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Dette dokument beskriver lidt om spoler.

Siden udbygges fortlgbende: Kom gerne med gode ideer!

Diverse spoler:

Selv en lige leder udgar en spole, idet, der opstar et magnetfelt om lederen, nar der lgber strgm i
den. Kilde: #!

Men ved at sno ledningen op i flere lgkker, og evt. placere et materiale i magnet-felt-vejen, der le-
der magnetfelt bedre end luft, kan man fa genereret et kraftigere magnetfelt ved samme strem, og
derfor gge spolens fysiske egenskaber.

Spoler kan have meget
forskellige udseender

Feelles er, at de udnyt-
ter de fysiske egenska-
ber for magnetisme.

http://en.wikipedia.org/wiki/Inductor

Luft har en relativ lav permeabilitet, og derfor er luftspolers induktans ret lav. Sjeeldent over 5uH.
Ved lav induktans, vil strammen | spolen stige hurtigt ved en patrykt spaending, og derfor kan de
handtere ret hgje frekvenser. Bruges mest i HF-kredslgb

Ferrit er et pulver af oxid og jern, limet sammen med epoxy og formet.
Er skart og Braekker let
Permeabilitet kan let kontrolleres ved at andre forholdet i epoxy mix.

L http://www.tpub.com/neets/book2/2a.htm
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Hvad er egentlig et magnetfelt?

En elektron, der spinner, skaber lille magnet-
felt.

Og elektroner i kredslgb om kernen skaber et rgfon
magnetfelt.

Electon Path 5

Elektroners orbit omkring kernen i et Inside an Electron
umagnetisk materiale skaber ogsa et Atom
magnetfelt.

Hver elektron giver et magnetfelt, men
de "mange” magnetfelter har tilfeeldige
retninger, og ophaver derfor hinanden.

| ikke magnetiske materialer, er atomer-
nes spin ikke ens-organiserede, dvs. de
hver iseer udger en meget lille magnet,
men samlet vil de udbalancere — eller
ophave hinanden. Sa udadtil er materia-
let ikke en magnet.

Orbit

Nucleus

©2003 HowStuffWorks
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| jern kan de kredsende elektroner arran- IR AR I
gere sig saledes, at de tilhgrende mag- WS Wor
netfelter ikke ophaver hinanden.

Electron __

http://science.howstuffworks.com/magnet3.htm

“Orbit

ecirons i ron | Fe)

| en permanent magnet er flere atomers spin organiseret i samme retning. Dvs. de ikke ophaver hin-
anden, og udadtil udger en magnet.

Elektroners bevagelse i en leder:

Skitsen her viser elektroners termiske bevee-
gelse i en leder uden at der er patrykt en span- =
ding. Elektronerne vil vandre forvirret” rundt.

Hastigheden ved rumtemperatur er

ca. 10° [ cm/s | )

Patrykkes en spaending, vil elektronerne bevage sig
lidt i den retning, der er plus, fordi der er et elektrisk
felt. 1 ('her er bare vist en af dem )

Kilde: http://ece-www.colorado.edu/~bart/book/contents.htm

(‘typical drift speeds in copper being of the order of
10 m/s compared to the speed of random electron
motion of 10° m/s)

http://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Electron_mobility.html
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Magnetfelt om en leder

Nar der lgber stram i en leder, vil lederen vaere omgivet af et magnetfelt.
( Hvorfor det er sadan, er der ingen ved det, sadan er det!! )

SELF-INDUCTANCE

Even a perfectly straight length of conductor has some inductance. Current in a conductor produces
a magnetic field surrounding the conductor. When the current changes, the magnetic field changes.
This causes relative motion between the magnetic field and the conductor, and an electromotive
force (emf) is induced in the conductor. This emf is called a SELF-INDUCED EMF because it is
induced in the conductor carrying the current. The emf produced by this moving magnetic field is
also referred to as COUNTER ELECTROMOTIVE FORCE (cemf).

The polarity of the counter electromotive force is in the opposite direction to the applied
voltage of the conductor. The overall effect will be to oppose a change in current magni-
tude.

Since all circuits have conductors in them, you can assume that all circuits have induct-
ance. However, inductance has its greatest effect only when there is a change in current.
Inductance does NOT oppose current, only a CHANGE in current. Where current is con-
stantly changing as in an AC-circuit, inductance has more effect.

To increase the property of inductance, the conductor can be formed into a loop or cail,
also called an inductor.

Hgjrehandsreglen

For at huske magnetfeltets retning, kan hgjre hand bruges, som vist pa tegningen.

Current i
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Magnetfeltet kan pa en tegning illustreres med det, der kaldes “magnetfelt-linjer”

Man har defineret, at feltet gar hgjre om !!
Magnetfelt er altid lukket. ”Feltlinjerne” er altid lukkede.

Der findes ikke mono magneter, dvs. fx kun med en nordpol. Qrrert

Feltets retning kan vises med en lille prgve-
magnet-nal.

http://www.walter-fendt.de/ph1le/mfwire.htm

Men magnetfeltlinjer, eksisterer ikke!! De er blot en made, at repraesentere et magnetfelt pa. Lige-
som hgjdekurver pa et kort blot skal illustrere niveauforskelle i landskabet. De illustrerer noget,
men eksisterer ikke i den virkelige verden.

Jernfilspaner

Men hvad viser sa egentlig de billeder, der kan laves i fysik, hvis man drysser jernspaner pa en
magnet?

Jernspaner pa et stykke plast viser mag-
netfeltet om en stramfgrende leder.
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Forklaring:

Forklaringen bygger pa, at jern leder magnetfelt meget bedre end luft. Derfor vil den farste span,
der lander i feltet, virke nogenlunde som en tragt, der samler feltet omkring spanen. Feltstyrken i
forleengelse af spanen vil derfor blive sterre, og den naeste span, der lander i nerheden, vil sa legge
sig i forlengelse af den farste. Derfor opstar det, der ser ud som feltlinjer.

Jordens magnetfelt er jo ogsa homogent. Der er ikke forskel pa, om et kompas flyttes lidt gst — vest.

Wire viklet op som spole.

Vikles en wire op til en slgjfe, en spole, ses, at magnetfeltet vil ga ind

i slgjfen.
» Jo flere viklinger, jo “mere” magnetfelt.
- 0000000
Magnetfeltet fra flere vindinger adderes, og udger nu en elektro- = __——_—
magnet. m
Sd Nord

Husk, magnetfeltlinjer eksisterer ikke !! De er blot en made at
tegne, hvordan magnetfeltet udbreder sig. Jo teettere linjer, jo kraf-
tigere felt.

Prikkerne symboliserer pilespidserne i de pile,

der viser stremmens retning-
ﬁm

Her ses magnetfeltet om hver leder i den
viklede spole, - og det felt, der bliver P
samlet til en ’stang-magnet”.
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En anden illustration:

™

http://www.sayedsaad.com/fundmental/index inductance.htm

Spolen som generator

o . . S
Nar en magnet bevages ind i en spole, vil spolen reagere ved at .
generere en spaending, der — hvis der kan — far en strgm til at
Igbe. Strammen vil have en sadan retning, at magnetfeltet gene- N
reret af strommen, vil modvirke magnetens “tilnermelse”.
ol
@ v
&
Men nar en magnet bevaeges, ved den jo ikke, at der er en
Efdt spole i nerheden. Derfor fglgende pastand:
N Nar en magnet bevages, genereres der i luften et elektrisk
Mfdt felt.
/ Hvis der i det genererede elektriske felt er en leder, vil der
heri opsta en spaending. Og hvis der kan, vil der lgbe en
strgm.
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e [] N approaching Spolen vil generere en spanding,
N receding -
e ST der kqn generere en strgm, der YI|
('S receding modvirke den magnetiske a&ndring.
:%ﬁ
e
..f%

Hgjtaler som mikrofon.

Bevages magneten frem og tilbage i spolen,
genererer det en spaending.

I en hgjtaler sidder spolen pa hgjtalerpappet,
og hvis man taler ind i hgjtaleren, vil pappet —
og dermed spolen — bevage sig ( meget lidt )
frem og tilbage i takt med lydens frekvens.

Dette kan udnyttes til fx at bygge et samtalean-
leeg.

Spolens egenskab males i Henry

En spoles starrelse, dvs. et mal for, hvor meget, den modsztter sig endring i dens magnetfelt, kal-
des dens selvinduktions-koeffecient, og males i Henry.

Starrelsen er afhengig af antal vindinger, afstanden mellem vindingerne, vindingernes form (er de
viklet oven pa hinanden — eller er der lavet et langt rar ), vindingernes diameter, materialet i spolen,
fx jern, osv.

En kondensators energiindhold er ”gemt” i ladningsadskillelse. En spoles energiindhold er gemt i
magnetfeltet.

Stremmen vokser ekspotentielt op mod slutveerdien, bestemt af spolens kobber-modstand.

Det sker efter falgende formler.

i ved stigende strgm Ampere [A] i=1 (1_ etatuj Tau=L/R
— " Final
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i ved aftagende stram Ampere [A] i1, -e_% Tau = LIR
tart -
Xt Induktiv modstand ved
Sinus - spaending XL ohm [Q] X, =2-7z-f-L

Reactance

L er et udtryk for hvor ” Stor ™ spolen er. Hvor mange vindinger, hvor meget jern, der er i den —
0osV.

Transformere.
Spoler bruges bl.a. til at transformere en vekselspaending, Teimacy Secondary
enten op eller ned i spaending. v —
w, | T =
Den primare spole genererer et magnetfelt. | jern er der [+
mindre modstand mod magnetfelt end i luften. Derfor le- Y
des magnetfeltet rundt 1 ”jern-kredsen”. I luften omkring \_
jern-kernen er der et elektrisk felt. Hvis der placeres en le-

der i dette elektriske felt, skabes en spanding i lederen. Og
hvis der kan, vil der lgbe en stram. ) o o
Kilde: http://en.wikipedia.org/wiki/Transformer

Nogle betragtninger vedrgrende magnetfelter og spoler.

Et lyn er en pludselig opstaet — ret stor strgm.
Og den dar tilsvarende hurtigt ud!

Omkring en leder med strgm, er der et magnet-

=

=

&

m

felt. 1l " -
= h O

Magnetfeltet kan méles pd afstand, efter et = |

stykke tid, svarende til lysets hastighed. o 2

S 2

O _’ohw
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Et lyn transporterer en ladning, dvs. der gar en stram.
Omkring en strgm, er der et magnetfelt. Magnetfeltet bre-
der sig ud med lysets hastighed.
yn

En leder er jo blot en del af en spole, dvs. at et &ndret
magnetfelt vil generere en spaending i lederen.

Men ud fra, at et varierende magnetfelt vil generere en _+/
spaending, ( og omvendt, - Maxwell’s ligninger ) vil der . /
vinkelret pa det ”changing” magnetfelt genereres en

spaending. En spanding generes i luften. Er der en leder i
det elektriske felt, vil der opsta spaendinger i lederen, og
hvis der kan, vil der ga en stram.

| skitsen til hgjre, vil der springe en gnist mellem de to adskilte ledere.

Speandingen i lederen vil have en sadan retning, at magnetfeltet

omkring lederen ville modvirke den patrykte &ndring i magnet- @@( 4>/ (
felt. @?)

To stumper trad !!

Her ses pa en lille stump af en trad i en spole.

Det varierende magnetfelt — el- - - + o

ler den genererede E-felt, vil
skabe en spending i de to le- .
dere. Der vil kunne springe en

gnist i midten.

Maagnetfelt skabt under lynnedslag

Et lyn bestar typisk af mange del-lyn, kaldet STROKES.
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Billede af et lyn. Et lyn, fotograferet med et kamera, der drejer
vandret fra hgjre mod venstre.

Der kommer typisk flere udladninger i samme

lynkanal. Billedet viser mindst 7 individuelle strokes, der
folger same lynkanal fra skyen mod jorden. De
forste strokes ses laengst til hgjre..2

Et lyn kan besta af et antal af individuelle lyn, strokes, der falger samme sti — eller kanal, - til jor-
den. Plasma i kanalen skabes igen og igen. De mgarke intervaller imellem de enkelte strokes har ty-
pisk en varighed pa ” tens of milliseconds”. Dette forklarer, hvorfor det menneskelige oje opfatter
Iyn som blinkende, “flickering”.

Et lynnedslag bestar typisk af 3 til 4 strokes, men der er observeret lyn med fra 1 til 26 strokes.

Dvs. pludselige, gentagne store stramme, der hver iser kan veare pa 100 til 200 K-Ampere skaber et
voldsomt, flere gange gentagende magnetfelt. Et magnetfelt, som vil pavirke ledere, og inducere
spaendinger.

Gnistafstand:

Gnistafstanden i luft er ca. 3 MV/m. eller 3-4 kilovolt/cm. 2

2 http://www.plasmacoalition.org/plasma_writeups/lightning.pdf
8 http://cfs.nrcan.gc.ca/index/lightning-fag/s
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Strgmmens opvoksning i en spole

Strgmmen i Spoler opfarer sig som en bil | bevaegelse.
Man kan ikke momentant fa den op i fart.
Og man kan heller ikke momentant stoppe bevagelsen.

Nogle gange @nskes det, at stremmen i en spole kan bringes til at stige hurtigere end den normalt

gor.

Det kan man opna ved at patrykke en hgjere spaending. Men der opstar desveerre det problem, at

stramme herved ogsa vil stige til mere,

varme.

end spolen er beregnet til, og der afseettes derfor for meget

Derfor har man fx i stepmotor-styringer udviklet kredslgb, der patrykker en hgjere spaending i fa

mS, nar en spole gnskes energiseret.

Her vist en graf over et kredslgb, der
meget kortvarigt tilslutter en hgjere

spaending, og derefter fortseetter med fx =

12 V, eller her 5 Volt.

257

104

5_

: —

Time

http://www.cncinformation.com/stepper-motor-info/current-limiting-for-stepping-motors

https://homepage.divms.uiowa.edu/~jones/step/current.html

Dette er en skitse af et system,
der kan bruges til hurtig strem-
rejsning.

I en kort periode tilfgres spolen
en hgjere spaending, indtil stram-
men har naet den ratede veerdi.

En stor spending En anvendes
ved indkobling af viklingen.

D] for isolating £ from Ey
when Tr is on. Trl DI
D2 and D3 for suppressor
Monostable T D2
multivibrator f 3 -
Phi

| | l I Logic Ph2 'jTrZ -’-ELT

h— equencer
sequ Ph3

|

Improvement of current build-up by means of dual voltage drive.
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Nar en given verdi af strammen er naet udkobles Enigh 0g den lavere spaending ELow tager over.

Koblingen anvendes seedvanligvis med en zenerdiodebeskyttelse

{25 Current Limited

14 B ! PSv Resistive
ideal

G Resistive

Time

Graf, der viser strammens opvoksen i en
spole under forskellige forhold.

http://www.cncinformation.com/stepper-motor-info/current-limiting-for-stepping-motors

PWM af spole

Her er vist et eksempel pa, hvordan man kan

opna hurtigere opvoksen af et magnetfelt i
en spole.

Den patrykte spanding er stgrre end spolen
egentligt kan klare kontinuerligt.

Men vha. en lille modstand kan man fa et
feedback-signal for strammen, - og nar den
er vokset op til nominel starrelse, switches

Strammen off.

Herefter falder strammen igen som vist pa
grafen, og strammen kobles ind igen.

Pa nederste graf vises switchens aktivitet.

Activate Signal

Switch

Sense
Compare

Current thraugh coil

_'”"_Tn:m _"| |“_Tn:-ff

[ LTRTITTTEITYT —

Switch Activity

Timme

Kilde: http://www.stepperworld.com/Tutorials/pgCurrentControl.htm

Kollapsende magnetfelt.

Se video om frilgbsdiode for et rela: http://afrotechmods.com/tutorials/2011/11/28/inductive-spiking-tutorial/

(4:54)
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En strom i en spole vokser ’langsomt” op til
dens maksimale veerdi, bestemt vha. Ohms lov.
Det, der begraenser stremmen, er spole-tradens

ohmske modstand.

Hvis ikke, der var modstand i spoletraden, ville

strgmmen stige mod uendelig.

Men hvis strammen afbrydes, vil spolen for-
sgge — momentant- at fa den til at fortstte.
Den vil generere en sa tilstreekkelig hgj spaen-

ding, sa stremmen kan fortsztte.

Pa illustrationen her, vil glimlampen lyse kort-

varigt, nar kontakten abnes.

Tandingssystem i bil.

Light!

Ll

."ri "_i,\

http://www.ibiblio.org/kuphaldt/electricCircuits/DC/DC_15.html

Det at strammen ikke momentant kan stoppes, udnyttes i teendingssystemet i en bil.

- £ L. L Distributor
Spark = E =
plugs - W S ) I
/,l—v —  — Y — -
Electric ?}\E\g“ “ “
arc

Contactor {@ww»

\

~ Contact
breaker

=

Battery Ignition Coil Capacitor

http://en.wikipedia.org/wiki/lgnition_system

IR IR

Her et andet billede af teendingssystemet i en

bil.

Selve stramfordeleren til de 4 cylindre er
ikke vist.

http://en.wikipedia.org/wiki/lgnition_system

Billedet viser teendingssystemet i en (&ldre )
bil.

Nar stremmen i den primeere spole afbrydes, ge-
nererer sekundzr-spolen sa hgj en spanding, at
der springer en gnist.
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Se animation: http://modelabasics.com/Ignition.htm

ST T tvtrs  Hereretkredslgb, der

IGNITION COIL FENCER CIRCUIT. a3

2ol T ery  Virker som et elektrisk
_j_NEGATNE
1 "GND. hegn.
HV. -
ouT
ColL
4u7
N
SPEED " 1Nd005
SIMPLE
AND WORKS GOOD.
ALSO COMMON GROUND.
o
777
Se animation af gnist genereret nar en kontakt _ -
abnes. S'wit'fceh\ Battery, ¢ 7
D r
Output »‘
Terminal\ -
Capacitor
/ / /Prl )
4 ma
; *Termln?l’s

http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/java/ignitioncoil/

Animation af et teendingssystem: http://www.youtube.com/watch?v=W94iksaQwUo

Beskyttelsesdioder over et relee:

Anker Et relee bruges fx til at switche staerkstrem, sty-
Kontaktszet ret af svagstrgms-elektronik.
beb 4
==p
B
Relaespole
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Nar spolen energiseres, treekkes ankeret ned, og
skifter kontakten.

] be

Et relee kan fx bruges til at teende 230 V med
elektronik.

http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Rel%C3%A63.jpg

Nar transistoren afbryder strammen, vil det op- e
hobede magnetfelt-energi bevirke, at spolen )
tvinger strammen til at fortseette. o

Derfor szttes altid en diode over spolen, sa
strgmmen, kan lgbe tilbage og ned til forsy-
ningsspendingen. ( her 24 Volt).

Dvs. der kun genereres en transient spending
pa transistorens Collector pa 24 Volt + 0,7
Volt — altsa 24,7 Volt.

Energien fra magnetfeltet bliver derfor afsat

som varme i diode og spolens viklinger.
Det bevirker en lille forsinkelsestid i magnetfeltets kollaps, - og altsa lille forsinkelsestid i relaets
frafald- indtil energien i magnetfeltet er brugt.

GND

Det fenomen, at en spole genererer en span-
ding, tilstraekkelig til at fa strammen til at fort-
sette momentant, er man ngdt til at tage hgjde
for, nar elektronik blandes” med spoler.

Som fx hvis elektronik skal styre et rele, eller
en motor.

Undlades dioden, gdelaegges elektronikken —
maske ikke momentant, men sa pa sigt!
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o _ _ _ 12VDC 12VDC
Nar spolen i releeet energiseres, stiger stram- Q Q

men asymptotisk mod en veerdi, begraenset af —=_ —

spolens tradmodstand 2
| J =10
Nar transistoren afbryder strammen, skal ‘ T L
strgmmen i spolen kunne fortsatte. Derfor er e _
G‘E’D

der sat en diode over spolen op til plus. ‘ 5

Herved vil den opmagasinerede energi i spo- GED

lens magnetfelt, og dermed strem kunne Igbe A B

rundt, og den mister herved dens energi som

varme i ledningernes og spolens ohmske mod- hittp://www.physics.unlv.edu/~bill/PHYS483/relay.pdf
stand.

Dioden kaldes en beskyttelses-diode, pa engelsk en Flyback diode, eller freewheel diode,
snubber diode, suppressor diode, eller catch diode

Hurtigere strgmfald.

Nogle gange, fx i stepmotorer, gnskes at spole-energien dar ud ret hurtigt.

Jo leengere tid det tager, jo mere vil en stepmotor blive bremset af det stadigvaek eksisterende mag-
netfelt i en spole, indtil energien er afsat som varme.

Typisk vil man montere en diode fra switch-transistorens collector over spolen til plus for at undga
en hgj udkoblingstransient.

Men det er en ret “langsom’ metode. Det meste af energien afsattes 1 viklingen 1 spolen, og ikke ret
meget i den eksterne diode.

En simpel metode, men en ulempe er, at strommen lgber i en ’lang” periode og producerer en brem-
sende effekt pa motoren.

Men sattes en zenerdiode eller en modstand i serie med frilgbsdioden, vil en starre del af energien
afsaettes udenfor spolen, og derved vil magnetfeltet hurtigt blive mindre.

Man opnar herved, at modstanden rundt i afladekredsen bliver stgrre. Herved bruges energien i spo-
len hurtigere, og feltet kollapser hurtigere.

Men det er vigtigt at undga, at den sa starre spanding, spolen vil generere, ikke bliver sa stor, at den
kan gdelaegge elektronikken.

De to muligheder beskrives her:

Diode og seriemodstand op til plus:
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Diode / Resistor suppressor. Strammen &ndres hurtigere. Energien afseettes i viklingen og den ydre
modstand. Kollektorspaendingen bliver stgrre idet Au . + Up adderes til Ucc. Dette skal den valgte

transistor kunne klare. AU CE =U cc +1-R+U Diode

Diode i serie med Zenerdiode ned mod dioden:

Zenerdioden skal have relativ stor VVz. Der fas en relativ hurtig ndring af stremmen, men der ma
sikres en effektiv kgling af zenerdioden.

AU e =U U, +U e Zenerdioden kan veere falles for alle 4 spoler. Som i 2) skal transistoren
kunne Kklare den hgje spaending der genereres.

Her er de 3 muligheder y Ff —oF
vist Ry Zener
I l diode
4 3 :

Circulating
CE

(a) (b) ()

Sup;_)ressor circuits. (a) Diode suppressor, (b) diode-resistor suppressor,
and (c) Zener diode suppressor. .

Her ses en graf hvor de forskellige

suppressor metoder sammenlignes. .
/Dlode

Det ses tydeligt, at sidste metode
giver hurtigste stremfald.

/ Diode and resistor

Diode and zener diode

Diode current

Time

Comparison of effects of various suppressor schemes.

Analogier
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Deformationszoner i tog, og i biler. Volvo. Det galder om, ved evt. kollisioner, at fa farten taget
”langsomt” af, for at personer i kabinen ikke skal opleve en for voldsom acceleration. Snuden i biler
er konstrueret til at kralle sammen, sa kabinen med passagerer bremses langsommere ned.

Man kan ikke momentan fa en Kadet op i fart.

Hvis man vil stoppe en bil, der er i fart, ma man skubbe imod bilen med en starre kraft, jo kortere
vej, man vil stoppe bilen over.

Man kan rykke et stykke toiletpapir af en rulle, uden at traekke hele rullen ud. Man skal bare gare
det hurtigt.

System analogier

Flywheel

Energi ophobes i den roterende masse:

http://www.dartmouth.edu/~sullivan/22files/System analogy all.pdf

Altsa:
Nar en strgm i en spole afbrydes, genererer spolen en spanding stor nok til, at stremmen momen-
tant kan fortseette.

Dette udnyttes i el-hegn til at indhegne dyr, - og til teendingssystemer i biler osv. Og i switch mode
powersupply.

Bruger man spoler i elektroniske kredslgb, er man ngdt til at tage hgjde for dette feenomen. Det geel-
der om at lave kredslgbet sadan, at man far afledt energien i spolen, uden at der genereres sa hgje
spaendinger, at det gdeleegger elektronikken.

Strgmmen bliver til varme i modstande og kobbertrad.

En almindelig leder virker som en induktion. ( spolevirkning )

Selv en printbane er en lille induktion, og en modstand.
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Man kan ikke momentan &ndre stremmen i en spole.

Energien i en energiseret spoles magnetfelt. Ej= % L 12

En masse modsztter sig en bevaegelsesendring, savel hastighed som retning. Tilsvarende magnet-
feltet i en spole. Energien ophobet i magnetfeltet kan jo ikke blot forsvinde.

Impedansen i en spole skal males med et impedansmeter. Det kan ikke males ved blot at bruge et
multimeter. Der skal benyttes en frekvens !! Impedansen er en” AC-modstand”

Men man kan satte en spole i serie med en modstand, og tilslutte til en tonegenerator, der fx giver 1
kHz.

Man skal s& male spandingen over modstanden og over spolen, og udregne impedansen.

Eller modstanden kan vere et potmeter, og sa varieres modstanden til speendingen over den og over
spolen er ens. Herefter kan man afleese modstandens veerdi.

Hagjtaler: Her er det vist sadan, at omkring 75% af impedansen kan males som ren ohmsk modstand.

Links til kalkulatorer:

Wire calculator: http:/iwww.technick.net/public/code/cp_dpage.php?aiocp_dp=util_inductance_calculator

Spole kalkulatorer: nitp:/www.pronine.ca/multind.htm
http://www.mantaro.com/resources/impedance_calculator.htm
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Bonus Info:

Et vekslende magnetfelt vil indu-
cere stremme i et ledende materi- _
ale, fx jernet i en transformer. Coll

® o Coil's
magnetic field

Disse stramme kaldes hvirvel-
stremme, eller pa engelsk: Eddy Eddy
Currents. currents

Conductive Material

Men rundt om disse inducerede

+ 9 Coil's stremme, vil der vaere magnetfelter!

Coil magnetic field

Eddy current's
magnetic field

A

Conductive Material

Eddy
currents

http://www.ndt-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/EddyCurrents/Physics/mutualinductance.htm

Cambined field
of both furns

Current
—i

http://arcarc.xmission.com/PDF_Electronics/Inductance%20%20&%20%20XL.pdf

Af: Valle Thorg Side 21 af 25


http://www.ndt-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/EddyCurrents/Physics/mutualinductance.htm
http://arcarc.xmission.com/PDF_Electronics/Inductance%20%20&%20%20XL.pdf

o Spoler Version:

31/03-2025
HFI1-relee:
Hvordan virker et HFI-rela, vi alle har som person-beskyttelses-rela i vore huse
_ Det som et HFI-rele skal beskytte imod er fx at
ésﬂﬂfﬁy“’ @ man ikke kan fa sted ved at rare ved et defekt kom-
I " o | fur.
O <~

S — O
2] s

s
rﬁ 5

Defekt pa en sddan made, at der elektrisk forbin-
delse fra en fase og til selve chassiset.

1. Current travels through body

1
1
1
i
I 2. CT picks up curent imbalance 5. Dvs. at nér man rgrer ved komfuret er det det
* 3. Sensor detects current imbalance and opens circuit .
i Faultis cleared and personnel are protected samme som at rgre direkte ved en stremfgrende
i ledning.
I
I
0.006 A . . . T
-~ S fmm————— . .. S <----- 7 Isaer farligt bliver det hvis man samtidig rerer ved
fx en radiator eller vandhane, s man far god jord-
forbindelse.
L N
LI e i
2
3
4

RCB for single phase

Test Button : g
Sensing Coil - Primary Coil
—© D—'\/\N\«'—l
SUPPLY & LOAD
L ) ||| -
A
—
——

N »\ J]‘ J‘{J‘r ,
E——) -: Secondary Coil

Relay
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g cT Relay -

RCB, Circuit Breaker, Residual Current Breaker (RCB):
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Parallel Inductors

L I
Lp O L2 Ln

]
-
-

WAL
WL

L1 L2 ~ Ln
Straight Wire

-

r
x

L (low freq) = 0.002x [In{2x'r) - 0.75] uH
L (high freq) = 0.002x [In(Zx'r) - 1.00] uH

% = length, r = radius (use same units for both)

Look up wire diameter here.

Coaxial Cable

Bege 3 (b
L= In| 2
On n{a]

Closely Wound Toroid

é"{XL—IQ—‘ZI_

Series Inductors

ls=11+1L12+ - +1Ln
L1 [ J—— S

[PAVLV AT aY] AYAVLVY

"F'l:t:l=|_T

i(t):l—l\r(t]dt

X =2nflL

inductance (H)
number of turns
inner radius
outer radius
length
voltage (V)

= energy (1)

"Q" Factor
Q=FyFzap
Q=Estorea Eloss_per_c_vcle
Q =R(2*n*F,*L) for paralell tank
Q = (2*m*EF,*L)/R for series tank
VQioad = 1/Qext T 1/Qtani
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Single-Layer Air-Core L = inductance
d2 = 2 Where: E = energy
i18d + 40L ext = external

I

n= (184 + 401 *sqrt(2 *Inductance [uH])
2d * sqgrt(9d + 20L)

Inductance (uH) =

hej test

d and L are in inches
n = number of turns

If lead lengths are significant, use
Note: the straight wire calculation to add
that inductance.

Where:

Se: http://users.df.uba.ar/sqil/physics_paper doc/papers_phys/e&m/inductance.pdf
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