3 EM i kulturen. Teknisk

bastillimpning. Symbolisering

Inledning

Amnet: "elektromagnetismen 1 kulturen” dr minst sagt stort och kan fylla
bécker, Meningen med denna rubrik dr emellertid endast att vi vill forsdka
térmedla en 6vergang mellan de abstrakta resonemangen i det frsta kapit-
let och ett mera invant betraktelsesdtt. Man kanske kan kalla detta sitt att
se pa elektricitet och magnetism for “kopplingsschemakulturen”. I fortsédtt-
ningen foljer en genomgéng av de allra vanligaste tekniska bastillimpning-
arna.

Ledningsstrom, ledare, resistanser

I de flesta tilldmpningar ddr man utnyttjar elektriciteten anvinder man led-
ningsstrom. I flertalet elektrotekniska konstruktioner finns alltsd lednings-
stxdm vilken fo6ljer valdefinierade banor i kretsar eller ndt. Det grundléig-
gande uttrycket for ledningsstrém dr

z w3 A

=72

b

Eftersom oftast behovet av de rumsliga dimensionerna ar litet vid anviin-
dandet av ledningsbanor, ar det praktiskt att anvinda endast skaldra stor-
heter. Man kan dérvid ta bort rumsfaktorerna yta och stricka och far da

T A=(r 1)(E 1)[%‘?%: gz A}

Faltstyrkan ersdtts med spidnning u [V], konduktiviteten med konduktan-
sen (5 [1/Q] och strtémtitheten med strom(styrkan) i[A]. Man fir dirmed

i=G ujAl
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Stromkdlla

Figur 3.1 Hur ledningsstrém och ledare symboliseras i tekniska scheman samt en mdj-
lig symbolisering av totalstrémmen i en krets.

1 de flesta fall ersitter man G med 1/G =R, dvs. elektrisk resistans [Q]. Dar-
vid erhalls den vitbekanta Ohms lag (Simon Ohm, tysk fysiker, 1787-
1854). (Overstrykning av vissa faktorer i uttrycken ovan gor man {or att
visa att storheterna #r icke skalira utan rumsberoende eller det man kallar
vektoriella).

u
=Yl (3.1)

Nir man grafiskt skall visa elektriska fenomen eller elektrotekniska kon-
struktioner har man behov av symbolisering eller scheman (principscheman).
Nedan och i fortsittningen visas de vanligaste symbolerna.

En ledare symboliseras som i fig. 3.1. Detta ar ocksd symbolen f6r lednings-
strém. Strémrikiingen brukar anges med en pil. Hir 4r det lampligt att
pipeka att gransen mellan forskjutningsstrém och ledningsstrom inte dr
knivskarp. Om dven forskjutningsstrémmen skall visas, och vi anvander
den tidigare symbolen, kan man fa ett schema som t.ex. fig. 3.1, th. Efter-
som emellertid forskjutningsstrommen oftast dr oerhort mycket mindre dn
ledningsstrémmen och betydelselds i mdnga sammanhang, visas den nor-
malt inte. Inte heller strémmen genom stromkillan markeras. Tekniska kil
lor kan vara batteri (galvaniska element eller ackumuilatorceller), likspin-
ningsaggregat, -genetatorer eller vixelspinningsaggregat, -generatorer.
Deras symboler visas i fig. 3.2.

Nar ledningsstrom passerar en ledare paverkas den av ledarens resistans,
och man far forluster i form av uppvirmning. Det dr givetvis viktigt for
konstruktdrer att hilla nere dessa forluster och temperaturstegringar. Detta
gors genom att man viljer limpligt ledarmaterial med ldmpliga dimensio-
ner. Resistivitet for olika material [8s ur tabeller. Om resistiviteten beteck-
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Figur 3.2 Hur olika stromkdiflor symboliseras.

A = Batteri (galvaniskt) eller ackumulator. Tv: en cell. Th: tva eller flera celler.
B = Likstrémsgenerator

C = Vixelstrémsgenerator

D = Gadltyckiig strémkdlla

nas med 1 (hir [Q mm?/m}) fir man resistansen for en viss ledarténgd 1 fm)]
enl.

Rt [g-mmz-m }
Al momm®

A ir ledarens area, hir angiven i [mm?].

Dessvirre ar inte R frekvensoberoende utan dkar med frekvensen (f) och
ledarens diameter (D) enligt nedanstiende samband

R=k D-.Jf

kdr hir en konstant (material, langd). Orsaken till ovanstiende férhéliande
dr att det av magnetflodet genererade elekiriska filtet ocksd bildas inne i
ledaren, dér den spanning, som blir féljden av detta filt, alstrar en strom,
vilken motverkar den primira sttémmen centralt i ledaren, Strémmen i
ledaren forskjuts darvid ut mot ledarens periferi, fig. 3.3, tv, éverst. Vid
hogfrekvens (HF) anvander man dirfér med fordel tunna ledare. Om man
av strOomtithetsskal &nda maste ha en stor ledararea bér man anvinda ror,
varvid man slipper dyr (och tung) metall.

En av férdelarna med ledningsstrém ir att den pa ett smidigt sitt dr dtkom-
lig f61r manipulation. Man kan t.ex. begrinsa strésmmens storlek eller dstad-
komma spinningsskillnader, vilka sedan utnyttjas pa olika sitt. I dessa och
andra syften skapar man kretselement eller komponenter. 1 detta fall ett ele-
ment med viss specifik resistans, bendmnt motstdnd eller resistor. Motstind
tillverkas f6r olika effekt (se forts.), fig. 3,3, th. Schemasymbolen for savil
resistans som motstdnd visas i fig. 3.3, tv. Spinningen 6ver en resistans ir

Ug=1-R V] (3.2}
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B[[]]H]Hﬂﬁ'f Stromférdelning

G \B—W Inducerad strom
| Huvudstrém

| I

| S— |

Ledare

Symbaol

Figur 3.3 Overst t.v: Uppkomsten av strémfdrtringning i ledare. Underst tv: Symbal fér
resistans och motsténd. T.h: Exempel pd fysiskt utseende hos motstdnd. Ungefdr natur-
lig storlek.

Forskjutningsstrom, kapacitanser, kondensatorer

Vi skall nu studera den vanligaste kretstekniska anvindningen av forskjut-
ningsstrémmen. Vi tar forthillandet mellan E, D och £ som utgangspunkt.
Foljande samband galler

= (3.3)

o |

Av samma skil som nir det giller ledningsstrém a1 vi intresserade endast av
skaldra enheter. Vi forlinger dérfor ekv, (3.3) med 1.

f1-l Delleru=1.D vl
€ 4
Vi vill emellertid inte ha forskjutning 1 hogra ledet utan strém. Vi bdrjar

med att ersitta D med flédet w [As]. & méste da férlingas med A, area, fO1
att relationen skall stamuma. Vi far

nel
ey

Flodet w kan uttryckas som [ip dt. For att inte forvixla denna strdm med
ledningsstrém férser vi den med index D. Vi fir

1
u:ﬁﬁ]} d
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vilket ocksd om vl byter namn pé strickan 1 till d kan skiivas
1 .
u= S—[_\ Jip 4t
d

Niamnaren har dimensionen {As/V] och betecknas med C. Vi far alltsd

u = é [ip dt (3.4)

Om strommen har tidsfunktionen i =1 sin wt, blir integralen —(cos wt)/w. o=
2rnf. Spanningen mellan polerna hos den volym/kiopp som uttrycket avser
sjunker med tilltagande frekvens och vid konstant strém. Ovanstadende for-
hallande utnyttjar man tekniskt, och framstaller ett kretselement vars
impedans (se forts.) a1 frekvensberoende och sjurnker med frekvensen.

Nyckeln till kretselementets utformning finns hos C. For att fa stort C skall
g vara stor liksom kvoten A/d, dvs. man skall ha stor yta hos polerna och
litet avstdnd mellan dem. Kretselementet kallas fér kapacitans och kompo-
nenten for kondensafor. Kapacitansen beriknas alltsd med

_AAs®_As L 3.5
= | v (3.5)

I ekv. (3.5) dr £ = dielektricitetskonstanten [As/Vm], A = ytan hos “polerna”
eller beliggen [m?], d= avstandet mellan beliggen [m]. Enheten [As/V] = [F]
(farad) har fitt namn efter den engelske fysikern Faraday (1791-1867}.

Skiilet till att man pa ovanstiende enkla sdtt kan berikna strommen i en
kondensator dr att det elektriska filtet hir 4r mycket homogent pd grund av
att avstindet mellan polerna ar obetydligt i férhéllande till “polernas”
utstrickning. Om si inte vore fallet vore man hinvisad till Maxwells ko~
plicerade ekvationer.

En kondensator framstalls praktiskt genom att man rullar ihop tva folier av
konduktivt material med ett mellanliggande skikt av ett material med hogt
g-virde (vilket i allménhet ocksd innebir ytterst 1lagt y-virde, dvs. detta
skikt ger stor elektrisk isolering &t ledningsstrom). Kapacitansens och kon-
densatorns schemasymbol och exempel pa utseende hos kondensatorer
visas i fig. 3.4. '

Det elektriska filtet pdverkar den materia det befinner sig i. Materialet
varms dédrvid upp; mera ju storre forskjutningsstrdémmen dr. Forskjutnings-
strémmens storlek beror alltsd pa frekvens, faltstyrka och material. Orsaken
till uppvdrmningen ir att “strommen” fir molekylerna att “vibrera”. Dar-
med skapas, sekundirt, nya elekiriska och magnetiska filt. Detta dr virme.
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Forskjutningsstrém dér t = avstdndet tifl ledaren. Vi kan alltsa for en ledare sétta
i
] dfu-h 5
| Ledlningsstrism o dt

Om vi betraktar ytan A som produkten av tva strickor och omkretsen 2rr
som en stricka kan vi skriva

L "anvsiktlig férskjutningsstrom Kondensatar 20
= nf

L du-l-1
B dt

Avsiktlig férskjutningsstrém

Luttrycket ovan dr 4 och 1 konstanter. Om e betraktas som ett spdnningsfall
kan den bytas ut mot spinning u med + tecken. Vi far

di di
| l Kondensater 10 _ u=p-loe elleru =1 = (3.7)
PF ("elaktrolyt)
Schemasymaet | Produkten i - 1 har dimensionen [Vs/A], betecknas med L och kallas for
Figur 3.4 Tv: Hur en forskjutningsstrom kon utnyttjas tekniskt | en kondensator samt g induktans. For att fA stort spinningsfall Gver detta kretselement skall man
en kapacitans schemasymbol. Th: Exempel pd fysiskt utseende hos kondensatorer. | ha stor lingd hos strémbanan (1}, stort p-virde samt hog frekvens hos
Ungefdr naturlig storlek. strOmmen.

Induktanser anvinds som bekvima “frekvensberoende motstdnd” vars
impedans stiger med frekvensen. Komponenten kallas for drossel, Fig. 3.5

Motriktad emk, induktanse‘r, drosslar ' visar schemasymbol och exempel pa fysiskt utseende hos drosslar.
Lika vil som att man har behov av ett kretselement vars impedans sjunker
med frekvensen, lika vil har man behov av ett element vars impedans sti- _ Magnetisk flsde
ger med frekvensen.:Lat oss titta pd induktionslagen. Denna siger att 3 -
- do ) . L _Ledningsstrb'm
=3t —_ —
Vivetatt e,
—r. 2 : ‘i ( ----------------- :l L Koncentrerat
B= " HVs/m ] (3'6) i A 2.+ magnetiskt flde Drassel for HF och smé strémmar, 20 pH.
Och : - -, Ungefér naturlig storlek,
®=B-A [Vs] . T

@ kan bytas ut mot (L - H - A), dir A 4r medelarean hos magnetflddet. Vi far

d(u-H-A)

R T:

Drossel fér LF och strémmar pd nagon
eller ndgra A. 10 M, Ungefi 1/6-dels
naturfig storek.

Schemasymbal {med kirna)y

Vi vet att for en oidndHigt ling ledare 4r

Figur 3.5 T.v: Hur ett magnetiskt fldde kan utnyttjas tekniskt i en drossel samt en induk-
tans schemasymbol, T.h: exempel pd fysiskt utseende hos drosslar.

i
2nr
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L &r i manga fall svirberdknad pga. att B-flodet ér svirdefinierat i rummet,
Om en ledningstrad 4r formad som en spiral, fig. 3.5. mitten tv,, kan man
dock sitta

L=k~NZ

diir k dr en konstant och N = antalet varv i spiralen. L blir storre om man
gor B storre, Detta kan alltsd ske genom att man 1ater si stor del som mgj-
ligt av flodets vig gh genom material med hogt p-varde, vilket i praktiken ir
detsamma som jarnbaserade material. Dirvid blir ofta flédet ocksa tamli-
gen vildefinierat i rummet, och L kan beriknas med nedanstiende formel

AN

[ [H] (3.8)

L=

Hir ar i = permeabiliteten [Vs/Am], A = arean hos det magnetiska flodet
[m?, N = antalet varv hos drosselns lindning [dim.-Iés} och 1 = lingden hos
magnetfiltet fm].

I Hikhet med det elektriska faltet ger 4ven det magnetiska en uppvirmning
av det material som flddet passerar. Denna uppvirmmning dkar med frekven-
sen och faltstyrkan.(Dessa foirluster far inte forvaxlas med de forluster som
uppkommer pé grund av inducerad elektrisk strom i det material dir det mag-
netiska flodet gar).

Energi, effekt, impedans

Nedanstdende forifiel visar energi per volymenhet for ett elektromagnetiskt
tilt, dvs. i en volym dér saval ett elektrisk som ett magnetiskt filt finns.

s

m

Hir dr W = energi [Ws], V = volym [m?], E = filtstyrka [V/m], D forskjut-
ning [As], B flodestithet [Vs/m?] och H magnetiserande vekior [A/m].
Dimensionen [W] blir alltsd produkten [A - V], vilket &r den elektriska effek-
ten. Utan hiinsyn till rummet och med enbart skaldra enheter far man

Wopoui [Y-'?i:w] (3.9)
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Genom att multiplicera med den tid under vilken effekt utvecklas i en elek-
trisk krets eller del av en krets fr man alltsd avgiven eller férbrukad energi
[Ws] eller [kWh)]. Alltsa

W =Pt [Ws] (3.10)

Eorutsdtiningen for att (3.9) skail gédlla dr att variationerna i tiden hos u och
i dr samtidiga, eller att u och i har samma faslidge. Tar man inte hinsyn till
detta fir man den skenbara effekien med dimensionen [VA] och oftast
betecknad med S.

in av elektroteknikens viktigaste storheter dr kvoten mellan spinning éver
en krets eller komponent och strommen/flodet genom kretsen, Denna stoz-
het kallas impedans, betecknas med Z [Q] och beridknas enligt

z;; [Lg] (3.11)

Z dr viktigt inte minst i kretsteori, Man kan t.ex. visa att maximal effekt
avges av en kélla nir impedansen t yttre kretsen = impedansen i strémkil-
lan, fig. 3.6, tv.

Aven om elektromagnetisk enetgi knuten till en strémbana har 13g frekvens
och faltens har liten utbredning i rummet, sd avgdr dock i det senare fallet
en del energl som elektromagnetisk strilning (se forts.). Detta get sig kretstek-
niskt tillkdnna som att en “extra” resistans finns i kretsen, den sk. strdi-
ningsresistansen, dver vilken den utstrilade effekten alltsi utvecklas.

I elektriska kretsar finns offa flera dn ett kretselement. Endast under vissa
speciella betingelser kan deras impedansvirden summeras aritrmetiskt (i
seriekretsar). For att visa att de summerats geometriskt (se forts,) sitts ett sk,
beloppstecken runt Z enligt féljande |7].

Nagot om kretsteknik

Den tekniska tillimpningen av elektromagnetisk fysik tar vanligen sikte pd
att dstadkomma nagon typ av omvandling {energiomvandling) eller kom-
munikation. Oftast resulterar detta i konstruktioner baserade p4 lednings-
strémmar. Dessa l6per 1 vil definierade banor i keetsar eller nit, dir man
med hjilp av olika energlomvandlande komponenter t.ex. virmespiraler,
motorer eller telefoner, aktiva komponenter (= styrbara, t.ex. transistorer)
samt passiva komponenter, motstind, kondensatorer, drosslar bygger upp
olika konstruktioner. Vid detta arbete dr det mycket viktigt att man vet
vilka spidnningar som finns mellan olika punkter i kopplingama; vilka
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Gen, H z [] z, @) Gen, R

Figur 3.6 T.v: Maximal effekt kan tas ut frn generatorn ndr Z, = Z,. Th: Hur totalim-
pedans och strdm kan berdknas i en krets ndr spdnningen varierar i tiden. Se vidare tex-
ten.

impedanser som olika kretsar, kretsavsnitt eller komponenter har; vilken
strom som finns i en viss ledare eller vilket fasldge en viss strdm har i for1-
hillande till en viss spinning etc.

Att generellt faststdlla hur ovanstaende storheter forhéller sig till varandra
samt deras storlek, leder i ménga fall till relativt komplicerade matematiska
operationer (som t.ex. laplacetransformation). En av de viktigaste orsa-
kerna till detta 4r att det dr svart att kunna hantera godtyckliga tidsfimktio-
ner hos t.ex. spinningar. =

Exempel:
Spanningen 6ver den enkla kretsen i fig. 3.6, th. kan med hjilp av Kirch-
hoffs lag II tecknas enligt nedan

di ’

11=R1-1+Rz~i+La—t

For att bestimma strommen i stdr man infér uppgiften att 16sa en diff.-ekv.
Losningen kan allmént sett bli jobbig om u f6ljer en komplicerad tidsfunk-
tion; den kan till och med bli nira nog oméijlig att utféra. Emellertid kom-
mer man langt om man néjer sig med tva viktiga specialfall ndmligen

u=k{u=0vidt =0)

u=1sin ot
Den sistndmnda funktionen ir ett ytterst viktigt specialfall eftersom man
med sinusfunktioner av olika frekvenser kan avgéra en krets egenskaper

(ofta gbr man ett dlagram dér ndgon parameter far bli en funktion av frek-
vensen).
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EXACT Relay } ‘

I T T
Mekaniskt refd. Storlek {1:1).
Effekttransistor. {1:1).
Elektronrsr (1:4).
Smasignaltransistor. (1:1). Integrerad krets, (1:1). Processor. (1:1).

Figur 3.7 Stiliserat utseende pd ndgra vanliga styrbara komponenter,

Den férsta funktionen ovan representerar det man i vardagligt tal kallar lik-
spdnning. Lat oss bdrja med att se hur stor strém vi far i kretsen nir vi lig-
ger pa likspanning. Vi far f6ljande

Ry+R,
__u {. 7T
i_R1+R2[1 ¢ J

B

Losningen bestdr alltsd av tva termer. A kailas for stafionir term och B for
fransient term. Som namnet antyder gar termen B (i allminhet) snabht mot
noll, och vi har i kretsen efter ett kort dgonblick det viktiga fallet stationdr
likstrom, 1 vilket enkla skaldra berikningar kan goras och de vanliga kretsla-
garna blir tydliga.

I det andra fallet fir vi en liknande 1dsning med en stationir och en trans-
ient del, Hir &r dock den stationdra delen mera komplicerad. Man har
emellertid utvecklat en metod som gét att man kan rdkna péd kretsar, pa
vilka en stationir sinusspdnning dr palagd, pa samma sitt som om en lik-
spinning paforts kretsen. Det &r den sk. jo-metoden. Man byter dirvid ut
di/dt hos induktansen mot faktorn jo vilken sdtts framfér L. Strémmens
stationdra losning i ovanstdende krets blir da
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. 11
"Ry+Rytjol

For att A korrekt virde pd ndmnaren maéste sedan summan av Rien kvadre-
ras liksom L. Dessa bada termer - den reella och imagindra delen - summe-
ras sedan. Direfter méste man dra roten ur summan. Man far dérvid den
geometriska summan av de ingdende impedansernia, och strommen blir

u

J R +R) + (0L)?

I denna krets ligger strom och spdnning fasforskjutna en vinkel som anges
av

i=

wL
tan ¢ = m
Impedansen (reaktansen) hos en kapacitans dr vid jo-rikning 1/joC.
Denna term méste vid rdkningar ges minustecken. Fysikaliskt dr detta ett
uttryck fér att spanningen 6ver kapacitansen ligger 180° forskjuten i forhal-
lande till spanningen 6ver induktansen (motfas). Om man i kretsen i fig.
3.6, tv. hade kopplat in dven en kondensator i serie hade uttrycket ovan foér
strémmen blivit
u

i'=
2 1Y
A/{Rl+R2) +(mL—m—C)

Detta #r eit exempel pd “kiassisk” kretssolvering. Fér den som idr intresserad
av kretsteknik finns ett flertal liro- och handbé&cker. T fortsdttningen kom-
mer en del tilléirﬁpningar av kretssolvering att gbras, framfor allt vid klar-
laggandet av de olika stérmekanismerna. '

Elektrotekniken, en mycket kort sammanfattning

Elektrotekniken kan mycket férenklat indelas i f$ljande tre discipliner:

¢ Omvandling.
¢ Processning.

o Qverféring.
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Omvandiling

En mycket stor del av elektrotekniska anordningar utgérs, och har alltid
utgjorts, av energiomvandlande enheter. Omvandlingen sker darfor att
elektricitet och magnetism i manga sammanhang ar bittre energiformer 4n
t.ex. mekanisk energi eller virme. Exempel pd omvandling och omvand-
lande enheter #r:

» mekanisk-elektrisk: generator

o elekirisk-magnetisk-mekanisk: motor

o ljudenergi (eg. mekanisk)-elektrisk: mikrofon

* ljus-elektrisk: div. fotoelektrisk utrustning (t.ex. videokamera)
s virme-elektrisk: temperaturgivare
 elektrisk-magnetisk-ljud (eg. mekanisk): hogtalare

o elektrisk-ljus: glédlampor, bildedr mm.

Processning

Den kanske vanligaste processningen innebir att man efter omvandlingen
hojer {eller sinker) spanning eller effekt hos den erhillna elektriciteten
(signalen), dampar eller framhiver vissa frekvenser etc. Denna proportio-
nella omvandlings- och processningsteknik kallas fér analog teknik. Prak-
tiskt taget allt avstérnings- och immunitetsarbete sker med analog teknik.

Med hjilp av den binéra algebran utnyttjad i logiska kretsar kan analoga
signaler eller annat material med den s k. digifala tekniken goras tillginglig
6r meningsfulla manipulationer. En férutsittning for detta 4r anvindan-
det av stytbara till/frin-enheter, vanligen (mingder av) transistorfunktio-
ner. Dessa enheter kan tillsammans med fast eller varierbart programme-
rade styrorgan bringas att utféra meningsfulla operationer,

Denna teknik har givit oss ett helt nytt perspektiv p& sambandet mellan
ménniska och maskin, en utveckling som vi troligen endast befinner oss i
bérjan av.

Overféring

Overforing av elektrisk/magnetisk energl 1 rummet och i tiden 4r den tredje
av elektroteknikens hompelare, Overféring av elektrisk energi i rummet kan
ske med enormt mycket mindre forluster och mindre praktiska problem an
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overforing av ex.-vis mekanisk energi, nigot som kom att fi revolutione-
rande betydelse fér minskligheten under fdrra seklet. Denna teknik kom
dven overforing av budskap i rummet med elektricitetens hjilp till del,

Ett speciellt kapitel dr 6verforing av elektrisk/magnetisk energi i tiden. Detta
giller vanligen processad/intelligent elektrisk energi, “information”. Lag-
ring sker i minnesenheter dér informationen finns fryst i ett permanent
magnetiskt, optiskt eller mekaniskt ménster. Bestindigheten hos dessa
minnen uppgér till frin nigot decennium till ett sekel (eller mera), dvs. for
vissa lagringssitt nastan lika ldng tid som elektroteknikens historia
omspanner,
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