Kapitel 7 - Det magnetiska filtet och spolen

Magnetism och magnetfilt

I det hir kapitlet far du lira dig om magnetism och
att den elektriska strommen alltid omges av ett mag-
netiskt filt. Hur detta sedan utnyttjas i den elektriska
motorn och generatorn samt i komponenter som t.ex.
spolen, reliet och hogtalaren. Nya begrepp ir mag-
netiskt filt, flodestithet, filtstyrka, permeabilitet,
hogerhandsregel, induktionslagen, sjilvinduktion,

induktans och resonans.

Magnetism

Magnetism 4r formdgan hos ett magnetiske
material att attrahera eller stéta bort en annan
magnetisk kropp. Exempel pid magnetiska ma-
terial 4r jdrn, nickel och kobolt. Det finns dven
elektromagnetism, som uppstir nir strém flyter
genom en ledare. Den magnetiska kraften strick-
er sig utanfér magneten och vi benimner det hir
kraftfiltet kort och gott for ett magnetiske filt.
Material som har inbyggd magnetism kallas per-
manentmagneter. Permanent = bestindig. En
kompassnil dr en liten permanentmagnet med
nord- och sydinde. Nir kompassnilen svinger
fritt kommer den att rikta in sig i det omgivande
magnetfiltet, den gor det i nord-sydlig riktning.
Jorden ir ett exempel pd en magnetisk dipol som
omger sig med ett magnetfile. Rikeningen hos
ett magnetfilt kan avgoras med en kompassnal.
Kompassndlen kommer att visa riktningen hos
vilket som helst magnetfilt, det behover inte vara
just jordens magnetfilt.

Figur 71
Permanentmagneter,
hastskomagnet och stavmagnet
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Magnetism innehaller energi

Med hjilp av en permanentmagnet kan vi dra till
oss foremal. Vi kinner igen energi genom "for-
mdgan att sitta i rorelse”. Eftersom magneten
kan flytta foremal utan fysisk kontakt kan vi dra
slutsatsen att magnetism 4ven innehiller energi,
magnetfiltet ir et energifilt. En permanent-
magnet ir en magnetisk dipol (tvipol) med en
nord- och en sydinde. Hos permanentmagneter
for utbildningsindamal firgas nordinden rod
och sydinden vit eller bld. Kompassnilen firgas
ocksi pd samma sitt.

Magnetfiltets kraftlinjer

En magnet har tvd poler, en nord- och sydinde.
Mellan polerna utgir ett kraftfilt. Om man lig-
ger en magnet under ett papper och stror jirnfil-
span ovanpd, ser man att jirnfilspinen rittar in
sigiett linjerat maonster runt magneten.

¥
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Figur 7.2
Magnetfalt runt en stavmagnet

Man kan di se de magnetiska kraftlinjerna som
dr slutna och gir fran pol till pol. Det magnetiska
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kraftlinjerna l6per alltid i slutna banor som star-
tar och slutar i samma punkt. De kan inte kor-
sas eller gi in i varandra. Jirnfilspinen paverkas
av magnetfiltet genom influens frin magneten.
Jarnfilspanen blir till smd magneter som hakar
fast i varandra i ett linjemdnster. Magnetfiltet
ir i verkligheten kontinuerligt dvs. finns i varje
punkt runt magneten. Man illustrerar magnet-
filtet med filtlinjer.

Figur 7.3
Permanentmagneter illustrerade med faltlinjer

P4 liknade sitt som man g6r med det elekeriska
filtet. Till skillnad frin det elektriska filtet vars
kraftlinjer gir frin pluspol till minuspol, ir de
magnetiska filtlinjerna slutna kurvor.

Magnetfiltets riktning och poler

Om man placerar en kompassnal, i ett magnet-
filt kommer nélen att félja linjerna runt magne-
ten. Nalens nordpol riktas lings med filtlinjen
mot magnetens sydpol.

Figur 7.4
Magnetfaltets riktning ar fran nord- till sydpol

Figur 7.4 visar att en magnet, precis som en elek-
trisk stromkalla har tvd poler. Magnetfiltets po-
ler 4r nord och syd och man har bestimt att rike-
ningen pa filtlinjerna ir frin nord- till sydpol.

Magnetfilt i kollision och samverkan

Olika poler attraherar medan lika poler repel-
lerar varandra. Nir man tittar pa kraftlinjernas
rikening blir detta ldttare att forsta. Nir tva lika

©2024 electro:kit

info@electrokit.se

Kapitel 7 - Det magnetiska féltet och spolen

poler placeras nira varandra ir kraftlinjerna rik-
tade mot varandra och magneterna stéter bort
varandra, repellerar.

iy

Figur 7.5
Lika poler repellerar

Onm istillet tvd motsatta poler placeras nira var-
andra sammanfaller filtlinjernas kraftriktning,
krafterna samverkar och magneterna dras till
varandra, attraherar. Magnetfiltets styrka beror
pa hur stark magneten 4r samt avstindet mellan
magnetens poler.

Figur 7.6
Olika poler attraherar

Elementarmagnet

Om man delar upp en magnet i mindre bitar far
man fler sma magneter. Till sist kan man inte
dela mer, dd har man en elementarmagnet med
storlek pd atomniva.

?i%’é \ﬁ\f

Figur 7.7
Oordnade elementarmagneter blir neutrala (omagne-
tiskt material). Ordnade blir materialet magnetiskt.

Det ir Viktigt att notera att magnetism pa atom-
nivd ir komplext och involverar kvantmekaniska
fenomen. Begreppet "elementarmagnet” ir en
forenkling for att underlitta forstielsen av mag-
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netism pi en grundliggande niva. I verkligheten
ir magnetismen i ett material en effekt av minga
atomers elektroner och deras magnetiska dipoler
som samverkar.

() CED DD

Figur 7.8
Uppdelning av en magnet ger fler mindre magneter.

Om man sigar upp en magnet i mindre bitar fir
man nya magneter med nord- och sydpol.

Jordens magnetfilt

Jordens geografiska poler utgdr ifrin den tinkta
jordaxeln som jorden roterar kring. Det mag-
netfilt som omger jorden utgar dock inte frin
de geografiska polerna, utan utgar frin jordens
magnetiska nord- och sydpol.

1
Magnetisk sydpol |  Geografisk nordpol

) -2
) -7

Geografisk
sydpol

@ \ Magnetisk nordpol

Rotationsriktning

Figur 7.9
Jordens magnetiska sydpol utgar fran norr

Jordens magnetfilt helt inte helt stabilt utan for-
flyttar sig hela tiden. Avvikelsen mellan de geo-
grafiska och magnetiska polerna ir ca 10°. Man
har bestimt att nordinden pa en magnetndl dr
den inde som riktar sig mot jordens nordpol.
Allesd dr jordens magnetiska poler inte det man
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anvinder i vardagligt tal utan tvirt om. Fran jor-
dens geografiska nordsida utgir dess magnetiska
sydpol och vice versa.

Magnetisk flode - Weber

En. magnetic flux. Det vi ritar som kraftlinjer
motsvaras av det magnetiska flédet. Styrkan hos
det magnetiska flédet illustreras med fler och ti-
tare kraftlinjer. Magnetiskt flode betecknas med
den grekiska bokstaven @ (fi) och anges med
SI-enheten Weber (Wb). Magnetiskt fléde @ har
savil storlek som riktning och ir alltsd en vektor-
storhet. Weber definieras som voltsekund (Vs).
Det giller att 1 Wb =1 Vs,
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—
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—

B (Vs/m?)

=
=

Figur 7.10
Magnetiskt flodet genom en areaenhet
ar den magnetiska flodestatheten (B-faltet)

Magnetisk flodestiithet - Tesla

En. magnetic flux density. Det magnetiska flédet
ir ojimnt fordelat runt en magnetkilla. Dirfor
anvinder man begreppet flédestithet som anger
hur kraftigt magnetfiltet 4r pd en viss plats/yta.
Magnetiskt flodestithet betecknas med boksta-
ven B och anges med SI-enheten Tesla (T). Flo-
destithet kallas dven for B-filtet och ir det van-
ligaste sittet att ange styrkan hos ett magnetfilt.
Styrkan pa magnetflodet giller f6r en given are-
naenhet (4). Namnet flddestithet kommer av att
ju fler (tdtare) de magnetiska filtlinjerna dr som
skir genom ytan 4, desto storre blir flodestithe-
ten. Beriknas som:

-0
B=7
Det ger enheten Wb/m? (flédet per m*) som ir
samma sak som Tesla (T). Arean (4) ir den yta
som flédet genomstrommar. Flodestitheten B

har sivil storlek som riktning och ir en vektor-
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storhet som pekar i samma riktning som filtlin-
jerna.

1Vs/m?=1Wb/m?=1T (Tesla)

1 tesla 4r ett mycket hdgt virde varfor man ofta
ser flédestitheten angiven i mT, uT eller nT.
Enheten gauss (G) anvindas ofta i USA.

1 tesla = 10 000 gauss och 1 gauss = 0,1 mT.
Gauss ir inte en SI-enhet.

Lis om hirledning av enheten f6r flédestithet i
f6rdjupningen i slutet av kapitlet.

Permeabilitet

Olika material leder det magnetiska flédet olika
bra. Luftleder magnetisk flode diligt i jimforelse
med till exempel jirn. Det magnetiska flédet vil-
jer det minsta motstindets vig.

Figur 7.11
Magnetflodet kan ledas genom jarn

Genom att omge en stavmagnet med ett U-for-
mat jirn, kan man leda magnetfldet. Betydligt
mindre mingd av magnetflédet kommer nu fir-
das genom luften di jirn ir en betydligt birtre
ledare av magnetfléde 4n luft. Jimfér med stav-
magneten i figur 7.3 dir flddet nir lingt utanfor
magneten. Ett annat sitt att forstd dr att permea-
bilitet 4r ett materials f6rmdga att bli magnetise-
rat nir det utsitts for ett yttre magnetfilt. Per-
meabiliteten betecknas med bokstaven p (my).
Lite rorigt kan tyckas med tanke pd att w dven
anvinds som enhetsprefix i SI-systemet, men si
ir det bara.

Utgingsvirdet dr permeabiliteten i tomrum (va-
kuum) som ir en konstant och betecknas p.
Det giller att pg= 4m- 107 Vs/Am.

For olika material giller en korrigeringsfaktor.
Med korrigeringsfaktorn multiplicerar man
med y, £Or att £3 fram materialets permeabilitet
. Korrigeringsfaktorn anges som den relativa
permeabiliteten p,, och i tabeller som materialets
permeabilitetstal. Luft har ungefir samma per-
meabilitet som vakuum (.= 1) medan hos mag-
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netiskt ledande material (ferromagnetiska) dr
4. = 50 till 800 000 ggr. Berikning av permea-
bilitet:

M =y

Ju hogre den relativa permeabiliteten 4r hos ett
material desto mer forstirks det magnetiska fil-
tet. Om ett dmnes p, dr storre dn ett, forstirks
magnetfiltet och omvint om det 4r mindre in
ett, forsvagas magnetfiltet. Permeabilitet 4r en
mycket viktig egenskap hos magnetiska materi-
al. Den paverkar inte bara det magnetiska flédet,
utan dven hur mycket energi magnetfiltet kan
innehdlla m.m. Permeabiliteten ¢ finns med som
en faktor i minga formler for berikning av mag-
netiska kretsar.

Luft 1,00000037
Aluminium (Al) 1,000022
Gjutjarn (Fe, C) 50-700

Jarn (Fe) 250-5300
Ferrit (Fe204, Mn, Zn) 125-5000

Permalloy (Ni, Fe) 10 000 - 100 000

Mymetall (Ni, Fe, Cu, Cr) 20000 -100 000

Supermalloy (Ni, Fe, Mo, Mn) 100 000 - 800 000
Reluktans, magnetiskt motstand
Motstindet som det magnetiska flédet moter i
ett material kallas for reluktans. Precis som ett
motstand i en elektrisk krets finns det ett mot-
stind i en magnetisk krets. Motstindet i en elek-
trisk krets gor att den elektriska energin blir till
virme medan motstindet i en magnetisk krets
lagrar den magnetiska energin. Reluktans kan
sigas vara motsatsen till permeabilitet.
Reluktans betecknas med R,, och har enheten
A/Wb (ampere per weber) eller At/ Vs (ampere-
varv/voltsekund). Ju hogre reluktans ett material
har, desto svirare dr det att fi materialet att mag-
netiserat, och omvint ju ligre reluktans ett ma-
terial har desto bittre ledande 4r det f6r magne-
tiskt flode. Reluktansen i jirn 4r siledes mycket
lig jimf6rt med luft. Reluktans 4r en materiale-
genskap som motverkar skapandet av magnetiskt
flode i en magnetisk krets.

info@electrokit.se 7


mailto:info%40electrokit.se?subject=
http://electrokit.com

Kapitel 7 - Det magnetiska faltet och spolen

Magnetism och elektrisk strom

Man trodde linge att magnetism och elektricitet var tva helt olika fenomen, men 1820 upp-
tickte den danske fysikern H C Qrsted att en stromf6rande ledare omger sig med ett mag-

netisk filt.

Det finns bara en sorts
magnetism

Magnetism frin elektrisk strém och magnetism
frin en permanentmagnet ir samma fenomen.
Forklaringen 4r att magnetism liksom den elek-
triska strémmen dr kopplad till elektronens rorel-
ser. Det magnetiska kraftfiltet uppstir nimligen
runt laddningar i rorelse.

Magnetism fran en permanentmagnet
Utan elektrisk strom tar normalt alla elektroners
rorelser ut varandra, savil inom atomerna som i
materialet som helhet. Men i ferromagnetiska
material, som jirn, kobolt och nickel finns det en
obalans i friga om elektronernas sitt att rora sig
runt sina atomer (Lis mer om magnetismens or-
sak och elektronens spinn i férdjupningen).
Elektronernas rorelse tar inte ut varandra inom
ramen for varje enskild atom utan varje atom ir i
praktiken en liten magnet. Atomerna bildar sma
omriden (dominer) inom vilka de magnetiska
krafterna riktar sig it samma hall. I ett omag-
netiserat imne ligger dominerna i alla méjliga
riktningar varfér de magnetiska krafterna tar ut
varandra (imnet blir omagnetiskt).

Om ett ferromagnetiskt material utsitts for ett
yttre magnetfilt blir det annorlunda. D4 riktar
dominerna in sig i filtets riktning precis som
jirnfilspanen som slipps over ett magnetfilt.
Nir det yttre magnetfiltet sedan tas bort kvar-
star riktningen hos dominerna, detta kallas for
remanens. Vi har fatt en liten permanentmagnet
efter som att minga dominer behdller sin rike-
ning i det nu magnetiserade materialet.

Strom ger magnetfilt

Magnetism ir ett fenomen som uppstir pa grund
av rrelsen av laddade partiklar, sirskilt elektro-
ner. Elektroner har inte bara en elektrisk laddning
utan ocksa en egenskap som kallas "spinn". Spinn
kan betraktas som en sorts inbyggd rotation runt
elektronens egna axel. Elektronens spinn gene-
rerar ett magnetiskt moment, vilket innebir att
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elektronen fungerar som en liten magnet. Efter-
som elektronerna alltid 4r i rorelse omger de sig
alltid med ett magnetfilt, men si linge de r6r sig
slumpmissigt blir summan av magnetfiltet noll.
Nir elektrisk strom gir genom en ledare samord-
nas elektronernas rérelse och dirmed iven deras
tillh6rande magnetfilt. Det uppstir ett magnet-
filt runt ledaren.

Cirkulirt magnetfilt runt ledaren

Nir en elektrisk strém flyter genom en ledare
uppstar ett magnetfilt runt ledaren. Om man
liter en kompass nirma sig ledares magnetfilt,
kommer kompassnilen att rikta sig mot ledarens
magnetfilt. Kompassnalens nordpol visar mag-
netfiltet riktning. Om man indrar strommens
riktning kommer 4ven magnetfiltets riktning
att andras.

Magnetfalt

Stréom

Figur 7.12
Runt en ledare som genomflyts av strom
uppstar ett magnetfélt

Man kan konstatera att laddningar i rorelse ska-
par ett magnetfiltet som ir cirkulirt och vinkel-
ritt mot ledaren. Magnetfiltet finns lings med
hela ledaren didr strommen gir fram och magnet-
filtets styrka avtar med avstindet frin ledaren,
detta pa samma sitt som magnetfiltet frin en
permanentmagnet.

Las mer om magnetism

Om elektronerna som magnetismens orsak
kan du lisa mer om i férdjupningen i slutet
av kapitlet...
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Figur 713
Hogerhandsregeln, da tummen pekar i strommens
riktning vet man magnetfaltet riktning

Hogerhandsregeln

Magnetfiltets riktning hos en ledare eller spole
far man fram med hégerhandsregeln. Genom att
lita tummen pa héger hand peka i strommens (1)
riktning kommer fingrarna att peka i magnetfil-
tets riktning. Tummen kommer 4ven att peka
mot filtets nordpol.

Skruvregeln

Om man har kinsla fé6r hur man skruvar in en
skruv kan man iven anvinda det som kallas
skruvregeln:

N <

7R (ViR i

Figur 7.14
Skruvregeln, skruven skruvas i samma riktning
som magnetfaltet

Genom att skruva in skruven i samma riktning
som strommen fir magnetfiltet samma rorel-
seriktning, dvs. medurs eller medsols. Skruven
kommer dven att peka mot filtets nordpol.
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Berikning av flodestithet
Kraftledningsnit med stora strommar genererar
stora magnetfilt. Dessa filt kan paverka ledare
i elektroniska apparater och pa si sitt férindra
eller sld ut komponenters funktion. Fér full kon-
troll vill man veta hur kraftigt magnetfiltet 4r i
en viss punke eller pa ett visst avstind fran en kil-
la (ledare). Det intressanta ir styrka och riktning
pa flddestitheten.

B

Figur 7.15
Flodestathet B fran I8ng rak ledare

Magnetisk flodestithet kring

lang rak ledare

Det ir strommen och avstindet frin ledaren som
bestimmer storleken pa den magnetiska flode-
stitheten. I en punkt (P) pd avstindet « (meter)
frin ledaren 4r den magnetiska flodestitheten B
som formeln anger:

p= ool _4w107-1 _ 2-107-1
2ma 2ma a

Genom den hir formeln ser man hur flodestit-
heten B ir direkt proportionell mot strémmen /
och omvint proportionell mot avstindet # frin
ledaren.
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Spolens magnetfilt

I forlingningen av Grsteds upptickt, att strom skapar ett magnetfilt, ligger tekniken att
forstirka magnetfiltet runt en ledare genom att forma ledaren till en spole.

Spolen

Nir strom flyter genom en ledare bildas ett svagt
magnetfilt. Genom att linda ledaren i slingor
kommer magnetfiltet att samverka och pd sa sitt
att oka.

Figur 7.16
Magnetfalten samverkar i spolen

Magnetfiltet bildar en loop runt spolen och
dess styrka beror pa antalet varv och styrkan pd
strommen som flyter genom spolen. Bilden visar
de samverkande magnetfilten runt ledaren. De
r6da pilarna dr strommen som flyter genom spo-
len.

Ledare med stréomriktning in

Ledare med stréomriktning ut

Figur 7.17
Stromriktning in markeras med kryss,
ut markeras med punkt

Genom att illustrera strémmens riktning med ett
kryss och en punkt och samtidigt visa magnet-
filtens rikening blir det enklare att forstd. Tink
dig att ledaren gir in och ut genom papperet /
skirmen. Bilden visar med kryss dir strémmen
gar in i ledaren och med punkt dir strémmen
kommer ut.

For att tydligare se att varje litet magnetfilt runt
ledaren kommer att samverka och ge ett totalt
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forstarkt magnettilt gor vi ett tvirsnitt av spolen
i och ligger den i papprets / skirmens plan.

Faltet mellan sligorna motverkar varandra

Figur 718
Tvarsnitt av spolen med magnetfélt som samverkar

Figur 7.18 visar ett tvirsnitt av spolen i figur
7.19. Ligg mirke till att magnetfilten tar ut
varandra mellan slingorna eftersom de dir ir
motriktade. Genom och runt spolen diremot
samverkar de smd filten och ger ett forstirke
magnetfilt.

Figur 7.19
Magnetfaltet runt och i en spole

Det resulterande magnetfiltet genom spolen f61-
stirks kraftigt med hjilp av slingorna. Magnet-
filtets riktning bide genom spolen och dess led-
are kan faststillas med hogerhandsregeln, testa.

Flodestitheten i en spole

Det ir uppenbart att det magnetiska flodet f6r-
stirks i en ledare som formas till en spole. Det ir
inte heller si svirt att forstd vilka faktorer som
bestimmer flodestitheten.
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Varje varv multiplicerar flédet, nistan
Eftersom strommen i en ledare skapar ett cir-
kuldrt magnetfilt lings hela sin lingd fir vi en
forstirkning av magnetfilten genom att linda en
spole.

/
N=5varv

Figur 7.20
Spole i form av solenoid

Styrkan pd det homogena magnetfilt som bildas
i spolen beror pa antal varv (), spolens lingd (/)
och strémmen (/). Av figur 7.20 framgar inte att
det kommer att sippra ut en del av magnetfiltet
mellan varven, det innebir att avstindet (/) har
betydelse. Magnetfiltets f6rstirkning blir: B =
N -1/ 1. ]u titare slingorna ligger (kortare /) och
ju fler varv (N) spolen har, desto mer forstirks
magnetfiltet B.

Oka fldet innu mer med en jirnkirna
Det finns en faktor till av betydelse, permeabili-
teten (), alltsd hur bra magnetfiltet tar sig fram i
olika imnen. Fér vakuum giller (ungefir samma
for luft): u= o = 4107 Vs/Am.

For andra material giller en korrigeringsfaktor g,
som ger ¢ = 4, - to. For magnetiskt ledande mate-
rial (ferromagnetiska) 4r x, = 50 — 800 000 ggr.
Genom att forse spolen med en limplig jarnkir-
na 6kar flédet kraftigt.

Formel for flodestiitheten
Om vi tar hinsyn till permeabiliteten blir for-
meln for den magnetiska flodestitheten genom
spolen:

B= “-N-I

)

I verkligheten 4r permeabiliteten (x) for de flesta
imnen beroende av magnetflédet och formeln
far ddrfor betraktas som ungefirlig men den ir
klart anvindbar och visar vilka faktorer som be-
stimmer storleken pa det magnetiska flodet i en
spole.
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Spole med och utan jairnkiarna

Vi kan underscka vilken betydelse en jirnkirna
har for flédestitheten och tinker oss att vi lindar
en spole (solenoid) med 25 varv som ir 5 cm ling.
Strémmen genom spolen ir 0,5A.
Flodestitheten kan da beriknas som:
B=[L4-]\[~[/l=4'n’-10'7-25-0,5/0,05z
3,14-107*= 0,314 mT.

Tisp: Mata in talet i riknaren med parenteser di
division med 10-potenser kan stilla till det for
vissa riknare. Om vi nu forser spolen med en
jirnkirna som har den relativa permeabiliteten g,
= 5000, kommer flodestitheten kommer att for-
stirkas 5000 ggr. For spole med jirnkirna giller
dirfor: B=5000-3,1410* =157 T.

Magnetisk filtstyrka, H-fdltet

Vid sidan om flédestithet B har det visat sig prak-
tiskt att infora yteerligare en magnetisk storhet.
Magnetisk filtstyrka som betecknas med bok-
staven H. Den magnetiska faltstyrkan kallas for
H-filtet. Den anges med SI-enheten A/m, ampe-
re per meter. Filtstyrkan dr direkt proportionell
mot stromstyrkan och indirekt proportionell
mot avstindet fran killan (H = N -1/ ).

Den magnetiska filtstyrkan H brukar beskri-
vas som styrkan hos det magnetiserande filtet
(magnetiseringsstyrka) medan flodestitheten B
dr styrkan i det magnetiserade filtet (magnet-
styrka). Tank dig att strommen (I) genom spolen
magnetiserar jairnkirnan med styrkan (H) si att
jarnkdrnan fir den magnetiska styrkan (B ).
Filtstyrkan H ir relaterad till magnetisk flode-
stithet B genom formeln: B =y - H.

Hirledning: Viutgir franB=p-N-1/1.
Formeln N- 1/ / motsvarar antalet "amperevarv"
per lingdenhet vilket skulle kunna kallas for
"amperevarvstithet" och ir samma sak som filt-
styrkan H. P4 engelska blir det nigot enklare att
forstd: "ampere turn per meter”, At/m vilket ir
samma sak som SI-enheten A/m.

Med formlerna H = N-1//och B =y - H fir
man H = B/ p. Den magnetiska filtstyrkan H ir
liksom flédestitheten B en vektorstorhet.

Magnetisk filtstyrka utanfor en ledare
Om man vid berdkningar anvinder magnetisk
filestyrka (H) istillet for flédestitheten (B) kan
man bortse frin permeabiliteten. For vissa till-
limpningar 4r det relativt enkelt att berdkna H.
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Elektromagneten och relaet

I forlingningen av @rsteds upptickt, att strom skapar ett magnetfilt, ligger tekniken att
forstirka magnetfiltet runt en ledare genom att forma ledaren till en spole.

Elektromagneten

En spole med en limplig jirnkirna kan fungera
som en clektromagnet. Nir strémmen kopplas
in blir den magnetisk, och nir strommen bryts
forsvinner magnetfiltet. Magnetfiltet som gene-
reras av elektromagneten fir en nord- och en syd-
pol. Polerna bestims av riktningen pd strémmen
genom spolen. Om strémmen indrar riktning
indras ocksa polerna hos elektromagneten. Man
kan tillverka en enkel elektromagnet genom att
linda isolerad koppartrid runt en jirnspik och
sedan ansluta ledarna till ett batteri. Nir strom-
men kopplas in blir spiken magnetisk. Med 6kat
varvtal och/eller 6kad strom (anslut fler batterier
i serie) blir magnetfiltet kraftigare.

Figur 7.21
Enkel elektromagnet man kan tillverka sjalv

Genom att vilja ett material dir magnetismen
forsvinner nir strommen slis av fir man en elek-
trisk styrd magnet. Elektromagneter anvinds i
relder, kontaktorer, magnetlds, motorer, genera-
torer, hogtalare, elektromagnetiska lyftanord-
ningar m.m.

Reliet

Ett reld dr en elektromekanisk strémbrytare som
ir uppbyggt av en elektromagnet vilken styr en
mekanisk kontakt. Elektromagneten aktiveras
ndr, en spinning kopplas till spolen (A1/A2). Di
dras ankaret mot magneten. Nir det sker, indras
kontaktbleckens position och kontakten byter
lige frin Sppen till sluten (eller tvirt om).
Reliets kontakt har méjligheten att anslutas som
normalt 6ppen (Normally Open, NO) eller nor-
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malt stingd (Normally Closed, NC). Med nor-
mal menas att relispolen inte 4r aktiverad (drar
ingen strom).

S Ankare / armatur
Al + )
<,_-> u o
< 5 Aterfjddrande
Jarnkarna <’—‘> kontaktbleck
<
)
<
Relaspole <>A—>
< D Anslutningar
'§ > /—g_
Y
- o
A2 NC Com NO
ieed 12 11 14
Figur 7.22

Principskiss for reldets funktion

Figur 7.22 visar ett 1-poligt reld. Man siger att
det 4r 1-poligt da det bara har en inbyggd kon-
takt. Jimfor principskissens anslutningar med
schemat (figur 7.24) for ate bittre forstd.
Eftersom styrningen av relikontakten sker ge-
nom magnetfiltet blir den elektriska isolatio-
nen mellan reldspole och kontakter mycket stor.
Man kan pa sa sitt styra en hég spinning (t.ex.
230/400 VAC) med en liten ofarlig styrspinning
(t.ex. 12 VDC). Den hir typen av isolation kallas
galvanisk och har stor betydelse bland annat ur
elsikerhetsynpunkt.

Figur 7.23
Exempel pa relder

Figur 7.23 visar exempel pd relder. Hos reliet
med transparent kipa kan man tydligt se spolen,
ankaret och kontaktblecken.
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Reldsymboler

Det férekommer flera olika symboler fér relier.
Om man tinker pd att ett reld bestir av en re-
lispole och en kontaktgrupp kan man ofta forsta
funktionen bara genom att studera schemat. Hir
ir exempel pd vanliga symboler som férekommer
i kretsscheman. Relischeman visar reliets nor-
mallige (ej aktiverat).

— A2

— 12

%

— 14

Figur 7.24

1-poligt reld
A2 ATo21 3
A2 1214 22 24 A2 14 24 34
Figur 7.25

2- och 3-poliga relaer

Numreringen av reldets poler foljer viss standard
men man bor vara medveten om att det finns
flera standarder. Fordonsrelier har t.ex. en helt
egen standard. Numreringen i figur 7.24/7.25
ser man ganska ofta. Den bygger pid att forsta
siffran beskriver vilken pol kontakten tillhor.
Andra siffran beskriver vilken del av kontakten
som avses.

Figur 7.26
5VDC styr 230 VAC

Liten spdnning styr stor belastning

Ett reli med SV reldspole anvinds f6r att koppla
in en 230V lampa. Kretsen ir klar att anvinda
direkt. Mjligen skulle man dnska sig en sikring
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mellan (11) och nitspinningen f6r att skydda
mot felaktig inkoppling.

Varfor sitter det en diod 6ver relispolen?
For att skydda det som styr reldet, i det hir fal-
let strombrytaren S, monterar man en skyddsdi-
od dven kallad frihjulsdiod (en. flyback diode).
Detta for att inte skada strémbrytaren. Sirskile
viktig 4r dioden om det 4r en halvledare (t.ex en
transistor) som styr reldet.

En spole motverkar forindringar av strommen,
vilket sker nir strémbrytaren Sppnas. Spolen
motsitter sig denna férindring i form av en spin-
ningsspik (inducerad spinning) i motsatt rike-
ning frin sin tidigare stromkilla. Spinningsspi-
ken kan vara s kraftig att den kan stilla till med
skada. Diodens funktion ir att kortsluta spolen
ndr spinningen bryts si att den lagrade energin
kan forsvinna utan att stilla till med skada.

Relédspolens data

Relder tillverkas for att styras med DC eller AC.
Vanliga spinnings omriden hos relispolen ir
5-230 V. Vid val av reld kan man behéva kinna
till reldspolens egenf6érbrukning si att man vet
vad som krivs for att driva den. Egenforbruk-
ningen anges srombehov (mA) och/eller som
spolresistans (ohm).

Relikontakten

Specificeras med vilken hégsta spinning och
strom som kontakten til, brytférmdga. Specifi-
kationen avser resistiva laster, och om den avses
attanvindasikapacitiva eller induktiva laster blir
dessa ldgre.

Figur 7.27
Solenoid ger mekanisk kraft

Solenoid

Solenoiden elektromekanisk komponent med en
elektromagnet och kolv vilken avger en dragande
eller tryckande rérelse/kraft. Anvinds i allt frin
dorrlis, robotar och férpackningsmaskiner m.m.
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Kraften hos en stromforande ledare

En stromf6rande ledare skapar ett eget magnetfilt. Nir ledaren placeras i ett annat mag-
netfilt blir det som tvia magneter som kommer i nirheten av varandra. Det uppstar en kraft
som drar at det ena eller det andra hallet beroende pa magnetfiltens riktning. Vi skall un-

ders6ka vad som hinder steg for steg.

Magnetfilt fran elektromagnet

och ledare

Vi tinker oss att vi har en elektromagnet med det
hir utseendet:

Figur 7.28
Elektromagnet med faltlinjer

Med hjilp av strommen / skapas ett magnetfilt i
jarnkirnan och luftspalten i en sluten bana. Mel-
lan polerna N och S finns ett homogent magnet-
filt (utom vid kanterna).

!
|

Figur 7.29
Stromgenomfluten ledare med sitt magnetfalt sedd
fran sidan och bakifran

Vidare har vi en ledare som det flyter strém ige-
nom. Strémrikeningen 4r in mot papperet / skir-
men. Strommen i ledaren skapar som bekant ett
magnetfilt.

Tva magnetfilt mots

Om ledaren i figur 7.29 placeras vinkelritt i elek-
tromagnetens magnetfiltet, kommer filtet att
forstirkas pd hoger sida och férsvagas pa vinster
sida av ledaren. Notera att kraftlinjerna pa vin-
ster sida om ledaren gir i motsatt riktning jim-
f6rt med elektromagnetens filt.
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Figur 7.30
Kraften pressar ledaren at vanster

Det genererar en kraft som vill pressa ledaren
it vinster. Energi efterstrivar utjimning. Om
inget héller fast ledaren kommer den dirfér att
rora sig 4t vinster ut ur magnetfiltet. Det dr den
hir kraftverkan pd en stromférande ledare som
ligger till grund for t.ex. den elektriska motorn,
generatorn och hdgtalaren.

En enkel formel for kraften

Det som bestimmer storleken pa kraften mellan
ledare och yttre magnetfilt 4r styrka och rike-
ning hos de tvi "kolliderande” magnetfilten. Vi
antar att magnetfiltet mellan magnetpolerna har
filtstyrkan B, vi vet att magnetfiltet frin ledaren
ir direke proportionellt mot strémmen 7. Detta
ar de tva viktigaste faktorerna.

Men kraften beror ocksa pd hur mycket av ledar-
en som befinner sig i filtet. Ju lingre ledare desto
mer magnetfilt tillf6rs filtet frin strommen 7,
som flyter genom ledaren. Med andra ord: Kraf-
ten pé ledaren ir proportionell mot magnetfil-
tets styrka, strommen och ledarens lingd.

Det giller dirf6r att F = B- 1 -/ dir B ir mag-
netfiltets flodestithet (T), / dr strémmen genom
ledaren (A) och / ir ledarens lingd (m).

Hirledning av formel
En hirledning av formeln finns i fordjup-
ningen i slutet av kapitlet...
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I den elekeriska motorn utnyttjas kraften som
uppstir mellan stromférande ledare och ett
magnetfile. Motorn bygger pi tvd
magnetfilt, ett som ir stilla-
stdende och ett som ir rorligt.
Statorn ir fast medan och ro-
torn ir den del som roterar.
Det idr magnetfiltet mellan
stator och rotor som skapar
motorns rotation.

Vi tinker oss att ledaren ir en slinga
(spole) monterad pd en axel som roterar i ett
magnetfilt bestiende av tva statormagneter.

strommen riktning tack vare kommutatorn.

A. B.

Motorprincipen

Stréommen till slingan ansluts via kolborstar som ansluter
till en tvidelad stromupptagare, en sa kallad kommutator
(betyder stromombkastare, likriktare). Med den stromrikening
som visas i bild A, fir vi en kraftpaverkan pd slingan som gor att denna r6r sig moturs.

I horisontalliget, efter 90° vridning (bild B) kommer kraften pa slingan inte medverka till att den
16r sig, men vi tinker oss att farten och rotorns massa gor att rotorn fortsitter, samtidigt byter

N

Spole och rotor

atormagnet

Rotationsriktning

Kommutator

C.

Bytet av stromrikening ger slingan ny fartisam-
ma rotationstiktning (Bild C). P4 samma sitt
byter strommen riktning ett halvt varv senare.
Resultatet blir en fortsatt rotation. Andrar vi
matspinningens polaritet (stromriktningen)
eller byter plats pa statormagneterna, kommer
motorn att rotera it andra hillet (medsols).
Detta ir principen for hur en likstrémsmotor
fungerar men i verkligheten bestar slingan av
ménga varv lindade pd en jirnkdrna. Fler varv

okar lingden /i formeln F= B - I-/ och jirn-

\

kirnan ger ett kraftigare magnetfléde mellan
polerna (storre B). Resultatet blir en kraftiga-
re motor.

Exempel pi liten DC-motor.

©2024 electro:kit
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Hogtalarens funktion
En dynamisk hogtalare bestir av en cirkulir

. . e e permanentmagnet
na. Runt jirnkirnans sydpol sitter en rorlig

spole som ir fist pd hogtalarmembranet.

permanentmagnet som sitter monterad pi ett Metall-
magnetiskt ledande material, t.ex. en jirnkir- Cylindrisk chassie o

Gummipackning/
Upphangning

Funktion: Nir strom gir genom spolen upp-
str ett magnetfilt (figur A). S N
Spolen befinner sig i hogtalarens permanenta
magnetfilt och ror sig fritt i horisontalled 6ver

jarnkirnans sydpol (figur B).
Figur C och D visar spolen och det magnetfilt S

Rorlig §pole,
fast pd membranet

som uppstar pd grund av strémmen genom
spolen. Beroende pd stromriktningen kommer
spolen att rora sig inat eller utit. Hur lingt
spolen r6r sig, beror pd strommens storlek
(kraften). Spolen ir fist i hogtalarens mem-
bran/kon som fungerar som motkraft (fjider)
genom sin upphingning med gummipack- Jamkama  angyning
ningen. Membranet f6ljer alltsd med i spolens

alla rorelser. Nir spolen matas med en ljudsig- Bild med tvérsnitt av
nal (vixelspinning) kommer spolen att rora sig

i takt med ljudsignalen som genom membran-

ets rorelser blir till ljudvigor frin hogtalaren.

A B. C.
S N

Membran / kon

hogtalare

t d B

Membran / kon

Gummipackning/
upphanging

Exempel p& 6,25" bashdgtalare

Jarnkarna

Cylindrisk
permanentmagnet

Metallchassie

Anslutning

J
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Elektromagnetisk induktion

Om laddningar i rorelse kan skapa ett magnetfilt, borde ett magnetfilt i rorelse kunna
skapa strom? Michael Faraday visade att det var just pa det viset...

Kraft behovs for att spanning

ska uppsta

Nir en ledare dras av en kraft (F) genom ett mag-
netfilt skapas en spinning iledaren. Spinningen
som skapas benimns som emk (elektromotorisk
kraft) eller ems (elektromotorisk spinning)

Strom ger
en kraft

Kraftger
en strom

Figur 7.31
Rorelse i magnetfalt skapar emk

Det hir fenomenet kallas for elektromagnetisk
induktion och 4r grunden till generatorn som
omvandlar mekanisk energi till elektrisk energi.
Den spinning (emk) som uppstar kan driva en
strom.

Potentialskillnad uppstar
Man kan visa att spinningen &ver ledaren, som
befinner sig i rorelse genom magnetfiltet, blir:

e=/-v-B

dir ¢ dr den inducerade spinningen (emk), B ir
flodestitheten i magnetfiltet (tesla), v 4r hastig-
heten (m/s) for ledaren och / dr lingden pé led-
aren (m).

Eftersom B inte ir konstant kommer ¢ att variera
nidr ledaren fors genom magnetfiltet. D3 flode-
stitheten B ir en vektorstorhet giller formeln
ndr ledaren rér sig vinkelritt mot det magnetiska
filtet (d kraften ir storst). Den spinning som
uppstir i ledaren kallas inducerad emk. Mellan
ledarens indpunkter finns en polspinning precis

©2024 electro:kit

som i ett batteri.

Resultatet blir samma om det istillet ir magnet-
filtet som ror sig f6rbi en stillastdende ledare eller
spole (se figur 7.33).

Lenz lag ger riktningen

Det ir inte storleken pi flédet utan dndringen
av flodet som bestimmer storleken pd emk:n. Vi
skall nu underséka vad som hinder nir vi utnytt-
jar den inducerade spinningen for att driva en
strom. Om vi kopplar in en last 6ver den induce-
rade spinningen fir vi en sluten stromkrets.

Figur 7.32
Sluten krets med last

Den inducerade emk:ns polaritet har vi konstate-
rat tidigare. Ligg nu mirke till ett mycket viktigt
forhallande, den strom som uppstir med hjilp
av emk:n 4r som all strém, oskiljbar frin ett eget
magnetfilt. Den genererar alltsa ett eget magnet-
file. Tillsammans med det ursprungliga mag-
netfiltet blir det en fortitning av magnetfiltet i
rorelseriktningen som figur 7.31 visar.

Det uppstir alltsa en kraft F; motriktad den ur-
sprungliga F och som bromsar ledarens rérelse.

I virt exempel dr orsaken kraften F. Den indu-
cerade spinningen ¢ skapar di en motkraft F.
Eftersom en inducerad spinning ir motverkan-
de kallar man den motspinning eller mot-emk.
Denna verkan formulerades av den balttyske fy-
sikern Emil Lenz 1834 och kallas Lenz lag.
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Formulering av Lenz lag

En strom som genereras av en inducerad spin-
ning skapar ett magnetfilt som motverkar
orsaken till dess uppkomst.

Faradays induktionslag

Som vi vet 4r den inducerade spinningen bero-
ende av hastigheten, dvs. hur snabbt ledaren skir
det magnetiska flodet. Utifrin detta fir man
en formel for den inducerade spinningen dir
medelinduktionsspinningen (¢) under tidsinter-
vallet (A#) dr:

-_AQ
At
AD ir flodesforindringen som sker under tiden
At. Enlig Lenz lag kommer den inducerade spin-
ningen (¢) att motverka sin egen uppkomst varfor
formeln fir ett minustecken. Under perioden dd
magnetfiltets styrka kar kommer den inducera-
de spinningen att bli negativ.

Den momentana spinningen (under ett visst
6gonblick) ir beroende av hastigheten av flédets
f6rindring. Dvs. tidsderivatan av flodet:

dd

CTa
Det ir detta som 4r Faradays induktionslag. La-
gen visar att den inducerade spinningen motsva-
rar flodesindringen per tidsenhet. Detta utgor
den grundliggande principen for konstruktio-
nen av elektriska motorer, generatorer och trans-
formatorer.

Inducerad spidnning i spole

Genom att fora en permanentmagnet in och ut
genom en spole kommer det magnetiska flddet
(D) i spolen att forindras. En spinning (emk)
induceras i spolen sa linge som magnetflodet f61-
indras, dvs. sd linge som magneten ror sig genom
spolen.

Vagen fram till induktions-
lagen
Finns i fordjupningen i slutet av kapitlet...

182

info@electrokit.se

Oy

Volt

Figur 7.33
Induktion av spanning (emk)

Ju snabbare flédet f6rindras (magnetens rorel-
sehastighet genom spolen) per tidsenhet, desto
storre kommer den inducerade emk:n att bli.
Den inducerade spinningen fir olika polari-
tet beroende pd om magneten f6rs in eller ut ur
spolen. S3 snart som magnetens rorelse upphdr,
oavsett vart den befinner sig i spolen, upphér in-
duktionen av spinning och voltmetern kommer
att visa 0 volt.

Berikning av induktionsspinning i spole
Induktionslagen fungerar dven hir. Som bekant
kan man forstirka magnetfiltet genom att lin-
da ledaren i slingor till en spole. Ju fler varv (V)
spolen har desto mer kommer den inducerade
spanningen att 6ka. Den inducerade spinningen
(emk) 4r proportionell mot flédets forindrings-
hastighet och antalet varv hos spolen. Detta kan
uttryckas med formeln:

. 4D

dr
dir ¢ dr den totala inducerade spinningen Gver
spolen, Nir antalet varv hos spolen, och d@/dt ir
tidsderivatan av magnetflédet genom ett enskilt
varv.

e=-N
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( )

Generatorn

)

Titta pd den hir bilden och jimfoér med prlnc1pen

for en motor. Istillet for en stromfo- -~ |
rsorjning ansluten till kommuta- =
torn har vi en elektrisk last. Den
mekaniska kraften for att driva
axelns rotation kommer frin en
pedal. Nir slingan (spolen) ro-
terar i magnetfiltet kommer det
att induceras en spinning &ver
slingans ledare (¢ =B - v /). Spin-
ningen (emk) leds ut till kommu-
tatorn. Kommuteringen ser till
att utspinningen fir samma po-
laritet hela tiden. Spinningen kommer
att variera i storlek eftersom slingan inte skir

samma mingd magnetfléde under hela varvet. Induk-
tionslagen har lirt oss att e = AD/Ar.

A® blir stérst nir slingan ror sig vinkelritt mot magnetfiltet och noll nir den ror sig lings med
faltlinjerna. Detta kommer att undersdkas nirmare i kapitlet om vixelstrom. Notera att rotations-
riktningen nu ir medsols (jimf6rt med motorexemplet). Enda skillnaden det gor édr att strommens
riktning dndras varfor polerna pi kommutatorn nu 4r omvinda. Om vi tinker oss en konstant
hastighet pa rotorn fir vi en utspinning enligt:

Kommutator

Kommutering

Utspanningen varierar frin 0 till U,
f6r varje halvt varv rotorn gor.

» tid

Kommutatorlameller Rotorlindningar

Genom att forse generatorns rotor med fler
lindningar (slingor) och kommutatorlameller
kommer den lindning att utnyttjas som

ligger mest vinkelritt mot flédet. Det- ~ =~
ta ger en mer konstant utspinning. NS

Kommutator

Kommutering

max Utspanningen blir mer jimn nir fler

lindningar tillkommer.

» tid
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Sjalvinduktion och induktans

Spolens egenskap att inducera en motverkande spinning i sig sjilv kallas for sjilvinduktion

eller induktans

Sjalvinduktion

Nir en spole ansluts till en spinningskilla upp-
star en strém genom spolen, detta for att det gir
it energi att bygga upp spolens magnetfilt. Nir
det sker induceras en motriktad spinning i spo-
len som kallas f6r mot-emk. Nir strommen 6kar
kommer induktionsspinningen att motverka
stromoOkningen medan nir strommen minskar
kommer induktionsspinningen att bibehalla
strommen.

Det ir motverkan av férindringen som uppstir
vid induktion som sammanfattas i Lenz lag.
Spolens egenskap att inducera en motverkande
spanning i sig sjilv kallas f6r sjilvinduktion eller
induktans.

Enheten for induktans, Henry

Induktans (eller sjilvinduktion) dr en spoles
egenskap att motstd f6érindringar av strom. In-
duktans betecknas med bokstaven L och fis ur
formelne=L-d//d¢somkan skrivasom till L =
e-de/dl Vifar dd enheten Vs/A (voltsekund per
ampere). Istillet for att anvinda Vs/A som enhet
anvinds SI-enheten Henry (H).

Enheten Henry (H) dr uppkallad efter den ame-
rikanska fysikern J. Henry (1797-1878) som bl.a.
upptickte induktionsfenomenet.

Definition av enheten Henry

Definitionen av SI-enheten Henry ir:

En spole med induktansen 1 H fir en mot-emk
pa 1V ndr strommen forindrar sig med hastighet
1A/s.

L=¢-dt/dI=1V.1s/ 1A.

Induktansen beror av spolens fysiska
egenskaper

Storleken pa induktionsspinningen (¢) beror av
spolens fysiska uppbyggnad och strémmens f6r-
indringshastighet. Spolens fysiska egenskaper,
hur manga varv den har, hur titt varven sitter
och vilken typ av kirna den har ir en proportio-
nalitetskonstant vilken benimns som induktans

(L).
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En spoles induktans beriknas enligt:

#-NZ'A

L= 7

L = henry (H)

w = permeabiliteten (x = g, - 1)
N= antalet varv

A = area, anges i m*

/ =lingden angesim

Vid sjilvinduktion i en spole fis den inducerade
spinningen (¢) med formeln:

__7 AL _ 7 .4l
v==L At i=4 dt
Medelspinning ~ Momentanspinning

Den inducerade spinningen (e) ir ett resultat av
sjilvinduktionen och ir proportionell mot f6r-
indringen i strémmen hos spolen.

Vad paverkar induktansens

storlek?

Induktans uppstir i alla stromgenomflutna led-
are efter som att de omger sig med ett magnetfilt.
Ledare har induktanser i storleksordningen nH
per cm ledningslingd medan spolar ofta har in-
duktansvirden frin pH till mH.

1 Henry 4r med andra ord en mycket stor indu-
ktans. En spole med méinga varv fir hégre indu-
ktans in en med fi varv. P4 samma sitt har en
spole hogre induktans 4n en lika ling rak ledare
eftersom spolen koncentrerar det magnetiska f16-
det genom sina slingor. Férutom antalet varv be-
stims induktansen av vilken typ av ferromagne-
tiskt material (¢) man anvinder i spolkirnan. En
spole med jirnkirna fir kraftige forstirke mag-
netfilt jimf6rt med en luftlindad spole och kan
ddr med lagra mer magnetisk energi. Det innebir
storre mot-emk (¢) vilket i sin tur motsvarar en
storre induktans.
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Antal varv U U
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¢ WA | Arisiny
Karna U U H

Figur 7.34
Faktorer som paverkar spolens induktans

Antal varv (), Diameter (d), Lingd (/), Kirn-
material () dr alla faktorer som paverkar spolens
induktans.

Figur 7.35
Solenoidspole

Spole, med solenoid-form

Den cylinderformade spolen ir kanske det man
frimst tinker pa nir det kommer till spolar. Spo-
lar med den hir geometriska formen benimns
som solenoider. Lite forvirrande kan det vara da
man iven stoter pa begreppet solenoid hos den
elektromekaniska komponenten (elektromagnet
med en kolv/dragarm).

Luftlindade spolar anvinds frimst i applikatio-
ner med hégre frekvens i omradet MHz till GHz.
Formler for att berikna en solenoids flédestithet
(B) och induktans (L):

] 5=

Induktansen (L) anges i Henry, permeabiliteten
ar u = pt,- g, antalet varv (IN), arean (A4)

L=
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(4 = - r*) anges i m*och lingden (/) anges i me-
ter.

Flodestitheten (B) i kirnan: Strémmen (/) anges
iampere.

Area A = bxh

Figur 7.36
Toroid, ringformad spole

Drossel, toroid-form

En toroid ir en solenoidspole som ir bojd till
en ringform. Syftet dr att man koncentrerar
magnetfiltet si att minimalt med filtinjer kan
licka ut. Den slutna magnetkretsen ger en hog
induktans och dirmed en god dimpningseffeke.
Toroider anvinds i filterkretsar. Den engelska be-
nimningen pd drossel 4r choke vilket kommer av
att drosseln stryper héga frekvenser. Formler for
att berikna en toroids flédestithet (B) och indu-
ktans (L):

Formlerna ir nistan samma som f6r solenoiden,
men lingden (/) beriknas med: 2 - 7. 7 efter som
att toroidkirnan ir rund.

pc-Nz-A B= u-N-I
2eer 2Tty

Toroidkirnans radie (7) och tvirsnittsarea (A),
se figur 7.36. Observera att tvirsnittsarean (7) dr
ungefirlig, varfor berikningen inte kommer att
bli exakt. Kontrollera toroidkirnas datablad for
exakta virden.

185


mailto:info%40electrokit.se?subject=
http://electrokit.com

Kapitel 7 - Det magnetiska faltet och spolen

Magnetiska material

Val av spolens ferromagnetiska material paverkar flsdestithet och dir vilken induktans

spolen kommer att fi.

Olika typer av magnetiska
material

Diamagnetiska material

Har lika minga atomer med elektroner med
spinn "upp” respektive "ner" (Lis om magnetis-
mens orsak i fordjupningen). I dessa material tar
elektronernas magnetfilt ut varandra men har
en svagt bortstétande kraft. Hos diamagnetiska
imnen ir w, ndgot mindre 4n ett vilket gor att det
yttre magnetfilt forsvagas. Exempel pa diamag-
netiska amnen: koppar, silver, olja, grafit, vatten.

Paramagnetiska material

Hos paramagnetiska material 4r fordelningen
av elektroner med spinn "upp” respektive "ner”
slumpmissigt men har en svagt attraherande
kraft. Paramagnetiska material kan temporirt
bli magnetiserade nir de utsitts for ett yttre
magnetfilt. Exempel pa paramagnetiska imnen
ir aluminium, platina och syre. Den relativa per-
meabiliteten p, fér paramagnetiska imnen ir
nagot storre in ett vilket gor ate det yttre mag-
netfilt forstirks ndgot. Dia- och paramagnetiska
upptrider omagnetiska di dess magnetiska pi-
verkan ir mycket liten.

Ferromagnetiska material

Materiel som kan bilda permanentmagneter
kallas for ferromagnetiska. I ett ferromagnetiskt
material 4r f6rdelningen av elektroner med spinn
"upp" respektive "ner” i stor utstrickning slump-
missig men rittar sig girna it samma hall da de
paverkas av ett yttre magnetfilt Denna samver-
kan sker i smd omriden, si kallade dominer. Ett
yttre magnetfilt kan rikta om dominerna och pa
sd sitt kraftigt forstirka magnetfilt. Den relativa
permeabiliteten , hos ett ferromagnetiskt imne
ar mycket storre 4n ett. Ferromagnetism fore-
kommer i exempelvis jirn, kobolt och nickel.

Influens och remanens
Ett materials férmaga att magnetiserades av ett
ytere magnetfilt kallas for influens. Nir det yttre
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magnetfiltet tas bort stannar en del av magne-
tiseringen kvar, det kallas for remanens. Rema-
nens gor ett ferromagnetiskt material till en egen
magnet.

Magnetiskt mjuka material

Hos vissa ferromagnetiska material har de mag-
netiska dominerna lite for ate stdlla in sig i sam-
ma riktning vid paverkan frin ett yttre magnet-
filt. Dock tappar det lika litt sin magnetism da
det yttre magnetfiltet forsvinner. Dessa kallas
f6r magnetiskt mjuka material. Ett magnetiskt
mjukt materiel 4r allesd ldtt att magnetisera, men
magnetiseringen forsvinner ocksa lika litt. Mag-
netiskt mjuka material har si kallad lag koercivi-
tet (de avmagnetiseras enkelt). Magnetiskt mjuka
material anvinds t.ex. som spolkirnor i relder dir
man vill att den magnetiska férmagan ska upp-
héra nir strommen till spolen bryts (det yttre
magnetfiltet stings av).

Magnetiskt harda material

Hos ferromagnetiska material dir riktningen pa
dominerna kvarstir under lingre tid efter det
paverkats av ett yttre magnetfilt kallas f6r mag-
netiskt hirda material. Magnetiseringen kvarstar
alltsé trots att det yttre magnetfiltet férsvunnit.
For att avmagnetisera ett hirt material krivs ett
kraftigt motriktat magnetfilt. Magnetiskt hir-
da material har hog koercivitet (de 4r svira att
avmagnetisera). Magnetiskt hirda material an-
vinds till t.ex. i hirddiskens cylindrar och som
permanentmagneter i hogtalare.

Curiepunkten

Aven kallat Curie-temperaturen. Om ett ferro-
magnetiskt material utsitts for hdg temperatur
kommer dess magnetism att avta for att vid cu-
riepunkten nistan forsvinna, det Gvergar frin att
vara ferromagnetiske till att bli paramagnetiske.
Nir temperaturen sjunker dtergir imnet till att
bli ferromagnetiskt igen. Olika imnen och le-
geringar har olika Curiepunkter: Jirn ca 770 °C,
Nickel ca 330 °C, Neodym ca 310-400 °C.
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Ferromagnetiska spolkirnor

Som vi kinner till 6kar en kirna av ett ferromag-
netiskt material spolens fldestithet och dir med
Okar dess induktans (L).

Figur 7.37
Ferromagnetisk karna forstarker spolens magnetfaltet

De vanligaste ferromagnetiska imnen man an-
vinder som spolars kirnmaterial ir ferrit och
jarnpulver. Dessa ir magnetiskt mjuka material.

Ferritkirnor

Ferriter ir tillverkade av sintrat granulat som be-
stir av metaller och keramiskt material. Sintrad
betyder sammanpressat under smiltpunkten,
ca 1000-1400 °C. Ferriten ir en blandning av
jarn(IIT)oxid (Fe203) i kombination med metal-
liska dmnen som t.ex. mangan, nickel och zink.
Det keramiska materialet blandas in f6r att skapa
isolation. En ferrit ir inte elektriskt ledande, den
leder bara magnetfiltet. Ferritblandningen beror
bl.a. pd vilken permeabilitet man Snskar att fi.
Vanligaste metallinblandningen 4r MnZn och
NiZn.

Ferritkidrnor tillverkas typiskt med relativ per-
meabilitet (z,) frin 100 till 10 000. Ferriters olika
blandningar anges vanligen med ett standard-
nummer. Vissa tillverkare har dock sina egna be-
nimningar.

31 MnZn 1500 1-300 MHz
43 NiZn 800 25-300 MHz
52 Nizn 250 50-1000 MHz
61 Nizn 125 200-2000 MHz
73 MnZn 2500 <50 MHz
75 MnZn 5000 <20 MHz

Egenskaper hos olika ferritmaterial. Killa: fair-ri-
te.com.
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Jidrnpulverkirnor

Tillverkas av pulveriserat jirn och bindeme-
del. Genom att oxidera jirnpulvrets yta skapas
isolation tillsammans med bindemedlet. Jirn-
pulverkirnor har ligre relativ permeabilitet dn
ferriter, normalt frin ett par upp till 75 . Van-
ligen tillverkas jirnpulverkdrnor i toroid-form
for frekvenser upp till 200 MHz. De anvinds
ofta som RF-induktanser, pulstransformatorer,
impedans-anpassning, effektfaktorkorrigering,
avstorningsdrosslar och filterdrosslar i nitaggre-
gat. Jirnpulvertoroider har hég mittnadsflode-
stithet (ca 1,5 T), vilket gor att de kan hantera
hégre strommar i en mindre volym 4n ferrittoroi-
der. Det ir en f6rdel vid hog lik- eller vixelstrom.
De ir dven mer temperaturstabila och ger hoga
Q-virden (férmdga att lagra och avge energi utan
att forlora den).

1 BIa 20 0,5-5MHz
2 Rod 10 2-30 MHz
3 Gra 35 0,05-0,5 MHz
6 Gul 8 10-50 MHz
10 Svart 6 30-100 MHz
17 Bla/gul 4 20-200 MHz

Egenskaper hos olika toroider med jirnpulver-
kirna. Killa: amidoncorp.com.

Induktansfaktor, Aj -virde

A -virdet (En. inductance coefficient) anges ofta
i datablad hos kirnmaterial. Det anvinds for att
ta reda pa hur méinga varv som krivs for att upp-
ni ett 6nskat induktansvirde, eller £or att ta reda
vilken induktansen blir f6r ett visst antal varv.
Formel for att rikna induktansen (Z) eller antalet
varv (N) med hjilp av AL-fakeorn:

- N2 - | L
L=N*A; N /AL

Om AL-virdetanges i wH, blir dven induktansen
L angiveti uH.
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Hysteres, BH-kurvan

Nir ett ferromagnetiskt material magnetiseras
blir det alltid kvar remanent magnetism. En
jirnkirna som magnetiseras av sin omgivande
spole 6kar sin magnetiska flddestithet med 6kad
strom genom spolen. Detta upp till en nivd som
kallas mittnad. Mittnad innebir att jirnkirnas
alla magnetiska dominer riktat in sig 4t samma
hall. Nir mittnad intriffar kan inte jirnkirnan
magnetiseras mer oavsett magnetiseringsstrom-
mens styrka (filtstyrkan, H) genom spolen. Nir
magnetiseringsstrommen sedan minskar, slipar
kurvan for flodestitheten (B) efter, di det finns
en troghet (remanens) i jarnkdrnan. Detta kall-
las hysteres vilket dr ett grekiskt ord som kan
oversittas till efterblivande, kvarvarande. For att
veta hur en jirnkirnas flodestithet (B) reagerar
pd forindringar i magnetiseringsstrommen (filt-
styrkan H) finns en kurva som visar magnetise-
ring respektive avmagnetisering av ferromagne-
tiska material. Kurvan kallas £6r hystereskurva.

Flodestathet (B) Flédestéthet (B)

A A
> >
Strém (H) Strém (H)
(H= NI (H= NI)

Magnetiskt harda material Magnetiskt mjuka material

Figur7.38
Hystereskurva fér magnetiskt harda
respektive mjuka ferromagnetiska material

Hystereskurvan har en X- och en Y-axel. X-ax-
eln visar den magnetisk filtstyrkan (H), vilket dr
styrkan som jirnkirnan magnetiseras med. Filt-
styrkan (H) ir direkt proportionell mot strém-
styrkan (/) genom spolen. Det innebir att 6kad
strom Skar den magnetiserande kraften.

Y-axeln motsvarar jirnkidrnans fldestithet (B).
Flodestitheten kan 6ka fram tills dess att jirn-
kirnan ir mittad. Genom att vinda strémmens
riktningen genom spolen (byta polaritet), kan
man dven vinda pd de magnetiska dominerna i
jiirnkirnan. Dominerna avmagnetiseras for att
sedan byta riktning och mittas pa nytt.
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Flodestéthet (B)

. Magnetiserings-
7 styrka (H)
(H=N-I)

Figur7.39
Magnetiseringskurva for spole utan jarnkarna

Magnetfiltet genom en spole utan kidrna far
detta nistan linjira utseende. Flodestitheten B
indras linjirt och mycket svagt nir filtstyrkan H
okar (strémmen genom spolen Skar).

Hystereskurvans olika faser

For ett spole med kirna som magnetiseras fir
kirnan den hir synnerligen olinjira kurvan. Vi
skall undersoka kurvan lite nirmare.

(Flodestathet) B+

A Méttnad
B (b)
Remanens maxT - = T == |
Br |
|
Koercitivkraft
(@) !
Jungfru-
\/(d) kurva :
p 7 '
C |
H- t H+
: 0 Hmax”
| (Magnetiserings-
| (g)/\ styrka) (H= Nel)
|
| (e)
| (f)
| —
"\ Méttnad

Figur7.40
Hystereskurva for spole med jarnkarna

Den energi som alstras under en period (figur
7.41) av magnetiseringsstrémmen motsvarar are-
an som omsluts av hystereskurvan. Arean ir pro-
portionell mot produkten av B - H. For att enkla-
re forstd hindelseforloppet, £6lj hela perioden av
stromforloppet och jimfor figur 7.40 och 7.41.
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Strém + (1)
I (b)
I (a) ()
r (@
T | 7
I o) ta (1
F (e) (f)
Strém - (1)

Figur7.41
Folj handelseforloppet med hjalp av denna vaxelstrom

(a) Jungfrukurvan:

Vi startar i nollpunkten, origo. Frin borjan dr
magnetflédet B genom kirnan = 0. Nir strom-
men och dirmed H 6kar, kommer magnetflodet
att Ska enligt den kurva som kallas jungfrukur-
van. Namnet kommer av att materialet frin bor-
jan dr omagnetiserat.

(b) Mittnad:

I punkten (b) uppnis en mittnad f6r fldestithe-
ten. Ytterligare 6kning av H (strommen) ger inte
storre flode (B).

(c) Remanens:

Om strémmen genom spolen minskar till noll
kommer dven magnetiseringsstyrkan (H) att bli
noll (/=0 ger H=0). Det magnetiska flédet (B) i
kirnan kommer bara att minska till punkten B..
I kirnan kvarstar nu endast ett magnetiskt flode
genom remanens.

(d) Negativ strom avmagnetiserar:

Om vi nu 4ndrar riktning pd strommen genom
spolen (byter polaritet), kommer strémmen att
bli negativ. Det gor att det resterande magnet-
flédet (B) i kirnan nollstills (avmagnetiseras).
Vid punkten (d) kommer flddet (B) att vara noll.
Punkten (d) visar nu hur stor magnetiserings-
styrka (H) som krivs for att ta bort det magnet-
filt (remanens) som tidigare fanns i kirnan. Den
filestyrka (H) som krivs f6r att ta bort remanen-
sen ur kirnan kallas for Koercitivkraft (Hc).
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() Den negativa strommen fortsitter

Om den negativa strommen fortsitter kommer
kirnans dominer att riktas om och magnetiseras
i en ny riktning (nord- och sydpol byter plats).
Detta fortgr tills ny mittnad uppstir.

(f) Tillbaka till remanens

Om nu strdommen minskar till noll, kommer fl5-
det att minska igen, men inte helt. Vikommer till
en situation som dterigen motsvarar en kvarsta-
ende magnetism (remanens) i punkten B..

(g) Ingen dtervindo via origo:

Ater dndrar vi riktning pd strémmen genom spo-
len (byter polaritet) och avmagnetiserar kvarva-
rande remanens tills vi kommer till punkten He..
Fortsitter strommen genom spolen pabérjas pro-
cessen pd nytt. Nagon ny jungfrukurva blir det
dock inte.

Hysteres och dess betydelse

Det magnetiska flédet “slipar efter strommen.
Kurvan har stor betydelse for bedémning av de
kirnmaterial som kan anvindas for att forstirka
magnetflodet. Hysteres innebir forluster i jirn-
kirnan. Koercitivkraften 4r indirekt ett métt pa
forlusterna. For transformatorer och maskiner
vill man ha material med sma forluster dvs. smala
kurvor (lig koercitivitetskraft), magnetiskt mju-
ka material.

For permanentmagneter giller istillet hog koer-
citivitetskraft (Hc) och hog remanens (B,). Pro-
dukten B, - Hy,,, som anger den relativa ener-
gin som finns tillginglig i magneten, den ska vara
sd stor som mojligt, magnetiskt hirda material.
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Spolar och drosslar i den elektriska kretsen

Spolens anvindningsomraden
Spolen anvinds ofta i vixelstrémskretsar (AC) d&
den ir frekvensberoende komponent.

Avstimda filter, svingningskretsar

Filter anvinds for att slippa igenom vissa frek-
venser medan andra frekvenser blockeras. Filter
utformas for att ha hég ddmpning vid frekven-
ser utanfor det avsedda omridet och minimal
dimpning vid den avstimda frekvensen eller
frekvensbandet.

Avstorningsfilter, EMI och RFI

Spolar anvindas for att dimpa hégfrekventa
storningar. EMI (en. Electro Magnetic Inter-
ference) dr samlingsnamnet pé stdrningar som
uppstar i elektronisk utrustning pa grund av
emissioner (t.ex. elektromagnetiskstrilning) eller
ledningsburna stérningar frin nirliggande elek-
tronisk utrustning. RFI (radio frequency interfe-
rence) ir en underkategori av EMI som specifikt
hinvisar till stérningar som uppstar i radiofrek-
vensomradet.

Likstromsfilter

Anvinds f6r att forhindra hégfrekventa stor-
ningar (ripple) att komma in i eller sprida sig ut
frin ett switchat nitaggregat. Det kan dven an-
vinds som energilagring i DC/DC omvandlare.

Parallell- och seriekoppling

av induktanser

Genom att parallell- eller serickoppla induktan-
ser kan man &ka resp. minska dess induktans.
Nedanstiende formler forutsitter att induktan-
sernas magnetfilt inte paverkar varandra genom
att de placeras nira i linje med varandra. Ett sitt
att minska risken for att magnetfilten ska stora
varandra ir att montera induktanserna vinkel-
ritt mot varandra pd monsterkortet.
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Figur7.42
Seriekoppling, induktansen okar

Seriekoppling av induktanser

Vid seriekoppling av induktanser blir ersitt-
ningsinduktansen stérre, den 6kar med antalet
delinduktanser.

L =L+LA+L...
For seriekopplade spolar giller dirfor att de inga-

ende induktanserna adderas med varandra. For-
meln motsvarar den f6r seriekopplade motstind.

)
)

(e,

(e, * °

Figur7.43
Parallellkoppling, induktansen minskar

Parallellkoppling av induktanser

Vid parallellkoppling blir ersittningsinduktan-
sen mindre. Den nya ersittningsinduktansen
kommer att bli mindre 4n den minsta ingdende
delinduktansen. Berdknas pd samma sitt som for

parallellkopplade motstind dvs.

1

tot

1,1 1
===
L L 1,

For tva seriekopplade spolar kan istillet den f6r-
enklade formeln anvindas:

L — Ll ) LZ
tot Ll + Lz
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Induktor, drossel, spole, reaktor
Den elektriska komponenten induktor benimns
dven som drossel, spole eller med det generella be-
greppet induktans. Ett annat namn pa en induk-
tor ir reaktor. Det dr en spole med jirnkirna for
elkraftindamal (230/400 VAC), anvinds i t.ex.
lystérsarmaturer. Spolar tillverkas med och utan
kirna i storlekar frin nH upp till H (Henry).

Figur 7.44
Spolar tillverkas i ménga varianter

Spoltriden isoleras med ett tunt lackskikt som
avskiljer slingorna frin varandra. Tvd vanliga
typer av induktanser ir solenoider (vanlig spole)
och toroider, vilka har olika geometriska egen-

7

skaper och tillimpningar.

34

Jan

Ferrit

Spole Spole med Spole Variabel
polaritet med karna trimbar
— R
Spole Spole med Transformator Relé- och
uttag kontaktorspole
Figur 7.45
Spolsymboler

Spolens olika schematiska symboler ir ofta sjilv-
forklarande. Notera att det 4r vanlig att man pa
samma spolkirna kan linda flera separata spolar,
de bildar da en transformator.

©2024 electro:kit

Kapitel 7 - Det magnetiska féltet och spolen

Forluster i spolen

I en spole uppstir forluster som 4r magnetiska,
resistiva och kapacitiva. Forluster dr odnskade di
de leder till virme. Spolens magnetiska forluster
beror frimst av hysteres och virvelstrommar.
Virvelstrommar bestir av skinn-effekten och
nirhetseffekten.

Ideal induktans

En ideal spolen har bara induktans och saknar
egen resistans och kapacitans. En sidan spole
finns inte i verkligheten. Om man tittar nirmare
pa spolens ekvivalenta schema ser man att spolen
for utom induktans (L) ocksi har serieresistans
(Rs) och kapacitans (Cy).

r— - - - - A
| L Rs |
" —
| | |
L > S
Figur7.46

Den verkliga spolen

Resistiva och kapacitiva forluster

Den verkliga spolen har inre en resistans (Rs)
som bestir av tvi delar, likstromsmotstind
(DCR) och vixelstromsmotstind (Reaktans
X1). Kombinationen av de tvd motstinden utgor
spolens impedans (Z). Lis mer om reaktans och
impedans lingre fram. DCR-Af6rlusten bestims
huvudsakligen av resistansen i spolens koppar-
trid och kan mitas med en multimeter. Det finns
aven en inre parallell kapacitans (Cp). Den paral-
lella kapacitansen dr spolens egenkapacitans,
kallas dven for storkapacitans eller parasitkapaci-
tans. Den uppstir mellan de isolerade lindning-
arna (varven) som ligger bredvid varandra. Man
kan minska egenkapacitansen genom att linda
slingorna s att de korsar varandra (krysslind-

ning).

Virvelstromar leder till forluster

Virvelstrommar (En. Eddy currents) uppkom-
mer i alla solida metaller (med fria elektroner i
ledningsbandet) som befinner sig i ett varierande
magnetfilt. Kirnan i en spole kommer att paver-
kas av det forinderliga magnetfilt som alstras
av en vixelstrom. Detta genom att det induce-
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ras motverkande spinning inuti spolen. Denna
spinning gor att strom borjar fléda i ett stort
antal cirkulira strémslingor i kirnan. Resultatet
blir o6nskad energiférlust i form av virme. Vir-
velstrommar ir ett problem i spolar med kirna
och med 6kad frekvens dkar problemet. For att
minska problemet tillverkas ferromagnetiska
kirnor av ferrit eller jirnpulver. I transformato-
rer minskar man problemet genom att tillverka
stommen av lameller (tunna skivor) som isoleras
fran varandra. Detta okar transformatorns verk-
ningsgrad och minskar dess virmeutveckling av-
sevirt. Virvelstrommar ir inte bara till ondo di
det anvind i vissa applikationer som t.ex. induk-
tionshillar for att generera virme.

Skin-effekten

Den frekvensberoende resistansen (reaktan-
sen X) okar med okad frekvens. Detta beror pd
motriktade virvelstrommar som induceras av det
vixlande magnetfiltet som ir ett resultat vixel-
strommen som flyter genom spolen. Fenome-
net benimns skin-effekten eller yteffekten. Vid
hégre frekvenser fordelas inte strémmen jimnt
over hela ledarens tvirsnitt utan s6ker sig ut mot
ledarens yttre yta eller "skinnet" pa ledaren. Det-
ta minskar den effektiva tvirsnittsarean hos spol-
triden och okar dirmed resistansen.

Nirhetseffekten

Ytterligare en forlust frin virvelstrémmar ir den
s kallade nirhetseffekten (En. proximity effect).
Den beror pd magnetfilt som induceras av in-
tilliggande ledare. Resultatet blir att strémmen
tvingas ut pd ena sidan av ledaren. Hela ledarens
tvirsnittsarea anvinds dirfor inte vilket ger 6kad
resistans. Nirhetseffekten forstirks av att spolen
har minga varv i lager.

Figur 7.47
Litztrdd minskar problemen med
skin- och narhetseffekten

Litztrad
Man kan minska problemet av skin- och nirhets-
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effekten genom att byta ut spolens solida koppar-
trad mot litztrdd. Litztriden bestdr av en mingd
tunna ledare (kardeler) som ir elektriskt isolerade
frin varandra. Det varierande magnetfilt som or-
sakar virvelstrommar kompenseras av litztridens
tvinnade och/eller flitade konstruktion. Detta
gor att ytskiktet fir bittre ledningsférmaga vid
héga frekvenser. Typiskt anvinds litztrid inom
frekvensomridet 10 kHz till S MHz.

SREF, sjidlvresonansfrekvens

En spole har f6r utom sin egen induktans en
egenkapacitans. Detta utgdr grunden fér en
svingningskrets. Vid en viss frekvens hamnar
dirfor spolen i sjilvresonans, det anges i datablad
som SRF (Self Resonant Frequency) och anges i
MHz och som ett minimivirde. Vid resonans-
frekvensen fir spolen en extremt hog impedans
(vixelstromsmotstind). Vid denna frekvens ser
spolen ut som en Sppen krets. Dirfor ir det vik-
tigt att vilja en spole dir den avsedda frekvensen
ligger lingt under SFR. Lis mer om resonansien
svingningskrets lingre fram.

Induktiv reaktans Xj,

Spolar slipper litt igenom likstrém men funge-
rar som ett motstind mot vixelstrém. Ju hogre
frekvens vixelstrommen har, desto storre blir
vixelstromsmotstindet. Reaktans det frekvens-
beroende motstindet (X) i en komponent eller i
en krets, kan vara induktiv (X) och/eller kapa-
citiv (X¢).

Induktiv reaktans anges som X7 och mitsi Q.
Induktiv reaktans beriknas genom:

Xy =2zfL eller Xp=wlL

Dir f dr frekvensen i Hz och L dr induktansen i
H (henry). Vinkelhastighetenw =2 -7 - f

Den induktiva reaktansen 4r alltsa proportionell
mot strémmens frekvens och mot spolens indu-
ktans.

Impedans Z

Impedans 4r den sammansatta resistansen som
bestar av vixelstromsmotstindet (reaktansen X)
och likstromsresistansen R (DCR). Impedans
betecknas med Z och mits i Q. Impedans Z ir
mer komplex in resistans R eftersom effekter-
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na av induktans (och kapacitans) varierar med
frekvensen hos den strém som passerar genom
kretsen. Det innebir att impedansen Z kommer
att variera med frekvensen. Effekten av resistans
(DCR) ir dock konstant, oavsett frekvens. Nir
det giller likstrom, dir frekvensen ir noll, blir
impedansen lika med resistansen (Z = R) efter-
som reaktansen X = 0Q).

Q-virde eller godhetstal
En spoles Q-virde eller godhetstal (en. Quali-
ty-factor) 4r ett matt pa dess férmaga att lagra
och avge energi utan att f6rlora den. Q-virdet
hos en spole idr kvoten mellan dess reaktans X}
och serieresistans R (DCR).

Xy
Q=R

Ett hogre Q-virde innebir att R ir lig jimfore
med X7. Det ger ligre forlustfaktor och bittre
limplighet for hogre frekvenser.

Amplitud

Uin 777T————Uu‘[

<«— HogtQ

— — —-Uut

4

Figur7.48
Hogt Q-varde ger spetsigare filter

Ett hégre Q-virde ger spetsigare filter med bittre
frekvensselektivitet, dvs. smalare bandbredd. f
ir filcrets centerfrekvens (resonsnfrekvens).

Forhallandet mellan strom och spianning

i en induktiv krets

I induktiva vixelstromskretsar kommer spolen
att forskjuta strémmen i férhallande till span-
ningen. Man sdger att strommen laggar da span-
ningen ligger 90° fasforskjuten fére strommen,
se figur 7.49. Fasvinkeln som uppstir anges
med den grekiska bokstaven ¢ (fi). Strémmen i
en spole ligger efterspinningen, forhallandet ir
@ (fi) = 90°. Jimfoér med kondensatorn i kapitel 5
didr strommen ligger 90° fasforskjuten fore span-
ningen. Mer om hur induktanser beter sig i vix-
elstrémskretsar i kapitel 8.
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= 90°
[ e ]

U max

I max

I'min |

Umin |

Figur7.49
Strommen i en induktiv vaxelstréomskrets kommer
90° efter spanningen, strommen laggar

Resonans i svingningskrets

Nir man serie- eller parallellkopplar en spole
och en kondensator bildas en svingningskrets
(LC-krets). En svingningskrets befinner sig i
resonans nir reaktansen hos spolen (X1) och re-
aktansen hos kondensatorn (X¢) ir lika stor, de
upphiver varandra. Vid resonansfrekvensen i en
svingningskrets ir impedansen (Z): som lagst i
en serieresonanskrets, som hogst i en parallellre-
sonanskrets. Resonanskretsar anvinds som filter
f6r att spirra eller slippa igenom en viss frekvens.
I svingningskretsen lagras energi omvixlande i
spolens magnetiska filt och kondensatorns elek-
triska filt. Energi utbyts fram och tillbaka under
svingningscykeln.

Serieresonanskrets

Vid inkoppling av spole och kondensator i serie,
miste strommen flyta genom bdda komponen-
terna.

Z Resonans
0 d
Figur7.50
Hos en serieresonanskrets blir motstandet lagt vid
resonansfrekvensen

Om nigon av komponenterna gér motstind
bromsas strommen. Vid hoga frekvenser kom-
mer spolen att bromsa medan vid laga frekvenser
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kommer kondensatorn att bromsa. Det minsta
totala motstindet (impedans) hos serieresonans-
kretsen sker dir motstandet hos spolen och kon-
densatorn ir lika stor, denna "sweetspot” kallas
for resonansfrekvens. Om stréommens frekvens
avviker frin resonansfrekvensen kommer mot-
standet att 5ka kraftigt. Hos serieresonanskretsar
ir motstindet som ligst vid resonansfrekvensen.

Parallellresonanskrets

Vid parallell inkoppling av spole och konden-
sator kommer strémmen att dela sig och flyta
genom bida komponenterna, mest strém kom-
mer att flyta igenom den komponent som bjuder
minst motstind (impedans).

Z / Resonans

St

0 f
Figur7.51
Hos en parallellresonanskrets blir motstandet hégt vid
resonansfrekvensen

Vid liga frekvenser kommer spolen inte att
bromsa (det gér dock kondensatorn) medan
vid hoga frekvenser blir det omvint. Strom-
men kommer alltsd att kunna passera, antingen
genom spolen eller genom kondensatorn. Un-
dantaget blir vid den frekvens dir spolen och
kondensatorn erbjuder samma motstind (impe-
dans), resonansfrekvensen. Hir blir motstindet
som storst. Om strommens frekvens avviker frin
resonansfrekvensen kommer motstindet snabbt
att minska. Parallellresonans ir samma sak som
faskompensering i vixelstromskretsar. Det gir ut
pd att £ spinnings- och stromkurvan att ligga si
nira varandra som majligt. Detta f6r att minska
stromférbrukning och fi ut maximal nyttig ef-
fekt. Mer om faskompensering i kapitel 8.

Strommen i motfas

Man skulle kunna f6rvinta sig att det ekviva-
lenta vixelstromsmotstindet (reaktansen) blir
250Q) i en parallellkopplad krets (figur 7.51) dir
spolens reaktans dr S00Q och kondensatorns re-
aktans ir S00Q). S4 blir det inte, i stillet blir den
500Q), varfor?
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Efter som att strémmen inte kommer samtidigt
utan ir fasforskjuten 90° (en kvarts vig) at var-
sitt hill. I kondensatorn kommer strdommen 90°
f6re medan i spolen kommer strommen 90° efter.
Strommarna ligger alltsd i motfas. Det resulterar
iatt man inte kan rikna pa vanligt sitt.

Spanning

Strém
kondensator

Strém spole

Figur7.52
Strém genom kondensator och spole i motfas

Vid positiv stromriktning flyter strémmen in
i kondensatorn medan vid negativ stromrike
ning flyter strommen ut ur spolen. Detta sker
vixlande fram och tillbaka. Strommen svinger
mellan kondensatorn och spolen. P4 liknande
sitt blir det i en serieresonanskrets, men d4 ir det
spinningen &ver kondensatorn resp. spolen som
svinger i motfas. Strémmen genom spolen och
strommen genom kondensatorn ir den samma

(som alltid vid seriekoppling).

Berikning av induktiv resp. kapacitiv reaktans:

_ 1
2z fC

Berikning av resonansfrekvens i resonanskret-

sar:
f= 1
27 \JLC

fir resonansfrekvensen i hertz (Hz)

L ir induktansen i henry (H)

Cir kapacitansen i farad (F)

Om Canges i uF och L anges i pH fir man frek-
vensen i MHz.

X;=2zfL Xc
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Inkoppling av spolen och
jamforelse med kondensatorn

Inkoppling av en spole

Vi skall nu undersoka vad som hinder nir man
kopplar in en spole till ett batteri. Det kan till ex-
empel vara en reldspole. I kopplingen (figur 7.53)
finns motstindet (R) som representerar den resi-
stans som alltid finns i en spole (DCR).

Figur7.53
Vid inkoppling av spolen kommer ett
magnetfalt att skapas runt spolen

Magnetfiltets styrka (filtstyrkan) ir en funktion
av strommen i kretsen. Genom att mita strom-
men kan man dirf6r se hur magnetfiltet byggs

upp- I A

Figur7.54
Féltstyrkan (magnetfaltet) dkar i takt med
att strommen okar

Den maximala strommen i kretsen blir:

Loy = U/R, men den strémmen uppnds inte di-
reke. I stillet stiger strommen efter en kurva som
piminner om den kurva man fir vid uppladd-
ning av en kondensator (se kapitel 5). Vi kan f6r-
std detta med hjilp av Lenz lag.
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Vi utgdr fran det elekeriska schemat:

S R /
I
Us _|_+ L J/e
Figur7.55
Inkoppling av spole

Den totala resistansen i kretsen utgdrs av R.
Nir strombrytaren (S) kopplar in strdmmen in
tar det en stund till den maximala strommen /
= Up/R uppnis. Den stigande strémmen genom
spolen genererar ett 6kande magnetfilt. Genom
induktionslagen vet vi att ett 6kande magnetfilt
kommer att inducera en spinning ¢ = d®/dr i
spolen. Enligt Lenz lag motverkar denna spin-
ning orsaken till dess uppkomst och har dirfér
den riktning som visas i schemat. Spinningen Uy
vill driva en strém genom spolen, men den brom-
sas av en motriktad spinning (¢) vilken bromsar
strommen som bygger upp magnetfiltet. Det
giller dirfor att:
Up=R-i+edireiremkavdeninducerade spin-
ningen.

I det forsta 6gonblicket ir magnetfiltsindringen
d®/dt maximalt stor (gar frin att vara 0 i starten
till att vara liten i slutet) vilket ger e=U och dir-
med R -7 = 0 dvs. ingen strém alls. Allt eftersom
magnetfiltets energi byggs upp minskar d®/dt
och dirmede.

Efter en stund har strémmen nitt sitt maxvirde
Loy = Up/R. T detta lige dr strommen konstant
liksom magnetfiltet. D4 giller ocksd att:
dd/dt=e=0.
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Bortkoppling av en spole
Vi skall undersoka vad som hinder nir man
stinger av (kopplar bort) strémmen genom en

spole.
S R |
UBJ/ + L e
[ ? !

Figur7.56
Urkoppling av spole

Innan strombrytaren (S) kopplar bort strémmen
gar strommen /=Ug/R genom spolen.

Nir S bryter strémmen bromsar spolen denna
stromindring. Enligt Lenz lag kommer en spin-
ning ¢ = d®/d¢ att induceras som motarbetar
stromindringen. Den motriktade emk:n (e) far
den rikening som bilden ovan visar. e fortsitter
alltsd ace driva fram en strém med hjilp av en-
ergin i spolen fastin S har brutit stromkretsen.
Magnetfiltet i spolen kan innehalla en stor ener-
gi som pa kort tid frigdrs nir S bryter strommen.
Nir S bryter kommer strémbrytarens resistans
gar frin nira 0Q till att bli flera MQ. Men efter-
som spolen fortsitter driva strém genom kret-
sen uppstdr ett mycket stort spianningsfall Gver
strombrytarens kontaktytor, helt i enlighet med
ohms lag Us = R.I. Spinningen U éver strom-
brytaren kommer under en mycket kort tid att
bli stor (kan bli flera 1000V) vilket kan leda till
en gnisturladdning 6ver brytaren. Om inte bry-
taren skyddas pd ndgot sitt kan den skadas. Skyd-
det ir ofta en kondensator, som slipper igenom
den snabba strémspiken.

Spolen och kondensatorn,
en jamforelse

Kondensatorns energi

Spinningen &ver en kondensator dndras genom
att laddningen (och energin) tillfors eller bort-
fors. Energin lagras i form av elektriska filt.
Energin i en kondensator beriknas som:

_1,
E=3 cU’

ddr E dr energin i Ws eller joule, C ir kapacitan-
sen i farad och U'ir spinningen i volt.

196

info@electrokit.se

En kondensator ir trég mot spinningsindringar
eftersom dessa idr kopplade till energiuppbygg-
nad i kondensatorn.

Spolens energi

Spolen ir trég mot strdmindringar. Orsaken till
spolens stromtrghet beror pé att elektrisk energi
omvandlas till magnetisk energi, en omvandling
som inte kan ske omedelbart.

Nir strém flyter i en spole dr den uppladdad med
ett magnetfilt som innehéller energi.

Man kan visa att energin i en spole ir:

L.
E=35-LI

ddr Eir energin i Ws eller joule, L 4r induktansen
i henry, / dr strémmen i ampere.

Viktiga skillnader

En av de viktigaste skillnaderna mellan konden-
satorn och spolen ir att en kondensatorn mot-
verkar en spinningsforindring medan en spole
motverkar en stromférindring. Spolen lagrar
energi i form av ett magnetfilt, medan konden-
satorn lagrar energi i form av ett elekeriske filt.

Vid uppladdning okar:
Strommen Spéanningen
Snabba forandringar inte méjliga av:
Strommen Spanningen

Reaktansen vid 6kande frekvens:
Hogre Lagre
Strémmen vid AC
Bromsar Slapper igenom
Stréommen vid DC
Slapper igenom Sparrar
Strémkurvan i jamforelse med spanningskurvan

Laggar 90° Leder 90°

Tabellen visar pa viktiga skillnader mellan spolen
och kondensatorn. Det ir viktigt att forsta och
komma ihig dessa.
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Ovningsuppgifter

7.1 Magnetfiltet mellan fram- och
aterledare
Magnetfilt innehaller energi som kan ge stor-
ningar till nirliggande elektronik. Det 4r ddrf6r
onskvirt att magnetfilten som uppstir runt led-
are begrinsas. Om man drar en kabel med fram-
och dterledare nira varandra kommer det yttre
magnetfiltet att begrinsas till ytan mellan ledar-
na. Visa hur magnetfiltet ser ut mellan tvi ledare
som loper parallellt ddr strommen gir fram i ena
ledaren och iter i den andra.
Var ir magnetfiltet starkast, utanfor eller mellan
ledarna?
Rita magnetfiltet for ledare som gir in respekti-
ve kommer ut frin papperet/skirmen.

7.2 Magnetfiltet mellan tvinnade fram-
och iterledare

I t.ex nitverkskablar gir man ett steg lingre for

att minska magnetfiltet runt ledarna. Det gors

genom att ledarna tvinnas runt varandra. Visa

hur magnetfiltet ser ut mellan fram- och aterle-

dare som ir tvinnade som bilden visar.

a) Var dr magnetfiltet starkast, utanfor eller
mellan ledarna?
b) Hur ser det ut lings med ledarna?

7.3 Urladdning av spolen

Nir du kopplar in en spinning till en spole kom-
mer det enligt Lenz lag att induceras en spinning
som motverkar strommen. Strémmen stiger dir-
f6r endast lingsamt. Men vad hinder sedan, nir
du kopplar bort spinningen och bryter strém-
men som gir genom spolen?

1) Strémmen sjunker sakta mot 0.

2) Strdmmen blir 0 direkt.

3) Strémmen fortsitter med samma styrka
ett kort 6gonblick innan den helt kollap-
sar.

7.4 Curiepunkten

Vad hinder med ett ferromagnetiskt material
som utsitts for hoga temperaturer Gver Cu-
rie-punkten?
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7.5 Magnetiska enheter
Vad heter SI-enheten och hur betecknas den?
a) Magnetiskt flode
b) Magnetisk flddestithet
¢) Magnetisk filtstyrka
d) Induktans

r=5mm£

l=4cm
7.6 Hur manga varv behévs?
Hur minga lindningsvarv behévs for att bygga
en spole med solenoid form som har induktansen
2,2 uH? Vi utgdr ifrin att spolens lingd 4r 4 cm,
diametern ir 10 mm (dvs. radien ir 5 mm).
Fran grundformeln léser vi ut N:

LZM — L]

) Ho-A

Notera att arean 4 ir samma sak som

A=mr? Uo=4m-107 = 1,257.10°

och vi anvinder konstanten for permeabilitet
(¢o) i tomrum (nidstan samma som for luft) di
det dr en luftlindad spole.

Area A = bxh
I

7.7 Berikna en toroid
Toroiden pi bilden har 60 varvs lindning som
genomflyts av en strom pd 0,5 A. Radien ir 2
cm. Toroiden har en ferritkirna med permeabi-
litetstal z,= 800 och en tvirsnittsarea pa 1 cm?* .
Vilken ir:

a) Toroidens induktans

b) Vad 4r magnetfiltet i spolen?

Anvind formlerna:

_@N*4 o pNI
T 2emer 27
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Fordjupning

Magnetismens orsak
I den enkla atommodellen cirkulerar elektronen
som en partikel runt den positiva kirnan.

=)
©
=)
O
© &
e
(=
e

Figur7.57

Atom, enkel modell

Genom kvantfysiken vet vi idag att elektronen
snarare kan betraktas som en materievig (parti-
kel och vig) som existerar runt kirnan och kan
inta flera olika ligen som kallas kvanttillstind.
Ett av dessa tillstind kallas f6r elektronens spinn
och kan nirmast liknas vid en partikels rotation
kring sin egen axel.

S N

S

N “Spinn upp” "Spinn ner”
Figur7.58
Elektronen roterar runt sin egen axel

Elektronen kan rotera it olika hill vilket be-
nimns "upp” och "ner".

Just elektronens spinn anses vara orsaken och
forklaringen till magnetism. Genom elektronens
rotation kring sin egen axel alstras ett magnet-
filt. Varje elektron kommer dirfor att bidra till
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ett magnetfilt runt en cirkulerande atomkirna.
Varje elektron fungerar alltsd som en liten mag-
net, en elementarmagnet. For de flesta material i
vila kan detta magnetfilt inte registreras utifran.
Orsaken ir att elektronerna ror sig oregelbundet
och i de flesta imnen har lika minga elektroner
spinn upp som spinn ner. Dirfor tar magnetfil-
ten ut varandra. For nigra grundimnen, jirn,
kobolt och nickel giller dock inte denna balans.
Isitt niist yttersta lager har jirn 9 elektroner med
spinn dt ett hill och endast 5 med spinn 4t det
andra hillet. Det uppstir siledes en obalans med
4 elektroner.

Jarn (Fe, atomnummer 26):

har en obalans motsvarande 4 "elektronspinn’”.
Kobolt (Co, atomnummer 27):

har en obalans motsvarande 3 "elektronspinn’”.
Nickel (Ni, atomnummer 28):

har en obalans motsvarande 1 "elektronspinn”.
Jarn kan dirfor bli fyra ginger si magnetiskt
jamfort med nickel och dubbelt si magnetiske
som kobolt.

Om dessa imnen utsitts fr ett magnetfilt kom-
mer atomerna att ritta in sig efter filtet och nir
magnetfiltet tas bort blir det en magnetism kvar
(remanens) i materialet.

Olika legeringar av jirn anvinds for att pd detta
sitt skapa permanentmagneter eller for att f6r-
stirka magnetfilt.

Harledning av enheten for

flodestithet

Viutgir frin F=B-I-lsomger B=F/(I-]).
Kraft kan kopplas till energi genom formeln for
arbete (energi): W= E'=F-sdirs(motsvaras av/)
ir strickan som kraften verkar lings med.

En annan formel fér energi som du ocksé kinner
tillirr E=U-I-¢
F=B.1I-lgerossB=F/(I-/)somihop med

F=FE/lger:
B=E/(P-D=U-1-t/(P-1)=U-t/F
U-t
327

Formeln ger oss enheten for flédestithet (B):
1Vs/m?=1Wb/m?=1T (Tesla)
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Fordjupning

Vigen till induktionslagen
Vi skall hirleda induktionslagen som ger oss ett
mycket anvindbart uttryck for inducerad emk.

XTRC X XX
X B X XX
) B X % %

K X XX

Figur7.59
Elektronerna i ledaren péverkas av kraften F.

En ledare dras vinkelritt genom ett homogent
magnetfilt B med hastigheten v. Det innebir att
elektronerna inne i ledaren, kommer att paverkas
av en magnetisk kraft (Fy) som £6r dem nedit (se
figur 7.57). Det innebir att det uppstir en lokal
omgruppering av laddningar i ledaren, en sepa-
ration.

KB X
XXX

x x X|k X

XX XVBe %

Figur7.60
Nar elektronerna i ledaren omgrupperas
uppstar en potentialskilinad (spanning)

< X
I

Nir elektronerna i ledaren forflytear sig till den
nedre delen, kommer det att bli en brist pi elek-
troner i ledarens 6vre del. Nedre delen blir nega-
tivt laddad och 6vre delen blir positive laddad.
Mellan stavens undre och &6vre del bildas ett
elekeriske filt med styrkan E. Som vi sett tidi-
gare betyder en separation av laddningar en po-
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tentialskillnad (spinning) och dirmed uppstar
det elektriskta filtet (£ = U/ d). Hir motsvaras
avstindet 4 av lingden /. Det har inducerats en
spanning U (eller e = emk), 6ver ledaren.

Den magnetiska kraften Fyy = Q - v - B dr riktad
nedit och motverkar kraften frin det elektriska
filtet Fy = Q - Esom ir riktat uppit.

Fg=Q-E = QZ—U
I'starten 4r den magnetiska kraften storre dn den
elektriska kraften. I takt med att elektronerna i
ledaren forflyttar sig, 6kar spinningen tills det
uppstir en jaimvike mellan den elektriska kraften
F; och den magnetiska kraften Fy (Fg = Fyy).
Detta giller vid konstant hastighet (v).

QZ-_U = Q . U -B
Dividera med Q och L3s ut U ur ekvationen far
vi att den inducerade spinningen U (eller ¢) blir:

e=B-v-l

Vilket 4r spinningen 6ver ledaren som befinner
sig i rorelse genom magnetfiltet, dér ¢ 4r den in-
ducerade spinningen (volt), B ir flédestitheten i
magnetfiltet (Vs/m?), v dr hastigheten (m/s) for
ledaren och /ir lingden pé ledaren (m).

Formeln innebir att spinningen beror pi flo-
destitheten, hastigheten och lingden pa led-
aren dvs. hur manga flédeslinjer som skirs per
tidsenhet. Eftersom B ir en vektorstorhet maste
vi dessutom ta hinsyn till rorelserikeningen ge-
nom magnetfiltet. Formeln giller nir ledaren ir
orienterad vinkelritt mot filerikeningen och ror
sig vinkelritt mot det magnetiska filtet, da kraf-
ten 4ar storst.

Den spinning som uppstir i ledaren kallas in-
ducerad emk. Eftersom emk:n ir resultatet av
en relativ rorelse blir det samma resultat om det
istillet ir magnetfiltet som ror sig forbi en stilla-
stdende ledare (eller spole).
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Fordjupning

Sista biten fram till induktionslagen

Om ledaren ir i form av en spole som roterar i
magnetfiltet kommer B inte att bli konstant vil-
ket gor att dven e kommer att variera.

Det giller att flddestitheten B = @ / A4 dvs.
AD=B.AA ().

Den inducerade spinningen dre=B-v-/(2).
Hastigheten v = 5/t dvs. v = As/Az (3).

Tink dig att nu att du har en ledare med lingden
/ som ror sig genom ett magnetfilt med flédestit-
heten B 6ver arean A.

Om hastigheten 4r v = As/Ar dvs. As = v - At
kommer ledaren under tiden Az att réra sig

strickan As och pa s sitt skira flodeslinjer inom
arean AA =1- As (4).

1 x [l x i

Figur7.61
Ledare ror sig med hastigheten v i ett magnetfalt

Sé linge ledaren ror sig genom magnetfiltet med
hastigheten v kommer lampan att lysa.

Fore=B-v-[(2) utnyttjas v = As/Az (3) som ger
osse=B-(As/Af)-I=B-As-1/ At

Utnyttjanu A4 =/ As(4) och du fir
u=B-AA/Arsom med AD =B-AA(1)

Slutsatsen kallas Faradays induktionslag. Den in-
ducerade spinningen motsvarar flodesindring-
en per tidsenhet. Ju storre fléde som skirs under
en bestimd tid, desto stdrre blir den inducerade
spanningen.
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Induktionsspinning, medel
Medelinduktionsspinningen under tidsinterval-
let beskrivs som:

€ = —

[>|l>
(S

dir emk (¢) 4r flsdesindringen (A®) per tidsen-
het (Az).

Induktionsspinning, momentan
Momentan (under ett visst 6gonblick) induk-
tionsspinning beskrivs som tidsderivatan av

magnetflodet:

_do
dt

dir emk (¢) 4r tidsderivatan av det magnetiska

flodet.

=
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7.1 Magnetfiltet forstirks mellan ledarna men
tar ut varandra utanfér ledarna.

For att minimera magnetfiltet runt kabeln ska
ledarna ligga sd nira varandra som majligt.

7.2 Magnetfilten slicker ut varandra utanfor
ledarna men delvis ocksa lings med ledarna efter-
som det vixlar riktning mellan ledarna for varje
tvinning.

Bilden visar magnetfiltet som gér in i papperet/
skirmen mellan ledarna i vinstra delen och ut
frin papperet/skirmen mellan ledarna i hogra
delen av det tvinnande ledarparet.

7.3 Ritt svar dr 2.

Forklaring: Magnetfiltet kollapsar inte Ggon-
blickligen bara for att strommen bryts. Enligt
Lenzlag kommer det att uppstd en kraft som f6r-
soker forhindra dndringen dvs. att magnetfiltet
skall f6rsvinna och strémmen sjunka. Det indu-
ceras dirfor en spinning som fortsitter att dri-
va pa strommen. Eftersom kretsen nu ir bruten
kommer spinningen att vixa ver gapet i bryta-
ren vilket till slut kan leda till ett 6verslag i bry-
taren, en gnista, vilken urladdar spolens energi.

7.4 Det blir paramagnetiske (forlorar sin magne-

tism). Nir temperaturen sjunker dtergdr materi-
alet till att bli ferromagnetiskt igen.
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7.5 a) Weber (Wb) D (fi)
b) Tesla (T) B
¢) Ampere per meter (A/m) H
d) Henry (H) L

7.6 Borja med att omvandla till grundenheter:
L=22pH=2,2-10"henry
[=4/100 = 0,04 meter
r=5/1000 = 0,005 meter

N \/ 2,2-107°. 0,04
(1,257 -10°)- - 0,005
N=29,86= 30 varv
L/

oA

A=mr?  puy=1257-10"°

7.7 Borja med att omvandla till grundenheter:
r=2/100 = 0,02 meter
A=1cm?=0,0001 m?

Berikna permeabiliteten
w=3800-1,257- 10¢=1,01-1073

2) = (1,01-10%) . 607-0,0001 _ g

2.m-0,02
b) B= (1,01-1073).60-0,5 ~0,24 T
2.1m-0,02
2
_u-N-4 zy-N-I "
L= e B s H =y
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Magnetiskt flode - Weber

Det vi ritar som kraftlinjer motsvaras av det
magnetiska flédet. Styrkan hos det magnetiska
flodet illustreras med fler och titare kraftlin-
jer. Magnetiskt flode anges i Weber (Wb) och
betecknas med @ (fi).

Magnetisk flodestiithet - Tesla

Magnetiskt flodestithet motsvarar Wb/m? och
anges i SI-enheten Tesla (T), betecknas med bok-
staven B. Flodestithet kallas dven for B-filtet
och dr det vanligaste sittet att ange styrkan hos
ett magnetfilt. Styrkan pa magnetflédet giller
f6r ytan (A) som de magnetiska filtlinjerna skir
genom (m?) och beriknas enligt:

Magnetisk filtstyrka, H-filtet

Den magnetiska filtstyrkan anges med SI-enhe-
ten A/m, ampere per meter och betecknas med
H. Filtstyrkan brukar beskrivas som styrkan
hos det magnetiserande filtet (magnetiserings-
styrka) medan flddestitheten B ir styrkan i det
magnetiserade filtet (magnetstyrka). Filtstyrkan
ir direke proportionell mot strémstyrkan och in-
direkt proportionell mot avstindet frin killan.
Beriknas enligt:

_ NI

H - B

) “
N = Lindningsvarv hos spolen
I = Strém (ampere)
! = Lingd (meter)

Permeabilitet

Beskriver hur bra (eller diligt) det magnetiska
flodet leds genom ett material. Betecknas med
bokstaven ¢ (my).Utgingsvirdet ir permeabilite-
ten i tomrum (vakuum) som ir en konstant och
betecknas y. Det giller att gy= 47 - 107 Vs/Am.
For olika material giller en korrigeringsfaktor
vilken anges som den relativa permeabiliteten g,
Vakuum har g,= 1 medan hos ferromagnetiska ir
.= 50 till 800 000 ggr.
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Berikning av permeabiliteten:

M=y

Ju hogre den relativa permeabiliteten dr hos ett
material desto mer forstirks det magnetiska fil-
tet.

Inducread spédnning i rak ledare

Nir ett varierande magnetfilt skir vinkelrdce
genom en spole induceras en motriktad elek-
trisk spinning i spolen (eller en ledare). En strém
som genereras av en inducerad spinning skapar
ett magnetfilt som motverkar orsaken till dess
uppkomst (Lenz lag), detta sker for att spolen
vill bibehilla sitt uppbyggda magnetfilt. Mot-
spinningen (U) som genereras kallas f6r motemk
(elektromotorisk kraft). Emk betecknas med e
och mits i volt. Berikning av inducerad spin-
ning frin ledare som rér sig vinkelritt genom ett
magnetfilt:

[-v-B

C=]

¢ = Spinning (emk)

!/ = Lingd pd ledare (m)

v = Hastighet (m/s)

B = Flodestitheten (tesla)

Induktionslagen

For att inducera spinning frin en spole krivs
ett varierande magnetfilt. Det kan tillféras av
en magnet som fors in och ut genom spolen, en
kraft tillf6rs. Detta dr grunden for en generator. I
och med att det magnetiska flédet frin magneten
varierar kommer ocksd emk (e) att variera, detta
enligt induktionslagen:

Induktionsspidnning, medel
Medelinduktionsspinningen under tidsinterval-
let beskrivs som:

€= —

l>|l>
B ]

dir emk (¢) 4r flsdesindringen (A®) per tidsen-
het (Az).
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Induktionsspinning, momentan
Momentan (under ett visst dgonblick) induk-
tionsspinning beskrivs som tidsderivatan av

magnetflodet:
-_4do
dr
ddr emk (¢) 4r tidsderivatan av det magnetiska

flodet.

Spolen eller induktorn

Induktorer reagerar pa strémindringar genom
att avge spinning i motsatt polaritet (motspin-
ning) for att motverka férindringarna, denna
egenskap sammanfattas i Lenz lag och kallas for
sjilvinduktion eller bara induktans. Nir en in-
duktor utsitts for en Skande strém fungerar den
som en belastning, spinningen sjunker nir den
absorberar energi. Nir en induktor utsitts for en
minskande strém fungerar den som en killa, den
inducerar spinning nir den frigor lagrad energi.

Inducerad spidnning i en spole
Den inducerade spinningen i det varierande
magnetfiltet ir direkt proportionell mot antalet
lindningsvarv hos spolen enligt formeln:

dd

C":—N.W

Induktans och sjilvinduktion

Induktans eller sjilvinduktion betecknas med L
och har SI-enheten Henry (H). Induktans dr en
induktors egenskap att motsta f6érindringar av
strom, detta genom att lagra eller avge energi frin
sitt magnetfilt. Induktansen hos en spole ir sa-
ledes kvoten mellan den inducerade spinningen
(emk) och derivatan av strémférindringen med
avseende pd tiden.

de.
dl
Induktansfaktor, A; -virde

A;-virdet anvinds for att ta reda pd hur mianga
varv som krivs for att uppnd ett énskat induk-
tansvirde eller for att ta reda vilken induktansen
blir for ett visst antal varv. Formel for att rikna

induktansen (L) eller antalet varv (/N) med hjilp
av AL-faktorn:

L=e-
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= 2. = L
L=N*A, N /AL

Om AL-virdet anges i wH, blir dven induktan-
sen L angivet i pH.

Seriekoppling av induktanser

Vid seriekoppling av induktanser blir ersitt-
ningsinduktansen stérre, den Skar med antalet
delinduktanser.

Lm = L1+L2+L3...

Parallellkoppling av induktanser

Vid parallellkoppling blir ersittningsinduktan-
sen mindre. Den nya ersittningsinduktansen
kommer att bli mindre 4n den minsta ingdende
delinduktansen. Berdknas pa samma sitt som for
parallellkopplade motstind dvs.

1 1

1 1
=l et L i
‘Lmt Ll LZ L3
Induktiv reaktans X,
Reaktans det frekvensberoende motstindet hos
en indukror. Induktiv reaktans anges som X och

mits i Q. Induktiv reaktans beriknas genom:

Xp=2nfL eller X =wlL

Dir f idr frekvensen i Hz och L ir induktansen i
H (Henry). Vinkelhastigheten w =2 - - f

Q-virde eller godhetstal

En spoles Q-virde eller godhetstal dr ett métt pa
dess formdga att lagra och avge energi utan att
forlora den. Q-virdet for en spole dr kvoten mel-
lan dess reaktans X} och serieresistansen R.

Xr
Q=R

Ett hégre Q-virde innebir att R ir lig jaimfort
med X7. Det ger ligre forlustfaktor och birtre
limplighet fér hogre frekvenser.
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