligge 1 m fra de 60 kg.

Ikke parallelle kreaefter Sammensatningen af to kraefter, som virker i samme
plan og har samme angrebspunkt, foretager man lettest
B C grafisk.

Resultanten kan fremstilles ved diagonalen i det paral-
Ka lelogram, hvis sider er lig og parallel med de to kreef-
ter.

,‘ De to kreefter Ka og Kb benavnes undertiden kompo-
D santer.

Figuren kaldes kraefternes parallelogram.

d Resultanten R, som i starrelse og retning afbildes ved
) diagonalen AC, vil fa et legeme til at bevaege sig pa
samme made, som nar det er pavirket af Ka og Kb.

Tilfgjes en kraft Q lig med og modsat rettet R, ma le-
gemet veere i ligeveegt.

Q kan altsa holde Ka og Kb i ligeveegt.

Kraftforskydning Har de to krafter ikke samme angrebspunkt, ma man
for optegningen af diagrammet forskyde kraefterne i
deres virkelinier, sa angrebspunkterne falder sammen.

Ka
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Oplegsning af kreefter

A C
| [
Y \
D B
Kb

o o R
Ka ~_

Ka

Kb

Aktion og reaktion

Eksempel

En kraft B kan oplases i to eller flere kraefter, D og C,
dvs. man kan finde to eller flere, der tilsammen har
den samme virkning som den givne kraft.

Skubbes et legeme, fx en slede, hen ad et vandret
underlag ved hjeelp af en stang, virker kraften i stan-
gens leengderetning. For at finde kraftens virkning pa
legemet kan man oplgse den i en vandret og en lodret
kraft.

Den vandrette kraft AC giver legemet bevegelse,
mens den lodrette kraft AD virker til at forgge lege-
mets tryk mod underlaget.

Patilsvarende made kan en kraft R oplgses i to kraefter
I valgfri retning.

Figuren viser en bad, som treekkes langs bredden af en
mand med kraften Ka, mens en anden mand med en
badshage med kraften Kb forhindrer baden i at stade
mod bredden. De to maend afpasser deres kreefter efter
hinanden saledes, at resultanten R bliver parallel med
bredden.

Skal baden treekkes gennem en kanal, kunne de to
mand passende traekke i hvert sit tov pa hver sin side
af kanalen.

Aktion og reaktion betyder kraft og modkraft eller
tryk og modtryk.

En reaktion optraeder kun, nar den fremkaldes af en
aktiv.

Et bord, som star pa gulvet, pavirker pa grund af sin
veegt gulvet med en lodret nedadvirkende kraft; men
gulvet vil trykke pa bordbenene med en lige sa stor,
lodret opadvirkende reaktion. Hvis gulvet ikke kan
frembringe denne forngdne modkraft vil det "give sig”
eller ga i stykker.
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Centripetalkraft

Centrifugalkraft

kraft

/

Centripetal-

Udveksling

Centrifugal-

Centripetal betyder midtpunktsggende, og svinges fx
en sten, som er bundet fast i en snor, rundt i vandret
cirkelbeveagelse, er det handens treek i snoren, der
frembringer den ngdvendige aktion, som kaldes cen-
tripetalkraft.

Centrifugal betyder midtpunktsflydende, og brister
snoren som stenen slynges rundt i, farer stenen videre
i retning af tangenten til cirklen. Pa grund af sin inerti
ger stenen modstand mod stadig at fares ud af den
retlinede bevagelse. Denne modstand, der er reaktio-
nen mod centripetalkraften og altsa lige sa stor som
denne, kaldes centrifugalkraften og markes som et
treek 1 snoren.

Ved udveksling menes &ndring fra et omdrejningstal
til et andet samt en deraf fglgende andring i drej-
ningsmomentet.

Q2
d1
§
nl

n2

Udveksling kan udfgres som remtraek, tandhjul, snek-
kedrev, taljer mv.

Ved remtraek overfares den ene aksels rotation til den
anden. Har to remskiver samme diameter, vil akslerne
labe praktisk talt lige hurtigt. Er derimod den ene rem-
skive mindre end den anden, vil skivernes omkreds
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Eksempel

Kam- og tandhjul

nok have samme periferihastighed, men den ene aksel
ma lgbe hurtigere end den anden.

Setter man et marke et sted pa omkredsen af hver
skive samt et sted pa remmen, kan man konstatere,
hvor mange gange den lille remskive ma dreje sig, for
at den store drejer sig en omgang.

Ganger man den ene aksels omdrejningshastighed
med skivens diameter, ma& man komme til samme tal,
som hvis man ganger den anden aksels omdrejningstal
med dens skivediameter.

dl - nl = d2 - n2

Er den ene aksels omdrejningshastighed n og dens
skivediameter 500 mm, mens den anden aksel drejer
70 omdrejninger pr. minut, og dens skivediameter er
150 mm, far man:

500 - » = 150 - 70

n = 150 - 70 _ 21 omdrejninger pr. minut

500
| virkeligheden vil remme altid glide lidt pa skiverne.
Slippet er i reglen ca. 5 %.
Forskellen i periferihastighed kaldes slippet.

Kam- og tandhjul forekommer i mange former: almin-
delige cylindriske tandhjul med lige teender, hjul med
skra teender, snekkehjul, skruehjul, koniske kamhjul
mv.
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Beregning

Gnidningsvarme

Skal man opstille en beregning over omsatningsfor-
holdet i lighed med eksemplet for remtraek, men for
kaedehjul eller kamhjul, kan man i stedet for skivedia-
metrene bruge hjulenes tandantal som forholdstal.

Er krankhjulet pa en cykel forsynet med 40 teender, og
det lille keedehjul pa bagakslen med 15 tender, kan
forholdet mellem tandantallene beregnes som:

40 _ 567
15

Udvekslingen er 1:2,67

Hver gang pedalerne drejes en gang rundt, drejes bag-
hjulet 2,67 gange rundt.

Da baghjulets diameter er 28", det vil sige ca. 71 cm,
kan omkredsen beregnes som:

71 - = 71 - 3,14 = 223 cm

Drejes baghjulet en gang rundt, kommer man altsa
2,23 m frem. Nar pedalerne drejes en gang rundt,
kommer man:

2,67 - 2,23 = ca. 6 meter frem

Nar to legemer glider eller ruller mod hinanden frem-
kommer der gnidningsmodstand, som sgger at hindre
beveaegelsen. Energien som herved udvikles benavnes
gnidningsvarme.
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Gnidningsmodstand

iT

m

<

Gnidningskoefficienten

Eksempel

Acceleration

Eksempler

Inerti

Gnidningsmodstanden er lige sa stor som det vinkel-
rette tryk mellem legeme og flade gange et ubenavnt
tal f, som afhanger af de bergrende fladers beskaffen-
hed.

Det ubenavnte tal f kaldes for gnidningskoefficienten.
Verdien for f kan findes i tabeller.

Eksempler pa gnidningskoefficienter er vist i tabellen.

Materiale Start Drift
Stal mod is 0,265 0,137
Tree mod metal 0,5884 0,4904

En slaede, som med laes vejer 100 kg, skal treekkes
over is.

For at fa sleeden i gang skal der traekkes:
100 - 0,265 = 26,5 N

For at holde sleeden i gang skal der traekkes:
100 - 0,137 = 13,7 N

Ved acceleration menes forholdet mellem hastigheds-
forggelsen og den dertil ngdvendige tid altsa hastig-
hedsforggelse/tid. Acceleration males normalt i m/s2.

Som eksempler pa acceleration kan naevnes:
Tog ca. 0,2 m/s?
Bil ca. 1,5 m/s?
Rumraket 90 m/s?

Ved en masses inerti menes massens treeghed mod
forandring i dens retning eller hastighed.

Inertiens love er beskrevet i Newtons 1. og 2. lov.
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Newtons 1. lov

Newtons 2. lov

Lys

Ethvert legeme vil forblive enten i ro eller i jeevn be-
veegelse, sa lang tid der ikke virker nogen kraft pa det
udefra, eller safremt pavirkningerne (krafterne) opha-
ver hinanden og holder hinanden i ligeveegt.

Kraften, der skal give et vist legeme en vis accelera-
tion, er lig med masse gange acceleration.

Lys er en energistraling, der fremkommer ved en elek-
tromagnetisk svingning, som opstar ved, at et elektron
forlader sin bane og vender tilbage igen. For at elek-
tronet kan forlade sin bane, skal det tilfares energi,
som det sa frigiver igen, nar det vender tilbage. Denne
frigivne energi fra et elektron kaldes en Foton eller en
Kvante. Sker denne svingning fremog tilbage tilstraek-
keligt hurtigt, ved en frekvens mellem 4,3 -10'* Hz og
7,5 - 10* Hz, fremstar den afgivne energi som synligt
lys. Dette svingningsomrade kaldes "Det synlige spek-
tra". Ved andre frekvenser er den afgivne energi af en
anden art, se pa skema naste side.

| stedet for at male den afgivne energi i hertz, males
den ogsa i belgeleengden: nanometer eller angstram.

Balgelengden:
A =2 1000 (m)
f
n = lysets hastighed 300 000 km/s

1 nm = 10" meter
1 angstrgm = 10™"° meter
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Eksempel 4,3 - 10" % omregnet til nm
A :M'1000°109:700nm
4,3 - 10M
A = 7000 dngstrom
Hz m
300 106
4x 10" Hz 750 nm
3x104 104 Elektrisk kraft
transmision
Morkered
3x10° 102 43x10“ Hz 700 nm
Radio
3x108 1 Rad
Fjernsyn
3 x 1010 102 4,6 x 10 Hz 650 nm
Rader/ Orange
3x 100 10+
Infrared varme 5x 10" Hz 600 nm
Gul
3x 101 106
l Synligt spektra
3x 10 108 _ Lysegren
Ultraviolet 54x 10" Hz 550 nm
3x10® 101 __ Gren
Reintgeﬂ"‘w.&
3x10% 10-12 6x10“ Hz 500 nm
Merkegren
3 x 1022 10-14 Radioaktiv Lysebla
striling
6,6 x 104 Hz 450 nm
3 x 10 10-1¢ Bli
Kosmisk Morkebla
3x10% 1018 striling S| 7,5x10% Hz 400 nm
Violet
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Farver

Farvetemperatur

Lysstralen er usynlig, men lyskilden og det lyset ram-
mer er synligt for det omrade, der ligger i det synlige
spektra. Uden for dette omrade er lyset usynligt. Fra
solen og universet kommer den naturlige straling, men
jordens atmosfere holder det meste af den kortbglge-
de straling, fra 400 nm og opefter, tilbage. De infrarg-
de straler fra solen er varme straler og de ultraviolette
straler er de kolde straler som ger os brune.

Aten flade er synlig og har farve, er fordi den tilbage-
kaster stralingen af en bestemt frekvens fx 4,3 - 10*
Hz, fladen er red. Alle andre frekvenser absorberes i
fladen og omsaettes til varme. En flade som tilbageka-
ster al straling er hvid, og en flade som absorberer al
straling er sort.

Man kan tale om, at et lys fgles varmt eller koldt. Rgdt
lys fgles fx varmt, blat lys koldt.

- Jo hgjere frekvens desto koldere lys -

Tager man fx en jerntrad og varmer den op, kommer
jernets molekyler og dermed dets atomer i voldsom
beveegelse. Til sidst bliver bevaegelsen sa voldsom, at
nogle af atomets elektroner bliver sldet ud af deres
baner og vender tilbage igen. Herved frigives den
energi, de fik tilfgrt, da de forlod deres bane. Denne
frigivne energi kommer ud som varmestraling (in-
frargd straling).

Ved kraftigere opvarmning kommer atomerne i endnu
voldsommere bevagelse og stralingen bliver synlig,
jernet er radgladende, varmt lys. Den temperatur malt
i kelvingrader jernet her har opnaet, er denne farves
farvetemperatur, den er ca. 2000 °K. VVarmes jernet nu
yderligere op, kommer elektronerne til at svinge pa
alle frekvenserne inden for det synlige spektra, og jer-
net er hvidglgdende med en kelvintemperatur pa
6000 °K, lyset fales koldt.

- Jo hgjere farvetemperatur desto koldere lys
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Farvegengivelse

Farvetemperaturen forteeller ikke, om lyskilden har
gode eller darlige farvegengivende egenskaber.

Farvegengivelsesindekset Ra er en karakter for, hvor
god en farvegengivelse en lyskilde har i forhold til
dagslyset, som har karakteren 100.

Ra-tallet er en gennemsnitsbedgmmelse af otte test-
farver, som er fastlagt af den internationale belys-
ningskommission (CIE).

Karakteren gives ud fra en skala fra 0-100. Glgdelam-
per har et Ra-tal pa 99 og lysstofrer fra 52-97.

Der kan godt veere to lyskilder, som har samme Ra-tal,
selvom de farvegengivende egenskaber virker forskel-
lige. Dette skyldes, at Ra-tallet er et gennemsnitstal ud
fra bedgmmelsen af hver enkelt af de otte farver.

En Ra-vaerdi mellem 90 og 100 er en meget fin farve-
gengivelse.

En Ra-veerdi mellem 70 og 90 er en god farvegengi-
velse. Hvad der er derunder regnes som darlig farve-
gengivelse.

Lyden er en balgebeveegelse, som forplanter sig gen-
nem luften. Mens lyset som elektromagnetiske sving-
ninger kan forplante sig ogsa gennem lufttomme rum,
kan lyden kun forplante sig gennem luft, faste og fly-
dende legemer.

Lyd kan opfattes som rent mekaniske svingninger.

Ringer man fx med en klokke, slar knebelen mod
klokkeskalen, hvorved metallet kommer til at dirre og
far luften udenom til at svinge i samme takt.

| gret seetter lyden trommehinden i svingninger, som
overfares til hgrenerven.

@ret er kun falsomt for lydbglger med bglgelengde pa
ca. 30 Hz-15 kHz.

| luften er lydens hastighed ca. 340 m/s.

Emne AE

Rev. 04-01-2005

Hft-0057

120 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

MALEENHEDER

Ekko

Akustik

Atmosferen

| vand er lydens hastighed 1500 m/s og i stal ca. 5000
m/s.

Det kan let konstateres, at lyd forplanter sig langsom-
mere end lys; fx ser man et lyn, far man hgrer torden-
skraldet.

| store, tomme lokaler med harde, glatte veegge kan
lydbalger reflekteres mange gange fra veegge, loft og
gulv, saledes at en enkelt lyd hgres mange gange. Det-
te kaldes efterklang eller ekko.

Hvis efterklangstiden i et lokale bliver for stor, dvs.,
at lyden af en stavelse blander sig steerkt med de fgl-
gende, bliver talen vanskelig at opfatte. Dette kan
modvirkes ved, at man beklaeder vaeggene med porgst
materiale, som har mindre refleksionsevne; herved kan
lokalets akustik, dvs. lydmaessige forhold, forbedres.

Jorden er omgivet af et ca. 400 km tykt luftlag, og i op
til 100 km hgjde er atmosfeerens sammensetning om-
trent den samme som ved jordoverfladen, nemlig kveel-
stof ca. 78 %, ilt ca. 21 %. Resten, ca. 1 % er kultveil-
te, brint, argon, neon, krypton, helium og xenon.

Atmosferisk luft er en mekanisk blanding, som ved
processer kan spaltes op i de forskellige bestanddele.
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Atmosfeerisk tryk Pa grund af sin veegt udgver atmosfearens luft et tryk

Lufttomt

760 mm

Vindhastighed

pa jordoverfladen og pa enhver flade, som den kom-
mer i bergring med. Lufttrykket aftager opefter, idet
veegten af den ovenfor liggende luftsgjle bliver min-
dre. 1 5 km hgjde er lufttrykket kun det halve, og i en
hgjde af 100 km er det mindre end en milliontedel af
trykket ved jordoverfladen.

Atmosfaerens tryk er fgrst malt af italieneren Torricelli
i ar 1644,

Anbringer man et glasrgr pa ca. 1 m laengde med den
ene ende i en skal vand, vil vandet inde i reret sta lige
sa hgjt som udenfor, fordi lufttrykket er ens de to ste-
der.

Tilsmelter man raret i den ene ende, lzegger det ned i
en skal med kviksglv, sa det fyldes, og derefter haver
det delvis med den lukkede ende opad, vil det pa
grund af lufttrykket udenfor holdes fyldt med kvik-
sglv, men det viser sig, at kviksglvet ikke kan stige
hgjere end ca. 76 cmover kviksglvoverfladen i skalen.
Rarets vidde er uden betydning, da trykket pa hver
cm? af overfladen i skalen er det samme som pa hver
cm? inde i rgret i samme hgjde.

Da 1 cm?® kviksglv vejer 13,6 g, findes atmosfaerens
tryk pa 1 cm? at veere:

76 - 13,6 = 1034 ¢
Atmosfaerens tryk er lige sa stort som trykket af en
vandsgjle pa 1034 cm eller ca. 10 m.

Atmosfearens tryk er ikke til stadighed det samme,
men kan forandre sig nogle fa cm over og under de 76
cm, som er normal barometerstand.

Vindens hastighed males normalt i m/s, men tidligere
er der anvendt flere andre maleenheder.
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Undertryk Nar man betragter luftens bevagelse, ser man i reglen
hovedsagelig pa overtrykket, men undertrykket er i
mange tilfaelde af stgrre betydning.

Ved stormskader skyldes de varste skader ikke sjael-
dent et undertryk. Fx bestar en tyfon af en kerne med
undertryk og en kraftig cirkelformet storm udenom.
Nar stormcentret passerer, kan det rive hustage af, lof-
te vogne o.l. og fare dem ret langt bort.
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EVU
Kemi
Atomet
Opbygning
Elektron -
Proton+
—— Neutron 0
Kernen

Kemi er lzeren om organiske og uorganiske stoffers
sammensatning og reaktioner.

Et atom er den mindste del, hvori et stof kan deles, nar
dets egenskaber skal bevares (den mindste del af et
grundstof der kan indga i et molekyle).

Atomet bestar af en kerne, der er omgivet af sakaldte
elektronskaller, hvoraf der kan veere op til syv. Ordet
atom betyder udelelig. Pa det tidspunkt i historien
hvor man bestemte sig for navnet, vidste man ikke at
atomet var deleligt. Dette har man senere fundet ud af.

Kernen er sammensat af de 2 elementarpartikler proto-
ner og neutroner. Der kan vere flere neutroner end
protoner i kernen. En proton og en neutron har om-
trent samme masse. Antallet af protoner plus antallet
af neutroner kaldes tilsammen nukleoner.

Antallet af nukleoner er lig med atomvagten (masse-
tallet).

Antallet af protoner og antallet af elektroner er det
samme, hvis atomet udadtil skal veere elektrisk neu-
tral.

Antallet af neutroner er mere ubestemmeligt, da disse
har til opgave at gagre atomet stabilt, hvilket i dette til-
feelde vil sige ikke radioaktivt.

Antallet af protoner i kernen bruges til at give atomet

nummer, og dermed ogsa navn. Fx har oxygen (ilt) 8
protoner i kernen. Antallet af protoner for et atom be-
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A=Z+N

Isotop

Proton

tegnes med bogstavet Z. Antallet af neutroner beteg-
nes med bogstavet N.

Summen af protoner og neutroner i kernen kaldes for
atomets massetal og betegnes med bogstavet A.

Tidligere troede man, at et grundstof bestod af helt ens
atomer. Dette har siden vist sig at veere forkert, da net-
op antallet af neutroner kan variere.

Fx sdledes at der findes tre forskellige slags oxygen
(ilt) med 8 protoner som oxygen (ilt) skal have, men
med 8-9 eller 10 neutroner.

Den slags oxygen der findes mest af, er oxygen med 8
neutroner. Dette kaldes for naturligt oxygen (ilt). Oxy-
gen med 9 eller 10 neutroner kaldes for oxygen (ilt)
isotoper. Enisotop af et grundstof, er et grundstof med
det samme antal protoner, men med et afvigende antal
neutroner fra det normale. Som en tommelfingerregel
kan man sige at der er ca. lige mange af hver, altsa
lige mange protoner og neutroner. Et grundstof og
dets isotoper opskrives pa falgende made.

16 17 18
0 0 0
8 8 8

hvor gverste tal er massetallet = antal kernepartikler
0g nederste tal er antallet af protoner = antallet af
elektroner = atomnummeret.

En proton er en positiv ladet elementar-partikel.

Dens elektriske elementarledning er 4,802 - 10™%°
elektrostatiske enheder, svarende til 1,59 - 10*° cou-
lomb.

1 Coulomb = 1 As

Protonens masse er 1,6725 - 10 gram.
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Protonen har en positiv elektrisk ladning, som beteg-
nes med +1 eller +e, hvor e star for stgrrelsen:- ele-
mentarladningen.

Neutron Neutronen er en i elektrisk henseende neutral elemen-
tarpartikel, der kan frigares fra kernen.

Frie neutroner er radioaktive og kan spaltes til 1 pro-
ton, 1 elektron og 1 neutrino.

Neutronen har, som navnet nasten siger ingen
elektrisk ladning, den er neutral. Uden om kernen i
nogle bestemte baner eksisterer den sidste af elemen-
tarpartiklerne, nemlig elektronen.

Elektron En elektron er en negativ ladet elementar-partikel, der
bevaeger sig omkring kernen i bestemte baner (skal-
ler), og som betegnes med -1 eller -e hvor e her igen
star for stgrrelsen: elementarladningen.

Alle elektroner er ens i ladning, uanset hvilket atom
de tilharer.

Elektronernes negative elektriske ladning har samme
starrelse som protonernes positive elektriske ladning.

Elektronskaller Elektronerne uden om kernen er opdelt i forskellige
skaller. Et atom kan maksimalt have 7 elektronskaller.
Disse elektronskaller kan hver for sig kun indeholde
op til et bestemt antal elektroner (se tabel). Der er den
begraensning at den yderste skal pa et vilkarligt atom
aldrig kan indeholde mere end 8 elektroner og den
naest yderste aldrig mere end 18 elektroner. Det skal
pointeres at et atom aldrig kan have en tom elektron-
skal.

Skallerne er nummereret fra kernen af og udefter med
bade et nummer og et bogstav. Den inderste skal har
nummer 1, den naeste 2, osv. Skallerne er som sagt
ogsa beskrevet med et bogstav, begyndende med K og
sluttende med Q. Hver af disse elektronskaller er igen
opdelt i underafdelinger med navnet orbitaler.
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Orbitaler Disse orbitaler har ligesom skallerne et maksimalt ind-

Det Periodiske system

Grundstoffer

hold af elektroner og det er orbitalerne, der bestemmer
opfyldningsraekkefglgen af elektroner i atomets skal-
ler. Reekkefalgen af disse og disses egenskaber gar ud
over denne bogs niveau.

Alle de grundstoffer vi kender i dag, er organiseret i et
system, som man kalder det periodiske system.

Den farste i verden som satte grundstofferne i system
var en russisk kemiker ved navn Dimitrij Mendelejev
(1834-1907). Han fandt nemlig ud af, at nogle af
grundstofferne havde naesten ens kemiske egenskaber,
sa dem placerede han sammen. Dette gjorde han i
18609.

| det system han opdagede opstod der nogle huller,
eller manglende grundstoffer. Disse forudsagde Men-
delejev skulle indeholde nogle endnu ikke opdagede
grundstoffer. Han kunne endda forudsige disse mang-
lende grundstoffers egenskaber. Et af de grundstoffer
han forudsa var Germanium (Ge), som farst blev op-
daget i 1886, altsa 17 ar efter at Mendelejev udgav sit
system.

Det system som vi idag kalder Det Periodiske System
ser en lille smule anderledes ud end det system Men-
delejev opfandt.

Det periodiske system er opbygget i perioder og grup-
per. Grundstoffer som indeholder det samme antal
elektronskaller, er placeret i samme periode, som fin-
desvandret i det periodiske system, og de grundstoffer
som indeholder det samme antal elektroner i yderste
skal er placeret i samme gruppe, som findes lodret i
det periodiske system.
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A Grundstoffernes periodiske system ViIA
1 2
1 1,10%8 A mA IVA VA VIA  viA 4,%%%
- - —_—,———————— - - - 5 -
2| Li e B C N O f [
6,941 | 9,012 10,81 | 12,01 14,01 | 16,00 | 19,00 | 20,18
11 12 13 1 14 15 16 17 18
Q A ]
-83 22N9§ ZM mB VB VB VIB VIIB < Vi » 1B B 26,98 2§,(}9 30,97 32S,06 35,45 | 39,95
% 19 20 21 22 X 23 24 25 26 27 28 . 29 30 31 32 33 34 35 36
~4] K | Cal|l Sc | Ti Cr| Mn| Fe| Co| Ni| Cul| Zn| Gal| Ge fﬁ §e Br }ﬁ{;
39,10 | 40,08 | 44,96 | 47,9 50,94 52,00 | 54,94 | 55,85 | 58,93 | 58,71 | 63,55 | 65,38 | 69,72 | 72,59 | 74, 78,96 | 79,90 | 83,
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5] R Sr | Y T Mo| Tc | Ru Ag In| Sn| S Te Xe
85,47 | 87,62 | 88,91 | 91,22 | 92,91 | 95,94 | 98,91 101,1 102,9 | 106,4 | 107, 1124 | 114,8 118,7 | 121,8 | 127,6 | 126,9 | 131,3
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 A 84 85 86
6] Cs| Ba| La| Hf| Ta| W | Re| Os| Ir. | Pt | Au Hg T1 | Pb | Bi Pg A‘g
1329 | 1373 | 1389 | 1785 | 180,59 | 183,9 | 186,32 | 1902 | 1922 | 1851 | 197,0 | 2008 | 204.4 | 207,2 | 209,0 | (209) | (210) | (222
87 88 89 104 105 106 107 108 109
71 Fr | Ra| Ac u al 106 N§ Hs | Mt
(223) | 226,0 | 227) | ©261) | (262) | (263) | (264) | (265) | (266) P Atomnummer

Metal / ikke metal

YY | Symbol

XXXX | Atommasse

Denne opdeling geelder for grundstoffer som er pla-
ceret i det periodiske systems hovedgrupper. Hoved-
grupperne er de grupper, som er markeret med et A
sammen med gruppenummeret. Gruppenummeret er
angivet med romertal.

Ud over hovedgrupperne findes der i det periodiske
system ogsa nogle undergrupper (meerket med B sam-
men med gruppenummeret), samt lanthanider og acti-
nider. Da der omkring disses inddeling i grupper her-
sker stor forvirring, vil vi her koncentrere os om
hovedgrupperne.

Ud over at vere opdelt i grupper og perioder, er der
ogsa en opdeling af det periodiske system i to store
afdelinger, nemlig i metaller og ikke metaller. Denne
opdeling sker ved den 'trappe' som kan ses pa det
periodiske system (den er tydelig omkring stofferne
Ge og As). Stofferne til hgjre for denne 'trappe’ er ikke
metaller og stofferne til venstre er metaller. Saledes er
fx calcium (Ca) et metal, og nitrogen (N) et ikke me-
tal.
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Grupper / perioder

Model af natrium atom

Oktetreglen
Elektronprikformel

o0
Na% Cl :
[ X )

B~ O BB
s ClgMg® Clyg
T EE

Der findes ialt 8 hovedgrupper, som pracis passer
med det antal elektroner der kan veere i et atoms yder-
ste elektronskal. Altsa skal natrium (Na) placeres i
gruppe 1A, da dette stof har 1 elektron i sin yderste
skal. Der findes ialt 7 perioder, som pracis passer med
det antal elektronskaller som man i dag har fundet som
maksimum. Natrium (Na) skal placeres i periode 3, da
dette stof har 3 elektronskaller.

Det periodiske system indeholder ud over mange an-
dre oplysninger, ogsa oplysninger som ger det muligt
at forudsige opbygningen af kemiske forbindelser. Nar
forskellige stoffer indgar i kemiske forbindelser, sker
det ved at elektronerne i atomernes yderste skal, sgger
forbindelse med hinanden, pa en sadan made at de
opfylder oktetreglen.

Oktetreglen siger, at alle atomer som indgar i en ke-
misk forbindelse, skal have oktetten fuld, hvilket vil
sige, at alle atomer som indgar i kemiske forbindelser
skal have 8 elektroner i den yderste skal.

Natrium (Na) er i gruppe 1A og har derfor 1 elektron
I sin yderste skal. Den kan fx danne en kemisk forbin-
delse med chlor (CI), som er i gruppe VIIA i det pe-
riodiske system og derfor har 7 elektroner i sin yderste
skal.

Hvis vi kombinerer disse to stoffer, vil vi fa stoffet
NaCl natrium clorid. Hvis vi derimod vil danne en
kemisk forbindelse mellem magnesium (Mg) og chlor
(CI), bliver det lidt vanskeligere, da magnesium (Mg)
er i gruppe 1A og derfor har 2 elektroner i sin yderste
skal. Hvis vi kombinerer disse to, bliver der jo alt ialt
9 elektroner i stoffernes yderste skal. Dette problem
lases ved at lade 2 chlor (Cl) atomer reagere med 1
magnesium (Mg) atom, saledes at stoffet kommer til
at hedde MgCl,.

Et meget kendt stof CO, eller kuldioxid fremstilles pa
samme made ved hjalp af det periodiske system.
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Valenselektroner

Brintatomet

Neutralitet

loner

Man siger at et stof afgiver elektroner til det andet
stof. Fx kan man sige at i NaCl's tilfeelde, afgiver Na,
som kun har en elektron i sin yderste skal, denne
elektron til Cl som har 7 elektroner i sin yderste skal,
saledes at de nu begge har 8 elektroner i deres yderste
skaller, og dermed opfylder oktetreglen.

Denne antagelse er ikke helt rigtig, da stofferne ikke
afgiver elektroner til hinanden, men derimod er faelles
om disse elektroner.

De elektroner som atomerne kan 'handle’ med, nar de
indgar i kemiske forbindelser kaldes for valenselektro-
ner. For stoffer som findes i hovedgrupperne (A grup-
perne), gelder det at de elektroner der kan 'handles'
med, er de elektroner som findes i disse atomers yder-
ste elektronskal.

For atomer fra undergrupperne er det mere kompli-
ceret end som s, fx findes kobber (Cu) i undergruppe
IB, sa derfor skulle man tro, at den havde 1 elektron at
'handle' med, men det er sadan at kobber (Cu) normalt
'handler' med 2 elektroner.

Det er antallet af valens-elektroner, der bestemmer
atomets kemiske egenskaber, og valens-tallet angiver
dermed, hvor mange elektroner atomet kan afgive el-
ler optage.

Brintatomet (hydrogenatomet) har kun en proton og
en elektron.

| et normalt atom er antallet af protoner og elektroner
ens, og atomet vil derfor virke elektrisk neutralt, udad-
til.

Nar et atom afgiver eller optager elektroner, bliver det
til en ladet ion.

Afgiver et atom en elektron, bliver det til en positiv
ion, da der nu er et overskud af positiv ladning.
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Modtager atomet en elektron, bliver det til en negativ
ion, da der nu vil veere et overskud af negativ ladning.
Atom Navn Sym- Fordehng af
nr. bol elektroner i baner
1 2 3 4 5 6
1 Brint H 1
2 Helium He |2
6 Kulstof C 2 4
10 Neon Ne |2 8
13 Aluminium | Al |2 &8 3
14 Silicium Si 2 8 4
26 Jern Fe |2 8 14 2
29 Kobber Cu |2 8 18 1
47 Salv Ag |2 8 18 18 1
74 Wolfram W |2 8 18 32 12 2
79 Guld Au |2 8 18 32 18 1
92 Uran u 2 8 18 32 21 11
Eksempel Kobberatomet har atomnummer 29, dvs. det samlede
elektronantal er 29. | K-skallen (1. skal) er det 2
elektroner, i L-skallen (2. skal) er det 8 elektroner og
I M-skallen (3. skal) er det 18 elektroner. N-skallen,
der er kobberatomets yderste skal, har kun 1 elektron.
Bemeerk, at skallerne K, L og M har maksimalt elek-
trontal.
Tilfares kobberatomet en elektron, opstar der en nega-
tiv ladet ion Cu e.
Afgives valenselektronen, bliver atomet en positiv
ladet ion Cu .
Molekyler Et molekyle er den mindste del af et stof, der kan be-

sta i fri tilstand og besidde alle stoffets faste egenska-
ber.

Et molekyle kan besta af kun 1 atom, men normalt
bestar grundstoffernes molekyler af flere ens atomer.
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Grundstoffer

Inddeling i grupper

Syrer

Kemiske forbindelsers molekyler bestar af flere, men
forskellige atomer.

Kraefterne, der holder atomerne sammen til et moleky-
le, er elektriske kraefter mellem de enkelte atomers
elektroner.

Molekylet betegnes ved en kemisk formel, der angi-
ver, hvilke atomer og hvor mange det indeholder, fx
vand:

H,O
hvilket vil sige, at vandmolekylet bestar af 2 hydrogen
(brint) atomer og 1 oxygen (ilt) atom.

Et grundstof er opbygget af ens atomer, der kan veere
sammensat i molekyler, der ogsa er ens. Grundstoffer
kan normalt ikke spaltes i enklere stoffer.

Grundstofferne kan inddeles i grupper med flere eller
feerre faelles egenskaber.

De inaktive eller sedle luftarter danner normalt ikke
kemiske forbindelser, da deres valens er nul.

Adle luftarter - Alkali-metaller - Andre metaller -
/delgasser - Halogener (ikke metaller) - Andre ikke-
metaller.

Syrer er &tsende stoffer, der i kemisk henseende kan
betragtes som sammensat af brint + en syrerest.

Definition pa syre: Et stof som afgiver en proton, rea-
gerer som syre.

Syrerne kan deles i steerke syrer, fx svovisyre (H,SO,),
saltsyre (HCI) og salpetersyre (HNO,), og svage syrer
fx eddikesyre (CH,COQOH) og svovlbrinte (H,S).
Syrer bruges i den kemiske industri til rensning og
som elektrolyt i akkumulatorer, dog normalt kun
H,SO,.
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Baser

Syre/basereaktioner

Salte

| elektriske akkumulatorer er det fortyndet svovlsyre,
der anvendes. Skal syre og vand blandes, skal det ge-
res med forsigtighed; syren haldes langsomt og for-
sigtigt op i vandet, til den rigtige blanding er naet.

Baser er &tsende stoffer, der reagerer med fedtstoffer
og olie og danner s&be. Som fglge af denne virkning
bruges de til rensning og affedtning af metaller.

Definition pa base: Et stof som kan optage en proton
reagerer som base.

| jern-nikkel akkumulatoren bruges kalilud NaOH som
elektrolyt.

Baser skal ligesom syrer benyttes med forsigtighed.

Ved en syre/basereaktion sker der en protonoverfgrsel
fra en syre til en base. Dette illustreres i fglgende
syre/basereaktion:

HCI + H,O s CI' + H,0"
syre + base base + syre.

HCI afgiver en proton til H,O og er derfor en syre,
mens H,O omvendt optager en proton og derfor er en
base. Reaktionen kan ga begge veje idet man taler om
korresponderende syre/base par. HCI korresponderer
med CI" og H,O korresponderer med H,0O".

Hvis man helder syre pa et metal, sker der en kemisk
proces, saledes at syrens brintindhold ombyttes med
metal, og der dannes et salt, nar vaesken bortdampes.
Da ikke alle metaller kan oplases i en syre, er det vig-
tigt, at man tager hensyn til hvilket metal det er. Me-
tallet somman bruger skal vaere placeretrigtigt i spaen-
dingsreekken. Syrer kan kun oplgse metaller som star
til gverst i spaendingsraekken. Fx kan HCI (saltsyre)
ikke oplgse guld.
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Neutralisering

Advarsel

Elektrolyse

Elektromotorisk kraft

Spandingsraekke

Syrer og baser reagerer med hinanden og danner salt
og vand. Man kan altsa benytte dem til gensidigt at
neutralisere hinanden.

HCI + NaOH — H,O + NaCl (pH ~ 7, neutral).
Der er dog visse undtagelser:

CH,COOH + NaOH s H,0 + CH,COONa
(pH ~ 8,5 er altsa ikke neutral).

Ved blanding af forskellige vaesker fx syrer, baser og
andre kemiske forbindelser skal der udvises den star-
ste agtpagivenhed, idet to vaesker hver for sig kan
veere uskadelige, men ved blanding kan udvikle gifti-
ge dampe eller sa sterk varme, at de eksploderer.

Ved elektrolyse forstar man elektro-kemiske proces-
ser. Elektrolyse kan have bade gavnlige og skadelige
virkninger. I elektriske elementer og akkumulatorer er
det den elektrolytiske virkning, der skaber elektromo-
torisk kraft. Ved forsglvning, fornikling og lignende
benytter man sig af elektrolyse. VVed nedbrydningspro-
cesser, somtaring, er detelektrolysens skadelige virk-
ning, der gar sig geldende.

Anbringes to forskellige metaller, fx en zinkplade og
en kobberplade, i en elektrolyt, der kan veere kobber-
sulfat oplgst i vand, kan man med et voltmeter konsta-
tere en spaendingsforskel pa ca. 1,0 V mellem de to
elektroder. Kobberelektroden er positiv, mens zinke-
lektroden er negativ.

Metallerne kan ordnes i en spaendingsraekke, der viser,
hvordan de i elektrolytisk henseende virker pa hinan-
den.

Kendskab til spaendingsraekken har betydning, nar der
skal veelges elektroder til elementer.
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Eksempel

Redoxreaktioner

Nar forskellige metaller bringes i bergring med hinan-
den, og der er fugtighed til stede, kan der opsta en
elektrolytisk proces, sa det ene metal teres - ogsa i
sadanne tilfaelde har kendskab til spendingsreekken
betydning.

Metaller, der speendingsmaessigt ligger langt fra hinan-
den, ma ikke bringes i forbindelse med hinanden.

Den elektromotoriske kraft bliver starre, jo leengere de
to elektroder ligger fra hinanden i spaendingsraekken.

Kobber og bly giver ........ 0,47V
Kobber og zink giver . ....... 1,00 V
Kulstof og zink giver ........ 151V
Platin og aluminium giver .... 257V

En redoxreaktion defineres ved, at der sker en elek-
tronoverfarsel fra et stof til et andet, fx.

2 Mg (magnesium) + O, (oxygen) —» 2 MgO
reaktionen kan deles i 2 reaktionstrin:

2 Mg - 2 Mg®* + 4 e oxidation (elektronafgivelse)
0%+ 4 e ~ 2 O reduktion (elektronoptagelse).

Hvorvidt et stof er villigt til at afgive/optage elektro-
ner, kan aflaeses i spaendingsraekken. Jo hgjere oppe et
metal star i spaendingsraeekken, desto starre tilbgjelig-
hed har det til at afgive elektroner og danne ioner i
vandig oplgsning.
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Tabel over
spaendingsrakke

De i tabellen opgivne veerdier er den elektromotoriske
kraft, der opstar mellem et metal og en oplgsning,
hvor pagaldende metals ioner findes i koncentratio-
nen 1-normal.

Spandingen er malt over for en normal brintelektrode,
hvis potentiale er sat til 0,00.

Kalium K -2,92V
Kalcium Ca -2,76 V
Natrium Na 2,711V
Aluminium Al -1,69V
Zink Zn -0,76 V
Jern Fe -0,44V
Nikkel Ni -0,25V
Tin Sn -0,14 V
Bly Pb -0,13V
Brint H +0,00 V
Kobber Cu +0,34 V
Kulstof C +0,75V
Kviksglv Hg +0,79 V
Sglv Ag +0,80 V
Platin Pt +0,86 V
Guld Au +1,38 V
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Senderdeling af vand Anbringes et par platinelektroder i et kar med salt-
vand, og der tilsluttes en spaending, vil der ga en stram
* — I elektrolytten. De negativt ladede ioner tiltreekkes af
]_ _[ den positive pol, og de positivt ladede ioner tiltreekkes
A K af den negative pol.
Z ) Dette vil give sig udslag i, at vandet sgnderdeles, ilten
— I vandet sgger til den positive pol (anoden) og bobler
op, og brinten sgger til den negative pol (katoden) og
bobler op der.
OO ®®
“Z 4
Rensning Udskiftes elektrolytten til en kobberoplgsning, og an-
oden til ra kobber, katoden til ren kobber, vil anoden
+ ~ efterhanden teeres, kobberet vandrer til katoden og ud-
feeldes, urenheder synker til bunds. Sadan fremstilles
A K elektrolytisk raffineret kobber.
7 CusO4 7 Ved brug af en zink-, sglv-, nikkel- eller krom-anode,

] en passende elektrolyt, og som katode en genstand af
et billigt og ikke serlig bestandigt metal, kan man
7. ) overtrekke genstanden med et ganske tyndt lag af den
pagaldende anodes metal.

Processen kaldes en galvanisk proces. Formalet er at
beskytte genstanden mod teering.

Termoelektricitet Bringes to forskellige metaller i fast bergring med hin-
anden, fx ved sammenlodning, opstar der en elektro-
Platin ~ motorisk kraft imellem dem.
273K 373K || Spaendingen mellem metallerne er afhangig af tem-
@ peraturen pa bergringsstedet og af de anvendte metal-
N ler.

Der kan opsta termoelektriske spandinger overalt,
hvor to forskellige metaller sammenspandes.

138 - 494

Emne AE Rev. 23-09-2004 Hft-0058 Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

KEMI

Termoelektrisk
spaendingsrakke

Ligesom der er opstillet en elektrolytisk spaendings-
reekke for metaller, er der ogsa en termoelektrisk spaen-

dingsraekke.

Tabellen viser termospandingen i mV ved en tem-
peraturforskel pa 100 K (Kelvin) mellem de to lodde-
punkter. Enheder ved temperaturforskel (1 K = 1°C).
Som nulpunkt er valgt platin.

Wismut
Konstantan
Kobolt
Nikkel
Kviksglv
Platin
Tellur
Silicium
Antimon
Kromnikkel
Jern
Molybdaen
Guld
Iridium
Manganin
Zink
Kobber
Selv
Rhodium
Wolfram
Aluminium
Tin

Tantal

Kul

Grafit

-5

-3til -3,5

-1,5 til -2

-1,2 til -2
-0,07 til +0,04
+0

+50

+45

+4,8

+2,2

+1,85

+1,15 til +1,30
+0,55 til +0,8
+0,65

+0,6 til +0,8
+0,6 til +0,8
+0,75

+0,7 til +0,8
+0,65

+0,65 til +0,9
+0,37 til +0,40
+0,4

+0,35 til +0,5
+0,25 til +0,30
+0,22
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Termoelementer

Den efterfglgende tabel viser eksempler pa termoele-
menter og deres temperaturomrade.

De i tabellen opgivne celcius-grader plus 273 svarer
til antal kelvin-grader.

Anvendelses-

Type omrade Elektromotorisk kraft i forhold til 0 °C
°C

Kobber/ -250 til 100 200 300 °C 14,42 mV
Konstantan +600 4,24 9,06
Jern/ -200 til 100 200 600 1000 °C
Konstantan +1050 5,28 10,78 33,16 58,16 mV
Chromel/ 0 til 100 200 400 600 °C
Konstantan +1100 6.3 13.3 28.5 443V
Chromel/ 0 til 100 400 800 1400 °C
Alumel +1100 4,1 16,39 33,31 55,81 mV
Platin/Platin- 0 til 100 600 1000 1600 °C
rhodium(10) +1550 0,643 5,222 9,569 16,574 mV
Platin/Platin- 0 til 100 600 1000 1600 °C
rhodium(13) +1550 0,646 5,561 10,470 18,680 mV
Kul/Silicium- 0 til 1210 1300 1360 1450 °C
karbid 2000 353,6 385,2 403,2 24,9 mV

Temperaturmaling

Termoelektriske elementer benyttes bl.a. til maling af
hgje temperaturer i forbindelse med voltmeter, og be-
naevnes ofte som pyrometre.
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Korrosion

Dielektrikum

Dielektricitets konstanter

Ved korrosion forstar man den forandring, der sker
med alle metaller, undtagen de adle, nar de udsattes
for fugtighed og luftens ilt.

Korrosion kan ikke helt undgas; men man kan dog
gere noget for at modvirke den.

I nogle tilfeelde sker der en korrodering, nar metallet
kommer i forbindelse med luftens ilt, men kun i over-
fladen, og laget danner derefter en beskyttende hinde.
Dette er fx tilfeeldet ved kobber, der beleegges med ir.

| andre tilfeelde ma man beskytte metallet, far det ud-
seettes for fugt og luftens ilt. Dette kan gares ved gal-
vanisering, hvor jern overtreekkes med et beskyttende
lag af zink.

Et dielektrikum er et materiale, som slet ikke eller kun
I ringe grad er ledende for elektrisk stram.

Et dielektrikum virker som isolator, men kan under
pavirkning af en elektromotorisk kraft oplades med
elektricitet, sa den bliver dielektrisk polariseret (med
+ 0g - som et galvanisk element).

En kondensators kapacitet afhaenger af, hvilket die-
lektrikum der udfylder rummet mellem kondensa-
torens plader.

Dielektricitetskonstanten angiver, hvor mange gange
en kondensators kapacitet forgges i forhold til luft.

Luftens dielektricitetskonstant sattes til 1,0006.
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Tabel Brintoverilte, (46%) 84,7
tylalkohol (293 K) 25,8
Crovnglas 7,0
Porcelan 5,73
Glimmer 5,7-6
Polyvinylclorid 2,9
Ebonit 2,8
Polystyren 2,52
Polyisobotilen 2,3
Polyetylen 2,25
Paraffin 2,1
Papir 2,0-2,5
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Pneumatik

Atmosfere

Fugtig luft

Ved pneumatik forstas anlaeg, der arbejder ved og i
mange tilfelde styres af trykluft; navnet stammer fra
det graeske ord pneuma, der betyder luft.

Pneumatik eller trykluftautomation anvendes i indu-
strien ved automatisering af selv meget komplicerede
arbejdsprocesser.

| mange af disse anlaeg indgar der forskellige el-kom-
ponenter, fx magnetventiler, microomskiftere, timere
0g relaer.

Luften, som anvendes i pneumatiske anlaeg, tages fra
atmosfaeren omkring os. Den bestar af en blanding af
forskellige luftarter i et indbyrdes meaengdeforhold pa
ca. 78 % kveelstof, 21 % ilt samt 1 % kultveilte, brint,
argon, neon, krypton, helium og xenon. Desuden fin-
des varierende maengder af vanddamp og forskellige
urenheder.

Vanddampindholdeter i denne forbindelse en ulempe,
som vi vil se nermere pa. Man maler vanddampind-
holdet i g/m?, altsa gram vanddamp pr. m? fugtig luft.
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Meettet luft Der er en gvre graense for luftens indhold af vanddam-
pe, denne kaldes dugpunktet; her siges luften at veere
maettet. Overskrides graensen, vil vanddampene forteet-
tes til vand. Denne graense varierer med temperaturen.
Forholdet mellem temperaturen og den gvre graense er
vist i tabellen og kurven.
oc g/ma g/m’
A
30 302 i;l Relativ fugtighed = 100 %
20 17,3 30 +
15 | 128 27
26 +
10 9,4 24 L
5 6,7 27
20 +
0 4,8 18 4
- 5 3,3 16 +
-10 2,2 147
12 +
= 15 1,5 10 -
- 20 0,86 8 +
- 30 0,34 ol
-40 0,11 2+ .
0 >
°C

Umeettet luft

Almindeligvis er atmosferisk luft ikke mettet med
vanddamp. Man taler om fugtighedsgraden, som er
forholdet mellem det virkelige vanddampindhold og
den maengde vanddamp, der vil vare, hvis luften er
mettet ved den pagealdende temperatur.

| Danmark er fugtighedsgraden (den relative fugtig-
hed) gennemsnitligt 0,84 (84 %).
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Eksempel

Kondensering

Temperatursaenkning

Eksempel

Kompression

Ved 20 °C og en fugtighedsgrad pa 0,84 vil vand-
dampindholdet veere:

Ved matning (efter kurven) 17,2 g/m®.
Den umeettede luft =

0,84 - 17,2 = 14,4 g/m3

Den umeettede luft kan bringes til meatning ved &n-
dring i de ydre forhold.

Hvis en umaettet luftmaengdes temperatur seenkes un-
der konstant tryk, vil fugtighedsgraden stige. Ved fug-
tighedsgraden 100 % siges "dugpunktet" at vaere naet.
Afkgles yderligere, vil vanddampen fortaette (konden-
sere).

Ved konstant tryk vil en luftmangde pa 20 °C og en
fugtighedsgrad pa 0,84 na dugpunktet ved:

Vanddampindholdet =
0,84 - 17,2 = 14,4 g/m?
Dugpunktet findes i kurven og nas ved ca. 17 °C.
Senkes temperaturen til fx 10 °C fas:
Vanddampindholdet ved 10 °C =
Vanddampindhold ved 10 °C = 9,4 g/m?

Der vil derfor udskilles en vandmangde pa forskellen
mellem vanddampindholdet i begyndelsen og ved de
10 °C =

14,4 - 9,4 = 5,0 g/m> vand

Hvis vi omvendt holder temperaturen konstant og
komprimerer luften, vil der ogsa opsta kondensation
(udskillelse af vand). Ved komprimering ggr man jo
rumfanget mindre pa vanddampindholdet.
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Eksempel Ved 20 °C og en fugtighedsgrad pa 0,84 komprimeres
luften, sa rumfanget gares 10 gange mindre; derved
sker fglgende:

Vanddampindholdet inden komprimeringen =
0,84 + 1,72 = 14,4 g/m?

Vanddampindholdet efter komprimeringen =
1/10 - 17,2 = 1,7 g/m?

For hver m® luft, der komprimeres, vil der derfor kon-
densere forskellen mellem vanddampindholdet i be-
gyndelsestilstanden og vanddampindholdet i sluttil-
standen = 14,4 - 1,7 = 12,7 g/m°.

Atder her kan veere tale om betydelige mangder vand,
ses af fglgende eksempler.

En kompressor indsuger 5 m® luft pr. min. ved en tem-
peratur pa 30 °C og en fugtighedsgrad pa 0,84. Slut-
trykket er 700 kPa.

Der regnes med 60 % belastning af kompressoren i 8%
time.

Vanddampindholdet inden kompressionen:
0,84 - 17,2 = 14,4 g/m?

Den gverste greense for vanddampindholdet efter kom-
pressionen =

17,2

= 2,46 g/m?

Udskilt vand pr. m® =
144 - 2,46 = 11,94 g.
Udskilt vand pr. min. =
11,94 - 5 = 59,7 g.
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Tiden i min. =
8,560 - 60
100

Udskilt vand i alt =
59,7 - 306 = 18268,2 g

= 306 min.

Frembringelse af tryk Et pneumatisk anlaeg arbejder normalt ved et tryk pa
op til ca. 700 kPa. Dette tryk frembringes af en luft-
kompressor, der drives af en elektromotor eller for-
breendingsmotor og ledes over en trykluftbeholder
gennem rgrsystemet ud til forbrugsstederne.
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Elektricitet

Stoffer

Molekyle

Stoffernes opbygning

Elektrisk ledeevne

Elektricitet, ordet stammer fra det graeske ord elektron,
der betyder rav. Elektricitet er et fysisk feenomen, der
knytter sig til elektriske ladninger i hvile (elektrosta-
tik) eller i beveaegelse (elektrodynamik) og som viser
sig ved gensidig frastedning og tiltreekning af partik-
ler. For at forsta, hvad ordet daekker i vort fagsprog, er
det ngdvendigt at kende lidt til stoffernes opbygning.

Stofferne forekommer i forskellige tilstandsformer:
luftformige (fx neon),

flydende (fx kviksglv)

faste (fx kobber)

Det enkelte stofs tilstandsform er ikke permanent, men
kan a&endres ved pavirkning af fx temperatur eller tryk.

Den mindste del af et stof, der kan pavises, er et mole-
kyle, som igen bestar af et eller flere grundstoffer.

Alt stof er opbygget af et eller flere grundstoffer.

Et grundstof bestar udelukkende af ens atomer; af
grundstoffer findes der over 100. Man har opstillet
disse i et system kaldet: "Det periodiske system", se
afsnittet naturlaere.

Ud fra de forskellige stoffers elektriske egenskaber
med hensyn til ledeevne, kan der foretages en opde-
ling i ledere, isolatorer og halvledere.
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Former for el Elektricitet kan frembringes pa forskellige mader, fx:
Statisk elektricitet (ved gnidning)
Galvanisk elektricitet (kemisk pavirkning)
Induceret elektricitet (elektromagnetisme)
Foto elektricitet (lyspavirkning)
Piezo elektricitet (mekanisk pavirkning)
Termo elektricitet (varmepavirkning).

Positiv og negativ Ved jeevnstrgm benavnes energikildens to poler hen-
N ~ holdsvis positiv og negativ.
| | Den positive meaerkes med +
’ ‘ Den negative markes med -
Jevnstrgm (DC) Ved jevnstrgm forstar man en elektrisk strgm, som
vedvarende lgber i samme retning gennem ledningen,
. men den behgver ikke at have konstant styrke.
A
Den ene klemme er altid + og den anden altid -.
0 -
Vekselstram (AC) Vekselstram vil sige en elektrisk strgm, som med sma
N konstante tidsmellemrum skifter retning (+ og - skifter
plads).
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Spandingsforskel

Strom
|

—( Spanding

Spanding

—J

Modstand [

Definition

Maling

15

Eksempler pa spandinger

Hastighed

Mellem en elektricitetskildes to tilslutningsklemmer
er der en vis spandingsforskel. Tilsluttes en elektrisk
brugsgenstand mellem sadanne to klemmer, vil der
passere en strgm rundt i kredslgbet.

Stremmens styrke begreenses af den elektriske mod-
stand i kredslgbet.

Speaendingens starrelse vil afhaenge af maengden af
elektroner (negative), der adskilles fra deres positive
kerner.

Enheden 1 volt kan udledes som den spanding, der er
ngdvendig for at sende en strgm pa 1 ampere gennem
en modstand pa 1 Q.

Ved spendingsmaling benyttes et voltmeter. Instru-
mentet tilsluttes som vist pa skitsen.

Spandingsforskellen males i volt (V) og benavnes i
formler med U.

Store spaendinger angives i kilovolt (kV), 1 kV = 1000
V.

Sma spandinger angives i millivolt (mV), 1V = 1000
mV, eller mikrovolt (LV), 1V = 10° puV.

Et element: 1,5 V DC akkumulator, 6-12-24 V DC.
Forsyningsnet: 230/400 V AC - 220/440 V DC.
Fra elveerket: 132.000-150.000 V.

400 kV (132-150) kV AC.

Spaendingen forplanter sig lynhurtigt gennem lednin-
gen ca. 300.000 km/s.

Emne AE Rev. 11-01-2006 Hft-0060

151 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



@
EVU evu
ELEKTRISKE GRUNDBEGREBER
Potentiale Spaendingen i forhold til jord kaldes potentialet.
Strgm Strgmmens starrelse vil afhaenge af antallet af elektro-
ner, der passerer rundt i kredslgbet pr. tidsenhed.
Strom
>
Strom
<
Definition En ampere er defineret som strgmstyrken af en kon-

Maleenheder

stant elektrisk stram, der - nar den lgber i to parallelle,
uendeligt lange ledere med forsvindende lille cirku-
leert tveersnit, som har den indbyrdes afstand af 1 me-
ter og er anbragt i det tomme rum - bevirker, at den
ene leder pavirker den anden med kraften 2 - 107 new-
ton for hver meter.

Strgmstyrken males i ampere (A) og benavnes i for-
mler med bogstavet I.

Store stramme angives i kiloampere (kA),

1 kA =1000 A.

Sma strgmme angives i milliampere (mA),
1 A =1000 mA, eller i mikroampere (LA),
1 ampere = 10° pA.
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Maling Ved strammaling benyttes et amperemeter.
Instrumentet tilsluttes som vist pa skitsen.
° ®
Jx
O
Eksempler pa stremme Glgdelamper: 0,1 A-0,2A-05A

Stremretning

En varmeovn: 5 A.

Selvom vived, at det er elektronerne, der bevager sig
I et elektrisk kredslgb fra - til +, fastholdes den engang
vedtagne strgmretning fra + til -.

Hastighed Strgmmen beveeger sig i forhold til spendingen bety-
deligt langsommere, i visse tilfeelde med nogle fa
cm/s.

Modstand De forskellige stoffer kan, med henblik pa deres elek-
triske modstand, opdeles i falgende grupper:

Ledere Halvledere Isolatorer
1 1 1 1 1 1 1 1 1 > Q/cm
10-6 103 1 103 106 109 1012 1015 1018

Den elektriske modstand i et stof er afhangig af, hvor
fast elektronerne i atomet er "bundet" til kernen.
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Ledere

Halvledere

Isolatorer

2 1

Er elektronerne fast bundet til kernen (kun fa "frie"
elektroner), har strammen svart ved at passere, altsa
stor modstand. Er der mange "frie" elektroner, har
strammen lettere ved at passere, altsa er modstanden
i det pageeldende stof mindre.
) /
Modstand Modstand
i ledninger |:|B i belastning

N\

En modstands starrelse afhaenger foruden af materialet
(modstandsfylden) ogsa af l&engden og tversnittet.

Alle stoffer ndrer modstandsverdi ved temperatur-
e@ndring.

Stoffer med en meget lille modstand kaldes ledere, fx
sglv, aluminium og kobber. Kobber og aluminium
bruges til elektriske ledninger.

Selv bruges til sikringstrad og beleegning pa kontakt-
flader.

Halvledere er en gruppe stoffer, der normalt hgrer un-
der isolatorer, men som ved ydre pavirkning i form af
spaending, varme eller lys kan lede en elektrisk stram.

Eksempler pa sadanne er: germanium, silicium og se-
len.

Stoffer med sa stor modstand, at stremmen vanskeligt
kan passere, kaldes isolatorer.

Eksempler pa sadanne er: plastic, porcelaen, gummi,
papir og olie.
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Definition

I=1A R=1Q
— [ — >
T\U=1V4T

Maling

@ [

Eksempler pa modstande

Ledningsmodstand

. m@te’r

Loe’f“f”deﬂ 1

tveersnit i mm’

Enheden 1 € kan udledes som den modstand, der ved
en stramstyrke pa 1 A skaber et spendingsfald pa1 V.

Ved modstandsmaling benyttes et ohmmeter; instru-
mentet tilsluttes som vist.

Modstanden males i ohm (€2) og benavnes i formler
med bogstavet R.

Store modstande angives i kiloohm (kQ ) eller i mega-
ohm (MQ).

1 k€ =1000 Q

1 MQ = 1.000.000 (10° Q)

Glgdelamper: 1000 Q, 2000 Q
Varmeovn: 50 Q

Forsgg viser, at en lang trad yder en stgrre modstand
mod stremmen end en kort trad.

Ligeledes yder en tynd trad sterre modstand end en
tyk trad. Endelig har det anvendte materiale betydning
for ledningsmodstanden.

Samhgrigheden mellem et ledningsmateriales leengde,
tveersnitsareal samt modstandsfylde udtrykkes i form-
len:

R er modstanden i Q

| er ledningens leengde i meter

g er ledningens tvarsnit i mm?

0 er ledningsmaterialets modstandsfylde.
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Kan ogsa skrives:
_Rl-¢q
° l
0!
LY
] = Rl - q
e
Modstandsfylde Ved et stofs modstandsfylde forstas modstandeni 1 m
af stoffet med et tvaersnitsareal pa 1 mm? og ved en
temperatur pa 20 °C; modstandsfylden kaldes ogsa for
den specifikke modstand.
Eksempel Find modstanden i en 30 m lang kobbertrad med tveer-
snit 1,5 mm? ved 20 °C.
RN p- 2]
1,5 mm’ q
—-—— 30 m .
gi= 0018 -30 43¢0
1,5
Eksempel | en kobberledning, hvis tveaersnit er 1,5 mm? males en

lednings modstand pa 0,54 Q (20 °C).
Hvor lang er ledningen?

rRi-2° 0, _ R g
q e

_054-15 _
0,018 -
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Ledeevne | stedet for at tale om et stofs modstandsfylde navnes

Temperaturens indflydelse

ofte stoffets specifikke ledevne, som er:

1 1
G= - =~
20 [S]
Reciprok veerdi af modstanden.
L Q' = 4 _ 1 Siemens
Q 14

Alle stoffer ndrer modstandsveerdi ved temperatur-
e@ndring.

Modstandsvardiens endring med temperaturen angi-
ves ved stoffets temperaturkoefficient o.
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Tabel Modstandsfylden for de forskellige stoffer kan findes
i tabellen. Nogle eksempler pa modstandsfylde er vist
i nedenstaende.

0 20 0o 20
Materiale Q mm? 10

m 3/°C
Kobber. ........... 0,0175* 3,93
Aluminium ......... 0,0263 4,3
Aluminium, hardt . . .. 0,0284 4,03
Aldrey ............ 0,032 3,6
Sglv .............. 0,0159 4,1
Konstantan ......... 0,50 -0,04
Manganin .......... 0,43 +0,03
Krom-nikkel (80-20) . 1,05 0,13
Nikkel ............ 0,072 6
Kanthal ............ 1,45 0,06
Megapyr ........... 1,40 0,04
Kviksglv . .......... 0,958 0,89
Wolfram ........... 0,055 41
Guld .............. 0,024 3,4
Cadmium .......... 0,07 3,8
Jern ... L 0,0978 6,4
Platin ............. 0,09 4
Zink ... . 0,059 4
Molybden ......... 0,05 4
Beryllium .......... 0,1 4
Iridium ............ 0,065 3,6
Bly ............... 0,2 4
Staltrad ............ 0,105- 5,6-

0,24 3,2
Tin ............... 0,10 4,3
Fosforbronze ....... 0,12 0,7
Berylliumbronze . ... 0,06 1,3

* | praksis regnes ofte med 0,018

Den specifikke modstand 20 er angivet i u{2m
ved 20 °C. - Temperaturkoefficienten er angivet
ved 020 (20 °C) i %o/ °C.

158 - 494

Emne AE Rev. 11-01-2006 Hft-0060 Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



o)
EVU evu
ELEKTRISKE GRUNDBEGREBER
Eksempel En modstand skal veere pd 0,5 kQ og vikles af en nik-

Effekt

O-t— C —m0O

Definition

keltrad med en diameter pa 0,5 mm.
Hvor lang trad skal bruges?
Farst beregnes tradens tvaersnitsareal:

T 2
=" .d
1 4
. 052
q:w:()l%mnﬂ

Herefter findes tradens leengde:

Rl:Q.l=>l:Rl.q
q e

] = 500 - 0,196 _ 1361 m
0,072

Nar en el-brugsgenstand tilsluttes en spaending, gen-
nemlgbes brugsgenstanden af en stram, og der udvik-
les effekt.

Altsa: effekt = spanding x stregm.

Ved effekt menes arbejdshastighed, altsa arbejds-
mangde pr. tidsenhed.
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Maling

| &

Eksempler

Arbejde

Maling

kWh

Grundbegreber

Elektrisk effekt males i watt (W).

| formler benyttes for effekt bogstavet P.

Store effekter angives i kilowatt (kW) eller i megawatt
(MW).

1 kw =1000 W.

1 MW =1.000.000 W (10°W).

Glagdelamper: 15, 20, 40, 60 og 100 W.
Kogeplader: 800 og 1200 W.

Elektrisk arbejde kan udledes som produktet af den
elektriske effekt og den tid, effekten afseettes i belast-
ningen. Altsa: arbejde = effekt - tid.

Elektrisk arbejde males i watt-sekunder (Ws) eller
hyppigere i kilowatt-timer (kWh).

Det er disse KWh, el-maleren registrerer, som danner
grundlaget for afregning af elektricitet.

| formler benyttes bogstavet A for arbejde.

Maleenhed | Forkortelse bgt?a rgmngl:c,e
Strgm Ampere A I
Spaending Volt \Y U
Modstand Ohm Q R
Effekt Watt W P
Arbejde [Kilowatt-timer kWh A
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Andre maleenheder Arbejde males efter SI-malesystemet i joule (J), og
effekten kan males i joule pr. sekund.
1J = Ws
1Jis =1W
Kapacitet og ladninger En kondensator kan vere opbygget af to lige store

metalplader, adskilt med et luftlag imellem.

o |

Elektricitetsmaengde Tilseettes kondensatoren en jevnspandingskilde, vil
der over spaendingskilden finde en elektronbeveegelse
sted fra den ene plade til den anden. Man siger, at der
gar en ladestrgm til kondensatoren.

Derved bliver den ene plade positivt og den anden
+ plade negativt opladet, og der opstar et elektrisk felt
—— mellem pladerne.

Stremmen vil lgbe, indtil det potentiale, som ladning-
erne danner mellem kondensatorpladerne, nar den
patrykte spanding.

Nar kondensatoren er opladet, udviser den en uendelig
stor modstand over for jeevnstrgm. Afbrydes forbin-
delsen fra spandingskilde til kondensator, sker der
ingen &ndring i ladningsforholdene, og den beholder
sin spanding.

Forbindes kondensatoren til en brugsgenstand, vil der
ga en strem, som bevirker, at kondensatoren aflades.

Under opladning vil der samles en bestemt elektrici-
tetsmaengde pa pladerne.

Elektricitetsmeangden afhaenger af spaendingskildens
spaending og kondensatorens kapacitet.
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Maleenheder Ladningen eller elektricitetsmangden males i As; i
formlen anvendes Q for ladning (columb).
Kapacitet Man kan ved forsgg finde, hvilke faktorer der bestem-

mer en kondensators kapacitet. Halverer man afstan-
den mellem en kondensators plader, vil den kunne
optage den dobbelte elektricitetsmaengde, og fordobler
man afstanden, vil den kun optage den halve ladning,
alt ved samme spanding. Fordobler man pladernes
areal, vil den optagne elektricitetsmangde ogsa for-
dobles, ved samme spaending.

Kapaciteten er derfor konstant for en given kondensa-
tor.

Kapaciteten males i Farad (F), og i formler anvendes
C for kapacitet.

1 F = 10°uF = 10°nF = 10"pF
1 WF er altsd 0,000 001 F, idet W, som er det graeske
bogstav my, betegner en milliontedel.

For smakondensatorer i fx radio- og tv-apparater an-
vendes den endnu mindre enhed, en pF, hvor

1 F =1.000.000.000.000 pF.
For en kondensator geelder fglgende forhold:

c. 2
U
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Eksempel

Dielektrikum

Tabel

En 2 WF kondensator oplades ved 230 V jevnspean-
ding. Beregn ladningens starrelse.

_9_op-c.
c-7-~0-CU

2220
10°

Q = = 0,00044 A4s

En kondensator vil ved samme spanding optage en
starre ladning, hvis der i stedet for luftlaget mellem
pladerne er anbragt et lige sa tykt lag af et andet iso-
lerende stof, fx papir, glas eller gummi.

Disse stoffer leder de elektriske kraftlinier bedre end
luft. Denne ledeevne eller forsteerkningsevne hos stof-
fet kaldes dielektricitetskonstanten og benavnes med
det greeske bogstav epsilon (€).

Dette tal angiver, hvor mange gange en kondensators
kapacitet bliver starre ved brugen af det pageeldende
stof i stedet for luft. Stoffet selv betegnes som et die-
lektrikum.

Relative dielektricitetskonstanter for nogle almindeli-
ge stoffer:

Luft 1 Glimmer 6-8
Papir 1,8-2,6 | Calit 6,5
Parafin 2,0-2,3 | Atylalkohol | 25,8
Ebonit 2,5-3,5 Nitrobenzol | 37,8
Polystyrol 2,2 Condensa N | 40
Plexiglas 3,0-3,6 | CondensaC |80
Papir imprgn. | 2,2-6 Kerafar 64
Bakelit 3-5 Rosalt 90 85-95
Glas 5-8 Rosalt 40 32-40
Celluloid 3,3-3,5 Beriumtitanat | 20
Kvartsglas 3,75 Vand 81
Pertinax 4,4-55 Rutil 110
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Serieforbindelser

Cl1 C2 C3
. 1 T |
1l 1l |

 — I
cl1|
— Ul
u e
C2
—_ U2
v . v
Parallelforbindelser
C1 C2 C3

Elektrisk felt

ﬂ

2> Isolation

¢+ - o

> |

=4

}

Ved forsgg kan det vises, at man ved serieforbindelse
af kondensatorer kan finde den resulterende kapacitet
af ligningen.

1 1 1 1

C (i c2 C3

| serieforbindelsen fordeles spaendingen over de en-
kelte kondensatorer.

Der ma tages hensyn til, at kondensatorernes isola-
tionsmodstande virker som en spandingsdeler. For at
opna en ensartet belastning ma man pase at fa tilnaer-
melsesvis samme isolationsmodstand eller i forhold til
denne parallelkoble mindre modstande, som fordeler
spaendingen rigtigt.

En sadan seriekobling danner en kapacitiv spaendings-
deler for vekselspaendinger.

Ved parallelforbindelse finder man:
C=Cl +C2+ C3

Formlerne kan ogsa udledes ad teoretisk ve;j.

| parallelforbindelsen er arbejdsspaendingen for kon-
densatoren med den laveste spaending afggrende.

Anbringer man et legeme, der pa anden made er ladet
med elektricitet, positiv eller negativ, et sted i mellem-
rummet mellem en kondensators to plader, efter at
disse er opladet, vil legemet frastedes af den negative
plade og tiltreekkes af den positive, hvis det selv er
negativt ladet; omvendt, hvis det er positivt ladet.

Emne AE Rev. 11-01-2006 Hft-0060

164 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



)
EVU avu

ELEKTRISKE GRUNDBEGREBER

Man vil ved hjeelp af en vaegtopstilling som den viste
kunne male den kraft, hvormed legemet pavirkes.
Denne kraft bliver starre, jo stgrre elektricitetsmang-
de, der er opsamlet pa pladerne og pa legemet selv.

I mellemrummet mellem de to plader findes et elek-
trisk felt, hvorved man forstar et rum, hvori der virker
elektriske krafter.

Kabler Imidlertid optraeder elektriske felter mange andre ste-
der end i kondensatorer.

Overalt, hvor spandingsfgrende dele er adskilt fra
hinanden eller fraomgivelserne ved isolerende stoffer,
kan der konstateres elektriske felter.

Elektriske felter kan nedbryde isolationslaget i kabler,
og en sarlig fare for nedbrydning opstar, hvis der fx
i papirisolerede hgjspaendingskabler findes sma luft-
mellemrumi isolationslaget. | kabler vil lederne optree-
de som kondensatorplader indbyrdes og i forhold til

\\% N/ jord. I lange kabler kan kondensatorens kapacitet blive
meget stor. Det er derfor vigtigt ved reparation, efter-
syn o.l., nar kablet er spendingslast, at lederne kort-
sluttes og jordes.

—

Isolationskappe

Ledere

Veagflader Der kan ogsa opsta et elektrisk felt mellem to vaegfla-
der, hvis disse ved luftens bevagelse oplades med for-
skellig elektricitet.
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Lyn Jorden, der er negativ, har uden om sig et elektrisk felt
med stigende potentiale opefter. Spaendingen kan vare
100 V eller mere pr. meter i de nedre luftlag.

Lyn er elektriske gnister, der springer mellem legemer
med forskellig spaending.

Nar vanddraberne i skyerne falder, gnider de imod luf-
ten, hvorved der opstar elektricitet. Den gverste del af
skyen bliver positiv, den nederste negativ.

Lynet kan opsta pa tre mader. Der kan springe en gnist
inde i skyen, mellem to skyer eller mellem sky og jord.
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Ohms lov

Formel

L]

+o -

Proportionalitet

Anvendelse

Mellem spaending, strem og modstand er der et afhaen-
gighedsforhold, som bevirker, at man ikke kan a&ndre
en af delene, uden at mindst en af de andre ogsa an-
dres.

Denne samhgrighed mellem stgrrelserne U, | og R
udtrykkes ved nedenstaende formel, kaldet Ohms lov:

Spaending = strgm + modstand
Volt = ampere - ohm

U=1+R
Kan ogsa skrives:

I:E eller R:g
R

Ved konstant modstand og stigende spanding stiger
streammen tilsvarende; man siger, at spanding og
strgm er ligefrem proportionale.

Ved konstant spaending og stigende modstand falder
strammen tilsvarende; man siger, at strem og mod-
stand er omvendt proportionale.

Benyttes Ohms lov i sammensatte kredslgb, ma man
sikre sig, at der er tale om sammenhgrende spanding,
strgm og modstand.

Skal modstanden R3 beregnes i det viste kredslgb med
modstandene R1, R2, R3 indskydes instrumenterne,
som vist pa tegningen.
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Eksempler Hvor stor spaending er ngdvendig for at sende en
strgm pa 8 A gennem en modstand pa 27,5 Q?
I
o - U=1+R

U=28¢275=220V

En modstand pa 80 Q tilsluttes en spaeending pa 440 V.
Hvor stor er strgmmen?

U:I.R:>I:L]
R
]:ﬂ:SSA
80

Hvor stor er modstanden, nar streammen males til 2,5
A ved en spaending pa 90 V?

U = I [} R :> R = L]
I
R=29_30
S 00T
Gennem en rulle 1,5 mm? kobberledning sendes en
5 1=2A strem pé& 2 A, og man maler da en spanding (span-
= dingsfald) p& 2,4 V.
== Hvor mange meter ledning er der i rullen?
U=2,4V =
g Farst findes ledningsmodstanden ved hjeelp af Ohms
O .
q=1,5mm2 lov:
U=1I¢R=)R = g
1
R = 24 . 1,2 Q
2
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Forbindelsesmuligheder

Kirchoffs 1. lov

Kirchoffs 2. lov

EUlE

U

EUzﬂ

Dernast indsattes ledningsmodstanden i formlen for
ledningsmodstand og ledningslengden findes:

rRi-Q°ly _ R*g
q (]

[:M: 100 m
0,018 -

Skal flere komponenter tilsluttes, kan disse tilsluttes
enten i serieforbindelse, i parallelforbindelse eller som
en blanding af begge dele i et kombineret kredslgb.

For at forsta hvordan stramme og spaendinger fordeler
sig i sddanne kredslgb er det ngdvendigt at kende et
par grundlaeggende regler kaldet: Kirchoffs love.

Summen af stramme, der Igber til et knudepunkt, er
lig summen af stramme, der lgber fra knudepunktet.

I1 + 12 +13=1H4 =15+ 16

I1
I5
— L
12 14
] F—
I6
3 —L_ =
@) @)

+ -

| et sluttet kredslgb er summen af de patrykte spandin-
ger lig med summen af spandinger (spandingsfald)
over de enkelte modstande.

U=Ul + U2
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Serieforbindelser

Regler for serieforbindelse

I

U
R1

R3 R2
e
[ w ] wl u

Eksempler pa anvendelse

Eksempler

At komponenter serieforbindes vil sige, at de forbin-
des i forleengelse af hinanden. Ved afbrydelse et sted
I kredsen er alt afbrudt.

Stremmen er overalt i kredsen den samme.

Den patrykte spaending er lig summen af spendings-
fald over de enkelte modstande.

U=Ul + U2 + U3

Den resulterende modstand er lig summen af de enkel-
te modstande.

RS = RI + R2 + R3

T

(A
; ° ®

Tre modstande pé 10 Q, 8 Q og 4 Q serieforbindes og
tilsluttes 220 V.
Find:

den resulterende modstand

strgmmen

spaendingen over hver modstand.

RS = RI + R2 + R3
RS =10 + 8 + 4 =220
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R1

Formodstand

U=48V ®

Uulr + U2 + U3 =220F

Kontrol viser, at opgaven er rigtigt lgst.

En kontrollampe pa 6 V, 0,1 A skal anvendes pa 48 V.
| serie med kontrollampen sattes en formodstand RF,
som skal vere af en starrelse, der giver et spendings-
fald pd 48-6 =42 V.

Find formodstanden RF.

Farst findes den samlede modstand ved 0,1 A.

RS:ITJRS=48

RS = 480 Q

M

Dernast findes formodstanden

RF:RS—g

RF = 480 - % - 4200
0.1 ———
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Parallelforbindelser

Regler for

parallelforbindelse

I

I1

R1

12

R2 | |R3

Reciprokformlen

Ens modstande

Tilsluttes modstande sa spaendingen er felles, kaldes
det en parallelforbindelse.

Speaendingen over alle modstande er den samme.

Stremmen i tilledningerne er lig med summen af
strammene gennem de enkelte modstande.

I =11 + I2 + I3
Den resulterende modstand R' kan findes ved at divi-

dere den samlede strgm (stremmen i tilledningerne) op
I spaendingen.

R’ = LI] (Ohms lov)

Den resulterende modstand er altid mindre end den
mindste af enkeltmodstandene.

Den resulterende modstand kan ogsa findes ved brug
af nedenstaende formel:

1 1 1 1

— = + +

R’ RI R2  R3

Heraf kan udledes, at nar ens modstande parallelfor-
bindes, bliver den resulterende modstand lig med mod-
standsverdien for en enkelt modstand divideret med
antallet af forbundne modstande, altsa:

R/:E

n
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Eksempel

To uens modstande

Eksempler

O ®

13Q

| —
| S

17Q

Eksempler pa anvendelse

Fem modstande hver pa 150 Q parallelforbindes.
Find Rl

R/ZE
n

R’=%=3OQ

Nar der er tale om kun to modstande med forskellig

veerdi, kan reciprokformlen omskrives til:
R/ _ R] ¢ R2

RI + R2

Beregn den resulterende modstand:

R/: RI - R2

Rl + R2

I _ 13 - 17 _ 737
13 + 17
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Eksempel Tre modstande pa 8 Q, 12 Q og 24 Q parallelforbin-
des og tilsluttes 48 V.
Find:

Stremmen gennem hver modstand.
Den samlede strgm.
Den resulterende modstand.

v=1-R=)11-Y
RI
48V RI |[R2 ||R3 H=4—88=:A

8Q [12Q [24Q

[gzﬂzﬁ:u
R2 12 —
[3:£:ﬁzu
R3 24 —
I=11 + 12 +13=124

U-I1-R =R’ =Y
I
R -8 _40
=
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Vurdering: Den resulterende modstand er mindre end
den mindste af de enkelte modstande.
Der er rimelig sikkerhed for, at resultatet er rigtigt.
Hvis reciprokformlen benyttes bliver beregningen:
1 1 1 1
= + +

R’ RI R2 R3

Feellesnavner saxttes lig med: 24
1 3 2 1 6

_ = — _ t+ — = —
R’ 24 24 24 24
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Shuntmodstand Pa et skib skal det kontrolleres, om lanternerne lyser.
Kontrollampe | serie med lanternen anbringes en modstand, RS,
parallelt med en 6 V kontrollampe pa 0,1 A.
® Hvis lanternelampen breender over, vil spaendingsfal-
RS det over shuntmodstanden blive nul, og kontrollampen
° E— slukker.
Lanterne Beregn shuntmodstanden RS.
@ Stremmen igennem shunten beregnes:
IL=0,27A IS = IL - IK

Blandede forbindelser

R2
R1
)
R3
LAY —\:v—@—

3A

IS = 0,27-0,1 = 0,17 4

Shuntmodstanden beregnes:

_ UK
IS
6
RS = —— =35290
0,17

Med blandede forbindelser forstds sammensatte serie-
og parallelkredslgb.

Her er det af stor vigtighed, at beregningerne foretages
mellem sammenhgrende verdier.

Hvis instrumenterne ved skitsen viser
U=6Vog!l=2A kan R3 beregnes:

Herefter findes "rene" serie- eller parallelforbindelser.
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Erstatningsdiagram

___________

A%

Spandingsdelere

R1 lUl

R2 lU2

O O

I

o -

R2 ogR3eren"ren" parallelforbindelse, dvs. U = feel-
les og

Der kan sa tegnes et erstatningsdiagram ogsa kaldet et
ekvivalentdiagram.
Dette viser nuen "ren" serieforbindelse dvs. | = feelles
0g

U= Ul + UL,U3

ul = U - U2,U3

Ul =9-6=3V

R]:ﬂ
11

RI=32-10
3

Her ma vi farst betragte den grundleeggende span-
dingsdeler, der bestar af to serieforbundne modstande,
R1 og R2.

Den tilfarte spaending ligger over serieforbindelsens
ydre klemmer, mens den afgivne spanding U2 er den
delspeaending, der ligger over R2.

En spandingsdeler er ubelastet, nar man ikke tager
nogen strgm ud af den, men kan ogsa betragtes som
ubelastet, dersom den afgivne stram er vasentligt
mindre end den samlede strem.
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Ubelastet spaendingsdeler

Eksempler

U2

Ved den ubelastede spandingsdeler bliver spaendin-
gen U delt op i delspaendingerne Ul og U2. U2, som
er den afgivne spanding, forholder sig til U, ligesom
R2 forholder sig til R1 + R2.

vz _ R2
U XR
heraf falger
_ R2 .
RI + R2

En spaendingsdeler har
R1=50Q,R2=300QogU=91V.

Hvor stor er den afgivne spending U2, nar spendings-
deleren er ubelastet?

_ R2 U
RI + R2
2:300°91:8V
50 + 300 -

Man kan ogsa lgse opgaven rent geometrisk, som vist
pa denne figur.

1cm=100Q
lcm=50V

For det meste anvender man en trinlgs variabel spaen-
dingsdeler. Dermed kan delspaendingen U2 indstilles
pa alle vardier mellem nul og U.

Kontaktglideren opdeler da modstandsbanen i R1 og
R2.
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Formlen for den afgivne spaending kommer nu til at se
N | sledes ud:
R2
R1 = e
u o U2 2 U
R2
l u2 hvor R er potentiometrets totale modstand. Da U og R
o o I en given kreds er konstante stgrrelser, ses det, at den
afgivne spanding U2 er ligefrem proportional med
R2.
Belastet spaendingsdeler Er der sluttet en belastning til spaendingsdeleren, lgber
[oIb+T der gennem belastningen en strem Ib og gennem R2
-2 en sékaldt tvaerstram Iq.
R1 Ul Gennem R1 lgber den samlede strgm:
U Ib_ I=1b+ Ig

Tveerstremmen giver anledning til varmetab i R2,
hvorfor man af den grund gnsker Iq sa lille som mu-

ligt.
Men for at holde den afgivne spanding U2 sa stabil,

som muligt ved varierende belastning, skal Iq helst
veere sa stor som muligt.

Ofte veelger man kompromiset:

I=10"-1Iq
0o — T4 _ Dennekurve viser, hvorledes den afgivne spaending er
—lu = | R‘b [ | ; // afhengig af belastningen i de forskellige stillinger af
s [ R QU‘J{ CV# /, speendingsdeleren.
i 1. Tomgang
" & 2. Rb stor
/ e o4
40 /] 3. Rb lille

Som det ses af diagrammet, bestar en belastet span-

20

dingsdeler af en parallelforbindelse af modstandene

n @ me w w% R20gRb, medhvilken modstanden R1 er forbundet
: i serie.

Denne forbindelse kan derfor beregnes ved hjelp af de

normale beregningsmader for serie- og parallelforbin-
delser.
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Potentiometer

U2

Anvendes en variabel modstand som spandingsdeler,
kaldes den for et potentiometer.

Potentiometrets anvendelse  Potentiometret kan enten anvendes direkte som varia-
bel modstand i serie med belastningen Rb eller som
I ¢ spaendingsdeler. Anvendes det i serie med belastnin-
gen, kan strammen i kredsen varieres mellem to yder-
— U Rb veerdier. Ses der bort fra den indre modstand i strgm-
kilden, kan disse ydervardier bestemmes saledes:

U
Rmax + Rb

Imin =

idet Rmax er den hgjeste vaerdi, potentiometret kan
stilles pa. Den anden yderveerdi bliver:

Imax = E

Effekt Nar den elektriske effekt i et jeevnstremsanleeg skal
findes, bruges formlen:

P=U-1
Indseetter vi Ohms lov, U = | - R, i formlen for effekt,
far vi
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Eksempler

Ved konstant modstand vil altsa dobbelt sa stor stram
bevirke en fire gange sa stor effekt.

U o .
Indsaetter vi 1 = E i formlen for effekt far vi:

P-U-Z
R

v
R

P =

Ved konstant modstand vil en dobbelt sa hgj spending
bevirke en fire gange sa stor effekt.

Bruger en cykellygte 0,5 A ved 6 V, er effekten:
P=U-1

P=6-05=3WwW

En glgdelampe er stemplet 230 V 60 W. Find den op-
tagne strgm.

En varmeovn skal ved 2 A udvikle en effekt pa 1000
W. Find den ngdvendige spanding.

v-F

Hvor stor en strgm ma en modstand market 100 Q ¥4
W, maksimalt gennemlgbes af?

P=P-R=)P-=

= | N

0,25
100

P? =

=) I =4/0,0025 = 0,05 4
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Arbejde Nar det elektriske arbejde skal findes, bruges formlen
A=P-t.
Eksempler Et strygejern optager 750 W. Hvor stor energi vil det

bruge ved otte timers uafbrudt drift?
A=Pet

A=0758 =06k

Gennem en 2,4 Q modstand sendes 10 A i 4 timer.
Find forbruget i KWh,

P=PeR
P =102 24

240 W = 0,24 kW

A=Pet
A =024 4 =096 kWh

Til 230 V spanding sluttes en varmeovn med 4,4 Q
modstand i 3 timer. Find forbruget i KWh.

p-U
R

p =220 _ s w=11w
A=Pet

Emne AA
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Nyttevirkning

— P2

P1

Virkningsgrad

En kunde sparger: Hvad koster det at bruge en lyse-
krone i to timer? Den pagaldende lysekrone har 4 stk.
60 W lamper, og der betales 150 gre/kWh.

P =460 =240 W =_0,240 kW

A=Pet
A =024 2 =048 kWh
Pris = 0,48 » 150 = 72 ogre

Ved omsatning af effekt og arbejde fra en tilstand til
en anden vil der forekomme tab.

Tilfgrt arbejde = afgivet arbejde + tab

Al = A2 + tab
eller tilfart effekt = afgiven effekt + tab
Pl = P2 + tab

Dette kan ogsa udtrykkes som et forhold kaldet virk-
ningsgraden benavnt 1 (eta)
_ 42
Al

eller
_ P2

N P
| praksis maler man for en elektromotor den tilfarte
effekt P1 i watt, og den afgivne P2 i watt eller heste-
kraft. Ved overslagsberegninger antager man ofte, at
en motor optager 900 W for hver hk, den afgiver.
Dvs., at man regner motorens virkningsgrad til:

n = 736 _ 0,82 eller 82 %
900
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Eksempler En motor med virkningsgrad 80 % optager 11 kW.
Hvor mange kW afgiver den?

o—— — 0 P2 = Pl » n

P1=11kW

P2 =11+ 0,8 = 88 kW
()—(o) o |
En generator med virkningsgrad 85 % kobles til mo-
08 _ toren i foregaende eksempel. Find generatorens af-
n=0, 7n=0,85

givne effekt.
P2 = Pl 1

P2 =88 ¢ 085 = 7,48 kW

Motoren i ovenstaende eksempel er en 440 V jevn-
strgmsmotor, og generatoren er en 220 V jeevnstrgms-
generator.

Find generatorens afgivne strgm 12 og motorens op-
tagne strgm |1.

[2:£
U
o 7480 _ o,
220 T
7 - 11000 _ o ,
440 T

Hvis virkningsgraden var 100 %, ville motoren optage
halvt sa stor en strem, som generatoren afgiver, fordi
den har dobbelt sa stor spaending. Nu er hele aggrega-
tets virkningsgrad:

U212

Ul o I]

n:M:068

440 ¢ 25

hvilket netop er produktet af de to maskiners virk-
ningsgrader 0,8 - 0,85 = 0,68.
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Flere maskiners samlede Af eksemplerne ses, at et maskinaggregat, bestaende
virkningsgrad af en motor direkte koblet til en generator, vil have en

virkningsgrad, somer lig med motorens gange genera-
torens virkningsgrad.

Spandingskilder En spandingskilde er fx et batteri eller en generator.

Elektromotorisk kraft Tilsluttes et voltmeter over en energikildes to klem-
mer, males spaendingen i ubelastet tilstand.

4@7 Denne spanding kaldes den elektromotoriske kraft.

Som formeltegn benyttes E.

/O O\
T
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Klemspanding Tilsluttes der derefter en modstand, viser voltmetret et
mindre udslag. Spandingen pa klemmerne er blevet

% mindre.
Denne mindre spaending kaldes klemspaendingen. Som
"—®—<' formeltegn benyttes U.
<>
N

Indre modstand At spaendingen over klemmerne falder, nar der tilslut-
tes belastning, skyldes, at energikilden indeholder
elektrisk modstand.

Denne modstand i selve energikilden kaldes den indre
modstand. Som formeltegn benyttes Ri.
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Indre spaendingsfald

(

Formler

Q

O

I

Stremmen, der gennemlgber modstanden(e) i det ydre
kredslgb Ry, vil ogsa gennemlgbe den indre modstand
og forarsage et indre spandingsfald. Som formeltegn
benyttes Ui.

Ui =1+ Ri

Da energikildens indre modstand gennemlgbes af den
samme strgm som den ydre modstand, geelder reglerne
for en serieforbindelse altsa:

E=U~+ Ui
. E

(Ri + Ry)
2R = Ri + Ry
U=1¢+Ry
Ui =1 Ri
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Eksempler

Tre elementer hver med E = 1,5 V, Ri = 0,2 Q serie-
forbindes og tilsluttes en ydre belastning med

Ry =8,4 Q.

Beregn:
Strgmstyrken
Klemspandingen U
Indre spaendingsfald Ui.

Emne AA

A
Ri + Ry

I = _ 45 05 A

0,6 + 84 —
U=1"Ry
U=205"-84
U=427T
Ui = I Ri

3
Ui = 95«06 _ 0,1 V pr. element
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Kortslutningsstrgm Hvis man har et ubelastet batteri og kortslutter klem-
merne, er der kun den indre modstand til at begranse
strgmmen.
\" '/ Starrelsen af denne Kkortslutningsstram kan beregnes
— ved brug af nedenstaende formel:
IK = E
Ri
Ri
E U Selv om spaendingen over energikildens tilslutnings-
klemmer muligvis er ganske lille, kan der godt opsta
ret anseelige stremme ved kortslutning.

Eksempler Et 1,5 V element med Ri = 0,1 Q kortsluttes. Find
kortslutningsstrammen.

IK = E
Ri
K= <15
0,1 —
Kombinationer | visse tilfeelde kan det have betydning, at batterierne

ikke belastes for hardt.

Det kan derfor veere ngdvendigt at parallelforbinde
flere batterier for at frembringe den ngdvendige stram.

il
—
Z

T
T
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Eksempler

Skal man fx bruge 3 A gennem en modstand pa 1,4 Q,
ma batteriets elektromotoriske kraft vaere mindst | Ry
= 4,2 V, og man ma da satte 3 stk. 1,5 V elementer i
serie.

Hvis det enkelte batteri har en indre modstand pa fx

0,1 Q vil de tre serieforbundne batterier have en resul-
terende indre modstand pa 3 0,1 =0,3 Q.

Ud fra de tidligere angivne formler kan vi finde strgm-
men i hele kredsen som:

__E
Ri + Ry
03 + 1,4

Strgmmen viser sig at veere ca. 11% mindre end gn-
sket.

Problemet er, om man kan ngjes med disse 2,65 A.
Hvis man ikke kan, ma man parallelforbinde flere seri-
eforbindelser for at nedbringe den resulterende indre
modstand. | dette tilfeelde skal man bruge tre parallel-
forbundne serieforbindelser for at opna den ngdvendi-
ge strem, altsa i alt 9 stk. 1,5 V batterier.

nRi = 2 K
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Magnetisme Magnetisme er opkaldt efter en lille by, Magnesia, i

Jordmagnetisme

Magnetiske sydpol . \ /

Asien, hvor der i stgrre maengder forekommer jern-
malme, som viser magnetiske egenskaber. Det vil sige,
at de pavirker eller lader sig pavirke af andet jern.

Jernmalm kaldes ogsa magnetjernsten.

Foruden de i naturen forekommende magnetjernsten
viser kun stal samt nogle enkelte metaller som nikkel
0g kobolt steerke magnetiske egenskaber.

Ophanges en stangformet naturmagnet frit drejelig,
vil dens ene ende pege mod jordens nordpol og den
anden derfor mod sydpolen.

Forklaringen herpa er, at jordkloden i sig selv virker
som en keempemaessig magnet, hvor jordens magneti-
ske sydpol ligger i neerheden af den geografiske nord-
pol, og den magnetiske nordpol ved den geografiske
sydpol.

Emne AF

Rev. 11-01-2006

Hft-0064

191 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

MAGNETISME

Kompasnalen

Magneter

Typer

En kompasnal er en lille drejelig stangmagnet.

Den ene ende af kompasnalen, der peger mod jordens
nordpol, kaldes nordpol, den anden ende derfor syd-
pol.

| vore dage er en kompasnal ikke en naturmagnet; den
fremstilles som en permanent stalmagnet.

Kompasset er opfundet af kineserne far Kristi fgdsel.
Man benyttede naturlige magneter, det vil sige fundne
stykker af magnetjernsten.

Imidlertid opdagede man, at magnetismen lod sig over-
fare fra det naturlige magnetjern til andre jernstykker,
og man bemarkede yderligere, at hardet stal gav de
mest holdbare magneter.

Paalmindelige skibskompasser fastggres kompasnalen
paundersiden af en kompasrose, som foruden nordret-
ningen samtidig angiver alle andre kompasretninger.

En magnet kendes pa, at den tiltraekker jern. Magneter
fremstilles 1 dag af forskellige legeringer, hvor jern
eller jernpulver indgar, alt efter hvad magneten skal
anvendes til.

Der skelnes mellem permanente magneter og elektro-
magneter.
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Permanente magneter

Magnetisering ved

strygning

-~

Ordet permanent betyder vedvarende.

Permanente magneter fremstilles af hardt stal og har
den egenskab, at de holder magnetismen.

Magnetisering af en stalstang kan ske ved, at man
stryger en permanent magnet gentagne gange i samme
retning og i hele stalstangens leengde. Derved omdan-
nes det far umagnetiske stal til en magnet.

Et billede pa, hvad der sker, kan man fa ved at teenke
sig, at det umagnetiserede stal indeholder en mangde
smamagneter, som ligger hulter til bulter.

Ved strygning med en magnet ordnes disse smamagne-
ter, sa de kommer til at ligge med nordpolen i en ret-
ning og sydpolen i den modsatte retning. Midt i stan-
gen vil en lille magnets sydpol ligge imod en anden
lille magnets nordpol; men ved stangens ender ligger
en hel del nord- og sydpoler frit, hvorfor stalstangen
far en magnetpol i hver ende.

| stabejern og bladt stal drejer smamagneterne sig let-
tere end i hardt stal, men kommer til gengeald ogsa
lettere i uorden. | fx ankerblik, som er blgdt stal, dre-
jer smamagneterne sig pa plads, sa snart de udsattes
for en magnetiserende kraft, men kommer delvis i uor-
den igen, sa snart kraften ophgrer.

| hardt stal kreever smamagneterne en stor kraft for at
ordne sig, men beholder derefter deres stilling, selv
om den magnetiske kraft ophgarer.
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Opmagnetisering ad
elektronisk vej

Maetningspunkt

Det almindeligste er at opmagnetisere ad elektromag-
netisk vej. Elektromagnetens spole tilsluttes en jeevn-
spaendingskilde, hvorved strammen i spolen frembrin-
ger et magnetfelt, hvis retning er bestemt af stremret-
ningen i spolen. Dette magnetfelt vil forlgbe i kernen
0g gennem stalstangen.

Nar strammen forgges, og magnetfeltet derfor forsteer-
kes, vil stalstangens smamagneter pavirkes, saledes at
de drejer sig med nordpolerne i feltets retning.

Nar samtlige smamagneter i stalstangen er bragt i or-
den, er matningspunktet naet, det vil sige, at der ikke
ved fortsat strygning eller starre stram i elektromagne-
tens spole opnas en forggelse af stalstangens magneti-
ske kraft.

Magnetisme
A

P
-

Metningspunktet
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Remanens Den magnetismemangde, som bliver tilbage i stalstan-

Opmagnetisering ad
elektronisk vej

Magnetform

Afmagnetisering

Fremstilling

gen, kaldes den remanente magnetisme eller blot re-
manensen. Hovedparten af magnetismen findes ved
stangmagnetens to ender; tiltreekningen vil derfor
veere kraftigst ved polerne.

Da stal er mest anvendt til fremstilling af permanente
magneter, benavnes den her omtalte form for magne-
tisme for ferromagnetisme.

u_s.n.IUOfJ

Inden for steerk- og svagstramsteknikken er permanen-
te magneters anvendelsesomrader mangfoldige.

For eksempel anvendes de i maleinstrumenter, elektri-
citetsmalere, termostater, radio- og tv-apparater, hgijt-
talere, telefoner og i sma motorer.

Udseettes en permanent magnet for et slag i en bestemt
retning, kan den derved miste hovedparten af sin mag-
netisme. Det er en af grundene til, at maleinstrumen-
ter, hvori der findes permanente magneter, skal be-
handles med varsomhed.

Endvidere forsvinder magnetismen, nar magneten op-
varmes til ca. 700 °C.

| dag er det muligt at fremstille meget kraftige magne-
ter med sma ydre dimensioner. Fremstillingen foregar
ved, at selve stgbningen af den feerdige magnet sker i
et meget kraftigt magnetfelt.

Tidligere anvendtes stallegeringer, hvor kulstof, krom,
wolfram eller kobolt indgik.
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Magnetfelter

| dag er det oftest betydeligt mere komplicerede le-
geringer, der anvendes, og som hovedsageligt bestar
af jern, nikkel, aluminium samt diverse andre stoffer.
Eksempler pa disse legeringer er ticonal, alnico og al-
comax.

Anbringer man en magnets ene pol i ngerheden af en
anden magnets pol, vil der som navnt optraede en til-
traeekning eller en frastgdning. En magnetpols virkning
streekker sig altsa ud i rummet udenom. Man siger, at
der uden om magneten findes et magnetisk felt.

Man teenker sig ofte feltets karakter anskueliggjort ved
hjeelp af magnetiske kraftlinier.

De magnetiske kraftlinier teenkes at udga fra magne-
tens nordpol og vende tilbage til dens sydpol.

Inde i magneten gar kraftlinierne videre fra sydpolen
til nordpolen. De magnetiske kraftlinier danner altsa
lukkede kurver.

Kraftliniernes retning, feltets retning i et tilfaeldigt
punkt, angiver den retning, hvori en nordpol vil pavir-
kes, hvis den anbringes i det pageeldende punkt. Dette
stemmer med, at kraftlinierne udgar fra magnetens
nordpol og vender tilbage til dens sydpol.

Neaermer man en magnets ene pol til en anden magnets
pol, vil de to magneter enten frastade eller tiltreekke
hinanden, afhaengig af, om de enten er ens polede eller
modsat polede.

Ved permanente magneter har kun kurverne uden for
magneten interesse; men ved elektromagneter har
kraftlinierne inde i magneten ofte interesse.

Man kan let udfaere et forsgg, der viser feltets karakter.

Pa et bord leegger man en permanent magnet og der-
over et stift stykke papir. Af blgdt stal filer man nogle
spaner og drysser dem pa papiret. Spanerne magneti-
seres, og nar man banker let pa papiret, vil de legge
sig 1 et mgnster, der er karakteristisk for den anvendte
magnet.
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Elektromagneter

| figurerne er vist en hesteskomagnet uden og med et
anker af blgdt stal. Man kalder stalkernen mellem
magnetens poler for et anker.

Ankeret magnetiseres og tiltreekkes derfor af magne-
ten. Da kraftlinierne vil lgbe den kortest mulige vej fra
en nordpol til en sydpol, og da stalet leder de magneti-
ske kraftlinier mange gange bedre end luft, vil kraftli-
nierne i det tilfeelde, hvor der er anker, sgge gennem
dette.

Ved at anvende stalkerne far man altsd en mindre
spredning og derfor et kraftigere magnetfelt.

Den elektriske strgms magnetiske virkning blev i
1891-1920 pavist af den danske professor H. C. @r-
sted. Han opdagede, at en bevaegelig magnetnal bliver
pavirket til drejning, nar den anbringes i nerheden af
en strgmfarende leder.

Retningen af udslaget findes ved hjalp af hgjrehands-
reglen:

- Manlzgger hgjre hand langs lederen med fingre-
ne i strammens retning og med handfladen vendt
mod magneten.

Magnetens nordpol vil da sla ud til den side, hvor
tommelfingeren befinder sig.

Y

I
I
I
I
I
)
2
Y
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Stremmens magnetiske virkninger udnyttes i moderne
- elektricitetsproduktion, i motorer, mange apparater og
- instrumenter mv.

Y Lader man en stremfarende leder ga gennem et stykke
karton, der er bestrget med jernfilespaner, vil disse
ordne sig i cirkler omkring lederen.

Feltet er kraftigst inde ved lederen og aftager hurtigt
> udefter.
1> Retningen af feltet huskes lettest ved den sakaldte
v "proptreekkerregel.

Skrues en hgjreskaren proptraekker frem gennem led-
ningen i stremmens retning, vil proptreekkerens om-
drejningsretning angive feltretningen.

Enhver stramfgrende leder er omgivet af et magnetisk
felt.

Pa den gverste figur er vist et plan vinkelret pa le-
deren, hvor strammen kommer ud fra papirets plan, og
pa den nederste figur ses, at strammen gar ind i pa-
pirets plan.

Prikken angiver spidsen af en pil pa vej ud af papiret,
mens krydset angiver styrefanerne paen pil pa vej ind
| papiret.
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Gensidig pavirkning mellem  To retlinede, parallelle ledere, som gennemlgbes af en
to parallelle ledere strgm, vil pavirke hinanden magnetisk.

Gar strgmmene i samme retning, tiltreekker lederne
hinanden.

Gar strgmmene i modsat retning, frastader lederne
hinanden.

Spole Bgjes en leder i cirkelform, vil magnetfeltet omkring
lederen danne et felt med retning vinkelret pa lederens
plan.

Det ses af proptraekkerreglen, at alle kraftlinierne inde
I slgjfen vil have en retning, og udenfor den modsatte
retning.

Slgjfen virker altsa som en flad magnet.
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Gensidig pavirkning

Hvis man vikler lederen op i en spole, vil hver vinding
optraede som en cirkuler leder med et magnetfelt vin-
kelret pa lederens plan; felterne fra de enkelte vindin-
ger vil understgtte hverandre, og der vil dannes et for
spolen faelles magnetfelt, saledes at spolen udadtil op-
treeder som en magnet, hvis poler befinder sig i spo-
lens endeflader.

Man kalder sadan en spole for en elektromagnet eller
en solenoide. Den har et feltbillede, der svarer til en
stangmagnets.

Polerne bestemmes ved hgjrehandsreglen:

Man griber med hgjre hand om spolen med fingrene i
strammens retning. Spolen vil da have nordpol til den
side, hvor tommelfingeren befinder sig.

To spoler vil pavirke hinanden pa samme made som
permanente magneter.

Frastgder hinanden.

Bevaegelse

Tiltreekker hinanden.

Bevegelse
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Spole med stalkerne
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Kernematerialer

Siliciumjern

Pulverkerner

Anbringer man stalkerner i spolerne og sender samme
stramstyrke gennem spolerne som far, vil virkningen
blive kraftigere.

Det magnetiske felt er blevet mangedoblet.

Den evne til saledes at mangedoble magnetismen, som
stalet her afslarer, skyldes stalets permeabilitet.

Permeabiliteten er stalets magnetiske ledeevne og be-
tegnes ved bogstavet W, der er en talfaktor, som angi-
ver, hvor mange gange stalet leder magnetismen bedre
end luft.

De legeringer, der anvendes som kernemateriale, er
seedvanligvis de sakaldte magnetiske blgde materialer,
det vil sige ferromagnetiske stoffer med ringe rema-
nens.

Siliciumjern er den mest brugte legering til nettrans-
formere og drosselspoler.

Legeringen leveres i forskellige sammensztninger
med indtil 4 % silicium.

Nikkellegeringer, som sa&lges under navne som Per-
malloy, Permivar og Mumetal, og som bestar af jern,
nikkel og kobolt, har flere bemarkelsesveerdige egen-
skaber, som gar dem egnede ved serlige anvendelser.
Egenskaberne afhanger af deres sammensatning og
den varmebehandling, de gennemgar.

Pulverkerner benyttes i spoler ved frekvenser over
tonefrekvensomradet.

De fremstilles ved at sammenpresse findelt jernpulver
med et ikke-ledende bindemiddel, fx schellak, trulitul
eller keramiske materialer.
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Den steerke findeling af det magnetiske materiale ned-
setter hvirvelstrgmstabene, mens de mange luftspalter
forarsager, at permeabiliteten farst endrer sig ved
temmelig store feltkreefter.

Pulverkerner er beregnet til frekvenser op til 0,1-0,5
MHz.

Ferroxcube De former for ferroxcube, som nu anvendes, bestar
som regel af to ferritter, af hvilke den ene er zinkferrit,
mens den anden kan vare kobber- eller nikkelferrit.

De herved fremkomne materialer har meget sma tab,
som ger dem velegnede til kernematerialer ved fre-
kvenser op til flere tusinde MHz.

De sma tab muligger ogsa fremstilling af spoler for
lavere frekvensomrader.

Materialets egenskaber afhanger af udgangsmateria-
lernes renhed og den senere behandling, der bestar i
gentagne sintringer og mellemliggende malinger. Det
tilberedte pulver kan derefter presses i den gnskede
form. Det fremkomne materiale sintres ved ca.
1200 °C og er nu sa hardt, at det kun kan tildannes ved

slibning.
Ampere-vindinger Det viser sig, at styrken af det magnetiske felt vokser
proportionalt med savel stramstyrken som antallet af
T _ vindinger.
N 5] Dette udtryk_kes ved, at magnetfeltet er afhaengig af
[ ampere-vindingerne.
+ t  Ved ampere-vindinger, AV, forstas

12-n2 I-n=A4V
N/ / / /) /) / /T| AV = strgm i ampere e antal vindinger.

i
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Eksempel En spole har 600 vindinger og kraever til magneti-
sering en strgm pa 2,5 A.
Hvor mange vindinger skal spolen have, hvis magneti-
seringsstremmen kun skal veere 1,5 A?
Den magnetiserende kraft frembringes af et ampere-
vindingstal:
AV =11 - nl
2,5 - 600 = 1500 AV
12 - n2 = 1500 AV
n2 = 1500 _ 1000 vindinger
1,5
Anvendelse Den mest udbredte brug af elektromagneter er i relaeer,

Forhold ved jaevn- og
vekselspaending

motorvaern og lignende, hvor magneten er udformet
og monteret saledes, at den kan tiltraekke et anker, som
kan betjene forskellige typer kontakter.

Sendes der jeevnstrgm gennem magnetspolen, tiltraek-
kes ankeret konstant.

Sendes der derimod vekselstram gennem spolen, vil
tiltreekningen veere nul, nar strammens vaerdi passerer
nul; dette vil fa releespolen til at brumme kraftigt. For
at undga dette ma elektromagneten vare bygget for
vekselstram.
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Undertiden bruger man trefasede magneter, eller man
ensretter strammen, fgr den sendes gennem magnet-

spolen.
Spole tilsluttet Tilsluttes en spole jeevnspanding, vil strammen ikke
jeevnspaendingen stige til maksimum i samme gjeblik afbryderen sluttes;

der vil ga en vis tid, afhengig af spolens selvinduk-
tion. Ligeledes vil strammen ikke gjeblikkelig falde til
nul ved afbrydning.

Der induceres kun spanding og strem ved ind- og ud-
kobling. | brugsperioden, hvor strammen er stationeer,
er induktionen nul, og spolen virker som en alminde-
lig ohmsk modstand.

Ved beregninger anvendes derfor Ohms lov

U=1"R

U

Indkob-  Stationzr Udkob-‘
lingstid  strom lingstid
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Forhold ved afbrydelse Foretager man afbrydelse af strammen til en spole
med mange vindinger med en effektiv hurtigt virkende
afbryder, kan der i spolen induceres en spaending, som
er meget starre end spolens normale driftspending,
idet den inducerede spanding ikke blot afhaenger af
den samlede a&ndring af magnetfeltet, men ogsa i hgj
grad af den hastighed, hvormed andringen sker.

Resultatet kan blive, at spoleviklingens isolation gde-
lzegges.

Ved magnetspoler i generatorer og motorer ma man
derfor ofte traeffe seerlige forholdsregler for at undga,
at en strgmafbrydelse sker for hurtigt.

Man bgr derfor kortslutte spolen gennem en udlad-

ningsmodstand, nar forbindelsen til jeevnspandingskil-
den fjernes.

_A\_ki_’

Stremfarende leder i Det er pavist, at enhver stramfgrende leder omgives af
magnetfelt et magnetfelt, og at to magnetfelter i neerheden af hin-
anden vil udgve gensidig kraftpavirkning.

I Anbringes en strgmfarende leder i et magnetisk felt,
1 K pavirkes lederen af en kraft, der sager at bevaege lede-
! ren pa tvers i magnetfeltet.

' ’ Pategningen er vist en leder set i snit; krydset angiver
stremretningen.

Magnetfeltet omkring den stremfgrende leder danner
en lukket ring.

Dette felt indvirker pa hovedfeltet N-S, saledes at der
til hgjre for lederen frembringes en feltsvaekkelse og

Stram . .

— Kraft  til venstre en tilsvarende feltforggelse.

Lederen vil derved blive pavirket af en kraft K, der
sgger at drive den ud af hovedfeltet som antydet med
pilen.

Kraftens starrelse afhaenger af magnetfeltets styrke og
N strgmstyrken i lederen.

] A A b i I}

=
=3
=3
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Motorprincippet

Motorregel

Bevagelses-

retning

Kraftlinieretning

Stremretning

Induktion

Elektromagnetisk induktion

Ved motorprincippet placeres en stramfarende leder-
slgjfe i et magnetfelt og vil i dette blive pavirket af en
kraft, der sgger at treekke lederen ud af feltet.

Beveegelsesretningen kan bestemmes ud fra falgende

regel:

- Man anbringer sin hgjre hand saledes, at kraftli-
nierne gar ind i handfladen, og fingerspidserne
peger i stremretningen. Lederen vil da bevaege
sig til lillefingersiden.

Tegningen viser skematisk en jeevnstrgmsmotor. Med
de antydede poler og stremretning i ankerspolerne vil
de gverste ledere pavirkes til drejning mod hgjre og de
nederste mod venstre.

Motoren vil kare hgjre om.

Inden for steerkstramsteknikken omtales to former for
induktion, hvorved der frembringes elektrisk span-
ding.

Elektromagnetisk - og elektrodynamisk induktion.

En maskine, der far tilfart mekanisk kraft fra fx en
dieselmotor, dampturbine eller lignende og derved
omdanner den mekaniske energi til elektrisk energi,
kaldes en generator.

Tidligere kaldte man de maskiner, der frembringer
jeevnspanding, for dynamoer og de, der frembringer
vekselspandinger, for generatorer. Nu benavnes beg-
ge kategorier generatorer.
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Elektromagnetisk
induktionsprincip

Lenz's lov

Faraday

Princip

AN

Bevaeges en leder, som indgar i et lukket elektrisk
kredslgb, i et magnetfelt, saledes at den overskerer de
magnetiske kraftlinier, vil der i lederen induceres en
spanding. Denne spaending benaevnes elektromotorisk
kraft.

Retningen af den inducerede elektromotoriske kraft
findes ved Lenz's lov.

Den elektromotoriske kraft har en sadan retning, at en
stram fremkaldt af den, vil sgge at modvirke den ar-
sag, som frembragte den.

| ar 1831 opdagede den bergmte engelske fysiker Mi-
chael Faraday den elektriske induktion.

Faraday paviste, at der i en spole induceres en span-
ding, nar den bevages i et magnetfelt.

Hvis spolen indgar i et lukket kredslab, vil stramret-
ningen vare sadan, at den modvirker @ndringen i de
magnetiske forhold.

Skydes den viste permanente magnet ind i spolen, vil
der induceres en spaending og dermed en strgm med
en sadan retning, at spolen pragver at holde stangmag-
neten ude; det vil sige, at spolen danner en nordpol til
hgjre og en sydpol til venstre.

Nar magneten er anbragt midt i spolen, vil den indu-
cerede spanding vere nul og dermed ingen stram.

Traekker man pa ny magneten ud af spolen, til venstre,
vil der induceres en spanding og dermed strem af
modsat retning, idet der fremkaldes en sydpol i hgjre
ende og en nordpol i venstre ende af spolen, som igen
sgger at undga &ndringen af de magnetiske forhold.
Nar magneten er trykket helt bort fra spolen, vil span-
ding og stram veere nul.

Der induceres altsa kun spanding i spolen, sa lenge
de magnetiske forhold a&ndres.
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Den inducerede spandings starrelse afhanger af:
- den permanente magnets styrke

- magnetens beveagelseshastighed

- antal vindinger pa spolen.

Generatorprincippet Induktionsprincippet anvendes i de maskiner, der in-
den for steerkstramsteknikken benyttes til fremstilling
af elektricitet.

Imellem to magnetpoler anbringes et cylindrisk anker
af jern, som kan drejes rundt. Ankerviklingen bestar
her kun af en vinding, hvis sider 1 og 2 befinder sig i
luftmellemrummet mellem magnetpolerne og ankeret.

Viklingens ender er forbundet til to kontaktringe, og
den inducerede strgm aftages gennem to bgrster, som
glider pa kontaktringene og er forbundet til maskinens
ankerklemmer a og b.

Ved generatorprincippet pavirker man med en kraft
lederen ind i magnetfeltet og far derved induceret en
spaending og falgelig en stram gennem slgjfen.

Betragter man en raekke stillinger af ankerviklingen
R under dennes rotation, vil der i den viste stilling veere
den starste spaendingsforskel mellem klemmerne a og
b, idet viklingens sider her bevager sig vinkelret pa
kraftlinierne, der er angivet ved punkterede linier.
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Nar ankeret drejes videre, vil den inducerede span-
ding blive mindre, fordi der pr. tidsenhed skares feerre
kraftlinier, og nar ankeret har drejet sig en kvart om-
drejning, vil spendingen mellem klemmerne veere nul,
fordi viklingens sider nu beveager sig parallelt med
kraftlinierne.

Efter yderligere en kvart omdrejning vil spaendingen
mellem klemmerne a og b atter have den stgrst mulige
veerdi, men med modsat fortegn.
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En kvart omdrejning senere vil spendingen mellem a
og b atter veere nul.

| lgbet af den sidste del af omdrejningen vokser spzn-
dingen til den vaerdi, den havde i den farst betragtede
stilling.

Mellem klemmerne a og b vil der saledes fremkomme
en periodisk varierende spanding, nar ankeret drejes
rundt mellem magnetpolerne.
Tiden for en periode er lig med tiden for en omdrej-
ning. Enspanding, der varierer pa denne made, kaldes
en vekselspanding.
Ved passende udformning af magnetpolerne kan man
opna, at spendingen kommer til at variere efter en si-
nuskurve.

Max.

270° 360°

0° 90° 180°
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Generatorreglen Ud fra Lenz's lov bestemmes stramretningen i anker-
viklingen.

Man anbringer sin hgjre hand saledes, at kraftlinierne
gar ind i handflader, og tommelfingeren peger i bevee-
gelsesretningen. Der gar da strem i retning af finger-

Kraftlinieretning

Stremretning

Beveegelses- spidserne.
retning
Speendingsregulering Den inducerede spandings sterrelse afhanger af:

- magnetfeltets styrke
- spolens bevagelseshastighed
- spolens vindingstal.

Praktisk anvendelse Opbygningen af generatorerne pa de store kraftcentra-
ler er noget anderledes end den her omtalte, hvor det
er spolerne, der er fastsiddende, og magnetpolerne der
roterer, men virkningen er den samme.

Magnetfeltet i maskinen frembringes normalt ad elek-
tromagnetisk vej.

Elektrodynamisk induktion  ZEndres de magnetiske forhold om en leder, induceres
der spaending i lederen.

Det variable magnetfelt, som indvirker pa lederen, be-
hgver ikke at stamme fra en bevagelig permanent
magnet, men kan lige sa godt hidrgre fra en elektro-
magnet.

| visse tilfeelde er det mere fordelagtigt at lade elektro-
magneten vere stillestdende, men &ndre magnetfeltet
ved at endre stramstyrken i magnetens spole.

Man taler da om elektrodynamisk induktion.
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Forhold ved Sluttes den pa tegningen viste afbryder, stiger stram-

strgmtilslutning

L1 L2
nlLl __, R R S R

nlL2

ISR
e

4>1:R

Stationeer strgm
L1 L2

nL1 P 4 P
iiddidid JI) )]
LH}J —éJ

Strgmafbrydelse

L1 L2

nL1

777 7]

nL2 L v 4 4 v
aftagende
R

-— IR

Transformerprincippet
L2

IEEEEIaas

vvvvv

L—oM_

menispolen L1. Derved frembringes et stigende mag-
netfelt, der ifglge hgjrehandsreglen forlgber i hele stal-
kernen fra hgjre mod venstre.

Spolen L2 udsettes altsa for et stigende felt med den
viste retning.

Der induceres en spanding, og da kredsen er lukket,
vil der ga en strem, der frembringer et felt, modsat
rettet feltet fra L1.

Nar strammen gennem L1, og dermed feltet, har naet
en konstant veerdi, ophgrer induktionsvirkningen.

Stremmen i L2 og feltet fra L2 forsvinder.

Afbrydes strammen, vil feltet fra L1 veere aftagende.
Dette vil spolen L2 modszette sig ved at frembringe et
felt, der sgger at bibeholde det aftagende felt fra L1,
hvorved den inducerede spaending og stream skifter
retning.

Sender man vekselstram gennem spolen L1, altsa en
varierende strgm, vil magnetfeltet endres, og der vil
derfor til stadighed induceres vekselspanding og vek-
selstrgm i spolen L2,

Den kraftigste virkning opnas, nar den magnetiske
modstand er mindst mulig.

| reglen udformer man derfor jernkernen som en luk-
ket ring.

Apparatet kaldes da en transformer, og L1 kaldes pri-
meerviklingen, mens L2 kaldes sekundarviklingen.
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I hver af sekundeaerspolens vindinger vil der induceres
en vis vekselspanding, og da vindingerne er seriefor-
bundne, kan der opnas fx 100 gange sa stor spanding
ved at udfgre L2 med 100 vindinger i stedet for en.
Udferes L2 med 100 gange sa mange vindinger som
L1, vil sekunderspaendingen vere ca. 100 gange pri-
maerspaendingen.

Formeltegnet u angiver transformerens omsatningsfor-
hold.

Selvinduktion Enhver &ndring af de magnetiske forhold omkring en
leder vil inducere en spaending i lederen. Men &ndrin-

E - Gen I magnetfeltet kan skyldes, at strammen i lederen

-~ I varierer. Betragter man en stremlgs leder, som man
derefter sender stream igennem, vil der omkring lede-

ren opsta et koncentrisk magnetfelt som vist. Men i
den tid, da dette felt opstar, vil der i lederen induceres
en spaending, som sgger at modvirke feltets opstaen.
Dette feenomen kaldes selvinduktion. Resultatet bli-
ver, at nar man satter spaending pa lederen, vil strem-

men ikke vokse gjeblikkeligt til sin endelige veerdi -
det vil vare en vis tid.

Spaendingens virkning forplanter sig meget hurtigt ud
af ledningen, nemlig med en fart af ca. 300.000 km/s.
Stremmen i en leder er som navnt en bevagelse af
negativ elektricitet; denne beveegelse foregar i gvrigt
hgjst med en fart af fa cm/s.

am | en kort, ret leder er den inducerede modspanding
‘L/ meget lille og i reglen uden betydning. Men i en spole
| med mange vindinger og en stor stalkerne kan selvin-

I
T 6 | ﬁ duktionen spille en betydelig rolle.
j Pa figuren er vist en opstilling med en spole i forbin-
delse med en jevnspandingskilde og en afbryder.

/

I Voksende strom
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Sluttes kontakten, laegger hele jeevnspandingen sig
straks over spolen og sgger at drive en strem gennem
spolen fra plus til minus.

Somvist i induktionsloven, vil der induceres en span-
ding, der sgger at sende strem modsat den oprindelige
strgm.

Der vil derfor ga et tidsrum, fgr strammen nar sin
maksimale verdi, som er bestemt af den ohmske mod-
stand i tilledninger og spole.

Strem og spaending vil forholde sig som vist.

| visse tilfelde kan det vare adskillige sekunder, far
strammen nar sin normale verdi.

I

Slutveerdi

U U
I=r

> t(s) > t(s)

~ Indkoblingstidspunkt ~ Indkoblingstidspunkt

Stremafbrydelse

Iy

' - 1(s)
Udkoblingstidspunkt

Afbrydes strammen til spolen, induceres der igen
spaending og stram, som sgger at bibeholde magnetfel-
tet, det vil sige, at strammen i spolen ikke gjeblikkelig
falder til nul. Den inducerede spanding og strem vil
derfor veere stigende og i samme retning som den afta-
gende strgm, idet enhver induceret spending og stram
modvirker sin arsag.
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Selvinduktionsspaending

Selvinduktionskoefficient

Definition

Bifilarvikling

D
=

Den inducerede spandings starrelse afhanger af:
- spolens vindingsantal,
- stalkernens starrelse, beskaffenhed og udform-
ning,
- magnetfeltets styrke.
Strgmvariationen pr. tidsenhed.
Den inducerede spaending har formeltegnet UL.
UL=1-2:7m:-f-L
hvor | er stremmen gennem spolen,
27w f
er strgmvariationen pr. tidsenhed.

L er spolens selvinduktionskoefficient, som udtrykkes
I Henry og forkortes H.

Selvinduktionskoefficienten er medbestemmende for
en spoles evne til at inducere en spaending.

Hvis stremmen gennem en spole stiger eller falder
jevnt med 1 A pr. s, og derved inducerer en spaending
pa 1V, har spolen en selvinduktionskoefficient pa 1
H.

v-1-1
t
I mange tilfelde gnsker man en induktionsfri mod-
stand. Dette kan opnas ved at vikle modstandstraden

bifilar, det vil sige, at traden leegges dobbelt, inden
den vikles.

Da tradene ligger tt, bliver magnetfeltet fra den ene
trad neutraliseret af den anden, da de to trade har
modsat strgmretning.

Selv om der pa denne made kan vikles modstande med
yderst ringe selvinduktion, giver den relativt store ka-
pacitet mellem de to tetliggende trade dog anledning
til andre ugnskede feenomener.
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Hysterese

L

—

Hystereseslgjfe

I1-

I1-

I mere specielle tilfeelde, fx ved fremstilling af mod-
stande til vekselstramsbrug ved hgje frekvenser eller
med stor preecision, anvendes serlige viklingsmader.

Magnetiseres en stalkerne med vekselstrgm, fremkom-
mer der et vekselfelt.

Dette vekselfelt fremkalder visse tab, idet stalet skal
ommagnetiseres 100 gange i sekundet, nar frekvensen
er 50 Hz.

Reguleres strammen med den viste skydemodstand fra
nul og opefter, vil den magnetiske kraft stige efter kur-
vegrenen ab til punktet b; nar strammen derefter for-
mindskes, vil den magnetiske induktion falde, men
denne gang efter kurvegrenen bc. Der vil endnu vare
nogen magnetisme - den remanente magnetisme - til-
bage i stalet, nar strammen er blevet nul.

For at fjerne denne magnetisme ma der magnetiseres
med en vis strem - ad - i modsat retning. Dette sker,
nar vekselstrammen skifter retning, og den magneti-
serende kraft falger nu kurvegrenen - de. Nar strem-
men vender igen, falger magnetismen kurvegrenen -
ef.

Den fremkomne kurve kaldes hysteresekurven.

Den totale energi, der ma tilfares for at foretage en
fuldsteendig ommagnetisering af stalet, kan males ved
starrelsen af arealet inden for kurven.

Dette energitab kaldes hysteresetab og omsaettes til
varme i stalet.

Disse tab kan i nogen grad formindskes ved at legere
stalet med silicium. De kan endvidere reduceres ved at
underkaste stalet en koldvalsning i en bestemt retning.
Man opnar herved, at stalet bliver lettere at magneti-
sere i valseretningen.
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Hvirvelstramme

Hvirvelstramsbremse

Tabet er afhaengig af den maksimale magnetiserende
kraft og af stalets remanens.

Jo mindre remanens, des mindre er kurvens areal, og
derved bliver tabet mindre.

Andres de magnetiske forhold for en spole med stal-
kerne, induceres der spanding i spoleviklingen; men
da stalkernen virker som en massiv vikling og er elek-
trisk ledende, vil der ogsa i denne opsta spaending og
stram. Disse sakaldte hvirvelstramme omdanner den
elektriske energi til varme og medfarer derfor et vist
effekttab, hvirvelstramstabet.

Hvirvelstrgmmene er naesten altid ugnskede. | enkelte
tilfeelde drager man dog nytte af den bremsning, som
hvirvelstrammene giver anledning til. Tegningen viser
princippet i en hvirvelstramsbremse, som den bruges
i malere og adskillige instrumenttyper.

Nar metalskiven beveeges, vil der i denne mellem
bremsemagnetens spoler induceres en spaending og en
strem, som mellem magnetspolerne Igber i samme
retning som spandingen, og tilbage gennem skiven
uden for magnetpolernes omrade.

Der opstar derved en deempning af skivens bevagelse,
0og denne daempning er proportional med skivens
hastighed.
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Hvirvelstrgmstab

Lamelleret kerne

(0]

- a

Hvirvelstramme medfgrer varmeudvikling og dermed
et energitab 1 jernet,

Phv = Ilnv? - Rj

hvor lhv er hvirvelstrammen og Rj er modstanden i
den bane i jernet, hvirvelstrammen falger.

| enhver stalkerne, generator- eller motorankers kerne
eller transformers kerne vil der derfor opsta to arter
"Jerntab”, nemlig hysteresetab og hvirvelstrgmstab.

For at holde hvirvelstremstabene sa sma som muligt
veelger man en stalsort med stgrst mulig elektrisk
modstand, men mindst mulig magnetisk modstand, og
- farst og fremmest - bruger man en "lamelleret" ker-
ne, det vil sige en kerne opbygget af tynde stalplader,
som indbyrdes isoleres elektrisk ved hjelp af papir,
fernis, lak eller et iltlag fremkommet ved, at pladerne
er strgget med syre.

De isolerede lag i en lamelleret kerne ma selvsagt ikke
ligge pa tveers af kraftlinierne, men skal ligge pa tvaers
af lederens retning.
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Frembringelse af
vekselstrgm

B

NI
g — ———

Nar en lederslgjfe drejes i et homogent (ensartet) mag-
netfelt, opstar der i lederslgjfen en sinusformet veksel-
spaending.

Denne &ndrer under drejningen ikke kun sin starrelse,
men 0gsa sin retning.

For hver omdrejning af slgjfen vil der dannes en si-
nuskurve.

Antallet af sinuskurver, der frembringes pr. s, kaldes
frekvensen f og males i enhederne Hertz [Hz], idet:
1 Hz = 1 periode pr. sekund.

Varigheden af en periode kaldes periodetiden T og
kan beregnes som:

T = —[s]

1
f
Her i landet er frekvensen 50 Hz, hvilket giver en
periodetid pa:

1
50

T = = 0,02 s

Vekselstrgm angives ved ~-tegnet og betegnes ofte
AC, hvilket kommer af engelsk:

"Alternating current”, som betyder skiftende stram.
'}

0,02
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Vekselstrammens verdier Mens jeevnstrgm eller jeevnspaending kun er karakteri-
seret ved en veerdi (A eller V), knytter der sig flere
karakteristiske starrelser til vekselstrgm eller veksel-
spaending.

Strem/spanding

eff.
max.

Spids til spids

0 45'\
180°

270°

" — Nttt
0/360 45 90" 135 180° 225" 270° 315" 360°

midd. mmdd.

eff.

Y Periode

Kurvens hgjeste veerdi kaldes maksimalveerdien eller
spidsveerdien (peak-veerdi), fra plus max. og til minus
max. har man "spids til spids" veerdien (peak to peak).

| praksis benyttes maksimalveerdier ikke ret meget, det
er mere bekvemt at benytte effektivveerdien.

Effektivveardien af en vekselstram er defineret sale-
des:

At en vekselstrams effektive veerdi er 1 A vil sige, at
den udvikler samme varme i en given modstand som
en jevnstrgm pa 1 A.
Kendes en vekselstrgms maksimale veerdi, kan den ef-
fektive veerdi beregnes saledes:

Ieff = Imax - sing (45°)

Ieff = Imax - 0,707
hvor vinkel @ er vinklen fra det punkt, hvorfra stram-

men skal beregnes til det neermeste nulpunkt.
| praksis benyttes forholdet

Imax
=4y 2 =141
Ieff \/—
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Middelveerdi

Spanding

Eksempler

Teenker vi 0s vekselstrammens negative halvperioder
drejet op "ovenpa" tids-aksen fremkommer nedensta-
ende udseende.

Strem/spending
A

SN SN SN
W NN

Ud af denne kurve kan man fa vekselstrammens geo-
metriske middelvaerdi, idet man forestiller sig halvbgl-
gerne som grusbunker, der skal jeevnes ud i et glat lag.
Lagets tykkelse bliver sinuskurvens middelvardi og
kan betegnes som:

Imidd = Imax » 0,637

eller

Imidd = Ieff » 0,9

De tilsvarende omregninger geelder for spaendinger.
Umidd = Ueff » 0,9

Umax = Ueff o 1,41

En vekselspaending har effektivveerdien 230 V. Find
spaéendingens maksimal- og middelveerdi.

Umax = Ueff » | 2
Umax = 230 » 1,41 = 3243 V

Umidd = Ueff » 0,9
Umidd = 230 « 0,9 = 207 V

Emne AA
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Nomogram

Effektivveerdi Middelveerdi Maksimalvaerdi Spids-spidsveerdi  Effektivvaerdi
(RMS) (Average) (Peak) (Peak-peak) (RI\?S)
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Vektorer Til hjeelp for beregninger pa vekselstramskredse teg-

A

;

3

Vinkelhastighed

AogB

nes vektordiagrammer, som erstatning for kurver.

En vektor angives ligesom en kraft, dvs. i en bestemt
lzengde og en bestemt retning.

Vektorens omdrejningsretning er venstre om.

Almindeligvis er det effektivveerdierne, der benyttes
I vektordiagrammerne.

Huvis flere vektorer skal sammenszttes, skal de tegnes
i samme malforhold, herefter kan vektorerne sammen-
lzegges i en resulterende vektor, der angiver den vek-
torielle sum af vektorerne.

Drejes en radius af l&engden 1 cm en hel omdrejning,
vil dens yderste punkt gennemlgbe cirklens omkreds.

V7%
1
ﬁ >~ /\ 2
T T

1% r

Som vist pa figuren svarer en hel omdrejning til 2 .
Vektoren gennemlgber altsa en vinkel pa 2 for hver

1
— sek., hvor f er frekvensen.

f

Vektorens vinkelhastighed pr. sekund betegnes med
det greeske bogstav lille omega [w]

w=2nf
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Belastningsformer Der findes tre former for belastninger pa vekselstrgm;
ohmsk belastning, kapacitiv belastning og induktiv
belastning.

Ohmsk Bestar belastningen af gladelamper, varmelegemere.l.

vekselstrgmsbelastning uden vaesentlig selvinduktion eller kapacitet, vil

R strem- og spaendingskurverne ligge i fase og benzv-
— nes ohmsk belastning.

Ved ren ohmsk belastning kan beregningerne udfgres
ngjagtigt som ved jevnstrgm, idet man regner med
spaendingens og strammens effektivvardier.

Dette gaelder for bade Ohms lov og formlen for effekt.

f + LN + /f‘
0° 90" 180° 270° 360° t

Effektkurve Hvis vekselspandingen er sinusformet, vil stremmen
ogsa vere det. Effekten vil da inden for en periode
variere efter den pa figuren viste kurve, der fremkom-
mer ved at gange sammenhgrende gjebliksvardier af
strgm og spanding.

Stregm og spanding har skiftevis positiv og negativ
veerdi, men effekten har kun positiv veerdi, hvilket er
ganske naturligt, da stremmen udvikler varme, uanset
i hvilken retning den gar i en modstand.
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Eksempler En varmeovn har en modstand péa 30 Q og er tilsluttet
230V AC.

Hvor stor er stremmen og effekten?
=Y
R
I = 230 _ 71,67 A
30
P=U-+-]I
P =230 7,67 = 1764 W

Kapacitiv Tilsluttes en kondensator vekselspanding, vil den

vekselstrgmsbelastning skiftevis oplades og aflades.

—— Et amperemeter indskudt i serie med kondensatoren
vil give udslag svarende til disse lade- og afladestrgm-
me. | kondensatorens tilledninger har vi derfor en
vekselstram.

P Nar vekselspandingen stiger, gar der en ladestrgm til
Umax kondensatoren. Denne strgm ophgrer, nar kondensator-

Effektkurve

-

Umax

—— X ¥ 7 i
0° 90° 180° 270° 360°

spaendingen har naet vekselspaendingens maksimale
veerdi. | det gjeblik speendingen aftager, vil kondensa-
toren aflades. Ved hjeelp af et oscilloskop kan vises, at
strammen i kondensatorens tilledninger er fasefor-
skudt ¥4 periode forud for klemspaendingen. Konden-
satoren giver altsa 90° kapacitiv faseforskydning.

Al den energi kondensatoren modtager fra elektrici-
tetskilden i den del af perioden, hvor spaendingen er
stigende, sendes tilbage igen i den gvrige del af perio-
den. Der er her kun tale om energisvingning.

Ganger man spandingen med den 90° faseforskudte
stram, far man reaktiveffekten, der males i volt-am-
pere-reaktiv [var].

QO = U e IC [var]
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Kapacitiv reaktans Strgmstyrken i kredsen er bestemt af kondensatorens
kapacitet, vekselspaendingens starrelse og frekvensen.

Kondensatorens vekselstramsmodstand kaldes den
kapacitive reaktans eller blot reaktansen.

Reaktansen findes som:
1

XC = [Q]
2emefe(
XC = reaktansen malt i ohm
C = kapacitansen malt i farad
f = vekselstrammens frekvens i Hz

@nskes kapacitansen indsat i (WF, bliver udtrykket:

6
YC - 10
2 e T o fo C
Ohms lov Strgmmen i kredsen kan findes ved Ohms lov:
c-Y
XC
Kapacitiv effekt En kondensators effekt kaldes kapacitiv effekt eller

reaktiv effekt,
QO = U e IC [var]

hvor IC er den strgm, der gar i kondensatorens tilled-
ninger.
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Eksempler En kondensator pa 10 pF tilsluttes 230 V 50 Hz.
Beregn:
Reaktansen XC
230 V _[10pF  strgmstyrken I1C
50 Hz :
reaktiveffekten Q

®

108
2°TC‘f‘C

XC =

106
XC = = 3185 Q
23145010 —

IC:ﬂ:0722A

318,5

Q = U. IC
Q = 230 « 0,722 =_166 var

Frekvensen gges til 400 Hz. Find nu reaktansen og

strgmstyrken.
6
XC - 10
20 mefeo(
6
XC - 10 - 3981
203140400 10 =
c-Y
XC
c=-29% 5784
3981 —
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Konklusion Hajere frekvens giver mindre kapacitans og strammen
stiger.
Induktiv Bestar belastningen af spoler med stalkerne, hvilket er

vekselstrgmsbelastning

-—

4 Umax

e

? Tmax
i

|

/ | \
0° 90° 180° 270°
¢

Effektkurve

t
360°

Y
YTYTY N
Spole
®)
(V)
Y
o DC o

tilfeeldet i motorer, transformatorer m.v., vil der optree-
de en betydelig selvinduktion.

Erbelastningen rent induktiv, vil strammen blive fase-
forskudt ¥4 periode bagud for spaendingen. "Ren" in-
duktiv belastning er dog kun et teenkt tilfeelde, da en
spole ikke kan fremstilles uden ohmsk modstand.

Ved at gange sammenhgrende gjebliksvaerdier af
strgm og spanding, kan der tegnes en kurve for effek-
ten P.

Det fremgar af figuren, at effekten er skiftevis positiv
0g negativ.

| hver anden halvperiode aftager spolen energi fra
generatoren, og i hver anden halvperiode sender den
lige sa stor energi tilbage til generatoren.

Den wattlgse effekts gennemsnitlige veerdi over flere
perioder er nul.

Ganger man spanding og stram ved 90 °© faseforskyd-
ning, bliver resultatet reaktiveffekten.

Reaktiveffekten males i volt-ampere-aktiv [var].
QO = U e [ [var]

Tilsluttes en spole med en vis ohmsk modstand til
jeevnspaending, vil strammen blive:

1-Y
R

Tilsluttes samme spole vekselspanding, vil strammen
ikke alene begreanses af den ohmske, men ogsa af den
induktive modstand, hvorved strammen bliver mindre.

Den samlede modstand ved vekselspaending kaldes
impedansen og betegnes Z.
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Spole

O O

(V)
Y
AC

Induktiv modstand

XL

|
| S

Eksempler

Strgmstyrken ved vekselspanding bliver:
U

VA

Spolestrgmmens forsinkelse i forhold til klemspaendin-
gen, faseforskydningsvinklen ¢ (phi), vil veere be-
stemt af spolens induktive modstand.

Den induktive modstand benavnes ogsa induktansen
eller reaktansen.

En spoles induktive modstand XL kan opfattes somen
speciel art modstand, men giver ikke som en ohmsk
modstand direkte anledning til energitab.

XL =2emefoL[Q]

2 - 7 - f star for stremvariationen pr. tidsenhed, hvor
f er frekvensen, og L star for spolens selvinduktions-
koefficient. Dvs. jo starre frekvens og selvinduktions-
koefficient, jo starre induktiv modstand.

En spole har selvinduktionskoefficienten L = 0,05 H
og en sa lille ohmsk modstand, at der i dette tilfaelde
ses bort fra den. Spolen tilsluttes 230 V vekselspan-
ding, frekvens 50 Hz.

Beregn reaktansen XL og stramstyrken, samt effekten.
XL =2emefeol

XL =2 3,14 ¢ 50 0,05 = 15,7 Q

-9
XL
230

I=— =1465 4
15,7

Q=U-1I
O = 230 » 14,65 = 3370 var
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Samme spole tilsluttes stadig vekselspandingen 230
V, men med frekvensen 800 Hz.

Beregn reaktansen og streamstyrken.
XL =2emefeol

XL = 2 ¢ 3,14 « 800 « 0,05 = 251 Q

1-Y
XL

Konklusion Hgjere frekvenser giver stgrre reaktans og strammen
falder.

Serieforbindelser De tre belastningsformer, ren ohmsk, ren induktiv og
ren kapacitiv belastning, forekommer sjeeldent i prak-
sis.

Varmelegemer betragtes som ren ohmsk, men indehol-
der dog lidt selvinduktion.

Et net af lange luftledninger vil foruden den ohmske
modstand besidde en markbar selvinduktion.

Skal man bruge induktionsfri modstand, ma den ud-
fares specielt viklet.

En magnetspole kan ikke fremstilles med vindinger
' : : uden ohmsk modstand.
NI & Spolens ohmske modstand og dens induktans kan be-

O A I
AC ~ R XL tragtes som serieforbundne, og forholdene kan afbil-
U des, som vist pa figuren.

Nar strammen er i ampere, vil der over den ohmske
modstand veere en spaending:

UR =1+ R
Over induktansen ligger der en spaending pa:
UL =1+ XL
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Sammenlagninger af
spaendinger

UL

Faseforskydningsvinkel

For at finde klemspandingen U skal man leegge UR
0og UL sammen.

Da de to spandinger er indbyrdes faseforskudt, kan
man ikke leegge deres talveerdier direkte sammen, men
ma foretage en geometrisk sammenlaegning.

Ved konstruktion af vektordiagrammet vaelges en pas-
sende malestok for vektorerne, fx 1 cm =10 V og 1
cm=0,1A.

| serieforbindelser er stramvektoren felles, hvorfor
denne afseettes lodret.

UR =1 - R afsattes | fase med stremmen
UL =1 - XL afseettes 90° forud for strammen.

Ved den netop foretagne geometriske sammenlagning
sd man, at spandingerne dannede en retvinklet tre-
kant. Ifglge den pythagoraiske laeresatning er ¢ = a?
+ b% Anvendes dette pa spandingstrekanten, fas:

U? = UL* + UR?

eller

U = UL* + UR?

Vinklen mellem klemspandingen og strammen kaldes
faseforskydningsvinklen og benaevnes med det graeske
bogstav @ (phi).

| dette tilfeelde er det ogsa vinklen mellem U og UR;
man far derfor:

cosp =

singp =
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Sammenlagning af
modstande

XL

Udvidet Ohms lov

Serieforbindelse

Ved at dividere de tre spaendinger i spendingstrekan-
ten med den falles stram, fremkommer en modstands-
trekant, som vist pa figuren.

Denne trekant er ligedannet med spandingstrekanten,
dog med andre mal.

Da de tre starrelser i modstandstrekanten ikke er vari-
erende sinusformede, men konstante, skal de altid af-
bildes uden pilespids.

Af den retvinklede trekant beregnes leengden af impe-
dansen Z, som er kombinationsmodstanden af R og
XL, saledes:

Z2 = R+ XI?
Z = /R + XI*

cosQ =

SISENIES

sing =

Optager en brugsgenstand en stramstyrke pa | ampere
ved en spaending pa U volt, findes den samlede mod-

stand som:
z-Y10
I

[

Tegningen viser en ohmsk modstand serieforbundet
med en kondensator.

Ved tegning af vektordiagrammet afsaettes den feelles
vektor forst.

| serieforbindelser er strammen falles, og i vektordia-
grammet er stremvektoren afsat lodret.
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Spandingen over den ohmske modstand afsattes i
‘:\ fase med strgmmen.
UR =1+ R
Spandingen over kondensatoren afsettes 90° efter
, strammen.
| =]
UR | UC =1+ XC
¢ U : Vektordiagrammerne drejer venstre om.
|

Speaendingstrekant

ucC
UR
(0] U
Modstandstrekant
XC
R
(0] Z

Klemspandingen U beregnes ved geometrisk sammen-
leegning af den ohmske spaending og den kapacitive
spaending.

U? = UR? + UC?

U= yUR* + UC?

Den samlede modstand i kredsen, impedansen Z, be-
regnes ved geometrisk sammenlaegning af den ohmske
modstand og den kapacitive modstand (kapacitansen).

7= R+ XC?

Z- R + XC?
cos(p beregnes som:

cosp = eller

N |

U

Vinkel ¢ bestemmes efter tabel.
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Serieresonans

A

UL - uC
U=UL-UC

UL ucC

Den viste serieforbindelse af en selvinduktion og en
kapacitet anvendes i udstrakt grad inden for radiotek-
nikken, hvor den betegnes en svingningskreds eller
sugekreds.

Der ses bort fra, at spolen indeholder en ohmsk mod-
stand.

Ved tegning af vektordiagrammet gar man ud fra
strammen, som afsaettes lodret.

Nar stremmen gennemlgber spolen, induceres der i
denne spzanding.

UL =1+ XL, som afseattes 90° forud for strammen.
Nar der gar strem til kondensatoren, vil denne blive
opladet til en spanding.
UC =1+ XC, som afsettes 90° efter strammen.
Klemspandingen U findes som:

U=UL - UC
Impedansen Z findes som:

Z = XL - XC

eller

z-Y
I

Som det fremgar af vektordiagrammet, vil de to span-
dinger UL og UC modvirke hinanden. Strammen vil
blive 90° faseforskudt i forhold til speendingen, men
retningen af forskydningen vil afthaenge af, hvilken af
de opstaede spandinger der med den givne frekvens
er den overvejende. | dette tilfeelde UL.
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Resonans Kredsens modstand Z findes som:
Z = XL - XC
XL =2emefolL
XC = !
2 e T e fo C
Hvis
2 e T @ fo L = 1
2 e T e fo C
bliver Z = 0
Man far den stgrst mulige strem i kredsen ved en gi-
ven spanding, idet strammen nu kun er begraenset af
den ohmske modstand i kredsen, som vi i dette tilfeel-
de har set bort fra. Kredsen siges da at veere resonans.
Resonansfrekvens Ved en given selvinduktion og en given kapacitet kan

den frekvens, ved hvilken der opstar resonans, findes
som:

1
2 e efel] =
4 20 mefe(
1
=

22e 2 e Lo C

f= 1
2e e JLe(C
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Serieforbindelse

En kombination af en selvinduktion med ohmsk mod-
stand og en kapacitet i serieforbindelse anvendes fx i
armaturer med LC-koblede lysstofrer.

Il

| vektordiagrammet afseettes strammen lodret, da den
er feelles for alle tre starrelser.

Spaendingen over den ohmske modstand, | - R, afsaet-
tes i fase med strammen. Derpa afsattes de over selv-
induktionen og kapaciteten opstaede spandinger.
Speaendingerne UL og UC ligger i hinandens forlaengel-
se, men modsat rettet.

Resultanten findes ved at treekke den mindste fra den
starste.
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Speaendingstrekant

Klemspaendingen U findes ved geometrisk sammen-
lzegning af denne resultant og UR.

L2 = UR* + (UL-UCY

UR

UL UcC

Klemspaendingen skal overvinde dels den ohmske
spaending og dels differencen UL - UC.

Dens vektor ma derfor have den i spandingstrekanten

viste stgrrelse og beliggenhed.

| dette tilfelde, hvor selvinduktionsspaendingen er
sterre end kondensatorspandingen, bliver fasefor-
skydningsvinklen induktiv.

Modstandstrekanten dannes pa saedvanlig made ved
division af spaendingstrekantens sider med stremstyr-
ken I.

UL -UC
UR
(0] U
Modstandstrekant
XL - XC
R
(0] 4

72 = R + (XL-XCy?

cosQ = R eller

U
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Overspaending

Eksempler
XL
O 1
230 V
50 Hz
i
© ]
XL - XC
L]
R
Z

De to spaendinger UL og UC kan hver for sig blive
meget store, ofte mange gange starre end klemspaen-
dingen.

| steerkstramskredslgb af denne art kan det vaere speci-
elt farligt at bergre klemmerne pa spole og kondensa-
tor, ligesom disse spaendinger eventuelt kan forarsage
gennemslag af de anvendte isolationsmaterialer.

En serieforbindelse med en spole pa L = 0,6 H, en
ohmsk modstand R = 210 Q og en kondensator pa C
=40 uF tilsluttes 230 V 50 Hz~.

Find streamstyrken og den samlede faseforskydnings-
vinkel.

XL=2emefolL
XL =2 3,14¢ 50006 = 1884 Q

10°
20 mefe(

XC =

6
XC = 10 - 79.62 O

231450040

Z% = R* + (XL - XC)

Z% = 210% + (188,4 - 79,62)

Z =y 210 + (1884 - 79,62)* = 236,5 Q
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[

i

Parallelforbindelser

° (A)

N4 |
AC CVDU Iv Ir
R
A U J U
A Iv
° *——

XL

En parallelforbindelse af en brugsgenstand med stor
induktiv faseforskydning og en ohmsk modstand mg-
der man ved lysinstallationer, hvor lysstofrar benyttes
sammen med glgdelamper.

Strgmmen, der gar gennem den ohmske modstand,
benavnes virkestrammen Iv og ligger i fase med
spaendingen.

Strgmmen, der gar gennem en spole uden ohmsk mod-
stand, er faseforskudt 90° efter spaendingen og kaldes
reaktivstrammen Ir.

Stremmens stgrrelse kan beregnes ved hjelp af Ohms
lov.

Iv =

Ir

<JISEETIS
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‘f‘\ Da strammene ikke har samme fasebeliggenhed, ma
U de leegges geometrisk sammen. Dette kan ggres ved
beregning eller konstruktion.
Iv 4 Ved parallelforbindelse er det spandingen, der er feel-
les, hvorfor U tegnes som lodret vektor.
Iv tegnes i fase med spandingen.
Ir tegnes 90° efter spaendingen.
[
Ir U
vy-———""""-""""""""--
Ir
Strgmtrekant Ved geometrisk sammenlagning af Iv og Ir findes den
samlede strem I.
Ir I? = B2+ I?
Iy I=h?+ I?
¢ I
cosgp = v
I
sing = Ir
1
Impedansen Den samlede modstand kaldes impedansen Z og kan

beregnes ved hjelp af den udvidede Ohms lov.

z-Y
1

Modstandstrekanten, som omtalt under serieforbindel-
ser, kan ikke anvendes i parallelforbindelser, da mod-
standene ikke gennemlgbes af den samme stram.
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Parallelforbindelser Parallelforbindelse af ohmsk modstand og kapacitet.

o (A
&
AC <V>U v Ic
U : :
Iv = = afscettes i fase med speendingen.
tu tu
_ U o .
Iv Ic = — afscettes 90° foran speendingen.
XC
+U
° ® A Iv
Ic
Ic °
Ic
Iv
I ¢
241 - 494
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Impedansen

Parallelresonans

O

(A)

A @y

O

\_/I

Ic
XL

Ic

Ir

Strgmmen i tilledningerne | findes ved geometrisk
sammenlagning af strammene Iv og Ic.

I? = ? + Ic?
1= yh?+ Ic?

cosp = v
I

Impedansen findes som:
z-U
I

Parallelforbindelse af selvinduktion og kapacitet er en
kombination, man mgder inden for bade svagstrams-
og steerkstramsteknikken, ofte kaldet en speerrekreds.

Der ses bort fra, at spolen indeholder en ohmsk mod-
stand.

Kondensatorstremmen
U

Ic = —
XC

afsaettes 90° forud for spaendingen.
Spolestrgammen
U

Ir = —
XL

afsaettes 90° bagud for spaendingen.
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Ic - Ir
Ic-1Ir

Resonans

Anvendelse

Parallelforbindelse

o @I
AC @)U Iv Ir Ic %)

O

Da de to stramme ligger i hinandens forleengelse, men
modsat rettede, findes den samlede strom | ved at
treekke den mindste stram fra den stgrste

I =1 - Ir
Impedansen findes som:

z-Y
I

Har reaktansen XL og kapacitansen XC samme starrel-
se, bliver de to stramme Ir og Ic lige store.

Den resulterende strem bliver da nul, idet kredsen sy-
nes at have uendelig stor modstand.

Denne stilstand betegnes parallelresonans, og den der-
til svarende frekvens kan findes som:

£ - 1
2e e JLe(C

hvilket er det samme udtryk, som fandtes ved seriere-
sonans. Ved andre frekvenser vil den ene eller den
anden af de to stramme veere den overvejende.

| svagstremsteknikken udnyttes kombinationen i form
af filtre eller speerrekredse, fx til at adskille streamme
med forskellig frekvens, der sendes samtidig gennem
en ledning.

Parallelforbindelse af ohmsk modstand, selvinduktion
0g kapacitet.
Ved tegning af vektordiagrammet afsaettes stremmen

gennem den ohmske modstand
p=Y
R

I fase med spandingsvektoren.
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- Strgmmen gennem spolen

afseettes 90° bagud for spendingsvektoren.
Kondensatorstrgmmen

- . U
Ic = —
Ic Ir xc

afsaettes 90° forud for spaendingsvektoren.
Resultanten af spolestrammen og kondensatorstrgm-
men findes ved at treekke Ir fra Ic eller omvendt, alt
afhaengig af, hvilken af de to stramme der er starst.
Amperemetret i tilledningerne viser altid den samlede
stram |, og denne findes ved geometrisk sammenlag-
Io . hing af Iv og resultanten Ir - Ic.
Ic-Ir P = W + (Ir-Ic)?

“— Impedansen for hele parallelforbindelsen findes som:

U

I

cosQ = b
I

Ic Ir
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Geometrisk addition af
stramme

U U 71 U 72 73
11 2 13
13
U, 2
) /
A T T T T T T T T T T S |
U y t IV3 |
|
Tv2 :
|
vl |
|
Trl 2 Tr3

Ved parallelforbindelse er spandingen falles og den
resulterende stream lig med summen af de enkelte
stramme, idet man stadig af hensyn til fasebeliggenhe-
den skal sammenlagge stremmene geometrisk.

Figuren viser tre brugsgenstande og deres vektordia-
grammer.

U U

I3

Den samlede strem kan findes ved geometrisk kon-
struktion, som vist.

Man kan ogsa oplgse de tre brugsgenstandes stremme
I virkestramme og reaktivstremme og finde den sam-
lede virkekomposant og reaktivkomposant.

Virkekomposanten:
v = vl + v2 + Iv3
Ir = Irl + Ir2 + Ir3
Reaktivkomposanten:
Den samlede strem | findes som:

P=DN0 +I2=)]= yIv: + Ir?
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Eksempler Til en 230 V gruppeledning sluttes 4 stk. 60 W lam-
per, en motor pa 440 W med cos@ = 0,94 og en anden
motor pa 120 W med cos¢ = 0,5.
I 12 ¢- I3
Tv2 400 W 120 W
©Q0o (0 (W
Ivli=1I1 '
6_0°_ 7 \ cos ¢ =0,94 [cos p=0,5
Iv3£ :I3 : 60 W
Ir3 )
FTT T T T T2 Find de tre belastningers stramme og den samlede
Iv3 13 strom.
‘r———l Il - P
| U e cosp
|
: 7= 4260 _ o044
Iv2 12 230 ¢ 1
1/ 1
| p-—%
£ : U e cosp
I | =4 5044
| 230 « 0,94
|
:! >
Ir2 nB=-_%
U e cose
230 « 0,5

vl = I1 » cos@
vl = 1,041 =104 4
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2 = 12 » cosp 2

Iv2 = 2,04« 094 =192 4

Iv3 = I3 » cosgp 3
Iv3 = 1,04 « 0,5 = 0,52 4

XIv = vl + v2 + I3

Xlv = 1,04 + 1,92 + 0,52 = 348 4

Irl = 11 » singp 1
Irl = 1,040 =0
Ir2 = 12 ¢ sinp 2

Ir2 = 2,04 « 0,342 = 0,74
Ir3 = I3 » singp 3

Ir3 = 1,04 » 0,866 = 091 4

XIr = Irl + Ir2 + Ir3
XIr =0+ 0,7 + 09 =164

XI? = X% + Ir? =)

I =2h? + SIr?

%I =/3,48% + 1,6> = 3,83 4
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Fasekompensering

16128S ==
[ — \

kWh E]

|

Elveaerks-krav for cos¢

L1 o
N © ?
Eksempler
U
___________________ 11=04A
Ivl1=0,214 A |
|
|
ol |
|
'r1=0,34 A

For brugsgenstande, der forarsager faseforskydning,
skal der treeffes foranstaltninger til kompensering.

Dette skyldes, at faseforskydningen medfarer en darlig
udnyttelse af ledningsnettet, hvilket iser har betyd-
ning for elvaerkerne.

Endvidere er det normalt saledes, at elforbruget afreg-
nes efter antallet af forbrugte kWh og ikke efter
kVAh.

Feellesregulativet foreskriver, at neonanleg, lysrar
m.m. skal fasekompenseres til mindst cos¢ = 0,9.

Lysrar i beboelsesrum behgver dog ikke at fasekom-
penseres.

Den faseforskydning, som fremkommer ved motorer,
svejse-apparater lysrgr m.m., er induktiv og kan derfor
kompenseres ved at fremskaffe en kapacitiv belastning
ved hjelp af kondensatorer.

Almindeligvisanbringes kondensatoren parallelt over
brugsgenstandens klemmer.

Et lysstofrar bruger 0,4 A ved 230 V 50 Hz. Effekten
for ragr og spole udger tilsammen 47 W. Hvor stor en
kondensator skal der anvendes for at haeve cose til
0,857

Iv1=£

-

wl=Y _ o024
X
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Irl = II » singl
Irl = 0,4 » 0,866 = 0,35 4

vl
cos(Pp?2

2 =

Ir2 = 12 » sing2
Ir2 = 0,24 » 0,53 = 0,13 4

IC = Irl - Ir2
IC = 0,35 - 0,13 = 022 4

xc-Y
IC

2emefeXC
vl =1v2
10°

C = = 3,05 uF
23,14 50 1045 —

I€=0224A 12=0,13A | stedet for beregning kan kondensatorstrammen fin-
des ved konstruktion.
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Eksempler Ved montering af en kondensator pa 3 uF, i tillednin-

11=025A 12=04A

TI

R0

Ny,

1-faset effekt og arbejde

Ui

I-coso

Effektfaktor

gerne pa den viste kobling med lysstofrar, reduceres
strammen i tilledningerne fra 0,4-0,25 A.

| stedet for at udskifte kabler og ledningsnet i en in-
stallation, hvor cos er lav, kan det ofte veere billigere
at indseette et kondensatorbatteri, da stremmen derved
reduceres.

Figuren viser vektordiagrammet for en brugsgenstand,
fx en motor. Med et voltmeter males spendingen U
volt og med et amperemeter stramstyrken | ampere.
Hvis der ikke var nogen faseforskydning, altsa ren
ohmsk belastning, kunne effekten udregnessomP =U
- | [watt]. Men nar der optraeder faseforskydning, er
den virkelige effekt, virkeeffekten, kun:

P =U?®1°¢® cosp
Man kan altsa udregne virkeeffekten, hvis man kender

U, I og @. Man kan dog ogsa male effekten direkte
ved at indskyde et wattmeter.

Z O

Coso kaldes effektfaktoren eller arbejdsfaktoren. |
praksis kaldes den dog ofte simpelt hen “cosinus @".

Emne AA Rev. 11-01-2006 Hft-0062

250 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

1-FASET VEKSELSTR@MSTEORI

Erfaringstal for cos@

(1,0)

Vedrgrende effektfaktoren cos har vi tidligere set, at
den er lig med 1,0 ved ren ohmsk belastning og lig
med 0,0 ved ren reaktiv belastning. Man kan over-

0,9 ] .
( / )(0,8) slagsmaessigt regne med fglgende veerdier:
)/ // (O;Z()) 6 Glgdelamper, alm. varme- og kogeapparater 1,0
7 (0, .
S 0 Blandet belastning af lys og motorer 0,7-0,8
/ //// -7 04 Maskinfabrikker og landbrugsinstallationer
ST Y 0,6-07
RO // /// ] H
///;///;////2// - Svejsetransformere 0,5-0,6
“= ©0.0) Neonanlag, lysstofrer, Na- og Hg-damplamper
0,4-0,5
Reaktiveffekt | afsnittene om induktiv og kapacitiv vekselstramsbe-

lastning fremgik det, at hvis der er 90° faseforskyd-
ning, findes reaktiveffekten Q, ogsa kaldet "den watt-
lgse effekt"”, pa tysk: Blindleistung, som spandingen
gange strammen. Ved en tilfeldig fasevinkel findes:

Reaktiveffekten

Q = U e I o singp[var]
Ved ren ohmsk belastning fas:

P =U-¢e1Iecoshp(l)

Q=0
cos 0° =1
sin 0° = 0

Ved ren reaktiv belastning:
P=0

Q=U-lIr
cos 90°= 0
sin 90°= 1
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Kombinationseffekt

Ul

~—1I1 - cos (pa‘

Y

Reaktiveffekten males i enheder var - volt-ampere-re-
aktiv - eller kvar, 1 kvar = 1000 var. Undertiden an-
vendes maleenheden sin og ksin.

Det er ikke noget energiforbrug, men kun en energi-
svingning. Derfor betaler smaforbrugere ikke noget
for dette. En starre reaktiv strem medfgrer dog en star-
re samlet strem i generatorer og ledningsnet - og der-
med et starre varmetab i maskiner og net far forbru-
gerstedet.

Finder man, uanset at der findes faseforskydning, pro-
duktet af spaending og strgm, kalder man denne starrel-
se kombinationseffekten.

Kombinationseffekt S = U - | [VA]
Kombinationseffekten kaldes ogsa "den tilsyneladen-
de effekt", pa tysk: Scheinleistung.

Kombinationseffekten i VA eller kVA har sjeldent
starre interesse. En transformers eller generators yde-
evne angives dog i KVA og ikke kW, ligesom forsy-
ningsselskaberne gnsker forbrugernes tilslutningsveer-
dier angivet i kVA.

For generatorens vedkommende er det altsa den af-
givne kombinationseffekt i K\VA, der bestemmer dens
vigtigste dimensioner. For den kraftmaskine, som
traeekker generatoren, er det derimod den afgivne virke-
effekt i KW eller hk.

Ledningerne skal dimensioneres efter den samlede
stram |, og ikke | - cos@ = Iv.

Man kan altsa sammenfatte:
Virkeeffekten
P = U-e [ cos@[W eller kW]
Reaktiveffekten
Q = U e I sing [var eller kvar, sin eller ksin]
Kombinationseffekten
S = Use I|[VA eller kVA]
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Eksempler

Arbejde

En belastning tilsluttes en tavle med volt, ampere og
wattmetre. Pa instrumenterne aflaeses fglgende:

U=224V,1=148 AogP =2,85kW. Hvor stor er
henholdsvis kombinationseffekten og reaktiveffekten?

S=U-*]l
S =224 « 14,8 =_3315 VA4

cosp =

Y|~

2850 .
cosp= =—— = 0,86 =) singp = 0,511
® 3315 ®

QO =U-+e1I-e sing
QO =224 ¢ 148 » 0,511 = 1694 var

Arbejde er energiudvikling eller energiforbrug; derfor
males energi og arbejde i samme enheder.

Hvis den konstante effekt ganges med tiden, far man
energiforbruget.

A=Pet
A =U?+®1Tecosp ot [Wh]
A =Use e sing ¢ ¢t [varh]
A =U-®eT1I-+t[VAh]

- hvor t er tiden i timer.

Afregning med elvearkerne sker normalt for forbruget
af kWh.
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Eksempler For en belastning afleeses U = 225V, |1 = 0,45 A og

cos® = 0,5.
Hvad koster 8 timers drift nar prisen pr. kWh = 0,9 kr.
A=Pet

A=U®91IT®cosp *t
A =225 0,45 0,5« 8 = 405 Wh

Pris = kWh - 0,9
Pris = 0,405 - 0,9 = 0,36 kr.
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Vekselstramsformler De forskellige regnestarrelser indgar i formlerne for
vekselstram og vekselspaending saledes, som det ses
pa skemaet.
. . Serie- .
Formeltegn I almindelighed : Parallelforbindelse Enhed
forbindelse
Effekt P = Uelecosp =8ecos ¢ URe*I=PeR Ue i W el. kW
_ ST e . . var el. kvar
Q = Uelesing =Se sing UL 1 UeIr (Sin el.ks)
S = wver-L2 -2 VAel. kVA
cos@p sing
Span- || _ P ___ Q0 _5 UR _ UL r_Q Vv
ding - Tecosg Iesing I cos¢p  sing M I
P
UR = U e cosg 7 \Y
uL = U e sing © Vv
— P - Q - ﬁ v _ I
Strem I - Uecosp Uesing U cosp  sing A
_ P _ S cosg R
Iv = U U |  cosp A
_ Q _ S sing o ci
Ir = U U | *sing A
Fasefor- cos@Q = L. LS tis ubenavnt tal
skydning Uel § o) I
sing = UQ. 7 % % I—Ir ubenavnt tal
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Flerfaset belastning

3-faset vekselstrgm

L

L1-2
L2-2 L3-2
L3-1 L2-1
Li1-1
m
Spanding
Ul
// \\
90° 180° 270°  360° \\
N .

120°
N\
\

90°  180° // 270°  360°
N s
~N_ 7

Ul u2 u3

90°  180° / 270° \ 360°

Mindre belastninger tilsluttes normalt 230 V, hvori-
mod starre belastninger, for at begraense stremmen
mest muligt, tilsluttes 2 eller 3 faser med eller uden
nul.

Ved at anbringe tre ens st viklinger pa en generators
rotor, med en forskydning pa 120° i forhold til hinan-
den, vil der ved rotorens rotation frembringes 3-faset
vekselspaending.

Under generatorens rotation induceres der en veksel-
spaending i hver af de tre viklinger. Spandingerne er
sinusformet og forskudt 120° i forhold til hinanden.

Princippet er vist ved koordinatsystemet med spaendin-
gen U som funktion af vinklen.

Figuren viser sammensatning af de tre kurver, s vi
far et kurvediagram af en 3-faset vekselspanding.

Emne AA Rev. 14-10-2004 Hft-0063

257 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

3-FASET VEKSELSTR@MSTEORI

Stjerneforbindelse

Fase- og netspaending

Fase- og netstrgm

Forsyningsgeneratorers eller -transformeres sekundeer-
viklinger er normalt forbundet i stjerneforbindelse.

Speaendingen over maskinens enkelte viklinger, eller
mellem en faseledning og nullederen, kaldes fasespan-
dingerne Uf, mens spandingerne mellem to af maski-
nens yderklemmer eller mellem to faseledninger kal-
des netspandingerne Un.

o N

v L3

Netspanding
(Un=400V)

—o L2

o L1

Stremmen i den enkelte fasespole i maskinen kaldes
fasestrammen If, og strammen i en af nettets faseled-
ninger netstrammen In.

Ved stjerneforbindelse er fasestrammen og netstrem-
men lige store.

In = If.
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Forholdet mellem
Un og Uf

230

Trekantforbindelse

Ved stjerneforbindelse findes Un ved en geometrisk
sammenlaegning af to fasespandinger.

Hvis fasespaendingen Ufer 230V, kan netspaendingen
beregnes til:

Un =3 Uf
Un = 1,73 « 230 = 398 V

Tegningen viser de tre fase- og netspandinger.

Betragter vi en af de ligebenede trekanter, udger net-
spaendingen UN grundlinien og fasespandingerne UF
de to andre sider.

Halverer vivinklen pa 120°, vil vinkelhalveringslinien
sta vinkelret pa grundlinien, hvorved der fremkommer
to retvinklede 30-60° trekanter.

| en 30-60° trekant er den mindste katete halvt sa stor
som hypotenusen, og den stgrste katete 3 gange sa stor
som den mindste katete.

Da fasespandingen er 230 V, bliver den mindste kate-
te 115, hvorved den halve netspanding bliver

115 - 3
Netspandingen kan saledes beregnes til:
Un = 115« /3 ¢ 2

Un =230« 3 =398V
Forsyningstransformerens primerside er trekantfor-

bundet. Sekundarsiden kan i serlige tilfelde ogsa for-
bindes i trekant.
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Fase- og netspaending Der bliver da kun en spanding til radighed, da net-

W spendingen Un og fasespandingen Uf er lige store.
uf/@ =+~ L3 Un=Uf
% Ei,
LY
D =]
45 &
MO
Z A 4
o L2
U N o011

Fase- og netstrgm Af figuren ses, at netstrammen i L3 lederen forgrener

W ' sig i to stramme, som dels forlgber gennem spolen
n

> L3 WV og dels gennem spolen WU,
It / \ It Det tilsvarende sker fra netstrammene i fase L2 og L1,
U v ydermere bliver de tre fasestramme faseforskudt fra

A0AS ° L% hinanden som ved stjerneforbindelsen 120°.
oL
In=3eIf

Af vektordiagrammet fremgar det, at

-IL2

IL3
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Stjerneforbundet belastning Etsymmetrisk belastet trefasenet, hvor belastningener

stjerneforbundet og ikke giver anledning til fasefor-
skydning, har man fx ved tilslutning af tre ens glade-

lamper.
Effekten, som optages i hver glgdelampe, er:

PL = Uf « If [W]

For tre lamper kan man derfor beregne den samlede
effekt P som tre gange PL.

P =3« PL
P=3eUfeIf

Ved stjerneforbindelse er Un = Uf - V'3

derfor er
ur - Un
/3
P=3e Un-[f
/3
P:ioUno]f‘
/3

P=\3e¢eUnelf

Da If = In, bliver virkeeffekten

P:\/§°Un°In[W]
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Trekantforbundet
belastning

_®

-
|
t
|
t
|
T
|
T

@ Q

—

Virkeeffekt

Kombinationseffekt

it
i

Iz

Man betragter et symmetrisk belastet 3-fasenet, hvor
belastningen er trekantforbundet og ikke giver anled-
ning til faseforskydning.

Ved trekantforbindelse er Un = Uf.
Pf=1If Uf
P =3eP]

P=3e¢lfe Un

In=y3e1f

Ved ren ohmsk belastning er virkeeffekten savel ved
stjernebelastning som ved trekantbelastning:

P:\/§°Un°In[W]

Ved symmetrisk belastning med brugsgenstande, der
giver faseforskydning, kan kombinationseffekten be-
regnes som:

S =3¢ Une In[VA]
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Reaktiveffekt

L
@@@ ]

Afbrydelse af 1 fase

Eksempler

L1

L2 1 L3

Ved beregning af reaktiveffekten indgar sin ¢ i form-
len.

Q =3¢ Un e In e sing[var]

Man anvender almindeligvis ikke udtrykkene netstrgm
0g netspaending, men siger blot strem og spanding,
som er de veardier, der umiddelbart males.

Ved ren ohmsk, symmetrisk belastning halveres effek-
ten, hvis den ene tilledning afbrydes.

Tre ohmske modstande pé hver 58 Q tilsluttes 3 x 400
V | trekantforbindelse. Hvor stor bliver den samlede
effekt?

r=-Y

R

3
Il
S
<y

PR = 400

[ ]
A
Ny

|
N
N
=N
S
S

XP =3 PR

XP = 32760 = 8280 W
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Effekten kan ogsa beregnes pa falgende made:

If=694
In=1If*3

In =69« 3=11944

P=y3e¢Unein

P =13¢400¢ 11,94 = 212 W

Hvor store skal modstandene vere, hvis de skal for-
bindes i stjerne og yde den samme effekt?

P
R j= £
P=8280 W V3 e Un

/{E\o 1--380 11974

V3 * 400
If = In
If = 11,974
r- U
If
R=29 _ 19010
11,97
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Eksempler En 3 x 400 V trekantforbundet motor optager 3460 W
I ved cos ¢ = 0,866.
n
°L3  Find netstrammen og stremmen i hver af motorens
It/ \If faseviklinger.
Uf Uf In - P
A V3 » Un ¢ cosg
It Ut °L2
ot In - 3460 - 577 4
/3 * 400 * 0,866
H = I_n
/3
=217 _ 3344
/3
Man kan ogsa foretage beregningen saledes:
P
Pf==
s 3
pr=3%0 _ 1153w
3
Pf
hf = —
4 Un
1153
= —— = 2,88
4 400 -
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hf
If =
7 cos ¢
If = 2,88 _ 333 4
0,866 —
In=1If*3
In =333 3 =5764
Eksempler En trefaset 400 V brugsgenstand optager fra nettet 3
x 10, A ved cos ¢ = 0,866.
In=10A ) i i
= L3 Find den samlede effekt, reaktiveffekt og kombina-
> 12 tionseffekt.
S
¥ L1 P =3¢ Usle cosp[W]

Belastningsfordeling

Q =43¢ Use Ie sinp[var]
S:\/§° UOI[VA]

Ved cos ¢ = 0,866 er vinklen ¢ = 30°, og for en sadan
vinkel er sin ¢ = 0,5.

P = /3400 ¢ 10 * 0,866 = 5999 W

S = /3400 10 = 6928 V4

Q:\/§.40001000,5:3464var

Ved tilslutning af brugsgenstande pa nettet ma man
tilstreebe en ensartet belastning af faserne.

Ved ens belastning af alle faseledere vil der opsta no-
gen strgm i nullederen, da summen af tre lige store
stramme, som er faseforskudt 120° for hinanden, er
nul. Hvis belastningerne pa de tre faser ikke er ens, vil
strammen i nullederen kunne bestemmes ved i et vek-
tordiagram at foretage en geometrisk sammenlagning
af de tre fasestremmes vektorer. Nulstrgmmen er en
udligningsstrem og er modsat rettet summen af fase-
strgmmene.
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Eksempler Eksemplerne viser stremforholdene i et 3-faset net ved
1-faset, 2-faset og 3-faset symmetrisk ohmsk belast-
ning samt 3-faset asymmetrisk ohnmsk belastning.
L1 L1
1 faset 2 faset
IL1 L
U ILL + 112
L TL2
L3 IN L2 L3 L2
3 faset L1 3 faset L1
symetrisk usymetrisk IL1
o ILL + 112
1IL1 IL3 - (IL1 + IL2) . /"
LD+ T2
L3 L2 L3 N 12

IL3 - (IL1 + TL2) = 0

Afbrydelse af nettet

Kan de fire ledere i nettet ikke afbrydes samtidig, er
detafvigtighed, at nullederen ikke brydes fer de spa&en-
dingsfarende ledere. Sker dette, og man ikke har sam-
me belastning pa alle tre faser, vil der opsta en lige-
veegtstilstand i systemet, hvorved summen af de tre
fasestremmes gjebliksveerdier bliver nul.

Dette vil medfare, at speendingsforholdene i systemet
e@ndrer sig, hvorved brugsgenstande, der er tilsluttet
de svagest belastede faser, udseettes for hgjere span-
ding end normalt og herved kan blive gdelagt.
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Tilslutning af nettet Ved tilslutning af nettet skal nullederen tilsluttes farst.
Eksempler Man har til radighed et 4-leder vekselstramsnet, spaen-
N ding 3 x 400/230 V.
Der skal installeres en brugsgenstand med et effektfor-
L3 brug pa 1200 W ved cos ¢ = 1.
1.2 Find netstrammen, hvis effekten leveres:
1 1) 1-faset ved 230 V, mellem N og L1
2) 2-faset ved 400 V, mellem L1 og L2
N —In 3) 3-faset ved 3 x 400/230 V
L3 ].)P:U.I.COS(p:>I:L
U ¢ cos@
L2
1200 W
L] —In E I = _ 1200 _ 523 A
230 « 1
N P
)P =Uelecosp=) [ = ——
L3 ) v U e cose
L2
1200
1200 W = %" -3
Li —o E 4006 1 —
P
N 3) P =3¢ UseIecosp=)1I=
13 In V3 ¢ U« coso
L2 — 12173124(1)(())0 p Tl
Ly —o ’
L:[::/ 1200 W
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Spaendingsfald Den elektriske energi sendes fra elveerk til forbruger
gennem ledninger.

Da ledningerne yder en vis modstand mod strgmmen,
opstar der spandingsfald.

| Steerkstramsbekendtgarelsen, elektriske installatio-
ner, findes bestemmelser om det tilladte spaendings-

Af fald, regnet fra stikledningens begyndelse til tilslut-
Uf h UB ningsstederne i installationen.
|—| For- Der skelnes mellem boliginstallation og anden instal-
D |_| brug lation.
Hs M
Formeltegn Spandingsfaldet har formelbetegnelsen A U. Ved jeevn-
stramskredslgb kan spaendingsfaldet beregnes saledes:
AU =1+ RI
hvilket er det samme som forskellen pa spandingen
ved stikledningens udgangspunkt og spandingen ved
brugsgenstanden
AU =U - UB
Procentisk spaendingsfald Det procentiske spandingsfald vil vere:
AU % - AU - 100
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Eksempler En 2200 W, 230 V vandvarmer er installeret 15 m fra
maleren, ledningstvarsnittet er 1,5 mm? og spaendings-
IS m faldet ma hgjst vaere 4,6 V, nar der er taget hensyn til

r B gvrige spandingsfald.

Find spaendingsfaldet i volt og i % af driftsspaendin-
L H gen. Farst findes strammen og ledningsmodstanden:

1,5 mm’ _

230V

0,018 « 30
1,5

Rl = = 0,36 Q

Speaendingsfaldet kan nu beregnes:
AU =1+ RI

AU = 9,57 ¢ 036 = 345 V

Speaendingsfaldet i % af driftsspaendingen:

Ay o - AU 100
U
AU % = 3,45 ¢ 100 _ 1.5%
230 -

270 - 494
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Beregningsmetodens

ngjagtighed

Der begas en lille og i praksis ubetydelig fejl, idet
strammen beregnes efter den spaending, der er angivet
pa brugsgenstandens markeplade og som ikke er den
faktiske spanding, brugsgenstanden patrykkes.

Vandvarmeren flyttes til en afstand af 30 m. Hvor stort
er spendingsfaldet nu?

RI=-Q°!
q
gl = 9018260 _ -5 g
1,5
AU =1+RI

AU = 9,57 « 0,72 = 689 V

Med fordoblet ledningslaengde og ueendret tvaersnit og
stramstyrke bliver spendingsfaldet dobbelt sa stort.
Dette spaendingsfald er stgrre end de 4,6 V; altsa ma
tveersnittet forgges.

For at finde det ngdvendige ledningstvaersnit, ma man
farst finde den maksimale ledningsmodstand:

9,57
Derefter det ngdvendige tveersnit:

R - 2!
q

_0-!
77 "R

g Q018260 s o
0,48 -
Ledningstvarsnittet bliver saledes 2,5 mm?, idet dette

tveersnit er nermeste hgjere standardvaerdi.
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Eksempler De pa diagrammet viste belastninger er pastemplede
60 230V, 600 W og 230 V, 60 W.
o2 Belastningerne tilsluttes gennemen 60 mlang 2 x 1,5
e N 2 ) . : )
mm- ledning. Spaendingen ved belastningerne er malt
600W til 230 V.
, | Find: Spaendingsfaldet i ledningerne, spendingen ved
1,5 mm o . .
maleren, og effekttabet i ledningerne.
Farst findes strammen:
60 W
1= F
U
I = @ = 3_
20 —

Derefter ledningsmodstanden:

R - 2°!
q
RI = 0’0181; 120 _ j44 0

Nu kan spandingsfaldet findes:
AU =1+ RI

AU =3¢ 144 =432 1V
Spandingen ved maleren kan findes:
Um = UB + AU
Um = 230 + 432 = 23432 V

Hvis spaendingsfaldet hgjst ma veaere 2% af driftspaen-
dingen = 4,6 V, er spendingsfaldet her tilladeligt.

Effekttabet i ledningerne:
AP = AU« |

AP = 432 « 3 = 1296 W
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1-faset ohmsk belastning

Ved ohmske belastninger kan spaendingsfaldet bereg-
nes som ved jevnstrgm.

N
L3 AU =1 e RI
L2 hvilket er det samme som forskellen pa spaendingen
L1 ved installationens udgangspunkt U og spandingen
ved belastningen UB.
I AU = U - UB
Eksempler En 1200 W 230 V varmeovn er installeret 25 m fra
’s maleren, ledningstveersnittet er 1,5 mm?.
m
- AL < Spandingen ved brugsgenstanden er malt til 230 V.
M Speandingsfaldet fra maler til brugsgenstand ma hgjst
D - belgbe sig til 2 %.
1,5 mm’ Find spandingsfaldet i ledningen.
1200 W /230 V Forst findes strammen:
7= F
U
7= 1200 _ 555 4
230
Derefter ledningsmodstanden:
Rl - 2°!
q
RI = 0,018 ¢« 25 ¢ 2 _ 060
1,5 -
Nu kan spaendingsfaldet beregnes:
AU =1+ RI
AU = 522 0,6 = 3,13 1V
273 - 494
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Spandingen ved maleren findes til:
U=UB + AU
U=230 + 3,13 = 233,13 7V
Speaendingsfaldet i % :
A% - AU » 100
A% = 213 ¢ 100 540,
233,13
Speaendingsfaldet er tilladeligt.
Induktive og kapacitive Optager en brugsgenstand en strgm, som er fasefor-
belastninger skudt i forhold til spaendingen, kan spandingsfaldet,
Ui under forudseetning af at installationsledningerne er

induktionsfrie, beregnes efter formlen:
AU = I ¢ Rl » cosg
eller
AU = Iv » RI

Belastninger tilsluttet to Starre belastninger, fx varmelegemer, tilsluttes ofte 2

faser

faser, altsd 400 V.

Spandingsfaldene i hver faseledning kan sa beregnes
efter formlen:

AUf =1+ Rf
Speaendingen ved brugsgenstanden:
UB = U - (2« AU))
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Eksempler En 9 kW hardeovn skal tilsluttes 2 faser, 400 V, i en
afstand af 20 m fra maleren, ledningstvarsnittet er 6
N mm?,
3 Farst findes strammen:
L1 ;- F
U
NNEN 9000
Belastning 400 2254
Der begas en lille og i praksis ubetydelig fejl, idet
strammen beregnes efter den spaending, der er angivet
pa brugsgenstandens markeplade.
Derefter findes ledningsmodstanden pr. fase:
20m pl - 2!
' N
M q
I Ri< 001820 00
9 kW 6
og spaendingsfaldet pr. fase beregnes:
AUf = I RI

3-faset symmetrisk
belastning

AUf = 2250 0,06 =135V
Spandingen ved brugsgenstanden kan nu findes:
UB =U - (2 AU)

UB = 400 - (2« 135)=3973V

Ved en symmetrisk 3-faset belastning kan spandings-
faldet i hver faseleder beregnes efter formlen.

AUf = 1+ Rl  cos@
Der vil ved denne belastningsform ikke ga strem i nul-

lederen, hvorfor der ikke vil ske spaendingsfald i nul-
lederen.

Imellem 2 faseledere vil spaendingsfaldet vare:
AUn = /3 ¢ I« Rl * cos@
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Eksempler | en forretning er maleren anbragt 30 m fra hovedsik-

ringen. Stikledningens tveersnit er 16 mm?, og span-

30 m dingen er 3 x 400/230 V. Lysbelastningen p& 30 kW

He A er ligeligt fordelt pd faserne. Find det frembragte

spaendingsfald i stikledningen, cos ¢ = 1.
D D 30 kW p
16 mm’

I =
3 x 400/230 V J3 o Ue coshp
- 30000 43354
V3 400 ¢ 1
RI-Q°!
q
Rl = W = 0,034 Q

Speaendingsfaldet imellem 2 faseledere kan nu findes.
AU = /3 e T e Rl e cosg

AU = /34335 0,034 1 =255V

Spandingsfaldet i en faseleder findes som:
AUf = 1+ Rl  cos@

eller

AUf A_U
3
2,55

/3

AUf = - 141V

Emne AA
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Grundlaeggende elektronik

Opbygning

Komponenter

Modstande

—

Styring og automatik ved hjalp af elektroniske syste-
mer bestar af et antal halvlederkomponenter, hvoraf de
mest betydningsfulde er integrerede kredse, transisto-
rer, dioder og thyristorer.

Man kan i store treek opdele brugen af disse kompo-
nenter i 4 omrader, uden at dette kan betragtes som en
fyldestgarende opdeling:

- Denindustrielle anvendelse - dvs. til styring, re-
gulering, registrering, maling af visse fysiske
starrelser, forsteerkning mv.

- Den underholdningsmassige anvendelse - til ra-
dio, fjernsyn, bandoptagere m.m.

- Den elektromedicinske anvendelse - til diagno-
sticering, overvagning og behandling af patien-
ter.

- EDB-elektronisk databehandling.

Et industrielt elektronikanlaeg er oftest opbygget af et
antal printplader monteret i et tavlesystem.

Opbygningen pa printplader giver flere fordele, bl.a.
far man en overskuelig opbygning, stor komponenttzt-
hed, samt mulighed for let udskiftning af dele af an-
lzegget ved en reparation.

Printpladerne er bestykket med en maengde forskellige
komponenter, hvoraf de vigtigste er: modstande, spo-
ler, kondensatorer, dioder, transistorer, thyristorer,
triacs og integrerede kredslgb.

| det fglgende vil de enkelte komponenter blive gen-
nemgaet. Desuden vil anvendelse i typiske kredslgb
samt specielle egenskaber blive omtalt.

Modstande udggr en meget stor komponentgruppe
med vidt forskellige egenskaber.
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Lineaere modstande

002

T T T T T U(V)
100 200 300 400 500

Faste modstande

Kulstofmodstande

Herved forstas en modstand, der ikke &ndrer sin veerdi
inden for det normale belastningsomrade.

Ved en sadan modstand vil strem og spanding vaere
ligefrem proportional inden for belastningsomradet.

U

R

Afszettes stram og spaending i et koordinatsystem, vil
de som vist danne en ret linie. Liniens haeldning vil
veere bestemt af modstandens veerdi.

Eksemplet viser modstandslinierne for to modstand pa
henholdsvis 100 € og 200 Q.

De to vigtigste data for faste modstande er modstands-
veerdien Q, kQ, MQ og effekten mW og W.

Modstandene fas i modstandsvardi fra under 1 Q og
op til mange M Q, ligesom de fas til effekter fra ca.
100 mW og op til adskillige W.

Faste modstande kan fremstilles som kulstofmodstan-
de, lagmodstande (kul/metal) og tradviklede modstan-
de.

De massive kulstofmodstande fremstilles af en tynd
stang af en kulstofblanding som afskeeres i stykker af
den gnskede leengde.

Disse forsglves i enderne, paseattes terminaler og ind-
kapsles i bakelit. Til slut mearkes de med modstands-
veerdi.

Eksempel 0,25 W-modstand . 38%3 | 804 | 383
'
= === | — == -
0,73+0,05 t32+0,2
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Standardrakke for Ved konstruktion af elektronikkredslgb har man brug
modstande for forskellige modstandsvardier.

| stedet for at anvende modstandsvardier, der fglger
den almindelige talreekke (1, 2, 3, 4...) hvori hvert led
dannes af det foregaende ved addition af en konstant
starrelse, har det vist sig tilstreekkeligt og formalstjen-
ligt at benytte en modstandsraekke, hvori hver veerdi
dannes af det foregaende led ved multiplikation med
en konstant faktor.

Endvidere er modstandsraekkerne opdelt i dekader,
dvs. 10-tals raekker.

Hvis en dekade skal opdeles i 6 veerdier, bruges fak-
toren:

@nskes dekaden opdelt i 12 til 24 trin, bliver de til-
svarende faktorer henholdsvis:
12

V10 = 12
V10 = 1,1
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I.E.C. (International Electrotechnical Commission)
anbefaler falgende veerdier, der fremkommer ved af-
runding af de navnte teoretiske veerdier.

E 24 E 12 EG6
Tolerance Tolerance Tolerance
+ 5% +10% +20%
1,0 1,0 1,0

1,1

1,2 1,2

1,3

1,5 1,5 1,5
1,6

1,8 1,8

2,0

2,2 2,2 2,2
2,4

2,7 2,7

3,0

3,3 3,3 3,3
3,6

3,9 3,9

4,3

4,7 4,7 4,7
51

5,6 5,6

6,2

6,8 6,8 6,8
75

8,2 8,2

9,1

Inden for elektronikken bruges mest E 12-reekken. Hg-
jere eller lavere vaerdier fas ved multiplikation eller
division med 10. Hvor store og sma verdier der kan
fas, varierer fra det ene fabrikat til det andet.

Emne AB
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Meaerkning Modstandene kan vaere maerkede med modstandsvaer-
dien ved hjzlp af farvede ringe, efter nedenstaende
farvekode.
Sort 0 C@—g@—»7\
Brun =1 ‘ /
Rad =
Orange = Temperaturkoefficient
Gul =4 Tolerance
Gr? n = Multiplikator
Bla =6 :
Violet =7 3. iffer
Gré = 2. ciffer
HVId = 9 1. ciffer
Eksempel Med ialt 4 farvede ringe.

R, K, M-markning

1. ring gul, 2. ring violet, 3. ring rgd og 4. ring salv,
svarer til en modstand pa 4,7 k€ med 10 % tolerance.

| henhold til IEC publikation 62, 2. udgave 1968, er
nogle modstandsfabrikker gaet over til et andet maerk-
ningssystem for modstande.

Systemet er opbygget af 3 eller 4 symboler bestaende
af to tal og et bogstav eller tre tal og et bogstav.

Der anvendes bogstaverne: R (eller E) K og M, for
henholdsvis Q, kQ og MQ.

Bogstavet placeres pa kommaets plads, saledes som
det fremgar af nedenstaende eksempel.

2R2 = 22Q
4K7 = 4,7kQ
8M2 = 8,2MQ
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Lag-modstande Ved lag-modstande bestar modstandslaget af kulstof,

metal eller metal-oxid.

Kullagsmodstande er ret billige og bruges til mindre
kreevende opgaver.

De fremstilles til belastninger pa 0,25 W, 0,5 W, 1 W
og 2W, samt med tolerancer pa + 5 %, 10 % og 20 %.

Kulstof- og kullagsmodstande markes normalt ikke
med effekt.

Hvor det har betydning at kende effekten, kan man,
ved ukendte fabrikater, slutte sig til den omtrentlige
effekt efter modstandens ydre dimensioner, mens man
ved kendte fabrikater ngje kan bestemme en mod-
stands maksimale belastning efter de ydre dimensioner
og eventuelt i forbindelse med et datablad.

Andre lagmodstande Metalfilm- og metaloxidfilm-modstande anvendes til
mere kraevende opgaver og er dyrere end kulstofmod-
stande.

De har specielle fordele frem for kulstofmodstande,
sasom mindre temperaturfalsomhed, lang levetid, bed-
re egenskaber ved hgje frekvenser m.m.

282 - 494
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Tradviklede modstande Til store effekter og til preecisionsbrug anvendes trad-
viklede modstande.

De fremstilles af lange tynde modstandstrade, der op-
vikles pa et rar af et varmebestandigt isolationsmateri-
ale - ofte steatit eller glasfiber. For at kunne vikle
modstandstraden ganske tat, anvendes en trad med et
Steatitror Terminal oxid-lag, der virker isolerende.

Modstandselement | modstandens ender paszttes terminalerne, der fx kan
veere loddeklemmer eller trade. Derefter beskyttes vik-

B L2 lingen med et lag siliconelak, emalje eller den indstg-
%— ————— - bes i en cementagtig masse. Nogle tradviklede mod-
@

J

Teetningsmasse

stande har en spalte i isolationen, saledes at man ved
Fast at flytte et band, kan variere dens modstand.

0 Modstandstraden er ofte lavet af konstantan, pa grund
af dette materiales lave temperatur-koefficient.

] JL Til store modstande anvendes dog som regel krom-

T T T © M T T} nikkel.
@

Praecisionsmodstande med tolerance pa + 0,002 %
. fremstilles af manganintrad.
Tradviklede modstande kan fremstilles til lige sa store

Justerbar effekter, som man gnsker, blot ma man sa treeffe for-
anstaltninger til at lede den udviklede varme bort.

N

Meerkning Tradviklede modstande meerkes oftest direkte med
modstandsvardien, men for mindre typers vedkom-
mende anvendes ogsa farvekode.

Modstandens effekt kan ligeledes veare direkte pa-
trykt, eller modstanden kan vaere merket med en type-
betegnelse, som refererer til maksimal effekt.
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Belastning Alle modstande er konstruerede til bestemte maksima-
le arbejdstemperaturer.

"C  Temperaturstigning Overskrides denne maksimale temperatur, gdeleegges
40 enten selve modstandsmaterialet eller beskyttelsesla-
30 get.

Man vil ligeledes konstatere, at nar en modstand har

20 veeret udsat for en forbigaende overhedning, vil dens
veerdi ofte have @ndret sig varigt. Nar en modstand

10 derfor er meaerket med en bestemt effekt, er dette at
0 forsta ved en eller anden maksimal temperatur af om-

givelserne ofte 70 °C, idet den temperatur, en mod-
stand far, dels er en fglge af omgivelsernes temperatur
og dels af modstandens egenopvarmning.

Kurven her viser, hvorledes temperaturen i en mod-
stand meerket 0,25 W ved 70 °C stiger med belastnin-
gen.

Befinder en modstand sig i meget varme omgivelser,
ma man saledes tage hensyn dertil, enten ved at be-
grense effektudviklingen i modstanden, eller hvor
dette ikke kan lade sig gare, vaelge en modstand for en
starre effekt.

Hvorledes man ma begranse effektudviklingen i en
modstand efter omgivelsernes temperatur, kan ses af
denne kurve, der ligeledes geelder for en modstand
merket 0,25 W ved 70 °C.

1/16 1/8 3/16 1/4W
Belastning

% Belastning
100

80

60

40

» N\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 °C
Omgivelsestemperatur
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Temperaturafhaengighed

Frekvensafhangighed

o

1T

Frekvens-karakteristik

Nar en modstand opvarmes, &ndres dens modstands-
veerdi; dette udtrykkes i temperatur-koefficient, som
angiver @ndringen i % pr. °C.
Temperatur-koefficienten andrager for nedenstaende
modstandstyper falgende:

Kulstofmodstande -0,2til-0,8
Guld/platin-film modstande + 0,025 til + 0,06
Nikkel/krom-film modstande  + 0,015 til + 0,02

Oxid-film modstand - 0,05 til + 0,05
Alm. tradviklede modstande + 0,02
Praec. tradviklede modstande + 0,002

Et andet problem vedrgrende modstande er, at de altid
vil have en vis egenkapacitet, som ligger shuntet over
den ohmske modstand.

Som eksempel kan navnes, at en 0,25 W kullagsmod-
stand har en shunt-kapacitet pa ca. 0,16 pF.

Dette giver sig serligt til kende ved hgje frekvenser,
idet modstandens impedans her vil falde.

Nedenstaende frekvens-karakteristik for kullagsmod-
stande viser, hvorledes impedansen falder ved forskel-
lige modstande afhangig af frekvensen.

%

o
E 100
'8 \\.\\ ‘\\\ \\\\\ 1K
g ~N 10K
g 80 y §
s ™ 5
17,) ~\ \\
§ 60 \\ N 100K
8 N
qa 40 \\
g N
$d
[a W}
0.01 0.1 1 10 100 MHZz

Frekvens i megahertz
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Frekvensafhaengighed ved Tradviklede modstande vil have enret stor selv-induk-
tradviklede modstande tion, hvilket bevirker, at deres impedans vil stige pro-
portionalt med frekvensen.

@nsker man ikke det, vikles modstandene bifilart, og
de vil da have en vis kapacitet mellem viklingerne.

Variable modstande Variable modstande kan ligesom de faste modstande
opdeles i kul- og tradviklede typer.

Kullagsmodstandene er kun for meget sma effekter,
dvs. op til ca. 0,25 W; derover bruges tradviklede
modstande.

Variable modstande kan udformes pa mange mader -
to almindelige typer er skydemodstande og cirkulaere
drejemodstande.

Inden for elektronikken anvendes oftest drejemodstan-
de, som da benavnes potentiometre eller pot-metre.

5 @ =k

Fremstilling Nar et kulpotentiometer fremstilles, begynder man
med at sprgjte en kulblanding pa fx en plade af perti-
nax under hgj temperatur.

Ud af denne plade standses sa selve modstandsbanen
I den gnskede form.

Derefter forsynes modstandsbanen med terminaler og
monteres i et hus; samtidig anbringes der en kontakt-
glider i forbindelse med kulbanen.

Tradviklet potentiometer Ved det tradviklede potentiometer kan modstandstra-
den fx opvikles pa et bgjeligt band af isolationsmateri-
ale, der sa efter opviklingen formes til en cirkel, eller
modstandstraden kan opvikles pa et cirkulaert legeme
af keramik.

Den sidste fremstillingsmade anvendes for potentio-
metre for starre effekter.
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Potentiometrets anvendelse

Kurveform

Potentiometret kan enten anvendes direkte som varia-
bel modstand i serie med belastningen Rb eller som
spaendingsdeler.

Anvendes den i serie med belastningen kan stremmen
I kredsen varieres mellem to yderveardier.

Foruden at kende et potentiometers totale modstand
og effekt, skal man ofte ogsa kende dets kurveform,
dvs. hvordan modstanden varierer som funktion af
kontaktgliderens drejning.

Nedenstaende figur viser eksempler pa kurveformer.

100

90

% af modstandsvardien ]

80

o /

70

60

/
\ ey

50

Pilen angiver 40
urviserretning
(set forfra) 30

20

10

>

—1 — 1|

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Klemme 2 og 4 er fart til potentiometrets ender, klem-
me 3 til potentiometerarmen og klemme 1 og 5 er evt.
udtag.

Tallene ved kurverne angiver, at kurve
er lineger

er hgjre logaritmisk

er venstre logaritmisk

er dobbelt-logaritmisk

er halv-logaritmisk

er for baskontrol
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PTC-modstand

Fremstilling

Virkemade

En PTC-modstand er en elektrisk enhed, hvis mod-
stand stiger med temperaturen.

PTC = Positive Temperature Coefficient.

Alle metaller har denne egenskab, idet fx modstanden
for kobber stiger ca. 4 %, pr. °C.

Man kan dog fa en betydelig starre temperaturfglsom-
hed ved at lave szrlige PTC-modstande.

Disse fremstilles ved at forurene et keramisk materiale
fx bariumtitanat BaTiO; med antimon.

| ren tilstand er denne keramik en isolator, men ved
ovennavnte forurening forbedres ledningsevnen op til
10 milliarder gange.

Indtil en vis temperatur virker PTC-modstanden som
en normal modstand.

@ger man temperaturen, nar man til punktet TN pa ka-
rakteristikken, hvor modstanden fx @ndrer sig ca.
1000 gange ved en temperaturendring pa blot
10-20 °C.

Placeringen af punktet TN kan bestemmes ved en pas-
sende tilsetning af strontium eller bly.

Forklaringen pa virkemaden er ret kompliceret, men
lyder i forenklet form saledes:

Nar PTC-modstanden opvarmes, vil der ske en &n-
dring i placeringen af de frie ladningsbarere i stoffet,
saledes at keramikkornene sammen med forurenings-
stoffet vil virke som en serieforbindelse af en umade-
lig maengde mikroskopiske dioder - forspaendt i speaer-
reretningen.

PTC-modstanden kan ved en tilstrekkelig hgj spaen-
ding drives til gennembrud og er altsa ogsa spaendings-
afhaengig.
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Anvendelse PTC-modstandens egenskaber giver mulighed for
mange anvendelser. Man kan dele disse muligheder i
egenopvarmede PTC-modstande og fremmedopvarme-
de PTC-modstande.

Egenopvarmet PTC Kan fx anvendes til niveaukontrol af en veeske i en be-
holder.

Fra spaendingskilden flyder en ganske lille stram gen-
nem PTC-modstanden og lampen, stor nok til at holde
] PTC-modstanden opvarmet, men for lille til at bringe
lampen til at lyse.

Signallampe P& det tidspunkt veesken nar PTC-modstanden, vil
denne afkgles, modstanden falder og lampen lyser. |
stedet for at teende lampen, kunne PTC-modstanden
0gsa styre en pumpe.

Fremmedopvarmet PTC PTC-modstanden finder en del anvendelse som termo-
faler og kan fx indbygges i en motors viklinger.

NTC-modstand En NTC-modstand er en elektrisk enhed, hvis led-
ningsevne stiger med temperaturen, dvs. modstanden
falder, nar temperaturen stiger.

NTC = negativ temperature coefficient. NTC-mod-
standen kaldes ogsa en termistor.

Fremstilling Man anvender i se&rlig grad visse metaloxyder til
fremstilling af NTC-modstande, fx bariumoxyd og
uraniumdioxyd, endvidere er kulstof et materiale hvis
modstand falder, nar temperaturen stiger. Ved frem-
stilling af NTC-modstande presses det pulverformige
materiale sammen i den gnskede form, derefter sintres
det sammen til en fast masse ved hgj temperatur.
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Virkemade Nar en NTC-modstand opvarmes, vil der pa grund af
atomkernernes varmebeveegelser "rystes" valenselek-
troner lgse. Derved er der i materialet skabt frie elek-
troner, ledningsevnen er bedret, dvs. stoffets modstand
er faldet.

Anvendelse kO
20

18
16 \
14

12
10 — MOX‘

N AR N ®

0 20 40 60 80 100 120
°’C

Man anvender NTC-modstande som fremmedopvar-
mede og egenopvarmede.

Fremmedopvarmet NTC Som sadan anvendes NTC-modstande til temperatur-
maling og -regulering, samt til at kompensere for
temperaturandringers indflydelse pa andre elektriske
komponenter.
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Temperaturmaling

I

-9
-3
Egenopvarmet
Kompensering
-9

S

Pa den viste opstilling maler man strammen gennem
NTC-modstanden, strammen vil saledes vare et ud-
tryk for temperaturen.

Man kan ogsa male spandingen over NTC-modstan-
den, diagrammet viser dette.

L e

En betydelig sterre falsomhed kan opnas ved at an-
vende to NTC-modstande og lade dem indga i en
elektrisk brokobling.

Med disse opstillinger kan man male temperaturen af
luft, vaesker, faste legemer m.m.

Instrumentets skala graderes i fx grader C.

Den egenopvarmede NTC-modstand kan fx anvendes
til forsinkelse af relaeer, temperaturkompensering og
temperaturmaling.

Har man i et kredslgb en modstand med positiv tem-
peraturkoefficient, og man gnsker en bestemt mod-
stand uafhangig af temperaturen inden for visse graen-
ser, kan dette problem lgses ved at forbinde en
NTC-modstand i serie med den oprindelige modstand.
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Udfarelsesformer NTC-modstande udfgres bl.a. som:
us5+0,1 0,05 o
| ; | - perletype
’ 10+2 -
- 101 N
I - i glasrar
[} 7 b N\ ‘
| =HE LS S =
N | \ b
|
| - | =
| sy
N - - skivetype
|
U I )
R
— %@ - stavtype
‘ 13¢5
36+ 1 |

!A

LDR-modstand

//

Virkemade

En LDR-modstand er en elektrisk komponent, hvis
modstand afhanger af belysningen.

LDR = light dependent resistor. LDR-modstanden
kaldes ogsa for en fotomodstand.

LDR-modstande laves af cadmiumsulfid, hvorfor de
undertiden ogsa betegnes Cds-celler.

Nar det er omhyggeligt forarbejdet, indeholder cad-
miumsulfid ingen eller kun meget fa frie elektroner,
hvis det befinder sig i totalt mgrke. Dets modstand er
derfor seerdeles hgj.
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Modstands/belysnings-
karakteristik

Temperaturafhaengighed

Nar stoffet absorberer lys, vil der frigares elektroner,
og materialet bliver derfor bedre ledende. Elektroner-
ne er kun frie en begraenset tid, og nar lyset slukkes,
vil de derfor igen optages de steder, hvor de kom fra.
Materialet &ndrer sig nu fra at veere en leder til at
veaere en isolator.

Samhgrigheden mellem en LDR's modstand og belys-
ningen afhanger af typen.

Her er vist et eksempel pa en sadan kurves udseende.

Tolerancegraenserne for den valgte type er vist punk-
teret, mens den fuldt optrukne kurve viser det typiske
forlab.

2 5

10° 10*

—— Illumination (lux)

| en LDR frigeres der ikke blot elektroner ved belys-
ning, men ogsa ved varme.

Temperaturens indflydelse er dog sa lille, at man i
praksis ser bort fra den, blot man anvender LDR'en
inden for det af fabrikanten naermere angivne tempera-
turomrade.
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Farvefglsomhed

%
100 —

80 /
60 '/ \
40 l \
20 \

0
4000 6000 8000 A

Violet Gren Red

Helingstid

Typiske data

Fotomodstande reagerer kun for lys inden for et be-
grenset balgelengde-omrade, dvs. for lys af bestemte
farver.

Ved den rade ende af farvespektret (dvs. lys med lan-
ge bglgelengder) er der en terskel-bglgelaengde,
hvorover lyset ikke kan pavirke en LDR, fordi lyset
her ikke besidder tilstreekkelig energi til at frigare
elektroner.

Ved lys med kortere bglgeleengder end teerskelvaerdi-
en, tiltager den elektriske virkning fgrst med kortere
bglgeleengder, derefter aftager virkningen igen.
Dette forhold er vist pa denne farvekarakteristik for en
LDR, hvoraf man ligeledes kan se, at man opnar starst
folsomhed ved en balgelaengde pa ca. 6800 angstrem,
hvilket svarer til gul-grant lys.

Nar en LDR bringes fra en vis belysning til totalt mgr-
ke, vil man opdage, at dens modstandsveerdi ikke sti-
ger gjeblikkeligt til den "mgrke veerdi" (RD), men
forst opnar denne efter en vis tid.

Helingstiden, pa engelsk recovery rate (V), er et mal
for stigningen i modstand pr. tidsenhed og opgives i
kQ/s.

Den er typisk starre end 200 kQ)/s.

Hastigheden er meget starre i modsat retning. Gar man
fx fra marke til 400 lux, tager det mindre end 10 msek.
at opna den tilsvarende vaerdi af modstand.

LDR-modstandens typiske data er:

RD - merk verdi, bedre end 10 M Q, malt efter 30
min. i totalt marke.

RL - lys veerdi, 75-300 €, malt ved 1000 lux.
V - helingstid, bedre end 200 k€/s.
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Emax = tilladelig spaending, 150 V peak, forudsat at
maksimal effekt ikke overstiges.
Egenkapacitet, mindre end 6 pF.
Omgivelsestemperatur, -20 til +60 °C.
Anvendelse Fotomodstande anvendes til utallige formal, fx flam-

Indkapslinger

mekontrol ved oliefyr, tyveri-alarm, optisk niveaukon-
trol af veesker, til styring og overvagning af industriel-
le processer, styring af urinalskylleanlag, til teellefor-
mal, automatisk abning og lukning af dgre og porte,
styring af belysningsanleeg og meget mere.

Fotomodstande installeres til sadanne formal i forbin-
delse med en speciel forsteerker, som oftest aktiverer
et rele.

LDR-modstande indkapsles i:

14+0,5 9+1,5 13+2
06 - glas og kunstharpiks
A
{ —_ 9,6 +0,2
Y

33+3

122203

3,603

7 - plastik-indkapsling

43+3

— -

8,75+0,2
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VDR-modstand

u

Opbygning

Siliciumkarbid'en

JRICY)

I
250
200
150
100
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\

50

100
150
200
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—
S|
~

En VDR-modstand (Voltage dependent resistor) er en
elektrisk enhed, hvis modstand afhanger af den palag-
te spaending.

En VDR-modstand bestar af siliciumkarbid og et kera-
misk bindemiddel. Disse bestanddele bliver sintret
sammen ved hgj temperatur.

Uden pa sprgjtes pa hver side et lag messing for at
danne kontakt med materialet, hertil loddes eventuelle
tilslutningsledninger.

Til sidst forsynes VDR-modstanden med et beskyttel-
seslag.

Siliciumkarbid'en bestar af ganske fine korn, der dan-
ner et kompliceret netveaerk af serie- og parallelfor-
bundne mikroskopiske dioder.

Disse ligger fuldstendig uregelmaessigt ordnede,
hvorfor VDR-modstanden leder lige godt i begge ret-
ninger.

Ved ganske sma spandinger virker VDR-modstanden
som en normal modstand, men gger man spandingen
gradvist, vil man na et punkt, hvor stremmen ikke
mere er proportional med spandingen, men vokser
meget steerkt.

Det er saledes lige meget, om der inden for dette om-
rade gar en lille eller stor stram gennem VDR-mod-
standen, spandingen er nasten konstant.
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Anvendelse VDR-modstande kan anvendes til mange formal, som
fx spaendingsstabilisering og kontaktbeskyttelse.

Spandingsstabilisering | visse elektriske kredslgb har man brug for en relativ
stabil spanding, enten til reference eller til drift af en
seerlig speendingsfalsom strgmkreds.

R Det viste eksempel er fraen oliefyrskontrolkasse, hvor

"fotokredsen" kun arbejder tilfredsstillende, nar den

(pr  Torsynes med en ret konstant spaending pa ca. 110 V.

% Denne spending opnas her med en spandingsdeler
bestdende af en modstand og en VDR.D

\?:DR

Kontaktbeskyttelse Skal en kontakt betjene en induktiv belastning, fx et
relee, kan selvinduktionsspandinger fra relaespolen
. undertiden give slemme forbraendinger af kontakten.
Dette kan afhjelpes ved at shunte relaespolen (eller
[ ] kontakten) med en passende VDR-modstand; denne
U vil sa kortslutte de hgjspaendte spaendingsspidser, og

. kontakternes levetid forlenges betydeligt.
Udfarelse VDR-modstande udfgres som regel i skiveform, dels

lakeret og dels ulakeret.
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Meaerkning Ved standard VDR-modstande anvendes normal far-
vekode. Talvaerdierne omseattes efter nedenstaende
tabeller. Vardierne geelder ved 25 °C.

Farvebandet A indikerer malestrammen og farveban-
dene B og C indikerer spendingen ved malestrgm-
men.

Brun | Bla | 8V Orange | Bla | 56V
Brun | Gra | 10V Orange | Gra | 68V

Red | Sort | 12V Gul | Sort [ 82V
Red | Red | 15V Gul Red | 100V
Red | Gul | 18V Gul Gul | 120V
Rad Bla | 22V Gul Bla | 150V
Rgd | Gra | 27V Gul Gra | 180V

Orange | Sort | 33V Grgn | Sort | 220V
Orange | Rad | 39V Grgn | Red | 270V
Orange | Gul | 47V Gregn | Gul | 330V
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Strain-gauge

-

I

Underlag MaAletrdd Forankring Tilslutning

=

Princip for strain-gauge

D

M

Normalt limes strain-gaugen pa den ting, hvis traek
man gnsker malt. Treekket udtrykkes da ved en mod-
standsendring i strain-gaugen. Ved hjelp af en for-
steerker kan denne modstandsandring registreres pa et
maleinstrument eller satte en alarmfunktion i gang.

Maileemne

Underlag

Maletrad Tilslutning
Lim

Princippet for strain-gaugen's virkemade er, at man
ved en elektrisk leders modstand er afhaengig af 4 ting,
nemlig:

1. lederens lengde

2. lederens materiale

3. lederens tykkelse

4. omgivelsestemperaturen.

| forbindelse med strain-gaugen er det punkt 1 og 3,
man benytter sig af.

Hvis man, som tegningen viser, har en leder af et be-
stemt materiale (fx konstantan, sglv, platin m.m.), som
spaendes op mellem to punkter, H, og en kendt omgi-
velsestemperatur, har man princippet for en strain-
gauge anvendt som trykmaler.

Hvis der ydes et tryk pa membranen M, vil denne be-

vaege sig opefter i en bue, og samtidig vil de to kroge
H, som holder lederen D, ga til hver sin side. Dette
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Strain-gauge typer

¢
S
C

Tosions strain-gauge
(vridninger i flere retninger)

71
=]

Rosette strain-gauge

Eksempel pa anvendelse

bevirker, at lederen bliver leengere og tyndere. Disse
to faktorer vil begge forgge lederens modstand, og
denne forlengelse med den deraf forggede modstand,
er da et udtryk for trykkets starrelse.

Strain-gauge fremstilles i utallige forskellige udfarel-
ser, alt efter brugen.

Nogle anvendes til maling af et emnes bukning, andre
til at male en aksels vridning ved belastning, og andre
igen til at male bade vridning og bukning til flere sider
pa en gang.

Tegningerne viser forskellige typer strain-gauges.

~ ~ Modstandstrad

Papir- eller kunststofunderlag

Tilledning

Loddested for modstandstrid og tilledning

Enkel strain-gauge

Pa flere store vejbroer er der pa vigtige punkter i bro-
konstruktionen paklabet strain-gauges for at regi-
strere, hvor meget broen beveeger sig fx i blaesevejr
eller ved trafik pa broen.

Et andet eksempel pa anvendelse af strain-gauges er
en elektronisk veaegt. Her paklabes strain-gaugen en
bladfjeder, hvorpa vaegtskalen hviler. Nar vaegtskalen
fyldes, vil bladfjederen blive tvunget en smule ned, og
dette registreres af strain-gaugen. Pa et maleinstru-
ment kalibreret i gram eller kilo, kan veaegten af ska-
lens indhold ses.
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Kondensatorer

1
-

Spanding

Tolerance

RC-led

4OA
— o}
B
+
— G C =—

En kondensator bestar i princippet af to metalplader
adskilt af et isolerende materiale.

En vigtig veerdi for en kondensator, er den hgjst tilla-
delige driftspaending. Isolationslaget mellem pladerne
er meget tyndt for at opna den starst mulige kapacitet.

Det tynde isolationslag vil blive gennembrudt ved for
hgj spaending.

Ved gennemslag i en kondensator vil den blive gde-
lagt, og samtidig kan der opsta skader i den stramk-
reds, som kondensatoren tilhgrer.

To kondensatorer med samme kapacitet kan veere vidt
forskellige i ydre mal, alene pa grund af, at de er til
forskellige driftspaendinger.

Tolerancen for almindelige kondensatorer er sjeeldent
bedre end + 10 %, og for visse typer kan man finde
tolerancer pa +100 % og -10 %.

Skal man i elektroniske anleeg afmale en tid, lave en
tidsforsinkelse eller lign., sker det altid ved brugen af
et RC-led. Herved forstar man en modstand forbundet
I serie med en kondensator.

Her er vist et RC-led i forbindelse med en omskifter
0g et element.

Nar omskifteren szttes i stilling A, vil der ga en lade-
strgm til kondensatoren, som derved gradvist oplades
fra UC = 0 V til UC = forsyningsspandingen (U).
Ladestrgmmen i ethvert punkt af opladningen kan be-
stemmes saledes:
U-UC

R

IC =
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Opladning Teenker vi os, at kondensatoren er pa 500 F, mod-
standen er pa 1 kQ og forsyningsspandingen er pa
10 V, er det muligt at regne pa opladningen.
Eksempel 1 Ved opladningens begyndelse UC =0 V:
IC - U-UcC
IC - @ - 10 m4
Betragter vi kondensatoren som en modstand, vil den
ved opladningens begyndelse have verdien:
rc = Y€
IC
RC = 1 = M
10 —
dvs., at en kondensator under indkobling vil virke som
en kortslutning.
Eksempel 2 Ved opladningens afslutning:

o - U-uc
IC = 10110 = 0. md
UC =10V

Kondensatorens "modstand" bliver nu:

rc = Y€
Ic
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Tidskonstant

Eksempel 3

50 %

Ved et RC-leds tidskonstant forstar man den tid, det
tager at oplade kondensatoren med 63,2 % af den
spaendingsforskel, der er imellem kondensatorspan-
dingen (UC) og forsyningsspandingen (U).
Formeltegn for tidskonstant er et T (tau)
T=R:-C
- hvor tidskonstanten er i s, modstanden i Q og
kondensatoren er i F.

- eller hvor tidskonstanten er i s, modstanden i
MS2 og kondensatoren i LF.

Tidskonstanten for det fgr neevnte RC-led bliver:
T=R-C

T = 0,001 - 500 = 0,55

dvs., at efter 0,5 s er et RC-led med R = 1 k€ og

C =500 WF opladet til 63,2 % af 10 V = 6,32 V.

| den efterfglgende periode af leengden R ¢ C (s) vil
RC-leddet oplades med 63,2 % af den spaending, der
resterer, far kondensatoren er fuldt opladet, osv. Efter
en tid pa 5 * R ¢ C betragter man kondensatoren som
fuldt opladet.

Det tidspunkt, hvor UC har naet veardien 50 % af U,
har sarlig interesse.

Det indtraeder, nar der er forlgbet en tid pa

0,69 Re C(s).

Denne tid mgder man i forbindelse med den astabile
og den monostabile multivibrator.
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Opladning og afladning Nar omskifteren stilles i stilling B, vil kondensatoren
aflades gennem modstanden R og spandingen over

A R ; ; ;
—0 kondensatoren vil nu gradvist falde til 0 V.
. P )  UCi—— Opladning ——|—— Afladning
T-6 CTo  100% :
63 |
37 |
|
T S tid (sek)
|
I
IC 4 I
mA I
|
‘\ |
‘ tid (sek)
10mA + |
Eksempel 4 Ved afladningens begyndelse:
ic = Y€
R
IC - % - 10 md
Eksempel 5 Ved afladningens slutning:
c = V¢
R
IC = % = 0 mA

Afladningen falger samme funktion som opladningen,
idet man 1 tiden R ¢ C aflader kondensatoren med
63,2 % af dens spaending. Efter tiden: 5« R ¢ C regnes
kondensatoren at veere afladet.
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Kondensatortyper

Elektrolytkondensatorer

ved AC

Spandinger

—
2
£ !!U 500 pF
.

Tleciraniic Copacivee

25/30 VOLTS MAX.

TYPE E
ALACK NEG

CASE NOIT ISTRATED

Kondensatorer benavnes efter isolationslag (Die-
lektrikum) og kan opdeles i to grupper:

1.  Ikke polariserede kondensatorer, fremstillet som:
- papirkondensatorer
- metalpapirkondensatorer
- oliekondensatorer
- kunstfoliekondensatorer
- keramiske kondensatorer.

Feelles for denne gruppe af kondensatorer galder det,
at de to plader er helt ens. Dette medfarer, at man frit
kan veelge, hvilken plade man vil tilslutte pluspolen
og hvilken minuspolen.

Ligeledes kan en sadan kondensator ifglge sagens na-
tur ogsa bruges til vekselspaending.

2. Polariserede kondensatorer, fremstillet som:
- lektrolytkondensatorer
- tantalkondensatorer.

Denne gruppe kondensatorer har forskellig plus- og
minusplade, hvorfor de kun kan bruges til jeevnspan-
ding og skal spoles rigtigt.

Elektrolytkondensatorer kan anvendes i vekselstrams-
kredslgb i anti-seriekobling.

Sadanne kondensatorer benavnes ofte bipolare elek-
trolytkondensatorer.

Pa grund af elektrolytkondensatorens virkemade og
konstruktion er den ofte stemplet med to spaendinger:
arbejdsspanding og spidsspanding.
Arbejdsspaendingen angiver den verdi, ved hvilken
kondensatoren skal arbejde.

Spidsspandingen angiver den spanding, der ma til-
sluttes kondensatoren for kortere perioder, fx ved ind-
kobling af et kredslgb.
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Overskrides spidsspandingen, vil aluminiumhinden
blive gennembrudt.

De to spendingsverdier ma ikke forveksles med andre
kondensatorers markning vedrarende prgvespanding.

Prgvespanding Pravespaendingen er den jeevnspaending, med hvilken
kondensatorerne kort afpraves for gennemslag, inden
de forlader fabrikken.

Denne spanding ma i praksis aldrig veere til stede
over kondensatoren.

Kapacitet Elektrolytkondensatorens kapacitet er afhaengig af
mange ydre faktorer, fx af temperaturen.

Merkekapaciteten er ved 20 °C, og ved stigende tem-
peratur stiger kapaciteten.

Endvidere er deres maerkekapacitet malt ved en pul-
serende jeevnspanding, dvs. ved en vekselspanding
pa 50 Hz overlejret i en jeevnspaending.

Arbejder en kondensator pa en udglattet jeevnspan-
ding, vil dens kapacitet veere ca. 1,1-1,5 gange maerke-
kapaciteten.

Kapacitetens tolerance er vidt forskellig fra type til
type elektrolytkondensator, fx + 50 % og -10 % eller
+30 % og -20 %.

Det er karakteristisk, at mange elektrolytkondensa-
torer som nye ligger vaesentlig over maerkekapaciteten.

Kondensatorens alder har ogsa indflydelse pa kapaci-
teten og det er typisk for en elektrolytkondensator, at
dens kapacitet svinder, nar kondensatoren aldes.

Forkert polaritet Elektrolytkondensatoren taler kortvarige spandinger
med forkert polaritet, blot disse spaendinger ikke over-
stiger ca. 2 V.
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Med tantalkondensatoren kan opnas starre kapaciteter
med samme volumen, end med de almindelige elektro-
lytkondensatorer.

Samtidig har tantalkondensatoren meget sma laekstrgm-
me, hvilket gar den specielt egnet til tidsled og lignen-
de kredslgb, hvor op- og afladetiden skal vare den
samme fra gang til gang.

Datantalkondensatoren er en elektrolytkondensator er
den polariseret og skal tilsluttes plus og minus rigtigt,
dvs. i overensstemmelse med markningen.

Tantalkondensatoren

Maerkning En del kondensatorer sasom papirkondensatorer og
elektrolytkondensatorer er almindeligvis market med

ABCDE ) ) .
‘ | ‘ | ‘ kapacitet, spanding, tolerance, type mv. i klar tekst.
T Ved sma kondensatorer sasom keramiske og visse

kunstfolietyper anvendes en farvekodemaerkning i lig-
hed med den kode, der anvendes ved modstandsmaerk-
ning.

Man bruger et system med 4-5 farvede ringe eller plet-
= ter, hvor de tre farste farver angiver kapaciteten i pF.

De efterfglgende farver angiver henholdsvis tolerance
og driftspaending.

Polyester

C lC A B C D E
Keramisk Farve | 1.ciffer | 2.cif- | Faktor | Tole- | Spen-
fer rance ding
Sort - 0 1] £20%
Brun 1 1 10 100 V
Red 2 2 100 250 V
Orange 3 3 1000
Gul 4 4 10000 400 V
Gregn 5 5 100000
Bla 6 6 630 V
Violet 7 7
Gra 8 8
Hvid 9 9 +10%
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Dioder En diode dannes ved, at man lader en P-halvleder og
en N-halvleder graense op til hinanden.

I I Denne greense kalder man en PN-overgang.

Fremstilling Der findes flere metoder til fremstilling af dioder.

En af dem er at belaegge en renset halvlederskive i den
ene ende med indium og den anden ende med anti-
mon.

Derefter opvarmes krystallen steerkt, hvorved de to
forureningsstoffer treenger ind i krystallen.

Virkemade Ved graensen mellem P-laget og N-laget vil der, pa
grund af krystallens varmebeveaegelser, trenge frie
00, ®® elektroner fra N-laget ind i P-laget og huller fra P-la-
0O 0 |0 0@ get ind i N-laget.
000 e
o001 1%eeq Denne proces kalder man "diffusion”.

Plag - N-lag Derigenn_em m_ister omrédet pa begge sider PN-over-
gangen sine frie ladningsbeerere, da hullerne optager
elektronerne (rekombination).

Det omrade, der nu er tamt for frie ledningshzrere,
virker uden palagt spending som et isolationsstof, og
kaldes derfor "sparrelaget”.
Tykkelsen af spaerrelaget er kun ca. 0,01 mm.
Gennemgang Tilslutter man en jeevnspeanding til dioden med plus
. pa P-laget og minus pa N-laget, vil den palagte spaen-
S ding drive elektroner fra N-laget og huller fra P-laget
00 OQO::o PP ind i spaerrelaget.
o Oo%gl:. oee Dette "nedbryder" speerrelaget, idet der vil finde en
oc 888::0::: ~  stadig rekombination sted.
. | Dioden har gennemgang, dvs. dens modstand er meget
P-lag N-lag

lille.
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P-lag N-lag

Silicium-dioden

Fremstilling

R

v
|

Gennemlabsretning
Katode

‘ “_ Anode

Vacumteet
gennemforing

Bajelig stromtilforsel

Hus
Si-ensretter

Gevind

Tilslutter man derimod pluspolen til N-laget og mi-
nuspolen til P-laget, treekkes der flere huller og elek-
troner ud af krystallen og sparrelaget gares derved
bredere.

Dioden er speerret, dvs. dens modstand er nasten uen-
delig stor.

Anode Katode

™
L~

Silicium-dioden er den almindeligste, og den kan
fremstilles til bade meget store stramme og meget
store spaendinger, hvilket gagr den velegnet til brug i
effektensrettere.

Ved fremstillingen af en siliciumdiode beleegger man
en skive rent silicium med fx aluminium pa den ene
side og en guldantimon legering pa den anden side.

Det hele opvarmes, og ved hgj temperatur treenger me-
tallerne ind i silicium-krystallen og forurener den.

Herved opstar N-laget og P-laget, og imellem dem
dannes spearrelaget.

Siliciumskiven anbringes derefter i et luftteet lukket
hus af metal eller kunststof, idet krystallen ikke taler
de kemiske pavirkninger af den atmosfariske luft.

Ved sma dioder er forbindelserne blot fart ud som to
fortinnede kobbertrade. Men i store dioder er selve hu-
set ofte den ene terminal, som forneden afsluttes af et
kort gevindstykke, mens den anden terminal er fart ud
som en kort beveegelig ledning.
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Karakteristik Ig,

Gennemgangs-
retning

Usp Ug
0,7V

Sparreretning

v Isp

Gennemgangsretning Som det ses af karakteristikken "abner" siliciumdio-
den ved en spaznding pa ca. 0,7 V i gennemgangsret-
ningen.

Denne spanding kaldes slusespanding eller teerskel-
spaending.

Endvidere viser karakteristikken, at spaendingsfaldet
over dioden ved forskellige stramme er nasten lig
med teerskelspandingen, men vokser dog ganske lidt
ved stigende stramstyrke.

Af kurvens heeldning kan det ses, at dioden i gennem-
gangsretning udger en meget lille modstand.

Sperreretning Betragter man karakteristikken i sparreretningen, ses
det, at kurven omtrent ligger vandret, hvilket betyder,
at dioden optraeder som en nasten uendelig stor mod-
stand. Kurvens svage haldning afslgrer, at der i spaer-
reretningen gar en ganske svag strgm, den sakaldte
speerrestrgm eller laekstram. Laekstrammen forbliver
konstant selv om man gger spaendingen, idet den skyl-
des huller og elektroner i sparrelaget, som er frem-
bragt af varme.
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Gennembrud

Data

Maerkning

@ 2,52
5

Ved stuetemperatur andrager laeekstrammen nogle fa
pico-Ampere, og den fordobles hver gang tempera-
turen stiger 8-10 °C.

Dersom en siliciumdiode tilfgres en utilladelig hgj
spaending i speerreretningen, gges lekstremmen plud-
selig lavineagtigt, dioden far gennembrud og gdelag-
ges. Dette bgr man erindre sig, nar man arbejder pa
installationer, hvortil der er tilsluttet apparater med
elektronik.

Her bar man undga at anvende meggeren, idet brugen
af den patrykker installationen ca. 1000 V.

De to vasentligste data man bgr kende ved en sili-
ciumdiode er belastningsstrammen i ampere (IF) samt
spaerrespaendingeni V (VR).

Siliciumdioder kan vaere market med diodesymbolet
pa huset.

2 + katode

908 ot f 1 08

11

o dd
SW 11
M5 &

D i
7,4
e 35—e-12,4

81

11

Anode Katode

eller katoden kan veere markeret med en ring pa
huset.

Anode Katode

- eller huset kan vere "spidset" eller afrundet i
strgmmens retning.

Merkning af dioder er forskellig fra fabrikat til fabri-
kat.

Europaeiske typer meerkes almindeligvis med to bog-
staver efterfulgt af et serienummer.
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Brokobling Undertiden er 4 siliciumdioder sammenbygget til en
brokobling.
BC 40 C 3200
i oo
Maerkning Dersom en brokobling er maerket: B 40 C 3200 bety-
der det, at brokoblingen er beregnet til en driftsspaen-
ding pa 40 V og til en belastningsstrem pa 3200 mA.
Afpregvning En siliciumdiode kan afprgves ved hjalp af et univer-

Germaniumdioder

Ig 4

Gennem-

gangs-

retning
Usp Ug

0,1V
Sperreretning
vy Isp

salinstrument i Q-omradet. | lederetning skal dioden
udvise en ret lav modstand, i sparreretning skal den
udvise en nasten uendelig stor modstand.

49'7 4%7

] ]
oo [

L

L

Q) Q)

Germaniumdioder udmaerker sig ved at have en sluse-
spaending pa kun ca. 0,1 V, endvidere har de en lav
kapacitet mellem P- og N-laget.

Disse egenskaber gar dem velegnet til fx signalensret-
ning i radio- og fjernsynsapparater, ligesom de anven-
des til ensretning i universalinstrumenter.

Ved fremstillingen bringer man en tynd guldtrad i for-

bindelse med et germaniumkrystal, hvorefter man sen-
der et kortvarigt sterkt stremstgd gennem dioden.
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Ved varmen bliver metalspidsen svejset sammen med
germaniumkrystallen og legerer sig med denne, hvor-
ved PN-overgangen dannes.

Germaniumdioder fremstilles til belastningsstrgmme
pa ca. 100 mA og til spaerrespaendinger pa op til ca.

75 V.
Glasrar Anode Katode
7 ™~
L1
Guldtrdd (P) Germaniumkrystal (N)
Specielle dioder Ud over "almindelige" dioder til ensretterformal, fin-

des en raekke diodetyper med helt specielle egenska-
ber som fx zenerdioden, der virker spaendingsstabili-
serende, fotodioden der er lysfglsom, og den lysemit-
terende diode der udsender lys.

Zenerdioden En diode er som tidligere naevnt karakteriseret ved en
lav modstand i gennemgangsretningen og en hgj mod-
™ stand i speerreretningen.

Den meget store modstand i spzrreretningen holder
sig nogenlunde konstant ved spaendinger inden for
diodens arbejdsomrade, men gger man speerrespandin-
gen, vil man na et punkt, hvor diodens modstand fal-
der nesten til nul.

Denne spanding kaldes gennembrudsspaendingen el-
ler zenerspandingen.

At passere denne graense, vil for almindelige dioder
betyde gdelaeggelse.

Man har imidlertid fremstillet szerlige dioder, der kan
tale at arbejde ved zenergennembrud vedvarende uden
at tage skade. Disse kaldes zenerdioder.

Zenerdioder er siliciumdioder, der er fremstillet med
starre tilsetning af forureningsstoffer end almindelige
dioder.
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Karakteristik

Igt

Usp Uz Ug

y Isp

Data

Anvendelse

+fo—

I

Ul o

Karakteristikken viser, hvorledes zenerdioden abner
for ca. 0,7 V i gennemgangsretningen, som ved en
almindelig siliciumdiode.

Desuden abner den i sin sparreretning ved zenerspan-
dingen -Uz.

Anode Katode

™~
L

To vigtige data for en zenerdiode er:
Zenerspaendingen = Uz og maksimal effekt = Ptot.

Zenerdiodens sarlige egenskaber lader sig udnytte til
stabilisering af en jeevnspanding.

Den tilsluttes, forbundet i sin sparreretning, i serie
med en formodstand til en jeevnspanding, starre end
zenerspaendingen. Formodstanden skal sikre, at effekt-
udviklingen i zenerdioden ikke overskrider den maksi-
malt tilladelige veerdi, Ptot.

De to komponenter danner tilsammen en spaendingsde-
ler, hvor den afgivne spaending vil veere lig med zener-
spaendingen (UZ).

Zenerdioden kan stabilisere bade for variationer i den
tilfgrte spaending og variationer i den afgivne strgm.

Zenerdiodens arbejdsomrade ligger mellem to yder-

veerdier i stream IZ max og 1Z min.
Ptot

IZ max = ——
Uz

IZ min = IZ max * 0,1

Emne AB Rev. 11-01-2006 Hft-0066

315 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

HALVLEDERKOMPONENTER

Eksempel 1

+o—

Je

U1 o

Eksempel 2

Spandingsstabilisering, ubelastet.
Den anvendte zenerdiode har zenerspaendingen
Uz=6,2V.

Ved en tilfart speending pa Ul = 12 V, vil spaendings-
faldet over formodstanden vere:

URf = Ul-UZ
URf = 12-62 = 58 V

Stiger den tilfarte spaending til U1 = 14 V, bliver:
URf = UI-UZ

URf = 14-62 = 18 V

Formodstanden "tager" den overfladige spanding.

Den stabiliserende virkning ophgrer, nar den tilfgrte
spaending - U1 gar under 6,2 V.

Beregning af formodstanden Rf.

Dersom den anvendte zenerdiode er en 400 m\W type,
bliver den starst tilladelige strem gennem denne ved
Uz=62V:

17 max = @

Uz

IZ max = ﬂ = 64,5 mA
6,2 -

b

Samtidig bliver strammen gennem formodstanden:
IRf = 1Z max
IRf = 64,5 mA
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Eksempel 3

+O

IRfY

Ved en forsyningsspanding pa Ul = 14 V, ma for-
modstanden ikke vaere mindre end:
- O¥

IRf
7,8
64,5

Rf = = 0,121 kQ

Effektudviklingen i formodstanden kan udregnes til:
PRf = URf - IRf

PRf = 7,8 - 64,5 = 503 mW

Strgmstabilisering, kredsen belastet.

Nar kredsen belastes, deler strammen gennem formod-
standen IRf sig i to grene, 1Z og IL.

For at zenerdioden kan stabilisere, ma strammen gen-
nem den ikke vare mindre end:

IZ min = 0,1 - IZ max
IZ min = 0,1 - 64,5 = 6,5 mA

Maksimal belastning ved stabil udgangsspanding:
IL = IRf-I1Z min

IL = 64,5-6,5 = 58 mA

Effektudviklingen i zenerdioden ved maksimal afgi-
ven strgm:

PZ = UZ - IZ min
PZ =62 -6,5 =40 mW

Effektudviklingen i zenerdioden er altsa mindst, nar
kredsen er belastet.
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Dobbelt stabilisering

o—{ 1} L | O

Uind /N Vi1 /NV2 Uud

O O

Seriekobling

+ O O

Uind Uud

/N v2

Nulpunktsundertrykkelse

+ o—r

/NUZ =90V
U=100V

C/Do- 10 vV
_O—
Diac

@nsker man en yderligere stabiliseret spaending, kan
dette bl.a. opnas ved den viste opstilling. En betingel-
se er dog, at Z1 skal have en hgjere zenerspanding
end Z2.

Ved stabilisering af hgjere spandinger kan man serie-
koble flere zenerdioder.

Denne metode giver mulighed for at frembringe stabi-
liserede spandinger af naesten enhver gnskelig veerdi.

Skal man i en opstilling kontrollere en spaending pa
ca. 100 V med ret stor ngjagtighed, kan man forbinde
en 90 V zenerdiode i serie med et 0-10 V voltmeter.

Dette vil da vise den tilfarte spanding, nar denne lig-
ger mellem 90 V og 100 V, og dette omrade vil vaere
spredt over hele skalaen.

Diac er en "toretnings-triggerdiode", som kan bruges
til trigning af Triac og SCR.

Diac er opbygget af tre lag halvledermateriale, hvor-
ved der fremkommer to sperrelag.

Disse kan sammenlignes med to dioder, der er modsat
rettet.

Nar der saettes speending pa Diac, vil det ene spaerrelag
altid veere forspaendt i lederretning, mens det andet vil
veere forspaendt i spaerreretning.
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Karakteristik

Indtil en vis spaending vil dioden spaerre, men oversti-
ger den patrykte spending gennembrudsspaendingen
UBR, nedbrydes sperrelaget og dioden bliver ledende.
Nar spaendingen pa dioden atter saenkes under en vis
grense, vil dioden igen sperre.

Da Diac er symmetrisk opbygget, virker den ens uan-
set polariteten af den palagte spanding og virker sale-
des ogsa ved vekselspanding.

Gennembrudsspandingen UBR er ca. 30 V.

Gennembrudsspandingen kaldes ogsa kipspaendingen
Uk.

+1

g
=

+U
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Fotodioder Dersom krystallen i en germanium- eller siliciumdiode
udseettes for lyspavirkning nedsattes dens sparreegen-
skaber.

Z Anbringes krystallen igen i mgrke, vil spaerreegenska-
— berne atter veere til stede.
\ Fotodioderne er specielle dioder, som udnytter denne
egenskab ved halvledermaterialerne.

De anvendes forspaendt med en jeevnspanding i deres
spaerreretning.

Ved belysning vil der igennem dioden ga en leekstrem,
ogsa kaldet fotostrammen - IP.

Fotostremmen afhanger af belysningsstyrken -
E(Lux), omgivelsestemperaturen - Tomg (°C) og for-
spaendingen - UR(V).

P (nA)
A

50

40

30+

20
10
1 E (Lux)

0 500 1000 1500
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Opbygning

Typer

Anvendelse

LED-diode

N

Fotodioden bestar af et PN-forurenet halvlederkrystal
af starrelsen ca. 1 mm. 1 mm, som indbygges i et me-
talhus.

Lyset falder pa krystallet gennem en linse, som er luft-
teet fastgjort til metalhuset.

Opbygning

—————

——

Linse
Metalhus
PN-krystal

Fotodioder kan fremstilles af germanium og silicium.

Hyppigst brugt er siliciumtyperne, idet deres starste
falsomhed ligger i det synlige omrade, mens germa-
niumdioders stgrste fglsomhed ligger i det infrargde
omrade.

Fotodioder kan opfatte meget kortvarige lysglimt (0,1
nanosekund) og er i stand til at opfatte svingninger i
lysstyrken med frekvenser pa op til 1 Giga-Hertz.

Fotodioder anvendes sammen med en forsteerker til en
lang reekke formal inden for elektronikken, fx automa-
tisk derabning, telling af emner, maling af omdrej-
ningstal mv.

En LED-diode er en diode, som udsender lys, nar der
gar strem i lederretningen. LED-dioden kaldes en lys-
diode.

LED = light emitting diodes.

Alle halvlederdioder vil udsende en eller anden stra-
ling, nar de gennemlgbes af en elektrisk stram.

Stralingens frekvens og dermed lysets farve er bestemt
af det stof, som halvlederen er opbygget af.
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Almindelige germanium- siliciumdioder udsender de-
res tabseffekt som varmestraler, ogsa kaldet infrarade
straler.

Gellium-arsen-fosfor-dioder (GaAsP) udsender rgdt
lys, Gallium-kulstof-dioder (GaC) udsender blat lys,
og Gallium-fosfor-dioder (GaP) udsender gult lys.

Virkemade Hvis man betragter en GaAsP-krystal gennem et for-
starrelsesglas, nar det er tilsluttet en langsomtstigende
jeevnspeending, vil vi, nar spaendingen bliverca. 1,4V,
se en rgdlig gled fremkomme.

Lyset kommer fra det sted pa krystallen, hvor PN-

overgangen findes, og kommer lige idet dioden abner,
dvs. ved en strgm pa kun ca. 1 mA.

Nar strammen gges, vil gladen blive kraftigere og
spredes over hele diodestykket. Ved 10-30 mA kan
man undveere forstarrelsesglasset og lyset fra diode-
stykket vil vere helt Kklart.

Opbygning Krystallen er oftest monteret i et lille hus, forsynet
med en linse, som samler lyset i et smalt stralebundt.

Data De fleste radtlysende LED's (GaAsP) har en typisk
arbejdsspaending pa ca. 1,6 V og et forbrug pa ca. 20

o
mA alt efter starrelse.
D Rf Levetiden ansettestil ca. 100.000 timer. LED's anven-
des normalt i forbindelse med en formodstand, som
U =12V DC skal tilpasses efter driftspending og LED-type.
V \%\ED
o |
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Eksempel En GaAsP-diode med U, ., = 1,6 V 0og I gp = 20 mA
skal tilsluttes 12 V jeevnspanding.
Speaendingsfaldet over formodstanden:
URf = U-ULED
URf = 12-1,6 = 104 V
Formodstandens veerdi:
Rf - URf
ILED
Rf = 104 _ 0,52kQ
20
Effektudviklingen i formodstanden:
PRf = URf - IRf
PRf = 10,4 - 20 = 208 mW
AC-drift Skal en LED bruges til vekselstrgm, ma man parallel-
forbinde den med fx en siliciumdiode, da LED'en ikke
~ 0 har gode sparreegenskaber.
Undlades dioden, vil sparrestrammen i de negative
RE halvperioder give anledning til stor varmeudvikling i
LED'en, og den vil gdelzegges.
/N \/ LED
Si-diode P
~ O
Anvendelse LED's bruges som kontrollamper mv. i elektroniske

anleeg, idet man udnytter, at de er sma, har lavt strgm-
forbrug og lang levetid.
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Display Et antal LED's kan samles i en blok, saledes at de kan
teendes for sig og derved danne tal eller bogstaver.
. En sadan enhed kaldes et display og bruges til udlaes-
f / o / b ning af resultater i regnemaskiner, maleinstrumenter
o mv.
€ / / c 1 14
4 2 13
3 4
| 5 11
A
6| /[ 9
7 8

Transistorer

PNP-transistorer

C

En transistor bestar af tre lag halvledermateriale - skif-
tevis P- og N-halvledermateriale.

Som materiale brugtes oprindeligt germanium, men
siden man har udviklet metoder til bearbejdning af
silicium, er man efterhanden gaet over til udelukkende
at fremstille transistorer af dette materiale.

Dette skyldes, at silicium pa en reekke omrader har
langt bedre egenskaber end germanium.
Man kan fremstille PNP- og NPN-transistorer.

En PNP-transistor bestar af to lag P- og et lag N-halv-
ledermateriale.

Til hver af de tre lag ferer en ledning. Det hele er luft-
teet indelukket i et glas-, metalhus eller lignende, idet
enheden ikke ma udszttes for luftens fugtighed.

Man gnsker heller ikke, at de indre dele bliver udsat
for lys, da dette i hgj grad pavirker halvledernes led-
ningsevne.

Emne AB Rev. 11-01-2006

Hft-0066

324 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu
HALVLEDERKOMPONENTER
C C Ved sammensatningen dannes der 2 PN-overgange,
A hvorfor man kan sammenligne en transistor med 2
0000l dioder i serie, uden dog at 2 dioder i serie kan erstatte
ceere en transistor.
B—Qeee N B Transistorens tre lag kaldes:
O I N emitter = E
v basis = B
E E kollektor = C
Pa figuren ser emitter og kollektor ens ud, dette er ik-
ke tilfeeldet, idet kollektoren normalt er stgrre end
emitteren.
NPN-transistoren En NPN-transistor bestar af 2 lag N- og 1 lag P-halv-
ledermateriale.
C De tre lag kaldes ligeledes:
emitter = E
B basis = B
. kollektor = C
Som det ses af figuren vender dioderne den anden vej.
i C
cese N AN
B—{ococoo| P +—B
ceeel N YV
E E
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Stramme En transistors strgmme benavnes:
© IE = emitterstram
IB = basisstram
B IC = Kkollektorstrgam
IE
Spandinger Speaendingerne mellem de tre terminaler benavnes:

Transistorens stremforhold

Rl B — G2

%isi IE

UBE = basis-emitter spaending

UCE = kollektor-emitter spaending

UCB = kollektor-basis spaending

| engelsksproget litteratur betegnes disse:
VBE, VCE og VCB.

/UCBd “\

UCE

/xUBE /

For at se naermere pa transistorens stramforhold vil vi
betragte nedenstaende strgmkreds.

Transistor V1 stramforsynes her fra to batterier G1 og
G2.

Nar kontakt S1 er sluttet, leverer G1 basisstram til
transistoren i falgende stramkreds: fra batteriets plus-
pol gennem transistorens emitter/basis-streekning, gen-
nem R1 og S1 tilbage til batteriets minuspol.

R1 skal begranse strammen i basiskredsen og saledes
beskytte transistoren.

Nar transistoren saledes tilfgres basisstrgm, vil dens
indre blive elektrisk ledende, hvorved der abnes for en
stram i emitter/kollektorkredsen.
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Transistorer OFF

Denne strgm gar i falgende kreds: fra G2's pluspol
gennem transistorens emitter/kollektor-straekning,
gennem lampen H1 og tilbage til G2's minuspol.

Emitterstremmen (IE) i transistoren bestar af summen
af basis- og kollektorstremmen:

IE = IB + IC

Kollektorstrammens starrelse afhaenger af sterrelsen
pa basisstrammen.

Forholdet mellem disse to kaldes transistorens DC-
stramstraekning - hFE.

wrE = €
1B

Starrelsen af hFE varierer sterkt fra den ene tran-
sistortype til den anden.

Store kraft-transistorer kan have en hFE pa kun ca.
10-20 gange, mens visse sma transistorer kan have en
hFE op til ca. 1000 gange.

Afbrydes kontakten S1, bliver basisstremmen til tran-
sistoren nul.

H1
=0 | _
4 1B=0 <V1 §+G2
-— ‘s1
j7;(31
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Enkelt forsyning

NPN-transistor

Derved ophgrer transistorens indre med at vaere elek-
trisk ledende, og kollektorstrammen falder saledes til
nul, hvorved lampen slukkes.

Transistoren virker saledes som en modstand, hvis
vaerdi man kan styre fra ca. 0 Q til ca.  Q, ved hjaelp
af basisstrgmmen.

Normalt forsyner man transistoren med bade basis- og
kollektorstrgm fra den samme stramkilde, som neden-
staende diagram viser.

- st

Ved en NPN-transistor skal batteriet G1 vendes
modsat, idet strammen lgber i transistoren samme vej,
som emitterpilen peger.

st
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Karakteristik

Opstilling

Sammenhangen mellem en transistors stremme og
spaendinger kan vises i et karakteristikfelt, bestaende
afindgangskarakteristikken, overfgringskarakteristik-
ken og udgangskarakteristikken.

IC
A
2. Overforings- 3. Udgangs-
karakteristik karakteristik
IB <« » UCE
1. Indgangs-
karakteristik
v
UBE

Til optagelse af karakteristikken for en NPN-transistor
bruges nedenstaende opstilling.

(A —— w1

UBE UCE
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Indgangskarakteristik Transistoren styres normalt pa basis/emitter- straeknin-
gen, derfor benavnes denne ogsa indgangskredsen.

Indgangskarakteristikken optages ved at variere R1 og
aflese samtidige veerdier af IB og UBE, mens UCE
holdes pa en konstant spanding, fx 5 V ved hjalp af
R2.

Indgangskarakteristikken far et typisk forlgh, som fal-
gende kurve viser.

Basis/emitter-straekningen er jo en diodestraekning, og
kurven viser da ogsa tydeligt, at basis/emitterdioden
abner ved en spanding pa ca. 0,6 V.

Ved en lidt stagrre basisstrem, vil UBE stabilisere sig
omkring 0,7 V, som er karakteristisk for en silicium-
diode.

Arsagen til at kurvens akser er tegnet som vist, er at
kurven senere indgar i det samlede karakteristikfelt pa
denne made.

IB (nA)
1000 500 |
T 500
L 600
1 700
+ 800
' UBE(mV)
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Overfgringskarakteristik

IC (mA)
A
150 +
100 +
K~ T 62mA
: 50 +
|
|
| —+4
|
B@pa)
1000 500
Eksempel

Denne del af karakteristikfeltet viser, hvordan en
strgm i basiskredsen abner for en strem i kollektor-
kredsen, dvs. at denne kurve er et udtryk for transisto-
rens strgmforsteerkning.

Kurven optages ved at variere R1 og afleese sammen-
hgrende veerdier af IB og IC, mens UCE holdes pa en
konstant spaending, fx 5 V ved hjalp af R2.

Ud af kurven kan man afleese DC-strgmforstaerknin-
gen i et vilkarligt punkt.

Som et eksempel fas ved en basisstrem pa 500 LA en
kollektorstram pa 62 mA, dette giver:

wrE = €
1B

wrE = 82 - 194

0,5 pr—

Stremforsteerkningen varierer en del efter, hvor pa
kurven den bestemmes.

Derfor ser man i datablade hFE opgivet ved en be-
stemt kollektorstram og en bestemt kollektor/emit-
ter-spaending.

hFE typisk 140 ved IC =2 mA og UCEW =5 V.
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Udgangskarakteristik Denne viser ssmmenhangen mellem strem og spa&n-
ding i transistorens udgangskreds, dvs. kollektor/emit-
terkreds.

Udgangskarakteristikken optages ved, at man pa R1
indstiller IB til en bestemt veerdi og fastholder denne,
derefter afleeses sammenhgrende veerdier for IC og
UCE, mens der varieres pa R2.

Derefter indstilles IB til en ny verdi, osv.; herved
fremkommer en kurveskare, hvor hver enkelt kurve re-
preesenterer veerdierne for IC og UCE ved en bestemt

basisstrgm.
IC (mA)
A
150 +
T IB=1000 pA
800 pA
100 + "
600 pA
/ 400 uA
50 -
200 pA
m} HA
//50’ LA
10 20
UCE (V)
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Karakteristikfelt

Sammensattes disse tre karakteristikker, far vi et ka-
rakteristikfelt, som fx kan anvendes ved dimensio-
nering af transistoropstillinger.

IC(mA)

150 +

+ IB=1000 pA

800 pnA
100 + H
600 pA
/ 400 A
50

i 100 pA
IB(uA) p/ﬂ; HA
1000 500 | | 10 | 20
I UCE (V)

T 500
| 600
700
800

UBE (mV)
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Ordliste Falgende skema angiver de almindeligste betegnelser
vedrgrende transistorer samt deres betydning pa en-
gelsk og dansk.

Betegn. Betydning
Voltage of the terminal indicated by the first
subscript w.r.t. the reference terminal (second
VCBO subscript) with the third terminal open circui-
vceo  |®d . -
VEBO Spandingen pa den terminal _der er |nd|_keret
med det farste indexbogstav i forhold til re-
ferenceterminalen (andet indexbogstav) og
med den tredie terminal afbrudt.
IB Total d.c. (or average) current.
IC Total jeevnstram (eller middelveerdi) i hen-
IE holdsvis basis, kollektor og emitter.
Ptot Total power dissipation in the divice.
Total effekttab i enheden.
. Junction temperature.
Tj .
Temperatur i sparrelaget.
Ambient temperature.
Tamb .
Omgivelsestemperatur.
Tease Case temperaturoe. . '
Temperaturen pa enhedens indkapsling (hus).
Rth Thermal resistance.
Termisk modstand.
Termal resistance from junctiuon to ambient.
Rth j-a Termisk modstand fra spaerrelaget til om-
givelserne.
ICBO Collector cut-off current (open emitter).
Kollektor-lekstram med afbrudt emitter.
ICEO Collector cut-off current (open base).
Kollektor-lekstram med afbrudt basis.
Collector cut-off (emitter short-circuited to
ICES base). - Kollektor-laekstram med emitteren
kortsluttet til basis.
IEBO Emitter cut-off current (open collector).
Emitter leekstrem med aben kollektor.
Static value of the forward current transfer
hFE . .
hEC ratio or D.C. current gain (output v'oltage held
hEE constant). - Stqtlsk stramforstaerkning, med
udgangsspandingen holdt konstant.
334 - 494
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Aktive kredslgb

IC

_ IB=10mA

IB=0,8 mA

Nar man gar over i de aktive logikkredse, indfarer
man transistorer i kredslgbene.

Transistorerne arbejder i disse kredslgb i switchfunk-
tion, dvs. som elektronisk kontakt.

Teoretisk kunne man derved opna en kollektorstrgm
pa:
IC = IB - hFE

IC = 11,3 - 300 = 3990 m4

Det vil dog ikke veere tilfeeldet, idet kollektorstrgm-
men vil blive begranset af kollektormodstanden til:

U-UCE sat
R2

IC =

12-0,1

IC = = 11,9 mA

UCEsat er et spendingsfald, der findes over transisto-
rens kollektor/emitter-streekning, nar transistoren er
ON.

UCEsat kaldes matningsspanding, pa engelsk: "Sa-
turation voltage", heraf navnet.

UCEsat, der males som afstanden fra ON-punktet og
ind til IC-aksen, afhanger af transistortype, kollektor-
strammen og basisstrammen.

Ved en given kollektorstrem vil UCEsat blive mindre,
nar basisstrammen gges.

Saledes vil UCEsat veere ca. 0,1-0,3 V ved en sili-
ciumtransistor, der er styret helt ON.
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Aflaser man voltmetrene pa skitsen, vil man fa falgen-
de veerdier nar S1 er sluttet:
+12V . »— +12V
Ul L1 U3
IL
U2 Egl < U4
Ul = U-UCE sat
Ul = 12-0,1 = 119V
U2 = UCEsat = 0,1 V
| det andet diagram vil man aflese:
Us3=U,uU3=12V,U4=0V
Drager man en sammenligning mellem de to kredse,
vil man se, at der ved transistoren optreeder et beske-
dent spandingsfald (UCEsat), som undgas ved den
mekaniske kontakt S2.
OFF Abnes kontakten S1 bliver transistorens basisstram:

IB=0mA

- 0g transistoren styres OFF.

Kollektorstrammen bliver tilsvarende:
IC = IB - hFE

vV =0 -300 = 0 md
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Voltmetret, der maler U1, vil vise:
Ul = IC - R2

ul =0-1=20

- ligesom det andet voltmeter vil vise:
U2 = U-Ul

U2 =12-0 =1

A

| det andet kredslgb vil spaendingen over lampen

veere:
us=0vVv
- 0g over kontakten finder vi:
U4 = U-U3
U4 =12-0 =12 1V

Det viser, at nar transistoren er OFF, har den lige sa
gode egenskaber, som den mekaniske kontakt.

Dimensionering Nar et switch-trin skal dimensioneres, kan man be-
stemme komponentvardierne pa flere mader, bl.a. ved
hjeelp af oplysninger fra datablad og ved standarddi-
mensionering.

Eksempel Vivil prgve at dimensionere et switch-trin ved brug af
datablad:
Farst veelger man sin forsyningsspanding, fx:
Uu=9V.
Derefter bestemmer man, hvor stor kollektorstrgm
man vil arbejde med, i dette tilfelde IC =5 mA.
Ud fra disse oplysninger vaelger man en egnet tran-
sistortype.

Nar man har valgt transistortype, ma man i dens da-
tablad finde oplysninger om: UBEon, UCEsat og hFE-
min ved den valgte kollektorstram.
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| dette tilfeelde tenkes, at databladet viser fglgende
veerdier:

UBEon =0,7 V
UCEsat=0,1V
hFEmin = 160
Farst beregner man kollektormodstanden som:
U-UCE sat
IC on

RC =

RC velges til 1,8 kQ , som er en standardveerdi.
ICon bliver da:

ICon = U-UCE sat
RC
ICon = 91%1 = 4,94 mA

Derpa beregner man basisstrammen:

B - IcC
hFEmin
IB = 4’9: = 0,031 mA

@nsker man at sikre sig, at transistoren drives i met-
ning, saledes at man far nedbragt UCEsat til ca. 0,1 V,
ma man gange IB med 5 - 10.

Vi vil anvende faktoren 5 og far:
IB' = IB -5

IB' = 0,031 -5 = 0,155 m4
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Ud fra dette kan vi bestemme basismodstanden:
U-UBEon
IB’

RB =

som afrundes nedad til neermeste standardvardi:
RB = 47 kQ

Den resulterende basisstrgm bliver da:

1B - U-UBEon

9-0,7
47

IB =

= 0,177 mA

Standarddimensionering En enklere metode til at bestemme switch-trinnets
modstande er ved hjelp af standarddimensionering.

Betingelserne for at bruge denne metode er, at man
anvender en transistortype, der kan tale en kollektor-
strgm pa ca. 10 mA og har en strgmforstaerkning pa
mindst 10.

Man velger farst forsyningsspaending, fx U =12 V.
Kollektorstrammen er ved denne dimensionerings-
form fastlagt til 10 mA.

Ud fra disse tal beregnes kollektormodstanden:

rc =Y
IC
re = 12 - 1540
10 ==
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Derneaest bestemmes basismodstanden som:
RB = RC - 10

RB =12 -10 = 12 kQ

En eventuel emittermodstand skal have verdien:

re - RC
10
1,2
RE = -= =0,12kQ =1200

Standarddimensioneringen giver ret store basisstrgm-
me, men til gengeaeld mindskes UCE sat.

Afprgvning Ved service pa elektroniske styringsanlag er det ofte
praktisk at afprgve transistorerne med et universalin-
strument i modstandsomrade.

Man undersgger, om henholdsvis basis/emitter-dioden
og kollektor/basis-dioden kan bade lede og speerre.

Det ma erindres, at dioderne ved en NPN-transistor
vender modsat af en PNP-transistor.

AN AN N N
AN N N AN

@0 O @|o” o I @[o” "o
°0<\0 &/70 00/7\0 °°2<\0
kWx 1 KWx1 kW x 1 kWx1
R=o00 R=0,1-1kW R=0,1-1kW R =00
Afprovning af PNP-transistor Afprevning af NPN-transistor
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Optokoblere

Vsl

Opbygning og virkemade

Veaesentlige data

____ r7’6+ C A
T

2,5

e IO e B

TO 18

DIL 6

En optokobler er en optoelektronisk komponent til sig-
naloverfaring med galvanisk adskillelse af ind- og
udgang.

Informationsoverfgringen sker i optokobleren ad op-
tisk vej.

Det elektriske indgangssignal bliver i komponenten
omdannettil en lysstrale i en Galliumarsenid-lysdiode.

Lyssignalet viderefares til en silicium-fototransistor,
der afgiver et elektrisk signal til udgangen.

Vigtige ting at kende ved optokoblere er overfarings-
forhold og isolationsspanding.

Overfaringsforholdet er forholdet mellem indgangs-
strammen og udgangsstremmen, som angives i %, og
som i praksis ligger mellem 20 og 300 %. Dens starrel-
se afhanger af lysdiodens stralingsydelse, godheden
af lysoverfagringen og transistorens stramforstaerkning.

Isolationsspaendingen angiver, hvor stor en spaendings-
forskel der kan veere mellem ind- og udgang, inden
der sker elektrisk overslag. Isolationsspaendingen er
steerkt afhaengig af, hvilken type hus enheden mon-
teres .

Ved et TO 18-hus andrager isolationsspaendingen
500 V, og ved et DIL 6-hus er den 2500 V.
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Anvendelse Optokoblere kan bruges til at fare signaler ind og ud
af en logikstyring. Man undgar herved, at hgje statiske
spaendinger o.l. kan finde vej ind i logikken og fore-
tage forstyrrelser eller gdelaeggelser.

j— + +
F—-\ 81
Ul
— Vil LOGIK
R1
[Pm
Unijunction-transistor (UJT)Unijunction-transistoren er en halvlederkompo-
nent med tre terminaler, men har egenskaber, der er
B2 ganske forskellige fra den konventionelle transistor.
E Dens mest betydningsfulde egenskaber er:
™ - en stabil triggerspanding (Up), som er en be-
stemt andel af en spanding, der tilfares pa baser-
B1 ne,

- en meget lav veerdi af "affyringsstram™ (Ip),

- ennegativ modstandskarakteristik, som er stabil
med hensyn til levetid og temperatur,

- enevnetil at frembringe kraftige stremimpulser.

Disse egenskaber gar brugen af unijunctiontransitoren
fordelagtig i oscillatorer, timerkredslgb, spaendings-
og streamfalerkredslgb, SCR-triggere m.m.
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Opbygning En UJT kan opbygges pa flere mader.
N-silic To almindelige typer er stavtypen og terningtypen.
T 7 Toversng - Her skal kun den farste type beskrives.
Bl ( B2 : L
R /Ll{ | en UJT af stavtypen bruges en keramisk skive til
Keramisk|¢  ,.|Keramisk

plade Luft plade

{ Metalhus 2
BZQ
0?54 g/E

[}

UJT's virkemade

IB2

monteringsplade med samme varmeudvidelseskoeffi-
cient som silicium. Herpa placeres selve halvlederen,
som er en lille stav af N-forurenet silicium.

Denne forsynes i hver ende med en terminal, der kal-
des henholdsvis basis 1 (B1) og basis 2 (B2).

Pa siliciumstaven legeres en tynd aluminiumstrad ind
I materialet neermest ved basis 2-kontakten.

Derved dannes der pa dette sted en PN-overgang, en
diode.

Selve aluminiumstraden udggr den tredie terminal, og
kaldes for emitteren (E).

Til sidst forsynes helheden med ydre tilledninger og
indkapsles i et kunststof- eller metalhus.

Figuren viser signaturen for en UJT og et forenklet
&kvivalentdiagram (erstatningsdiagram).
IB2

1IE B2

B1

O<—% —=0

T
1

RB1 plus RB2 repraesenterer modstanden i basisma-
terialet (siliciumstaven) - RBB, og er ca. 5-10 kQ .

Den viste diode er PN-overgangen mellem emitteren
0g basismaterialet.

Normalt forbindes basis 1 til minus (0), mens plus-
spendingen UBB forbindes til basis 2.
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UJT's karakteristik

Dersom der ingen emitterstrgm gar, fungerer silicium-
staven som en simpel spaendingsdeler, og en bestemt
brgkdel af UBB-spandingen vil veere til stede over
RB1, nemlig:

RBI

UBB -
RBI + RB2

Forholdet: RBI kaldes: n (eta)
RB RB2

1l +

Dette giver en spending over RB1 pa UBB ¢ 7).

Er emitterspeendingen UE lavere end UBB e 1, vil
emitter/basisdioden vaere forspaendt i spaerreretningen,
og der vil kun kunne ga en lille emitterlaekstrgm.

Bliver UE derimod stgrre end UBB ¢ 1, vil PN-over-
gangen blive forspaendt i lederretningen, og der vil ga
en emitterstrgm IE.

Denne strgm bestar af huller, der vandrer gennem sili-
ciumstaven til B1-elektroden, hvilket resulterer i en
tilsvarende stigning i antallet af frie elektroner i emit-
ter/basisomradet.

Resultatet af dette bliver, at modstanden mellem E og
B1 falder, hvorved emitterstrammen stiger, og spaen-
dingen mellem E og B1 falder.

Dette kaldes negativ modstandskarakteristik.

Figuren viser en emitter-karakteristik for en unijunc-
tiontransistor.

Pa denne karakteristik er der to punkter med sarlig
interesse, kaldet "peak-point" (toppunkt) og "valley-
point” (dalpunkt).

Omradet under peak-point kaldes cut-off omradet; her
er emitterdioden sperret, og der lgber kun en svag
leekstram.

Omradet mellem peak-point og valley-point er omra-
det for negativ modstandskarakteristik.
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Omradet over valley-point er "saturation" omradet
(maetningsomradet), her er den dynamiske modstand

positiv.
IE
|
|
|
Il Valley-point
/
CadmA 1V ”
I
/
1B2=01//
// Peak-point
/ J
Ca2 pA 1P >
Ca0,1 pl1EQ —— | ur
Ca. 2,5V
. Tid uC
S Volt
0 0 0
1« RC 0,5 6,32
2+ RC 1,0 8,65
3*RC 1,5 9,50
4 RC 2,0 9,82
5*RC 2,5 9,93

Det elektriske felt, der eksisterer mellem B1 og B2,
har en sadan retning, at hovedparten af huller, der
kommer fra emitteren, vil drives mod B1.

RB2 pavirkes dog ogsa af hullerne, men i mindre grad
end RB1, man siger, at modstanden RB2 moduleres.

Strgmmen i B2 stiger altsa, nar der gar emitterstrgm.
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Ordliste m.m.

Den saledes @ndrede stram i B2 kaldes IB2 (mod), og
vil ifglge det ovenstaende vaere afhaengig af IE.

Det er vigtigt at bemaerke, at der ved mange anvendel-
ser af UJT vil udvikles ret stor varme mellem E og B2,
og atdet derfor er klogt atanvende en strembegreenser-
modstand i serie med B2.

Modstanden i RB1 varieres som omtalt afhaengigt af
emitterstrammen, hvilket ses af denne tabel.

Folgende ord og udtryk bruges meget i forbindelse
med UJT:

"Interbase resistance (BB)" er modstanden malt fra
basis 1 til basis 2 med aben emitter.

Males med ohmmeter.
Den a&ndrer sig ca. 0,8 % pr. °C.

"Intrinsic stand-off ratio" er spaendingsdelerforholdet
| basisstangen:

RBI

RBI + RB2
og ligger typisk mellem 0,5 og 0,8.
"Peak point current™ (Ip), vil sige emitterstremmen i
peak point.
Den repreesenterer den mindste strgm, som er i stand
til at trigge transistoren, dvs. at fa den til at treekke
emitterstrgm.

"Peak point voltage" (Up) er spaendingen pa emitteren
I peak point.

'r]:

Up =n -UBB + UD
Som det ses af formlen, afhaenger Up af spandingen
mellem baserne, 1 og UD.

UD (diodespaendingen) er typisk ca. 0,4 V, Up falder
lidt med stigende temperatur pa grund af forandringen
af UD, men kan stabiliseres med en lille modstand i
serie med basis 2.
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"Emitter saturation voltage" UE(sat) betyder spean-
dingsfaldet over emitter/basis 1-dioden i meetningsomradet.

"Interbase modulated current™ IB2 (mod) vil sige den
effektive stramstigning mellem E og B2, nar transisto-
ren er i meetningsomradet.

"Emitter reverse current” (IEO) er lekstremmen i
emitter/basis 1-dioden malt med basis 2 afbrudt. IEO
er temperaturafhangig som ved en almindelig silici-
umtransistor (eller diode).

"Valley voltage" (Uv) er emitterspaendingen i valley

point.
"Valley current” (Iv) er emitterstrammen i valley
point.
Relaxationsoscillator Den mest udbredte anvendelse for UJT'en er i relaxa-
, tionsoscillatoren, der anvendes mange steder sasom
ﬁ timerkredslab, triggere, savtandsgeneratorer m.m.

R r2 N&r denne opstilling forsynes med spanding, vil emit-
teren veere forspaendt i spaerreretning og vil derfor ik-
ke lede.

Kondensatoren CT vil nu oplades gennem RT og
UE | op Rl UBI spaendingen vil stige eksponentielt mod forsynings-
| spaendingen U.

Nar spaendingen pa kondensatoren og dermed emitter-
spaendingen kommer op pa Up, bliver emitter/basis

AT AT T WP 1-dioden forspaendt i lederetningen og modstanden
UE m mellem E og B1 falder til lav veerdi.
————+————-UEmin)  Kondensatoren aflades nu meget hurtigt gennem emit-

ter/basis 1-dioden og R1.
UBL1 o . . .
J\ ’\ y\ Nar spaendingen over kondensatoren er faldet til en vis

veerdi UE(min), ophgrer emitteren med at lede, og pro-
cessen begynder forfra.
Verdien UE(min), ligger umiddelbart under Uv.

Den frembragte frekvens er nasten uafhaengig af bade
temperaturen og forsyningsspandingen.
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Dimensionering

Frembringelse af impulser

Periodetiden for den frembragte frekvens kan bereg-
nes efter fglgende formel:

T=23-RT -CT - log 1
1-n
Dette giver for en veerdi af = 0,63 periodetiden:
T = RT - CT

Dimensioneringsmarginen for relaxationsoscillatoren
er meget bred.

R1 kan have veerdier fra under 100 € og op til mellem
2 0g 3kQ.

Temperaturstabiliseringsmodstanden R2 bruges typisk
pé 100 Q.

Modstanden RT skal have en veerdi, der ligger mellem
ca. 3 kQ og 3 MQ, for at opstillingen vil virke.

Forsyningsspandingen bgr af hensyn til UJT ikke
overstige 35 V.

Hver gang UJT'en trigges (bliver gjort ledende), vil
der ga en stramimpuls gennem emitteren, basis 1 og
basis 2.

o

- " -

o

V1 V1
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Impulsernes starrelse og polaritet kan &ndres ved at
omforme kredslgbet pa forskellig made.

Skitserne viser, pa hvilke mader man kan udtage im-
pulserne, og hvilken polaritet de far i hver enkelt til-

UR2+ [HRI H}RZ +

Thyristorer Thyristoren, pa engelsk SCR = Silicon controlled rec-
tifier, er en speciel siliciumdiode, der foruden at spaer-
N re i sparreretningen ogsa spearrer i gennemgangsret-

Anode == Katode  ningen, med mindre den fér tilfart en styreimpuls pa
en serlig styreelektrode.
Gate Sker dette, vil den straks abne for strammen (men kun

I gennemgangsretningen) og i gvrigt opfare sig naesten
som en normal siliciumdiode.

Stremmen kan derefter kun afbrydes ved at afbryde
hovedstreammen eller vende hovedstrammens polari-
tet.
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Opbygning Thyristoren indeholder en siliciumskive, som er for-
urenet i fire zoner skiftevis P og N.
Anode Det ydre P-lag - anoden - er forbundet med huset,
mens det ydre N-lag - katoden - er forbundet til en bg-
P jelig ledning eller lign.
- ———— Til det midterste P-lag, styreelektroden eller gaten,
N farer ligeledes en ledning.
————— Afkgling af thyristoren sker ved hjalp af et kalelege-
| P [ Gae me.
N
Anode
Katode Katode

EEN

B

Gate

SCR

N

—

A
Koleplade
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Thyristorens virkemade

A

Rpel

\'A!

Som det ses af skitserne kan man teenke sig, at en thy-
ristor bestar af to transistorer, en PNP og en NPN kob-
let sammen som vist.

A A

P P

N N— N
Go—j P Go—— P — P

N N

K K

For at forsta thyristorens virkemade forestiller vi os
den forsynet med en belastningsmodstand Rbel og til-
sluttet en jeevnspaending som vist.

Som det ses skal V1 have sin basisstram fra T2's kol-
lektor og omvendt.

Teenker man sig nu, at V1 er OFF, vil det samtidigt
betyde, at V2 ogsa er OFF, da den ingen styrestram far
pa basis.

Thyristoren vil saledes virke som en aben afbryder, og
stremmen i kredslgbet vil vaere nul.

Tilfgrer man nu gaten en positiv spaending, vil basis
pa V2 blive positiv, hvorved V2 gar ON.

Der vil nu ga en strgm fra plus gennem Rbel - gennem
V1's emitter/basis - gennem V2 og til minus. Denne
stram styrer V1 ON.

V1's kollektor leverer nu den forngdne basisstrgm til
V2, og thyristoren behgver nu ikke mere den positive
spaending pa gaten (trigger-spanding).

De to transistorer holder hinanden gensidigt ON og
kan ikke "slukkes" med en negativ impuls pa gaten.
For at fa afbrudt strammen, ma man afbryde den i det
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Karakteristik

Ig

VROM ————,
VROM

Isp

Trigning

ydre kredslgb, fx ved hjelp af afbryderen A, eller med
en anden af de metoder, som senere skal omtales.

Nar strammen gennem thyristoren er afbrudt, vil beg-
ge transistorer veere OFF, hvorfor thyristoren farst kan
teendes igen, efter man slutter kontakten A og tilfgrer
gaten en ny triggerimpuls.

For at kunne vide, hvorledes en bestemt thyristortype
kan anvendes, er det ngdvendigt at kende dens karak-
teristik og visse data.

Karakteristikken minder meget om en almindelig dio-
dekarakteristik, dvs. at den bade har en sparreretning
0g en gennemgangsretning.

Som det ses af karakteristikken, vil thyristoren, inden
for et bestemt omrade, sparre bade i gennemgangs- og
sparreretning. @ger man spaendingen over den i gen-
nemgangsretningen med aben gate, vil thyristoren taen-
de af sig selv, ndr man overstiger en bestemt span-
dingsveerdi (VROM) og overga til ledende tilstand.

Tvinger man pa samme made thyristoren til at abne i
sparreretningen, vil den derimod @delaegges. Dette
sker, nar man overskrider en spending, som benavnes
VROM.

Ved normal brug, anvender man thyristoren ved en
driftspaending, somer ca. 50 % af VROM for at hindre
egen-tending.

For at teende thyristoren pa et gnsket tidspunkt, ma
gaten tilfgres en positiv impuls i forhold til katoden,
triggerimpulsen.

Den effekt, der skal tilferes gaten for at trigge thy-
ristoren, er sterkt afhaengig af thyristortypen.

For sma impulser vil ikke kunne trigge thyristoren,
mens for store impulser vil gdelaegge thyristoren.
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Ved mindre thyristorer, som gnskes trigget med ved-
varende DC, kan vardierne for gatestram (IGT) og
gatespaending (VGT) fx veere:

IGT =10 mA

VGT =0,7V

Samtidig skal thyristoren, som tidligere navnt, vere
forspaendt med anoden positiv i forhold til katoden.

Fra det gjeblik thyristoren modtager triggerimpulsen
og til det gjeblik, hvor thyristoren er teendt, gar der en
kort tid, den sakaldte "Turn-on Time" (ton).

Denne tid er af stgrrelsesordenen ca. 1 pis.

Holdestrgm En thyristor kan ikke slukkes med styreimpulser pa
gaten.

Slukning kan kun ske ved at strammen i anode/kato-
dekredsen kommer under en bestemt vaerdi, kaldet hol-
destrammen (IHO).

Holdestremmen kan ved mindre thyristorer veare pa
ca. 10 mA.

Fra det gjeblik strammen kommer under IHO, og til
thyristoren er helt slukket, gar der en kort tid, den sa-
kaldte "Turnoff Time" (toff) eller slukketid.

Slukketiden er ved mindre thyristorer af stgrrelsesorde-

nen ca. 15 ds.
Thyristoren tilsluttet Thyristoren kan i jeevnstrgmskredse bruges som kon-
jeevnspaending taktlgs afbryder eller relae, fx til ind- og udkobling af

store effekter.
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Thyristor-teendmetoder Til at fa thyristoren teendt ("trigget") kan man benytte
flere forskellige metoder; men virkningen af dem alle

I I - er, at gaten gares positiv i forhold til katoden.
Den enkleste metode er den her viste, hvor man til-
fgrer gaten en positiv spending igennem en begran-
sermodstand.
F-
' + Thyristoren kan ogsa trigges med en positiv impuls pa
L 1 }{
\\

gaten.
Hvorledes impulsen kan frembringes vises senere.

+ @nsker man at trigge thyristoren med en negativ im-
puls, kan man benytte sig af den viste opstilling, hvor
impulsen indfares pa katoden.

—‘/——0

AV
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Thyristor-slukkemetoder Nar thyristoren skal "slukkes", kan dette ske ved at
(OFF-metoder) afbryde streammen igennem den, i dette tilfeelde med
den viste kontakt A.

Thyristoren vil da ferst teende igen, nar den modtager
F- ny impuls pa gaten, efter at kontakt A atter er sluttet.
Denne metode indebzrer, at kontakten A ma kunne
fare hele belastningsstrammen.

Man kan ogsa "slukke" thyristoren ved kortvarigt at
kortslutte den.

Derved ledes forbrugerstrammen uden om thyristoren,
- og strammen gennem den falder til under IHO.

‘ +

+ Man kan endvidere "slukke" en thyristor med en kon-
densator som vist pa den nederste skitse.

Nar lampen er tendt, vil kondensatoren oplades til
forsyningsspandingen gennem modstanden R.
ﬁ Kondensatorens polaritet bliver som vist med plus pa

jz - ﬁ hgjre plade og minus pa venstre.

Nar kontakten sluttes, vil kondensatoren forbindes
parallelt med thyristoren.

+ Som det ses, vil thyristoren derved blive forkert for-
spaendt af kondensatoren, hvorfor den vil ga OFF.

H R Mindsteveerdien for kondensatoren kan beregnes efter
falgende formler:

I . .
: C = 1> - foff -1 (LF) for ohmsk belastning

F e ’

“— C = %U'I (RF) for induktiv belastning

- hvor toff er thyristorens slukketid (typisk 15 ps),
| er strammen i A, og U er spendingeni V.
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Slukkethyristor

Tidsforsinkelse

En yderligere mulighed er at slukke hovedthyristoren
V1 med en slukkethyristor V2, samt kondensatorerne
Clog C2.

For at sikre en korrekt funktion af kredsen, ma man
hindre, at V1 og V2 kan sta teendt samtidig.

Dette geres ved at vaelge R2 sa stor, at strammen gen-
nem V2 holdes under IHO.

Dersom belastningen H1 er forholdsvis stor, kraeves
der en ret stor kondensator for at slukke V1.

+,,C1 C2,,+
. | . |
ON ! ! OFF

C-N\ st C\ 82

;Z V1 SZ V2

| det viste eksempel er den forngdne kapacitet opnaet
ved at forbinde to elektrolytkondensatorer i antiseri-
e-kobling

Diagrammet viser, hvorledes et indkoblingsforsinket
tidsrelee kan opbygges med en UJT (1), en thyristor
(V2) og et relz.

Nar kontakten S1 sluttes oplades C1 gennem R1.

| det gjeblik hvor C1 er opladet til Up, vil UJT abne
og afgive en trigger-impuls til thyristoren, der akti-
verer relaeet.
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Thyristoren tilsluttet

vekselspaending

Dersom relaets strogm er starre end IHO, forbliver re-
leet aktiveret, til S1 afbrydes.

‘ +

- sl

I -

V2

LoVl ;z V3

Figuren viser, hvorledes thyristoren kan foretage en
halvbglgestyring.

®H1 |
8&2 F— I31

V1

Rl \/ V2

Dioden skal sgrge for, at gaten kun tilfgres de positive
triggerimpulser.

Herved undgas ungdig varmeudvikling i gate-kredsen
under de negative halvbglger.

Thyristoren slukkes af forsyningsspandingen, idet
denne passerer nulpunktet.

Nar man betragter belastningens spandingskurver
(UL1), ses et lille hak i kurvens forkant.
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Helbglgestyring

Det skyldes den lille tidsforsinkelse, der optreeder, fra
netspaendingens nulveardi til thyristoren bliver trigget.

U2

UL1

Figuren viser den grundleeggende opbygning af en hel-
bglgestyring.

Forsyningsspaendingen ensrettes farst af brokoblingen
bestaende af dioderne V1-V4.

H1
v &

Vi
VANIN F-\'s1
~ T2
’ V2 |v4 Jri

N A ¥V

Herefter kan thyristoren nu foretage styringen af beg-
ge halvbglger.
Det bgr bemeerkes, at belastningen H1 gennemlgbes af
en jevnstrgm.
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Placeres belastningen som H2 viser, vil den gennemlig-
bes af en vekselstram.

VARV
yAAATA

[\ [\
SRVARY.

Impulsstyret thyristor En mere almindelig anvendelse for thyristoren er dog
I forbindelse med impulsstyring. Styreimpulserne
frembringes i en trigger-enhed, der synkroniseres med
netspaendingen.

Triggeren kan frembringe styreimpulserne pa forskel-
lige tidspunkter i forhold til netfrekvensen.

U2
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Ved at variere tendimpulsens fasebeliggenhed i for-
hold til nettets sinuskurve, kan man udnytte en starre
eller mindre del af sinuskurven.

U,

IAVARY

{&k&k‘

A
/ /
/ /
I
\ f -
\
\ / \

\ /
v N
N/ .

IG

Det udnyttede areal ses her skraveret.
Princippet kaldes fasestyring.

{3 E_ &) H1
jz V1

Trigger
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Anvendelse Thyristoren anvendes til en mangde formal, fx trinlgs
regulering af motorer, varmebelastninger, belysnings-
anleg og vekselrettere.

Triac Triac er navnet pa en halvlederkomponent med tre
elektroder, som er i stand til at lede en vekselstrgm,
nar den trigges pa gaten med et signal, pa lignende
made som ved thyristoren.

Z S Den afviger fra thyristoren deri, at den kan lede strem
i begge retninger og kan trigges med bade et positivt

G 0g negativt gate-signal.
Det primare mal, der har ligget til grund for udviklin-

gen af triac'en, var at tilvejebringe enklere midler til
styring af effekt pa vekselstramsanleag.

Tidligere har man til dette brug anvendt thyristorer;
men brugen af disse har i mange tilfeelde givet proble-
mer, sasom pris, starrelse, komplicerede trigger-kreds-
lgb og palidelighed.

o T2

Struktur Somdet ses af skitsen, er krystalopbygningen ret kom-
pliceret, men narmere betragtet bestar triac'en af to
komplementare thyristorer, der er kombineret til en
enhed.

Komplementzare vil sige en PNPN og en NPNP med
tilsvarende data. Den ene vil derfor lede den positive
|- halvperiode og den anden den negative.

Gate-terminalen er arrangeret saledes, at den har for-
11 A°K bindelse til bade et P- og et N-lag, hvilket muligger
trigning med bade positive og negative impulser.

Da man ikke kan anvende betegnelserne anode og ka-
tode ved en triac, kaldes hovedterminalerne henholds-
vis T1 og T2.

z|lm |z |

Qo
Z
Z
(®}
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Karakteristik

Den viste AC volt/ampere karakteristik for en triac er
baseret pa terminal V1 som referencepunkt.

I

+ A
Kvadrant I
(T2 positiv)
IG=0
-V(BR) H+{———>——
' ' - V
- S +V(@BR) T
IG=0

Kvadrant IIT
(T2 negativ)

Farste kvadrant er omradet, hvor T2 er positiv i for-
hold til T1 og omvendt i tredie kvadrant.

Karakteristikken viser, at dersom spandingen mellem
T1 og T2 bliver hgj nok, teender triac'en uden signal
pa gaten.

Den spending, der far dette til at ske, kaldes gennem-
brudsspaendingen (breakover-voltage) UBR eller
VBR.

For at sikre en normal funktion med gatestyring af
triac'en, ma maksimalvaerdien af netspaendingen ligge
under gennembrudsspandingen.

Dersom der optreeder spandingsspidser (transienter)
pa nettet, kan triac'en tende sig selv uden signal pa
gaten.

Derved beskytter den sig selv, men kan til gengeeld

indkoble belastningen pa et ugnsket og farligt tids-
punkt.
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Gate-styring

Trigge-mader

+
I+ |T2

G / |
T1

o+ | T2

T1

Slukning

I- |T2

T1

Im- | T2

T1

Da triac'en kan trigges med bade positiv og negativ
gatestrgm i bade ferste og tredie kvadrant, er der mu-
lighed for en lang raekke styremetoder.

Trigning kan saledes ske med jeevnspanding, veksel-
spaending eller impulser fra UJT, glimlamper, diac mv.

Trigge-maderne for en triac er falgende:

|+ ifarste kvadrant med positiv gatestrem
Il - iferste kvadrant med negativ gatestram
11 + itredie kvadrant med positiv gatestrem
11 - itredie kvadrant med negativ gatestram

Triac'ens fglsomhed er starst ved trigge-maderne | +
og 1 -, lidt mindre ved | - og meget mindre ved Il +.

Trigge-maden 111 + bar derfor ikke bruges, med min-
dre seerlige forhold ger det ngdvendigt.

| sadanne tilfeelde ma man udvaelge serlige triac's til
brugen.

Triac'en gar OFF (slukker), nar strammen gennem den
falder under en vis mindsteveerdi, som kaldes holde-
strammen. | praksis sker det, nar sinuskurven passerer
nulpunktet.

Da dette er et meget kort tidsrum, er det kun muligt at
anvende de nu eksisterende triac's ved frekvenser op
til ca. 60 Hz.

Triac'ens evne til at kunne slukke er steerkt afhaengig
af temperaturen i krystallet.

Dersom en triac ikke vil slukke, nar dens gatestyring
fjernes, er det et tegn pa, at dens krystaltemperatur har
veeret over det tilladelige.
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Induktive belastninger

Ind. belastning

100 Q

0,1 uF

Statisk kontakt

Belastning

R1
Dv
1

K Vi
M av

Induktive belastninger giver specielle problemer i for-
bindelse med triac's, sterst med slukning af triac'en.

Ved induktive belastninger ligger strammen jo fase-
forskudt efter spandingen og opnar nulveardi pa et
tidspunkt, hvor spaendingen har antaget en verdi med
modsat polaritet.

For med sikkerhed at fa triac'en slukket, ma man be-
greense spaendingsstigningen over den med en konden-
sator.

Deter ngdvendigt at serieforbinde kondensatoren med
en modstand for at undga, at der i forbindelse med
kondensatoren opstar ugnskede svingninger.

Ved de fleste induktive belastninger vil en kondensa-
tor pa 0,1 pF og en modstand pa 100 € vaere passen-
de. Disse serieforbindes med hinanden og tilsluttes
derefter parallelt over triac pa terminalerne T1 og T2.

Dersom triac'en skal bruges som statisk kontakt, fx til
indkobling af store varmebelastninger, kan man an-
vende den viste kobling.

Modstanden i gatekredsen sikrer, at gatestremmen be-
greenses til en tilladelig veerdi.
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3-trins-regulering

Belastning

1:2 3

\
Vi

R1

\/ V2

Fremmed styrespaending

Belastning

© —

K1

/ V1

'DC-styring

Med den her viste opstilling opnar man en regule-
ringsmulighed med enkle midler.

Nar omskifteren star i stilling 1, trigges triac ikke, og
strammen til belastningen er afbrudt.

Med omskifteren i stilling 2, vil kun de positive halv-
balger kunne passere dioden og trigge triac'en, hvor-
ved belastningen kun modtager den ene halvbglge.

| stilling 3, trigges triac'en i begge halvperioder, og
belastningen er fuldt indkoblet.

| visse tilfelde er det formalstjenligt at trigge triac'en
med en fremmed styrespanding. Figurerne viser,
hvorledes dette kan lade sig gare.

Belastning
~L o 1
\/ V1
T1 R1
Styrespaending
[ VNe
AC-styring

Anvendes til at opna en lyseffekt i forbindelse med et
musikanleg.
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Fasestyring

Diagrammet viser den grundlaeggende opstilling foren
fasestyring.

Belastning
)
H1
R1
o A V2

iCl v
O T

Den bestar foruden belastningen af triac (V2), diac
(V1), kondensator (C1), modstand (R2) og potentio-
meter (R1).

Under hver halvlederperiode bliver kondensator C1
opladet gennem R1 og R2.

Sa snart kondensatorens spanding nar op pa diac'ens
gennembrudsspaending UBR (kipspanding), vil kon-
densatoren sende en stram gennem diac'en og til gaten
pa triac'en.

Herved starter stremmen gennem triac'en og dermed
gennem belastningen.

Nar strammen omkring halvbglgens slutning er faldet
under triac'ens holdestrgm, blokerer triac'en for strgm-
gennemgang, indtil den pany bliver trigget pa gaten.
Jo lavere modstandsveerdi, der er indstillet pa R1, jo
tidligere opnar kondensatoren kipspandingen. Lam-
pen teendes pa et tidligere tidspunkt, og dens lysstyrke
stiger.

Opstillingen har en ulempe. For at man overhovedet
opnar kipspandingen farste gang, ma R1 indstilles pa
en forholdsvis lav modstandsveerdi.
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Nar strammen gennem triac starter, aflades kondensa-
toren med forskellen mellem kipspandingen (UK) og
diac'ens gennemgangsspanding (UG).

Derfor vil omladningen af kondensatoren fremskyn-
des.

Den naste halvbglges kipspaending vil saledes opnas
pa et tidligere tidspunkt. Man kan som falge heraf ik-
ke direkte indstille triac'en saledes, at man opnar en
lav lysstyrke pa lampen.

Kurverne viser sammenhangen mellem forsynings-
spaendingen, kondensatorspaendingen samt strammen
gennem belastningen.

Forsyningsspending
Kondensatorspending
[0]
/ \ / \
N X / oy
\\// \\// LS
1 2 3 4
I | '
N -~ A T

Man teenker sig, at spaendingen tilsluttes ved kurvens
begyndelse.

Kondensatorspaendingen begynder at stige fra nul.
| tidspunkt 1 nas diac'ens kippunkt (UK).

Derved skifter diac'en til sin noget lavere gennem-
gangsspanding (UG) og derved aflader kondensatoren
til diac'ens gennemgangsspanding.

Samtidig startes strammen gennem triac.
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Idet kondensatorspaendingen falder fra UK til UG, har
den allerede nermet sig den modsatte diac-kipspan-
ding.

Derfor nas denne kipspandingsvardi allerede inden,
der er forlgbet en halvperiode.

Som falge heraf kommer det allerede pa tidspunkt 2,
til en ny trigning af triac'en, hvilket giver en stgrre
varighed af strammen gennem belastningen.

Fra nu af kipper diac'en efter ngjagtig en halvperiodes
forlgb. Nu kan lampen nedreguleres til en lavere
lysstyrke pa R1. Denne pludselige igangsatning med
stor lysstyrke, kaldes hysterese-effekt eller "snap-on”
effekt. Den finder man uheldig ved lysdeempere (dim-
mere), idet man helst vil have en blgd overgang fra
marke til lys.

To tidskonstanter For at bedre pa dette forhold, indsztter man endnu et
RC-led, og far derved et kredslgb, man kalder "kob-
ling med to tidskonstanter".

Belastning

o )

R1

w ANVAE!
V1

C1 C2

: 1= ]

Man opnar herved en efterladning af C2 ved hjalp af
C1, efter at C2 har foretaget sin del-afladning.

Kondensator C1 bliver ikke pavirket i det gjeblik, at
diac'en kipper; dette forhindres af R3.
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Umiddelbart efter, at C2 er blevet delafladet, afgiver
C1 en ladestrem til C2, hvorved spandingsforlgbet
bliver, som kurverne viser.
Unet
uC2
N
/ ~ / N UK
| Y 740 B O ue
N\ [/ \ \ L uG
\ // / \ UK
BV
1 2 3 4
I I | |
| N y N g
Resultatet er, at man nu kan starte lampen "blgdt" op
helt nede fra.
Radiostgj Ethvert stram- eller spaendingsforlab, der afviger fra

den rene sinuskurve, indeholder strgm- eller span-
dingskomponenter af hgjere frekvenser. Jo stejlere for-
labet er, jo hgjere er frekvenserne, som er til stede.

Nar en mekanisk kontakt teendes, stiger strammen me-
get pludseligt, dvs. stor stejlhed fra nul til normal-
stremmen. Derved opstar et "kontaktknaek", der kan
heres i en radio helt op i UHF-omradet (100 MHz).

Denne enligt forekommende stgjimpuls anser man kun
som lidt generende. Derfor undlader man at radiostgj-
deempe mekaniske kontakter.
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Halvlederkomponenter somfx triac's frembringer ikke
sa stejle stram- og spandingsstigninger som mekani-
ske kontakter.

De stgjsignaler, som de frembringer, breder sig derfor
ikke sa vidt som til UHF-omradet.

Derimod skal en triac pany teendes i hver halvperiode.

| modsetning til den mekaniske afbryder, der kun
frembringer en enkelt stgjimpuls ved tending, vil en
triac ved 50 Hz blive indkoblet 100 gange pr. sek. og
derfor frembringe vedvarende stgj.

Den veesentligste foranstaltning til undertrykkelse af
stgjspaendingerne er at forbinde en drosselspole i serie
med strgmkredsen. Drosselspolen mindsker strgmstig-
ningens stejlhed og modvirker dermed arsagen til, at
stgjen opstatr.

Belastning
L1

o @ Py YT TY N

R1

\/ V2
~ c1 R2
R3 V1
— 1+
—C1 -—C2

O

Denne drosselspole (L1) danner sammen med stgj-
deempningskondensatoren (C1) en frekvensafhangig
spaendingsdeler.

Komponenterne C1 og L1 skal tilpasses efter belast-
ningens starrelse og art.

Ved store effekter vokser stgjsignalerne, hvorfor man
her ma anvende mere komplicerede stgjfiltre.
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Integrerede kredse Til styringsanlaeggene til rumforskningssatellitter mat-
te man af plads- og veegtmassige hensyn udvikle szr-
ligt sma elektroniske enheder, de sakaldte integrerede
eller 1C-kredse.

Fremstillingsméader Denne mikro-elektronik spaender over flere omrader,
hvoraf de vigtigste er:

"Solid State"-teknikken, hvor man sammenbygger de
ngdvendige komponenter, sdsom modstande, dioder,
transistorer m.m. til en lille kompakt blok.

"Tyndfilmsteknikken", hvor hele kredslgbet opbygges
ved at udfalde metal-, isolations- og halvlederlag pa
en basisplade - det sakaldte substrat.
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DC-forstaerkere

Driverforstaerker

+12V
K2 O as

Logik

Vi g

A
0-12V :

V3

Transistorens egenskaber som forsterker udnyttes i
DC-forsteerkere til malebrug samt til styre- og regule-
ringsformal. Desuden anvendes transistoren som AC-
forsteerker i samtaleanlaeg, antenneanleag, radio, TV
mv. Her skal kun omtales DC-forsteerkere.

| forbindelse med elektroniske styringsanleg finder
man DC-forstaerkere efter logikdelen som udgangsfor-
steerkere, ogsa kaldet driverkredse.

Desuden forekommer DC-forsteerkerne i signaltilpas-
ningen til logikken som falerforsteerkere.

Som falerforsteerkere anvendes ogsa et kredslgb, der
benavnes Schmitt-trigger, og som skal gennemgas i
afsnittet om multivibratorer.

En typisk anvendelse for en DC-forsterker er som
drivertrin efter logikkredse.

Teenker vi os, at logikkredsen afgiver et signal pa 12
V og kan belastes med ca. 1 mA, vil det jo ikke veere
muligt at aktivere et rele direkte. Dette muliggares
imidlertid som vist.

Dersom R1 beregnes af hensyn til logikkredsen, fas:

U _-UBEI
R] = "™
1B1
RI = 12‘10’7 = 113 dvs. 12 kO

Dersom transistorens strgmforsteerkning hFE1 = 200,
kan drivertrinnet aktivere et relee med et spoleforbrug

pa:
ICI1 = IBI - hFE

ICI =1 -200 = 200 mA4
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+12V

AVl [__|REI

—< V2-OFF

Falerforstaerkere

’ +12V

//H]LDR

I

[_IRrE

Dioden V1 er en sakaldt beskyttelsesdiode.

Nar transistoren styres OFF, vil der i releespolen opsta
selvinduktionsspeanding E, idet releespolen sgger at
opretholde en stram med den oprindelige retning.

Denne selvinduktionsspanding kan let blive sa stor, at
transistoren gdelaegges.

Ved at forbinde V1 parallelt med releespolen som vist,
far spolen mulighed for at udlade sin energi i den viste
kreds, hvorved E ikke opnar nogen farlig veerdi.

Andre metoder til at beskytte transistoren er at paral-
lelforbinde releespolen med et RC-led eller med en
VDR-modstand.

For at vise princippet i en fglerforsterker, skal der i
det efterfglgende vises nogle forenklede kredslab, der
direkte kan aktivere et rele.

En LDR-modstand, der i mgrke har modstanden R
merk = ca. 10 MQ og ved normal belysning R lys =
ca. 500 Q, skal aktivere et relee med et spoleforbrug pa
ca. 100 mA og en spolemodstand pa ca. 120 €2 ved en
forsyningsspaending pa 12 V.
Ved mgrke bliver strammen i kredsen:

U

Rmork + Rrelcee

Imork =

Imork = 12 = 0,01 md

10.000 + 0,12

Ved belysning bliver stremmen:
U

Ilys =
Rlys + Rrele
Tys = — 12 - 194 md
0,5 + 0,12 -

Relaet kan altsa ikke aktiveres direkte af det svage
falersignal.
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Derfor indskyder man fagleren i en transistors basis-
kreds.
Som det ses, er der yderligere indskudt en fast mod-
stand - R2 for at beskytte transistorens basis. Endvi-
dere er releeet parallelforbundet med beskyttelsesdio-
den - V1.

+12V

V2

ANvi[_ |RE1

Antages transistorens streamforstaerkning af veere hFE
= 50, kan vi beregne streammen gennem relaespolen
ved lys og marke.

Ved marke:

Irele = IB - hFE
0,06 mA

Irelee = 0,0012 - 50 =

Ved lys:
U
Rrelce

Irelce

Irelce

0,1

idet vi ser bort fra spaendingsfaldet over transi-

storen.

Relaet aktiveres, nar basisstrammen er:
_IC
 hFE

=199
50 -
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+12V

Rl /NV1[__]RE1

V2
LDR
/ R2
+6V
R1 /ANVi[__|RE1
V2
LDR
/ R2 V3
Indgangsforstaerkere
+12V
R1 H]R4
Q
NTC NR2
A
V1
O
R3

Selv om basisstremmen stiger over den veerdi, vil kol-
lektorstrammen stadig veere 100 mA, idet den begreen-
ses af releespolens modstand.

Relaet aktiveres altsa ved lys.

Anbringer man LDR-modstanden i en spaendingsdeler,
sammen med en fast modstand-R1, vil transistoren
styres af spendingen over LDR-modstanden.

Ved lys er modstandeni LDR lav, og dersom spaendin-
gen over den er vaesentligt mindre end 0,7 V, er releeet
uaktiveret.

Ved mgarke stiger modstanden i LDR, og nar spaendin-
gen over den er ca. 0,7 V, vil transistoren traekke ba-
sisstram og som fglge deraf kollektorstrgm, hvorved
releeet aktiveres.

Ved denne forsterker har man anbragt fgleren foran
en Darlingtonkobling.

Nar spendingen over R2 ved marke bliver ca. 1,4 V
treekker V2 basisstram og styrer V3, der aktiverer re-
leeet.

Skal DC-forstaerkeren bruges som fglerforstaerker for-
an et logikanlag, kan den se ud som pa skitsen.

Med potentiometret R3 kan man justere forsterkerens
arbejdsomrade.

Voltmetret viser forsterkerens udgangsspanding -
U

Ved opvarmning falder modstanden i NTC, transisto-
ren treekker mere basis- og kollektorstrem, og U, fal-
der.

R1 skal modvirke egenopvarmning af NTC.
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Omvendt funktion

+12V
R1 E] R4
Q
R2
A
Vi
v

NTC NR3

Forstaerkere for faglere

_Qi

Differentialforstaerker

Arrangerer man forsterkeren som vist her, vil ud-
gangsspandingen stige, nar NTC opvarmes.

Denne forstaerker kan saledes, foruden at gare et svagt
signal steerkere, ogsa drive et maleinstrument, der sa
kan veere forsynet med en temperaturskala.

Justeringen sker med R2.

De her viste DC-forstaerkere har den svaghed, at ud-
gangssignalet afhaenger af transistorens indre tempera-
tur.

Forstaerkere tilpasset forskellige faleorganer fremstil-
les som faerdige moduler - med eller uden indbygget
rele.

Forsteerkerens udgange er, hvor releet ikke er indbyg-
get, ofte udfgrt med aben kollektor, dvs. udgangstran-
sistorens kollektor fgres ud uden kollektormodstand.

Ved falerforsterkere for sma signaler, og pa steder,
hvor der kraeves stor stabilitet over for temperaturvari-
ationer samt @ndringer i forsyningsspaendingen, an-
vender man ofte differentialforsteerkeren.

Den er opbygget af to transistorer, der har samme da-
ta, og som ofte er anbragt i samme hus eller pa samme
kaleplade. Normalt er transistorerne forbundet som
vist pa nedenstaende skitse.

Emne AB Rev. 11-01-2006 Hft-0067

377 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

FORSTARKNING

Det ses her, at man anvender feelles emittermodstand
- R2; desuden anvender man bade positiv og negativ
forsyningsspanding.

Forsyningens midtpunkt er differentialforsterkerens
nulpunkt.

Arsagen til, at man anvender bade positiv og negativ
forsyningsspaending er bl.a., at man herved kan fa en
speending pa basis, der ligger omkring nul volt, hvilket
ofte er praktisk.

Forudsat, at de to transistorer har samme data, og
spaendingen pa de to baser er ens, fx nul volt, vil span-
dingsforskellen mellem udgang Q1 og udgang Q2
veere nul volt.

Far basis pa V1 en positiv spending mens basis pa V2
stadigvaek er pa nul volt, vil strammen stige i V1. Her-
ved stiger spaendingsfaldet over R1 og spandingsfor-
skellen mellem Q1 og Q2 vil veere forskellig fra nul.

Man far altsa et udgangssignal.

Det viser sig, at starrelsen pa udgangssignalet -Uout
= UQL1 - UQ2 er direkte proportional med forskellen
mellem de to basisspaendinger samt forsteerkningen
AU for differentialforsteaerkeren.
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Eksempel Hvis AU = 100,UA =0,79 V og UB = 0,75 V fas:
Uout = AU - (UA-UB)

Uout = 100 - (0,79-0,75) = 4 ¥

Det, at der i forsterkertrinnet er anvendt en felles
emittermodstand, R2, har bl.a. den virkning, at forsteer-
kertrinnet er meget temperaturstabilt samt stabilt over
for aendringer i forsyningsspandingen.

Forudsetningen herfor er dog, at data og kaling er ens
for de to transistorer.

Koblinger Differentialforsterkeren kan bruges i flere koblinger.

1. Enkelt indgang, hvor man fx tilfgrer indgang A
signal, mens indgang B er jordet (forbundet til
nul).

2. Differentialindgang, hvor indgang A og B vari-
erer i modfase.

Udgangen kan ogsa anvendes pa to mader:

1. Enkeltudgang, idetindgangssignalet tages enten
fra udgang Q1 eller Q2.

2. Balanceret udgang, hvor Uout = UQ1 - UQ2.

379 - 494
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Uden signal

Figuren her viser lidt mere udfarligt en differentialfor-
sterker.

+12V
R1=1kW
c1i — i
R2=1kWU UR5=1kW 1
Ql ()Qz T
0
12V

Indgangene er fart til nul gennem modstandene R1 og
R5.

Med potentiometret R1 kan man udligne forskelle i de
to transistorer saledes, at voltmetret mellem Q1 og Q2
viser nul.

Forsteerkeren er nu i balance.

Dersom transistor V1's basisemitterspending UBE1 =
0,7 V, kan vi beregne spandingen over den falles
emittermodstand - R4.

UR4 = U-UBEI
UR4 = 12-0,7V =113V

Emitterstrammen bliver:

E - VB
R4
IE = ”1’3 - 113 md
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Da trinnet er i balance far vi:

ICI = IC2 = %

11,3
2

ICI = IC2 =

= 5,65 mA

Antager man, at R1 star med armen pa midten, kan
spaendingen pa udgangen Q, i forhold til nul beregnes:

Uol = U-ICI - (R2 + %] )

UQl = 10-5,65 - (1 + 0,5) = + 35 V

UQl = UQ2 = +35V

Uout = 0 volt

Differentialforsteerkerens spaendingsforstaerkning kan
tilneermet beregnes ved hjalp af stremmen gennem
emittermodstanden.

Med en enkelt udgang:
AU = 10 - IRE - RE

AU =10 - 11,3 -1 = 113 gange

Med balanceret udgang:
AU = 20 - IRE - RE

AU = 20 - 11,3 -1 = 226 gange

Emne AB
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Med signal Tilsluttes differentialforsteerkeren et indgangssignal -
U, ., saledes, at indgang A er positiv og indgang B ne-
gativ, vil V1 treekke en starre kollektorstram - IC1.

+12V

Uind |

Dersom IC1 stiger til 7 mA vil IC2 blive:
IC2 = IE-ICI

IC2 = 11,3-7 = 43 mA

- 1det emitterstrammen forbliver konstant.
Spandingen pa udgang Q1 bliver:

Uol = U-ICI - (R2 + %1)
UOl = 12-7 (1 + 05) = 15 7

Spandingen pa Q2 bliver:
UQ2 = U-IC2 - (RS + %1)

UQ2 = 12-43 - (1 + 0,5) = 5,55 V
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Spandingsforskellen mellem Q1 og Q2 bliver:
Uout = UQI-UQ2

Uout = 1,5-5,55 = 4,05 V

- dvs. 4,05 V med Q1 negativ i forhold til Q2.
Da differentialforsteerkerens forsteerkning er AU = ca.

226 gange,
- vil Uout vaere - 4,05 V, nar indgang A har spandin-
gen:
A = 405 _ 0,018 V
226 —

—1i forhold til indgang B

Tilfgrer man indgang A en spanding pa - 0,018 V i
forhold til B, far udgang Q1 spandingen + 4,05 V i
forhold til udgang Q2.
Man siger, at signalet pa udgang Q1 er fasedrejet 180°
| forhold til indgang A.

Meetning Kurverne viser sammenhangen mellem ind- og ud-
gangssignaler, idet UQ1 og UQ2 er malt i forhold til
nul.

UuQ

+12V | UQ2

UQ1

-0,05V 40,05V UA-B

383 - 494

Emne AB Rev. 11-01-2006 Hft-0067 Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

FORSTARKNING

Enkelt forsyning

Tilfgrer man indgang A signalet UA =ca. + 0,06 V, i
forhold til B, vil udgangssignalet blive:

Uout = UA-B - AU
Uout = 0,06 - 226 = ca. 12 V

- med Q1 negativ og Q2 positiv.
Her er V1 styret helt ON, mens V2 er OFF.

Selv om man gger indgangssignalet, vil det ikke forar-
sage nogen &ndring af udgangssignalet.

Forstaerkeren er gaet i matning.

Far indgang A et signal pa ca. - 0,06 V eller starre, vil
V1 styres OFF og V2 ON.

Forstaerkeren er gaet i matning i modsatte stilling

Skal differentialforstaerkeren tilsluttes en stramforsy-
ning uden midtpunkt, kan det geres ved at forsyne de
to baser gennem hver sin spandingsdeler.

- ' —+12V
ﬁ R2 R4 [H R5
Q1 Q2

——O

R1 A B
Vi V2 + +6V (0)

R3 [HR6

Figuren viser, hvorledes indgang A tilfares et signal
fra potentiometer R1. Indgang B er fastlagt til den
halve forsyningsspanding gennem spaendingsdeleren
R5 - R6, hvor R5 = R6.

Indgang B bliver saledes forstaerkerens nulpunkt.
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Falerforsterker

Den viste opstilling er en forsterker for en NTC-ter-
mofaler.

V/-[ +12V
V3

AN

}R7

H}R8 [‘]R9

Differentialforsterkerens B-indgang er fastlagt til den
halve forsyningsspaending gennem R7-R8.

Til indgang A er tilsluttet modstandene R1, R2 og R3.

R1 er selve NTC-fgleren, R2 er en begraensermod-
stand, der skal hindre egenopvarmning af NTC'en. R3
er referencepotentiometeret, hvormed temperaturen
justeres.

R3 indstilles saledes, at dens modstandsveerdi er lig
med R1 + R2 ved den gnskede arbejdstemperatur.

Differentialforsteerkeren sammenligner hele tiden
spendingen over R1 + R2 med spandingen over R3,
og en eventuel forskel vil i forstaerket form findes pa
udgangen.

Som det fremgar af eksemplet bruges differentialfor-
steerkeren her med enkelt indgang og med enkelt ud-
gang.

Udgangssignalet tages fra V3, som er en PNP-tran-
sistor.

V3 far sin basisstram fra \V2's kollektor.
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Med dobbelt indgang

Differentialforstaerkeren bruges ofte saledes, at den
ene indgang tilsluttes fglersignalet, mens den anden
indgang tilsluttes referencepotentiometret.

’/J +12V
V3

Forstaerkeren sammenligner sa de to indgange og gi-
ver et signal pa udgangen, der afhaenger af forskellen
mellem indgangene.

En anden mulighed er at tilslutte indgang B et poten-
tiometer, hvormed differentialforsterkeren kan udba-
lanceres, saledes at man opnar en forbedret funktion af
forsteerkeren.

Faler og referencepotentiometer tilsluttes som far,
indgang A.

R3 er potentiometret, hvorpa det gnskede tempera-
turomrade indstilles.

R8 bruges til at balancere forstaerkeren.

Ved at anbringe R8 mellem to faste modstande, kan
man bedre finindstille balancen.
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Med releeudgang @nsker man at differentialforsterkeren skal aktivere
et relee, kan det geres ved at indskyde releet i V3's
kollektorkreds.

}//T +12V
V3

R6

R9

v4/N [ ]RE1

Dersom man gnsker, at V3 skal veere af NPN-typen,
som V1 og V2, ma man indskyde en zenerdiode - V4.

Denne skal have en zenerspanding pa ca. den halve
forsyningsspanding.
Den er ngdvendig, da VV2's kollektorspaending aldrig
bliver mindre end ca.:

v

2

- mélt i forhold til minus.
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+12V

V4
N' [_]rEI

\ V5

Trs

Operationsforsterker

V1
_>

Spandingsforsyning

Off-set fejl

Uind >— ad

<

Operational amplifier (OP AMP) DC-koblet differenti-
alforsteerker med forsteerkning over 100 000 gange,
indgangsimpedans over 1 MQ og udgangsimpedans
under 200 Q.

Forsteerkeren har to indgange, en positiv, somer i fase
med udgangen +ind = +ud og en negativ, som giver
negativt udgangssignal ogsa kaldet den inverterende
indgang.

Hvis operationsforsterkeren skal arbejde med bade
positive og negative indgangssignaler og hermed ge-
nerere tilsvarende udgangssignaler, skal den forsynes
med en positiv og en negativ arbejdsspanding.

Typisk arbejdsspaending + 3V til + 22V (+ 0 -).

+ - spendingen behgver ikke at veere den samme
(symmetrisk) fx +9 V, -9 V, men maske +4 V, -9V.

Ved kortsluttede indgangsklemmer skulle den ideelle
OP AMP selv finde balancen og give OV ud. Toleran-
cer gar, at det ikke er muligt; fejlen hedder off-set fejl
og ligger i stgrrelsesordenen <2 mV.

Visse typer af forsteerkere har benforbindelser, som
gar det muligt at justere off-set fejl (nulpunktsforskyd-

ning).
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Modkobling

Inverteret kobling

R2
R1 |_I
B
Uind Uud
1012 kobling )
Eksempel

IKKE inverteret forsteerker

>_o

Uind — Uud
R2
R1

G O

Eksempel

Ved sa stor en forsteerkning som OP AMP'en har, er
det i de fleste tilfelde ngdvendigt at modkoble. Ud-
gangssignalet fares tilbage til indgangen, hvorved det
daempes.

Indgangssignalet tilfares forstaerkerens -indgang.
Uden R1 og R2 ville forsterkningen vaere maksimal
> 100 000 gange.

Forsterkning A = R2
RI

U

ud:U

ind -4

R1=10kQ R2 =100 kQ Uind =0,3 V

A:%:wgange
U,=03-10=3

ud

Indgangssignalet tilfares forsteerkerens +indgang.

S _ RI+R2_ R
RI RI
Uud:Uind.A

R1=10kQ R2 =100 kQ Uind = 0,3 V

4o . 100

= 11 gange

U,=03"11=33V

U
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| det foregaende er kun en af forsteerkerens indgange
brugt. Bruger man begge pa samme tid, opfattes ind-
gangssignalet som differencen af de to signaler.

Differentialforsterker

R1
2|

R3
Uind- | yend + H R4 Uud

o]

Uvind = (Uind+) B (Uvind_)

Forsterkning A = R2
RI

Uud = Uind 4

Eksempel R1=10kQR2=100kQU, . =03=U,, =01V

U, =03-01=02V

A = % = 10 gange

~

U,=02-10 = 2

Det forudsettes, at R1 og R2 er lige store samt
R2 = R4.
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Strgmforsyning | en stramforsyning til et styringsanlag indgar der for-
skellige typiske enheder, sasom:

1. Transformer
2. Ensretter

3. Udglatning
o Transformer Ensretter Stabilisering =
Transformeren Transformeren har flere formal, bl.a.:

1. Tilpasning af den forngdne spanding.

2. Galvanisk adskillelse af jeevnstrgmskredsen fra
forsyningsnettet.

3. At hindre stgjimpulser fra nettet i at komme ind
I styringsanlaegget.

Fra veksel- til jeevnstrgm Da hovedparten af elektroniske styringer anvender
jeevnspaending som forsyning, er det ngdvendigt at
> ensrette den nedtransformerede vekselspanding.

Ensretningen foretages ved hjelp af halvlederdioder,
eller som dioderne benavnes i denne sammenhang,
ensrettere.

Der findes i grove treek to mader at ensrette veksel-
speending pa, nemlig ved enkeltensretning eller dob-
beltensretning.

UDC
™~ o+

© >l
Primeer % E Sekundeer
O

UAC
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Enkeltensretning Tomgangsspandingen for en E-kobling afhanger af

den tilfarte vekselspznding.

e

E-kobling Vekselspandingen har tre vaerdier, det er af betydning
at kende:

U,

Umax, som er spaendingens hgjeste verdi.
Umidd, som er gennemsnitsvardien af kurven.

Ueff eller blot U, som er den normalt angivne verdi
for vekselspanding.

Der er fglgende forhold mellem disse:
Umax = Umidd - 1,57 = Ueff - 1,414

Umidd = Ueff - 0,9 = Umax - 0,637
Ueff = Umax - 0,707 = Umidd - 1,11

Den frembragte jeevnspaending far den viste form.
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Eksempel

nAN

Et drejespoleinstrument vil vise gennemsnittet af kur-
ven (Uj), idet det virker, som om kurvens top er fyldt
ned i hullet. De to skraverede arealer pa kurven er lige
store.

Dahver anden periodehalvdel mangler, vil jevnspan-
dingens veerdi blive lig med halvdelen af den tilfagrte
vekselspaendings middelveerdi:

Umidd

U =
/ 2

Kender man effektivvaerdien af den tilfgrte veksel-
spending U = 12 V, vil man male den frembragte
jeevnspanding til:

Ui - 09

-U=12 -045 = 54V

Uj kan ogsa beregnes som:
Umax - 0,637

U =
J 2

Maler man den frembragte jeevnspandings brumspan-
ding med et instrument i AC-omradet, kan brumspan-
dingen beregnes til ca. 120 % af den frembragte jeevn-
spaendings middelveerdi.

Ubr. = 12 - Uj
Ubr = 12 - 54 = 648 V

Brumspaendingens spids/spids-verdi bliver:
Ubr pp = Umax = 12 - 1,414 = 16,97 V
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Dobbeltensretning
Brokobling, tegnemade

Virkemade

R R
+
/NV1 /\ V3
U
/NV2 )\ V4

Brokoblingen arbejder saledes, at dioderne parvis le-
der strgm og speerrer.

| det gjeblik transformeren afgiver plus og minus, som
vist pa skitsen, vil dioderne V1 og V4 lede strammen,
mens V2 og V3 sperrer.

| modsatte halvperiode vil dioderne V2 og V3 lede,
mens V1 og V4 sperrer.
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Det bemaerkes at strammen gennem belastningen har
samme retning i begge halvperioder.
+ , +
%Vl V3 V1 £V3
N N
O + O
~ T2 [JrL v T2 [JrRL
) v2 lva T vz va
N f f AN
B-kobling Den frembragte jeevnspaending far den viste form.
Vi | V3
N AN
© DC AC Osc.
~ i © O O
’ V2 | V4
N A
Et universalinstrument i DC-omradet vil vise vaerdien
Uj, dvs. gennemsnittet af spaendingens gjebliksveerdi.
Uj vil veere lig med middelvardien af den tilfarte vek-
selspaending.
U

Ui = Umax - 0,637 eller
U= U2 -09

Ovennavnte skyldes drejespoleinstrumentets natur,
idet den frembragte jeevnspandings effektivverdi na-
turligvis er lig med effektivverdien af vekselspandin-
gen.
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Enkeltensretning

Et universalinstrument i AC-omrade, vil vise brum-
spaendingens effektivveerdi - Ubr,

Brumspandingen bliver ca. 50 % af Uj,

Ubr = Uj - 0,5
Pa oscilloskopet kan man afleese brumspandingens
spids/ spids-veerdi - Ubr pp.
Ubr pp bliver lig med vekselspaendingens maksimal-
veerdi.

Ubr pp = Umax

Enkeltensretningen har den ulempe, at den kun ensret-
ter vekselspaendingens ene halvperiode, hvorfor vek-
selspaendingstiden bliver "skaevt" belastet, hvilket igen
betyder, at transformatoren skal veare ca. dobbelt sa
stor som ngdvendigt for en dobbeltensretter. Endvi-
dere vil en senere udglatning og filtrering komponent-
maessigt veere dyrere at udfare.

Pa grund af ovennavnte ulemper ved enkeltensretning
anvendes denne type ensretter kun, hvor der er tale om
meget sma jeevnspandingsbelastninger.

R ANANANAYE
RVAAVARY/

ANVANARVANS

Spendingsforleb med
enkel ensretning

UDC
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Dobbeltensretning

Den mest udbredte form for ensretning foretages ved
hjeelp af dobbeltensretning. Denne ensrettertype har
den fordel, at den ensretter begge vekselspaendingens
halvperioder.

me 3 :

Dobbeltensretter

Dobbeltensretteren kaldes ogsa en brokobling eller en

Graetz-kobling. Selv om den spanding, som kommer
fra ensretteren UDC, pr. definition er en jevnspan-
ding, er den dog langt fra jeevn og kaldes derfor en
pulserende jeevnspaending. | enkelte tilfeelde kan den-
ne spending anvendes uden videre behandling, fx til
DC-motorer og opladning af batterier.

R ANANANAYS
RVAAVARV.

-t

Spendingsforleb med
dobbeltensretning

En elektronisk styring vil dog ikke kunne anvende
pulserende jeevnspaending, hvorfor det vil vaere ngd-
vendigt at udglatte den.

Denne udglatning foretages med en kondensator. |
nogle tilfeelde foretages udglatningen med en kombi-
nation af en spole og en kondensator eller v.hj.a. mod-
stande og kondensatorer.
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| alle tre tilfeelde vil det veere en ren jeevnspeanding,
som kommer fra ensretteren.

Den afgivne spaending vil veere lig med sekundarspan-
dingens spidsverdi eller Usek ¢ /2. Det er forhold,
man ma tage hensyn til.

Hvis transformatorens Usek = 12 V, vil man fa en ud-
glattet jeevnspaending pa:

Usek -2 - 12 - 1,414 = 17

M O
UAC
— UDC
C
YTV O
UAC
= UDC
C
=
UAC
_-— — UDC
C
O
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Blokskema for Transformator Ensretter Udglatning
DC-forsyning
AC }{ Ac | «, | DC | | | pC
A T

Speendingsstabilitet

i l i i
AN LA A W j—

lV\/\/\/t t

ol
VAR

Den viste DC-forsyning er ikke stabiliseret, hvilket
betyder, at dens afgivne spanding er belastningsaf-
heengig. Samtidig med at spaendingen falder ved be-
lastning, vil den ved starre og starre belastning veere
overlejret med en starre og starre brumspaending eller
ripplespanding, som den ogsa kaldes.

Kurverne viser udgangsspandingens afhengighed af
belastningen. Ved malingerne er en variabel modstand
RO anvendt som belastning.

Ved stigende belastning falder udgangsspaendingen
Vout, og ripplespaendingen Vpp stiger.

1 Vout(V) Mileopstilling
07
28 + TT 003 ﬂq{o 1 VO
07
26+ 230 MF
24+
2+
20+ TOL. £5%
0,5 0,4 0,3 0,2 0, RB(KQ)
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 (VPP)Ripplespznding

1,6 TOL. 5%

15l VVP| TV

1,2+

1,0 : | : : -
0,5 0.4 0,3 0,2 0,1 RB(KQ)
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Effektregulering

Usynkroniseret regulering

Belastning

R1

'QU'
K1
V1

Synkroniseret regulering

Et helt specielt omrade af elektronikken omfatter ef-
fektregulering. Her menes i denne forbindelse regu-
lering af lysanlaeg, varmeanlaeg og motorer.

Man betjener sig af to overordnede reguleringsprin-
cipper, nemlig usynkroniseret regulering og synkroni-
seret regulering.

Alt efter formalet frembringer man regulerbar jevn-
spaending eller vekselspaending, idet dog forsyningen
af anlaegget normalt sker fra et vekselstramsnet.

Ved denne regulering forstar man koblinger, hvor thy-
ristorer eller triac's arbejder i en ren ON/OFF-funktion
som en statisk kontaktor.

L1
v &

V1
VANV E-\ s1

. o L2

Ay T2

: v2 lva IR
YN VAL

Herved forstas et princip, hvor reguleringen foretages
synkroniseret med net-frekvensen.

Dette princip kan realiseres som fasestyring eller nul-
punktstyring.

Fasestyringen, som kan anvendes til regulering af ba-
de lys, varme og motorer, er forbundet med den ulem-
pe, at den frembringer kraftig radiostgj.
Nulpunktstyringen, der findes i flere versioner, er fri
for radiostgj, men bruges normalt kun til regulering af
varmeanlag.
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Fasestyring For at anskueliggare princippet, vil vi farst se pa en
ganske enkel halvbglgeberegning.

\al
R1
. Belastning
! G
R2
Ny
R3 R4
2
/N V2 V3 s
C1
T R5
Stremmen gennem belastningen reguleres af thyristo-
ren V4.
Thyristoren styres af triggerdelen, der bestar af: V1,
R3, V2, R2,R3, C1, R4, V3 og R5.
Virkemade Nar punktet 1 pa transformeren er positiv, vil dioden
V1 abne, og spandingen over V2 vil hurtigt antage
veerdien Uz.

Denne spanding driver en stram gennem R2 og R3 og
oplader kondensatoren C1.

Nar kondensatorspandingen bliver lig med UP for
unijunction-transistoren, abner denne og aflader kon-
densatoren. Derved frembringes et spaendingsfald over
R5, der virker som triggerimpuls for thyristoren.

Nu teender thyristoren og abner derved for strammen
gennem belastningen.

Stremmen vedvarer indtil sinuskurven naste gang
passerer nulpunktet. Da falder stremmen gennem thy-
ristoren under holdestremmen, og den slukkes.
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Princip

Ved den naste halvperiode vil transformerens punkt
1 veere negativ, hvorfor diode V1 forbliver sperret.

Triggerkredsen gar ikke i funktion og thyristoren for-
bliver slukket, indtil punkt 1 igen bliver positiv.

Zenerdioden skal sikre, at spaendingen over unijunc-
tion holdes pa en tilladelig veardi.

Selve reguleringen foregar derved, at man med R2 kan
regulere tiden fra sinuskurvens nulveerdi, til thyristo-
ren trigges, den sakaldte teendvinkel o.

Unet 4
V/\VAU )
UtrigT
. N e .
Ubel
A —
H — o
al a2 a3

Figuren viser, hvorledes reguleringen sker ved at vari-
ere teendvinklen, idet det skraverede areal angiver den
del af sinuskurven, som belastningen far tilfgrt ved tre
forskellige teendvinkler.
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Helbglgestyring

Unet |

Der findes mange metoder til at frembringe en helbgl-
gestyring.

Utrig 4

Ubel |

A

A

H
al

a2

o
o3

-t

i
AVl A V3 . Belastning
. (X) H1
R3 R4
/N V5 V6 ;Z V7
Av2 /N V4
T RS

Ved den her viste opstilling ensretter man farst vek-
selspaendingenienbrokobling, hvorefter reguleringen
af begge halvperioder kan ske med thyristoren.

Kurverne viser spaendingen over belastningen ved fire
forskellige teendvinkler.
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Vil man bruge opstillingen til trinlgs hastighedsstyring
af en shuntmotor, kan det geres som nedenstaende
diagram viser.

[H R1 A C
AVl /N V3 .
B D
o R2
il
R3 R4
/N V5 V6 7 V7
ANv2 /\ V4
T C1 R5

Her styrer man strgmmen i ankerkredsen, mens mag-
netfeltet forsynes med fast spaending fra brokoblingen.

En anden metode til helbglgestyring opnas ved brug af
en brokobling bestaende af 2 thyristorer og 2 dioder.

fWV\_()

|
B o
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Variabel vekselspaending

For at trigning forekommer i begge halvperioder, ma
triggerdelen forsynes fra en brokobling.
Drosselspolen skal udglatte pulsationer i strammen til
motoren.

Til store belastninger laves thyristoranleggene 3-fa-
sede.

Ved sadanne anleeg ma der anvendes mere komplice-
rede triggerenheder, som tender de respektive thyri-
storer pa de korrekte tidspunkter.

@nsker man at kunne variere en vekselspanding trin-
last, forbinder man opstillingen som vist.

7NN H] -
Belastning
0y
N 7
VAN

Brokoblingen ensretter her vekselspandingen, sa thy-
ristoren kan lede begge periodehalvdele.

Belastningen gennemlgbes af vekselstram.
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En anden made at lgse problemet pa er at lave opstil-
lingen som vist her.

O \@\Z

Y } ZS Belastning

Il

Triggerkredsen forsynes over en transformer og en
brokoblet ensretter, sa thyristoren bliver trigget i beg-
ge halvperioder.

Frembringelsen af en variabel vekselspaending kan
0gsa opnas med 2 thyristorer i "antiparallel"-kobling.

i i

v N Belastning

al
T —

Her ma& man anvende en transformer i forbindelse med
relaxations-oscillatoren, da de to thyristorer ikke har
feelles katodeforbindelse.

407 - 494
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Triac-regulering

En variabel vekselspending kan ogsa opnas ved an-

vendelse af en triac.

Den enkleste form for fasestyring er grundkoblingen,
som gennemgaet under beskrivelsen af triac.

Belastning
S St
H1
R1
V2
N . ANV
>
i <l v1

TCI

O g

Koblingen med to tidskonstanter giver en mindre
"snap-on" effekt og anvendes derfor hyppigst.

Emne AB Rev. 11-01-2006
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Skumringsrelae

Man kan pa utallige mader kombinere en fasestyring
med en faler.
Eksemplet nedenfor viser, hvorledes man kan tilfgje

en LDR-modstand og opna en kreds, der automatisk
holder belysningsstyrken inden for visse greenser.

Belastning
H1
R1
R? /\\/ V2
R3 I>|
| Kw

1° LDR[? 1

LDR-modstanden danner en spaendingsdeler sammen
med RS3.

Spaendingen over LDR lades pa C2.

Ved belysning vil LDR have lille modstand, hvorfor
C2 kun oplades langsomt.

Ved merke vil LDR have stor modstand, derfor vil C2
oplades hurtigt og pa et tidligt tidspunkt trigge V2.

Foruden triac-regulatoren ma reret forsynes med en
normal drosselspole for at begraense strammen gen-
nem raret.

En blinkfri tending opnas ved anvendelse af et rar
med teendstrimmel.
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Lysrars-regulering Ved regulering pa lysrar stgder man ind i det problem,
at rgrets rette funktion er afheengig af, om rarets
elektroder har den rigtige arbejdstemperatur.

For at vedligeholde denne temperatur, ma man forsyne
lysrgrsarmaturet med en transformer, der leverer glade-
spanding til elektroderne.

Foruden TRIAC-regulatoren ma rgret forsynes med en
normal drosselspole for at begrense stremmen gen-
nem raret.

En blinkfri teending af lysrgret opnas ved anvendelse
af et rgr med teendstrimmel.

—

Glade-
trafo

|

O I A A A 2 S —
— | Drosselspole

TRIAC-regulator

Lysror

NANAA
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Astabil multivibrator

Den astabile multivibrator bruges i styringer til at
frembringe blink pa lamper, til periodisk ind- og ud-
kobling af varmelegemer, til at fremkalde hyletoner
ved alarmanlaeg mv.

Den bestar af to switch-trin, der er gensidig kapacitivt
koblet, dvs. at kollektor pa V1 er koblet til basis pa V2
gennem en kondensator C2, ligesom kollektor pa V2
er koblet kapacitivt til basis pa V1 gennem C1.

oo el

Ci1
|
[
Q1 c2 Q2
5 I s
Vi 4({72
d s

Kredsen har, som navnet siger, ingen stabil tilstand,
men V1 og V2 skiftes til at veere ON.

Man siger, at kredsen oscillerer.

Frekvensen, der frembringes, er bestemt af opstillin-
gens komponenter.

Emne AB Rev. 11-01-2006
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Justerbar astabil

multivibrator med

integreret kreds

En lidt mere avanceret multivibrator kan udfgres med
tre NOT-led, som tegningen viser. Her kan man selv
bestemme frekvensen.

] Juuy
C1 R1 7 7
= ic1P | csf

Cl Rri 1
I 1co Pt
o

R2

De frekvensbestemmende komponenter er R1 og C1,
modstandene R2 er anbragt for at fa RC-leddene afla-
det. IC3 er her anvendt som schmitt-trigger for at faen
ren firkant-impuls ud af kredslgbet. VVed yderligere at
anbringe en IC (NOT) i udgangen af IC2 kan man fa
bade plus og pausetiden fert ud.

Tiden for en periode er givet ved:
T=2"-RI -CI
- frekvensen er givet ved:

) 1
f_2-RI-CI

Dette geelder dog kun, nar begge C1'er og begge R1'er
er ens.

Ellers er formlen saledes:
T = (1 -ClI) overst + (Rl - CI) nederst
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Bistabil multivibrator

Set

Reset

Q1
Q2

Den bistabile multivibrator findes i et stort antal for-
skellige udfarelser.

To meget anvendte udferelser kaldes SR-flip-flop og
T-flip-flop.

SR-flip-flop'en anvendes til hukommelsesfunktioner,
og T-flip-flop'en anvendes bl.a. til teellefunktioner.

Det grundlaeggende kredslgb bestar af to switch-trin,
der er gensidigt ohmsk koblet.

. . +12V
H} R1 [H R4

R2
Q1 R3 Q2
O 3 O
+0,1' V
V1 - V2 -
+0,7V;§ t-ON +0,1VA<T 2-OFF
. .

Kredsen har som navnet siger to stabile tilstande. Den
ene stilling er med V1-On og V2-OFF, mens den an-
den stilling med V1-OFF og V2 ON.
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SR-flip-flop

Positive impulser

e,y

L
S

Negative impulser

Lo

>
N

Forbinder man, som vist, dioder pa basis af de to
transistorer, fas en SR-flip-flop beregnet for trigning

med negative impulser.
* +12'V
[H R1 [H R4

Q1 R3 Q2

—O
Set | E] Reset | E]
V1 V3 V2 V4
)t

.

Det er pa dette tidspunkt vigtigt at fastsla, at en positiv
Impuls kan passere en diode, der vender som vist.

En negativ impuls kan passere en diode, der vender
saledes:
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T-flip-flop Ved at indfgre en diode, en modstand og en kondensa-
tor pa hvert switch-trin, opnar man som vist en T-flip-
— Q1 flop.

T R S —

+12V
[Jr e [Jrs
L
Ql RS _ Q2

Dominans

iiﬁ V3 R3 S»Z—V;\\‘ V4 R7
E 3\—|_,£ T Cl :f C2
—= Kl ¢

Denne har kun en triggerindgang - T.

Impulser patriggerindgangen pavirker trinnet saledes,
at farste impuls fx satter flip-flop'en med V1-ON og
V2-OFF, naeste impuls skifter trinnet, sa V1 gar OFF
0g V2-ON osv.

Den viste T-flip-flop trigges med negative impulser,
derfor skal T-indgangen hvile pa + 12 V.

Dette sker gennem modstanden R1.

SR-flip-flops kan veere udfart saledes, at den ene ind-
gang har dominans over den anden, hermed sikres at
flip-flopp'en gar i en bestemt stilling, hvis begge sig-
naler gives samtidig.

Dette har iser betydning, hvor enheden anvendes som
startstop kredslab i automatiske anlaeg. Her har stop-
funktionen som regel dominans over start.

Den bistabile multivibrator anvendes desuden i teelle-
og regnekredslab.
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Monostabil multivibrator

Den monostabile multivibrator kendetegnes ved kun
at have en stabil tilstand, som navnet siger.

| styreanlaeg anvendes dentil at frembringe tidsforsin-
kelser eller til at lave impulser af en bestemt varighed.

Den er karakteristisk ved at afgive en impuls pa ud-
gangen, nar indgang-A modtager en styreimpuls.

Derfor kaldes den ofte one-shot-multivibrator.

T S

C2

X =l Y
Q1 R4 Q2
e 1 e— O
L cCl 0,1V +12V

0—()—{
’+_0:7 \Y4 i +0,1V \i
V1-ON V2 - OFF
E—ﬁl K1

De to switch-trin kobles dels ohmsk gennem R4 og
dels kapacitivt gennem C2, sa man kan betragte denne
multivibrator som en blanding af en astabil og en bi-
stabil multivibrator.

I hvilestilling vil V1 veere ON, idet den forsynes med
tilstreekkelig basisstram gennem R2, og saledes bliver
UBE1=0,7V.

Spandingen pa kollektoren af V1 vil vare:
UCE1(sat) =0,1 V.

Denne spaending overfgres gennem R4 til basis af V2,
sa UBE2 bliver 0,1 V.

Som fglge heraf holdes VV2-OFF.
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Stgjproblemer

n

Eﬁl K1

A

|

e

0,01 - 0,1 mF

Schmitt-trigger

+12'V

En one-shot-multivibrator er ret fglsom over for elek-
triske stgjspaendinger, idet den kan opfatte disse som
triggerimpulser.

Udger stgj et problem, kan man fx bedre pa dette for-
hold ved at forbinde en lille kondensator mellem im-
pulsindgangen og minuspolen.

Schmitt-triggeren er en multivibrator med to stabile
tilstande.

Den skifter tilstand, nar indgangssignalet overskrider
en bestemt teerskelvaerdi - Uy, 0og denne tilstand varer,
indtil indgangssignalet er faldet til en anden veerdi -
Ufra'

Ved U, skifter Schmitt-triggeren tilbage til den oprin-
delige stilling.

Schmitt-triggeren anvendes meget som indgangstrin i

logikstyringer, hvor den omformer signalerne fra faler-
ne til logiksignaler.

Endvidere anvendes den til at omforme impulser af
vilkarlig form til firkant-impulser.

P s
va
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Opbygning Som skitsen viser, bestar Schmitt-triggeren af to
switch-trin, der er onmsk sammenkoblet ved hjelp af
spaendingsdeleren R3 - R4.

* . +12V
[HRz R5

R3 Q
— 1 —

taas N, ' V2

H} R4 R6

Karakteristik Schmitt-triggerens funktion fremgar af kurverne.
UA
/]
Uy ————=
U L1 iHysterese N
|
i | > t
| |
UQ | |
|
U2
Ul
t
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Schmitt-trigger med

drivertrin

Man kan ogsa afbilde sammenhzangen i en kurve, som
vist her.

UEQ Hysterese
e

U2 +

Ul

I I UA
U, Uy

Skal Schmitt-triggeren aktivere et relee, kan dette go-
res ved at tilfgje et relee-drivertrin.

’ . — +12V

V4

V2 V3

H]R4 R6 /NVi[__ |REI

Nar V3 gar ON, vil IC2 danne et spandingsfald over
R5:

URS=I1C2R5

Denne spaending virker som styrespaending for V4, der
saledes styres ON af UR5 gennem RY7.

Nar V3 gar OFF bliver IC2 = 0 mA; samtidig bliver
UR5 =0V, hvorved V4 styres OFF.
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Tidsforsinkelse

/

| forbindelse med elektroniske styreanleeg findes der
utallige forskellige timer-kredslgb.

Feelles for disse er dog, at selve tidsforsinkelsen frem-
bringes med et RC-led.

ucC

u3

U2

U1 -
1]

t3

For at opna en rimelig udnyttelse af opladekurven, ma
den efterfalgende elektronik indeholde et spaendingsfe-
lende led, der reagerer, nar UC befinder sig et passen-
de sted pa opladekurven - U2.
Sker dette for langt nede pa kurven - U1, far man en
relativ kort tidsforsinkelse.
Dersom det sker sa hgjt pa kurven, at den er fladet ud
(U3), bliver tiden usikker.
Reagerer den efterfglgende elektronik ved en spaen-
ding, der er 63,2 % af forsyningsspandingen, bliver
tidsforsinkelsen, som tidligere naevnt:

t=R-C
hvorteris
hvor R er i MQ
hvor Cer i uF.

Det spandingsfalende led kan fx vaere en Schmitt-
trigger, en zenerdiode eller en unijunction-transistor.
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Tidsforsinkelse med

zenerdiode

Den viste opstilling er forenklet og skal kun anskuelig-
gere princippet.

Nar der seettes spaending pa opstillingen, vil kondensa-
tor C1 oplades gennem R1 og R3.

Pa det tidspunkt, hvor UC bliver lig med Uz + UBE1,
vil transistoren V2 styres ON.

Herefter virker R1 og R3 som basismodstand for V2.
R3 giver mulighed for at variere tiden.
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Elektronisk trappeautomat

En komplet opstilling til en elektronisk styret trappe-
automat er vist her. Kredsen er forsynet med to transi-
storer i kaskadekobling.

Af hensyn til overskueligheden er dog ikke medtaget
den sterkstremsmaessige installation, idet lamperne
ganske enkelt teendes af en ikke vist kontakt pa relaet
K1.

K1

R1 ] Yw
R4

rR2 \/ V1 v

> V3
N r I
TC R3 ||RE E—XlA WKI

Virkemaden er fglgende:

- Nartrappetrykket A sluttes, vil V1 forblive OFF,
fordi dens basis holdes pa positiv potentiale af
R3, derved kan V4 fa basisstram gennem R4,
hvilket bevirker at V4 gar ON; relaet aktiveres
0g trappelyset teendes.

Enaf K1's kontakter fungerer som holdepunkt, efter at
trappetrykket er sluppet.

Samtidig med at A sluttes, pabegyndes opladningen af
C gennem R1 og R2.

Nar kondensatorspandingen UC bliver lig med zener-
speendingen plus V3's basis/emitter-spaending, gar V3
ON.

Nar V3 gar ON, falder dens kollektor/emitter-spaen-
ding UCE til ca. 0,1 V.
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Indkoblingsforsinket timer

Denne spaending er samtidig styrespaending for V4;
men da basis/emitter-dioden pa V4 kraever mindst 0,7
V, for at transistoren kan treekke kollektorstrgm, vil
V4 ga OFF - releeet udlgser - og trappelyset slukker.

Det tidsrum, hvor man gnsker, at lyset skal vere
teendt, kan indstilles pa potentiometret R1.

For at dette tidsrum bliver ens, hver gang trappeauto-
maten aktiveres, ma kondensatoren vere afladet.

Afladningen af kondensatoren sker gennem fglgende
Kreds:

- fra + pa kondensatoren - gennem RE - videre
gennem de to transistorer og deres kollektorbe-
lastninger - gennem V1 - og til - pa kondensa-
toren.

R1 og R2 ville pa grund af deres ret store modstand
bevirke en lang afladetid af kondensatoren; derfor er
dioden V1 indskudt.

Med denne forbindelse kan man forsinke aktiveringen

af releet.

!

A
R1 R4 R7

R6

1

R2 J | S| v VS
V4

~
- C [ER:% [ERS iV [ ]

. +

VAN

Det specielle ved denne kobling er, at dens indgangs-
kreds er udfart som en broforbindelse, bestdende af
R1 + R2 og C samt R4 og R5.
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Forsinket udkobling

V4's basis/emitter-streekning er gennem V2 indkoblet
som brodiagonal.

Nar A sluttes, vil C oplades gennem R1 + R2.

Begge transistorer er OFF, indtil UC er vokset til en
vis veerdi. Da vil V4 ga ON og samtidigt styre V5 ON,
hvorved relaeet aktiveres.

Farst nar A afbrydes, udkobles relaet, og kondensa-
toren udlader sig gennem V1, R5 og R4.

- Veddenne opstilling kan opnas ret stabile forsin-
kelser pa op til ca. 200 s.

Nogle typer tidsled med forsinket udkobling kan hol-
des i den "ustabile" tilstand af en konstant spaending
pa indgangen.

Afbrydes spandingen pa indgangen skifter udgangen
til stabil tilstand efter tiden t.

Tilfgres indgangen igen spaending inden tiden er udlg-
bet, forbliver udgangen i den ustabile tilstand.

Denne funktion benaevnes udkobling eller forsinket
frafald.
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U Er enheden udfart med hvilestramsudgang kan den
direkte anvendes som impulskontrol, idet hvilestrgms-
udgangen star med spanding i den stabile tilstand.

. Tilfgres indgangen impulser med jeevne mellemrum,
Indgang holdes udgangen i den ustabile tilstand. Udebliver
impulserne ud over et fastlagt tidsinterval, skifter led-

U det til stabil og giver signal pa hvilestramsudgangen.

I
I Tilsvarende funktioner kan fas ved forsinket indkob-
: ling med reset.

\J

\J

Udgang —t—

12V HHH

OV I | ‘t
Indgang |
I I
A t t
| |
Udgang t
Forsinket indkobling Ved forsinket indkobling eller forsinket tiltraek startes

tidskredslgbet, nar indgangen tilfares en spanding.
Nar tiden t er gaet, skifter udgangen til stabil tilstand.
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U Ved afbrydelse af indgangssignalet skifter udgangen
: tilbage uden tidsforsinkelse.
|
| -
f— t—f
Indgang
Udgang

Time
reset % N x

Digitale timere

Er enheden konstrueret med en indgang for time-reset
vil signal pa denne indgang, inden tiden er udlgbet,
bevirke, at tidsforlgbet starter forfra.

Enheden kan saledes anvendes som impulskontrol.
Tilfgres time-reset indgangen impulser med jaevne
mellemrum, holdes leddet i ustabil tilstand.

Ved langtidstimere og timere med stor repetitionsngj-
agtighed anvendes telleenheder som tidsmalere.

| vekselstramssystemer kan perioderne optalles i en
forvalgstaeller, som giver udgangssignal, nar det for-
valgte antal perioder er gennemlgbet.

| jeevnstrgmssystemer kan forvalgsteelleren styres afen
astabil multivibrator. Ngjagtigheden vil da afhange af
multivibratorens stabilitet.

Tiden pa digitaltimere af disse typer indstilles pa tal-
leren, som kan vere Kkalibreret i sekunder, minutter
eller timer.
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Multivibratortyper

Udover de her omtalte multivibratortyper findes andre,
fx D-flip-flop og JK-flip-flop.

_|SQ
S-R Flip-Flop
(set -reset) ] |
R Q
—1DQ|
DFlip-flop |G
(data) Y
Q
QL
TFlip-Flop T
(trigger) I
Q
__PGqQ
J-K Flip- Flop G
—kgol
Monostabil S PR
multivibrator
Astabil | I Q—
multivibrator Q—
Schmitt N
trigger V2 QA— 7 —Q
Tidsforsinkelses- Q—I{—i—7z
element

sl JUL_JL
R L
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Digitale systemer

Signalniveau

Indgangssignaler

| automatiske anlaeg foregar ind- og udkoblingen af
elektriske spaendinger ved hjaelp af mekaniske kontak-
ter. Enten er kontakten sluttet eller ogsa er den af-
brudt.

| elektronisk udstyr udfgres kontaktfunktionen i logi-
ske kredslgb ngje svarende til funktionen af de meka-
niske.

En sluttet kontakt ON = logisk 1 (hgj) og en afbrudt
kontakt OFF = logisk 0 (lav).

Logisk 1 kan fx veere 5V TTL eller 3-18 VV Cmos.
Logisk 0=0V.

Er forsyningsspaendingen eksempelvis 12 V (Cmos),
vil logisk 0 ofte vare spaendingsverdierne mellem 0
V og 5 V og logisk 1 verdierne mellem 7V og 12 V,
dog varierende fra den ene logikfamilie til den anden.

Indgangssignalerne til logikken kan komme fra falere
eller mekaniske kontakter.

Aben kontakt 0 V = logisk 0
Sluttet kontakt 12 V = logisk 1

:

10kQ

+12V

Modstanden skal sikre, at punkt A ikke svaever, nar
kontakten er afbrudt, da en sveevende indgang er me-
get modtagelig for stgjsignaler.
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ELLER-led, OR +12V
A— 21
Z
B [
Sandhedstabel Lampen Z tendtes ved at slutte kontakten A eller B.
B|A|Z
0/0]0
0/1]1
1101
111
Ligning Z = A + B, ELLER-funktion
Antal indgangskontakter kan veere ubegraenset, dog
stiger kombinationsmulighederne tilsvarende.
Fx: 2 kontakter 22 = 4 kombinationer
Fx: 3 kontakter 2° = 8 kombinationer
OG-led, AND [ +12V
A—1 & F_ﬁ A
Z
B — "\ B
Z
Sandhedstabel Lampen Z tendes ved at slutte kontakterne A og B.

B

A

Z

0
0
1
1

0
1
0
1

[l = =2[=}
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Ligning Z = A - B, OG-funktion
IKKE-led, NOT . ' +12V
LN A K
A—— 1 O0—Z
[ ]k z
Lampen Z er teendt nar kontakten A er afbrudt.
Leddet kaldes ogsa inverteringsled eller inverter.
Sandhedstabel Alz
01
1|0
Ligning Z = A, IKKE A
Ikke - eller - NOR NOR star for not or.
s . . +12V
e (
. O Z N A F-\B K
[ ]k z

Lampen Z er tendt, nar afbryderne A eller B ikke er
sluttet.
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Sandhedstabel B|A|Z
001
0/1]0
1|0]0
1/1]0
Ligning Z = A + B, A eller B inverteret
Ikke og NAND NAND star for not and.
T . +12V
A—1 & F—\ A K
O—— Z
B — ——\ B
K Z
Lampen Z er teendt nar afbryderne A og B ikke er slut-
tet.
Sandhedstabel B|A|Z
0[(0]1
011
1101
1/1]0
Ligning Z = A - B, A og B inverteret
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Instrumentprincipper

Drejespoleinstrumentet

Daempning

Den tekniske udvikling har bevirket, at typer og iser
data for maleinstrumenter har antaget et enormt om-
fang.

| det fglgende afsnit forsgges givet en grov gennem-
gang af de instrumentprincipper, der oftest anvendes
til maling af strem, spanding, modstand og effekt.

Drejespoleinstrumentet kan fremstilles som pracisi-
onsinstrument og har mange anvendelsesmuligheder.

Drejespoleinstrumentet bestar af en permanent magnet
og en cylindrisk jernkerne med en spole samt et viser-
system. Visersystemet er fastgjort til den beveegelige
cylinderspole.

Nar der sendes malestram gennem spolen, vil denne
magnetiseres og danne et felt. Feltet fra spolen og fel-
tet fra den permanente magnet pavirker hinanden og
far den bevaegelige cylinderspole til at gare et udslag.
Hvis feltet, som spolen drejer i, er ensartet, vil vi-
serens udslag veere lineart.

Dampning af viserens bevagelser opnas ved, at man
vikler drejespolen pa en tynd ramme af aluminium
eller kobber. Denne ramme virker som en kortsluttet
vinding anbragt i magnetfeltet og vil derfor, gennem
opstaede hvirvelstramme, sgge at modvirke svingnin-
ger.
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Spejlskala

Anvendelse

O

Blgdtjernsinstrument

\\\‘mhm "
\\\\\\\‘\ ﬁ lllII/

Ofte er drejespoleinstrumentet udfart med spejlskala.

Pa skalaen anbringes et smalt spejl. Nar instrumentet
skal afleeses, ser man pa viseren med det ene gje i en
sadan retning, at viser og spejlbillede deekker hinan-
den.

10 20
0 \\\\\"l‘llllll"/’///// 30
\

\\ 11y
& N
L "
Viser

Drejespoleinstrumentet kan fx anvendes som ampere-
meter og voltmeter pa jeevnstremskredslgb. Instrumen-
tet giver kun udslag for jeevnstrgm, og ved pulserende
stramme giver drejespoleinstrumentet et udslag, som
er direkte proportionalt med middelverdien af male-
strgmmen.

Blagdtjernsinstrumentet udmaerker sig ved at vare et
robust og enkelt instrument.

Bladtjernsinstrumentet bestar af en faststaende spole
0g en bevagelig jernkerne.

Pa jernkernens aksel er visersystemet og en demp-
ningsanordning fastgjort.

Nar der sendes malestram gennem den fastsiddende
spole, magnetiseres spolen og jernkernen med ensarte-
de poler, hvorfor den bevagelige kerne vil ggre et ud-
slag proportionalt med stramstyrken.
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Anvendelse Instrumentet kan anvendes som amperemeter og volt-
meter bade pa jeevn- og vekselstramskredslgb.
Instrumentet viser ved vekselstream dennes effektiv-

DC/AC veerdi uanset vekselstrgmmens kurveform.

Elektrodynamisk

instrument

\\\\\\\\\‘\”'I i

Det elektrodynamiske instrument er opbygget med en
fast spole og en spole ophangt pa en aksel, der kan
dreje i magnetfeltet fra den faste spole. Pa akslen er
fastspaendt viser, luftdeemper og to spiralfjedre. Fjed-
rene tjener som tilledninger til den bevagelige spole
og sikrer viserens nulstilling.

Instrumentet kan veere udfert uden stalkappe, hvilket
medfarer, at visningen let pavirkes af fremmede mag-
netfelter.

Ledningerne fra den bevaegelige og den faste spole
forbindes pa forskellig made afheaengig af instrumen-
tets anvendelse.

Nar et elektrodynamisk instrument skal anvendes som
amperemeter forbindes spolerne parallelt, og instru-
mentet udstyres med lille indre modstand.

Skal instrumentet anvendes som voltmeter, forbindes
spolerne i serie og vikles med mange vindinger af tynd
trad, hvorfor den indre modstand er stor.

Luftdeemperen sgrger for, at det let bevaegelige viser-
system hurtigt falder til ro. For at reducere fejlvisning
pa grund af spolernes forskellige selvinduktion og
temperaturpavirkning er der indskudt induktionsfrie
manganinmodstande i serie med spolerne.
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Virkemade Tilsluttes instrumentet med en vinding som voltmeter

0g en som amperemeter, vil der lgbe stramme i de to
spoler. Den bevagelige spole vil stille sig saledes, at
strammene lgber gennem spolerne i samme retning,
idet parallelle ledere med samme strgmretning tiltraek-

© O ker hinanden.
2y O

Tiltreekningen og dermed viserens udslag bliver pro-
portionalt med kvadratet pa strammens effektive ver-

0 50 100 di, hvorfor skalainddelingen er kvadratisk. Ved serlig
20 .
YUt 1 b udformning af den faste spole kan skalaen forbedres,
sa den bliver nasten linear pa den midterste del.
Anvendelse Det elektrodynamiske princip anvendes til instrumen-

ter for strem-, spendings- og effektmalinger.
Instrumentets visning er uafhangig af stremmens kur-

; W \ Py Py
veform og kan, nar det er justeret ved jeevnstrgm, ogsa
AC/DC Rb yise rigtigt ved vekselstram.
e A Det elektrodynamiske instrument kan anvendes som

preecisionsinstrument ved jevn- og vekselstrgm og
udfares i ngjagtighed op til klasse 0,1.

Ved malinger med elektrodynamiske instrumenter
uden stalkappe skal instrumentet anbringes ca. 40 cm
fra fremmede magnetfelter, fx andre instrumenter og
motorer, for at vise korrekt.

M Til malinger af stramme over 50 mA anvendes ind-
byggede eller pabyggede shunte - til speendingsmaling

anvendes forlagsmodstande. Strem- og spandings-
transformere bgr anvendes ved store strgmme og hgje

spaendinger pa grund af instrumentets store egetfor-

brug.
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Krydsspoleinstrument

(e

Anvendelse

Bimetalinstrument

UL

Til maling af forholdet mellem to stremme kan anven-
des et krydsmodulationsinstrument.

Instrumentets opbygning ligner drejespoleinstrumen-
tets, men det er forsynet med to drejelige spoler an-
bragt som et kryds. Tilledningerne til spolerne er tyn-
de, beveegelige trade, idet instrumentet ikke indehol-
der nogen returfjeder.

Det magnetiske felt er ikke ensartet (homogent), men
aftager fra midten og ud mod siden af polskoen.

Udslaget pa instrumentet er kun afhaengig af forholdet
mellem strammene i de to spoler og proportionalt med
dette.

Krydsspoleinstrumentet anvendes til fx modstands-,
isolations- og temperaturmaling samt som cos -me-
ter.

Bimetalinstrumenter bygger pa det princip, at en bime-
talstrimmel, dvs. to sammenvalsede strimler af metal-
ler med forskellig udvidelseskoefficient, vil krumme
sig, nar den gennemlgbes af en elektrisk stram eller af
andre grunde opvarmes. Jo hgjere temperaturen er,
desto mere vil bimetalstrimlen krumme sig.

For at kompensere for de bevagelser som svingninger
I omgivelsernes temperatur vil bevirke, er hovedbime-
talstrimlen koblet med en anden bimetalstrimmel, som
kun pavirkes af omgivelsestemperaturen.

Da den kraft, der fremkalder udslaget, er meget stor,
egner instrumentet sig godt til at fremfgre en slaebevi-
ser, som bliver staende ved det starste udslag, viseren
har veret oppe pa.

Da instrumentet er ret treegt, vil det ikke angive kort-
varige streamstgd sasom forbigaende kortslutnings-
stramme eller motorens igangseaetningsstramme.

Det er ikke seerlig ngjagtigt, men egner sig udmeerket
til registrering af belastninger i transformerstationer.
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Anvendelse Instrumentet kan anvendes ved savel jeevn- som vek-
selstram.

Skalaen bliver kvadratisk, og instrumentet vil somam-
peremeter vise strammens effektive veerdi uanset kur-
veform og frekvens inden for lavfrekvensomradet.

Bimetalinstrumenter kan udbygges med shunte og
strgmtransformere.

Instrumenttyper | det falgende afsnit gennemgas de mest anvendte in-
strumenttyper til maling af stram, spaending, modstand
og effekt.

Drejespoleinstrument som Drejespoleinstrumentets store malengjagtighed kan
universalinstrument ogsa udnyttes ved vekselstram.

Der indbygges 1 instrumentet en ensretter, som ensret-
ter malestremmen.

Dette gar instrumentet mere anvendeligt til forskellige
malinger af stram og spanding bade ved jevnstrgms-
og vekselstrgmskredslab.

Yderligere kan instrumentet bygges til maling af mod-
stand, kapacitet, decibel og til temperaturmaling ved
hjeelp af termoelement.

Skala Instrumentet kan veere forsynet med skala for hen-
holdsvis jeevn- og vekselstrgm eller med falles skala
somvist. Udslaget er proportionalt med den ensrettede
vekselstrams middelveerdi, og skalaen justeres, sa den
ved sinusformet vekselstramviser 1,11 x middelveerdi
= effektiv veerdi.

AQ 60
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Digitale multimetre

Anvendes instrumentet til maling af vekselstramme og
- spendinger, der ikke er sinusformede, vil udslaget
ikke vise korrekt effektiv veerdi.

Til beskyttelse mod overbelastning af instrumentet
kan der vere indbygget smeltesikring og momentud-
lzsning. Desuden er nogle instrumenter forsynet med
overspendingsafleder for ensretterkoblingen, saledes
at dioden ikke gdelaegges af spaendingsspidser.

Ved spaendingsmaling pa falsomme kredslgb med sma
stramme som fx rgr- og transistorkredslgb bgr der an-
vendes instrumenter med meget stor indre modstand.

Den indre modstand i voltomraderne og spaendingsfal-

det over instrumentet i ampereomraderne er ofte kon-
stant uanset maleomrade.

Den stadig stigende grad af kompleksitet i automati-
ske anleeg kreever en stadig stigende grad af ngjagtige
malinger.

Det betyder, at i takt med udviklingen af anleeg, er der
ogsa sket en udvikling af maleinstrumenter.

Et multimeter som har vundet stor indpas er digital-
multimetret.

Som navnet antyder, anvender man et digitalt display
til at vise de malte data.

Det mest almindelige display er de sakaldte LCD-dis-
plays.
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LCD-display

LCD er en engelsk forkortelse som betyder:

Liquid Crystal Display.

Liquid betyder flydende, Crystal betyder krystal og
Display betyder fremviser.

LCD-displayet anvender som regel direkte visning
med numeriske tegn - tal - i stedet for en viser.

Nogle LCD-displays er dog udformet med bade tal og
en slags viser.
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LCD-displayet giver mulighed for visning af meget
andet end den malte vaerdi. Som det ses af tegningen,
som indeholder bade den numeriske visning, og den
analoge "viser", kan man se det rigtige fortegn pa den
malte veerdi. Man kan direkte pa instrumentet se, hvil-
ket omrade man maler i og mange andre visninger som
kan veere nyttige at have.

LCD-displayet kraever nogen elektronik for at kunne
fungere. Det betyder samtidig, at man har bygget vi-
dere med elektronikken, og her igennem har fremstil-
let et maleinstrument med flere faciliteter end det tra-
ditionelle drejespolemultimeter.

Nogle af de primeere forskelle er, at digitalmultimetret
er et forsterkerinstrument, hvilket betyder, at instru-
mentet ikke kreever noget energitilfgrsel fra maleob-
jektet. Det betyder, at instrumentet har en hgj ind-
gangsmodstand. Indgangsmodstanden er typisk pa 10
MQ i alle spendingsomrader, hvor det traditionelle
drejespoleinstrument har en typisk veerdi pa 50-100
kQ /V.
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LCD-display.

Tast for manuel omradevalg.

Tast for "DATA-HOLD" og "PEAK-HOLD".
Velger for maleomrade.

ON/OFF og stremvalg.
Tilslutningsbasninger.

Batteriholder.

Ophangningsbgijle.

Klemmer til opbevaring af pravepinde.

Bgijle for skrastilling af instrument.

Synlig sikringsholder.

Batteriindikator.

Digitalvisning (numerisk).

Visning af strem, spaending og ohm.

Visning for overskridelse af maleomrade.
Analogvisning (viser).

Visning af det valgte maleomrade.

Visning af negativ overskridelse af maleomrade.
Malomrade.

Visning af funktionerne "RANGE-HOLD", DA-
TA-HOLD", og "PEAK-HOLD".
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Displayngjagtighed Det viste instrument har fire cifre for visning af ma-

Dataeksempel for
Analog-digital-multimetret
M 200x

leresultat. Man bruger udtrykket at displayet har 3 1/2
digits ngjagtighed, da der ligger £ 50 % afvisning i det
mindst betydende ciffer.

Maler man eksempelvis en spending pa 12,5549 V vil
instrumentet vise 12,55 V men er den malte verdi
12,5551 V, vil instrumentet vise 12,56 V.

Nedenstaende ses et typisk datablad for et digitalmul-
timeter.
5. Technische Kennwerte

MeBbereich
MeB- M2006 | Auf- Eingangs-
funktion | M 2004 | M 2005 | M 2007 | lOsung impedanz
M 20081
300,0 mVv 01mV| 10 MQ//40 pF
3,000 V 1 mV) 11 MQ//40 pF
V= 30,00 V 10 mV| 10 MQ//40 pF
300,0 V < {100 mV| 10 MQ//40 pF
1000 V 1 V| 10 MQ//40 pF
300,0 mv 01mV| 10 MQ//40 pF
3,000 V 1 mV| 11 MQ//40 pF
V~ 30,00 Vv 10 mV| 10 MQ//40 pF
300,0 V 100 mV| 10 MQ//40 pF
1000 V 1 V| 10 MQ//40 pF

Spannungsabfall ca.

— [ = [3000pA] 01|  1s0mV
- 3,000 mA 1 pA 150 mV
- 30,00 mA 10 pA 160 mV
A= - 300,0 mA 100 pA 200 mV
- 3,000 A 1 mA 650 mv
10,00 (20,00) A 10 mA 160 mv
- — [3000pA] o01pA]  ts0mv
- 3,000 mA 1 pA 150 mv
- 30,00 mA 10 pA 160 mV
A~ - 300,0 mA 100 pA 200 mV
- 3,000 A 1 mA 650 mv
10,00 (20,00) A 10 mA 160 mV
Max. Leerlaufspannung
3000 @ 100 mQ 32V
3,000 kQ 1 Q 1,25V
30,00 kQ 10 Q 1,25V
Q 300,0 kQ 100 Q 1,25V
3,000 MQ 1 kQ 1,25V
30,00 MQ 10 k@ 1,25V
» 2,000 V= 1 mV 32V
442 - 494
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Digitalmultimeter for

laboratoriebrug

Led-display

Afheangig af stedet hvor multimetret skal anvendes,
fas disse i forskellige udformninger.

Hvor det tidligere omtalte instrument er et typisk ser-
viceinstrument til at medbringe i "marken", er der
nedenstaende vist et digitalmultimeter som typisk er
til veerksteds- og laboratoriebrug.

Det viste instrument er modulopbygget, sa det passer
i de mekaniske mal med en reekke forskellige andre
instrumenter i samme familie.

Instrumenterne kan derved stables for at fa en mere
rationel placering af dem.

Displayet i det viste instrument er et LED-display.
Light Emitting Diode.

LED-displayet giver selv lys fra sig, og kan derfor lz-
ses i marke. LCD-displayet er ikke lysgivende og kan
derfor ikke ses i marke.
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Det viste multimeter har ikke analogvisning, da det
netop er et LED-display. LED-displayet er vanskeli-
gere at udforme forskellige mgnstre og data i end

LCD-displayet.

Control elements of HM8011-3

~ ’/‘-\
© @

e gt vy
resolution of 4% digits, the most significant digit being
used up to “1”. The measured value is displayed with
correct point position and sign. When DC values are
measured, the digits are preceded by a minus sign, if the
positive pole of the measured quantity is connected to
the COMMON input (®. If the measurement range is
exceeded (>19999), the display flashes and displays
“0", and the buzzer beeps intermittently.

(@ mA (pushbutton)
Function selection switch for current measurements
(AC and DC current).

® mA (shock-proof socket for connectors

of 4mm diameter)
Connection (high potential) for AC and DC current meas-
urements in combination with the COMMON input (&)
(low potential). The input is fuse-protected.

@ kR (pushbutton)
Function selection switch for resistance measure-
ments.

(® COMMON (shock-proof socket for connectors
. of 4mm diameter)

The COMMON socket (low potential) serves as a com-
mon connection for all measurement functions, to
which the earthy potential of the measured quantity is
applied. This input is connected with the internal shield-
ing of the set.

The voltage across this terminal with respect to the
cabinet (non-fused earthed conductor, ground)
should not exceed 500V to ensure safety of operation.

® V (pushbutton)
Function selection switch for voltage measurements
(AC und DC voltage).

MIUMLLC LIV HHIVUOUT VU VUG VWYL O

DIGITAL MULTIMETER HM 80113

S
3 @ &

ANGE

HAMEIS

Instruments

® ® ® ®
Vi Gunrnulalniewen)

Connection (high potential) for voltage and resistance
measurements in combination with the COMMON
input (8.

CAUTION! The voltage across this terminal with
respect to case (non-fused earthed conductor,
ground) should not exceed 1000V to ensure safety
of operation.

DC/AC (pushbutton)
Function selection between DC and AC measurements.

®q))(pushbutton)

Swich for disconnecting the acoustic signal. The buzzer
beeps with every change of the measurement range,
when overload occurs, and if the display is zero in the
resistance range.

@ RANGE (6-position rotary switch)

The range switch permits to adjust the measurement
ranges within the selected functions. When voltages
and currents of unknown magnitude are measured,
firstly select the highest measurement range! Then
set the switch to the next range in order, until optimum
resolution is obtained.

@ 20A (shock-proof socket for connectors
of 4mm diameter)

Terminal (high potential) for AC and DC current meas-
urements in the 20A range in combination with the
common input (®. The input is not fuse protected. At
currents which exceed 10A the maximum admissi-
ble measuring time is 30 sec. Measuring times
exceeding 30 sec. can cause thermal damage of the
internal resistors.
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Tangamperemeter Til maling af vekselspanding og vekselstram bruges

undertiden et tangamperemeter.
Tangen kan abnes og derefter sluttes omkring den led-
ning eller skinne, man gnsker at male strammen i.
Ledningen virker derved som primarvinding, mens
tangen er kerne, og instrumentet er tilsluttet en sekun-
deervikling. Er instrumentet et drejespoleinstrument,
ensrettes malekredsens stram over en Graetz-kobling.
Tanginstrumentet kan have flere maleomrader.
Det er vigtigt, at tangens flader er rene og slutter teet
mod hinanden under maling.
Tangamperemetrets falsomhed kan forgges ved at laeg-
ge ledningen som en spole omkring tangen.

udslag

antal vindinger

Hvis begge stramfarende ledere gar igennem tangen,
giver instrumentet intet udslag.
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Digitaltang Digitaltangen er et eksempel pa et forsterkende

instrument, der kan have automatisk omradeindstilling
og som indeholder en elektronisk enhed, der omfor-
mer maleverdierne og viser resultatet med lysende
cifre.
Anvendelse Digitaltangen kan, afhaengig af typen, fx anvendes til
strem, spaending og modstandsmaling pa AC og DC.
Desuden kan digitaltangen anvendes til bestemmelse
af spidsvaerdier ved maling af:
motorstartstrgm
spaendingsspidser ved netvariationer
styreimpulser
spidsveerdier ved ind og udkobling af induktive,
kapacitive belastninger
- idet en digitaltang normalt indeholder en "hukom-
melse", der kan tilkobles og som kan huske den starste
veerdi, der er malt.
Tilbehgr Til udvidelse af et instruments maleomrade og anven-
delsesmuligheder fas forskelligt tilbehgr:
Formodstande
Shunte
Stramsteenger
Stremtransformere
Speaendingstransformere
Termofglere med termoelement.
Eksempel De efterfglgende eksempler er beregnet for et univer-

salinstrument, og normalt tilpasset et bestemt instru-
ment.

Formodstand for jeevnspandingsmaling til 25 kV.
Formodstand for jeevn- og vekselspaendingsmaling
til 10 kV.

Shunttil maling af jeevnstramop til 100 A, spaendings-
fald 100 mV.
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Speendingstransformer

Anvendelse

7

Strgmtang til maling af vekselstrem med omraderne
20 A, 100 A og 500 A.

Strgmtransformer for maleomraderne 25 A, 100 A og
500 A.

Termofgler med termoelement til maling af tempera-
turer fra 0 °C til ca. 200 °C.

Til maling af spanding og til effekt- og energimaling
ved hgjspaending anvendes spaendingstransformere.
Transformeren anvendes til at omsette fra en hgjere
spaending ned til fx 110 V; derved opnas, at instru-
menterne kan udfgres for samme spaending, og at ma-
lekredsen er isoleret fra hgjspaendingen. Instrumenter
og malere kan derved placeres uden for hgjspaendings-
omradet.

Speaendingstransformere inddeles efter omsetningsfejl
| fem ngjagtighedsklasser: 0,2 -0,5-1-3 og 10, hvil-
ket har betydning ved malere, men ikke ved span-
dingsmaling med voltmeter.

Ved benyttelse af flere maleinstrumenter, voltmetre og
spaendingsspoler i malere, skal disse forbindes paral-
lelt pad sekundarsiden. De pa markepladen anfarte
belastninger ma ikke overskrides, hvis fejlvisningen
skal holdes inden for klassificeringen.
Transformerne udfares til en sekundaer belastning pa
5 op til 600 VA og med omsatningsforhold pa fx
6000/110-10 kV/110 V. Kglingen af spaendingstrans-
formeren kan vare luft- eller oliekaling.

For at sikre transformeren mod gdelaeggelse ved kort-
slutning pa sekundeersiden indsettes smeltesikringer
pa primer- og sekundzrsiden.

Kernen og den ene klemme pa sekundarsiden samt
eventuel oliebeholder jordforbindes af hensyn til be-
tjeningspersonale.

Emne DA Rev. 12-01-2006 Hft-0072

447 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

INSTRUMENTTYPER

Stroamtransformer

Anvendelse

()

kWh

Speaendingstransformeren arbejder normalt i tomgang.
Ved demontering af instrumenter og malere ma sekun-
deersiden aldrig kortsluttes.

Til méling af stram og til effekt- og energimaling ved
hgj- og lavspaending anvendes strgmtransformere.
Strgmtransformeren bruges til omsatning af store
strgmme til mindre malestremme og adskiller samtidig
malekredsen fra nettet, hvilket iszer har betydning ved
hgjspanding.

Strgmtransformere inddeles efter omsatningsfejl i fem
ngjagtighedsklasser: 0,2-0,5-1-3 0g 10 og med omsaet-
ningsforholdet som fx: 10/5, 20/5, 100/5 og 200/5 A.

Strgmtransformere anvendes ved lavspanding
fortrinsvis i forbindelse med stramspoler i malere og
wattmetre, men ogsa til amperemetre og releudstyr.
Ved anbringelse af flere maleinstrumenter, ampere-
metre og stremspoler til malere skal disse forbindes i
serie i sekunderkredsen.

Belastningen af transformeren, som findes anfart pa
markepladen, ma ikke overskrides.

Ved serieforbindelse af flere instrumenter vil fejlvis-
ningen ikke kunne holdes inden for de graenser, klassi-
ficeringen fastsaetter. Endvidere kan sekundzrspaendin-
gen blive sa hgj, at transformeren gdelagges.

En strgmtransformer ma aldrig sta med aben sekun-
deerkreds, nar der gar stram gennem primarviklingen.
Skal man udskifte et instrument under driften, ma man
derfor farst kortslutte sekundaerklemmerne, inden in-
strumentet fraskilles. Undlader man at gare dette, vil
der opsta en hgj induktion i stalkredsen; herved vil
stramtransformeren kunne gdelaegges som fglge af
varmeudviklingen i stalkernen.

Der vil ogsa opsta ret hgj spending i sekundzarviklin-
gen, som vil medfare bergringsfare og gdelaeggelse af
denne viklings isolation.
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Elektriske malemetoder

Valg af instrument

Overvejelser far maling

Af disse grunde anbringes der aldrig sikringer i en
stramtransformers sekundzrkreds. Kernen og den ene
klemme pa sekundarsiden jordforbindes af hensyn til
bergringsfare pa hgjspandingsnet.

Moderne teknik kraever fintmaerkede instrumenter til
kontrol og iser fejlsggning.

Disse instrumenter er kostbare og ofte sarbare. Derfor
er rigtig malemetodik vigtig, og instrumenterne skal
behandles rigtigt i malesituationen og forsigtigt ved
transport, saledes at de ikke lider overlast.

Det er vigtigt, at det instrument der veelges til en male-
opgave er egnet til opgaven. Det er ikke sikkert, at det
dyreste instrument er egnet til enhver opgave.
Maleresultatet afhanger af, om der males pa den rigti-
ge made og med det/de bedst egnede instrumenter.

Far en maling pabegyndes ma falgende punkter over-
vejes vedrgrende instrumentets:

- type

- indre modstand
- klasse

- brugsstilling

- frekvensafhangighed
- falsomhed over for fremmede felter.
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Nulpunktsindstilling

~

Justeringsskrue

Instrumentskala

Parallaksefejl

< Viser
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Far malingen pabegyndes kontrolleres, at instrumentet
er mekanisk nuljusteret. Ved forsteerkende instrumen-
ter, at det ogsa er elektrisk nuljusteret.

Ved instrumenter med flere skalaer skal der afleeses pa
skalaen, som hgrer til det omrade, instrumentet er ind-
stillet pa.

Ved digitale instrumenter er der mindre risiko for fejl-
afleesning.

Pa grund af afstanden mellem viser og skala forekom-
mer der ofte parallaksefejl, nar der afleses skrat fra
venstre eller hgjre.

Instrumentet bar altid aflaeses vinkelret pa skalaen og
med en ngjagtighed, der er i et rimeligt forhold til in-
strumentets klasse.

Er det et praecisionsinstrument, forsynet med spejlska-
la og knivviser, skal viseren dakke sit spejlbillede for
at fa korrekt aflaesning.

Er instrumentet forsynet med lyspunktmarkering eller
lup forbedres afleesningsngjagtigheden.

Emne DA Rev. 12-01-2006 Hft-0072

450 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



)

EVU evu
INSTRUMENTTYPER

@vrige forhold Start malingen pa stort maleomrade for at beskytte

Krav til maleopstillingen

O
®

Pe

»
L—teo
—teo

Omradeskift

Sammenlignende malinger

instrumentet mod overbelastning - ga derefter nedad
dersom det er gnskeligt.

Undersgg om instrumentet er indstillet pa et omrade,
der svarer til den spaending og stremart (AC, DC), der
skal males.

Undersgg om instrumentet er polet korrekt ved anven-
delse af polariseret instrument.

| maleopstillingen skal stremkredse og spaendings-
kredse holdes adskilt, sa der ikke opstar rodede, uo-
verskuelige forbindelser.

Det skal vaere muligt at flytte et voltmeter i kredslgbet,
uden at stramkredsen afbrydes, derfor bar slgjfninger
af stremkredsene pa voltmetre undgas.

Brug ikke flere instrumenter end ngdvendigt i samme
opstilling da det kan give forkerte maleresultater. Der
opstar risiko for, at instrumenterne &ndrer strammene
i kredslgbet hvor malingerne foretages, da et instru-
ments spaendingsspole vil forbruge strgm og stramspo-
le vil give et spaendingsfald.

Man ma veaere opmarksom pa, at instrumentets indre
modstand oftest &ndrer sig ved omradeskift, hvorved
instrumentets pavirkning af opstillingen &ndres og
dermed maleresultaterne.

Hvor maleveerdier for et kredslgb medfalger fra le-
verandgren, oplyses det ofte, at malingerne er foreta-
get med et instrument, der har bestemte data, og i be-
stemte maleomrader.

Derfor skal kontrolmaling og fejlsggning foretages
med et instrument med samme data og i samme male-
omrade som angivet.

Ved anvendelse af instrumenter med andre data, eller
i andre maleomrader, kan der opsta ret grove malefejl
- evt. risiko for gdelaeggelse af dele i kredslgbet.
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Maling pa elektronik Spandingsmaling er den almindeligst forekommende

maling pa elektroniske kredslgb.

Man ma derfor gere sig klart, at anvendes der et in-
strument med for lav indre modstand, eller for lavt
maleomrade, er der risiko for gdeleeggelse af kredslg-
bet samt stor mulighed for fejlmaling.

Instrumentpavirkning Da maleinstrumenter i et kredslgb ma opfattes som
modstande, vil volt- og amperemetre, strem- og spa&n-
dingsspoler pavirke hinanden indbyrdes og de kreds-
lgb, hvori de indseettes.

For at begraense denne pavirkning ma der veelges mel-
lem metoderne:

- rigtig spaendingsmaling

- rigtig stremmaling.

Maleopstilling Undersgg om der, afhaengig af instrument eller male-
objekt, skal males med rigtig spaending eller rigtig
strgm.

Rigtig spaendingsmaling Paskitsen males "rigtig" speending, hvorimod ampere-
metret viser "forkert" strgm, fordi det bade maler

o (A) . strgmmen gennem modstanden og gennem voltmetret.
| AN IV |IR o UR
DR IR + IV
Beregner man modstanden efter Ohms lov, vil man
altsa beregne en vaerdi, som er mindre end den fakti-

ske modstand i maleemnet.

Er modstanden i emnet lille i forhold til modstanden
I voltmetret, vil langt den starste del af den samlede
strem ga gennem modstanden. Fejlen pa den malte
strem vil derfor veere sa lille, at man kan tillade sig at
se bort fra den.
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Rigtig stremmaling

o (A)
I v = IR
AUA
Jr
O ?
Korrektion

Maling med et instrument

Indre modstand

Pa skitsen males "rigtig" stream, hvorimod voltmetret
viser "forkert" spanding, fordi det maler spaendings-
faldet over bade modstand og amperemeter.
R - UA + UR
IR

Beregner man modstanden efter Ohms lov, vil man
altsa beregne en veerdi, der er starre end den faktiske
modstand i maleemnet.

Er modstanden i emnet stor i forhold til modstanden i
amperemetret, vil spaendingsfaldet over amperemetret
vaere meget mindre end over modstanden. Fejlen pa
den malte spaending vil derfor veere sa lille, at man kan
tillade sig at se bort fra den.

Ved hjeelp af Ohms lov kan man ved beregning korri-
gere for de malefejl, instrumentet medfarer.

Hvis der kun er et instrument til radighed, fx et
universalinstrument, males strem og spaending ad to
gange.

Korrektion af malefejl kan ske pa samme made som
ved rigtig strgm.

Ved maling af strem og spaending med et universalin-
strument skal belastningen veere indkoblet, nar span-
dingen males. Der kan dog opsta nogen ungjagtighed,
hvis forsyningsspaendingen ikke er konstant, fx kan
netspaendingen i lgbet af kort tid variere.

Den indre modstand i de forskellige typer maleinstru-
menter varierer meget. Generelt kan man sige, at den
indre modstand gnskes hgjest mulig, nar instrumentet
anvendes som voltmeter, men gnskes lavest mulig nar
Instrumentet anvendes som amperemeter.
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Voltmetrets indre modstand

Eksempel

1V

Vg
N ’y
\ /,

/

RV =25kQ

AN

—

100 V

VWV
AN /7
N /,

/"

RV =2500 kQ

AN

R S
N

0,1V

Vg
N ’y
N /,

/

RV =2,5kQ

AN

—.
N

VWV
AN /7
N /,

RV

]
o

Voltmetrets indre modstand angives i KQ/V og er pa-
stemplet instrumentets skala; hvis ikke, ma den indre
modstand aflaeses i instrumentvejledningen.

Et instrument kan have en indre modstand RV pa 25
kQ/V. Herved forstas, at ved et maleomrade med fuldt
udslag for 1 V er 25 k€ mellem instrumentets bgsnin-
ger.

Ved et maleomrade pa 100 V er der en indre modstand
pa:
RV = 100 - 25 = 2500 kQ

Ved et maleomrade pa 0,1 V
RV =10,1 -25 = 2,5 kQ

Den indre modstand i instrumentet er afhangig af ma-
leomradet.

Stort maleomrade giver stor indre modstand. Lille ma-
leomrade giver lille indre modstand.

Instrumentet kan derfor i en malesituation opfattes
som en variabel modstand.

=1
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Formodstand Nar et instrument skal anvendes til at male en span-

ding, der er stgrre end den, som det umiddelbart kan

Ri N anvendes til, indkobles der formodstande (seriemod-

— \\/J stande) i serie med instrumentet. Derved forgges dets

Voltmeter

Amperemetrets indre
modstand

samlede indre modstand.

Formodstanden er som regel indbygget i instrumentet,
som derfor er forsynet med en omskifter, sa der er ud-
tag for hvert maleomrade.

Amperemetrets indre modstand ma normalt findes i
vejledningen til instrumentet.
Grundlaget herfor er speendingsfaldet over instrumen-
tet i det gnskede maleomrade.

Eksempel Disse oplysninger gives normalt i form af en tabel.

Strgm: Spandingsfald:
5A 0,6 V
1A 0,45V

0,25 A 0,3V

0,05 A 0,3V

10 mA 0,3V

2,5 mA 0,3V

0,5 mA 0,3V

0,1 mA 0,2V
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Ved et maleomrade pa 5 A vil den indre modstand RA
mellem instrumentets basninger veere:

Ry o AUd
i

SRRy
0 WY '/,

RA =0,12Q

N
1
:
:

Ved et maleomrade pa 0,1 mA er den indre modstand:
Ra =22 - 210

Vg
0 AN /7
W\ ‘s

b

0,1
"
RA =2 kO Den indre modstand og dermed spandingsfaldet over
instrumentet er afhaengig af maleomradet.

Instrumentet kan derfor betragtes som en variabel
modstand.

o

RA

Vg
AN /7
W\ ‘s

N

Shunte Nar instrumentet skal anvendes til at male en strgm,
der er stgrre end den, det umiddelbart kan anvendes

Ri N Fil, forbindes der en shunt (parallelmodstand) over

1 O instrumentet. Derved ledes en del af strammen uden

om selve instrumentet.

Shunten bestemmer altsa sammen med instrumentets
g % % egen modstand den starste strgm, der kan males.
~

Shunterne er som regel indbygget i instrumentet, som
derfor er forsynet med en omskifter, sa der er udtag
b for hvert maleomrade.
O @]
Amperemeter
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Klasse Instrumenter inddeles normalt i klasser, der oplyser

om den malengjagtighed, der kan opnas.
Inddelingen sker oftest i fem klasser:
0,2-0,5,-1-00g2,5.
Der findes dog instrumenter i klasser under 0,2 og
over 2,5, men disse er mere sjeldne og beregnet til
specielle formal.
Et instruments klasse angives normalt pa instrumen-
tets skala.
Instrumentets klasse kan vere forskellig i AC- og
DC-omrade.
Ved manglende angivelse henvises til vejledningen
for instrumentet.
Eksempel Er et instrument i klasse 1,5, kan det maksimalt have
en fejlvisning pa + 1,5 % ved fuldt udslag.
0| s, (200 Instrumentet indstilles pa 200 V omradet.
) Z/’// 1. maling: instrumentet viser 200 V.
g 1,5 - 200
Fejlvisning = ———— =3V
100 —
Denne fejlvisning vil vaere konstant over hele omra-
det.
of o, ] 200 Den malte spanding kan derfor ligge mellem 197 V

AN

0og 203 V.

2. maling: instrumentet viser 30 V.

Fejlvisning: £ 3 V.

Den malte spanding kan derfor ligge mellem 27 V og
33 V.

Reel fejlvisning 1—10 af 30 V svarende til

Fejlvisning = 3 = 10 %

30
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Sterst mulig malengjagtighed opnas ved:
1. Stgrst mulig udslag pa instrumentet.
2. Instrument af lav klasse.
Det skal dog bemaerkes, at instrumenter af lavere klas-
se end 0,2 er kostbare og sarbare, hvorfor disse kun
anvendes, hvor stor ngjagtighed kreves.
Brugsstilling En af forudsatningerne for et rigtigt maleresultat er, at
instrumentet anvendes i korrekt brugsstilling, da in-
strumentet er indjusteret i denne stilling.
] Brugsstillingen angives oftest ved en signatur pa in-
Vandret Lodret Skrs strumentets skala.
Hvis der ikke er angivet nogen brugsstilling, kan den
] evt. fremga af instrumentets udformning.
__— Enkelte instrumenter kan dog anvendes i alle stillin-
o ger, men dette skal klart f[en?g{‘}l af vejledningen til in-
strumentet. Fx kan en skra stilling fremkomme ved, at
et baerehandtag anvendes som statte.
Digitalinstrumenter kan anvendes i alle stillinger.
Eksempel Da et instrument ofte anvendes foran et tavlearrange-

Frekvensafhaengighed

ment, og man star med instrumentet i handen, er der
en naturlig tilbgjelighed til at holde instrumentet i en
sadan stilling, at lyset falder ind pa skalaen, saledes at
instrumentet kan aflaeses.

Denne tilfeldige stilling er meget sjeldent i overens-
stemmelse med instrumentets brugsstilling, og der vil
derfor opsta malefejl.

Maleinstrumenter er, afhangig af typen, mere eller
mindre pavirkelige af frekvensens starrelse, hvilket
kan give anledning til malefejl.

Det er derfor ngdvendigt, i en malesituation med hgj
frekvens, at kontrollere instrumentets gvre greensefre-
kvens.
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Instrumentets frekvensomrade er ofte angivet pa in-
strumentets skalaeller ma sgges i vejledningen til instrumentet.

Dette geelder iseer for blgdtjernsinstrumenter, der kan
have lave grensefrekvenser, hvorimod ventilinstru-
menter har meget hgje graensefrekvenser.

Fremmede felters Instrumenters maling kan blive pavirket af felter ude-
indflydelse fra, fx:

Andre instrumenter.

Transformere i stramforsyninger m.m.

Herved kan opsta malefejl.

Blgdtjern- og elektrodynamiske instrumenter er meget
pavirkelige af fremmede felter, hvorimod drejespole-
og ventilinstrumenter kun er svagt pavirkelige.

Skaermet elektrodynamisk Instrumenter kan fas i skeermet udfarelse.
instrument Dette vises ved en signatur pa instrumentets skala el-
ler fremgar af vejledningen.

Induktionsmaleren Induktionsmalere er opbygget efter princippet i Fer-
raris drejefelt.
% | maleren er anbragt en stramspole med fa tykke vin-
@ dinger, hvor forbrugerstrammen ledes igennem, og en
E—L spaendingsspole med mange tynde vindinger. Imellem
L1 *J disse spoler er placeret en drejelig aluminiumsskive.
N Pa tegningen er stramspolen for tydelighedens skyld
drejet 90°.
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Ferraris princip

Magnetspolen, som gennemlgbes af forbrugsstram-
men, vil danne to vekselfelter i aluminiumsskiven ved
de to polben. Det af spaendingsspolen frembragte vek-
selfelt ligger midt imellem, og sammen vil de tre vek-
selfelter inducere hvirvelstramme i aluminiumsskiven.
Drejningsmomentet er afhaengig af de felter, der frem-
kommer samtidig og proportionalt med middeleffek-
ten:

P=U-1I-cos @ [W]
Malerens omlgbstal er direkte proportional med den
forbrugte effekt, hvorfor teelleveerket viser den for-
brugte energi i kWh.
Bremsningen foregar med hvirvelstremme ved hjelp
af en permanent magnet.
Egetforbrug i spaendingsspolen er ca. 10-20 kwh om
aret.
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Anvendelse Induktionsmaleren kan kun anvendes til vekselstram
og er velegnet til udbygning til flere faser.

Efter montering afpraves maleren for korrekt omlgbs-
retning. Leber maleren modsat rundt, byttes strampo-
lens to tilledninger i klemmekassen.

Flerfasemalere er opbygget med flere systemer svaren-
de til den enfasede induktionsmaler.

T jr Ved malinger af stgrre stramstyrke end 63 A bruger

man en 5 A maler og indskyder i ledningerne strgm-

a| b transformere, som giver starste sekundeer strgm 5A. |

II:II hgjspaendingsanlag bruges af sikkerhedsgrunde bade

strem- og spandingstransformere.

L2 o
ko011 K L
L3 OO
K L
N

3-fasemaler med nul L(%l%?%?%%

L1

L3

461 - 494

Emne DA Rev. 12-01-2006 Hft-0072 Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

INSTRUMENTTYPER

Kilovartimemalere

Drosselspole
U
Spandingsspole
O P -‘V
kVA-malere

Digitaltester

Til maling af reaktiv energi bruges kilovartimemaler.
Malerne er opbygget som induktionsmaleren, men
med spandingsspolen forbundet parallelt med en
ohmsk modstand og i serie hermed indskydes en dros-
selspole.

Stremmen i spaendingsspolen forskydes hermed 90° i
forhold til spaendingen og malerne registreres ved
hjeelp af teellevaerket kvarh.

Maleren anvendes fortrinsvis til flerledersystemet og
indeholder s3, ligesom kWh-maleren, flere systemer.

Til maling af kombinationsenergi bruges kVAh-ma-
lerne, som kan vere en udbygning af timetalsinstru-
mentet, det elektrodynamiske instrument eller induk-
tionsmalerne.

kVVAh-maleren anvendes hyppigst som maksimumma-
lere og sjeeldent til brug ved afregning af k\VAh.

Af andre malere kan naevnes: Dobbelttarifmalere.

Nar man arbejder med digitale styringer, er det ikke
altid ngdvendigt at male eksakte spandinger.

Netop fordi der er tale om digitale signaler, er det ofte
nok at konstatere om der er hgj spaending eller om der
er lav spanding tilstede. Det er meget ofte de logiske
niveauer man er interesseret i at male, eller rettere
konstatere om disse niveauer - logisk "1" eller logisk
"0" - er tilstede.

Hvis en styring karer digitalt med en forsyningsspeaen-
ding pa typisk 24 VV DC, kalder man i de fleste tilfeelde
spaendingsniveauet fra 20 til 24 for logisk "1", og
spaendingsniveauet fra 0 til 5 for logisk "0".
Spandinger mellem 5 og 20 er forbudte. De her naevn-
te spandingsniveauer, som er forbudte, er ikke altid
geeldende, men er typiske. | mange tilfalde star der i
en styringsdata, hvor det forbudte omrade er.
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Til maling af de logiske niveauer "0" og "1", kan man
anvende en meget simpel prgvelampe, som er tilpasset
den spanding som styringen karer pa.

En almindelig gladelampe har dog den ulempe, at den
er ret lavohmig, og vil derfor belaste opstillingen en
del, og maske sa meget, at den kan gdeleegge de signa-
ler man maler pa.

Typiske stramveerdier for en gladelampe ligger pa om-
kring 30-60 mA.

En lidt mere avanceret prgvelampe har en indbygget
lysdiode med formodstand. Herved opnas, at stremfor-
bruget er mindre end gladelampen. Typisk for en lys-
diodetester er, at den belaster opstillingen pa mellem
5-20 mA.

En digitaltester som den sidst naevnte fas fx indbygget
i en prgvepind, sa hele testeren ikke fylder mere end
en tyk kuglepen. Testeren er udformet med en tynd og
spids testpind i spidsen, og en ledning i den anden
enden.

Lysdioden er placeret synligt i siden af testeren.
Maler man pa elektroniske kredse som fx CMOS,
NMOS og QMOS-kredse, skal man veare forsigtige
med at belaste disse kredse, da de ofte kun har fa mA
til radighed.

Hvor det drejer sig om sadanne kredse, kan man an-
vende en digitaltester med indbygget forsteerker.
Herved opnas, at testeren er meget hgjohmig, og vil
kun belaste maleopstillingen med fa LA eller mA.
Digitaltesteren kan vere udfgrt med to stremforsy-
ningsledninger, som man kan koble enten pa opstillin-
gens stremforsyning, eller hvis den er for lille pa en
ekstern stramforsyning. Endvidere kan digitaltesteren
med den indbyggede forstaerker ogsa fas med indbyg-
get batteri.
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Digitaltester med flere

lysdioder

Digitaltestere kan ogsa fas med to lysdioder indbyg-
get, som med to forskellige farver fortaeller om der re-
gistreres et logisk "1" eller "0".

Endvidere er det muligt, at fa digitaltestere med tre
forskelligt farvede lysdioder indbygget som kan vise
tre forskellige niveauer, "1", "0" og ingenting eller hgj
impedans. Den hgje impedans kan i visse tilfelde
veere ngdvendig at have kendskab til, da den under
visse omstendigheder kan forarsage falske signaler
for en opstilling.

De her omtalte digitaltestere har alle hver "en-kanal™
testere. Det vil sige, at de er i stand til at male pa et
enkelt punkt ad gangen. Det kan vere ngdvendigt i
mange tilfeelde, nar en servicetekniker er i gang med
at sgge efter et signal. Dette foregar ofte ved, at man
maler i klemmerakker, pa printplader i samlemuffer
og andre mere eller mindre tilgengelige steder.

En digitaltester som fortrinsvis bruges pa laboratorier,
er en multitester.

Denne tester har et testhoved som passer ned over en
sokkel med en integreret kreds i. En sakaldt DIL-
kreds, eller Dual In Line, som det er en forkortelse af.
Her maler man pa samtlige 14, 16, 18 eller 20 ben pa
en gang og far 20 lysdioder til at forteelle samtlige sig-
nalstande pa hele den malte sokkel.

Denne tester er let at anvende pa hele sokler, men
komplet umulig at anvende pa vanskeligt tilgeengelige
steder.

Den sidste digitaltester som vil blive omtalt her, og
som nok falder uden for bogens omrader, er en DIGI-
TAL-ANALYZER.

Denne tester er primeert til at konstatere digitale signa-
lers kvalitet med. Det vil sige, at man kan analysere
stige- og faldetider for signaler. Man kan ligeledes se
forskellige signalers tidsmaessige forhold til hinanden.
DIGITAL-ANALYZER'eren er baseret pa et skaerm-
billede i stil og starrelse med et oscilloskopbillede. Pa
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dette billede kan man male og afleese de forskellige
veerdier og forhold.

Endvidere er der mulighed for bade at gemme male-
resultater, og samtidig at fa dem udprintet pa papir.

Oscilloskop Som et led i den stigende grad af automation, er der et
stigende behov for, at teknikeren som opbygger og
servicerer denne automation, kan foretage mere og
mere komplicerede malinger.

Et af disse maleinstrumenter som anvendes i stigende
grad af serviceteknikere er oscilloskopet.

Navnet oscilloskop er af latinsk oprindelse. Oscillare
betyder svingning, og scop betyder betragter.
Oscilloskop betyder derfor direkte oversat til dansk en
svingningsbetragter.

Oscilloskopet er velegnet til at male bade sterrelser og
tidsmaessige forlgb af forskellige spaendingsimpulser.
Denvigtigste komponent i oscilloskopeter billedraret,
som er et katodestralerar.

Princippet i billedrgret er, at man styrer en elektron-
strale, som afsatter en synlig lysplet pa skaermen.
Katodestralergret er en lufttom glaskolbe, hvori der er
placeret en rekke forskellige ting.

OSC
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Skematisk tegning af
katodestralergret 4-6 kV
- +
Y X

Forklaring til

katodestralergret

Glgdetrad som opvarmer katoden for lgsrivelse
af elektroner.

Intensitetsanode, treekker elektronerne fra kato-
den.

Anoden pafgres en negativ speending i forhold til
katoden. Bestemmer lysstyrken af stralen pa
skeaermen.

Den negative spanding begranser elektronerne.
Fokuseringsanoder. Pafares en variabel positiv
spaending for at samle elektronstralen pa en sa-
dan made, at den fokuserer pa skaermens bagside.
Y-afbgjningsplader. Far ved varierende spean-
ding elektronstralen til at beveaege sig vertikalt.
X-afbgjningsplader. Far ved varierende spaen-
ding elektronstralen til at beveaege sig horisontalt.
Accelerationsanode somaccelererer elektronstra-
len op til en meget hgj hastighed fgr den rammer
skaermens inderside. Pafares en positiv spending
pa omkring 4-6 kV.
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Dobbeltstraleoscilloskop

AEgte

dobbeltstraleoscilloskop

7. Lagaffx kalciumwolframat, kadmiumwolframat
eller zinksulfit. Stof som har den egenskab, at det
afgiver lys, nar det rammes af elektroner. Der
eksisterer flere forskellige stoffer som afgiver
lys, nar de bombarderes med elektroner. Der kan
opnas forskellige farver.

Ved mange malinger er det aktuelt, at kunne sammen-
ligne to kurveforlgb samtidig.

Det kunne fx veere hvis man havde et billede af en
ideel kurve, som man skal have en styring justeret til.
For at kunne justere styringen til ideelkurven er det
ngdvendigt, at have begge billeder pa skeermen samti-
dig.

Til dette brug anvendes et dobbeltstraleoscilloskop.
Dobbeltstraleoscilloskoper kan deles i to grupper:

1. /gte dobbeltstraleoscilloskop

2. Chopperoscilloskop

| det &egte dobbeltstraleoscilloskop har man i den sam-
me glaskolbe anbragt to komplette st elektronstrale-
kanoner, to X-afbgjningsplader og to Y-afbgjningspla-
der.

| praksis betyder det, at man har to komplette elektron-
stralergr bygget sammen i en kolbe.

Pa forsiden af oscilloskopet er der ogsa to omskiftere
med Volt/div og to indgange.

Sweep-generatoren er felles for begge straler og in-
tens og fokus er ligeledes felles for begge straler.

Pa et normalt oscilloskop er der ligeledes mulighed for
at justere elektronstralen i bade X-retning og i Y-ret-
ning.

Pa dobbeltstraleoscilloskopet er der en falles X-juste-
ring og to separate Y-justeringer.
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Virkemaden af dobeltstraleoscilloskopet er ngjagtig
den samme som for det tidligere beskrevne enkelt-
straleoscilloskop.
NN Forskellen er blot at man nu har to oscilloskoper i et.

Chopperoscilloskop

Tegningen viser et typisk billede af skaermen pa et
dobbelt straleoscilloskop med en sinuskurve og en
firkantkurve.

De to straler benavnes normalt A og B.

Der er ligeledes to separate indgangsbgsninger pa
oscilloskopets forside hvortil hver sit malesignal
fares.

Den del af skeermen man benytter til at vise billedet
pa, er som regel firkantet.

Chopperoscilloskopet er i modsatning til det agte
dobbeltstraleoscilloskop et enkeltstraleoscilloskop
med nogle specielle funktioner indbygget. Chopper
betyder at skifte mellem.

Chopperoscilloskopet virker naesten som en moderne
stereoradiomodtager. Stereomodtageren har den egen-
skab, at den sender kun en kanal ad gangen ud i hgjtta-
lerne. Farst i den venstre, og sa i den hgjre, og sa
fremdeles. Denne skiften mellem to kanaler sker blot
sa hurtigt, at det menneskelige gre ikke kan hgre det.
Pa samme made fungerer chopperprincippet. Nar os-
cilloskopet modtager to signaler, sender oscilloskopet
farst en lille del af billedet til kanal A pa skeermen, og
derefter en lille del til kanal B pa skaermen.

Dette princip anvendes nar oscilloskopets Time/div
knap star pa en veerdi somer lavere end 10 millisekun-
der. Dette kan dog afvige lidt fra oscilloskop til oscil-
loskop.
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Pa tegningen ses princippet illustreret, men kan ikke
i praksis ses, da det foregar sa hurtigt, at det menne-
skelige gje ikke kan opfatte det.

Hvis Time/div er hurtigere veerdi end 10 millisekunder
vil chopperprincippet afvikle skeermbilledet pa en lidt
anden made, nemlig ved at kere farst kanal A helt
igennem, for derefter at kgre kanal B helt igennem.
Hvis stralen kerer meget hurtig over skeermen, vil det
menneskelige gje ikke opfatte at oscilloskopet faktisk
"snyder" ved farst at tegne den ene strale, og derefter
den anden strale pa skaermen.

Pategningener det sggt vist ved at tage nogle gjebliks-
billeder af skeermen. Farst vises kanal A, og derefter
kanal B, og til sidst hvordan det menneskelige gje vil-
le opfatte billedet.

Denne made med farst at afvikle forlgbet pa kanal A
og derefter pa kanal B, kaldes at alternere, hvilket be-
tyder skiftevis.

| ANV AN
J |
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Storageoscilloskopet

Storageoscilloskopet har indbygget hukommelse pa
skeermbilledet.

Dette oscilloskop er velegnet til at male enkelte hurti-
ge pulser med, da denne type pulser kan vaere meget
vanskelige at na at se pa et normalt oscilloskop.

Et typisk anvendelsesomrade er til maling af stajpul-
ser. Stgjpulser er i de fleste tilfeelde pulser som er me-
get uens i form, og kommer pa meget forskellige tids-
punkter.

Der eksisterer 2 typer storageoscilloskoper:

1. Hvor hukommelsen ligger i billedraret.

2. Digitaloscilloskop, hvor hukommelsen liggeri en
RAM.

De lidt &eldre storageoscilloskoper har som navnt hu-

kommelsen gemt i selve elektronstralergret.

Pa skeermens inderside er der padampet et lag af fluo-

rescerende stof med en stor eftergled.

Det vil sige, at nar der har veere tegnet et enkelt sweep

over skaermen, vil dette billede blive staende i nogle

sekunder, sa det kan aflaeses.

Digitaloscilloskopet har et normalt billedrgr, men en

indbygget RAM (Random Acces Memory), hvori ind-

gangssignalets veerdier bliver lagret. Oscilloskopet,

som har en mikroprocessor indbygget, kan nu bruge

disse lagrede veerdier til at fremvise et skermbillede.

Digitaloscilloskopet har ogsa den fordel, at den kan

gemme den malte spandings kurveform, og hvis oscil-

loskopet er lidt avanceret har det en printerudgang,

som ger at man kan fa et papirbillede af skeermbille-

det.
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Stremmaling

—®
|re
O
Opdeling
Eksempel
I =10 mA

O -

U=1V DRB =100 Q

O

N
° &)
RA =10Q

Ved stremmaling indskydes amperemetret i serie med
den belastning, hvis strem gnskes bestemt.

Det er derfor gnskeligt, at amperemetret har en meget
lille modstand RA i forhold til belastningen RB, da
amperemetret ellers vil pavirke stremmen i kredsen.

Til stremmaling kan anvendes:
Direkte visende instrumenter
Forsterkende instrumenter

| den viste opstilling vil strammen veere:

_ U
RB
T= 1 -0014-~10md
100

Indskydes nu et amperemeter, der i 10 mA omradet
har en indre modstand pa 10 Q, bliver kredsens sam-
lede modstand:

R = RB + RA
R =100 + 10 = 110 Q

Strgmmen vil nu vere:

1-Y
R

I= 1 - 000914~ =91md
110 S04
Difference = 0,9 mA ~ 9%

Det ma erindres, at den indre modstand @ndres ved
omradeskift og dermed kredsens stram.
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Procentvis fejlvisning

Nar et amperemeter i en malesituation kun giver et
lille udslag, vil der vaere en stor procentvis fejlvisning
(se afsnittet: instrumentdata).

Derfor drejes der ofte ned pa et lavere omrade for at
gere udslaget starre.

Eksempel Strgmmen fgr amperemetret indskydes:
1=0,125mA - Y
o - RB
I = 1. 0,125 mA
U=1V D RB=8kQ g
© Der indskydes et amperemeter med en indre modstand
RA pa 1,2 kQ, ved et maleomrade pa 0,5 mA. Strgm-
0f e, |05 men bliver nu:
U=-1v < RB= 1=~
- kO RA+RB
1=0,1 mA
I=—1 - 01md
1,2 + 8
ol i To1 Fejlen skannes for stor og der drejes nu pa 0,1 mA
o——" m7 = maleomradet. Den indre modstand RA er nu 4,5 kQ;
U=1V RB=  strgmmen bliver nu:
8kQ U
- 1=0,08mA =
RA+RB
1
I=——— = 0,08 mAd
45 +8 —
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Konklusion

Kompromis

Sma stremme

Store stramme

Tommelfingerregel

Som det ses af foranstaende eksempel, falder stram-
men i kredsen, nar der drejes ned i maleomradet.
Selv om udslaget er blevet stgrre og den procentvise
fejl hermed mindre, har amperemetrets stigende mod-
stand &ndret strammen i kredsen fra 0,125 mA til
0,08 mA, hvorved starre malefejl er opstaet.

| praksis ma der, for at fa den mest ngjagtige maling,

indgas et kompromis mellem:

- udslagets stgrrelse og dermed den procentvise
fejlvisning,

- det anvendte maleomrade og dermed ampere-
metrets indre modstand.

Eksemplet fortzeller ogsa, at man kan risikere at fa lige

sa mange forskellige stramaflaesninger, som der er ma-

leomrader pa instrumentet.

Man kan i grensetilfeelde opna, at spendingen over

amperemetret er lig med eller sterre end spandingen

over belastningen, hvorved belastningen pa de meget

lave maleomrader ophgrer med at fungere.

Disse feenomener kan optraede, hvor instrumenter med
ringe data anvendes til maling af sma stremme fx i
forbindelse med elektroniske kredslab.

Ved maling af starre stramme er instrumentets mod-
stand sa lav, at variationen er uden praktisk betydning.

For at opna en anvendelig maling, skal amperemetrets
indre modstand RA veare 10-100 gange mindre end
modstanden i det kredslgh, der males pa.
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Maling af specielle stramme  Ved maling af stramme AC og DC, der har speciel ka-
rakter fx:
pulserende DC
ikke sinusformet AC
DC med overlejret AC
- er det ngdvendigt at anvende et dertil egnet in-
strument, fx blgdtjernsinstrument, bimetalinstru-
ment eller et specielt forsteerkerinstrument.

Spandingsmaling Ved spendingsmaling indsattes et voltmeter parallelt

over den del af kredslgbet, hvor spaendingen gnskes

bestemt.

Det er derfor gnskeligt, at voltmetret har en meget hgj

C\D D RX indre modsotand RV i forhold til den del af kredslgbet
RB, der males over, da voltmetret shunter RB og der-

- med pavirker strammen i kredsen.

Opdeling Til spendingsmaling kan anvendes:
direkte visende instrumenter
forsteerkende instrumenter.

Eksempel | den viste opstilling vil strammen veere:
IB=1mA
© g IB = v
RB
u=1ov Bl o IB - % - 1md
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I=2mA IV=1mA  Derindsttes nuetvoltmeter indstilleti 10 V maleom-
IB=1mA radet. Voltmetrets indre modstand er 1 kQ/V.
RV =10 -1 = 10 kQ
u=10v 0w 10
IV =— =1m4
10
: Strgmmen i tilledningerne vil nu veere:
I=1IB +1V =2 mA
- dvs., at stremmen er fordoblet.
Forudsatningen er dog, at spaendingen U er stabil.
| de fleste kredslgb er denne spaending ikke stabil, da
der i kredslgbet vil vaere en eller flere komponenter
placeret far og/eller efter den komponent, der males
over.
_ RI=10kO Dette kan medfare vasentlige &ndringer i det malte
; resultat.
~ ~ r2=  For voltmetret tilsluttes:
U-20V vz-10v || o R o Rl s R2

I=10mA

R =10 + 10 = 20 £Q

;- U

R
7=20 _ {4
0 —=
U2 =1 -R2
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Procentvis fejlvisning

Efter voltmetret er tilsluttet:

Den samlede modstand i parallelforbindelsen, nar RV
i 10 VV omradet er 10 kQ:
RV

R = ==
2

R/ = E = 5 kQ
> S Kie
Kredsens samlede modstand:
R =R+ RI = 15 kQ

I = g
R

I=2=133mA
15 -

Ul =1-RI
Ul =133-10 =133 F

Voltmetret vil nu vise:
uv = U - Ul

uv =20 -133 =02 =61V

- altsd 10- 6,7 = 3,3 V mindre end fgr instrument-
tilslutningen. Spaendingen over og strgmmen
gennem R1 er samtidig vokset.

Det ma erindres, at den indre modstand e&ndrer sig ved

omradeskift.

Strgmmen i kredslgbet vil derfor a&ndre sig.

Ligesom ved strammaling vil den procentvise fejlvis-
ning ved for lille udsalg veere stor, hvorfor der ofte
drejes ned til et lavere maleomrade.

Emne DB Rev. 12-01-2006 Hft-0073

476 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU eV
MALEPRINCIPPER
Eksempel Far voltmetret indsaettes er strammen:
_ U
R1=110kQ = —
—1T RI + R2
R2= 20
U=20V U2=9,5V I = = 0,095 mA
100k 110 + 100 ————
1=0,095mA
- 0g spandingen:
U2 =1"-R2
U2 = 0,095 -100 = 95 V
R1=110kQ Efter at voltmetret med en indre modstand pa 10 kQ/V
er tilsluttet og indstillet pa 100 V maleomradet er
100 modstanden i parallelforbindelsen:
U=20V \‘: | Rv= R/ . R2RV
R2=100kQ MQ R2 + RV
=0, mA |
o : / 0,1 ° 1
R'= =2—— =0,00 MQ ~ 90 kQ

0,1 +1

Modstanden i hele kredsen:
R =R + RI

R =90 + 110 = 200 kQ

1-Y
R
= 20 o1 ms
200
Ul =1-RI =11V
U2=U-Ul=9YV
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R1=110kQ

U, 100
U=20V : V RV=
R2=100kQ ‘ 100 MQ
1=o,125mA\ UzTUV=6,25V
Konklusion
Kompromis

Fejlvisningen skannes for stor og der drejes ned pa 10
V omradet: nu er den indre modstand:

RV =10 - 10 = 100 £Q

R’:ﬁ/:SOkQ

2 U Ko
- 0g den samlede modstand:
R =R’ + RI = 160 kQ

v
R

I = = 0,125 mA

U=1-RI =135V
U2 =U-Ul =625V

Som det ses af foranstaende eksempel, stiger stram-
men i kredsen, og den malte spaending falder, nar der
drejes ned i maleomradet.

Selv om udslaget er blevet stgrre og den procentvise
fejl hermed mindre, har voltmetrets faldende mod-
stand andret stremmen og dermed den malte span-
ding over R2 fra 9,5 V til 6,25 V, hvorved stgrre male-
fejl er opstaet.

Eksemplet forteller ogsa, at det er muligt at fa lige sa
mange forskellige spaendingsaflesninger, som der er
maleomrader pa voltmetret.

| praksis ma der, for at fa den mest ngjagtige maling,
indgas et kompromis mellem udslagets starrelse og
dermed den procentvise fejlvisning samt det anvendte
maleomrade og dermed voltmetrets indre modstand.
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Maling pa kredslgb med
sma stremme

1 Py

| S—)

Odelegges

©

Robuste kredslgb

Tommelfingerregel

Forsterkende instrumenter

Da stremmen stiger, nar der drejes ned i maleomradet,
er denne fremgangsmade risikabel ved maling pa fal-
somme kredslgb (elektronik).

Feenomenet kan medfare, at de komponenter der sid-
der far og efter den komponent, der males over, gde-
legges pa grund af den stigende strem. @delaeggelse
kan dog ogsa ske ved at anvende et voltmeter med lav
indre modstand, selv i de hgje maleomrader.

Ved maling af hgjere spandinger pa mere robuste
kredslgb er instrumentmodstanden normalt sa hgj, at
voltmetrets optagne strgm er uden praktisk betydning.

For at opna en anvendelig maling skal voltmetrets in-
dre modstand RV vare 10-100 gange stagrre end den
modstand, der males over.

Ved spaendingsmaling med forsterkende viser- og
eller digitalinstrumenter, vil problemerne ofte vare
mindre.

Dette skyldes, at disse instrumenters indre modstand
kan geres meget hgj og eendres kun lidt eller slet ikke
ved omradeskift.

Instrumentet vil derfor normalt ikke andre kredslgbets
modstand, og dermed den malte spaending, pa en sa-
dan made, at der skal tages hensyn dertil.
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Maling af specielle
spaendinger

Modstandsmaling

(@) |7

Ohmmeter

Ri

(14) RX

Ved maling af spaendinger, AC og DC, der har speciel
karakter fx:
pulserende DC
ikke sinusformet AC
DC med overlejret AC
- er det ngdvendigt at anvende et dertil egnet in-
strument, fx blgdtjernsinstrument, bimetalinstru-
ment eller et specielt forsteerkerinstrument.

Til maling af ohmske modstande kan anvendes univer-
salinstrument, krydsspoleinstrument, malebroer samt
indirekte maling med et amperemeter og voltmeter
efterfulgt af en beregning af RX med Ohms lov.

Et ohmmeter bestar i sin enkleste form af en jevn-
stremskilde med konstant spending og et mikroam-
peremeter i serie med den ukendte RX.

Maling efter dette princip er egentlig en strammaling,
for det er strammen gennem den ukendte modstand,
der males.

Som ohmmeter anvendes oftest et universalinstrument
med indbygget element.

Instrumentet er forsynet med en omradevelger, der
refererer til en skala graderet i Q, kQ evt. MQ.

Far instrumentet kan anvendes til modstandsmaling,
skal instrumentet nuljusteres, idet elementets span-
ding ikke vedbliver med at vere konstant.
Malengjagtigheden, ca. 3-5 %, er rimelig til de fleste
kontrolmalinger.
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Wheatstonesbro

Risiko

Isolationsmaling

Effektmaling

Instrumenttyper og
malemetoder

Indirekte effektmaling

Til maling af smad modstande fra fx 0,08 Q til 60 Q
kan anvendes en Wheatstonesbro.

Malebroer anvendes ofte til fejlfinding af bade kort-
slutningsfejl og jordfejl pa jordkabler, hvor modstan-
dene ofte er meget sma.

Da typerne af Wheatstonesbroer er ret forskellige, af-
haengigt af deres anvendelsesomrade, ma tilslutning
og betjening altid klarleegges ved hjzlp af en brugsan-
visning.

Instrumenter til modstandsmaling, ohmmetre, kan pa
grund af den strgm eller spaending instrumentet selv
afgiver virke gdeleeggende pa isar elektroniske kreds-
lab.

Til maling af store modstande, fx isolationsfejl i in-
stallationer og maskiner, kan man anvende et kryds-
spoleinstrument med en indbygget variabel modstand
og en spaendingskilde i omradet 250 V-1000 V.
Instrumentet kaldes et isolationspreveapparat eller
ofte en "megger".

Grundlaget for elektrisk effekt (virkeeffekt) udtrykt i
watt er produktet af den samtidige effektive spaending
0g strgm.

Til bestemmelse af en elektrisk effekts starrelse kan
anvendes flere instrumenttyper og malemetoder.

Der anvendes normalt universalinstrument til maling
af"rene" DC- eller sinusformede spandinger og strgm-
me.

Ligeledes anvendes der blgdtjernsinstrumenter, evt.
specielle forsteerkende digitale instrumenter til maling
af pulserende/ ensrettet DC- eller ikke sinusformede
spandinger og strgmme.
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Direkte effektmaling

Overbelastning

(@

I W \ Py
(A

Maling af DC effekt

Maling af AC effekt

Der anvendes normalt et skaermet elektrodynamisk
instrument (wattmeter).

Evt. anvendes ret kostbare, digitale multifunktions-
metre, der er i stand til at male AC- og DC-spanding/-
strgm og effekt.

Ved anvendelse af et elektrodynamisk instrument
(wattmeter), der indeholder bade en stramspole og en
speendingsspole, ma man, ved tilslutning, vaere op-
marksom pa viserens udslag.

Slar viseren ud til den forkerte side, vendes de to til-
ledninger til enten spaendings- eller stramspole.

Et wattmeter kan overbelastes, sa enten spandings-
eller stramspolen braender over, uden at viseren i gv-
rigt ger fuldt udslag.

Ved transportable wattmetre ma man vare serlig for-
sigtig og ikke overskride instrumentets maksimale
spandinger og strgamme.

Det anbefales, ved ukendte kredslab, at foretage kon-
trolmaling med volt- og amperemeter.

Maling af effekten pa et DC-kredslgh sker normalt
ved indirekte maling.
Der anvendes et voltmeter og et amperemeter til ma-
ling af spaending og stram.
Effekten "P" angivet i watt findes derefter ved effekt-
formlen:

P=U"-I[W

Ved maling af effekt pa AC kan der blive tale om ma-
ling af tre effektkategorier:

Virkeeffekt malt i W

Reaktiveffekt malt i var

Kombinationseffekt malt i VA.

Emne DB Rev. 12-01-2006 Hft-0073

482 - 494

Rekv. 0 Prod. 06-07-2011-09:32 Ordre 000 © EVU



EVU

evu

MALEPRINCIPPER

Maling af virkeeffekt ved
ohmsk belastning

Maling af virkeeffekt ved
blandet belastning

Maling af virkeeffekt pa
forskellige ledersystemer

Maling pa 2-ledersystem

U |8

Ved ren ohmsk belastning, hvor spaending og strem
ligger i fase, kan effekten males indirekte som beskre-
vet under effektmaling pa DC eller wattmeter.

Ved blandet belastning af ohmsk, induktiv, kapacitiv
karakter, vil der veere faseforskydning mellem span-
ding og strem samt mulighed for, at der ikke males pa
ren sinusform.

Derfor er det sikrest, hurtigst og nemmest at anvende
et wattmeter til direkte maling af virkeeffekten i watt.
Ved stor faseforskydning kan en lille effekt indeholde
en stor strem.

For ikke at overbelaste instrumentets stramspole bar
der sattes et A-meter i serie med denne, sa strammens
veerdi hele tiden kan kontrolleres.

Virkeeffekten kan dog bestemmes ved samtidig ma-
ling af den effektive spanding og strem, og nar effekt-
faktoren cos ¢ males eller kendes, kan effekten bereg-
nes:

P=U-1I"-cos @ [W]

Her skelnes der mellem effektmaling pa:
2-ledersystem: fase eller fase-fase
4-ledersystem: 3 faser-nul symmetrisk belastning
4-ledersystem: asymmetrisk belastning
3-ledersystem uden nul.

Strgmspolen tilsluttes i serie med belastningen som et
amperemeter og spaendingsspolen parallelt over fase
og nul eller mellem to faser, som et voltmeter.
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Maling pa 4-ledersystem
symmetrisk belastning

N o

Llo

L20o

Y -
Maling af 4-ledersystem
asymmetrisk belastning

N o
Llo T_\@ﬁ

o RB
L2 0 T—\V[V/
L3 o T_@T B

Maling pa 3-ledersystem
3-faser uden nul

L3o \rfw\ ]
| e /L RB
L1o TW,

Her behgves kun et wattmeter, der tilsluttes en vilkar-
lig fase og nul.

Den samlede effekt findes ved, at multiplicere instru-
mentets udsalg med 3.

Ved asymmetrisk belastning kan anvendes tre watt-
metre.

Stremspolerne forbindes i serie med hver sin fase.
Speaendingsspolerne tilsluttes hver sin fase og har feel-
les nul.

Den samlede virkeeffekt vil vaere summen af de tre
Instrumenters visning.

Undertiden anbringes alle "tre malesystemer" i samme
hus med faelles aksel, og man afleeser da pa en skala
den samlede virkeeffekt.

Ved et instrument med "tre-wattmetersystem" kan for-
bindelserne kontrolleres ved at patrykke spaending pa
én spandingsspole ad gangen og se, om viserens ud-
slag er korrekt.

Kontrollen foretages ved en vis belastning, og ved for-
kert udslag vendes tilledningerne til speendingsspolen.

Den samlede virkeeffekt kan her males ved "to-watt-
metermetoden”, der giver korrekt maling selv om be-
lastningen er asymmetrisk.

Systemet anvendes iseer ved hgjspanding og ved ma-
ling af effekten til 3-fasede motorer.

Ved "to-wattmetermetoden" forbindes stramspolerne
I hver sin yderfase, og den enkelte spandingsspole
tilsluttes mellem den fase, hvor stramspolen er ind-
skudt og midterfasen.
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Stor faseforskydning

Maling af virkeeffekt med
kWh-maler

Er der tale om ren ohmsk, symmetrisk belastning, vil
hvert af de to wattmetre vise halvdelen af den samlede
virkeeffekt.

Optreaeder der faseforskydning, vil wattmetrene vise
forskelligt, selv om belastningen er symmetrisk; men
summen af instrumenternes visning er den samlede
effekt.

Er der meget stor faseforskydning, vil det ene wattme-
ter vise mere end den samlede virkeeffekt, og det an-
det wattmeter vil sla "bak".

Forbindelsentil spaendingsspolen, i det instrument der
slog "bak", vendes, saledes at udslaget der fremkom-
mer kan fratraekkes wattmetret med det rigtige udslag,
for at fa den samlede virkeeffekt.

For at udelukke fejltagelser er det ngdvendigt at kon-
trollere viserens udslagsretning ved en ren ohmsk be-
lastning.

De to wattmetre kan vaere sammenbygget i et hus med
feelles aksel, og man afleeser da pa en skala den samle-
de virkeeffekt.

Ogsa her er det ngdvendigt at kontrollere de to syste-
mers udslag hver for sig.

Ved hjalp af en installeret KWh-maler kan virkeeffek-
ten findes.

Farst afbrydes der for den del af installationen og for
de brugsgenstande, der ikke skal medtages i malingen.
Ved derefter at indkoble maleobjektet i en bestemt tid
og samtidig afleese antal omdrejninger pa maleren, kan
effekten beregnes, idet maleren er market med det
antal omdrejninger der svarer til 1 KWh,
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Eksempel Pa en maler med K = 240 o/kWh registreres i lgbet af
300 s 12 omdrejninger.

Farst findes det forbrugte arbejde:

4 =22 _ 005 wwm
Y

Herefter beregnes effekten:

_A4
t
p - 0,05 - 3600 _ 0.6 kW
300
Omskrevet til en samlet formel:
- 3600
p=""2"n
— [W]
p - 12 - 3600 - 06 kW
300 - 240

Ved store belastninger kan man i stedet direkte afleese
forbruget kWh pa malerens tellevaerk i en bestemt tid,
og effekten kan derefter udregnes som:

- 4 1w
t

Maling af reaktiveffekt Pa industrivirksomheder, hvor belastningen bestar af
blandet ohmsk, kapacitiv og induktiv karakter, optree-
der der foruden virkeeffekten en reaktiveffekt, som
males i var.

486 - 494
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Ledersystemer

Maling pa 2-ledersystem

o /L ]RB
.

Maling pa 4-ledernet
symmetrisk belastning

Maling pa 4-ledernet
asymmetrisk belastet

N o ]

1.3 © T Tvar ,; .
L2 o T (var ;,

L1 o T ‘var,; ]

Der kan blive tale om maling pa:
2-ledersystem, fase-nul eller 2 faser
4-ledersystem, 3 faser og nul, symmetrisk bela-
stet
4-ledersystem, 3 faser og nul asymmetrisk
3-ledersystem, 3 faser uden nul, symmetrisk
bela stet.

Reaktiveffekt kan males med et var-meter, der tilslut-
tes ligesom et wattmeter.

Der anvendes kun et var-meter, der tilsluttes en vilkar-
lig fase og nul (som ved 1-faset maling).

Den samlede reaktiveffekt vil vaere instrumentets vis-
ning ganget med 3.

Der anvendes her samme fremgangsmade som ved
"Maling af virkeeffekt pa 3 faser, med nul, asym-
metrisk", hvorfor der henvises til dette afsnit.
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Maling pa 3-ledernet uden
nul

L3 0o
(<

L2 {(var) RB
L1 |
Maling af
kombinationseffekt

| R .
— W

O L

Maling pa tre faser, med
nul, symmetrisk

Ved symmetrisk 3-faset system, kan den samlede reak-
tiveffekt males med et var-meter.

Strgmspolen forbindes i serie med midterfasen og
spaendingsspolen tilsluttes de to yderfaser.
Reaktiveffekten kan ogsa findes ved hjalp af volt, am-
pere og wattmeter samt beregning.

Ved blandet ohmsk, induktiv belastning, vil der optrae-
de bade virkeeffekter og reaktive effekter, hvoraf der
dannes en kombinationseffekt (samlet, total effekt),
der males i VA.
Der kan blive tale om maling af kombinationseffekt
pa:
2-ledersystem (fase og nul, eller to faser)
3-faset system, med nul, symmetrisk belastet
3-faset system, med nul, asymmetrisk belastet
3-faset system uden nul, symmetrisk belastet.

Spandingen U og strammen | males, hvorefter kombi-
nationseffekten "S" beregnes:

S =U-1I[VA]

Et amperemeter indskydes i en tilfeeldig valgt fase og
et voltmeter tilsluttet mellem den valgte fase og nul.
Den samlede kombinationseffekt "S" beregnes heref-
ter:

S=3-U-I[VA]
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Maling pa tre faser, med
nul, asymmetrisk

RE
[V
L3o A —
.’:V : RB
L20 Y g
(v
L1 ]

Maling pa tre faser, uden
nul, symmetrisk

(A) .
R
L2 . RB

L1

Energimaling

Strgmmen i hver fase males, og ganges med spandin-
gen malt mellem den enkelte fase og nul:
Fase LI: SL1 = ULI - ILI

Fase L2: SL2

UL2 - IL2

Fase L3: SL3 UL3 - IL3

Samlet: S = SL1 + SL2 + SL3

Der indskydes et amperemeter i en vilkarlig valgt fase.
Der tilsluttes et voltmeter mellem to vilkarlige faser.
Kombinationseffekten kan derefter beregnes:

S =43-U-1I][VA]

Betalingen for elektricitetsforbruget afhaenger af den
aftagne energi.

Til energimaling anvendes forskellige typer malere,
fortrinsvis induktionsmalere, kVA, kvarh.
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Optokoblere ................. 341 Spole .. 194,199-201, 203-205, 207,
Oscilloskop . 225, 465, 467, 468, 470 211, 213-215, 217, 228-230, 238,
Parallelforbindelse "ELLER" ..... 78 239, 248, 397, 433-436, 445
Parallelforbindelser ... 164, 172, 176, Speending .. 27, 93, 95, 138, 151, 154,
179, 239-241 159-164, 166-168, 170, 177-179,
Parenteser .................. 11_13 181, 182, 184'186, 204-215, 217,
Plangeometri .................. 27 221,224, 228, 230, 232-235, 237,
Pneumatik 143 252, 257, 260, 263, 267, 268, 271,
e 275, 278, 288, 295-297, 301, 303-
PNP-transistorer............... 324 307, 309, 311, 312, 314-316, 318,
Potens........ 25, 26, 43, 58, 59, 61

Potentiale ... 137, 152, 161, 166, 422
Potentiometer . ... 180, 286, 366, 384,

386

Procentregning . .. .............. 19
PTC-modstand ............... 288
Pythagoras lereseatning . . .. .. 36, 43
RC-led ..... 301, 303, 368, 374, 420
Reaktiveffekt . ... 251, 263, 266, 482,
486-488

Regning ............ 3,10, 75, 316
Remanens ........... 195, 201, 217
Resonans ............... 235, 243
Rigtig spaendingsmaling .. ..... 452
Rigtig stremmaling ....... 452, 453
Sandhedstabeller ........ 79, 80, 82

Schmitt-trigger ... 373,412,417, 419

Selvinduktion . . .. 204, 213, 215, 224,
228, 230, 234-236, 242, 243, 435

Serieforbindelser .. 77,164, 170, 190,

319, 326, 330-332, 342, 344, 347,

351, 352, 354, 362, 366, 378, 383,

391, 397-399, 402, 405, 416, 419-

425, 433, 438, 441, 442, 446-448,
451-453, 455, 457, 462, 463, 466,

475, 478-484

Spaendingsdelere ............. 177
Spandingsfald ... 155, 168-171, 187,
188, 269-271, 275, 276, 335, 336,

402, 419, 446, 451, 455

Spaendingsforskel . ... 135, 150, 151,
208, 303, 341

Spaendingsmaling . ... 151, 436, 439,
447,452, 474, 479

SR-flip-flop ............. 413, 414

Standardraekke for modstande ... 279
Stjerneforbindelse .... 258, 259, 261
Strain-gauge . ............ 299, 300

Stram .. 52, 90, 91, 97, 138, 141, 150-
152, 154, 159-161, 167, 168, 172,
174,177,179, 181, 184, 187, 189,

230-232,240 190, 194, 199, 202-204, 207, 208

Serieforbindelser "OG" .......... 77 211-214. 216, 217. 219, 294-996
Shunte . .... 297, 436, 438, 446, 456 998, 232 234, 235, 240. 243-246,
Shuntmodstand .............. 176 252, 255, 263, 266, 274, 275, 278,
Sl-systemet . . . 89-91, 94, 96, 100, 102 289, 296, 311, 315-317, 321, 322,
Sinusrelationen ............ 49, 50 326, 327, 331, 332, 344, 346, 351,
357, 361, 366, 369, 370, 374, 394,

402, 433, 436-438, 441, 445, 446,
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448, 451-453, 455, 456, 461, 471,

479, 481-483

Stramfgrende leder i magnetfelt . 205
Stremmaling . ... 153, 452, 453, 471,
476, 480

Stramstyrke ... 95, 97, 155, 201, 232,
271, 311, 461

Subtraktion . . ... 9, 10, 22,59, 61, 75
Syrer ... 133-135
T-flip-flop .............. 413, 415
Talsystemer .................. 5,8
Tangamperemeter ............ 445
Tangens ........... 46, 54, 55, 445
Thyristor-tendmetoder ........ 354
Thyristorer .. 277, 349, 353, 361, 401,
405-407

Transformerprincippet ......... 212
Trekanter .. 31, 36, 38, 40, 46, 48-50,
259

Trekantforbindelse . ... 259, 262, 263
Triac . ... 318, 361-367, 370, 408-410
Trigonometri ........... 22, 23,45
Unijunction-transistor . .. .. 342,420

Universalinstrument .. 313, 340, 395,
396, 438, 446, 453, 480, 481

Variabel vekselspanding . . . . 406-408

Variable modstande ........... 286
VDR-modstand ....... 295-297, 374
Vekselstrgammens verdier . . .. .. 220
Vektorer ............. 52, 223, 266
Vinkelhastighed . .......... 92, 223
Virkningsgrad ............ 183-185
Zenerdioden . . ... 314, 315, 317, 403
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