Miljo och atervinning

Inom el- och elektronikomradet finns manga fragor dar saval
omgivande miljo som arbetsmiljo kan paverkas. Arbetsmiljo
och minimering av utslapp fran tillverkande industri har sedan
lange varit viktiga fragor for industri och organisationer. Nu
intresserar man sig dessutom mer och mer for hanteringen av
uttjanta férpackningar och férbrukade produkter.

Den av riksdagen enhalligt antagna kretsloppspropositionen
innebar att forpackningar, begagnade apparater, uttjanta bilar
och bildack m m ska omhandertas pa ett ansvarigt satt for
atervinning.

Kretsloppsdelegationen har av regeringen fatt till uppgift att for
olika varuomraden faststalla vilka atervinningsregler som ska
galla.

Kommunernas ansvar for avfall ska koncentreras p& hushall.
Industri och handel ska ha s& kallat utékat producentansvar.
Det innebar att tillverkare, distributorer och séljbolag ska se till
att produkter och deras forpackningar i stérsta méjliga man
insamlas och atervinns.

| forsta hand ska dessa anpassningar goras frivilligt och det
finns darfor inga fastlagda datum da férandringarna ska vara
genomforda.

Forpackningar

For férpackningar har, utdver den frivilliga anpassningen, ett
insamlingsmal tidigare asatts nagra forpackningstyper. Det
gjordes i Férpackningsforordningen och avsag 1997-01-01. Ett
nytt insamlingsmal har féreslagits till 2001-06-30. Se tabellen
nedan.

Mal Mal
Forpackningstyp 1997 2001
Metall (forutom returburkar) 50 % 70 %
Papper och kartong 30 % 70 %
Wellpapp 65 % 65 %
Plast (forutom PET-flaskor) 30 % 70 %
Glas (férutom pantflaskor) 70 % 70 %

Ansvaret for att malen uppfylls ligger hos alla som tillverkar,
importerar, fyller och séljer férpackningar eller férpackade var-
or. For att se till att malen uppfylls, har intressenterna for vissa
forpackningstyper bildat s k materialbolag. Materialbolaget be-
talarinsamling och atervinning med hjalp av av en avgift per kilo
av forpackningstypen i fraga.

Som exempel p& ateranvandning av férpackningar kan vi se pa
plastforpackningar . Det finns en uppsjo av olika plaster. En
forsta sortering kan géras mellan termoplaster och hardplaster.
Termoplaster kan varmas upp for att materialatervinnas medan
detta ej ar mojligt med hardplaster.

Efter sortering av plasterna i fraktioner som kan géras med
hjalp av ett av manga lander accepterat markningssystem
maste daven plasten rengéras noga. Man kan indela plastens
atervinning i 3 olika typer:

— Materialatervinning
— Kemisk atervinning
— Energiatervinning

Valet av atervinningstyp ar beroende av plastravarans pris,
renhet pa den sorterade plasten, transportkostnader m m.

Produkter

Kretsloppsdelegationen har utsett ett antal produktomréden
dar det inom en snar framtid ska finnas ett fungerande insam-
lings- och &tervinningssystem.

Dessa omraden ar:

— Tidnings- och tidskriftspapper
— Bildack

— Bilar

— Elektroniskt skrot

Som exempel pa atervinning av produkter kan vi se pa elek-
troniskt skrot . MEP, Miljoradet for ElektronikProdukter har
bildats for att hjalpa till att fa fram ett fungerande system for
insamling och atervinning av elektroniskt skrot. MEP bestar av
LKD, Leveranttrféreningen for Kontor och Data, MTL, MobilTe-
lefonLeverantoérerna samt SRL, Sveriges Radio och hemelek-
tronikLeverantdrer. Dessa tre organisationer representerar
85% av elektronikférsaljningen i Sverige.

Atervinningssystem for elektronikprodukter finns fér narvaran-
de framfdralltinom dataprodukter. En dator kan fraktioneras pa
féljande satt:

— Metallfraktion

— Miljofarliga komponenter som ska omhandertas pa speciellt
satt, t ex NiCd-ackumulatorer eller kvicksilverrelaer

— Skarmar

- Kommersiellt intressanta delar att ateranvanda

— Konstruktionsplast (som ar relativt kostsam och val lampar sig
for materialatervinning)

| mars 1994 presenterade MEP sin utredning "Miljévanligt om-
handertagande av forbrukade elektroniska produkter”. Sedan
dess har Statens Naturvardsverk (SNV) presenterat "Elek-
tronik och elektroniska produkter, férutsattningar for producent-
ansvar" (Rapport 4394). Den gar detaljerat igenom forutsatt-
ningarna for detta arbete.

| denna rapport ges bl a foljande definition f6r vad som bor
betraktas som "Elektronik och elektroniska produkter".

Produkter som &r beroende av elektriska strémmar eller elek-
tromagnetiskt falt fér korrekt funktion samt utrustning for gene-
rering, 6verféring och métning av dessa strémmar och féalt.
Dessutom avses dven de delar som behdvs for kylning, varm-
ning, skydd m m av de elektriska delarna. | en sammansatt
produkt avses bara de delar som har en elektrisk funktion.

Enligt Naturvardsverkets bedomning skrotas minst 200 000 ton
av dessa produkter arligen, men statistik pd omradet anses
vara bristfallig. F6r narvarande atervinns ca 3000 ton elek-
troniskt skrot per ar i Sverige.

| MEPs "Finansiering av miljoriktigt omhandertagande av ut-
tjidnta elektroniska apparater”, januari 1995, diskuteras olika
mojliga finansieringssatt samt deras for- och nackdelar. Dar
papekas aven vikten av att systemet maste vara rattvist och
fungera billigt och bra—aven i framtiden. Férordningen féreslas
galla fran 1 januari 1998 och i SNVs rapport férordar man en
insamlingsgrad pa 85% till &r 2000. Detta mal anser &ven MEP
vara rimligt att uppna.

P& lang sikt ar malet att produkternas miljopaverkan i hela
deras livscykel skall minskas, t ex genom att alla miljofarliga
amnen byts ut mot mindre miljobelastande &mnen. Andra vikti-
ga forandringar i framtiden &r att produkter konstrueras pa ett
satt som underlattar demontering och atervinning, att plaster
kan atervinnas samt att energiforbrukningen pa produkterna
minimeras.

Aven inom EU har det tillsatts en utredning om elektroniskt
skrot.

Miljdbelastande &mnen inom elektroniken

Det finns speciella produkter och omraden dar miljo- och halso-
aspekten ar klart framtradande.

En del av dessa omraden &r starkt knutna till tillverkningen av
produkterna.

Kretskortstillverkning ar ett omrade dar man far kemikaliespill
som bér omhandertas eller neutraliseras eftersom t ex koppar-
joner kan forstora biobaddar i reningsverk.

Aven vid 16dning och tvattning av kretskort blir det kemikaliespill
som ej far hallas ut i avlopp. Vid tvattning av kretskort gar man
mer och mer ifran klorerade I6sningsmedel , och anvéander sig
i stallet av vatten och/eller alkohol. Freoner och sa kallade latta
freoner vill man undvika for att ej skada ozonlagret medan 1,1,1
-trikloretan, metylenklorid ~ m fl undviks p& grund av halsoris-
ken fér manniskan. Ett utokat anvandande av alkoholer medfor
att brandfarligheten &ar en parameter man maste ta hansyn till.

Man har traditionellt utfért I6dningar med en blandning av bly
och tenn. Denna metod omprévas nu och man énskar fa en helt
blyfril6dning. Bly bioackumuleras och &r toxiskt, det &r darfor ett
amne som man pa sikt onskar frigéra samhallet fran. Bly ater-
vinns i Sverige men det ar mycket kostsamt eftersom man
maste vidta befogade men dyrbara atgarder till skydd for ar-
betsmiljo och yttre miljo.

Kvicksilver som samlas in lagras for narvarande av SAKAB.
Det finns ingen naturlig avsattning for ateranvant kvicksilver
eftersom det ar ett &mne som man anser vara sa farligt att man
helt vill undvika det.

Kadmium ar ett annat grundamne som man av miljoskal vill
undvika. Generella dispenser finns dock fortfarande for vissa
produkter eftersom man ej har hittat riktigt bra ersattare for alla
applikationer. Forbrukade NiCd-batterier atertas av de foretag
som ursprungligen sélt varan, for att sedan direkt sanda dem
vidare till det foretag i Sverige som atervinner dessa produkter.

Bromerade flamskyddsmedel &r mycket vanligt forekom-
mande i elektronikprodukter. | elektriska apparater flamskyd-
das bl a ledningar, kontaktdon och kdpor. Laminatmaterial,
komponenter och elektronikkretsar flamskyddas ocksa regel-
massigt.

De bromerade flamskyddsmedlen utgor en miljéfara bade vid
deponering och forbranning och ar en av de miljéfragor inom
elektronikindustrin som intresset har fokuserats pa.

Miljdpapper

Ett av de omraden som miljdarbetet har fokuserats p& ar pap-
perstillverkning och atervinning av papper. Det nu fungerande
systemet for pappersinsamling maste utékas om vi ska uppna
de av Kretsloppsdelegationen uppsatta malen. Sverige har
kommit l&ngt i strdvandena att anvanda miljoriktiga pappers-
kvaliteter. Vi har gatt fran klorblekt till klorsnalt eller helt klorfritt
papper inom flera omraden. Varldens forsta finpapper gjort av
pappersmassa fran ett slutet pappersmassabruk levererades
av MoDo under hdsten 1994,

Ett fatal av de miliomarken som finns har faststéllda tekniska
krav. Svanenmarket, nar det galler papper, uppfyller specifika
miljokrav . Det far anvandas pa licens fran SIS Miljomarkning.
Market har mycket gott anseende i Europa och efterfragas dar
trots att det i eaentlia menina ar en nordisk marknina.



Sakringar

DATA

Markspéanningen &rden stdrsta varaktiga arbetsspanning och
den spanningsart (véaxel- eller likspanning) som sakringen far
anvandas vid.

Markstrommen ar den arbetsstrom som sakringen ar avsedd
att anvandas vid. Markstrommen &r nagot mindre an den strom
som varaktigt kan flyta utan att sakringen bryter. Skillnaden
mellan dessa tva strommar ar olika stor for olika standarder
(tex CSA, IEC, Miti, UL) .

Brytkaraktaristiken beskriver sambandet mellan hur snabbt
sakringen bryter och hur stor strommen &r. Huvudgrupperna ér
snabba och tréga sakringar. Snabba sékringar anvands i speci-
ella fall d&@ man vill ha sa snabb brytning som mdgjligt, t ex i en
instrumentingang. De ar ibland ocksa nodvandiga ur saker-
hetssynpunkt. Troga séakringar ar nodvandiga att anvanda da
belastningen uppvisar hog stréom under starten, t ex d& en
motor kopplas in. En transformator ger ocksa forhojd inkopp-
lingsstrom och i sérskilt hog grad géller det ringkarnetransfor-
matorer.

Det finns standardiserade karaktaristiker. For sakringar enl IEC
finns FF (mycket snabb), F (snabb), M (medeltrég), T (trég), TT
(mycket trog). For sakringar enl UL finns t ex T-D (tr6g) och D
(trég). For automatsékringar finns B (snabb), C (tr6g), D (myck-
et trog).
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I denna figur ser vi smélttiden for olika typer av sékringar via
olika strémmar, relativt den nominella mérkstrémmen.

Brytformagan &r den storsta strom som sakringen formar
bryta vid en viss spanning, utan att det t ex blir dverslag eller
atersmaltning i den. Specifikationen for brytformagan kan inne-
halla tex brytstrommens storlek, arbetsspanningens storlek
och art (vaxel- eller likspanning), och cos¢ hos lasten. Brytfor-
magan maste vara tillracklig for alla forhallanden. Vid kortslut-
ning t ex kan hela den strom komma att flyta som matnings-
sidan kan ge.

UTFORANDEN
Smaltséakringar forekommer i manga utféranden.

Glasrorssakringar och keramiska sékringar &r vanligast fore-
kommande. | europeisk utrustning har sékringarna som regel
matten 5 x 20 mm medan amerikansk utrustning anvander litet
storre sakringar med matten 6,3 x 32 mm. De keramiska utfo-
randena har storre brytférmaga.

Specialsékringar med andra storlekar och egenskaper finns i
manga varianter.

Subminiatyrsakringar finns t ex i ingdngen pa vissa matinstru-
ment for att skydda dem mot 6verbelastning. De finns i utféran-
de for montering i hallare eller for fast montering, bade for
halmontage och ytmontage.

Bilsakringar tillverkas i tva utféranden, dels som en keramikstav
med matten 6 x 25 mm och med utanpaliggande metallremsa
som smalter av, dels plastkapslade med tva parallella flatstifts-
kontakter. Den senare typen anvands i moderna bilar. Fordelen
ar att kontakten mot sakringshallaren blir s mycket sakrare an
hos de aldre keramiksékringarna dar oxid ofta férorsakade
avbrott efter nagra ars drift.

Automatsakringar kan aterstallas och behover inte bytas ut
efter det att de har l6sts ut. For de flesta anvandningar skall
sakringen vara konstruerad s& att automatisk aterstallning for-
hindras s& lange 6verlasten finns kvar. Aterstallningen gérs
manuellt.

Automatsakringar med termiskt arbetssatt kan konstrueras sa
att de far lang livslangd. De tillverkas for olika utlosnings-
karaktéristika. Somliga sakringar &r konstruerade med elek-
tromagnetisk snabbutldsning fér strommar som i hég grad
overstiger sakringens markstrom. Typer utan snabbutldsning
ar vanligen tréga och darfér lampliga att anvanda dér man har
hdga inkopplingsstrommar.

Den termiska sakringen &r p g a sitt arbetssatt paverkad av
omgivningstemperaturen. Sékringens markvarde anges van-
ligen vid +20 °C. Tillverkaren ETA anger for sina sakringar
foljande omrékningsfaktorer for olika omgivningstemperaturer
(sakringens markvarde = utldsningsstrom x omrakningsfaktor):

Omgivhtemp (°C) =20 0 20 30 40 50 60 70
Omrékningsfaktor 0,8 09 1,0 1,1 12 1,3 1,45 1,65

Termoséakringar k&nner av omgivningstemperaturen och bry-
ter en krets om temperaturen passerar en viss grans. Detta gor
dem lampliga att skydda de flesta elektriska och elektroniska
utrustningar fran 6verhettning.

Sakringshallare tillverkas for 6ppen montering pa ett kretskort
eller sluten montering pa en panel. | det senare fallet kan
sakringen bytas utan att apparatholjet maste demonteras. | det
fallet bor man tanka pa vilka sékerhetsforeskrifter som galler i
de lander dar den fardiaa anparaten skall salias



Jordfelsbrytare

Felstrommar

Felstrémmar ar strommar som pa grund av isolationsfel i elekt-
riska installationer eller apparater flyter till systemets nollpunkt
via skyddsledaren eller direkt via marken.

I = felstrom
1. Felfri strémkrets. 2. Felaktig strémkrets (defekt apparat).

Manniskor och djur som kommer i berdring med defekta eller
spanningsférande delar och darigenom genomflytes av en fel-
strom, ar i hogsta grad utsatta for fara.

Felstrommar i form av krypstrémmar som flyter mot jord via t ex
fuktiga balkar kan medftra brandfara eller medverka till ned-
brytning av isolationsmaterial.

S& har reagerar manniskan pa strom

80 mA Vid paverkan i mer n 0,5

till 1 sekund — omedelbart
dédande.

30 mA Oregelbunden hjéartverk-

samhet och férhdjt blod-
tryck.

15 mA Muskelkramp — hand som

héller i strémférande fére-
madl kan inte éppnas.

0,5 mA Ej mérkbart.

Principen for felstromsbrytning

Till grund for jordfelsbrytartekniken ligger Kirchhoffs lag, enligt
vilken summan av inkommande strommar ar lika med summan
av utgdende strommar.

| en jordfelsbrytare mats dessa strommar och jamférs med
varandra. Ar summan av strommarna inte lika stor, d vs omen
felstrom har uppstatt, kopplas via en utlésare den defekta delen
bort. Detta sker snabbt och redan vid sma felstrommar och
innan manniskor, djur och egendom kommer till skada.

Jordfelsbrytarens konstruktion

De vasentliga bestandsdelarna i en jordfelsbrytare ar summa-
stromstransformatorn (-trafon), magnetutldsaren och kontakt-
systemet med kontaktmekanismen. Alla fasledare och noll-
ledaren pa den inkommande sidan av det objekt som skall
skyddas, fores genom summastromstrafon (1).

Strdmmen genom var och en av dessa ledare inducerar ett
magnetflode ® i summastrémstrafon. | en felfri anlaggning ar
den ingdende och utgdende strommen lika stor. De genom
dessa strommar (i summastromstrafon) bildade magnetfélten
upphéaver darfér varandra.

Ar strommarna i ledarna olika uppstar ett magnetflode i trafon
(Pg + D) — Pg = B, orsakad av strommarna lg + I i fasledaren
respektive Ig i nolledaren.

Magnetflodet @ inducerar en spanning i sekundarlindningen
(2) som driver en sekundérstrom genom magnetutldsarens
lindning (3).

Denna strom forsvagar magnetfaltet i magnetutlésaren sa
mycket, att ankaret slapper och éppnar huvudkontakterna via
utlésningsmekanismen (4).

P& bilden visas dven testknappen (T) som via motstandet (Rp)
simulerar en felstrém. Darigenom kan jordfelsbrytarens funk-
tionssiakerhet standiat nrovas.



Ljus

Ljus och lampkunskap

Vara elektriska ljuskallor ar s konstruerade, att de omvandlar
elektrisk strom till stralning. Sambandet mellan en ljuskallas
ljusutbyte, livslangd och den elektriska effekten ar saledes
mycket viktigt.

I likhet med andra tekniska produkter ar ljuskallorna stamplade
med viktiga upplysningar. Anvandaren kan da hitta den ratta
typen med den ratta spanningen och dessutom ha méjligheten
att valja ratt lampa for ratt tillfalle.

Ljuskéllorna ar méarkta med:

Glodlamporna med spanning (i volt) och effekt (i watt), eller for
sma lampor strom (i milliampere).

Lysror och andra urladdningslampor bara med effekt (i watt).

Sambandet mellan spénning, effekt och strom kan beskrivas
med foljande formler.

U=R x| och P=Ux|

dar U ar spanningen i volt, | strdmmen i ampeére, R resistansen
hos lampan i ohm och P effekten i watt.

Vid vaxelstromkretsar som inte har rent resistiv belastning, t ex
lysrérsarmaturer eller motorer, kommer ytterligare en faktor in,
fasforskjutningsfaktorn cos¢. Detta pd grund av den fasfor-
skjutning som uppstar mellan spanning och strom i en sadan
krets. Forhallandet blir da:

P =U x| x cos¢
Ljustekniska storheter och enheter

De grundldggande storheterna och enheterna inom ljus och
belysningstekniken ar:

Storhets-
Storhet symbol Enhet
Ljusfléde @ (fi) Im (lumen)
Ljusstyrka I cd (candela)
Belysningsstyrka E Ix (lux)
Luminans L cd/m?
Ljusutbyte n (ata) Im/W

Dessa anvands for att ange ljuskallornas och armaturernas
ljusegenskaper, ljusférdelningar, effektivitet etc. De &r nédvan-
diga for berékning av ljusanlaggningar och de resultat som
uppnas anges alltid i dessa storheter och enheter.

Ljusflode ( ®) —Im
—angesilumen (forkortas Im) och ar det totala ljuset som stralar
ut fran en ljuskalla. Ljusflédet ar dock inte lika i alla riktningar.

Ljusstyrka (1) —cd
— anges i candela (forkortas cd) och &r ljuset fran en ljuskalla i
en bestamd riktning.

For att fa ett "hum" om hur mycket 1 & —» 1cd
candela ar, kan namnas att ett stearin-

ljus med en diameter pa 25 mm ger

en ljusstyrka pa ca 1 cd.
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En glédlampa ger inte samma ljusstyrka i alla riktningar.

—

23

110 cd

Y120 cd

¥1000 cd

e En100 watt, 1000 timmars normallampa ger en ljusstyrka pa
ca 120 cd i lampaxelns riktning och ca 110 cd vinkelrétt mot
lampaxeln.

e En reflektorlampa pa 100 watt, med stralningsvinkel av 35°,
sander tack vare reflektorn ut allt ljus i nastan samma rikt-
ning med en ljusstyrka pa 1000 cd i lampans langdriktning.

Belysningsstyrka (E) - Ix
—anges i lux (forkortas Ix) och &r ett matt pa det ljusflode som
traffar en yta.

Belysningsstyrkan — E — ar forhallandet mellan det totala ljus-
flodet — ® — som traffar en yta, och ytans storlek — A.

E=d/A
Exempel: Nar en yta — A — p& 1 m x 1 m (=1 m?) jamnt belyses

med ett ljusflode pa 1 lumen, s& kommer belysningsstyrkan att
vara

E=®d/A=1Im/1m?=1lux

Foregdende galler egentligen bara nar vi har samma ljusflode
mot hela ytan. Detta sker emellertid valdigt séallan, och det vi
darfor far som resultat ar den genomsnittliga belysningsstyr-
kan.

Belysningsstyrkan &r beroende av av-
standet till ljuskallan och avtar med okan-
de avstand efter en bestamd lag. Om vi
vill berékna den belysningsstyrka — E -
som kan uppnas i en bestamd punkt, kan
man gora detta genom att ta reda pa vil-

E r=1m
ken ljusstyrka — | — ljuskallan sé&nder ut i :
riktning mot punkten. Sedan divideras !
ljusstyrkan med avstandet —r —ikvadrat. ~ r=2m |- 1000 lux
Dvs: !

E=1/r ;
‘—:—250qu
\j

Exempel: Belysningsstyrkan blir for ljusstyrkan 1000 candela
pa 1 m avstand: E = I / r? = 1000/1? Im/m? = 1000 lux

p& 2 m avstand: E = I/ r? = 1000/22 Im/m? = 250 lux

pa 3 m avstand: E = | / r? = 1000/32 Im/m? = 111 lux

Detta forhallande ar grunden for bl a berékning av stralkastar-
anlaggningar, ljusanldggningar med stora upphangningshdj-
der, spotlightanlaggningar och liknande.

Luminans (L) —cd/m?

- anges i candela per m? (cd/m?), eller cm? (cd/cm?), och &r ett
matt for det ljusintryck dgat far fran en lysande yta; "upplevd
ljushet”. Luminansen bestams som ljusstyrkan i forhallande till
den lysande ytans projektion vinkelratt mot synriktningen, med
andra ord ljusstyrkan i forhallande till den storlek som Ggat

uppfattar av den lysande ytan.
ae>

En reflekterande ytas luminans ar beroende av det infallande
ljuset och ytans reflektionsforméga i synriktningen.

| samband med gatubelysningsanlaggningar ar begreppet
mycket viktigt. En svart gatubelaggning har en mycket dalig
reflektionsférmaga, darmed lag luminans. | motsats till en ljus
gatubeldaggning, som ger ett langt battre synforhallande, tack
vare hog luminans.

Goda reflektionsegenskaper gor ocksa att ljusinstallationen
kan vara mindre under sadana forhallanden.

| samband med blandningsfragor kommer luminansbegreppet
in som en viktig faktor. Ar det stora luminansskillnader i synfaltet
kan detta skapa blandning och irritation.

Tittar vi in i en stralkastare om natten, kan den blanda mycket
starkt i motsats till om samma stralkastare betraktas en solig
dag. Strélkastaren har ju bade natt och dag samma luminans.
P& natten ar dock omgivningsluminansen mycket Iag. Darmed
blir kontrasten stor och blandningen hog. Pa dagen kan
omgivningsluminansen i stort sett vara lika stor som stralkasta-
rens. Darmed blir kontrasten liten och blandningen obefintlig.

Ljusutbyte ( n) — Im/W

—anges i lumen per watt (forkortas Im/W) och ar ett matt for en
ljuskallas effektivitet eller verkningsgrad. Ljusutbytet ger be-
sked om hur mycket ljusflode en ljuskalla ger i forhallande till
forbrukad elektrisk effekt.

n=o/P
Ju hogre ljusutbyte, desto effektivare &r som regel ljuskéllan. |
samband med detta férhallande méaste dock ljuskallans livs-

langd tas med i berékningen.

Nagra exempel:

Ljus- Ljus- Livs-
Typ Effekt  flode Im utbyte Im/W langd h
Glodlampa 60W 730 12,1 1000
100W 1380 13,8 1000
Lagvolthalogen 20W 350 17,5 2000
Lagenergilampa 11W 600 54,5 8000
Lysror 36 W 3450 95,8 12000

Kvicksilverlampna 80W 4000 50 15000



Lampor

Glodlampor tillverkas med socklar enligt internationell stan-
dard. Lampor med skruvgénga betecknas t ex E5,5, E10, E14
och E27, dar siffrorna anger gangans ytterdiameter i mm.
Lampor med bajonettfattning betecknas t ex BA7s, BA9s,
BA15s etc. Det finns ocks& miniatyrlampor med trycksockel av
"wedgetyp" och av "telefontyp" samt lampor med tva anslut-
ningsstift, "Bi Pin", som monteras i sockel eller 16ds in. Det finns
ocksa lampor utformade som glasrér, samt miniatyrlampor i
olika utféranden.

Glodlampans funktion &r som bekant att dess glodtrad genom
den genomgaende strommen upphettas till en s& hog tempera-
tur att den avger synligt ljus. Som material fér glodtraden an-
vands volfram som har en sméaltpunkt av 3.655 K. | en vanlig
glodlampa har glodtraden en temperatur av mellan 1.800 och
2.500 K. En hogre temperatur ger ett vitare ljus (som brukar
anges just i K), men den hogre temperaturen minskar ocksa
livslangden.Vissa tillampningar kraver lampor med vitare ljus,
t ex vid belysning inom foto och film. For detta andamal finns det
glédlampor som klarar mellan 2.500 och 2.900 K tack vare att
de &r gasfyllda.

En glédlampa drar mer strom i tillslagsdgonblicket, upp till ca
12 ggr, &n nar den blivit sd varm att den lyser. Tiden for tillslag &r
kortast for lagstromslampor. Inom 20 ms ar strémmen nere i ca
2 ggr den nominella for enlampa pa 0,1 A. Strommen vid tillslag
kan begransas med en forvarmningsstrém som far flyta genom
lampan utan att tinda den.
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Glédlampans strémférbrukning, ljusstyrka och livsldngd som
funktion av drivsp&nningen.

Om glodlampans arbetsspanning avviker fran markspanning-
en sa andras dess egenskaper. Av diagrammet framgar hur
livslangden reduceras till 0,05 ggr den nominella vid 25 %
éverspanning. A andra sidan 6kar ljusutbytet da 2,1 ggr. Sam-
tidigt okar fargtemperaturen (vitare ljus). | speciella tillamp-
ningar kan detta vara 6nskvart. | andra fall, t exiindikatorlampor
for utrustning dar tillforlitigheten sétts framst, kan det finnas
skal att sanka spanningen. | de fallen kan det dock vara lamp-
ligare att anvanda lysdiodlampor som indikatorlampor.

Livslangden hos glodlampan paverkas, férutom av spanning-
ens storlek, &ven av om den drivs med likspénning istéllet for
vaxelspanning. D& halveras livslangden. Stotar och vibrationer
minskar ocksa livslangden. Lagvoltslampor tal stétar och vibra-
tioner bast. Aven héjd omgivningstemperatur minskar livslang-
den.

Halogenglddlampor har en glédtradd som i vanliga, evakuera-
de lampor, men har pagar en standig volfram-halogenprocess.
Fdrbindningen volfram-halogen &ar gasformig och genomskin-
lig. Den avsatter sig genom varmecirkulation pa glodtraden
men inte pa glaskolven. Det gor att ljusflodet ar konstant under
lampans hela livslangd.

Ljusutbytet ar béattre an i vanliga glodlampor och fargtemperatu-
ren hogre, ca 3.000 K, vilket bl a &r till nytta i belysning for film
och foto, i diabildprojektorer, belysning av konstverk etc. En
annan fordel &r att den har langre livslangd an den vanliga
glédlampan.

Lysror ger mycket hogt ljusutbyte. Ofta ar det 100 Im/W eller
mer. Detta skall jamféras med exempelvis halogenlampor som
ger ca 12-25 Im/W, eller en vanlig volframglédlampa som ger
upp till 18 Im/W vid 2.500-2.900 K eller 1-8 Im/W vid
1.800-2.500 K.

Livslangden &r ca sex ggr hogre &n for en glédlampa. Roren
tillverkas med fargtemperaturer mellan 2.700 och 6.300 K och
for UV-stralning.

| serie med lysroren maste det finnas en reaktor som begréansar
strommen. Reaktorn har ocksa en annan uppgift, namligen att
ge tillracklig tdndspanning. Med hjalp av en glimtandare ge-
nomflyts reaktorn (liksom rorets bada glodtradar) av strom
innan lysroret tant. Den upplagrade energin i reaktorn ger
upphov till en spanningspuls da strommen upphdr, varvid lys-
roret tands. Reaktorns storlek maste anpassas till rorets effekt.
Roren ar som regel tillverkade for 230 V~.. Storre avvikelser
kraver reaktorbyte.

Kompaktlysréren finns med speciella socklar eller vanlig E27-
ganga. | det senare fallet ingar alltid drivkretsar, d v s reaktor
och téndare.

Lysroren har en fasvinkel cos¢= 0,4-0,5. Darfor bor de i fasta
installationer kompenseras med en kondensator till ca
cos$=0,9.

Lysdiodlampor skiljer sig helt fran vanliga glodlampor genom
att de saknar glodtrad. | stallet har de lysdioder med halv-
ledande material som emitterar ljuset. D& en elektron faller in i
och binds vid ett hal utplanas detta. Darvid frigors energi. Detta
blir varme i vanliga kiselhalvledare, men genom att anvanda
andra halvledarmaterial kan man fa synligt ljus i olika farger
eller IR-ljus beroende pa anvanda material och dopningar. Rétt,
orange och gult kan fas frdn galliumarsenidfosfid (GaAsP)
medan galliumfosfid (GaP) anvands for gront och blatt. | prakti-
ken anvands blatt mycket sallan p g a mycketag verkningsgrad
och dartill &r 6gat mera okansligt for blatt &n for t ex orange.

Lysdiodlampor ar vanligen anpassade fér en bestamd mat-
ningsspanning. Det finns &ven s k lysdiodlampor som enbart
innehéller en lysdiod med ca 2 V framspanningsfall. Dessa
lampor maste forses med ett seriemotstand  enligt formeln:

Matningsspéanning (V) — Framspanning (V)
Strom (mA)

Motstandet (kQ) =

Exempel: Vi vill driva lampan med 10 mA och har 5 V matnings-
spanning. Insatt i formeln ger det (5-2)/10 = 0,3 kQ.

Med motstandet har vi skyddat lysdioden genom att begransa
strommen. Vi maste dock polvanda lysdioden ratt!  En back-
forspand lysdiod lyser inte. Den forstors dessutom omedelbart
om spanningen ar ca 5V eller hogre.

Glimlampor ar en helt annan typ av lampor an glédlampor. De
bestar av tva elektroder i ett adelgasfyllt glashélje. Nar den
palagda spanningen overstiger ett visst varde kommer gasen
att bli ledande genom att den joniseras. Man maste aven i det
héar fallet koppla in ett seriemotstand for att begransa strom-
men. Spanningen over sjalva lampan blir d& konstant. Span-
ningens varde beror pa det gastryck som tillverkaren har valt.
Vanligen ligger brinnspanningen pa mellan 60 och 150 V.
Tandspanningen ar dock hégre. Matningsspanningen maste
darfor vara minst lika med tandspanningen. Seriemotstandet
dimensioneras enligt féljande:

Matningsspénning (V) — Brinnspénning (V)
Motstandet (kQ2) =

Strém (mA)

Glimlampan kan tack vare sitt arbetssatt anvandas som span-
ningsstabilisator. Glimstabilisatorréret  fungerar pad samma
satt. Egentligen skiljer bara det mekaniska utférandet fran glim-
lampan samt det faktum att stabilisatorrérets brinnspéanning ar
val specificerad.

Det finns ocksa glimlampor med inbyggt seriemotstand. For
dessa Ar matninasspanninaen anaiven.



Lampsocklar. Skala 1:1
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Lysrérssocklar. Skala 1:2
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Stromstallare

Stromstéllare ar ett sammanfattande namn for komponenter
som sluter, bryter eller kopplar om strommen, vanligen pa
manuell vag.

Spanningen som stromstéllaren ska bryta maste man kannatill,
eftersom hogre spanning kraver béttre isolation. Stromstyrkan
ar viktig. Observera att tillslaget ger stora stromstétar i manga
laster.

Stromtaligheten hanger samman med kontaktytornas utform-
ning, det valda materialet, matten och kontakttrycket. Den skil-
jer skiljer sig ocksa for lik- och vaxelstrom. Detta beror bl a pa
den ljusbadge som kan uppsta vid brytning. For att ljusbagen
skall slockna kravs att avstandet mellan kontaktytorna blivit
tillrackligt stort eller att strémmen minskas. Vid vaxelstrom
minskar strémmen periodvis till noll och underlattar pa sa vis
slackningen.

Vaxelstrommen forhindrar &ven materialvandring fran den ena
polen till den andra. Vissa tillverkare anger plus- och minuspo-
ler fér anslutningarna. | det fallet &r den ena kontakten forsilvrad
medan den andra bestar av massivt silver. Man valjer polaritet
sd att materialet vandrar frdn den massiva silverkontakten till
den forsilvrade.

Isolationsmaterialen bér valjas med hansyn till hur stromstélla-
ren skall anvandas. Isolermaterialen uppvisar forluster som
stiger med frekvensen. Hogfrekvenssignaler kraver keramik
eller PTFE som isolermaterial. For mycket hdga frekvenser
maste ledningsbanorna dessutom varaimpedansavstamda for
att halla nere forluster och signalreflexioner.

Mekaniskt sett finns flera typer av stromstéllare:

Vippstromstéallaren fordrar som regel ganska stor mekanisk
kraft och slaglangd, men lagena &r distinkta.

Skjutstromstallaren  ar en annan typ som inte ar lika distinkt.
Den anvands bara for lagspanning, t ex i miniatyrstromstéllare i
DIL-kapsel.

Mikrogapstromstallaren  ar idealisk om man énskar en myck-
et kort slaglangd och dartill mandvrering med liten kraft. Genom
en sinnrik utvaxling mangdubblas kontaktrérelsen. Stromstal-
laren innehaller en bojd bladfjader som gor att den rorliga
kontakten intar endera &ndlaget. Mellan dessa ar laget instabilt.
Detta ger exakta och distinkta operationslagen med en snabb
vaxling.

Tungelementet &r en magnetkanslig stromstéllare. | en glas-
kolv finns en metalltunga som vid paverkan av ett magnetfalt
sluter strommen mellan tungelementets tva elektroder. Tung-
element forekommer dels som enskild komponent, dels ingéar
de i tungelementrelaer.

Tank pa: a) Om anslutningsbenen klipps av eller bojs minskar
kansligheten. b) Om anslutningarna bockas kan glaset spricka.
Hall darfér emot med tang narmast glaset. Detta galler inte
tungelement med flat glaskropp och flata anslutningsben.

FUNKTIONSBESKRIVNINGAR

SP (Single Pole) = 1-polig. DP (Double Pole) = 2-polig.

ST (Single Throw) = tvalages kontakt med utgang endast for det
ena laget (d v s slutande eller brytande funktion).

DT (Double Throw), CO (Change Over) = tvalages kontakt med
separata utgangar for de tva lagena (d v s vaxlande funktion).

Form A : Slutande kontakt. Form B : Brytande kontakt. Form C :
Véxlande kontakt, break-before-make. Form D : Véaxlande kon-
takt, make-before-break. Finns en siffra i anslutning till be-
teckningen, betyder den antalet kontakter.

Kortslutande, make-before-break : Nar stromstéallaren vaxlar
fran ett lage till nasta, sa sluts kontakten till det nya laget innan
kontakten till det forra laget bryts. Detta innebar att anslut-
ningarna till utgangarna for det forra och det nya laget kortsluts
under ett 6gonblick (om stromstéllaren inte har helt separata
kontakter for de olika lagena).

Icke-kortslutande, break-before-make : Nar stromstallaren
vaxlar fran ettlage till nasta, sa bryts kontakten till det forra laget
innan kontakten till det nya laget sluts. Det blir ingen kortslut-
ning mellan utgdngarna.

Momentan, aterfjadrande, (till), (fran), normalt sluten (eng
NC), normalt 6ppen (eng NO), 6ppnande, slutande  &r be-
teckningar som anvéands for kontakter som har ett ursprungsla-
ge som de atergar till nar man slapper manoverknappen. Se
upp med beteckningen "aterfjadrande", som dven kan betyda
att bara mandverknappen atergar men inte kontakterna. Be-
teckningarna "(till)" resp "(fran)" betyder att kontakterna atergar
fran ett till- resp fran-lage. Beteckningen "normalt" star for
funktionen i ursprungsléget. Beteckningarna "dppnande" och
"slutande” anger hur kontaktlaget andras fran ursprungsléaget.
Dubbeltryck, latching action  innebar att vid forsta trycket
andras kontaktlaget och atergar inte forran vid nasta tryck.
Grupputldsning innebér att flera strémstéallare &r samman-
kopplade i grupp pa sa séatt att nar en stromstallare i gruppen
trycks in, sa atergar de stromstallare som varit intryckta till
utgéngslaget.

Relaer

Rel&er ar stromstallare som kan fjarrstyras, vanligen med hjélp
av strom genom en spole som med sin magnetkraft paverkar
mekaniska kontakter.

Relaer skiljer sig fran varandra huvudsakligen med avseende
pa kontaktfunktion och spoldata.

Kontaktfunktion
Kontakter finns med slutningsfunktion (form A), brytfunktion
(form B) eller véaxlingsfunktion (form C).

Kontakterna &r dimensionerade for att klara en viss maximal
effekt. Den maximala effekten beror pa kontakttrycket samt
kontaktytornas storlek och material. Fullstindiga data omfattar
maximal spanning, strom och effekt.

Spoldata

Rel&er tillverkas med mandverspolar for lik- eller vaxelstrom i
spanningar 5-220 V i normalfallet. Vid val av rela kan relaets
egenforbrukning vara av intresse. For likstromsrelder beror den
pa relaspolens resistans och ju hogre den &r, desto lagre blir
relaets effektforbrukning.

| ELFA-katalogen finns angivet spolspanning (U) och resistans
(R). Med dessa varden kan man rékna ut effektférbrukningen
(P) genom fdljande formel:

P=U%R

SPECIELLA RELATYPER

Bistabila relaer &r reldaer som kvarstar i vaxlat lage tills en
motriktad puls laggs pa. Med tva spolar kan man vélja den ena
spolen for tillslag och den andra spolen for franslag.

Halvledarrelder bestar oftast av ett drivsteg och ett utgangs-
steg. Vanligtvis finns mellan stegen en isolerande komponent
t ex en optokopplare eller ett tungelementreld. Beroende pa
stromart och effekt bestér utgdngssteget av en transistor, en
triac eller tva motriktade tyristorer.

Tungelementrelder bestarav etttungelement (beskrivetifore-
gdende avsnitt Stromstallare) som péverkas av en spole.

KONTAKTSKYDD

For att en stromstallare eller ett rela skall klara av fabrikanten
uppgiven livslangd far angivna data for spanning, strom och
effekt inte dverskridas.

Kontaktdata anges normalt endast for resistiv last. Vid kapaciti-
va och induktiva laster &r relaets brytférmaga lagre. Den be-
lastning ett reld klarar vid induktiva laster framgar av tillverkar-
nas datablad.

Kapacitiva laster

Vid tillslag av en glédlampa, motor eller kapacitiv last, t ex ett
lysrér, uppkommer en stromrusning som éverstiger den norma-
la markstrommen 10-15 ganger. Det kan avhjalpas genom att
t ex en drossel, ett NTC-motstand eller ett PTC-motstand laggs
i serie med lasten. Passar bade for lik- och vaxelstromstillamp-
ningar.

Induktiva laster

Vid franslag av en induktiv last, t ex en magnetventil eller en
motor, uppkommer en franslagstransient som kan 6verstiga
matningsspanningen med flera hundra volt. For att forhindra
uppkomsten av denna transient kan man anvanda olika slags
kontaktskydd, t ex Comgap, varistorer, dubbla zenerdioder,
dioder och RC-lank.

e Comgap
Comgap ér ett transientskydd av plasmatyp. Nar spanning-
en 6ver Comgap overstiger markspanningen sjunker resis-
tansen fran min 10 MQ till ndgra mQ pa mindre &n en ms.
Passar for lik- och vaxelspanningstillampningar.

e Varistorer
Vid en viss knaspanning &ndras resistansen mycket snabbt
frdn ett mycket hogt till ett mycket lagt varde. Varistorn
absorberar energi frn transienten och haller spanningen pa
en acceptabel niva. Tyvarr paverkas franslagstiden negativt
av varistorn.

Vid arbetsspanningar mellan 24—28 V bdr varistorn monte-
ras over lasten och vid spanningar mellan 100-240 V dver
relakontakten. Passar for lik- och vaxelstrom.

e Dubbla zenerdioder
Tva seriekopplade motriktade zenerdioder monterade pa-
rallellt éver kontakten eller lasten. Deras arbetssatt liknar
varistorns. Passar for lik- och vaxelstrom.

e Diod
En vanlig diod eller transientskyddsdiod monterad over las-
ten. Om en zenerdiod laggs i serie med dioden blir fran-
slagstiden inte lika mycket paverkad som med bara en diod.
Passar for likstrom. Vissa typer av transientskyddsdioder
kan &ven anvandas for vaxelstrém.

e RC-lank
En RC-lank bestar av en seriekopplad resistans och kapaci-
tans. Den kan anslutas parallellt dver kontakten eller lasten. |
vissa sammanhang bor den anvandas &ven vid rent resisti-
va laster, t ex nar kvicksilverfuktade relaer anvands.

RC-lanken kan forutom att utgora skydd mot franslagstran-
sienter ocksa forhindra uppkomsten av radiostérningar.

RC-lanken bér monteras over lasten nar matningsspéan-
ningen uppgar till 24-28 V och 6ver kontakten nar span-
ningen ar 100-240 V. Kan anvandas bade for lik- och vaxel-
strdm och kombineras med alla andra kontaktskydd.
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Givare

En givare eller sensor (eng: transducer) ar en komponent som
avkanner nagot och omvandlar det till en signal.

Givare kan i huvudsak delas in i tva grupper: De som ger en
signal med bara tva olikatillstand (t ex slutning/brytning) eller de
som ger en (mer eller mindre) proportionell signal.

Givarnamed tvatillstand har ofta en transistorutgang i stallet for
mekanisk slutning/brytning. Transistorutgdngen kan vara av
3-trddstyp eller 2-tradstyp. 3-tradstypen finns vanligtvis i tva
olika utféranden, PNP och NPN, med standardiserad koppling
och fargmarkning av ledarna. PNP-givarens utgang sluter mot
matningsspanningens pluspol vid aktivering, NPN-givaren slu-
ter mot minuspolen. 2-trddsgivaren kallas aven Namur-givare.
Den kan bast beskrivas som ett variabelt motstand som ar
hégohmigt da givaren ar aktiverad, och lagohmigt da den ar
oaktiverad. Givare med transistorutgdng ar oftast kortslut-
nings- och felpolningssakra.

Brun + Brun +:>
Givare Givare
med Svart Last med Svart
NPN- PNP-
vgang | gia . uigang | pia Last

Givare aterfinns i flera sektioner av ELFA-katalogen, se sakre-
gistret. Har féljer en beskrivning av nagra olika typer av givare.

Nivavakter kan innehalla en flottor som forsetts med en mag-
net som kan paverka ett tungelement.

Tryckkansliga sensorer  utfor omkoppling vid en viss forutbe-
stamd tryckniva.

Tiltstromstéllare  ger omslag fér sma& andringar av lutnings-
vinkel och anvénds i lagesgivare.

Kapacitiva givare ger en resistans ut som varierar med kapaci-
tansen mottex en metall eller en vatska. Ju lagre dielektricitets-
konstanten ar desto narmare maste givaren féras for att pa-
verkas. Nagra exempel pa dielektricitetskonstanter ar: Luft 1,
polyamid 4-7, glas 5-15, metall 50-80 och vatten 80.

Givaren kan kanna av t ex vatten som finns pa andra sidan av
en glasskiva, dvs en hogre dielektricitetskonstant kan av-
kédnnas genom material med lagre dielektricitetskonstant.

Kontakt-
avstand

A mm Faktorer
St37 St37= 1
10 Ta = 08
Glas = 0,7
8 PVC = 04
5 PE = 0,37
4 PVC

2 /
T
5

Kapacitiva givare: Typiskt samband (for olika material) mellan
kontaktavstandet och storleken pa avkanningsytan.

T T T T T
10 15 20 25 30 2 mm
Aktiv yta

Vanligen vill man ha en givare som &r nivakéanslig och som ger
omslag kring denna niva. Det finns fardiga sddana givare med
en omkopplingsfunktion ut. Dessa innehaller en oscillator som
aktiveras vid en viss kapacitans mot ett medium. Givarna inne-
haller dessutom forstarkare och transistorslutsteg.

En kapacitiv givare av detta slag kan anvandas for nivaovervak-
ning av behallare som innehaller vatskor eller pulveriserade
material, som impulsgivare for att rdkna detaljer, for att kanna
av transportband och kilremmar eller t ex kédnna av varornas
lagen pa ett transportband. Avkanningen ar helt beroringsfri.
Givartypen ar underhallsfri, den slits inte och ger distinkta
pulser ut, utan kontaktstuds eller gnistbildning. Funktionen till-
later dessutom hog kopplingsfrekvens.

Induktiva givare bestar i sitt enklaste utférande bara av en
spole som fangar upp en magnetfaltsandring.

| ELFA-katalogen finns induktiva givare som inte behdver ett
yttre magnetfalt utan som reagerar for en férandring i det egna
alstrade faltet. Detta paverkas av metalliska foremal. Magnet-
faltet alstras av en intern signalgenerator.

Kontakt-
avstand
A mm Faktorer
10 St37 St37 =1
CrNi = 0,85
V2A = 0,75
8 V4A = 07
5 Méssing = 0,45
Al = 04
4 Cu Cu =03
Au = 0,24
° // Ag = 022
T T T T T T -
5 10 15 20 25 30 2 mm
Aktiv yta

Induktiva givare: Typiskt samband (for olika material) mellan
kontaktavstandet och storleken p& avkanningsytan.

Det finns ocksa givare med inbyggda triggkretsar som ger ett
sakert till- eller franslag vid en viss paverkan av magnetfaltet.
Till- och franslagen sker med hysteres for att bli koncisa. Egent-
ligen skulle de kategoriseras som induktiva stromstéllare. Ut-
gangen styr direkt elektronik, relder eller kontaktorer.

Omkopplingen sker beréringsfritt p& ett visst avstand fran giva-
ren. Det finns oskarmade och skarmade givare, av vilka den
skarmade givaren har ett kortare kontaktavstand men kan
monteras helt inbyggd i metall.

Vanliga anvandningsomraden for induktiva givare ar som be-
roringsfria andlagesbrytare och granslagesbrytare. De lampar
sig val for positionering eller rakning av foremal.

Optiska givare innehaller en fototransistor, en fotodiod eller ett
fotomotstdnd som mottagande sensor, se dven Faktasida Op-
tokomponenter. Givaren som helhet brukar innehalla saval
séandare som mottagare fér modulerat infrarétt (IR) ljus och en
IR-k&nslig mottagare.

Man kan skilja pa& i huvudsak tre typer:

e Sammanbyggda séndare/mottagare som arbetar mot en
reflektor. Dessa ger omslag nér ljuset bryts.

e Sammanbyggda sandare/mottagare som registrerar ett ljust
objekt som nar det passerar i givarens fangomrade ger en
reflexion av signalen vilket resulterar i ett omslag pa ut-
gangen.

e Separata sdndare och mottagare. Dessa kan vara sam-
manbyggda i en gemensam givare. Ljuset leds sedan ut till
sandnings- och mottagningspunkter via fiberoptiska ledare.

Givarna finns med halvledar- eller relautgang. Att ljuset &r
modulerat gor att givarna blir k&nsliga endast for IR-ljus med
dverlagrad modulationsfrekvens, vilket skiljer av stérande ljus.
Ytterligare sékerhet kan man fa i ett givarsystem som arbetar
med synkroniserat ljus. Mottagardelen ar da endast kanslig for
modulerat ljus som ligger i fas med séndarens ljus.

Impulsraknare

Den traditionella typen &ar elektromekanisk dar siffrorna stegas
fram mekaniskt. Helelektroniska impulsréaknare har sifferfons-
ter av typ flytande kristaller eller lysdioder. Réaknarstéllningen &r
dar batteriuppbackad eller lagrad i EEPROM.

Vissa raknare har forval fran vilka upp- eller nedrakning sker.
Enheter med inbyggd intelligens kan dessutom rékna ut fre-
kvens, t ex for varvtal/min eller periodtid, d v s tiden mellan tva
pulser.

Rakningen sker pa inkommande spanningspulser eller slut-
ningar av ingangskretsen beroende pa raknarutférande.

Tidmatare

Att registrera drifttiden i en apparat kan vara vardefullt bl a ur
servicesynpunkt. Driftidméatare arbetar enligt tre olika princi-
per:

e Den enklaste principen bygger pa att natspanningens frek-
vens, 50 Hz, &r referens. | grunden ar detta en stegmotor
som driver ett mekaniskt rakneverk.

e Likspanningsdriven drifttidmatare. Denna innehdller en
oscillator. Den forstarkta klocksignalen driver en stegmotor
som &r kopplad till ett mekaniskt rakneverk.

e Batteridriven, med inbyggd oscillator som driver en rakna-
re. Elektronikkretsarna &r byggda i CMOS med tecken-
fonster av typ flytande kristaller for att halla stromforbruk-
ningen nere.

Larm

Larm pakallas vanligen med siréner som kan ge mycket hoga
ljudtryck. Siréner av olika slag bestar av en elektroakustisk
omvandlare, typ piezoelektrisk hdgtalare med ett horn. Inbygg-
dadrivkretsar ger en fast, svepande eller pulserande ton. Inom-
husmonterade siréner arbetar helst med héga frekvenser for att
irritera s& mycket som mojligt. Utomhusmonterade siréner bor
ha lagre frekvens for att kunna uppfattas pa langre avstand.
Larm kan ocksa pakallas genom ljus fran en blixtlampa.

Aktiveringen av larm sker med givare av olika slag. Nagra
vanliga typer ar:

e Mekaniskt paverkade tryckkontakter.

e Magnetkontakter, exempelvis monterade pa fonster och
dorrar. Ena parten bestar av en magnet, den andra av ett
tungelement.

e |IR-detektorer som reagerar pa samtidig varme och rorelse,
till exempel frdn manniskor.

Valet av givare maste givetvis anpassas till den lokal dar in-
stallationen skall ske. Skall man kunna vistas i lokalen nér
larmet &r inkopplat? | en villa anvander man i huvudsak mag-
netbrytare, eventuellt kompletterade med piezogivare pa fons-
ter



Flaktar

Kompakta kretsar och 6kad byggtathet medfor att aven sma
effektforluster hos de individuella komponenterna férorsakar
varmeproblem.

Med tkad drifttemperatur minskar livslangden hos komponen-
terna. Darfor ar det viktigt att dverskottsvarme leds bort. Det
enklaste sattet att astadkomma detta &r att anvanda en flakt.
Flakten kan bldsa in kalluft eller suga ut den varma luften ur
kapslingen. Mest fordelaktigt for flakten, ur livslangdssynpunkt,
ar att blasain kalluft. D& kyls aven flakten och 6vertryck skapasi
apparaten.

De vanligast féorekommande flékttyperna ar:

Axialflaktar , som &r dominerande i elektroniktillampningar. De
tillverkas i flera olika storlekar for olika krav pa luftmangd,
lufttryck, ljudnivd m m. De tillverkas med kul- eller glidlager.
Normalt klarar glidlagrade flaktar de flesta tillampningar, men
dar hoga krav stalls pa livslangd och hog omgivningstempera-
tur rekommenderas kullagrade flaktar. Glidlagrade flaktar bor
monteras med axeln horisontellt. Om en storre luftméngd kravs
kan tva flaktar monteras bredvid varandra i samma vagg. Om
man i stéllet kraver ett hogre lufttryck kan tva flaktar monteras
efter varandra i samma kanal.

Radialflaktar anvands i tillampningar dar det kravs ett hogre
lufttryck vid en given luftmangd. Ljudnivan pa radialflaktar bru-
kar ligga hogre an for jamforbara axialflaktar.

Tangentialflaktar klarar av att med en mycket lag ljudniva ge
en given luftméangd. Nackdelar kan vara den fysiska storleken
samt att lufttrycket ar Iagt.

Hogt

A qutm?tsténd

Statiskt

tryck |

|
I
[
[

|
!

Lagt
/ | gﬂmotsténd

- »

Luftfiode
Tryck-flodeskurvor for val av fldktens arbetsomrade. Fléakten
arbetar bast med avseende pa effektivitet och ljudniva inom de
streckade kurvorna. Inte fér hégt statiskt tryck (och Iluftmot-
stand) men inte heller for Iagt.

Val av flakt

For att fa en vagledning om vilken luftmangd som kravs for att
transportera bort en given forlusteffekt kan man anvanda féljan-
de forenklade formel:

V=3,0xP/(T,-T))

dar
V = Luftméngden i m¥/h
P= Forlusteffekt i W
T, = Omgivningstemperatur i °C
T, =Maxtilldten temperaturi °C inuti kapslingen.

Att den valda flakten klarar uppgiften bér man prova praktiskt i
den avsedda tillampningen, exempelvis genom att méata tem-
peraturhdjningen inuti kapslingen. Om 6nskat resultat ej upp-
natts kan man byta ut flakten mot en med storre kapacitet eller
alternativt parallellkooonla flera flaktar



Drag- och tryckmagneter

Drag- eller tryckmagneten bor valjas med tanke pd om den skall
tala kontinuerlig inkoppling, 100% eller reducerad inkopplings-
tid, t ex 25%. Exemplet innebér att dragmagneten ar inkopplad
t ex 20 sekunder till, 60 sekunder fran.

Drag- eller tryckkraften varierar med utdraget, men variationen
ar inte linjar. Man maste dven ta med i berakningen hur magne-
ten monteras. De krafter som ELFA-katalogen anger avser
horisontell montering. Vid vertikal montering maste man ta
hansyn till ankarvikten som, beroende pa om det ar en tryck-
magnet som verkar nedat eller en dragmagnet som verkar
uppat, sam- eller motverkar med elektromagnetens kraft.

Smamotorer

Sméamotorer byggs enligt en rad olika principer. | ELFA-katalo-
gen forekommer nagra typer som vi kort beskriver:

Permanentmagnetmotorn  &r den vanligaste likstromsmo-
torn. Den har ett utmarkt startmoment. Varvtalet sjunker linjart
med strdmmen och strémmen stiger linjart med momentet.

Jarnlosa likstromsmotorn  har fatt sitt namn p g a att rotorkar-
nan inte innehaller jarn utan endast kopparlindningar. Jarnet
ger stora forluster nar det maste ommagnetiseras ofta. Sa ar
falleti sma likstromsmotorer som ofta arbetar med mycket hoga
varvtal. Har &r det alltsa en fordel att fa bort jarnet i rotorn. |
stéllet ersatts jarnet i rotorn med en stillastdende jarncylinder.

Den jarnldsa likstromsmotorn har litet tréghetsmoment och den
far darigenom en liten mekanisk tidskonstant. Darfor ar motorn
lamplig for servobruk.

Stegmotorn har en permanentmagnet som rotor och en stator
med tva eller fyra lindningar. For varje fasandring hos lind-
ningarna kommer rotorn att forflytta sig stegvis med en viss
vinkel som bestams av antalet poler hos rotorn och antalet
faser. Den mekaniska stegvinkeln blir 360/(nxp), dar p ar polta-
let och n &r antalet faser hos motorn.

Genom sin funktion &r stegmotorn mycket anvandbar for posi-
tionering i t ex X-Y bord. Lampligen drivs den av en speciell
drivkrets som i sin tur stvrs av en mikronrocessor



Fakta om kylelement

Halvledare som exempelvis transistorer och dioder av effekityp
har effektférluster som av enheten sjalv inte kan éverforas till
omgivande luft pa ett tillfredsstéllande satt. For att motverka
otillatet hog temperatur maste denna varmeledningsformaga
forbattras.

Detta kan &stadkommas med hjalp av ett kylelement som
dverfér den uppkomna varmen i transistorn till omgivande luft
genom ledning och stralning.

En flat metallplatta ar den enklaste formen av kylelement, dock
inte den mest effektiva. | de flesta fall har en mer komplicerad
konstruktion fordelar med avseende pé kostnad, storlek och
vikt.

| en halvledare genereras varmen i gransskiktet. Darifran 6ver-
fors varmen huvudsakligen till enhetens hdlje och sedan via
kylelementet till den omgivande luften. En sadan varmeoverfor-
ing kan jamforas med stromflodet genom elektriska ledare.
Analogt med denna motsvarar den termiska resistansen (K i
°C/W) den elektriska resistansen (R i V/A).

Foljande enkla formel kan anvandas for att berékna kylele-
mentet:

Tj_Tamb:Px(K'—m+Km—h+Kh)

T, = Temperaturen i gransskiktet.
T.mp = Omgivande lufts temperatur.

P = Den effekt som utvecklas i halvledaren.

Ki-m = Den termiska resistansen mellan gransskiktet och
héljet. Detta varde aterfinns i tillverkarens datablad.

K., -n = Den termiska resistansen mellan hélje och kylele-
ment. Detta varde ar beroende pé anliggningsytans
storlek samt dess beskaffenhet. Aven detta varde kan
aterfinnas i databladen.

Ky, = Kylelementets termiska resistans. Detta &r den ter-
miska resistansen mellan anliggningsytan och om-
givande luft.

F=1
0,8
06
04
.
0,2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lufthastighet md/h

Forcerad kylning. Kylfldnsens termiska resistans multipliceras
med faktorn F for att fa de reducerade vérden som svarar mot
olika lufthastigheter.

Den termiska resistansen mellan halvledare och kylelement
kan och bor goras sa liten som mojligt genom att anvanda en
stor, plan och val bearbetad anliggningsyta. Skruvférbanden
bor dras med rekommenderat moment, tillréckligt fér att ge god
varmeoverforing men utan risk for mekanisk utmattning. For att
fylla ut lufthaligheter lagger man kiselfett mellan halviedaren
och kylelementet, men applicera bara sa litet som behovs.
Tjockare skikt minskar varmedverféringen. Den termiska resi-
stansen K, _ , varierar mellan 0,14 till 0,05 °C/W.

Ofta vill man isolera halvledaren fran kylaren genom en mellan-
laggsbricka. Den termiska resistansen skiljer mellan olika ty-
per. Féren 0,05 mm tjock glimmerskiva ar den ca1 °C/W, fér en
0,4 till 0,06 mm glimmerbricka som ar forsilvrad p& bada sidor-
na ca 0,5 °C/W och fér en 3 mm tjock aluminiumskiva med
isolerande aluminiumoxid ca 0,3 °C/W. Aven mellanlaggsski-
vor av kapton, kiselgummi och berylliumoxid férekommer.

Bast ar mellanlagg av berylliumoxid. De anvands foretradesvisi
HF-slutsteg men materialet séljs inte i Sverige darfor att det &r
synnerligen giftigt. Den som gor service pa utlandstillverkad
radioutrustning bor beténka att dessa kan innehalla berylliu-
moxid i mellanldggsbrickorna. Om dessa bryts kan inandning
av dammet vara livsfarlig. Det kan resultera i kronisk beryllium-
forgiftning som ger astmatiska problem. Langvariga expone-
ringar kan framkalla cancer. | det termiska fettet kan det ocksa
finnas berylliumoxid.

Den termiska resistansen for manga kylare ar angiven for
svarta och vertikala ytor. Om kylaren monteras sa att kylytan blir
horisontell 6kar den termiska resistansen med 20 % och om
den inte vore svart mattoxiderad utan i stallet blank skulle den
termiska resistansen 6ka med 15 %. Lagg mérke till att kylare
som kan fas i olika farger ocksa har skilda termiska resistanser!

For att 6ka kyleffekten kan man tillgripa forcerad luftkylning
med flékt. En annan metod &r att anvanda peltierelement vars
kalla sida laggs mot halvledaren och den varma sidan mot
omgivande luft eller mot ett kylelement. Det férekommer &ven
kylelement med kanaler for vatten- eller freonkylning.

| kretsar med kortvarigt hog effektutveckling har ocksa den
termiska impedansen betydelse. Denna ar tidsberoende och
svarar mot trogheten, massan, i systemet. Fér mycket kortvari-
ga termiska transienter ar den termiska resistansen inne i
halvledarholiet av avaorande betvdelse



Komponenter och symboler
CYLINDRAR

Omvandlar pneumatisk energi till mekanisk energi (linjar rorel-
se).

Enkelverkande
% Cylinder i vilken tryckluften verkar i en-
dast en riktning. Returslag genom yttre

krafter och/eller inbyggd fjader.

Dubbelverkande
I Cylinder i vilken trycket verkar i bada
T T riktningarna.
4 Cylinder med stallbar, dubbelsidig
[ g: dampning.
1 1
4 Cylinder med magnetkolv for berdringsfri
[Ij:VE lagesindikering.
T




RIKTNINGSVENTILER

Dirigerar luftflddet. Kan styras t ex manuellt, elektriskt eller med
tryckluft till sina olika lagen. Varje kopplingslége representeras
av en ruta. Vilolage ar det lage som anslutningarna ritas till.
Flodesvagarna anges med pilar och linjer. Porttyperna anges
med tecken vid anslutningarna, de bokstaver som har anvants
tidigare bor i framtiden ersattas med siffror enligt den preliminé-
ra CETOP-rekommendationen RP68P.

Siffror Porttyp:

enl RP68P:

1 Inloppsport
2,4,6 Utloppsport
3,57 Avloppsport
10, 12,14 Styrport

3/2-ventil
3 portar/2 lagen. Normal anvandning: pa- och avluftning av en
volym, t ex enkelverkande cylinder.

2 2 2
| |
A \ \ A x
T R S
13 13 13
Paluftningsventil Avluftningsventil  Pa-/avluftnings-
ventil

For paluftningsventiler ar i vilolage utloppsporten 2 kopplad till
avloppsporten 3, medan inloppsporten 1 &r stangd. Vid mandév-
rering kopplas utloppsporten till inloppsporten och avluftningen
stangs.

For avluftningsventiler &r i vilolage inloppsporten 1 kopplad till
utloppsporten 2, medan avloppsporten 3 ar stangd. Vid mandv-
rering kopplas utloppsporten till aviuftningen och inloppsporten
stangs. Funktionen hos en 3/2-ventil kan dven erhallas med en
4/2- resp 5/2-ventil, om en av de bada utloppsportarna 4 eller 2
sténgs (se nedan).

4/2-ventil

4 portar/2 lagen. Vaxelvis pa- och aviuftning av tva volymer,

t ex dubbelverkande cylinder.

4 2

] | en 4/2-ventil kopplas de bada utlopps-
>§ portarna 4 resp 2 vaxelvis till inloppspor-
ten 1 och till avloppsporten 3.

Bada utloppsportarna avluftas via den gemensamma avlopps-
porten 3. Har &r det inte mdjligt att med strypning av av-
luftningen reglera hastigheten i bada riktningarna var for sig hos
en ansluten dubbelverkande cylinder.

5/2-ventil
5 portar/2 lagen. Anvands normalt som 4-ports, 2-lagesventil
samt for specialtillampningar.
4 2
| | en 5/2-ventil kopplas de bada utlopps-
R f portarna 4 resp 2 vaxelvis till inloppspor-
NER AL AUl ten 1 och avloppsportarna 5 resp 3. Ut-
513 loppsportarna 4 och 2 avluftas via 5 resp
3. Har ar det mojligt att med strypning av
avluftningen reglera cylinderns hastighet
i bada riktningarna var for sig hos en
ansluten dubbelverkande cylinder.

Backventil

(} Slapper fram fléde i endast en riktning.
Oppnar nar inloppstrycket ar hogre an
utloppstrycket.

Installbar strypventil

.,

Installbar strypning som verkar i bada
riktningarna.

Installbar strypbackventil

f\ ? Instéllbar strypning i en riktning. Fritt flo-

de i motsatt riktnina.




TRYCKSTYRANDE VENTILER

Apparat, som reagerar for tryckandringar i inloppet resp ut-
loppet enligt ett givet bor-varde (mekaniskt, pneumatiskt eller
elektriskt). Representeras av en enkel ruta. Den streckade
linjen anger vilken ledning som paverkar ventilen vid tryckand-
ring. Pilen anger flodesriktningen, fiadersymbolen star for bor-

vardet.
# - ﬁ} Tryckreglerventil (reduceringsventil)
"f L Ett varierande inloppstryck reduceras till
‘ ett konstant tryck i utloppet.




LUFTBEHANDLING

T T
| ® —  Luftbehandlingsenhet
. Forenklad presentation.

v

Filter med vattenavskiljare
Avskiljer fasta fororeningar och vatten i droppform (kondensat).

Manuell drénering.

Automatisk drénering.

Dimsmodrjare

Tillfér tryckluften oljedimma i syfte att
smorja efterféljande apparater.



MANUELL STYRNING

% Spak

ELEKTRISK STYRNING

[Ii Magnet

[]Z Magnet och pilotventil

[J—
Magnet och pilotventil med manuell

[/ D1 styming




ENERGIOVERFORING

Ledning for huvudfléde

Ledning for styrtryck

Korsande ledningar som har forbin-
delse med varandra

+ Korsande ledningar utan forbindelse

med varandra

Bojlig ledning
@ Tryckkalla
< Proppad anslutning
X

Anslutning med ledning

é Elektrisk ledning

Utlopp utan réranslutning

%‘ Utlopp med réranslutning

— ‘ ‘ ‘ Ljuddampare

Avstangningsventil
(forenk! ad svmbol)



OVRIGT

Kompressor
@ Apparat for fortatning av gaser. | detta fall
luft till tryckluft. Omvandling av mekanisk
energi till pneumatisk energi.
Manometer

@ Tryckmatare.



Val av ventil/ledning

Definition: 1 NI luft = den mangd luft som i normaltillstand har
volymen 1 1.

Berakning av tryckfallet i ledningen

Diagrammet nedan visar tryckfallet A pyoy for olika floden Q
och ledningsdimensioner, under forutsattning att ledningslang-
den L =1m och ingangstrycket p; = 0,6 MPa (6 bar). Tryckfallet
for andra ledningslangder och ingéngstryck erhalls enligt:

A -L-7
Ap. ~ Prnom

s

ps+ 1

dar p; anges i bar och L i meter.

Exempel: Ta reda pa tryckfallet for flodet 40NI/s i en 5 m lang
ledning med dimension 16/13. Ingangstryck 0,8 MPa (8 bar).

. 017-5-7
osning: Ap, ~ ~ 0,66 bar
Ps g+1 "
Ap”°’“(ba1r) o425 D532 D64 oas 2108 2 oian otens @27
Wi/ /
F @22/19
s é’/ /1 / / /
03 £ / / / / é/
02 E / ex5
LA &S| L L)L
T |
[ |
0,1 |
c /L L/ L/
g |
0,07
T F ]
W VAmVANS WATAR
0,03 £ i
F \
b |/ /LY
£ !
= |
kllllyll“ 1111 HL%KW l%l%l llll%ll“ lll/ll“l““ l%l l%l%l llll%llll
1 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100 200
Q (Nis)

Diagram som visar tryckfallet Apye, Som funktion av flédet Q
vid olika ledningsdimensioner.

Anvandning av snabbvalsdiagram
Forutsattningar: pg = 6 bar. A p, <1 bar.

Exempel: Valj ventil/ledning for en cylinder 050 med hastighet
V =1,2 m/s. Ledningslangd L =1,5 m.

PR
—
Tryckfall A Py
~ s Ledningslangd L
Aa,
4 2
DN L] M
5 (1 3
Ps

Steg 1: Snabbvalsdiagrammet hér intill visar att flodet till cylin-
dern blir 14 Nl/s.

Steg 2: Om ledningsforlusterna ar férsumbara véljs en ventil
med nominellt flode Q, ~ 850 NI/min, motsvarande flodet till
cylindern (14 NI/s ~ 850 NI/min). Om en mindre ventil véljs tkar
tryckfallet Ap fram till cylindern.

Steg 3: Om i stallet ventil- och ledningskapaciteten véljs lika
stora skall ventilen ha C-varde ~ 5,2. (Om uppgift saknas om
ventilens C-varde kan man i stéllet anvanda Q,-vardet i steg 2
Okat med 20 %. Q,, = 1,2x850 = 1020 NI/min).

Lamplig ledningsdimension blir [110/8.

Steg 4: Stryp-backventilerna ska ha C-vardet >2,4 i stryprikt-
ningen for att cylindern ska na upp till hastighet 1,2 m/s.

Snabbvalsdiagram
1. Flode till cylindern Q (NI/s)
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2. Dimensionering ventil
(Ledningskapacitet > 1,5 x ventilkapacitet)

now @ N = n @
o o S © 9 =3 1=
S S S

005
002

3. Dimensionering ledning/ventil
(Ledningskapacitet ~ ventilkapacitet)
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4. Dimensionering av stryp-backventil
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Kontaktdon

Under denna huvudrubrik har vi samlat alla slag av kontaktdon,
avsedda for sdval hog- som lagspanning samt hdg- och lagfre-
kvens. Har presenteras ocksa tilloehor till kontaktdonen.

Kontaktdon utgdr en férbindning som enkelt kan brytas. Det ger
flexibilitet i ett system.

Kontaktdon tillverkas i allméanhet efter nagon norm eller specifi-
kation som kan vara BS (brittisk standard), CCTU (fransk stan-
dard), DIN (tysk standard), IEC (europeisk standard), MIL
(amerikansk militarstandard) m fl. Denna standardisering har
stor betydelse da det galler mojligheten till byte mellan olika
fabrikat av samma kontakt, likasa att kontakten uppfyller sam-
ma miljokrav, livslangd m m. Vid val av kontaktdon géller det att
ha klart for sig vilka krav man stéller pa donet i fraga om strom,
spanning, livslangd och miljo. Nagot universellt anvandbart
kontaktdon existerar inte. Idealet vore en kontaktvergang som
har resistansen noll i slutet tillstand och oandlig i 6ppet tillstand.

Valet av kontaktmaterial, plateringstjocklek och kvalitet pa pla-
teringen ar avgorande fér kontaktelementens livslangd. Olika
anvandningsomraden &ar givetvis av betydelse for de krav som
skall stallas pa kontaktdonet.

| kontaktpinnar och hylsor ar massing ett mycket vanligt och
foga kostsamt material. Dessutom finns olika kvaliteter med
avseende pa fjadringsegenskaper och hardhet.

Ett avsevart battre material ar fosforbrons vilket har utmérkta
ffadringsegenskaper. Berylliumkoppar anvands vanligen i hyls-
kontakter och fjadrar i mycket kvalificerade don.

Normalt belagger, platerar, man kontaktelementen med olika
material for att minska dvergangsresistansen. Dessa beldgg-
ningar kan besta av guld, silver, rodium, palladium, tenn, nickel,
koppar m m var for sig eller i vissa kombinationer. Av dessa
kombinationer har guld och nickel visat sig vara en mycket bra
kombination bade nar det galler 6vergangsresistanser, meka-
niska pakanningar och langtidsstabilitet. Harda legeringar ger
god slitstyrka men kan ge hog overgangsresistans vid lag
strom. Det bildade oxidskiktet kan i kombination med metallen
skapa en diodverkan med distorsion som foljd. Audiokontakter
ar darfor med fordel guldplaterade. | kontakter som Gverfor
hoga strommar ar guldplateringen olamplig p g a dess laga
smaltpunkt. Foérsilvring ar har lampligare eftersom det &r det
bast ledande materialet, men man far ge akt pa att inte bryta en
stor strom dver kontakten d& annars en ljusbage kan fa silvret
att smalta.

Kontaktdontillverkaren uppger normalt sett antingen plate-
ringstjockleken och/eller det antal operationer, d v s det antal i-
och urdragningar som kontaktdonet skall klara av.

For t ex Europadon talar man om tre olika prestandaklasser
enligt DIN:

Klass I: 500 operationer
Klass Il: 400 operationer
Klass lll: 50 operationer

Som isolationsmaterial anvands i enklare kontakter bakelit,
makrolon, nylon, keramik, PVC m m. Béttre isolationsmaterial
ar kiselgummi, DAP, PTFE, nylon 66 och Delrin som har bra
hogfrekvens- och temperaturegenskaper. | kontaktkroppar,
holjen, kdpor och dragavlastningar anvands massing, ABS,
stal, rostfritt stal, gummi, aluminium m m.

Termineringsmetoder
Har beskrivs i korthet de fyra vanligaste forbindningstyperna:

Lodning &ar en metod som &r relativt latt att utfora. Den kraver
inte dyrbar utrustning och ledardimensionen &r inte kritisk. Till
svagheterna hor ojamn kvalitet, det finns komponentanslut-
ningar med dalig lodbarhet och det kan férekomma forore-
ningar i kontaktpunkten. Lédningen ar dessutom tidskravande.
Det som paverkar kvaliteten &r bl a skickligheten hos den som
|6der, val av tenn och flussmedel samt verktygens kvalitet. Se
aven Faktasida Lodning.

Kontaktpressning (eng crimp) gar att utféra snabbt och en-
kelt. Resultatet blir en jamn férbindningskvalitet och det &ar
mojligt att Astadkomma en saker och gastéat forbindning. Meto-
den kraver dock specialverktyg och dartill staller den krav pa
valet av ledararea.

IDC, eller Insulation Displacement Connection, anvands vid
forbindning av mangpoliga kontakter till flatkablar. P& nagra
sekunder kan samtliga ledare anslutas. Kabeln klams och av-
isoleras samtidigt. Forbindningen blir gastat och séker. Ledar-
na ar dock fina och darfér begransas strom- och spannings-
taligheten. Kontakteringsmetoden kraver specialverktyg och
endast flatkabel av viss typ kan anvéandas.

Virning ar en metod som lampar sig val for prototypbyggen.
Ratt utford virning ger en séker kontakt. Det &r latt att gora
andringar i en virad konstruktion genom att trddarna kan viras
av och ater. Till nackdelarna hor att metoden ar utrymmeskra-
vande. Stiften har en rektangular profil. De maste ha en viss
hojd for att tillata att ett antal tradar skall fa plats. Normalt viras
en trdd 5-7 varv. Virningen kraver specialverktyg. Se aven
Faktasida Virning.

Fasta forbindningar

Kontakten &r alltid en svag punkt i ett system och i vissa fall
duger bara kontakter som uppfyller militdra specifikationer.
Felintensiteten stiger med antalet poler. | vissa elektronikutrust-
ningar ar dock kraven pa hog MTBF (Meantime Between Failu-
re) sa stranga att kontakter helt eller delvis maste ersattas av
fasta forbindningar. Det kan gélla t ex i rymdapplikationer dér
skakningar, vibrationer, temperaturvaxlingar och eventuellt ga-
cer eller vatskor kan aAventvra kontaktfuunktionen



Kontaktdon for HiFi-apparater

5-poliga DIN-kontakter anvands i stor utstrackning i europeisk
HiFi-apparatur for saval ingdngar som utgangar. Stiftanslut-
ningen for olika typer av apparater ar standardiserad enligt
sammanstallningen nedan:

Honkontak! Hankonlak!

=14 Q)))))))»»m

Apparattyp  Kontaktdon Ingang Utgéng Jord
for \Y, H vV H
Forstarkare  Pickup, tuner 3 5 2
" Bandspelare 3 5 1 4 2
Tuner Forstarkare 3 5 2
" Bandspelare 1 4 2
Skivspelare Forstarkare 3 5 2
Bandspelare Forstarkare 1 4 3 5 2
" Receiver 1 4 3 5 2
Mikrofon 1 4 2

2-poliga DIN-kontakter anvands for hdgtalarutgadngar vid matt-
liga uteffekter. Det breda stiftet anslutes alltid till jord. Vid hdgre
effekter anvands polskruvar.

2 ) <4 >

Honkontakt Hankontakt

Phonokontakter anvands foretradesvis i japanska och ameri-
kanska apparater men forekommer ocksa ratt allmant i europe-
iska, i senare fallet tilsammans med eller parallellkopplade
med DIN-kontakter. For att ansluta en stereosignal med phono-
kontakter behovs det tva skarmkablar med vardera sin phono-

kontakt.
G P

Honkontakt Hankontakt

Teleproppar och telejackar anvands huvudsakligen for utgang-
ar till hortelefoner och till ingangar for mikrofoner.

Jord

ad DI

Hankontakt (Propp)

"@’5) «u)l)-J)))))) [

Honkomakt (Jack)

Jord

x 7 ,
Signal Jord Signal

Koppling av XLR-kontaktdon

| balanserade system:

Stift 1 - Jord

Stift 2 — Plusledare (hot, send)
Stift 3 — Minusledare (cold, return)

| obalanserade system kan aven stift 3 vara jordat.
P& vissa amerikanska utrustningar (mikrofoner, mixerbord) kan
stift 2 och 3 vara skiftade.

Koppling av Scart-kontaktdon

Ljud in héger =---=--------mmemoeeeeo.
Ljud jord
Ljud in vanster + mono
Ljud/video-omkopplare
Klockpuls ut
Data ut
Data jord
Blanking
Blanking jord -=-ss=-m-s-rmmeuenaeae.
Video in

Ljud ut héger
Ljud ut vanster + mono
RGB bla jord
RGB bla
----------------------- RGB grén jord
RGB gron
RGB réd jord
RGB réd
Video jord
Video ut

Chassie jord



Monsterkorttilverkning

Vid framtagning av ménsterkort finns en rad olika metoder att
tillg&. De tva metoder som kortfattat beskrivs nedan ar:

1. Direktdverforing av monster till kort.
2. Fotografisk éverforing av monster till kort.

Dessa metoder ar lampliga vid tillverkning av enstaka kort eller
sma serier.

Direkttverforing

Vid direktdverforing tejpas, gnuggas eller ritas symbolerna och
ledningarna direkt pa ett val rengjort kopparlaminat. Detta etsas
sedan i en losning bestdende av natriumperoxidsulfat och vat-
ten. Man kan aven etsa med jarnklorid, men det ar ej att
rekommendera ur hélsosynpunkt. Observera att gnuggsym-
bolerna ska vara av en speciell typ, avsedda for direktetsning
samt ej forsedda med béarfolie.

Fotografisk dverforing

Vid fotografisk éverféring anvands kopparlaminat belagt med
ett lackskikt, fotoresist, som ar kansligt for ultraviolett stralning
(UV-ljus). Denna fotoresist kan vara positiv eller negativ (jfr
fotografi), men for enkelhetens skull behandlas héar bara positiv
resist. Trots att resisten inte ar éverdrivet kanslig for vanligt ljus
ska man dock inte langvarigt utsatta resisten for ljus.

Arbetsgangen vid tillverkning av monsterkort med fotometoden
ar féljande:

Tillverkning av monsteroriginal (layout)

Med kurvtejp, gnuggsymboler och en genomskinlig plastfilm
tillverkas ett monsteroriginal. Man tejpar och gnuggar helt en-
kelt upp monstret pa plastfilmen. Symboler och tecken placeras
mycket snabbt och exakt tack vare plastfilmens genomskinlig-
het. Det ar latt att f& gnuggremsornas tecken att fasta. Det
racker att trycka eller gnugga med ett finger. Gnugga efter med
det silikonbehandlade skyddsarket, som ligger bakom varje
remsa, sa sitter symbolen annu béattre. Symbolerna har en
kantskarpa pa +0,05 mm, ar mycket tunna och har hég mot-
standskraft mot mekanisk paverkan. Vid applicering av gnugg-
linjer kan linjen laggas mot underlaget och skéras av genom
plastfilmen till 6nskad l&angd. Vid korrigering av symbolerna,
skrapa bort dem med en kniv, lyft bort dem med tejp eller
anvand specialradérgummi. Nar moénsteroriginalet ar fardigt
kan man direkt anvanda detta, alternativt géra en "arbetskopia”
pa positiv/positiv film.

Exponering

Originalet eller eventuell kopia laggs direkt pa skiktsidan (skala
1:1) av det resistbelagda laminatet varpa laminatet exponeras
med hjélp av en UV-lampa eller med en mer professionell
UV-ljuslada. UV-ljuset skall ha ett vaglangdsomrade pa 350-
370 nm. Kvartslampor eller sollampor, som har ett vaglangd-
smaximum pa 256 nm, ar ej att rekommendera. Vid expone-
ringsarbetet &r det viktigt att passa in filmen pa kortet sa exakt
som mdjligt och vara noga med att damm eller andra framman-
de partiklar ej paverkar resultatet. Exponeringstiden, speciellt
om man anvander UV-lampa, varierar med lampans héjd dver
det belysta laminatet, eventuell glasskiva mellan lampan och
filmlaminatet m m. Fdljande varden kan dock tas som riktvér-
den:

Med UV-lampa pa& 300 W, glasskiva och avstand 40-50 cm:
5-7 min.
Med UV-lada: ca 2-5 min.

OBS! ANVAND OGONSKYDD vid arbete med UV-ljus.

Framkallning

Efter exponering ar det dags for framkallning. Detta sker i ett
bad av natriumhydroxid och vatten. Lésningen ska vara 1,5 %.
Framkallningstiden varierar mellan 30 s och 4 min beroende pa
typ av resist, och man far anpassa exponeringen efter detta.
Efter framkallning ska monstret framtrada tydligt. D& det &r
frdga om positiv resist kommer det som ej blivit belyst (dar
tejpen tackt) att skydda vid etsning, kvar blir alltsd monstret.
Efter framkallning skall kortet skéljas noga i rinnande vatten
FORE etsningen.

Etsning

Har anvands med fordel natriumperoxidsulfat bade for direkt-
dverforing och fotodverforing. For att etsbadet ska bli effektivt
l6ses pulvret i kokhett vatten, vilket ger etslésningen en tempe-
ratur pa ca +50 °C, vilken bor bibehéllas for basta resultat. Tank
pa att skydda hander och 6gon fran kemikalier. Anvand hands-
kar och glasdgon! Lampliga karl fér framkallning och etsning ar
vanliga fotoskalar. Férnamligast ar dock att anvanda nagon typ
av etstank med luftpump och garna med doppvarmare.

Kvalitetssékring

Om exponeringstiden av fotoresisten ar for kort eller om felaktig
lampa har anvants, kommer detta att visa sig vid framkallningen
och/eller vid efterfdljande etsning. Felaktig lamptyp, for kort
exponering eller for gammal/kraftlos framkallare medfor att
partier av fotoresisten blir kvar p& kopparytan. Dessa partier,
som kan vara svara att se p g a att de kan vara mycket tunna,
kommer att framtrdda som icke etsbara solar eller 6ar vid
etsningen. For att undvika detta ska foljande iakttas:

1. Originalet ska vara heltackande svart. Inget UV-ljus tillats att
tranga igenom symbolerna som ska bilda det Overforda
monstret. Undantaget fran heltackande svart géller den di-
rekt positiva filmen vilken ger UV-tackande oxblodsréda lin-
jer. Ett UV-tdckande original underlattar och tillater en full-
sténdig exponering av fotoresisten. Detta ger de ratta forut-
séattningarna for en fullstandigt framkallad fotoresist. Overex-
ponera hellre 1-2 minuter om osékerhet finns vad géller
lampans effektivitet.

2. Framkalla i en farsk framkallare. En anvand och sparad
framkallare kan ge daligt resultat, speciellt om den har an-
vants manga ganger.

3. Kontrollera vid framkallningen att all exponerad fotoresist
verkligen har férsvunnit. Om exponeringen har varit for kort
maste framkallningstiden forlangas upp till 10 minuter. Om-
rérning paskyndar processen.

4. Vid etsningen av laminatet ar det nédvandigt att etsvatskan
rérs om hela tiden pa ett eller annat sétt for att underlatta att
aktiv etsvatska hela tiden kommer fram till kopparytan. Vid
temperaturer under +30 °C forloras mycket av etsformagan,
varfor ndgon form av uppvarmningsanordning ar att féredra.

OBS! ANVAND SKYDDSHANDSKAR och OGONSKYDD vid
arbete med kemikalier, speciellt vid etsning och framkallning.

Dimensionering av folieledningar

Resistansen i folieledningar
Resistansen R for en kopparfolieledning kan beréknas ur
formeln:

R = pcy x II(bxt) = (pc,/)x(1 /b)

dar pg, = resistiviteten for Cu, | = ledningens langd, b = led-
ningens bredd samt t = foliens tjocklek.

Pey &r f6r 70 um folie 0,25 x 1073 Q, fér 35um folie 0,5 x 10° Q
och fér 17,5 pm folie 1,0 x 102 Q.

Exempel: Resistansen for en 0,35 pum tjock kopparfolieledning
med langden 10 cm och bredden 1 mm &r saledes

(Pcy 1H)x(1/0) =0,5%x10° Q x (10x102m/1%x10°m) = 0,05 Q

Maximal strém och minsta avstand i folieledningar

Maximalt tillaten strom beror pa foliens tjocklek, ledningens
bredd och hur hog 6vertemperatur som ledningen kan tillatas
anta. Om det finns plats p& monsterkortet anvander man lamp-
ligen folieledningar med bredd 1,57 mm (0,062") eller 1,27 mm
(0,05"). Den minsta ledningsbredd som kan framstéllas vid
fotografisk exponering av ledningsmonstret ar 0,3 mm.

Leddnings- Tillaten 6vertemperatur hos ledningen
bredd (mm) 10°C 20°C 30°C 60°C 75°C 100 °C

0,5 0,6 1 12 1.7 2 2,3
1,0 11 15 2 3 32 37
15 2 2,6 34 43 5 6
2 23 3.2 4 5 6 7
4 4 5 7 9 10 11
6 5 7 9 12 13 14
8 6 9 11 14 16 18
10 7 10 13 16 19 21

Tabell. Max strém i A genom folieledningar pa kretskort mea
17,5 um folie.

Lednings-  Tillaten 6vertemperatur hos ledningen
bredd (mm) 10°C 20°C 30°C 60°C 75°C 100°C

0,5 13 2 23 3 35 4
1,0 2 2,8 31 4 5 6
15 26 37 44 6 7 8
2 32 5 6 8 9 10
4 55 8 10 11 15 16,5
6 8 11 13 18 21 23
8 95 13 16 22 24 26
10 11 16 20 27 29 33

Tabell. Max strém i A genom folieledningar pa kretskort mea
35 um folie.

Lednings-  Tillaten 6vertemperatur hos ledningen
bredd (mm) 10°C 20°C 30°C 60°C 75°C 100°C

0,5 24 3.2 4 5 6 7
1,0 33 45 6 8 9 10
1,5 43 6 8 10 12 13
2 5 8 10 13 14 15
4 9 13 15 21 23 25
6 12 16 22 30 32 35

Tabell. Max strém i A genom folieledningar p& kretskort mea
70 um folie.

Tillatet minsta avstand mellan ledarna, isolationsavstand, ar
beroende av framstéllningssatt och maximal spanning, se fol-
jande tabell.

Spanning (V) mellan ledarna: 50 150 300 500
Minsta avstand (mm) mellan ledarna: 03 06 12 18



Lador

Lador och inbyggnad &r kanske det man kommer att tdnka pa
sist nar det galler en konstruktion, men omradet ar s viktigt att
man bor tanka pa kapslingen i ett mycket tidigare skede.

Detfinns en rad faktorer att ta hansyn till da konstruktionen skall
anpassas for en viss miljo, t ex med avseende pa hallfasthet,
fukttalighet, brandtalighet och skarmning.

Priset ar forstas en viktig faktor nar det galler anpassning till en
viss kundkrets liksom utseende och praktiskt utférande. | kost-
nadsbilden ligger givetvis anpassningen av konstruktionen och
ladan. Det lonar sig mycket séllan att gora en helt egen meka-
nisk konstruktion. En fabrikstillverkad lada, ett I&d- eller rack-
system spar mycket tid och darmed kostnad.

Materialet utgor grunden for ladan och dess egenskaper. Stél
ar mycket stabilt men tungt och korroderar om inte ytbehand-
lingen ar mycket effektiv. Aluminiumlegeringar ar betydligt lat-
tare. Med strangsprutade profiler och platar gar det att bygga
mycket flexibla ladsystem. Plast &r inte ett utan manga material
med vitt skilda egenskaper avseende mekanisk hallfasthet,
mojlighet till bearbetning, temperaturtalighet och benagenhet
att brinna.

De flesta ljusa plastmaterial som ladorna tillverkas av klarar
solljus (UV-stralning) daligt. Det medfér att lddorna gulnar med
tiden. Till vissa plaster tillsatts UV-inhibitorer, vilket medfor att
taligheten mot solljus vasentligt forbattras. Las utforligare om
plast pa Faktasida Plast.

Brandtaligheten specificeras i normen UL 94, en norm som
exempelvis ladorna frAn OKW uppfyller. Materialen klassifice-
ras enligt féljande:

94V-0 innebér att testobjektet slacks inom fem sekunder i
genomsnitt. Inget av testobjekten brinner mer &n 10 sekunder.
Inget av testobjekten avsondrar partiklar vid forbranningen. Ett
exempel pa ett sddant material &r flamresistent ABS.

94V-1 betyder att slackningen skerinom 25 sekunder i medeltal
och att testobjekten aldrig brinner mer &n 60 sekunder samt att
de aldrig avger partiklar under férbranningen.

94V-2 tverensstammer med 94V-1 med skillnaden att for-
branningspartiklar bildas. Exempel pa plaster som klarar 94V-2
ar flamresistent polystyren och polykarbonat.

Om testobjektet skulle brinna mer &n 25 sekunder kan det
inordnas under 94HB. Saddana material &r exempelvis plaster-
na polystyren, ASA och ABS.

Skarmning har blivit en allt viktigare egenskap eftersom snab-
ba stigtider i logikkretsar genererar ett stort spektrum av dver-
toner. | vissa fall vill man aven skarma kéansliga kretsar mot
inkommande falt.

Nar det galler storutstralning duger i manga fall en filtrering av
de in- och utgaende ledningarna. Vid frekvenser 6ver 1 MHz
behdver man dock en skarmburk enligt principen "Faradays
bur", d v s ett elektriskt ledande hélje. En aluminiumlegering &r
darvid ofta lamplig eftersom materialet ar latt och kan bearbetas
enkelt. Zinklegering anvands da man soker en nagot béttre
skarmning.

Vid renodlat magnetiska, mycket lagfrekventa falt maste man
anvanda magnetiska material, t ex jarn. Ett mycket bra sadant
material r legeringen mymetall, som bl a anvands for att kapsla
in LF-transformatorer. Aluminium leder dock strémmen be-
tydligt battre an jarn och ar ofta battre.

Hoga krav pa dampning stéller ocksa krav pa ladans samman-
sattning, att de olika metalldelarna ger kontakt med varandra,
att avstandet mellan kontaktpunkterna inte ar for stort (vilket ar
avgorande for hur hogt i frekvens ladan ger dampning mot
omvarlden). Se upp for eloxerad eller oxiderad aluminium vars
yta har mycket hog resistans, i storleksordningen 10-tals MQ.

Ofta har man dock méttliga krav p& dampning. Darvid kan man
anvénda plastlador som ar férsedda med ett ledande lager av
folie, forangad aluminium, nickellack, sprutat kolpulver eller
dylikt. Enligt tillverkaren PacTec &r det stor skillnad p& sddana
material. Vid exempelvis 5 MHz dampar ett 0,5 mm tunt skikt av
koppar i epoxy 60 dB, nickel i akryl 50 dB, silver i akryl 45 dB,
silverspraypléatering 35 dB och grafitlack i akryl 15 dB.

Varmeavledningen &r manga ganger betydelsefull. Tank pa
att en sénkning av temperaturen med bara nagra grader kan
forlanga tiden mellan fel med 1.000-tals timmar. Varmen kan
ledas bort eller bortféras genom luftkylning. Se Faktasida Flak-
tar



Kapslingsklasser for elektrisk materiel. IP-normer.
Kort dversikt. For den som vill veta mer sa gar det att bestalla SS IEC 529 fran SIS.
Forsta siffran anger grad av mekaniskt skydd

Definition
Inget speciellt skydd.

Kort beskrivning
0 Inget skydd

Kroppsdel sdsom en hand (men inget skydd mot avsiktligt
intrangande).
Fasta foremal dverstigande 50 mm i diameter.

1 Skydd mot fasta foremal storre &n 50 mm.

Fingrar eller liknande, ej dverstigande 80 mm i langd.
Fasta foremal 6verstigande 12 mm i diameter.

2 Skydd mot fasta foremal storre &n 12 mm.

Verktyg, tradar etc med en diameter eller tjocklek stérre &n
2,5 mm.
Fasta foremal dverstigande 2,5 mm i diameter.

3 Skydd mot fasta féremal storre &n 2,5 mm.

Tradar eller remsor med en tjocklek storre &n 1 mm.
Fasta foremal dverstigande 1,0 mm i diameter.

4 Skydd mot fasta féremal storre an 1,0 mm.

5 Skydd mot mot damm. Intréngning av damm &r ej helt férhindrad, men damm kan ej

intranga i sddan mangd att matrielens normala drift a&ventyras.
6 Dammtat Inget intréngande av damm.
Andra siffran anger grad av vattenskydd

Kort beskrivning Definition

0 Inget skydd

Skydd mot droppande vatten.

Skydd mot droppande vatten vid en lutning av 15°

Skydd mot strilande vatten.

Skydd mot 6verstrilning av vatten.

Skydd mot vattenstralar.

Skydd mot tung sjo.

Skydd mot inverkan av kortvarig nedsankning i vatten.

Skydd mot inverkan av langvarig nedsankning i vatten.

Inget speciellt skydd.

Droppande vatten (vertikalt fallande droppar) far ej ha skadlig
inverkan.

Vertikalt droppande vatten far icke ha skadlig inverkan da
kapslingen lutar hogst 15° fran sitt normala lage.

Strilande vatten med en vinkel av hdgst 60° fran lodlinjen far icke
ha skadlig inverkan.

Vatten som strilas mot kapslingen fran en godtycklig riktning far
icke ha skadlig inverkan.

Vatten som spolas genom ett munstycke i godtycklig riktning mot
kapslingen far icke ha skadlig inverkan.

Vatten fran tung sjo eller vatten som spolas i kraftiga stralar far
ej intrdnga i kapsling i skadlig mangd.

Intrangning av vatten i skadlig mangd far icke vara majlig da
kapsling nedsénks i vatten vid visst tryck och under viss tid.

Materielen &ar lampad for langvarig nedsankning i vatten under
villkor som skall anaes av tillverkaren



Vanliga symboler i sam-
band med kapslingsklas-
ser

Markning SS IEC 529
Forsta siffran
5
6

Markning SS IEC 529

Andra siffran

0

Exempel pa beteckningar
P 4 4

Beteckningsbokstaver ——-l
Férsta beteckningssiffran

Andra beteckningssiffran

En kapsling med denna beteckning &r
skyddad mot intrangande av fasta fore-
mal storre &n 1,0 mm och mot Gver-
<trilnina med vatten



19" inbyggnadssystem for elektronik

Nar mekanik for elektronik annu inte omfattades av nagra
normer, dvertog Schroff 19”-mattet for frontplattor (482,6 mm +
0,4) frdn USA. Detta visade sig vara ett viktigt steg. Schroff har
sedan dess varit vagvisande och bidragit vasentligt till utveck-
lingen av 19”-normen med europac-systemet.

Mattmassigt uppfyller systemet gallande internationella nor-
mer: DIN 41 494, IEC 297, BS 5954, EIA RS 310-C.

Enkelt uttryckt &r systemet konstruerat for mekanisk uppbygg-
nad av industrielektronik. Frontplattans 19" bredd och indel-
ningen i héjdenheter HE (1 HE = 44,45 mm) var den forsta
normering som mojliggjorde en modulér uppbyggnad.

Enkelt och dubbelt europakort ar valk&nda begrepp for de mest
forekommande kortformaten. De passar i kortramar med 3 resp
6 HE modulhdjd.

Dessutom &r inbyggnadsbredden indelad i steg om 5,08 mm
(=1TE) och mojliggdr maximalt 84 TE inom 19"-bredden.

For standardiserade mikrodatorsystem har modulbredden 4
TE (20,32 mm) visat sig andamalsenlig. Forenklat kallades
denna indelning 1 slot.

19”-systemet erbjuder anvandaren ett komplett byggsystem for
alla tankbara uppbyggnadsdimensioner samt elektriska eller
miljdomassiga krav. Genom anvandning av standarddelar kan
en mangfald uppbyggnadsvarianter realiseras till en mycket lag
kostnad. Systemet erbjuder aven ett fullstandigt tillbehorspro-
gram fér en mangd applikationer.

Enligt DIN delas normen i féljande nivaer (se skiss nedan):

e Komponentnivdn omfattar kretskort och kontaktdon.

e Insticksenheter som kortkassetter eller enkla kretskort-
moduler.

e Frontplattor och kortramar

e Apparatlador i manga format direkt kompatibla med kort-
ramar, som bordslador eller (med 19" vinklar) fér inbyggnad i
19" skap.

e 19" |ador, skap och stativ

Vid uppbyggnad av ett kortsystem i lada eller skap maste man
dels ta hansyn till elektriska och mekaniska faktorer, dels till
skarmning och aven till kylningen av de ofta tétt sittande krets-
korten
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Ledningsmateriel

Ledare i praktiskt taget all ledningsmateriel utgdérs av koppar.
Endast undantagsvis och for speciella &ndamal ingér silver,
aluminium, konstantan eller dylikt i ledarna.

Resistansen ar en viktig egenskap hos en ledare och kan
beskrivas med formeln:

R = k(L/A)

dar R &r resistansen, k ar en konstant som beror pa materialet
och kallas resistiviteten, L ar langden och A ar arean.

Resistansen ar temperaturberoende. Fér metaller a&r samban-
det néstan linjart enligt formeln

Ry = Ryper + 0T = Tre) Ryt
dar T ar ledarens temperatur, T, ar referenstemperaturen, R+
ar resistansen vid temperaturen T, Ry ar resistansen vid

referenstemperaturen, a kallas temperaturkoefficienten.

Resistiviteten k och temperaturkoefficienten a ar for nagra
vanliga metaller:

Resistivitet Temp-
vid 20°C koeff

Metall (10%Qm) (10°/C)
Aluminium 0,027 4,2
Guld 0,42 3,6
Jarn 0,105 6,5
Koppar 0,0172 4,3
Nickel 0,078 6,5
Silver 0,016 3,9
Konstantan 0,45 +0,05
Massing (tryck-) 0,065 1,5

Stal (0,85% C) 0,16 -

Resistansen medfor en effektférlust som hojer ledarens tempe-
ratur. For att valja lamplig ledardimension med hansyn till tem-
peraturhdjningen kan man anvanda begreppet stromtathet (S),
strom /ledararea. For vanlig koppartrad galler att korta och/eller
fritt forlagda ledare kan belastas med 6-10 A/mm?. | stérre
transformatorer i elektronikutrustningar ar 2,5 A/mm? ett vanligt
varde, i mindre transformatorer 3-3,5 A/mm?. | tabellen Data
over koppartrad som foljer, finns strommen for olika traddiamet-
rar angiven d& S =3 A/mm?. Vill du sjalv rakna ut vilken diameter
som svarar mot en viss stromtéthet och stromstyrka &r den:

d=1,13V (I/S)
dar d ar diametern, | ar stromstyrkan och S ar strémtatheten.

Vid hoga frekvenser ror sig elektronerna i huvudsak vid ledar-
ens ytor (Skin-effekten). P& VHF och UHF anvander man darfor
ofta trdd med battre ledningsférméaga i periferin (t ex forsilvrad
trad) eller trdd med storre yta i forhallande till sin groviek (s k
litztradd som bestar av ett stort antal individuellt isolerade le-
dare).

Ledare maste isoleras med ett lampligt material s& att de kan
ligga mot varandra, mot jordade metallféremal eller mot andra
spanningsférande ledare. Det i sarklass vanligaste isolerings-
materialet ar polyvinylklorid (PVC). Vanliga ar ocksa gummi
eller EP-gummi samt plaster som polyeten (PE), polypropylen
(PP), polyuretan (PUR), polyamid (nylon), polytetrafluoreten
(PTFE) (av Du Pont kallat Teflon), FEP (Teflon FEP), silikon-
gummi och neopren.

I bl atransformatorer, drosslar av olika slag och reléer anvands
lackad (emaljerad) trdd. Sadan finns i olika temperaturklasser.
Ofta ar det bekvamt att anvanda direkt lodbar trad, men i t ex
transformatorer och dragmagneter, som utvecklar hog varme,
onskar man varmetaligare trad dar lacken darfor maste skrapas
bort.

| koaxialkablar anvéands vanligen massiv polyeten eller skum-
polyeten mellan innerledaren och skarmen, medan ytterhdljet
bestar av PVC. | miniatyrkablar och i speciella lagforlustkablar
anvands PTFE mellan inner- och ytterledare.

En koaxialkabel har en karakteristisk impedans vilket gér den
anvandbar for hoga frekvenser. Skarmen skyddar mot elek-
tromagnetiska hogfrekvensféalt. Vid lagre frekvenser ger den
endast en elektrostatisk skarmning.

For att undvika magnetisktinducerade stérningar ar en tvinnad
kabel lampligare. Speciella audiokablar har tvinnade ledare
med en omgivande skarm. Innanfér skarmstrumpan finns
ibland en folie som ger extra skarmning. Alternativt ar kabeln
dubbelskarmad. Det finns ocks& mangpolig kabel med parvis
skarmade ledare.

FIBEROPTIK kan 6verfora ljuset fran en lysdiod eller laser till
en fotodetektor. Principen for en optisk fiberkabel &r att in-
kommande stréle, med liten vinkel i forhallande till kabelns
riktning, totalreflekteras mot karnans vaggar eftersom karnan
har hdgre brytningsindex &n den omgivande manteln.

Glasfiberkablar kan ge mycket 1ag dampning, bara nagon dB
per km. Dampningen i plastfiber ar avsevart hégre, men plast-
fibern ar ett billigt alternativ som &r anvandbart vid korta Gverfor-
ingsstrackor,<100 m, t ex inom en fabriksbyggnad. Plastfibern
ar billig och enkel att montera till skillnad fran glasfibern som
kraver speciella kontakter och ett omsténdligt monteringsfor-
farande. En plastfiber har typiskt en kdrna med 1 mm diameter
medan fiberkabeln kan ha en karndiameter ned till 5-10 um. Se
Faktasida Fiberontiska ledninaar



Kabelbeteckningar

Det finns manga olika system for kabelbeteckningar. Nagra av
de vanligast forekommande kommer héar att presenteras.

CENELEC

CENELEC ar en europeisk organisation vars uppgift ar att
underlatta handelsutbytet mellan berérda lander genom att sa
langt som majligt eliminera sadana tekniska hinder som beror
pa skillnader i nationella elféreskrifter och normer. En kabel
som ar konstruerad och provad enligt ett harmoniseringsdoku-
ment, HD, méste vara férsedd med HAR-markning och ur-
sprungsmarkning.

SEN 241701

SEN a&r ett nationellt svenskt beteckningssystem for sadana
kablar som &r faststéllda som svensk standard fére 1985 och
som ej omfattas av CENELECs harmoniseringsdokument.



Bokstavsbeteckningar enligt SEN 24 17 01

Forsta Andra Tredje Fjarde
bokstaven bokstaven bokstaven bokstaven
Ledarens utformning Isoleringens utformning Ledningshdlje, konstruktion Konstruktion eller anvéandning
E Entradig B Bomull B Blymantel A Abonnentledning
F Fatradig G Gummi + gummimantel E Enkel armering B Fordon, kopplingsledning
M Mangtradig E EP-gummi F Flata av koppar E Forstarkt utforande
R Extra mangtradig H Silikongummi | Polyuretan (PUR) H Hisskabel (med bérlina)
S Fintradig | Polyuretan K PVC-mantel, runt snitt J Kabel for jordforlaggning
T Extra fintradig K PVC L Polyetenmantel K Latt konstruktion
Z Spunnen (spinst) L Polyeten (PE) N Polyamid (PA) L Polyeten
M Polypropylen O Kloroprengummi O Latt konstruktion
N Polyamid (PA) S Silkeflata P Personsokarkabel
O Kloroprengummi U Saknar holje R Mandvrering och signalering
T PTFE, FEP V Gummiisolering utan T Tung konstruktion
V Gummi utan gummislang gummislang V Kabel for vattenférlaggning

X Installationsledning
med ovalt tvarsnitt

X Telesignalledning
Y Telesignal, utomhus
Z Extra tjock isolering

Ovanstaende beteckningar galler for kopparledningar. Om ledaren bestar av annat material an koppar, t ex aluminium eller brons,

skall forsta bokstaven foreads av materialets betecknina t ex AI-EKK Br-EK



Standardbeteckningar

Exempel pa beteckningar enligt SEN

NATKABEL

RDOE Oljebestéandig (kloropren-
gummi) gummikabel

REV  Gummikabel for inomhusbruk

RKK  Rund plastisolerad kabel

SKX  Oval plastisolerad kabel

SVAGSTROMSKABEL

EKKX Enkeltradig PVC-isolerad
telekabel

RKUB Extra mangtradig kopplings-
ledning for fordon

Tyska beteckningar

J Installationskabel

S Signalkabel

Li Flerkardelig ledare
C Flatad kopparskarm
(L) Aluminiumfoliesk&arm
Isolering och mantelmaterial
Y PVC

2Y PE

5Y PTFE

11Y  PUR

2G Silikongummi

5G Kloroprengummi

Exempel: LiYCY = Flerkardelig, PVC-
isolerad, skarmad, PVC-mantlad kabel.

Farger och numrering av kablar
Svensk telekabelstandard , t ex EKKX

Tvinngrupp
ordningsnr Ledarparets farger
1 Vit Bla
2 Vit Orange
3 Vit Gron
4 Vit Brun
5 Vit Gra
6 Rod Bla
7 Rod Orange
8 Rod Gron
9 Rod Brun
10 Rod Gra
11 Svart Bla
12 Svart Orange
13 Svart Gron
14 Svart Brun
15 Svart Gra
16 Gul Bla
17 Gul Orange
18 Gul Gron
19 Gul Brun

20 Gul Gra



Standardbeteckningar

Starkstromskabel 450/750 V
Ledare Fargkod

2 Ljusbl&, brun

3 Gul/grén, brun, ljusbla

4 Gul/grén, brun, ljusbld, svart
5 Gul/gron, svart, brun, ljusbl3,

svart

DEF STAN 61-12
(Engelsk forsvarsstandard)

Kablar med Kablar med 6ver
upp till 25 och upp till
25 ledare Nr 36 ledare
Rod 1 Rod
Bl& 2 Bla
Gron 3 Gron
Gul 4 Gul
Vit 5 Vit
Svart 6 Svart
Brun 7 Brun
Violett 8 Violett
Orange 9 Orange
Rosa 10 Rosa
Turkos 11 Turkos
Gra 12 Gra
Rod/bla 13 Ro&d/bla
Gron/rod 14 Gron/rod
Gul/réd 15 Gul/rod
Vit/rod 16  Vit/rod
Rod/svart 17 Rod/svart
Rod/brun 18 Rdd/brun
Gul/bla 19 Gul/bla
Vit/bla 20 Vit/bld
Bl&/svart 21 Bl&/svart
Orange/bla 22 Orange/bla
Gul/gron 23 Gron/bla
Vit/gron 24  Gra/bla
Orange/gron 25 Gul/grén
26 Vit/gron
27 Gron/svart
28 Orange/grén
29 Gra/gron
30 Gul/brun
31 Vit/brun
32 Brun/svart
33  Gré/brun
34 Gullviolett
35 Violett/svart

Vit/violett



Standardbeteckningar

DIN 47100
(partvinnad samt mangledare)

Par Ledare
nummer nummer Farg

=
[En

Vit
2 Brun

3 Grén

4 Gul

5 Gra

6 Rosa

7 Bla

8 Rod

9 Svart
Violett

11 Gré/rosa
12 Bla/rod

13 Vit/grén
14 Brun/gron
15 Vit/gul

16 Gul/brun
17 Vit/gra

18 Gré/brun
Vit/rosa
Rosa/brun
Vit/bl&
Brun/bla
Vit/rod
Brun/réd
Vit/svart
Brun/svart
Gré/gron
Gul/gra
Rosa/gron
Gul/rosa
Gron/bla
Gul/bla
Gron/réd
Gul/rod
Gron/svart
Gul/svart
Gré/bla
Rosa/bla
Gré/rod
Rosa/rod
Gré/svart
Rosa/svart
Blé/svart
Roéd/svart
Vit

Brun

Gron

Gul
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Internationellt harmoniserade beteckningar enligt CENELEC

TYP AV LEDNING

Harmoniserad H
Nationelit erkénd A
MARKSPANNING

300/300 V 03
300/500 V 05
450/750 V 07
ISOLERING

PVC \
Natur- och/eller Styren-butadiengummi R
Silikongummi S
MANTEL

PVC \
Natur- och/eller Styren-butadiengummi R
Polykioroprengummi N
Glasfiberflata J
Textilflata T
EGENARTER | UPPBYGGNADEN

Flat, delbar ledning H
Flat, ej delbar ledning H2
LEDARTYP

Entradig -U
Flertradig -R
Extra mangtradig for fast forlaggning -K
Extra mangtradig for anslutningsledning -F
Fintradig -H
Spunnen s k spinstiedare -Y
LEDARANTAL

SKYDDSLEDARE

Utan skyddsledare X
Med skyddsiedare G
LEDARAREA i mm?

Exempel pa beteckning enl CENELEC:

HO5VV — F3G 1,5 = Extra mangtradig anslutningsledning, PVC-isolerad och PVC-mantlad 3 x 1,5 mm? inklusive skyddsledare




Data over koppartrad

Diam Diam Resistans Strém

Blank Emalj Area AWG- vid 20 °C vid 3 A/mm?  Léangd Vikt
mm mm mm? nr Q/km mA m/100 g 100 g/km
0,04 0,05 0,0013 46 13700 3,8 8200 0,12
0,05 0,06 0,0020 44 8750 6 5400 0,18
0,06 0,07 0,0028 42 6070 9 3800 0,22
0,07 0,08 0,0039 41 4460 12 2800 0,35
0,08 0,09 0,0050 40 3420 15 2100 0,47
0,09 0,11 0,0064 39 2700 19 1700 0,59
0,10 0,12 0,0078 38 2190 24 1400 0,71
0,11 0,13 0,0095 37 1810 28 1100 0,91
0,12 0,14 0,011 1520 33 950 1,00
0,13 0,15 0,013 36 1300 40 820 1,21
0,14 0,16 0,015 35 1120 45 710 1,40
0,15 0,17 0,018 970 54 620 1,60
0,16 0,18 0,020 34 844 60 560 1,80
0,17 0,19 0,023 757 68 490 2,05
0,18 0,20 0,026 33 676 75 440 2,25
0,19 0,21 0,028 605 85 390 2,55
0,20 0,22 0,031 32 547 93 360 2,77
0,25 0,27 0,049 30 351 147 230 4,35
0,30 0,33 0,071 29 243 212 160 6,25
0,35 0,38 0,096 27 178 288 120 8,35
0,40 0,43 0,13 26 137 378 90 11,15
0,45 0,48 0,16 25 108 477 70 14,10
0,50 0,53 0,20 24 87,5 588 57 17,50
0,55 0,58 0,24 72,3 715 47 21,01
0,60 0,64 0,28 60,7 850 40 25,0
0,65 0,69 0,33 22 51,7 1,0A 34 29,4
0,70 0,74 0,39 44,6 1,16 29 34,5
0,75 0,79 0,44 38,9 1,32 25 40,0
0,80 0,84 0,50 20 34,1 1,51 22 45,5
0,85 0,89 0,57 30,2 1,70 20 50,0
0,90 0,94 0,64 19 26,9 1,91 18 55,5
0,95 0,99 0,71 24,3 2,12 16 62,5
1,00 1,05 0,78 18 21,9 2,36 14 71,5
1,10 1,15 0,95 18,1 2,85 12 83,5
1,20 1,25 1,1 15,2 3,38 10 100,0
1,30 1,35 1,3 16 13,0 3,97 8,5 118,0
1,40 1,45 15 11,2 4,60 7,5 140,0
1,50 1,56 1,8 9,70 5,30 6,4 155,0
1,60 1,66 2,0 14 8,54 6,0 55 179,0
1,70 1,76 2,3 7,57 6,7 5,0 200,0
1,80 1,86 2,6 13 6,76 7,6 45 225,0
1,90 1,96 2,8 6,05 8,5 4,0 250,0

2 00 2 06 21 12 5 A47 9 40 25 295 §



Oversattningstabell mellan
AWG-matt och ledaruppbyggnad

Ledarupp- Ledarupp- Ledar- Ledardiam

AWG- byggnad byggnad area oisolerad
maétt xAWG xdiam (mm) mm? mm
1 1x1 1x7,35 42,4 7,35
1 259%25 259x0,45 42,1 9,50
1 817x30 817x0,25 41,4 9,70
2 1x2 1x6,54 33,6 6,54
2 133x23 133x0,57 34,4 8,60
2 665x30 665x0,25 33,8 8,60
3 1x3 1x5,83 26,7 5,83
3 133x24 133x0,51 27,2 7,60
4 1x4 1x5,19 211 5,19
4 133x25 133x0,45 21,6 6,95
5 1x5 1x4,62 16,8 4,62
6 1x6 1x4,11 13,2 4,11
6 133x%27 133x%0,36 13,6 5,51
7 1x7 1x3,66 10,5 3,67
8 1x3,66 1x3,26 8,37 3,26
8 133x29 133x0,29 8,61 4,38
9 1x9 1x2,91 6,83 2,91
10 1x10 1x2,59 5,26 2,59
10 105x%30 105x%0,25 5,32 2,85
11 1x11 1x2,30 4,17 2,30
12 1x12 1x2,05 3,31 2,05
12 18x25 18x%0,45 3,09 2,24
12 37x28 37x0,32 2,99 2,31
13 1x13 1x1,83 2,70 1,83
14 1x14 1x1,63 2,08 1,63
14 18x27 18x%0,36 1,94 1,76
14 41x30 41x0,25 2,08 1,83
15 1x15 1x1,45 1,65 1,45
16 1x16 1x1,29 1,31 1,29
16 18x29 18x%0,29 1,23 1,40
16 28x30 28x0,25 1,32 1,47
17 1x17 1x1,15 1,04 1,15
18 1x18 1x1,27 0,824 1,03
18 7%x26 7%0,40 0,897 1,03
18 19x30 19%0,25 0,963 1,02
19 1x19 1x0,91 0,653 0,91
20 1x20 7x0,81 0,519 0,81
20 7x28 7x0,32 0,563 1,01
20 10x30 10x%0,25 0,507 0,97

Ledarupp- Ledarupp- Ledar- Ledardiam

AWG- byggnad byggnad area oisolerad
maétt xAWG xdiam (mm) mm? mm
21 1x21 1x0,72 0,412 0,72
22 1x22 1x0,64 0,325 0,64
22 7x30 7%0,25 0,355 0,80
22 19x34 19x0,16 0,382 0,78
23 1x23 1x0,57 0,259 0,57
24 1x24 1x0,51 0,205 0,51
24 7%x32 7x0,20 0,227 0,64
24 19x36 19x0,13 0,241 0,62
25 1x25 1x0,45 0,163 0,45
26 1x26 1x0,40 0,128 0,40
26 7x34 7%0,16 0,140 0,50
26 19x38 19x0,10 0,154 0,50
27 1x27 1x0,36 0,102 0,36
28 1x28 1x0,32 0,080 0,32
28 7%x36 7x0,13 0,089 0,40
28 19x40 19%0,08 0,092 0,39
29 1x29 1x0,29 0,065 0,29
30 1x30 1x0,25 0,051 0,25
30 7%x38 7x0,10 0,057 0,33
30 19x42 19%0,06 0,057 0,36
31 1x31 1x0,23 0,040 0,23
32 1x32 1x0,20 0,032 0,20
32 7%x40 7x0,08 0,034 0,26
33 1x33 1x0,18 0,025 0,18
34 1x34 7x0,16 0,020 0,16
34 %42 7x0,06 0,022 0,21
35 1x35 1x0,14 0,016 0,14
36 1x36 1x0,13 0,013 0,13
37 1x37 1x0,11 0,010 0,11
38 1x38 1x0,10 0,009 0,10
39 1x39 1x0,09 0,006 0,09
40 1x40 1x0,08 0,005 0,08
41 1x41 1x0,07 0,004 0,07
42 1x42 1x0,06 0,003 0,06

AWG betyder American Wire Gauge och ar ett amerikanskt
mattsystem for en ledares grovlek. AWG-systemet uppfanns
1857 av J.R. Brown. Det finns inget matematisk samband
mellan det metriska svstemet och AWG-svstemet:



Oversattnlngstabell mellan
AWG-métt och ledaruppbyggnad

AWG betyder American Wire Gauge och ar ett amerikanskt
mattsystem for en ledares groviek. AWG-systemet uppfanns
1857 av J.R. Brown. Det finns inget matematisk samband
mellan det metricska svstemet och AWG-svstemet



Fiberoptiska ledningar

Det finns flera orsaker till att fiberkabel anvéands i stéllet for
kopparledningar. Den optiska dverféringen gor forbindningen
okanslig for elektromagnetiska storningsfalt, nagot man garna
drar nytta av i industriell miljd. Ett annat skl &r att optisk
dverféring kan goras mycket bredbandig och den ar déarfor
lamplig att anvanda for telefoni-, data- och TV-signaler i digitali-
serad form.

Gemensamt for alla optiska fibrer ar att de har en karna kring
vilken det finns en mantel. Brytningsindex i karnan ar litet hogre
an i manteln. Ljusstralen halls darfor kvar i kdrnan genom att
den reflekteras i 6vergdngen mot mantel. Omkring denna bru-
kar det finnas ett skyddande hdlje.

Fibrerna forekommer i tva grundtyper: Singelmod och multi-
mod. Man kan i sin tur dela upp multimodfibrer i tva olika typer:
stegindex och gradientindex.

| stegindexfibern ar karnan sa grov, ca 50 um, att ljusstralen kan
overforas med flera moder. Om man minskar kérnan tillréckligt
mycket (till ca 5-10 um om ljusvaglangden &r 1,3 um) kan den
optiska ledningen bara overféra en mod. Resultatet blir en
singelmodfiber. Denna far hdg dverforingskapacitet, men den
tunna karnan forsvarar skarvningen av fiberkablar.

Ett mellanting mellan singelmod- och stegindexfiberkablarna &r
grandientindexfibern. | denna minskar brytningsindex succes-
sivt fran karnans mitt och ut. En ljusstrale, pa vag snett ut fran
kabelcentrum bojs darfor kontinuerligt tillbaka mot kabelns
centrum. Karnan i en gradientindexfiber ar sa tjock att flera
moder av ljuset kan dverforas.

Det som framst begransar avstandet for ljusoverforingen ar
fiberkabelns dispersion och dampning. Dispersion innebar att
ljusstralarna genom kabeln far olika l6ptid. Darfér kommer en
ljluspuls att breddas vilket séatter en grans for maximala puls-
repetitionsfrekvensen, d v s bandbredden for éverféringen be-
gransas. Olika moder ger olika I6ptider i en multimodfiber vilket
minskar bandbredden. Detta kommer man ifrén i singelmod-
fibern. | bade singel- och multimodfibrerna far man aven dis-
persion i sjilva materialet. Detta orsakas av att glasets bryt-
ningsindex varierar med vaglangden samt av ojamnheter i
materialet.

Dampning och dispersion varierar med den vaglangd som
anvands. Nar den forsta fibern kom 1970 hade den en damp-
ning av 20 dB/km. Efter det har man dels lart sig att tillverka
fiberkabel med vasentligt lagre dampning, dels gatt mot langre
vaglangder dar dampningen ar mindre. Den forsta generatio-
nen optofibersystem arbetade vid 0,85 um, den andra vid 1,3
um och den tredje vid 1,55 pum. Dampningen &r Iagst vid den
senare vaglangden, teoretiskt sett 0,16 dB/km, medan den
minsta dispersionen férekommer kring 1,3 pm.

Det ar svart att skarva och kontaktera fiberkabel. Sarskilt galler
det singelmodfiber dér de tunna kérnorna i respektive kabel-
segment maste linjera val med varandra. Man far ocksa s k
fresnelreflexioner i Gvergangen med en minsta teoretisk grans
(ca 4 %). Kontaktdampningen varierar mellan 0,2 och 2 dB
beroende pa typ.

Tre olika fibertyper:

| en monomodfiber transporteras bara en mod. Det innebér att
alla stralar reflekteras med samma vinkel mot mantelytan. Alla
strélar gar saledes lika langt och det tar lika Iang tid. Det innebéir
att ingen dispersion uppstar.

I en tjockare fiber uppstér flera olika reflektionsvinklar och
ddrmed dispersion.

| aradientindexfibern brvits stralarna kontinuerliot



Spolar och drosslar

Induktiva komponenter férekommer som spolar och drosslar
for frekvensselektiva &ndamal. De bestar som regel av ett antal
varv koppartrad lindat tatt ihop, med eller utan ndgon form av
karna. De tillverkas i olika utférande med induktanser fran
nagra fa nH upp till ett tiotal H (Henry).

Induktans &@r den egenskapen hos en spole som motverkar alla
férandringar i strommen som gar genom den. Detta genom en
motriktad spanning som uppstar i spolen, kallad mot-emk (elek-
tromotorisk kraft). En spole med induktansen 1 H, har en mot-
emk pa 1V da strommen genom den férandrar sig med hastig-
heten 1 A/s (1 H=1Vs/A). En spole som huvudsakligen anvéands
for att undertrycka vaxelspanningar kallas ofta for drossel.

Nagra anvandningsomraden for spolar och drosslar ar bl a:

Avstamda filter (svangningskretsar). For att selektera ut eller
blockera vissa frekvenser. Har efterstravar man spolar med
hogt Q-varde och med bra stabilitet. Spolarna ar ofta luftlindade
eller med karna av jarnpulver eller ferrit, da ofta med ett luftgap.
Toroider och trimbara spolburkar med eller utan skarmning ar
vanliga.

RFI-filter. Forattdampa odnskade hogfrekventa signaler (stor-
ningar). Spolen ska ha hdgimpedans Over ett stort frekvensom-
rade (Iagt Q-varde). Ferritkarnor ar lampliga till detta. Ar strom-
men lag anvands ofta toroidk&rnor som har en sluten magnetisk
krets och litet storfalt. Vid hégre strémmar infér man ett luftgap
eller anvander en kdrna med dppen magnetisk krets som t ex
en ferritstav.

Likstromsfiltrering och lagring av energi. I t ex switchande
nataggregat som drossel for att filtrera bort hégfrekvent rippel
och i DC/DC omvandlare som energilagringsdrossel. Har &r det
viktigt att drosseln klarar hdg likstrdm utan att ké&rnmaterialet
mattas (h6g mattnadsflédestathet). Jarnpulver &r det vanligas-
te valet av karnmaterial for dessa applikationer.

Spolar har ett frekvensberoende motstand kallad reaktans, och
ett likspanningsmotstand, som &ar resistansen i traden. Den
induktiva reaktansen (X,) beréknas ur formeln

X =L

dar w= (2 x tx f), f ar frekvensen.

Impedansen (Z) hos spolen vid en viss frekvens ar kombi-
nationen av resistans och reaktans.

Z=V (X2+R?

For att lattare forstd spolen som komponent, kan vi anvanda
oss av ett forenklat ekvivalent schema:

Rg L
{000
|
CL

Déar L = induktansen,
Rg = serieresistansen (resistansen i trdden + dvriga forlus-
ter i trad och karna),
C, = egenkapacitansen i spolen, t ex kapacitans mellan
tradvarv (kallas aven lack-, parasit-, strokapacitans).

Q-véardet (Q fran Quality), eller spolens godhetstal, ar kvoten
mellan spolens reaktans och serieresistans. Lagre resistans
ger hdgre Q-varde och brantare filter.

Q=X/Rg

Resonans

Tilsammans med en kondensator bildar en spole en svang-
ningskrets. Denna krets har en resonansfrekvens, d v s en
frekvens dar reaktansen for spolen och kondensatorn &r lika
stora. Vid denna frekvens ar den sammanlagda impedansen
som lagst om de ar seriekopplade, och som hégst vid parallell-
koppling. Formeln fér resonansfrekvens ar:

f=1/ (2mxV (LC))

Serie:

000 I~

| &'
F
FrekvensenfasiHz omLangesiHoch CiF.OmL och C anges
i uH respektive pF far man frekvensen i MHz.

Parallell:

P& nasta sida visas ett nomogram for bestamning av reaktans
och resonansfrekvens.

Egenkapacitansen (C,) i spolen bildar en svangningskrets med
induktansen. Dess resonansfrekvens kallas sjéalvresonans-
frekvens (SRF). Egenkapacitansen kan stélla till problem vid
hdga frekvenser om man inte tar den i beaktande. Testfre-
kvensen for Q-varde bor vara hogst en tiondel av denna fre-
kvens
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induktiv och kapacitiv reaktans lika stora )



Berakningar pa spolar utan karna
Energin somfinnslagradiendrossel kanvaraav intresse. Den
kan raknas ut med formeln:

W=12LxI?

darW =energiniJoule, L =spolens induktans och | = strommen
genom spolen.

Innan vi gar in pa berakningen av en spole ska vi konstatera att
aven en rak trad ger upphov till en induktans. Det ar nagot som
man bor se upp med i HF sammanhang. Det géller alltsa att ha
sa korta ledningar som mdjligt, t ex i serie med en avkopplings-
kondensator, annars skulle en svangningskrets kunna uppsta.

Formeln for induktansen i en trdd  &r:
L = 0,002/ (In (4//d) —x)

Med trddens langd (/) och diameter (d) angivna i cm blir in-
duktansen angiven i pH. Faktorn x beror pa frekvens och form.
En rak trad och en hog frekvens ger x = 1, 1ag frekvens ger x =
0,75. Om trdden bojs blir induktansen lagre. En cirkel med 1
varv ger x = 2,45 vid hoga och 2,20 vid laga frekvenser, en
kvadrat 2,85 respektive 2,60.

Om man vill 6ka induktansen kan man omge ledaren med ett
magnetiskt material t ex en ferritparla, eller linda flera varv av
trdden i spiral. | det senare fallet ar traden bojd men effekten av
samverkan &r stor. Spolens induktans 6kas proportionellt med
kvadraten pa antalet varv i spolen.

En enkellagrig, luftlindad spoles induktans kan beréknas enligt
formeln:

L =(0,08d°n?) / (3d + 9/)

dar spolens langd () och diameter (d) anges i cm. n ar antalet
varv. Spolens induktans fas i uH. Hogsta Q-vardet far man om
spolens langd &r mellan 2 och 2,5 ganger stérre an spolens
diameter. Spolens diameter bor vara storre an 5 ganger tradens
diameter.

En kort flerlagrig, luftlindad spole berédknas med formeln:
L =(0,08d°n?) / (3d + 9/+ 10a)

dar d = medeldiametern och a = radiella tjockleken pa lind-
ningen, allti cm. Induktansen fas i uH.

For tryckta spolar som etsas fram pa ett kretskortslaminat, med
folietjockleken 35 pm beréknas induktansen med féljande for-
mel:

L =nD,, (nK; +K5)

dar L = induktansen i pH,
n = varvtalet och
D, = (c + d) = medeldiametern hos spolen i cm. Se fig 1.

K, och K, ar konstanter som kan erhallas ur diagrammen i fig 1
och 3. For annan utformning &n rund spirallindning kan de i fig 2
angivna approximativa formlerna for att berékna medeldiame-
tern D,,, anvéandas.

Exempel: En tryckt spole med d; = d, = 0,5 mm, folietjocklek 35
um, 14 varv och d = 10 mm. Berékna induktansen.

For ¢ =14 mm erhdlles: D, = 14 + 10 = 24 mm.
For c/D,, = 14/24 = 0,58 erhélles ur fig 1: K, = 9,2 x 1073,
For (d, + d,) /d, = 2 erhélles ur fig 3: K, = 3,5 x 1073,

Harav erhalles:
| =14x24(14%x92%x103+35x%x103) =445 uH



Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

Diagram for bestdmning av konstanten K; Diagram foér bestdm- Diagram fér bestdmning av konstanten
for tryckt spole som funktion av férhallan- ning av D, for tryckta K, for tryckt spole som funktion av for-
det c/D,y, spolar av annan form héllandet (D, + d,)d,.

an cirkular.
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Spolar med karna

For att hoja induktansen kan man som tidigare namnts, tillféra
en karna och/eller ett hdlje av ett ferromagnetiskt material. De
vanligaste materialen &r ferriter och jarnpulver. Dessa kallas for
magnetiskt mjuka material, d v s de tappar det mesta av det
magnetiska flodet nar faltstyrkan tas bort. Motsatsen, magne-
tisk hardhet, uppvisar permanentmagneter.

Ferrit ar ett sintrat keramiskt, mikrokristallint kubiskt material,
och bestar av jarnoxid (Fe,03) och en metallblandning. Van-
ligaste kombinationerna ar mangan/zink (MnzZn) och nickel/
zink (Nizn).

Mnzn ferriter har htgsta permeabilitet (14;) och méttnadsflodes-
tathet (B,), medan NiZn ferriterna har hogre resistivitet (lagre
forluster) och lampar sig bast for frekvenser éver 1 MHz.

Ferrit har fordelar som mycket hdg permeabilitet (y,
100-10000), laga forluster och hdg frekvenstalighet, men har
lag méttnadsflodestathet (Bg <0,5 T). Detta innebar att ferrit
mycket latt g&r i mattnad och forsiktighet maste iakttas nar man
har hdga likstrommar. Ett satt att klara problemet ar att anvanda
en ferritkrna med dppen magnetisk krets, t ex en stav, eller
infora ett luftgap nagonstans i kretsen.

Ferritkdarnor anvands i HF-induktanser, RFI-filter och i effekt-
transformatorer upp till 1 MHz. De tillverkas som toroider, spol-
burkar (potcores, RM-kdrnor m m), C- och E-kérnor (och va-
rianter darav), stavar, gdngade stavar, parlor, block m m.

Jarnpulverkarnor bestar, som namnet antyder, av pulvriserat
jarn, dar partiklarna ar isolerade fran varandra t ex genom att
ytan oxiderats. Sedan bindmedel tillsatts pressas materialet till
den form som kérnan ska ha och bakas i ugn.

Den storsta fordelen med en jarnpulverkéarna jamfort med ferrit
ar att den klarar héga strémmar genom traden, mattnads-
flodestatheten (Bg) ar ca 1,5 T. De ar ocksa temperaturstabila,
ger bra Q-varden och klarar hdga frekvenser. Den stora nack-
delen &r den laga permeabiliteten (i; = 2—90). Det ar resultatet
av att den mangd sma luftgap som finns mellan alla jarn-
partiklarna sammanlagt blir stort (distribuerat luftgap).

Jarnpulverkarnor anvands framst i drosslar for filtrering av
likspanning eller lagfrekvent (50 Hz) vaxelspéanning. De an-
vands aven som energilagringsdrosslar i t ex switchregulatorer,
i avstamda filter och i impedansanpassningar vid héga fre-
kvenser. Jarnpulverkarnor tillverkas framst som toroider.

Jarnkarnor anvands nastan uteslutande till nattransformatorer,
daforlusterna (inducerade virvelstrommar p g alag resistivitet),
trots att man laminerar karnan, blir s& stora att frekvenser 6ver 1
kHz blir onraktiska att hantera



Né&r man konstruerar spolar med ferromagnetiska kérnor ar det
nodvandigt att ha viss kdnnedom om magnetism. Vi borjar
darfor med lite grundldggande magnetisk teori.

Magnetiskt falt

Nar en strom gar igenom en spole som &r lindad pa en kérna
uppstar en magnetomotoriskt kraft  (mmf) som i sin tur ger
upphov till ett magnetiskt flode (®) genom karnan. Storleken pa
detta flode beror pa karnans reluktans (R,,). Reluktans kan ses
som "magnetisk resistans" (i analogi med Ohms lag E = | x R).

mmf=® xR,
Enheten for mmf ar Amperevarv (N x 1), men skrivs A da varv ar
enhetsldst. Ibland skriver man, trots att det ar felaktigt men mer
lattforstaeligt, At (Ampereturns). Det magnetiska flodet har
enheten Weber (Wb).
Om man relaterar mmf till den effektiva magnetiska sparlang-
den (l) i meter far man magnetisk faltstyrka  (H) i A/m (eller
At/m).

H=NxI/l,
Faltstyrkan ar alltsa varvtalet gdnger strommen delat med mag-
netiska sparlangden. Observera att sparlangd inte ar lika med

kéarnans fysiska langd.

Flodestatheten (B) eller induktionen som det &ven kallas, ar
flodet (P) dividerat med den effektiva magnetiska arean (A,):

B = ®/A,

Flodestathet (B) har enheten Tesla (T). 1 T = 1 Wh/m?.

Hystereskurva.

Hystereskurvan (B/H-loop) ar ett sétt att visa ett materials
flodestathet (B) i forhallande till faltstyrkan (H). | ett ferromagne-
tiskt material i vilotillstand &ar det ett kaos av molekylara magne-
ter som ar slumpvist riktade at olika hall. Dessa magneter "tar
ut" varandra. Nar ett magnetfélt tillférs kommer de molekyléra
magneterna att vrida sig och anta samma riktning som magnet-
flodet, ju hdgre faltstyrka (H) desto fler. Nar alla molekylmagne-
terna blivit riktade &t samma hall &r materialet méttat (B,) och
hogre flodestathet kan ej uppnas dven om man okar faltstyrkan
(H) ytterligare. Nar man minskar pa faltstyrkan foljer inte kurvan
sitt gamla spar, d& en del molekylmagneter inte helt atergar till
sitt ursprungslage. Nar faltstyrkan ar noll (H = 0) finns det ett
visst flode kvar i materialet. Denna flodestéathet kallas for rema-
nens (B,). For att fa fiddet tillbakatill noll kravs ett motriktat flode.
Den faltstyrka som behdvs for detta kallas koercivkraft (Hc)
eller koercivitet.

Permeabilitet
Man kan relatera flodestétheten (B) till faltstyrkan (H):

B=puxH

Dar p ar permeabiliteten och kan liknas vid "magnetisk led-
ningsformaga” ("konduktivitet, jmf reluktans ovan). Grafiskt
sett &r permeabiliteten lutningen pa hystereskurvan. Permeabi-
litet &r ett vitt begrepp, och ar egentligen p, x p,, dar p, ar
permeabiliteten i absolut vakuum, och p, &r materialets perme-
abilitet relativt p,. Ex pt, = 100 betyder att materialets permeabili-
tet &r 100 ganger hdgre an permeabiliteten i vakuum. Formeln
kan alltsa skrivas som:

BZUQXIerH

Permeabiliteten i vakuum ar 41t x 1077 (H/m)

| en sluten magnetisk krets som en toroid, kallar man p, for
initiell permeabilitet  ; (eller toroidpermeabilitet ). Den ger
ett korrekt vérde endast vid liten flodestathet (B<0,1 mT). p; &r
oftast den permeabilitet som tillverkarna anger i materialspecifi-
kationerna.

| en magnetisk krets med ett luftgap kallar man p, for effektiv
permeabilitet , p,. Férhallandet mellan p, och p; beskrivs med
formeln:

Me = W (1 + (Glle x )
dar G = Luftgapets langd och |, = magnetiska sparlangden.

Da permeabiliteten pa ett material inte &r linjar i forhallande till B
och H (se hystereskurvan) talar man &ven om andra typer av
permeabilitet.

Amplitudpermeabilitet (i), Som ar permeabiliteten d& strom-
men genom spolen ar enbart en vaxelstrom. Redan vid nagra fa
mT kan avvikelsen mot y; vara stor. Storst ar den kring halva
mattnadsfliodestatheten (B,), dar kan den vara 2-3 ganger sa
stor som ;. Permeabiliteten varierar alltsa beroende pa faltstyr-
kan.

Reversibel permeabilitet  eller inkremental permeabilitet (p1,)
ar nar man har en pa likstrom Overlagrad vaxelstrom t ex en
filterdrossel i ett nataggregat. Har varierar permeabiliteten be-
roende pa faltstyrkans storlek. En jarnpulverkérna héller per-
meabiliteten upp i 10.000-tals A/m, medan ferrit redan vid nagra
100 A/m gétt i mattnad och tappat all permeabilitet.

Magnetiska forluster
Nar man talar om komplex permeabilitet tar man hansyn till
forlusterna i spolen.

For att redogdra for de magnetiska forlusterna lagger mantill en
resistiv term till permeabiliteten.

TETRES T

dar pg' =y, och p'" = tand x ;. I tillverkarnas datablad kan man
ofta lasa ut pg' och p " kontra frekvens direkt ur ett diagram.

De magnetiska forlusterna  (tand,,) kan delas upp i tre delar:
Hysteresforlust (tand,,) som ar beroende av flodestétheten (B),
virvelstromsforlust (tandz) som &r frekvensberoende och en
restforlust (tand,) som ar konstant.

tand,, = tand, + tandg + tangd,

| databladen kan en forlustfaktor (tand/p;) vid en angiven fre-
kvens utlésas. tand/y; 6kar logaritmiskt mot frekvensen. Har tar
man hansyn till virvelstromsforluster och restférluster (tandg +
tand,), men ej till hysteresforluster (tand,,). FOr att visa hysteres-
forlusten anger man materialets hystereskonstant (ng). Fran
denna konstant kan hysteresforlusten for en viss flodestathet
utraknas.

tand=ng x B x

For en karna med luftgap kan de magnetiska forlusterna (tandp)
multipliceras med kvoten pi/p.

Forutom forluster i karnan, har man forluster i trdden  (tand,).
Tradférlusterna kan aven de, delas upp i tre delar: Resistiv
forlust (tandg), som &r resistansen i traden, virvelstromsforlust
(tandc), som ar frekvensberoende, och dielektriska forluster i
isoleringen (tandy), som kan ses som en serieresistans till
egenkapacitansen. De tva sistnamnda ar foérhallandevis sma
jamfort med den resistiva forlusten (vid mattliga frekvenser).

tand,, = tandg + tand. + tandy

Skin-effekten

Den resistiva forlusten (tandg) kan réknas som DC-resistansen
om frekvensen inte dverstiger 50 kHz. Om frekvensen ar hdgre
bor man ta hansyn till den s k "skin-effekten". Nar en strom gar
genom en ledare bildas ett magnetfélt, inte bara runt, utan &ven
inne i ledaren. Detta magnetfaltinne i ledaren, som ar vinkelratt
mot stromriktningen, inducerar i sin tur en virvelstrom i ledarens
langsriktning. Permeabiliteten hos koppar ar 1ag (p,~1), men
resistiviteten ar ocksa lag, vilket gor att virvelstrmmarna vid
frekvenser 6ver 50 kHz kan bli betydande. De langsgéende
virvelstrommarna gar mot stromriktningen i centrum av ledar-
en, och med stromriktningen i ytterkant av ledaren. Detta ger en
stromfortatning i ytterkanten av ledaren och minskar darigenom
den aktiva arean pa ledaren vilket i sin tur 6kar resistansen.

Med termen skin-djup , menar man det djup dar stromtétheten
ar nere pa 37 % (1/e). Detta djup &ar aven detsamma som den
vaggtjocklek ett lika langt ror med en DC-resistans motsva-
rande ledarens AC-resistans skulle ha. Djupet kan raknas ut
med formeln

3 =1V (furp)

dar d=skin-djup i meter, f =frekvenseniHz, p = permeabiliteten
M, X M, och p = konduktiviteten i S/m. For koppar ar p,=1ochp =
5,8 x 107 S/m. Resistansen kan sedan raknas ut med

Rac = Rpc x A/ (%%

Rac = AC-resistansen, Ry = DC-resistansen, A = tradens area
och o = skin-djupet.

Dessutom inducerar en trad i en spole virvelstrommar i intill-
liggande tradar, vilket ytterligare 6kar AC-resistansen.

Ett satt att minska effekten av virvelstrommarna ar att anvanda
s k litz-trad istéllet for en massiv ledare. Litz-tr&d bestar av ett
flertal (3 till 400) isolerade ledare hopbuntade, som hela tiden
vaxlar position inom bunten. Litz-trddens AC-resistans ar lika
med DC-resistansen.

Resistansen pa en kopparledare &r ca 30 % hogre vid 100 °C &n
vid 25 °C.

Om man har en skarm (kopparburk) eller ndgon komponent
med ferromagnetiskt material (t. ex. X7R eller Z5U kondensa-
tor) i narheten, uppstar forluster i den (tan ;). Dessa forluster
anses oftast vara forsumbara.

Totala forlusten i en spole ar:

tand = tand,, + tand,, + tan &,

Som regel far man béasta Q-varde nar tradférlusterna ar lika
ctora som karnforlusterna



Berakningar pa spolar med karna

For att enkelt kunna rakna pa en karna anger man i databladen
effektiva magnetiska dimensioner ~ som kallas effektiv spar-
langd I, effektiv area A, och effektiv volym V.. Om kérnan inte
ar en toroid anges dimensionerna fér en toroid med motsva-
rande egenskaper. Kvoten X1 /A, kallas for kérnfaktor. | europe-
iska tillverkares datablad anges ofta l,, A, och V, i mm (mm?,
mmd), och i amerikanska cm (cm?, cm®).

1mm?=10"%m? 1mm?t=10°m™
1cm?=10"m? 1em™*=10°m™
1mm®=10"ms
1mm3=10"°%m?3
For att rakna ut induktansen anvander man féljande formel:
L= o X N2/ (U)X (Z 1o/ A))
som aven kan skrivas som:

L=N2x iy x 1,/ (S 1,/ A)

For att forenkla berdknandet bryter man ofta ut permeabiliteter-
na och karnfaktorn och anger en induktansfaktor A, .

ALZMOXUr/(Z|e/Ae)
Om man kombinerar dessa tva formler far man:

L=N?xA,
A -vérdet anges oftast i nH/N?. Exempel: En spole p& 100 pH
onskas, och karnan har ett A -varde pa 800 nH/N2. Om man
bryter ut N ur ovanstédende formel far man:

N=vV(L/A)

N =V (100000/800) =11 varv
Tank pd att ange L i nH om A_&r angivet i nH/N2,
Ferritstavar anvands inte bara som antennk&rnor utan ofta
aven som karnor i HF- och RFI-drosslar. Den har en dppen
magnetisk krets som gor att man kan ha hoga strommar genom
spolen utan att matta karnan. Permeabiliteten (l,,q) &r, forutom

av initiella permeabiliteten (u;), beroende av forhallandet mellan
langd och diameter. 1,4 kan utléasas ur nedanstaende diagram.
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/ // VA L_L— 200
////// L~
//
100 V.l —— 100
y/ — 1 70
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0
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kvot langd/diameter langd/diameter kvot

Diagram som visar ferritstavens permeabilitet som funktion av
kvoten mellan dess Idngd och diameter.

D& induktansen &r starkt beroende av lindningens langd och
placering pa staven ar det svart att ange ett A -varde. In-
duktansen far istéllet raknas ut med formeln:

L:uoxprodezxA/l

dar W, = 41 1077, W,o4 = Stavens permeabilitet som utlases ur
diagrammet, N = antalet varv, A = arean pa staven och | =
langden pa lindningen centrerad pa staven.

Karnans flodestathet

Det &r viktigt att rakna ut vilken flédestathet (B) man har i
karnan, for att undvika mattning (Bg). En méattad kérna har
permeabiliteten 1 (p, = 1) och darigenom induktans som om den
vore luftlindad. Dessutom har man stora forluster som resulte-
rar i varme, speciellt vid hoga frekvenser. For att rdkna ut
flodestatheten finns flera metoder, t ex att forst rakna ut faltstyr-
kan (H) med formeln:

H=NxI/l,
och darefter rakna ut flodestatheten med formeln:
B=HoxH xH

Flodestatheten (B) fas i ovan namnda och samtliga nedan
namndafalli Tesla (T). Omdetarren likstrom kan man anvanda
denna formel:

B=LxI/(NxA,)

dar L = induktansen, | = strommen, N = varvtalet och A, =
effektiva arean. For helvagslikriktad ofiltrerad likspanning gal-
ler:

B =Ug/ (19 xN x A, xf)

dar Uy = rippelspanningens effektivvarde och f = frekvensen.
Ofta har man en likspanning med ett visst rippel. D& far man
rakna ut detta. eller om man kan néja sig med ett nagot for hogt
ungefarligt varde, rakna pa toppspanningen som likspanning.

Om det &r frdga om en viaxelspanning kan man for sinusvag
tillampa:

B=v2xUg/(wxNxA,)

dar Uy = spanningens effektivvarde och w = vinkelfrekvensen
(2 x tx f). For fyrkantsvag blir formeln:

B=25x0U/(fxNA,)
U &r toppspanningen.

Varmeutveckling

| applikationer 6ver 100 kHz, &r problemet séllan mattning utan
oftast varmeutveckling. Traden i spolen varms av bade lik och
vaxelstrommen, medan karnan varms enbart av véaxelstrom-
men. Féljande maxvarden pa flodestatheten (vaxelstrom), kan
tjana som vagledning fér bade ferrit och jarnpulver:

Frekvens: 100 kHz 1 MHz 7 MHz 14 MHz 21 MHz 28 MHz
Flodes-
tathet: 50mT 15mT 6mT 45mT 4mT 3mT

| likstromsapplikationer med 6verlagrad véxelstrom, t ex filter-
drosslar i ett nataggregat, har man férsumbara forluster om den
totala flodestatheten inte dverstiger 200 mT for de flesta ferriter,
och 500 mT for jarnpulverkarnor.

Temperaturberoende

Permeabiliteten pa en ferrit eller jarnpulverkarna ar starkt tem-
peaturberoende. Den &r generellt sett 6kande upp till en viss
temperatur (Curie-temperaturen, T, 9¢) dar den brant faller till
1. Temperaturkoefficienten betecknas ap och anger férandring-
en per K inom ett angivet temperaturomrade. Induktansfor-
andringen (4,) i forhallande till temperaturférandringen kan
raknas ut med formeln:

AL =op x| x Ag x L

dar Ay ar temperaturférandringen i K. Om kérnan har ett luftgap
multiplicerar man & med kvoten p / W,

Med 6kad temperatur 6kar aven forlusterna. Nar permeabilite-
ten 6kar far man hogre flodestathet och darigenom hogre hys-
teresforlust ( tan &, ). Dessutom minskar resistiviteten med
Okad temperatur, vilket gor att virvelstromsforlusterna ( tan &)
Okar.

Direkt efter en avmagnetisering, genom att materialet utsatts
for ett lAngsamt avtagande vaxelstromsfalt eller genom att man
Overstiger Curie-temperaturen, uppstar en spontan 6kning av
permeabiliteten. Den atergar till normalvardet med en logarit-
misk funktion. Den har temporéara instabiliteten kallas for dis-
ackommaodation. Den beskrivs genom disackommodationsfak-
torn (Dg) som relateras till den initiella permeabiliteten ( ;).
Induktansférandringen i forhallande till tiden berdknas med
formeln

AL =-Dgxp;xlog (t/t,) x L
dar t, och t, &r de tva tiderna efter avmagnetiseringen, mellan

vilka induktansférandringen beréknas. Aven har minskas AL,
om karnan har ett luftaan med kvoten 1. /11



Magnetiska enheter
| t ex USA anvands ofta andra enheter.

Magnetomotorisk

kraft (mmf): 1 G (gilbert) = 1,257 A (amperevarv);
1A=0,796 G

Flode (P): 1 M (maxwell) = 108 Wb (weber);
1Wb=108M

Faltstyrka (H): 1 Oe (oersted) =79,6 A/m (amperevarv/m);

1 A/m=1,257x10"2 Oe

Flodestathet (B): 1 G (gauss) = 107 T (tesla);
1T=10%4G



Motstand och olinjara motstand

Motstand, eller resistorer som de dven kallas, ar den vanligast
forekommande komponenten i elektronikapparater. Den be-
star av en oftast isolerad kropp med anslutningar. Den inne-
haller ett motstdndselement, tillverkat av ett material med kénd
resistivitet (p), i form av en stav, ett ror, folie, ytskikt eller trad
med viss langd (/) och area (A). Detta beskrivs med formeln

R=px /A

Enheten for resistansen (R) & ohm (Q). 1 ohm &r den resistans
som vid 1 Volt slapper igenom laddningsméangden 1 Coulumb
per sekund, d v s 1 Ampere.

Ett motstand som &r tankt att ha en resistans som ar oberoende
av strém, spanning och yttre faktorer som t ex temperatur och
ljus, kallas for linjara motstand, eller bara motstand. Ska mot-
standet variera sin resistans beroende pa strom, spanning eller
nagon yttre faktor, kallas det for olinjart motstand eller benamns
med ett namn som antvder vad resistansen ar beroende av



For att forenkla konstruktion och handel, tillverkas motstand
med standardiserade resistansvarden. Vanligast ar de s k E-
serierna men R-serier och dekadserier férekommer fortfaran-
de. E- och R-serierna féljer en harmonisk delning av varje
dekad. Grunden for talserierna utgor E192, E24 och R40. E192
betyder att det finns 192 varden per dekad. Man utgar fran 10
som man dividerar med 192:a roten ur 10. Resultatet, som blir
9,88, dividerar man ater med 192:aroten ur 10 och far 9,76 osv
tills man natt 1,00 efter 192 divisioner. P4 samma satt far man
fram de 24 vardena i E24-serien genom att dividera med 24:e
roten ur 10. E96 ar varannat varde ur E192-serien och E48 var
fijarde. E12 &ar varannat E24-varde o s v. R-serien (R fran
Renard) ar konstruerad pa samma satt med R40-serien som
grund, med 40:e roten ur 10 som namnare. R-serien anvands
ibland till effektmotstand och reostater, men ar vanligast bland
andra komponenter som t ex filterdrosslar och séakringar. Den
gamla dekadserien med varden som 1,0, 1,5, 2,0 o s vtillampas
fortfarande i precisionsmotstand och anvands bl a av det ameri-
kanska forsvaret.
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1:a siffran Temperaturkoefficient

2:a siffran Tolerans

3:e siffran Multiplikator (antal nollor)
Markning av motstand

Sma motstand har ofta sin resistans, tolerans och ibland tem-
peraturkoefficient markerade med 4 till 6 fargringar.

Multipli- Tolerans Temp koeff

Farg Siffra  kator + % + ppm/K
Svart 0 10° 1 20 200
Brun 1 10t 10 1 100
Rod 2 102 100 2 50
Orange 3 10° 1000 3 15

Gul 4 104 10000 0..+100 25
Gron 5 10° 100000 0,5 -

BI& 6 108 1000000 0,25 10
Violett 7 10° 10000000 0,1 5

Gra 8 102 0,01 - 1

Vit 9 10?01 - -

Guld - 10t 01 5 -

Silver - 102% 0,01 10 -

Ibland finns endast tre fargringar. D& &r toleransen, som &r +20
%, ej markerad. Andra varianter pa fargmarkeringar férekom-
mer i séllsynta fall, t ex vissa MIL-specificerade motstand, som
har en sista ring som indikerar tillforlitlighetsniva (failure rate).
Tidigare har en rosa sista ring anvants p& hogstabila motstand.

Tank pa att drosslar, kondensatorer, termistorer och sakringar
kan ha ett liknande utseende och vara fargmérkta pa samma
satt.

Storre motstand marks oftast i klarsprak. Da skrivs R eller E (for
ohm), k (fér kohm) och M (fér Mohm) pa platsen for komma-
tecknet.

OR1=0,1Q

OE1=0,1Q

4K7 = 4,7 kQ
22M =22 MQ

Ibland anvander man tre- eller fyrsifferkod, dar de tva eller tre
forsta siffrorna ar de signifikanta siffrorna och den sista siffran
ar antalet nollor.

100=10Q
101 =100 Q
103 =10 kQ

A754 =4 75 MO



Frekvensberoende
For att lattare forstd motstandets beteende, kan vi anvanda ett
forenklat ekvivalentschema:

Ls LR R Ls

dar R =resistansen, C, = egenkapacitansen (kallas &ven lack-,
parasit- och strokapacitans), Lg = induktansen i motstands-
elementet och Lg = induktansen i tilledarna. Har ser man att det
finns gott om kapacitiva och induktiva delar i ett motstand.
Dessa ger vid vaxelstromstillampningar (speciellt HF) upphov
till reaktanser, som kombinerat med resistansen ger en impe-
dans man i vissa fall maste ta hansyn till.

Exempel: vilken impedans kommer ett 10 kQ metallflmsmot-
stand att ha vid en frekvens pa 400 MHz? Vi uppskattar C, till 0,1
pF. Anslutningstradarna ar 10 mm langa och har en diameter pa
0,6 mm. Med formeln forinduktansen i en rak trad, se Faktasida
Spolar och drosslar, far vi en induktans (Lg) pa 8,4 nH i varje
anslutningstrad. Induktansen i motstandselementet (Lg) kan
man rakna ut med formeln fér en enkellagrig luftlindad spole. Vi
uppskattar kroppens diameter till 2 mm, och spiraliseringens
langd 4 mm och 3 varv. Formeln ger 6,9 nH. Omré&knat till
reaktans far man 3979 Q pA C, 21 Q pa Lgoch 17 Q pa Lg.

j21Q  j170 10kQ j21Q

3979 Q

Vi kan anse de induktiva reaktanserna som férsumbara. Impe-
dansen (Z) vid parallellkoppling blir da:

VZ =V ((UR)* + (UXc)?)
Som &ven kan skrivas:
Z=Rx X * 11 (V(R? + X¢.?)
Z=10k x 3979 x 1/ (V (10 k? + 3979?)) = 3697 Q

10 kQ-motstandet har alltsd en impedans pa bara 3,7 kQ vid
400 MHz.

Ytskiktsmotstand under 100 Q kan som regel betraktas som
induktiva (impedansen dkar med frekvensen), 100 till 470 Q
som nastan ideala. Over 470 Q &r motstadnden kapacitiva (im-
pedansen minskar med 6kad frekvens). Ju hogre resistansvar-
de desto stdrre kapacitans. Ur féljande diagram, kan impedan-
sen i % av resistansen som en funktion av resistans och fre-
kvens, for metallfilmsmotstand fran en tillverkare utlasas.

120
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Impedans i % av DCRrgg

Tradlindade motstand har bade stor induktans och kapacitans,
vilket gor att de har en resonansfrekvens dar impedansen &ar
som storst. Vid 1&g frekvens ar de induktiva, och vid htg kapaci-
tiva.

Temperaturberoende

Ett motstand som passeras av en strom varms upp. Mangden
varme ar beroende pa effektutvecklingen (P), som &r lika med
strommen (1) genom motstandet multiplicerat med den span-
ning (U) som driver strommen (P = U x ).

Effekt/'varmeutvecklingsforhallandet kallas termisk resistans
(Ry,)- Temperaturen pa motstandet kan raknas ut med formeln

Ths = Tamb +Px Rth

Ths ="hot spot"-temperaturen, d vs temperaturen pa den punkt
pa ytan som ar varmast. T, = 0mgivningens temperatur. P =
effekten i W och Ry, = den termiska resistansen i K/W. Den
maximala T &r beroende pa t ex isolations-, kapslings- och
resistansmaterialet och den termiska resistansen (Ry,) mellan
motstandselementet och ytan.

Den i databladen angivna effekttaligheten (max kontinuerlig
effekt) ar den effekt dar temperaturstegringen (P x Ry;,) och den
angivna omgivningstemperaturen (T,.,,) Sammanlagt uppnatt
den maximala temperatur motstandet klarar utan att paverka
parametrar som t ex langtidsstabilitet och tolerans.

Ar omgivningstemperaturen hégre &n den temperatur som ef-
fekttaligheten &r specificerad vid (som regel 25,40 eller 70 °C),
sanks effekttaligheten linjart till noll (derating) vid den s k nollef-
fekttemperaturen. Denna temperatur ar for epoxilackerade
motstand ca 150 °C, for silikonisolerade och aluminiumkapsla-
de ca 200 °C, och for glaserade motstand ca 350 °C.

Om man anda dverskrider den maximala temperaturen (T,,) for
motstandet, kommer man att forkorta motstandets forvantade
livslangd . Overskrider man med stor marginal kan den faktiska
livslangden bli bara sekunder eller delar darav.

Detfinns olika standardnormer for hur man ska testa effekttalig-
heten, som tillverkarna féljer. Dessa normer skiljer sig fran
varandra nér det galler t ex monteringsforfarande, benlangd,
luftcirkulation (vertikalt eller horisontellt montage), omgivnings-
temperatur, temperaturhdjning, yttemperatur och férvantad
livslangd. Darfor kan ett motstdnd som enligt en tillverkare
klarar 1 W, bara klara 1/10 W enligt en annan, trots att de har
samma storlek. Erfarenheten visar att det séllan &ar praktiskt
mojligt att "ligga pa maxeffekt", inte minst da temperaturen pa
en l6dforbindning ej bor 6verskrida 100 °C for att inte aldras i
fortid.

Resistanstolerans ar den maximala avvikelsen pa resistan-
sen uttryckt i %. Resistansen méats enligt standardnormer av-
seende typ av matutrustning, spanning, temperatur, benlangd
etc. Pa standardmotstand ar toleransen +1-10 %, men det finns
specialtyper pa ned till +0,005 %.

Alla motstand &r nagot temperaturberoende, som anges ge-
nom en temperaturkoefficient . Enheten ar oftast ppm/K (mil-
jondelar per grad, 107%/K). Temperaturkoefficienten varierar i
storlek pa olika typer av motstand. Kolmotstand har en relativt
stor negativ koefficient (200 till ~2000 ppm/K beroende pé
resistans), medan det finns speciella metallfoliemotstand med
en koefficient under +1 ppm/K.

Max arbetsspanning &ar den maximala lik- eller véxelspanning
man kan kontinuerligt Iagga 6ver motstandet. Detta géller bara
resistanser dver den s k kritiska resistansen, d v s den resistans
dar max spanning ger den maximala effektutveckling som mot-
standet tal. For resistanser under den kritiska resistansen ar
den maximala spanningen:

U=V ((RxP)

Isolationsspanningen &r den spanning isoleringen runt mot-
standselementet klarar.

Brus

I alla motstand uppstar brus. Dels det s k termiska bruset som
uppstar i allt som leder strém, p g a att alla elektroner inte alltid
gar i stromriktningen, och dels ett strémbrus som beror pa
motstandstypen. Det termiska bruset, som ar oberoende av
motstandstyp, kan raknas ut med foljande formel:

U =V (4kTRB)

dar U = brusspanningen rms i volt, k = Boltzmanns konstant
(1,38 x 10722 J/K), T = den absoluta temperaturen i Kelvin, R =
resistansen i Q och B = bandvidden i Hertz. Strémbruset, som
beror pa t ex typen av motstandsmaterial, oregelbunden area
och orenheter i motstdndsmaterialet, redovisas som regel i
tillverkarnas datablad. Brusnivan anges i uV/V eller i dB. 0 dB
motsvarar 1 uV/V.Det totala bruset & en kombination av det
termiska bruset och strombruset.

Totalt brus = v (strombrus? + termiskt brus?)

Spanningsberoende

Resistansen hos alla motstdnd &r nagot spanningsberoende,
som vanligen ligger mellan 10 och 1000 ppm/V. Detta ger
upphov till en distorsion i form av 6vertoner, om man lagger pa
en vaxelspanning. Ofta kallar man det for olinjaritet, och anger
ett forhallande mellan signalens och tredje 6vertonens span-
ninaar. i dB.



Uppbyggnad
Kolkompositionsmotstandet,  eller massamotstandet, ar en

gammal typ av motstand. Den &ar byggd som en kolstav eller
kolrér med fastlddda anslutningstradar. Kolkroppens materiella
sammansattning bestammer resistansvardet. Dessa motstand
har fordelen av att ha lag induktans. Darfor ar de lampliga att
anvanda i pulstillampningar somtex i RC-nat for gnistslackning
och i switchande nataggregat. En annan fordel ar att motstan-
den tal tillfallig 6verbelastning utan att brinna av. En stor nack-
del ar den stora egenkapacitansen, ca 0,2-1 pF beroende pa
typ och resistansvarde. Den stora egenkapacitansen, som be-
ror pa uppbyggnaden med kolpartiklar och bindmedel, gor
kolkompositionsmotstandet mer eller mindre obrukbart vid fre-
kvenser 6ver 5-10 MHz. Det har en hdg temperaturkoefficient
(=200 till =2000 ppm/K), stort spanningsberoende (200-500
ppm/V), hogt brus och dalig langtidsstabilitet.

Kolytskiktsmotstand , eller kolfimsmotstand, bestar av ett
keramikror pa vilket ett resistivt skikt av kol ar forangat. Ytskiktet
spiraliseras upp till ca 10 varv med diamantegg eller laser for att
uppna réatt resistansvarde. Reaktansen pa den induktans man
skapar genom spiraliseringen ar liten jamfort med den reaktans
som egenkapacitansen pa ca 0,2 pF har. De har hog tempera-
turkoefficient (=200 till =1000 ppm/K). Spanningsberoendet ar
under 100 ppm/V. Brusnivan ar nagot htg och langtidsstabilite-
ten &r dalig. Kolytskiktsmotstanden &r dock mycket billiga att
tillverka.

Metallfilmsmotstandet  skiljer sig fran kolytskiktmotstandet
genom att kolytskiktet ar ersatt av ett metallytskikt. Tillverk-
ningsprocessen &r i stort sett densamma. Motstanden har bra
HF-egenskaper da egenkapacitansen ar liten (under 0,2 pF).
For hbga resistansvarden och vid hdg frekvens kan reaktansen
anda bli av betydelse. Temperaturkoefficienten ar lag (5-100
ppm/K), Spanningsberoendet ar ca 1 ppm/V, lagt brus och bra
langtidsstabilitet. Pulstaligheten ar dock 1&g, t o m lagre an for
kolytskiktsmotstand. Var darfor forsiktig med att byta ut kolyt-
skikt mot metallfilm i pulsapplikationer.

Tjockfilmsmotstandet kallas ibland metalglaze eller cermet-
motstand. Ytskiktet bestar av en blandning av metalloxider och
glas eller keramik, screentryckt pa en keramisk bas. De har bra
HF-egenskaper vid laga resistansvarden. Egenkapacitansen
ar ca 0,1-0,3 pF. Spanningsberoendet ar under 30 ppm/V.
Langtidsstabiliteten & mycket bra. Motstanden &r pulstaliga,
tillforlitliga och klarar hoga temperaturer. Brusnivan ar jamfor-
bar med kolytskiktsmotstand. Ytmonterade motstand &r oftast
tillverkade av tjockfilm.

Tunnfilmsmotstand har ett mycket tunt ytskikt av metall, oftast
nickel-krom, som fordngats pa ett glas- eller keramikunderlag.
Motstandet etsas och lasertrimmas for att uppna ratt resistans.
HF-egenskaperna ar sallan bra. Temperaturkoefficienten &r
mycket bra, t o m under 1 ppm/K kan tillverkas. Spannings-
koefficienten &r under 0,05 ppm/V. Langtidsstabiliteten ar ex-
tremt bra. Bruset ar lagst av alla typer av ytskiktsmotstand.
Effekt- och pulstaligheten ar 1dg. Den hoga stabiliteten gor att
tunnfilmsmotstand ofta anvéands i precisionsapplikationer som
t ex i mycket noggranna spanningsdelare.

Metalloxidmotstand har ett ytskikt av en metalloxid, ofta tenn-
oxid, som har spiraliserats. HF-egenskaperna ar moderata da
egenkapacitansen &r ca 0,4 pF. Temperaturkoefficienten &r ca
+200 ppm/K, spanningsberoendet under 10 ppm/V och brusni-
van ar Iag. De ar pulstaliga och klarar hbga temperaturer, vilket
gor dem till ett bra alternativ till tradlindade effektmotstand,
sarskilt vid hdga resistanser.

Motstandsnat gors av tjock- eller tunnfilm. De bestar foljakt-
ligen av ett keramiskt substrat med patryckta motstand och
ledningsbanor. Tva typer av halmonterade kapslingar fore-
kommer, SIL-kapsel (Single In Line) med en rad med 4-14 ben
och 2-24 motstand, och DIL-kapsel (Dual In Line) med tva
rader med totalt 14-20 ben och 7-36 motstand. For ytmontering
tillverkas en mangd olika typer av kapslingar. Ofta specialtillver-
kas motstandsnat for att passa speciella applikationer. D& kan
man ha olika interna kopplingar mellan motstanden, olika resi-
stansvarden pd motstanden samt férse naten med andra kom-
ponenter som kondensatorer och dioder.

Till fordelarna hor att motstandsnaten spar utrymme pa krets-
kortet, att motstandens temperaturdrift foljs at, att monteringen
ar enkel, och darigenom tidsbesparande vilket i sin tur medfor
lagre pris for den monterade komponenten.

Tradlindade motstand , bestar av en trdd med hog resistivitet,
vanligen av nikrothal (CrNi), kanthal (CrAlFe) eller konstantan
(CuNi), lindad kring en stomme av keramik, glas eller glasfiber.
De ér isolerade med plast, silikon, glasyr eller inkapslade i ett
aluminiumhus. Det senare for att lattare sprida ut varmen i ett
kylande underlag. De tillverkas for precisionsandamal av en
hogkvalitativ och stabil trad, och for effektapplikationer av en
grov och talig trad. HF-egenskaperna ar daliga. Hog induktans
(0,1-10 puH) och hég kapacitans (0,2-10 pF) beroende pa an-
talet trddvarv och stommens dimensioner. For att minska in-
duktansen kan man linda tréden pé olika sétt, t ex bifilarlindning,
krysslindning (Ayrton Perry-lindning) eller sektionslinda at olika
hall. Hos precisionstypen ar temperaturkoefficienten lag (1-100
ppm/K). Spanningsberoendet ar ca 1 ppm/V. Bruset &r mycket
lagt och langtidsstabiliteten &r bra. Dock ar effekttaligheten Iag.
Effekttyper har en temperaturkoefficient pa -50 till +1000
ppm/K beroende pa typ av trad. Spanningsberoende och brus
som precisionstypen. Langtidsstabiliteten ar starkt beroende
pa yttemperaturen pd motstandet (T,¢). Vid monteringen av
tradlindade effektmotstand ar det viktigt att tinka pa att yttem-
peraturen kan bli s& hég som 200-400 °C. S& hbga temperatu-
rer kan paverka omgivande komponenter, material och 16d-
ninaar.



NTC-motstand &r ett olinjart motstand vars resistans ar starkt
beroende pa motstandskroppens temperatur. Som namnet an-
tyder (Negative Temperature Coefficient) har de en negativ
temperaturkoefficient d v s en resistans som minskar med
okande temperatur. De &r uppbyggda av polykristallina halvle-
dare som bestar av en blandning av krom, mangan, jarn, kobolt
och nickel. Dessa @&mnen sintras samman med ett plastiskt
bindmedel.

Resistansen andras enligt formeln
R=A x eB/T

dar A och B &r konstanter som beror pa materialet och T &r
temperaturen. Detta &r dock en foérenklad formel. Over stora
temperaturomraden andrar sig B ndgot med temperaturen.

For att rakna ut en ungefarlig resistans (R;) vid en viss tempera-
tur (T,) kan man anvanda ovanstdende formel om man vet
resistansen (R,) vid en referenstemperatur (T,) och B-vardet.

Rl = A X eB/Tl

R,=Ax e
Om vi dividerar dessa tva far vi:

Ry/R, = A x e®TY (A x eB/T2)
Da kan vi stryka A och flytta R, och vi far den s k Beta-formeln:

Rl - RZ x e(B/Tl - BIT2)
Beta-formeln ger ett relativt riktigt varde inom det temperatur-
omrade B-vardet ar specificerat. B,g g5 anger att B-vardet ar
nagorlunda korrekt inom 25 till 85 °C.
Effektkonstanten (D) & méangden effekt i Watt (eller mW) som
behovs for att motstandets temperatur ska stiga med 1 K 6ver
omgivningstemperaturen.
Tidskonstanten (1) ar den tid ett NTC-motstand behover for att
uppnd 63,2 % (1 — e™) av det nya resistansvardet vid en
temperaturforandring, utan att den varms av den genomgaen-
de strommen. Det ar ett matt pa hur snabbt den reagerar, och ar
beroende pa t ex motstandets massa.
NTC-motstandet anvands t ex for att: mata temperatur, tempe-

raturreglering, temperaturkompensering, tidsférdrojning, be-
aransa startstrommar och mata floden



PTC-motstand har en positiv temperaturkoefficient, d v s en
resistans som okar med okande temperatur. De tillverkas pa
liknande satt som NTC-motstanden men har en bas av BiTiO,
som dopas med olika &mnen. Genom att tillsatta rikligt med
syre under avsvalningsperioden efter sintringen far man en stor
positiv temperaturkoefficient. Resistansen ar nagot minskande
vid ldga temperaturer men nar man uppnatt materialets Curie-
temperatur, (T¢), Okar resistansen starkt.

log R
Por
5 PTC
4k
3r NTC
zk
1
— T

Omslagstemperaturen (Tg,), eller switchtemperaturen &r den
temperatur dar resistansen &r 2 x min resistansen. PTC-mot-
stand tillverkas med omslagstemperaturer mellan 25 och 160
°C (upp till 270 °C om de é&r tillverkade som varmeelement).

Omslagstid (t,) eller switchtid &r den tid det tar for PTC-
motstandet att uppnd omslagstemperaturen genom uppvarm-
ning av den genomgaende strommen, vid en konstant span-
ning. Vid den tidpunkten ar strémmen reducerad till hélften.
Omeslagstiden kan raknas ut med féljande formel:

tgy =hxvx(Tg, ~ Tamb)/(lt2 X Ra5 =D X (Tow = Tamb))

dar h = specifika varmetalet pa keramiken 2,5 - 1073,
v = volymen pa keramiken i mm3,
T, = omslagstemperaturen,
T.mp = OMgivningstemperaturen,
I, = strdommeni A,
D = effektkonstanten i W/K.

Med temperaturkoefficient menar man PTC-motstandets maxi-
mala temperaturkoefficient i det parti dar kurvan ar som bran-
tast.

Det ar viktigt att man inte Gverstiger max spanning. Da fas
troligen ett 6verslag, och motstandet blir forstort. Man kan ej
heller seriekoppla flera PTC-motstand for att uppna en hogre
spanningstalighet. Det mesta av spanningen kommer 4nda att
hamna Over ett av motstanden, som da gar sonder.

PTC-motstand anvands som 6verstromsskydd for t ex motorer,
sjalvreglerande varmeelement, avmagnetiseringslankar i farg-
TV, tidsfordréjningskretsar och for temperaturindikering.

Varistorn , eller VDR (Voltage Dependent Resistor), &r ett mot-
stdnd vars resistans sjunker starkt med 6kad spanning. Va-
ristorn tillverkas idag oftast av granulerad zinkoxid, dopad med
olika amnen som Bi, Mn, Sb etc, som sintras till en tablett.
Kontaktytorna mellan kornen (miljontals), som fungerar som en
halvledarévergdng med ett spanningsfall pa ca 3 V vid 1 mA,
bildar langa kedjor. Det totala spanningsfallet beror pa korn-
storleken och tjockleken pa varistorn. Upp till denna spanning
(varistorspanning), da strémmen genom den ar <1 mA, ar
varistorn hogohmig. Overskrider man varistorspanningen kar
strommen genom varistorn logaritmiskt, dvs resistansen sjun-
ker. En varistor kan sla om frAn hégohmigt till lagohmigt lage pa
mindre an 20 ns. Diametern pa varistorn avgor effekttalighet
och livslangd. Uppbyggnaden med korn gor att varistorn far en
egenkapacitans pa 50 — 20000 pF beroende pa spanning och
storlek.

Olinjariteten kan vi utnyttja for att ge skydd mot spanningstran-
sienter, som uppstar genom t ex aska eller switchning av
induktiva laster. En varistor kan anvandas for bade lik- och
vaxelspanning. En 6verlagrad transient minskar resistansen i
en varistor till 0,1 — 50 Q beroende pa transientspanning, va-
ristorspanning och varistorns diameter.

Varistorer monteras mellan fas och nolla, och eventuellt till jord,
i 230 V~ nat for att dampa inkommande transienter. Pa span-
ningsmatningar i en apparat mellan + och —. Mellan parterna
och till jord pa signalledningar. Over en kontakt som bryter en
spole for att férhindra gnistbildning. Over en triac for att minska
radiostorningar.

Fotomotstand , som dven kallas LDR (Light Dependent Resis-
tor), & som namnet antyder ett motstand som varierar sin
resistans beroende pa mangden ljus (fotokonduktans). Starka-
re ljus ger lagre resistans.

Fotomotstand tillverkas huvudsakligen i tvé olika material. Kad-
miumsulfid (CdS) som &r kanslig for ungefar samma ljusspekt-
rum som det manskliga 6gat. Kadmiumselenid (CdSe) vars
kénslighet ar forskjuten mot det infraréda. CdS har maximal
kénslighet vid 515 nm och CdSe vid 730 nm, men genom att
blanda de tvd materialen kan man f& olika kurvformer med
maximal kanslighet mellan 515 och 730 nm.

Kadmiumsulfiden eller seleniden har vid morker inga eller fa fria
elektroner och resistansen ar da hég. Da energi i form av ljus
tillfors frigor sig valenselektroner och flyttar till konduktansska-
let. Resistansen blir da I&g.

Storleken pa resistansforandringen beror, férutom materialets
sammansattning och typ av tillverkningsprocess, pa area och
avstand mellan elektroderna samt arean som kan belysas.
Fotomotstand har ett relativt stort temperaturberoende, 0,1 till 2
%/K. Responstiden varierar frdn 1 ms till flera sekunder, be-
roende pa ljusstyrka samt belysnings- eller morkertid. CdSe-
typen &ar snabbare an CdS-typen. Bada besitter en viss "min-
neseffekt". Efter langa statiska ljusférhallanden forskjuts resi-
stansen temporart. CdSe-typen har kraftigare minneseffekt an
CdS-tvpen.



Standardserier av varden i en dekad enl IEC-63

E192 E96 E48 E192 E96 E48 E192 E96 E48 E24 E12 E6 E3
100 100 100 383 383 383 750 750 750 10 10 10 10
101 388 759 11
102 102 392 392 768 768 12 12
104 397 777 13
105 105 105 402 402 402 787 787 7187 15 15 15
106 407 796 16
107 107 412 412 806 806 18 18
109 417 816 20
110 110 110 422 422 422 825 825 825 p2 22 22 22
111 w27 835 04
113 113 432 432 845 845 p7 27
114 437 856 30
115 115 115 442 442 442 866 866 866 33 33 33
117 448 876 36
118 118 453 453 887 887 39 39
120 459 898 43
121 121 121 464 464 464 909 909 909 47 47 4T 47
123 470 920 51
124 124 475 475 931 931 56 56
126 481 942 942 62
127 127 127 487 487 487 953 953 953 68 68 68
129 493 965 75
130 130 499 499 976 976 82 82
132 505 088 01
133 133 133 511 511 511
135 517
137 137 523 523
138 530
140 140 140 536 536 536
142 542
143 143 549 549
145 556
147 147 147 562 562 562
149 569
150 150 576 576
152 583
154 154 154 590 590 590
156 597
158 158 604 604
160 612
162 162 162 619 619 619
164 626
165 165 634 634
167 642
169 169 169 649 649 649
172 657
174 174 665 665
176 673
178 178 178 681 681 681
180 690
182 182 698 698
184 706
187 187 187 715 715 715
189 723
191 191 732 732
193 741
E96 E48
196 196
200
205 205
210
215 215
221
226 226
232
237 237
243
249 249
255
261 261
267
274 274
280
287 287
294
301 301
309
316 316
324
332 332
340
348 348
357
365 365
374
Ohms lag

Har &ar en enkel hjélpreda for storheterna spénning U (volt),
strom | (ampere), resistans R (ohm) och effekt P (watt). Form-
lernai de yttre sektionerna anvands for att rakna fram storleken
pa den inre sektorns storhet.

Ett exempel: Vid inkoppling av en lysdiod till 24 volt behdvs ett
forkopplingsmotstand for att begransa strommen till t ex 20 mA
(0,02 ampere). D& ser vi i cirkeln p& sektion R (resistans) och
anvander formeln R = U/I. Det ger: 24 volt/0,02 ampere = 1200
ohm. For att veta vilken effekt vart forkopplingsmotstand méaste
klara av, tar vi sektion P (effekt) och anvandertex formelin P=U
x1dvs24volt x0,02 ampere och det ger 0,48 watt. Vivaljer tex
ett motstand pa 1200 ohm och 1/2 watt.




Standardserier av varden i en dekad enl IEC-63

Ohms lag

Har ar en enkel hjélpreda for storheterna spanning U (volt),
strom | (ampere), resistans R (ohm) och effekt P (watt). Form-
lernai de yttre sektionerna anvands for att rakna fram storleken
pa den inre sektorns storhet.

Ett exempel: Vid inkoppling av en lysdiod till 24 volt behdvs ett
forkopplingsmotstand for att begransa strommen till t ex 20 mA
(0,02 ampere). D& ser vi i cirkeln p& sektion R (resistans) och
anvander formeln R = U/I. Det ger: 24 volt/0,02 ampere = 1200
ohm. For att veta vilken effekt vart forkopplingsmotstand méaste
klara av, tar vi sektion P (effekt) och anvandertex formelnP=U
x1dvs24volt x 0,02 ampere och det ger 0,48 watt. Vivaljertex
ett motstand p& 1200 ohm och 1/2 watt.




Potentiometrar

En potentiometer &r ett variabelt motstdnd som ar mekaniskt
paverkbart. Den har tva anslutningar kopplade till varsin ande
p& motstandselementet, och en tredje, kopplad till en slap-
kontakt (Iopare) som kan flyttas Gver motstandsbanan. Namnet
potentiometer har den fatt efter sin funktion att reglera potential,
eller vanligare uttryckt, funktionen som spéanningsdelare. Ge-
nom att anvanda endast den ena andanslutningen och den
varierbara anslutningen, kan man anvanda potentiometern
som ett justerbart motstand (reostat).

Spénningsdelare. Reostat.

En potentiometer kan tillverkas i en mangd olika utféranden,
beroende pa den tilltankta applikationen.

Panelpotentiometern  ar tankt att mandvreras fran en panel.
Den monteras i panelen med en bussning (gangad hals kring
axeln) eller med skruvar, ibland monteras den i t ex en vinkel
bakom panelen och endast axeln gar igenom panelen. Poten-
tiometern ar utformad som en vridpotentiometer med en cirku-
lér resistansbana och en axel som med en vridande rorelse
forflyttar [6paren, eller som en skjutpotentiometer med en réat-
linjig bana. For enklare andamal anvands ett motstandsele-
ment av kol som &r billigt, men fér mera krdvande applikationer
anvands cermet-, konduktiv plast- eller tradlindad bana.

Precisionspotentiometern  &r en sorts panelpotentiometer
som tillverkas huvudsakligen i tva utféranden. Flervarvig med
tradlindad bana, for att kunna stallas in mycket exakt, eller
envarvig med plast- eller tradlindad bana, utan mekaniska
stopp i andldgena. Den senare har hog uppldsning och lang
livslangd for att anvandas som t ex vinkelgivare. For att mata en
rak rorelse finns det linjara lagesgivare, dar banan ar rétlinjig
och Iéparen mandvreras med en stang.

Trimpotentiometrar tillverkas med kol- eller cermetbana, en
eller flervarvig och med eller utan kapsling. De ar som regel
mindre an panelpotentiometrarna da axel och bussning sak-
nas, samt for att de har lagre mekaniska krav. En trimmer har
ofta en livslangd pé bara 200 vridningar. Detta da kontakttryck-
et pa I6paren ar mycket hogt for att ge hog stabilitet. De flervar-
viga trimpotentiometrarna gors av tva typer, en med rétlinjig
bana och spindelvéxel, dar en lang gangad axel flyttar I6paren,
och en med cirkuléar bana med en I6pare som vrids med en
snackvéaxel.

Dampsatser bestar av motstand i T- eller Telank som gor att in-
och utimpedanserna ar konstanta d& graden av dampning
andras. | steglosa dampsatser bestar dessa motstand av sam-
mankopplade potentiometrar som &r gangade (mandévreras
med en och samma axel). | manga sammanhang &r det viktigt
att veta exakt vilken dampning man har. Darfor finns det stega-
de dampsatser dar man med omkopplare kan kombinera ihop
onskad dampning.

Joystick eller styrspak som den ocksa kallas, &r en eller flera
potentiometrar som regleras med en rakt utstickande axel
(spak). De anvands som mandvreringsorgan i en, tva eller tre
dimensioner (X-, Y- och Z-led). Potentiometrarnaien joystick &r
speciellt tillverkade for dessa och har en vridningsvinkel pa
bara 30—60°. Kolbana anvands i de billigaste typerna medan
det ar vanligast med plastbanor i hogkvalitetstyper. Joysticks
kompletteras ofta med mikrobrytare och forses ibland med
speciella typer av handtag.

Resistansbananien potentiometer gors, som tidigare namnts, i
olika material for att man ska kunna utnyttja materialets fordelar
till en viss applikation.

Billigast och enklast att gora &r en kolbana . Dentillverkas av en
kolmassa som trycks pa en bas av fenolpapp. Kolbanepotentio-
metrar tal endast 1ag effekt. De har dalig upplésning och linjéri-
tet, hdgt brus samt en kort livslangd. Dock &r de mycket billiga
att tillverka, vilket gor dem lampliga i manga okritiska tillamp-
ningar.

En variant pa kolbanan ar konduktiv plastbana , dar finkornigt
kolpulver blandas med plast och trycks pa ett underlag. For-
delarna ar oandlig upplésning och Iagt brus saval nar I6paren
star stilla (statiskt brus) som nar den forflyttas (dynamiskt brus).
Genom att man kan ha ett mycket lagt kontakttryck blir livslang-
den lang. Nackdelen med den konduktiva plastbanan ar den
laga effekttaligheten och I6parens daliga stromtalighet samt det
stora temperaturberoendet pa +1000 ppm/°C. Plastbanepoten-
tiometrar anvands t ex i industriapplikationer dar man stéller
stora krav pa upplosning och livslangd, samt i audioutrustning
dar det laga bruset ar en fordel.

Hog effekttalighet ar daremot en av cermetbanans fordelar.
Cermetbanan bestar av en blandning av metaller och keramik
som trycks pa ett keramiskt underlag. Banan &r temperatursta-
bil, effekttalig, ger god upplosning och har ett I1agt statiskt brus.
Da den tal ett hogt kontakttryck av l6paren ar langtidsstabilite-
ten mycket bra. Darfér ar cermetbanan vanlig i trim- och panel-
potentiometrar.

Tradlindad bana anvands for att f& hog effekttalighet eller bra
temperatur- och langtidsstabilitet. Tradlindade potentiometrar
ar att foredra nar hog strom gar genom Iéparen. | flervarviga
precisionspotentiometrar anvands ibland en tradlindad bana
som ar overdragen med ett lager konduktiv plast for att oka
upplésningen. Andra anvandningsomraden for tradlindade po-
tentiometrar ar t ex som justerbara seriemotstand (reostater)
for att reglera strom till olika typer av laster.

For att passa olika applikationer gér man motstandsbanor med
olika kurvformer . En linjar potentiometer har en resistansbana
med konstant resistivitet och area éver hela banans langd, och
darfor ar resistansforandringen likformig 6ver hela banan. En
logaritmisk potentiometer har resistansbanan uppdelad i oftast
tre avsnitt. Varje avsnitt &r linjart men med olika resistanser. Néar
l6paren befinner sig i borjan av banan &r resistiviteten l1ag och
resistansforandringen ar liten. | slutet av banan ar resistviteten
hog, da forandras resistansen i mycket hogre takt an i borjan av
banan. Férutom de vanligaste kurvformerna, linjar och logarit-
misk, tillverkas en mangd olika kurvor for att passa vissa &nda-
mal.

100 100
ks K /
& 80 & 80
ES / 2 /
o o
60 60
40 L 40 /
20 A 20 /
0 0 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Loparens lage i % Loparens lage i %
av total forflytning av total forflyttning
Linjér potentiometer. Logaritmisk potentiometer.

Max effekt ar den hdgsta effektutvecklingen som potentiome-
tern tal. Det &r viktigt att tinka pa att den angivna effekten galler
for hela banan. Anvands endast en del av banan, som i en
reostatkoppling t ex, s& minskas effekttaligheten proportionellt.
Strémmen genom ldparen far ej dverstiga strommen genom
resistansbanan vid max effekt. Denna strom kan dverskridas
nar man t ex mater resistans mellan ett a&nduttag och léparen
med en vanlig multimeter, och flyttar [dparen mot &nduttaget.

Med max arbetsspanning menar manide flesta fall isolations-
spanning. Det ar den hogsta spanning som far kopplas till
potentiometern. Over resistansbanan &r max spanning dven
begransad av max tillaten effektutveckling, detta kan beraknas
med formeln

U=V ((RxP)

dar U = spanningen 6ver hela resistansbanan, R = resistansen
och P = effektutvecklingen. Testspanning &r en spénning
mellan nagon av anslutningarna och ytterhéljet pa potentiome-
tern. Den &r ofta tidsbegréansad.

Toleransen pa potentiometerns resistans ar sallan av be-
tydelse. | en spanningsdelare ar det forhallandet mellan resi-
stanserna pa bada sidor om |éparen som ar avgorande. | en
reostatkoppling gor toleransen att man far olika max resistan-
ser, men om vardet véljs sa att I6paren hamnar ndgonstans mitt
pa banan, ar toleransen &ven har utan betydelse.

Temperaturomradet kan beskrivas pa tva olika satt: Dyna-
miskt temperaturomrade, dar potentiometern uppfyller alla da-
ta nar loparen ar under forflyttning. Statiskt temperaturomrade
ar med stillastdende I6pare. Det som framforallt skiljer dem at ar
t ex vridmoment vid laga temperaturer.

Temperaturkoefficienten  beskriver resistansférandringen
beroende pa& temperatur. Den anges i ppm/°C (miljondelar per
grad). En spanningsdelare ar temperaturstabil da resistansen
pa bada sidor om I6paren férandras lika mycket.

I madnga sammanhang, t ex vid vinkelméatning, anvander man
linjara precisionspotentiometrar. D& &r det viktigt att den verk-
liga kurvformen féljer den teoretiska sa bra som mgjligt. Detta
benamns med linjaritet , dar den storsta avvikelsen i resistans
uttrycks i procent. Linjariteten &r beroende pa faktorer som
renheten i ramaterialet och variationer i resistansbanans area.

RESISTANS A
100 % T I
IDEAL KURVA
FAKTISK KURVA
LINJARITET
» VRIDNINGS-
100 % VINKEL
AKTIV ELEKTRISK
VRIDNINGSVINKEL
ELEKTRISK
VRIDNINGSVINKEL
MEKANISK
VRIDNINGSVINKEL

Om man har en potentiometer kopplad som spanningsdelare
kommer lastens resistans att vara parallellkopplad med en del
av resistansbanan. Detta gor att linjariteten férsamras. En last-
resistans som ar tva ganger potentiometerns resistans ger ett
linjaritetsfel pa ca 11 %. For att raknas som forsumbar bor
lastens resistans vara minst 100 ganger storre 4n potentiome-
terns.

Elektrisk vridningsvinkel  &r den vinkel under vilken en resi-
stansforandring sker. Aktiv elektrisk vridningsvinkel &r ca 20 °
mindre. Ungefar 10 ° i bérjan och slutet pa banan kan paverkas
av anslutningarnas infastning. Ofta ar linjariteten méatt enbart
inom den vinkeln. Mekanisk vridningsvinkel — &r ca 30 ° storre
an den elektriska for att man ska f& god kontakt med andanslut-
ningen.

Med I6paren i ett andlage far man inte noll-resistans, utan vad
man kallar &ndlégesresistans eller min resistans. Detta beror
pa bl a 6vergangsresistans mellan I6paren och banan, resi-
stans i anslutningarna och mekaniska toleranser som kan gora
att loparen inte nar anda till slutet pd banan. Andlagesresi-
stansen uttrycks i procent men med ett minimum i ohm (tex "1%
eller 2 Q") dar det hdgsta vardet galler.

Kontaktresistansen som finns mellan I6paren och banan, i
synnerhet under léparens forflyttning, ar till stor del strémbe-
roende. Mycket laga strommar har svart att 6verbrygga den
diodverkan ett tunt lager av oxid astadkommer. Kontaktresis-
tansen varierar mycket under [dparens forflyttning. Detta kallas
CRYV (Contact Resistance Variation) och kan ses som ett brus.
Med termen ENR (Equivalent Noise Resistanse) s tar man
dessutom hansyn till de resistansvariationer som finns i banan.
Entradlindad potentiometer har hogt ENR da resistansen tar ett
sprang varje gang loparen forflyttas fran ett tradvarv till ett
annat. CRV uttrycks i procent av den totala resistansen och
ENR i ohm



Kondensatorer

En kondensator bestar av tva plattor (elektroder) med ett isole-
rande material (dielektrikum) emellan. Elektroderna kan da
laddas upp utan att elektroner hoppar éver fran den negativa till
den positiva elektroden. Med begreppet kapacitans , C, avser
man kondensatorns forméga att laddas upp med laddningen Qi
coulomb, per volt palagd spanning U. Det beskrivs med for-
meln:

C=QMU

Enheten blir coulomb/volt och har fatt namnet farad (F). Kapaci-
tansen Okar med okad area hos elektroderna och minskat
avstand mellan dem.

For att minska avstandet mellan elektroderna anvander man
som regel inte luft som dielektrikum utan ett material som kan
gOras mycket tunt, t ex plast, keramik eller ett oxidskikt. Dessa
material innehaller dessutom ofta s k dipoler som ger en annu
hogre kapacitans. | en dipol kan namligen elektronerna i ato-
merna bilda utdragna ovala banor runt atomkarnan sa att en
negativ tyngdpunkt bildas vid sidan av den positiva kérnan.
Dipolerna kan vrida sig och anta samma riktning som det
elektriska faltet nar de attraheras av de uppladdade elektroder-
na. Detta gor att verkan av avstandet mellan elektroderna
minskar och kapacitansen okar. Denna inverkan pa kapacitan-
sen beskrivs med egenskapen permittivitet .

Anodelektrod Katodelektrod
-+
-+
z S
i = il B i ) et
-+
-+
-+
-+
Dielektrium
Dipol Dipol vrids Laddad kondensator

Fdljande formel géller:
C=exAMd

dar C = kapacitansen i farad, A = arean i m?, d = avstandet
mellan elektroderna i m och € = permittiviteten, som egentligen
ar g, x g, dar g, ar permittiviteten i vakuum, €, ar ett relativt tal
som beskriver dielektrikumets permittivitet i forhallande till per-
mittiviteten i vakuum. g, kallas ofta dielektricitetskonstant eller
kapacitivitetstal.

£,=8,85x102 F/m (=107%361F/m)

g, ar for nadgra material:

Luft 1

Vatten 80

Glas 10
Impregnerat papper  3,5-6
Pertinax 3,5-4,5
Polyester 3,3
Polykarbonat 2,8
Polypropylen 2,2
Polystyren 2,6
Glimmer 4-8
Aluminiumoxid ALO; 7
Tantaloxid Ta,Og 11
Keramik klass 1 5-450
Keramik klass 2 200-15000
Keramik klass 3 10000-50000
Keramik NPO 60
Keramik X7R 1500
Keramik Z5U 5000

Som det framgar avgor val av dielektrikum kondensatorns
kapacitans och storlek i stor utstrackning. Det finns dock andra
egenskaper och brister hos de olika materialen som gor attman
ai alltid kan anvanda materialet med den hoasta konstanten



Nagra anvandningsomraden for kondensatorer ar:

Som kopplingskondensator  blockerar den en likspanning
men leder en vaxelspanning vidare. Som avkopplingskon-
densator kortsluter den en vaxelspanning som ar overlagrad
pa en likspanning.

| avstamda filter och resonanskretsar, dar kondensatorn,
ofta tillsammans med ett motstand eller en spole, ar frekvens-
bestimmande. T ex i en oscillator eller ett delningsfilter till en
hogtalare.

| t ex ett nataggregat finns kondensatorer for att lagra energi
som anvands for att filtrera (glatta) en likspanning.

| tidkretsar utnyttjar man en kondensators laddnings- och
urladdningskurva fér att bestdmma tid. En astabil multivibrator
ar ett exempel pa det.

For avstorning anvands kondensatorn for att absorbera span-
ningstransienter, som i ett RC-nat kopplat 6ver t ex en relaspo-
le. Man anvander aven kondensatorer, t ex X- och Y-kondensa-
torer, for att ddmpa hdgfrekventa storningar (RFI).

Vid hdgspand véxelstrom anvander man ofta en kapacitiv
spanningsdelare for att t ex mata spanning. Den har inte s&
stora forluster som en resistiv spanninasdelare



En kondensator har ett frekvensberoende motstand som kallas
kapacitiv reaktans  (X¢).

X.=1l(wx C)

dar X =reaktanseniQ, w=vinkelfrekvensen (2 x rtx f) i Hz och
C = kapacitansen i farad.

Energin som kan lagras i en kondensator ges av formeln:
E = (1/2) x C x U?

dar E = energin i kondensatorn i joule (Ws), C = kapacitansen i
farad och U = spanningen i volt.

Upp- och urladdning av en kondensator tar alltid en viss tid.
Forandringen i laddning g&r genom en resistans. Som lagst &r
den resistansen lika med resistansen i anslutningstradar och
elektroder. Med tidskonstanten tmenar man dentid det tar for
laddningen att na till 63,2 % (1 - e™Y) av den nya spanningen.

T=RxC

dar 1 fAsisekunder om R angesiQ och Cifarad. En kondensa-
tor anses helt omladdad efter tiden 5 x 1.

For att lattare forstd kondensatorn som komponent kan vi
anvanda oss av féljande forenklade ekvivalentschema:

Ro
| |
| IS
— Y o —
L R,
1
C

dar Ry = serieresistansen i tilledarna, elektroderna och ev
elektrolyt samt forlusterna i dielektrikumet, L = induktansen i
tilledarna och elektroderna, C = kapacitansen, RID = isolations-
resistansen i dielektrikumet.

Med begreppet ESR (ekvivalent serieresistans) menar man
samtliga forluster i kondensatorn, som férutom serieresistan-
sen (R,) i tilledarna och elektroderna, innefattar de dielektriska
forlusterna (R,) som finns da dielektrikumet utsatts for en for-
andring i det elektriska faltets faltstyrka. ESR ar frekvens- och
temperaturberoende.

Forlusterna ger en temperaturstegring som maste kontrolleras
om den &r betydande. For att beskriva forlustresistanserna
anger man aven en forlustfaktor (tand). Den beskrivs med
formeln:

tand = ESR/X,

Forlustfaktorn ar alltsd kvoten mellan ESR och reaktans X..
Den effekt som utvecklas i kondensatorn réaknas ut med for-
meln:

P=U,xwxC xtand

Om palagd frekvens ar densamma som ESR é&r specificerad
vid, kan man aven skriva formeln som:

P=U?xESR

Med ESL (ekvivalent serieinduktans) menas induktansen i till-
edarna och elektroderna L. Induktansen i moderna kondensa-
torer ligger vanligtvis mellan 10 och 100 nH.

Impedansen hos en kondensator ges av formeln:
Z=VESR? + (X — X|)?

dar Z = impedansen i Q, X och X &ar de kapacitiva och
induktiva reaktanserna vid den aktuella frekvensen.

En kondensator har aven en sjalvresonansfrekvens — dar X¢
och X, ér lika stora och tar ut varandra. Vid denna frekvens &r
impedansen lika med ESR.

Resistansen i detisolerande dielektrikumet (R,,) ar aldrig oand-
lig, utan ar alltid ndgot ledande. Det ger upphov till en strém
genom dielektrikumet som kallas lackstrom och gor att kon-
densatorn far en viss sjalvurladdning. Detta kan vara en kritisk
faktor i t ex tidkretsar.

Flera egenskaper hos en kondensator ar temperaturberoen-
de som t ex dielektricitetskonstanten, ESR och lackstrém. Dér-
for maste man valja ratt typ av dielektrikum beroende pa det
temperaturomrade som kondensatorn ska arbeta inom.

For att beskriva kapacitansférandringen  relativt temperatur
anger man en temperaturkoefficient. Den anges ofta i ppm/°C
(miljondelar per grad).

Dessutom ar manga parametrar mer eller mindre beroende pa
frekvens och spanning, vilket kan vara avgdrande for valet av
dielektrikum.

Pulstalighet &r ett satt att beskriva med vilken hastighet kon-
densatorn kan upp- eller urladdas. Spanningsférandringen ger
upphov till en strdom genom elektroder och tilledare, vars resi-
stans ger en effektutveckling. Om stromtétheten i elektroderna
blir stor, Okar resistiviteten och dérigenom forlusteffekten. Vid
en mycket hog strom kan elektroderna borja fordngas, och ett
overtryck bildas i kondensatorn som kan fa katastrofala féljder.
Spanningsférandringen orsakar dessutom forluster i dielektri-
kumet som tillsammans med de resistiva forlusterna hojer kon-
densatorns temperatur. Pulstéligheten &r specificerad med en
driftspanning som &r lika stor som méarkspénningen. Ar drift-
spanningen lagre kan pulstaligheten multipliceras med kvoten
mellan méark- och driftspanning.

Den pulstalighet som anges i datablad kan vara specificerad
under vitt skilda forhallanden. Antalet pulser, frekvens, tempe-
raturstegring m m skiljer sig mellan olika normerade testmeto-
der.

Strommen som en spanningsforandring skapar kan réknas ut
med foljande formel:

| = C x (AV/At)

Om kapacitansen C och pulstéligheten AV/At anges i UF re-
spektive V/us fas strommen | i A.

Max arbetsspanning &r beroende pa flera saker, bl a dielektri-
kumets spanningstalighet och tjocklek, avstandet mellan an-
slutningstradarna och kapslingens utférande. Spanningstalig-
heten ar aven beroende av temperatur och frekvens. Darfor ar
det viktigt att man ej Gverstiger max spanning under de rddande
forhdllandena. Aven om man inte far ett genomslag i dielektri-
kumet direkt, kan en for hog faltstyrka orsaka langsiktiga for-
andringar i dielektrikumet.

Nar en kondensator har laddats och dielektrikumets dipoler har
skapats och vridits i linje med spanningsfaltet, atergar inte alla
dipoler till ursprungsléaget nar kondensatorn urladdas. Dessa
kvarvarande dipoler gor att en viss spanning ateruppstar i den
urladdade kondensatorn. Detta kallas dielektrisk absorption
och finns, mer eller mindre, hos alla kondensatorer. | vissa
applikationer som t ex sample and hold-kretsar och i audio-
sammanhang ar det dnskvart att ha den sé lag som mojligt. Den
dielektriska absorptionen méts i procent av den ursprungliga
spanningen efter en tids kortslutning. Det finns dock ett flertal
olika normer for matforfarandet



Plastfilmskondensatorer  har en plastfilm som dielektrikum.
De har sma forluster tack vare 1ag resistans i elektroderna och
hdg isolationsresistans. De kan tillverkas rationellt vilket gor
priset lagt. De &r opolariserade (det spelar ingen roll vilken
elektrod som blir positiv eller negativ) och har mycket lag
lackstrom.

Plastfilmskondensatorer anvands t ex som kopplings- och av-
kopplingskondensatorer i analoga och digitala kretsar, i tid-
kretsar och i avstdmda filter. De tillverkas med kapacitanser
fran 10 pF till 100 uF

Elektroderna ar en metallfolie eller en metallisering. Det senare
ar ett tunt paangat skikt av metall som bl a har den férdelen att
vid ett dverslag férdngas metallbelagget runt dverslagsstallet
och en eventuell kortslutning foérhindras. Flera olika typer av
lindningar forekommer, i figuren nedan visas nagra av de van-
licaste:
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Intern seriekoppling 6kar kondensatorns pulstalighet.

| tidiga konstruktioner av plastfiimskondensatorer anslots till-
ledaren till ena &nden av lindan. P& en modern plastfilmskon-
densator &r den hoprullade foliens sida belagd med ett kon-
taktskikt av metall genom en metod som kallas flamsprutning.
P& detta satt kan folie- eller filmremsans hela langsida kopplas
till anslutningstraden och resistans och induktans i kondensa-
torn minskas avsevart.

Flera olika typer av plast anvénds till kondensatorer:

Polyester (PET, polyetylenterftalat, mylar) ar latt att géra tunn
(ca 1 pum ar mojlig) och latt att metallisera, vilket ger sméa
dimensioner och Iagt pris. Polyester har samst prestanda av de
moderna plastmaterialen. Polyesterkondensatorer med elek-
troder av metallfolie betecknas ofta KT, och om den ar metalli-
serad, MKT. Dessa kondensatorer anvands i manga okritiska
applikationer som t ex avkoppling.

Polykarbonat (PC) gar &ven den att gora tunn. Den &r relativt
latt att metallisera. Polykarbonat har lagre dielektricitetskon-
stant an polyester och blir darfor nagot stérre och dyrare. Den
har dock betydligt lagre forluster och battre stabilitet. Konden-
satorerna betecknas KC respektive MKC om den ar metallise-
rad. Polykarbonatkondensatorer anvéands i kritiska applikatio-
ner dar man kan utnyttja den hdga stabiliteten, t ex i avstamda
filter och i oscillatorer.

Polypropylen (PP) &r svar att géra tunn. Den kraver dessutom
forbehandling for att kunna metalliseras. Polypropylenkonden-
satorer ar darfor bade stora och dyra jamfort med polyester och
polykarbonat. Till férdelarna kan namnas mycket sma forluster,
hog stabilitet och 1ag dielektrisk absorption. Polypropylenkon-
densatorer med folieelektroder kallas KP, och om de &r metalli-
serade, MKP. Polypropylenkondensatorer anvands ofta i puls-
applikationer och dar man behover Iag dielektrisk absorption,
t ex i sample and hold-kretsar och i audioutrustningar.

Polystyren (styrol, styroflex) &r ett gammalt plastmaterial som
mer och mer ersétts av polykarbonat och polypropylen. Den
kan bara med svéarighet metalliseras och den laga dielektriska
styrkan (spanningstaligheten) gor filmen betydligt tjockare &an
de andra plastmaterialen. Den har daremot mycket laga for-
luster, hdg stabilitet och 1ag dielektrisk absorption. Polystyren
anvands framfor allt i kritiska filterannlikationer



Polyfenylensulfid (PPS) ar ett nytt material, vilket har som
framsta egenskaper hog temperaturtalighet, bra stabilitet och
mycket laga forluster. Nackdelen &r Iag spanningstalighet som
har till foljd att filmtjockleken maste 6kas.

Jamforelsetabell Gver plastmaterial (typiska varden)

Poly- Poly- Poly- Poly-

ester kar- propy- styren
konat len
Dielektricitetskonstant: 3,3 2,8 2,2 2,5
Tand vid 1 kHz: 5x107° 1x107° 2x10™* 2x107*

Tand vid 100 kHz: 18x107% 10x107® 3x10* 3x107
Hogsta arbetstemp °C: 125 125 100 70
Dielektr absorption %: 0,2-0,25 0,12-0,2 0,05-0,1 0,02-0,05
Temperaturkoeff

ppm/°C: +400 +150 -200 -150
Dielektr styrka V/imm: 250 180 350 150

Papperskondensatorer aride flesta sammanhang ersatta av
plastfilmskondensatorer. Trots en hdg dielektricitetskonstant
blir papperskondensatorerna bade stérre och dyrare &n plast-
kondensatorer. Fordelarna med papperskondensatorer &r
pulstalighet och den l&ga kolhalten (ca 3 % mot 40-70 % i plast)
som ger mycket goda sjalvidkande egenskaper och liten brand-
risk. De anvands idag nastan uteslutande som avstérnings-
kondensatorer (X- och Y-kondensatorer), da papprets fordelar
gentemot plast kan utnyttjas.

Ibland anvander man bade plast- och pappersfolie i kondensa-
torlindan. Man talar d& om mixat dielektrikum, déar man férsoker
utnyttja fordelarna hos respektive material.

Keramiska kondensatorer &r tillverkade med en eller flera
skivor av keramik med en metallelektrod patryckt. En keramisk
kondensator med ett lager dielektrikum kallas enskikts-, single
plate- eller skivkondensator. Ar kondensatorn uppbyggd med
flera lager dielektrikum med mellanliggande elektroder, kallar
man den for flerlagers-, multilayer- eller monolitisk kondensa-
tor. Utbudet av olika material och utféranden ar enormt stort.
Keramiska kondensatorer tillverkas med kapacitanser fran 0,5
pF upp till flera 100 pF. Kondensatorer ¢ver 10 pF &r dock
ovanliga p g a kostnadsskal.

Lodtenn

Anslutning
Keramik

Flerlagerskondensator.

De keramiska materialen delas upp i tre grupper.

Klass 1 ar material med en 1ag dielektricitetskonstant. De ar
hogstabila inte bara relativt temperatur utan aven mot frekvens,
spanning och tid. De har mycket laga forluster dven vid hoga
frekvenser. Kondensatorer med ett lager tillverkas med kapaci-
tanser fran 0,47 till 560 pF. Multilayerkondensatorer tillverkas i
NPO-dielektrikum med varden fran 10 pF till 0,1 uF. De anvands
i t ex HF-applikationer och temperaturkritiska frekvensbestam-
mande applikationer som oscillatorer.

Klass 1 dielektrikum har en nastan linjar temperaturkoefficient
och betecknas med ett P eller N som visar om koefficienten &r
positiv eller negativ, samt ett tal som ar lika med temperaturko-
efficienten.

Dielek-  Temp koeff EIA-
trikum  ppm/°C Fargkod bendmning
P100 +100 +30 rod/violett M7G

NPO 0+30 svart CO0G

NO75 -75£30 rod UlG

N150 -150 +£30 orange P2G

N220 -220 +30 gul R2G

N330 -330 +60 gron S2H

N470 -470 60 bla T2H

N750 =750 £120 violett u2J

N1500 -1500 +250 orange/orange P3K

Klass 2 ar material med hog dielektricitetskonstant. De har ett
olinjart temperatur-, frekvens-, och spanningsberoende. Har
finns manga olika typer av dielektrikum med skilda egenskaper.
Klass 2 dielektrikum har Iaga forluster vid mattliga frekvenser.
De aldras 1-5 % per timdekad. De ursprungliga vardena kan
aterfas genom uppvarmning éver keramikens Curie-tempera-
tur som ar ca 150 °C.

De tillverkas som enskikiskondensatorer med kapacitanser
fran 100 pF till 0,1 uF och som multilayerkondensator fran 10 pF
till 10 uF. De anvands i okritiska applikationer som t ex koppling
och avkoppling.

Klass 2 dielektrikum betecknas med ett K och ett tal som visar
dielektricitetskonstanten, eller enligt EIA, med tre tecken dar de
tva forsta indikerar ett temperaturomrade och den tredje visar
kapacitansférandringen inom detta temperaturomrade.

Temperaturomradets
Kod undre grans
+10 °C
-30°C
-55°C

X < N

Temperaturomradets

Kod Ovre grans

+45 °C

+65 °C

+85 °C

+105 °C

+125°C

+150 °C

+200 °C

©oo~NOO AN

Kod Kapacitansforandring
*1,0%
+1,5%
12,2 %
+3,3%
4,7 %
*7,5%

+10 %

*15 %

122 %
+22,-33 %
+22, -56 %
+22,-82 %

<CHwnwXDUTTMmMmoOO®@>

Z5U betyder séledes att kapacitansen kan variera mellan +22
och —56 % inom temperaturomradet +10 till +85 °C.

Klass 3 bygger pa ett halvledande material och har ofta en
sintrad granulerad inre struktur, dér en liten kapacitans mellan
de individuella kornen tillsammans bildar en stor sammanlagd
kapacitans. Materialet har i stort sett samma eller nagot samre
prestanda som klass 2 kondensatorer, men spanningstalig-
heten arlag. Ofta ar 16-50 V max arbetsspanning. Den extremt
héga dielektricitetskonstanten gor att stora kapacitanser kan
goras med sma dimensioner och med Iagt pris. De tillverkas
med kanacitanser fran 1000 nF upo till 1 —=E



Glimmerkondensatorer (mica) ar uppbyggda som de kera-
miska multilayerkondensatorerna, men da kondensatorele-
mentet inte behdver bakas i hég temperatur kan silver an-
vandas som material i elektroderna. Glimmer &r egentligen
mineralet muskovit som utvinns i indiska gruvor dar kvaliten ar
speciellt h6g. Muskovit &r ett segt och taligt mineral som har den
goda egenskapen att spalta upp sig i tunna skivor, som kan
forses med elektroder och stackas. De elektriska egenskaper-
na som t ex isolationsresistans, forluster och stabilitet &r ut-
markta, och helt jamférbara med de bésta plaster och keramis-
ka material. Glimmerkondensatorer ar dock forhallandevis sto-
ra och dyra, vilket gjort att de i stor utstrackning ersatts av bl a
polypropylenkondensatorer. Kondensatorer med glimmerdie-
lektrikum anvands ofta i HF-applikationer, dar inte bara de laga
forlusterna utan aven den hoga frekvens- och temperaturstabi-
liteten utnyttjas. De tillverkas med kapacitansvarden fran 1 pF
upp till 0,1 pF.

Elektrolytkondensatorer  har elektroder av aluminium eller
tantal, dar anodelektrodens (pluspol) yta har oxiderats och det
mycket tunna oxidskiktet anvands som dielektrikum. For att
minska avstandet mellan det dielektriska oxidskiktet och katod-
elektroden (minuspol) anvander man en lagresistiv elektrolyt.

Vat aluminiumelektrolytkondensator har en elektrolyt be-
stdende av t ex borsyra, glykol, salt och lI6sningsmedel. Elek-
troderna etsas i syrabad for att ytan ska bli poros. P4 sa satt kan
arean pa elektroderna tkas med upp till 300 ganger. Anodens
dielektriska oxidskikt formeras (byggs upp), i ett bad med vat-
tenhaltig elektrolyt, till en tjocklek av ca 13 A per Volt, som den
ska tala. Aven katoden ges ett tunt (ca 40 A) oxidskikt. For att
forhindra kontakt mellan elektrodernas oxidskikt, som da kan
skadas, placerar man ett tunt papper som separator mellan
elektroderna. Eftersom elektrolyten ar negativ blir holjet pa
kondensatorn kopplat till minuspolen. Holjet kan dock inte an-
vandas som anslutning.

Anod Etsad aluminiumfolie
Dielektriskt lager Al,O,
Separator Papper och elektrolyt
Dielektriskt lager Al,O4
Katod Etsad aluminiumfolie

Oxidskiktet fungerar som en diod och leder strém i backrikt-
ningen. Max spanning i backriktningen &r 1,5 V. Overskrider
man denna spanning kan det fa katastrofala foljder.

ESR &r hos en vat aluminiumelektrolyt relativt hogt, beroende
p& den hoga resistiviteten pa elektrolyten jamfort med t ex
aluminium eller koppar.

Temperaturberoendet ar mycket stort, speciellt vid Iaga tempe-
raturer. Vid temperaturomradets undre grans kan ESR vara 20
ganger hogre an vid rumstemperatur. Kapacitansforandringen
beroende pa temperatur ar +20 % inom temperaturomradet.

Lackstrommen genom dielektrikumet ar specificerad vid mark-
spanningen. Lagre spanning minskar lackstrommen. Vid halva
spanningen ar lackstrommen bara 20 % av den specificerade.
Lackstrommen dkar med 6kad temperatur. Vid temperaturom-
radets dvre grans ar lackstrommen 10 ganger sa stor.

Livslangd &r ett diffust begrepp. Med livslangd pa en elek-
trolytkondensator menar man driftstiden till dess nagon para-
meter uppnatt ett varde utanfor de angivna gransvardena. Det
finns flera olika normer for att mata livslangd, vilket kan gdra
jamforelser svara. De parametrar som kontrolleras ar t ex
kapacitans, forlustfaktor och lackstrém. Det ar framfor allt elek-
trolyten som &ldras genom att fordndras pa olika satt. Elek-
trolyten bryts ned genom kemiska reaktioner, och den kan &ven
bryta ned oxidskiktet. | moderna elektrolytkondensatorer an-
vands mycket flyktiga [6sningsmedel som trots en god kapsling
avdunstar och kondensatorn torkar. Hog temperatur i konden-
satorn accelererar aldrandet kraftigt. En temperatursankning
med 10 °C férdubblar livslangden.

Vata aluminiumelektrolyter tillverkas med kapacitanser fran
0,1uF till 0,5 F. Hogre spanningstalighet &n ca 500 V gors ej.
Den vanligaste applikationen for aluminiumelektrolytkonden-
satorer ar som filterkondensator (reservoarkondensator) i nat-
aggregat. For vaxelspanningsandamal tillverkas speciella alu-
miniumelektrolyter, s k bipolara aluminiumelektrolyter. De har
tilledarna anslutna till var sin anodelektrod med oxidskikt. Mel-
lan anoderna finns en katodfolie utan tilledare.

Torra aluminiumelektrolyter  boérjade tillverkas strax efter se-
kelskiftet. De har foga gemensamt med dagens torra aluminiu-
melektrolyter. For att skilja dem at kallas ofta de moderna
typerna, med mangandioxid eller organisk halviedare som
elektrolyt, for solida aluminiumelektrolytkondensatorer (SAL).

Mangandioxidtypen har som framgar en elektrolyt av mangan-
dioxid, vilken har 1&g resistans. Aluminiumelektroderna etsas
och doppas i formeringsbad dar ett oxidlager formeras. Ett skikt
av glasfibervav, som @ven fungerar som separator mellan elek-
troderna, beldggs med mangandioxid och placeras mellan
elektroderna som lindas eller viks till ett kompakt kondensator-
element. Sedan forses kondensatorn med passande kapsling
och tilledare.

Denna kondensator har flera férdelar mot andra elektrolyter,
som t ex l&ng livslangd, da elektrolyten inte kan avdunsta, stort
temperaturomrade, -55 till +175 °C och vissa typer —80 till +200
°C, den klarar 30 % av markspéanningen kontinuerligt i backrikt-
ningen, litet temperaturberoende samt att en dverhettning inte
ger kortslutning som foljd. Livslangden &r inte lika temperatur-
beroende som pa andra elektrolyter. Den &r daremot beroende
pa spanningen. De tillverkas i kapacitanser fran 0,1 till 2200 pF.

Den andra typen har en organisk halvledare som elektrolyt.
Den bestar av ett komplext salt, kallat TCNQ, vilket har mycket
bra elektriska och termiska egenskaper. Aven denna typ har
etsade elektroder och separator mellan dem. Denna typ har
ESR jamfoérbar med keramiska och plastkondensatorer, och for
att erhdlla samma laga ESR med en vat aluminiumelektrolyt
maste man ga upp ca 50 ganger i kapacitansvéarde.

Denna typ ar lamplig som t ex filterkondensator i switchande
nataggregat, dar den hoga frekvensen ger till foljd att vardet pa
ESR ar viktigare &n kapacitansen. Den klarar inte lika hoga
temperaturer som mangandioxidtypen. 105 °C ar hogstatillatna
temperatur. Vid laga temperaturer (ned till -55 °C) har den,
precis som mangandioxidtypen, mycket liten avvikelse pa ka-
pacitans och ESR. Den klarar ca 10 % av markspanningen i
backriktningen. Livslangden ar mer temperaturberoende an pa
vanliga vata elektrolyter. 2000 h vid 105 °C okar till 20000 h vid
85 °C. En dverspanning kan ge kortslutning som foljd, men om
strommen ar mindre &n 1 A blir temperaturen lagre &n de 200 °C
d& en nedbrytning av elektrolyten sker, och kondensatorn far
inga bestdende skador. De tillverkas i varden fran 0,1till 220 pF.

Tantalelektrolytkondensatorer  har som dielektrikum tantal-
oxid, vilken har utmarkta elektriska egenskaper. Kondensa-
torns anod tillverkas av tantalpulver som pressas och sintras till
en poros cylinder eller kub kring en bit tantaltrad. Ca 50 % av
volymen bestar av luft, vilket gor att den invandiga ytan ar 100
ganger storre an den utvandiga ytan. Sedan den forsetts med
ett oxidskikt i ett syrebad doppas kondensatorelementet i
mangannitratlésning som fyller alla porer. Nitratet omvandlas
med varme tillmangandioxid som blir den torra elektrolyten. For
att fa kontakt till katodelektroden, som bestar av ledande silver-
farg, belaggs kondensatorelementet med ett lager kolgrafit.
Den gamla typen av tantalkondensator med vat elektrolyt och
silverkapsling har av flera skal, inte minst kostnad, ersatts av
den torra typen.

Lodtenn

Silverfarg
Grafit
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En tantalkondensator har lagt ESR tack vare tantalet och
mangandioxidens laga resistivitet. Den ar dven betydligt mind-
re &n en aluminiumelektrolyt med motsvarande varde. De an-
vands i applikationer som t ex koppling, avkoppling, energi-
lagring och i tidkretsar dar den l&ga lackstrommen kommer till
nytta. Den stora nackdelen med tantalkondensatorer ar ten-
densen att ga i kortslutning om spanning eller temperatur blir for
héga. Detta kan ledatill brand i kondensatorn. Tidigt i tantalkon-
densatorns utveckling rekommenderades ett seriemotstand pa
3 Q per volt, for att begransa i- och urladdningsstrémmen, som
resulterar i en effektférlust och varme. Till moderna kondensa-
torer rekommenderas en kretsimpedans pa 0,1 Q per volt, vilket
betyder att oftastinget seriemotstand alls behovs, da resistans
kopparbanor och ledningar ger tillracklig sdkerhet. Max back-
spanning &r 15 % av markspanningen vid 25 °C, men sjunker
med 6kad temperatur. Vid 85 °C klarar den bara 5 % i backrikt-
ningen. Tantalelektrolyter har bra temperaturstabilitet. De till-
verkas med kapacitanser fran 0,1 till 1000 pF.

Dubbellagerkondensator  (back-up kondensator, supercap,
goldcap etc), ar nagot mitt emellan en kondensator och ett
batteri. Kondensatorn har i motsats till andra typer av konden-
satorer inget dielektrikum, utan funktionen bygger pa den teori
som Helmholtz publicerade 1879 om elektriska dubbla lager,
som bygger pa elektriska laddningars egenskap att attrahera
varandra och bilda ett positivt och ett negativt lager pa var sin
sida om tvd mediers kontaktyta. Den &r uppbyggd av flera
seriekopplade celler bestdende av tva lager aktiva kolpartiklar
som ar fuktade med en elektrolyt. Mellan kollagren finns en
jongenomslappande separator. De bagge lagren och separa-
torn kapslas i gummi som vulkaniseras ihop. Nar kondensatorn
spanningssatts, och anodlagrets kolpartiklar blir positivt ladda-
de och katodens kolpartiklar blir negativt laddade, vandrar
elektrolytens negativa joner genom separatorn och samlas
kring de positiva kolpartiklarna. P& samma séatt samlas de
positiva jonernaikatodlagret. Pa detta sétt kan stora laddningar
lagras i denna typ av kondensator. 1 gram kolpulver kan teore-
tiskt ge en kapacitans pa 200 till 400 Farad.

Konduktivt gummi

k— Isolerande
gummi

[ \ |
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Jongenomslappande separator
Aktivt kol med elektrolyt

DA cellernas elektrolyt innehaller vatten, blir den maximala
spaningstaligheten 1,2 V per cell. Vid den spanningen delar
vattnet upp sig i syre och vate. Den anvands nastan ute-
slutande som spanningsreserv till bl a minnen och mikropro-
cessorer. Men ocksa for att lagra energi for korta behov, som
t ex extra energi for att starta en motor, dra ettrelé eller alstraen
tandpuls.

De har hogt ESR pa 1 till 300 Q, som kraftigt begransar ur-
laddningsstrommen. De kan fulladdas p& ca1 minut, och haren
livslangd pa mer &an 10000 upp-/urladdningscykler, eller 10 ar
med kontinuerlig laddning. Lackstrémmen (sjéalvurladdningen)
ar ca 1pA, vilket gor att ca 50 % av spanningen &r kvar efter en
manad. Temperaturberoendet ar stort. Inom temperaturomra-
det -25 till + 70 °C, forandrar sig kapacitansen -50 till +150 %.
ESR vid —25 °C ar 3 ganger hogre an vid rumstemperatur. De &r
opolariserade men den anslutning som ar forbunden till holjet
rekommenderas negativ. Den har typen av kondensatorer till-
verkas med kapacitanser fran 10 mF upp till 22 F, men ut-
vecklinaen air mot storre kapacitanser.



Halvledare

Den storsta gruppen av aktiva komponenter ar uppbyggda av
halvledande material. Till det halvledande materialet har tillsats
ett storamne, man sager att det dopats. Beroende pa vilket
stdramne som anvands bildas P- eller N-skikt.

Dioder, transistorer och integrerade kretsar ar uppbyggda av
halvledare.

Germanium &g till grund for de forsta halvledarna. Materialet
ger daliga hogfrekvensegenskaper, hog temperaturdrift och
lagre temperaturtalighet &n kisel. En fordel ar dock Iagt botten-
spanningsfall vilket gor att germaniumtransistorer kan vara att
foredra i effekttransistorer, t ex for spanningsomvandlare.

Kisel ar det idag dominerande materialet. Materialet &ar billigt.
Det gar idag att framstélla mycket snabba transistorer med en
forstarknings/bandbreddsprodukt (fr) upp till manga GHz,
spanningar kring 1.000 V eller mer och det férekommer i kraft-
sammanhang kiseltransistorer som klarar 1.000-tals ampere.
Det gar dock inte att fa alla goda egenskaper samtidigt. Transis-
torerna ar som regel optimerade for smasignals-, switch- eller
effekttillampningar.

Kisel &r ett billigt material, till skillnad fran 1l1-V-materialen.

llI-V-materialen kallas s& darfor att de & sammansatta av
material i periodiska systemets kolumner tre och fem. Det
betyder materialkombinationer som galliumarsenid (GaAs) och
indiumfosfid (InP). Galliumarsenid anvands framfor allt inom
mikrovagsomradet. Falteffekttransistorer i galliumarsenid, Ga-
ASFET, ar lagbrusande och darfor sarskilt lampliga i ingangs-
steg for t ex radar- och satellitmottagare. De ger lag inter-
modulation, men ar kansliga for dverspanningar och speciellt
da for elektrostatiska urladdningar innan de ar inlédda i krets-
arna. Indiumfosfid anvands framst inom ontoelekironiken



Dioder

Dioden bestar i sitt grundutforande av en PN-6vergang. Den
leder i ena riktningen och spéarrar i den andra. Foljaktligen
lampar den sig val som likriktare, vilket ar det vanligaste an-
vandningsomradet, men det finns ocksa andra tillampningar
och fér dem en mangd specialdioder.

Kiseldioden &r vanligast idag. Smasignaldioder har ca 0,7 V
framspanningsfall medan kraftdioder kan ha 1 V framspan-
ningsfall eller mer. Om backspénningen dverskrider det specifi-
cerade vardet forstors dioden.

En speciell typ, avalanchedioden som ocksa kallas lavindio-
den, tar inte skada av dverskriden backspanning. Overspén-
ningen absorberas av dioderna och de ar darfoér lampliga som
transient- och dverspanningsskydd.

Fastrecovery , dv s kort aterhamtning, &r en typ av diod som &r
snabb och darfor lamplig for switchning. Omkopplingstiden
ligger dar mellan 1 och 500 ns.

En annan variant ar laglackande diod med en mycket lag
lackstrém i backriktningen.

Germaniumdioden dominerade innan kiseldioden tog 6ver pa
60-talet. Den anvands mest som reservdel eller i tillampningar
dar man soker lagt framspanningsfall, t ex i detektorer i radio-
och videoutrustning. For en smasignaldiod ligger framspan-
ningsfallet mellan 0,2-0,5 V. Framspanningsfallets stromobe-
roende ar inte lika utpraglat som for kiseldioder beroende pa en
hdgre framresistans. Germaniumdiodens framspéanningsfall &r
mer temperaturberoende an kiseldiodens.

Schottkydioden kan i manga fall vara ett béattre alternativ till
germaniumdioden d& man vill ha ett Iagt framspanningsfall. Det
ar typiskt 0,4 V for Schottkydioder. De ar mycket snabba, tack
vare avsaknad av minoritetsbarare, vilka annars forekommer i
PN-Gvergangar, och lampar sig val i hogfrekvenstillampningar
som blandare eller switchar. Ofta anvander man fyra matchade
dioder i en ring for att astadkomma en dubbelbalanserad blan-
dare vilken reducerar antalet hdgre ordningens blandningspro-
dukter.

Zenerdioden fungerar som en vanlig diod i framriktningen men
har en val specificerad backspanning. Dioden anvénds alltsa i
backriktningen och man utnyttjar da den s k zenerspanningen.
Det ar den spanning dar genombrott sker. Ett motstand eller en
stromgenerator maste ligga i serie med zenerdioden for att
begransa strommen.

En god zenerdiod har en val definierad zenerspanning. Kurvan
skall uppvisa ett skarpt kné. Dessutom bor temperaturdriften
vara minsta mojliga. De basta zenerdioderna ligger i omradet
5,6-6,2 V. Lagre spanning leder till att temperaturkoefficienten
blir alltmer negativ medan den blir positiv for hdgre spanningar.
Darfor kan det vara lampligt att seriekoppla flera zenerdioder.
Ibland lagger man en vanlig kiseldiod i serie med en hégspéand
zenerdiod for att temperaturkoefficienterna skall jAmna ut var-
andra. Diodernas sammanlagda resistanser gor dock att ze-
nerknat inte blir lika skarpt.

Det finns ocksa dioder i omradet under 2 V. Dessa kallas
stabistorer . De arbetar i framriktningen och det &r alltsa inte
fraga om zenerdioder.

Transientskyddsdioder ar egentligen zener- eller avalanche-
dioder som klipper spanningstoppar. De anvands for att skydda
elektronikkomponenter och system. Klippningen sker distinkt
och mycket snabbt. Diodtypen tal temporart de héga strommar
som uppkommer vid klippning.

Kapacitansdioden , eller varaktordioden, verkar som en span-
ningsstyrd kapacitans. S& gor aven en vanlig backforspand
diod, dar kapacitansen 6kar ju mindre spanningen ar, men
kapacitansdioden ar optimerad for uppgiften. Det som skiljer &r
dopningsprofilen i PN-dvergangen. | huvuddrag gér man en
uppdelning av gradvis, abrupt och hyperabrupt 6vergang. De
praktiska skillnaderna bestar i &ndringarna av kapacitans som
funktion av spénningsandringen, dar hyperabrupta dioder upp-
visar de brantaste férloppen.

Kapacitansdioder anvands for att ersétta vridkondensatorer i
avstamda kretsar. De kan ocksa anvandas i steg for frekvens-
mangfaldigande, for omkoppling i smalbandiga system samt i
parametriska forstarkare.

Diac ar en triac utan anslutningar for gate. Nar den angivna
spanningen dverskrids far man ett genombrott och diacen bor-
jar leda till dess att hallstrommen blir for 1ag. Den leder i bada
riktningarna och anvands for att styra triacar.

Konstantstromdioden &r egentligen en FET dér source och
drain &r sammankopplade.

Tunneldioden far ett genombrott redan vid mycket lag fram-
spanning, ca0,1V. D& hog strom genomflyter dioden okar dess
framspanningsfall till en punkt d& strommen i stallet minskar
med 6kad spanning, d v s dar vi far en negativ resistans. Okar vi
spanningen med ca 0,3 V vander sedan kurvan och uppvisar
positiv karaktaristik dar resistansen i stéllet blir positiv. Tunnel-
dioden kan tack vare sin negativa resistans utnyttjas som ett
aktivt element i en oscillator. Den negativa resistansen kom-
penserar kretsens forlustresistanser och sjalvsvangningen
uppstar.

PIN-dioden brukar anvandas som switch i hogfrekvenssam-
manhang. Den har &g resistans i framriktningen och lag kapa-
citans da den ar backspand. Den ger foljaktligen lag dampning i
tillage och h6g dampning i sparrat 1age. Utmarkande for dioden
ar troghet vid omslag. Det innebér att dioden inte ligger och
forandrar sin karaktaristik i takt med radiosignalen, vilket i sin tur
innebar att den inte bidrar med att ge distorsion. | huvudsak
fungerar dioden som en resistor for héga frekvenser. Trog-
heten, aterhamtningstiden fran backspanning, T, beror pa mi-
noritetsbararnas livstid. PIN-dioder for mikrovagsomradet kan
ha 1 lika med nagra ns medan det finns PIN-dioder som &r
anvandbara anda ned till ndgra MHz med ett T pa flera ms. Den
undre gransfrekvensen = 1/2 1tt. Under denna fungerar dioden
som en vanlig PN-6vergang.

PIN-diodens resistans i framriktningen kan varieras mellan 1
och 10.000 Q genom att variera strommen genom den. Detta
kan man utnyttja i stromstyrda dampsatser.

PIN-dioden har ett inneboende (I=Intrinsic) lager av resistivt
material som ligger inbakat mellan regioner av hégdopat P-
material och N-material.

Step recovery ar en diodtyp som likt PIN-dioder har tre lager.
Den skiljer sig dock genom att resistansandringen sker abrupt
vid en liten &ndring av laddningen mellan P och N. Den abrupta
spanningsandringen kan ge en snabb transient, vilket &r lik-
tydigt med en rad Overtoner till infrekvensen. Ett vanligt till-
lampningsomrade ar frekvensmultiplikator for hoga frekvenser.

Gunndioden anvéands huvudsakligen som oscillator fér mikro-
vag. Pa ett substrat av galliumarsenid, med en tjocklek av ca
0,5 mm, ligger ett tunt lager N-dopad galliumarsenid som &r
pafort epitaxiellt. Substratet ar lagresistivt och tjianar som for-
bindning mot det epitaxiella lagret. Substratets andra sida,
anoden, ligger mot en kylflans av metall. Diodens katodanslut-
ning ligger mot det epitaxiella skiktet. Nar en spanning laggs
over dioden sa att faltet Gverstiger 350 V/mm i det epitaxiella
lagret kommer ett omrade med hdg faltstyrka att genereras vid
katoden och detta omrade kommer att langsamt réra sig mot
katoden. Denna tid kan utnyttjas for att bestamma avstandet
mellan pulser, d v s pulsrepetitionsfrekvensen. En gunndiod for
10 GHz har ett epitaxiellt skikt av ca 10 um. Genom att koppla
gunndioden till en resonator utvinns sinusspanning. En variant
av gunndioden ar uppbyggd av hégdopat material. Den kallas
LSA-dioden och kan ge pulseffekter pa flera kw.

Impattdiod , Avalanche Transition-Time Diode, anvands i mik-
rovagsoscillatorer. Har utnyttjar man genomloppstiden, liksomi
gunndioder och trapattdioder.

Trapattdioden utgér en variant av impattdioden. Just genom-
loppstiderna goér att gunn- och impattdioderna séllan klarar
lagre frekvenser &n 3 GHz. Trapattdioderna kan emellertid
anvandas ned till ca 500 MHz och ge effekter upp till ca 600 W.
Namnet ar en férkortning av Trapped Plasma Avalanche Trig-
gered Transit.

Barittdioden , Barrier Injection Transit Time, &r byggd som tva
motstdende, abrupta PN-6vergdngar som delar samma N-
region. Den tidsférdrojning som bildas internt formar en negativ
resistans
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Transistorer

Transistorn forekommer som enskild komponent, men &ven
som komponent eller byggsten i integrerade kretsar. Som en-
skild komponent tillverkas den for olika anvandningsomraden
med speciella egenskaper.

Smaésignaltransistorn  kan vara optimerad for lagt brus och/
eller hog frekvens. Switchtransistorn  skall vara snabb och ha
lagt bottenspanningsfall. Effekttransistorn  skall, som namnet
anger, klara effekt, ofta i kombination med andra egenskaper
som hog strom- eller spanningstalighet.

Vissa transistorer, t ex HF-effekttransistorer, har en speciell
uppbyggnad med uppdelade funktioner, t ex en stor méangd
emittrar, for att klara hég effekt samtidigt som hégfrekvens-
egenskaperna &r goda.

Transistorer ar uppbyggda pa olika sétt.

Bipolara transistorer ~ &r vanligast. De kan enklast beskrivas
som tva dioder riktade mot basen (PNP) eller fran basen (NPN).

Unipolara transistorer  kan delas upp i JFET (junction-FET),
eller falteffekttransistorer av sparrskiktstyp, och MOSFET-
(Metal Oxide Semiconductor-FET) transistorer. En JFET byg-
ger pa att det finns ett sparrskikt vars bredd varierar med palagd
spanning. Den har en mycket hég inresistans och kan betraktas
som en spanningsstyrd stromgenerator. | en MOSFET é&r inre-
sistansen annu hogre och styrelektroden kan betraktas som
isolerad. Inresistansen ar minst 100 MQ. Inkapacitansen gor
dock att impedansen sjunker med Okad frekvens. Kraftiga
effekt-MOSFET kan ha en mycket hdg inkapacitans, ca 400—
500 nFE vilken spelar stor roll Aven it ex lAafrekvensslutstea.



En fordel med falteffekttransistorer &r den negativa temperatur-
koefficienten som kan forhindra termisk strémrusning i linjara
steg.

Falteffekttransistorer finns av tva olika slag: utarmnings- (de-
pletion mode) och anrikningstyp (enhancement mode). An-
rikningstypen drar inte ndgon strom forran gatespanning laggs
p&. Utarmningstypen daremot drar strdm d& basspanningen ar
noll. For att strypa denna maste en positiv spanning paforas,
om falteffekttransistorn ar av P-typ, och negativ spanning om
den ar av N-typ.

Dubbelbasdioden kallas &ven unijunctiontransistor. | princip
ar denna uppbyggd som en homogent N-dopad stav. P& sta-
vens mitt finns en P-dopad zon. Man far darvid tva motriktade
dioder med basanslutningarna i stavens bada &ndar och emit-
tern vid den P-dopade zonen. Om en spanning laggs over
denna stav kommer potentialen att vara proportionell mot av-
standet fran ena anden. Staven fungerar alltsd som en span-
ningsdelare. Om spanningen mellan emittern och den negativa
basanslutningen understiger stavens potential vid emitterpunk-
ten kommer PN-Gvergangen att vara sparrad. Om basemitter-
spanningen overstiger denna potential kommer resistansen i
staven att minska eftersom emittern drar in en del av de elek-
troner som kommer frn den negativa basen. Darmed sjunker
basemitterspanningen nar emitterstrotmmen Okar. Resultatet
blir en karaktaristik med negativ resistans vilken kan anvandas
for att skapa en oscillator. Dubbelbasdioden anvéands t ex i
nulsoscillatorer och i tricaerkretsar:
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Grundkopplingar

GE

Fordel: Hog forstarkning.
Nackdel: Kan vara ostabil i

vissa fall.

Lag utimpedans.

Spanningsfor-
starkning lagre
an 1. Har utnytt-
jar man i stéllet
stromforstark-
ningen for att
astadkomma en
impedanstrans-
formerina.

Darlington (GK)

Fordel:

Nackdel:

Lag utimpedans,
hog inimpedans.
Spéanningsforstark-
ning mindre an 1.
Tva emitterspan-
ningsfall begransar
utstyrbarheten vid
l&g matnings-
spanning.

GB
Fordel:

Nackdel:

Stabil mot sjalv-
svangningar och
ofta anvand i HF-
kretsar.

Ger lagre forstark-
ning an GE-
koppling.



Dimensioneringstips

Lat spanningsfalletvaralV eller mer 6ver Re for att temperatur-
stabiliteten skall bli god och for att forstarkningen inte skall
paverkas sd mycket av spridning i transistorernas stromfor-
starkningsfaktor. Spanningen over Rb, skall d& goras till 1 +
0,7=1,7 V for kiseltransistorer eftersom bas-emitterspannings-
fallet &r ca 0,7 V (nagot mindre fér smasignaltransistorer och
hogre for effekttransistorer).

Re ger emittermotkoppling vilket sénker forstarkningen. Detta
stabiliserar mot temperaturdrift och minskar spridningen av
forstarkningen i kopplingen pa grund av skillnaden i stromfor-
starkningsfaktor i olika transistorexemplar.

P& frekvenser hogre @n noll (likspanning) vill man inte ha
motkoppling utan i stéllet stérsta mojliga forstarkning. Darfor
finns Ce som fungerar som kortslutning mot jord. Vardet pa Ce i
forhallande till Re bestammer undre gransfrekvensen. Aven Cb
och Ck valjer man med tanke pa undre gransfrekvensen. Ob-
servera att inimpedansen bestams av parallellkopplade véarde-
na av Rb, och Rb,, och detta &ven parallellt med transistorns
inimonedans

Rb!! Rk Ck

o -




Tyristorer

Tyristorn &r en fyrskiktskomponent (PNPN). Symbolen ar den
samma som fér en diod men med en extra anslutning, Gate,
eller Styre. Tyristorn kan betraktas som tva transistorer an-
slutna mot varandra. Tyristorn kommer att leda (t&nda) forst nér
vi ansluter styret till plusspanning och tillfor en styrstrom Iy
Tyristorn kommer att vara tdnd oberoende av om styrstrommen
bryts eller om en spanning med negativ polaritet ansluts till
styret. Den kan aterstallas till sitt blockeringslage genom att:

— Anodstrommen minskas sé att den understiger hallstrtémmen
I, (anges i datablad).
— Anodstrémmen bryts.

Triacen kan betraktas som tva motriktade tyristorer byggda i
samma kapsel och med gemensamt styre. Den triggas pa
positiv eller negativ puls och slacks nér spanningen dver den ar
noll. Anslutningen narmast styret bendmns MT1 (main terminal
1) och den andra MT2. Triggpulsen refereras alltid till MT1.

En anvandbar komponent i styrkretsar &r triggdioden eller dia-
cen. Den kan betraktas som en triac utan styre. Den har en lag
tdndspéanning, ca 30 V. Nar den spanningen dverskrids tander
den och slapper igenom triggpulsen till triacen.

TRIAC SYMBOL
MT1

MT2



Komponentbeteckningar for halvledare

Ett antal oberoende system for beteckning av halvledare har
utvecklats och anvands idag.

Véarldens bredaste koordinerande organisation inom elektro-
nikindustrin &r JEDEC (Joint Electron Device Engineering Co-
unsils). Alla JEDEC-anslutnatillverkare producerar komponen-
ter enligt centralt registrerade specifikationer.

Den aldsta Europeiska organisationen for standardisering och
administrering av typnummer &r Pro Electron. Den bildades i
Bryssel 1966. Systemet medger gruppering av komponenter
enligt deras anvandningsomrade samt materialet de &r till-
verkade av.

Europeiska systemet for transistorbeteckningar

Forsta bokstaven: Andra bokstaven:

A Germanium C LF-smaésignaltransistor

B Kisel D LF-effekttransistor

C Galliumarsenid F  HF-transistor, smasignal
L  HF-effekttransistor
S Switchtransistor, smasignal
U Switchtransistor, effekt

Efter de tvA bokstaverna foljer antingen tre siffror for konsu-
mentelektronikbruk, t ex BC109 eller bokstaven Y foljt av tva
siffror for professionellt bruk, t ex BLY89.

Amerikanska systemet for transistorbeteckningar

Det amerikanska systemet ar inte entydigt. | grova drag kan en
transistor som borjar pa 2N, t ex 2N2222, vara en bipolar
transistor medan 2N3819 ar en JFET. Borjar beteckningen med
3N, t ex 3N128, betyder det att det ar en MOSFET. Olika
tillverkare tillampar ocksa bokstavsbeteckningar som TIP34,
MJE3055 etc.

Det japanska systemet for transistorbeteckningar

Forsta siffran: De tva foljande bokstaverna:
1 Tva tilledare SA PNP-transistorer och Darlington (HF)
2 Tre tilledare SB PNP-transistorer och Darlington (LF)
3 Fyratilledare SC NPN-transistorer och Darlington (HF)

SD NPN-transistorer och Darlington (LF)

SE Dioder

SF Tyristorer

SG Gunndioder

SH Unijunctiontransistorer

SJ P-kanal FET

SK N-kanal FET

SM Triac, dubbelriktade tyristorer

SQ Lysdioder

SR Likriktardioder

SS Signaldioder

ST Lavindioder

SV Kapacitansdioder. PIN-dioder

SZ Zenerdioder

Serienumret bestar av tva till fyra siffror med ett talomrade
mellan 10 och 9999.

Suffix bestar av en eller flera bokstaver. Den sista av dessa
talar om inom vilket omrade halvledaren anvands.

Godkand av det japanska televerket (NTT)

Komponenten anvénds fér kommunikation

Godkand av den japanska marinen (DAMGS)

Den japanska rundradioorganisationen (NHK) har godkant
komponenten

S Avsedd for industriella tillampningar

Z2<Z®0

Ur beteckningen enligt den japanska industristandarden, JIS,
framgar det inte om halvledarna ar tillverkade av kisel eller
germanium. Ofta ar de tva forsta tecknen utelamnade. Det
betyder att en transistor av exempelvis typen 2SC940 kan vara
maAarkt Co40



Optokomponenter

LYSDIODER har ett PN-sparrskikt som emitterar ljus (fotoner)
pa grund av rekombination av laddningsbarare. Som halvledar-
material anvands dmnen i grupperna lll och V i det periodiska
systemet. Dessa kallas darfor I1lI-V-material. De vanligaste ma-
terialen och deras ljusvaglangd (farg) ar:

e Galliumarsenid, GaAs, ger infrardtt till rott
e Galliumarsenidfosfid, GaAsP, ger rott till gult
e Galliumfosfid, GaP, ger gront till blagront

Att tillverka lysdioder som avger blatt ljus har visat sig vara
mycket svart. Det forekommer s&dana, byggda av kiselkarbid
(SiC) men de ar relativt dyrbara och har Iag verkningsgrad.

Lysdioden forspanns i framriktningen. Darfér maste strommen
begransas med ett seriemotstand. Framspanningsfallet &r ca
1,4V for GaAs, 2V for GaAsP och 3V for GaP. Vand dioden ratt!
Katodledningen brukar vara kortare &n anodledningen.

Lysdioden (LED = Light Emitting Diode) forekommer som frista-
ende komponent eller ingar som flera segment i ett tecken-
fonster (display).

FOTODETEKTORER fungerar med och utan yttre spannings-
kalla. Det ar ett samlingsnamn for flera typer av komponenter:

e Fotodioden ar egentligen en vanlig diod som férspanns i
backriktningen. Nar vi belyser PN-dvergdngen kommer
lackstrommen att 6ka. P& samma sétt verkar en Schottky-
diod, d v s en metall/halvledarévergang.

e Fotoledaren eller fotoresistorn, andrar resistans med ljus-
nivan. Storsta kansligheten sker vid en viss vaglangd som
beror pa det valda halvledarmaterialet och graden av stor-
amne. Den ar dock bredbandig och ljuskénslig men har lang
omstéllningstid.

e PIN-dioden forspanns i backriktningen. Den ar bredban-
dig, mycket snabb och den har Iagt brus.

e Fototransistorn fungerar som en vanlig transistor, men
Overskottsladdningen i basen skapas av inkommande ljus i
stallet for strom. Fototransistorn &r nagot langsammare an
fotodioden.

e Fotolavindioden &r snabbare &n fototransistorn. Den ger
ocks& hogre forstarkning.

OPTOKOPPLARE bestar av en kombination av ljussandare/
ljusdetektor. Med dess hjalp kan man éverféra signaler mellan
enheter som inte &r galvaniskt férbundna med varandra. Opto-
kopplarnas sandare brukar utgdras av en lysdiod och dess
mottagare av fotomotstand, fotodiod, fototransistor eller foto-
triac.

Optokopplaren ersatter i manga fall pulstransformatorn, t ex i
primarswitchande nétaggregat. De kan latt automatmonteras
och de har ingen undre gransfrekvens, till skillnad mot puls-
transformatorer. Det férekommer ocksa optokopplare som ar
sa linjara att de kan anvandas for att Gverféra analoga signaler.

LASER, Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion, forekommer som:

e Optiskt pumpande kristallaser, t ex rubinlaser.
e Urladdningspumpade gaslaser, t ex HeNe-lasern
e Strompumpande halvledarlaser

En laser genererar ljus av en bestamd frekvens och all ut-
gdende stralning ligger i fas, s k koherent stralning. Halvledar-
lasern &r en PN-6vergang dar hal och elektroner rekombinerar,
vilket ger upphov till fotoner, precis som i lysdioden. Skillnaden
ar att lysdioden inte utnyttjar den forstarkning genom stimule-
rad emission som halvledarlasern har, vilket leder till att den kan
ge mycket kraftigare och koherentljus. Vanligen anvands GaAs
med mycket kraftig dopning. PN-6vergangen &r skiktformad i
ett rektangulart snitt dar andytorna verkar som speglar till laser-
kaviteten.

DISPLAYER, eller teckenfonster, kan utgoras av katodstrale-
ror, som i TV-mottagare och monitorer, av flytkristallskarmar
(LCD = Liquid Crystal Display), elektroluminiscerande skarmar
(EL) och nér det galler mindre teckenfonster, lysdiodmatriser.

e Flytkristallskarmarna (LCD-displayer) drar mycket lag
strdm och &r darfor 1ampliga i batterimatade system. Mellan
tva skivor pa vilka elektroder &r etsade finns en vétska. Nar
vatskan utsatts for ett elektriskt falt andrar kristallerna rikt-
ning sa att ljuset bryts.

Deras egenskaper skiljer mycket beroende patyp. De forsta, av
typen Twist nematic, hade mycket dalig kontrast och betrakt-
ningsvinkeln var begransad. Sarskilt p& stora skarmar ar detta
ett problem. S k super-twist LCD har betydligt battre kontrast
och skarmen kan betraktas inom =45 grader. Flytkristallskar-
marna avger inget ljus men férses ofta med bakgrundsbe-
lysning i lamplig farg. Denna belysning kan komma fran lys-
dioder, kallkatodror eller elektroluminiscerande (EL) platta.

e EL-displayer har god luminans, ca 100 cd/m?, och kon-
trasten &r relativt god, ca 20:1. Fargen &r gul. En matnings-
spanning av minst 80 V och minst 60 Hz ansluts till ett skikt
av zink och fosfor. Spanningen orsakar en elektronvandring
av fosformaterialet. Detta avger en luminans av upp till 100
cd/m?.

e Plasmadisplayen (gasurladdningsdisplay) har mycket god
kontrast, 30:1, men den maste matas med ca 200 V. Denna
typ avindikator bygger pa en neongas som joniseras narden
palagda spanningen blir tillrackligt hdg, vilket innebar ca 100
V. Typiskt lyser den med orange farg. Luminansen ar relativt
lag, ca 30 cd/m?.

e Vacuumfluorescerande paneler ar ljusstarka med en lu-
minans som &r ca 45 ggr hogre an EL-panelens. Fargen ar
ofta grén men vit, orange och bla forekommer ocksa.

e Katodstraleréret ar fortfarande den typ av indikator som
ger den hogsta ljusstyrkan, upp till 700 cd/m?, och den
hogsta kontrasten, 50:1. Drivsystemet runt ett katodstraleror
ar omfattande: Videofdrstarkare for intensitetsreglering, ett
komplicerat avlankningssystem, konvergenskorrektion for
fargror och ev kretsar for att motverka bilddistorsion p g a
tillplattad ska&rm. Trots detta kan indikatortypen fortfarande
konkurrera med andra indikatortyper p g a mycket stora
serier, men de ovan namnda indikatorerna tar 6ver allt mer.

e Displaymoduler innebér att sjalva displayen, av LED-,
LCD-, VF-eller EL-typ, & sammanbyggd med drivelektronik
som multiplexar segmenten eller som innehaller avkodare
och ev mikroprocessor for att kunna drivas direkt med
ASCII-kod.

Snabbheten , dvs ett omslag fran vitt till svart eller tvartom,
varierar starkt mellan olika indikatortyper. En lysdioddisplay
kan sl& om p& 10 ns, ett katodstralerér p& mindre 4n 0,1 ms,
plasmadisplayer pa i storleksordningen 1 ms, EL-displayer pa
0,1 ms till 1s och LCD p& 10 ms till 1 s. Flytkristallernas om-
claastid okar starkt med minskad tembperatur



Operationsforstarkare

Operationsforstarkaren kom till pa 60-talet och har sedan dess
utvecklats i manga avseenden. Grovt kan den beskrivas som
en forstérkare med en inverterande (=) och en icke inverteran-
de (+) ingdng. Spanningsskillnaden mellan dessa forstarks och
normalt har operationsforstarkaren mycket stor férstarkning.
Den motkopplas for att ge 6nskad forstarkning. Motkopplingen
okar bandbredden och forbattrar linjariteten. Manga typer av
operationsforstarkare kan motkopplas ned till forstarkningen
ett utan att det resulterar i stabilitetsproblem. Andra klarar det
inte alls eller maste kompenseras med yttre RC-nét av "lead"-

och "lag"-typ.

Vilket maximalt sving man kan f& pa utgangen beror pa vilka
matningsspanningar som anvands. Vanligast ar +15 V. Mycket
snhabba operationsforstarkare drivs med +5 V. Snabbheten
kraver hdgre strommar for att driva de inneboende kapacitan-
serna. Kravet pd mattlig effekt pa kiselbrickan har gjort att
spanningen maste sankas.

Vissa tillampningar kraver 1&g offsetspanning , d v s Iag span-
ningsavvikelse, pa ingangen och 1ag temperaturberoende
spanningsdrift . For att na langt i det avseendet utvecklades
chopperforstarkaren . Inspanningen hackas med hog fre-
kvens i en analog grind och en kondensator lagrar mellan
samplingstillfallena. Choppertekniken gor det mojligt att né en
felspanning av bara +1 pV. Spanningsdriften kan vara sa lag
som 0,05 puV/°C. Choppertekniken anvands huvudsakligen for
statiska eller mycket lagfrekventa signaler.

Nar operationsforstarkarens bagge ingangar utnyttjas som en
balanserad ingang ar det viktigt att de likfasiga signalerna
balanseras ut. Databladen anger dampningen i dB, s k CMRR
eller "Common Mode Rejection Ratio" . P& svenska skulle
man kunna uttrycka det som undertryckning av likfasiga signa-
ler.

Snabbheten brukar anges i "slew rate" . Pa svenska betyder
det maximal spanningsderivata eller helt enkelt hur manga volt
signalen kan stiga pa en ps. Hog spanningsderivata svarar mot
stor bandbredd.

Bruset bestams av kretsens brusfaktor . Vanligen uttrycks den
som nV/VHz. Det innebar alltsa att brusspanningen dkar med
roten ur den anvanda bandbredden.

Hog ingangsimpedans kravs i manga tillampningar. Har kan det
vara lampligt att anvanda en operationsforstarkare med FET
eller MOSFET i ingadngen. Genom BIFET-tekniken gar det att
blanda FET och bipolara kretsar pd samma bricka. MOSFET-
forstarkarna ger annu hogre inresistans, eftersom ingadngarnai
princip ar rent kapacitiva, men i praktiken ligger inresistansen i
samma storlek som for FET. Detta beror pa att MOSFET maste
skyddas med skyddsdioder och att lackstrommen i dessa san-
ker inresistansen.

Tva specialfall av operationsforstarkare ar Nortonforstarkaren
och transkonduktansforstarkaren.

e Nortonforstarkaren har mycket Iag inresistans och den &r
rent stromstyrd. | princip kan de bada inverterande ingang-
arna betraktas som en diodstracka. En svensk beskrivning
skulle kunna vara "stromskillnadsforstarkare".

e Transkonduktansforstarkarens  differentialingdng ar hog-
ohmig. Utmarkande ar att det finns en tredje ingang fran
vilken man kan styra stromforstarkningen.

e Komparatorer ar egentligen byggda pa samma séatt som
operationsforstarkare, men de &r optimerade for att snabbt
sla om fran fullt positiv till fullt negativ utspanning, och vice
versa, vid en liten &ndring av inspanningen. En viss grad av
positiv motkoppling anvands ibland for att ge hysteres hos
omslagsnivaerna. Det ger ofta sakrare omslag och minskar
risken for oscillation om insignalen andrar sig langsamt.

e Instrumentforstarkare  ar en utveckling av operationsfor-
starkare med inbyggda motstand som ger en fast eller pro-
grammerbar forstarkning. Hog undertryckning av likfasiga
signaler (CMMR) ar ett annat krav eftersom differentialin-
gang ofta anvands i matsammanhang. Ofta utgor instru-
mentforstarkare en hdgohmig last till signalkéllor med myck-
et Iag utspanning.

e "Unity gain amplifier"  betecknar en operationsforstarkare
dar den inverterande ingangen ar kopplad till operationsfor-
starkarens utgéng. Denna typ av operationsforstarkare ger
forstérkningen 1, darav namnet. Den anvands for att 6ka
drivformagan, likt en emitterfoljare, och kan ocksa anvandas
inom en aterkopplingsslinga, t ex efter en operationsforstar-
kare.

e |solationsforstarkare  dverfor linjart en signal dar in- och
utg&ngar har galvaniskt skilda jordpotentialer. Overféringen
kan vara optisk, induktiv eller kapacitiv. En sadan forstarkare
kan klara flera tusen volt mellan in- och utgéngar och isola-
tionsresistansen kan uppga till mer an 10 MQ.

Forstarkartypen ar ocksa lamplig att anvanda da man soker
en undertryckning av likfasiga signaler pa mer &n 100 dB.
Det betyder att man kan ta hand om sma signaler som ar
overlagrade péa en starkt varierande potential.

Exempel pa tillampningar finns exempelvis inom den medi-
cinska tekniken dar man vill kunna 6vervaka patienter och
ha hog isolationsresistans mellan dem och utrustningen.
Matvardesinsamling i miljder med héga storfalt & en annan
tillampning



Operationsforstarkare

Icke inverterande forstarkare
\

Rz

R+

RZ
Vo = ( 1+ —E:) Vi
N . Vo
Spénningsforstarkningen = V—= 1+ —
i 1

Spannningsfoljare
V,

Vo=V,
Hog ingangsimpedans och lag utgdngsimpedans
forstarkningen =1

Summaforstarkare

Om Rg, R;, och R; gors lika stora blir
utspanningen: Vo =— (V; + V, + Vy)

Fyrkantsvaggenerator

2R,
2RCIn(—1+1)
I:‘2

R, och R, valjs sé att R, ar ungefar 1/3 av R och R, &r 2 till 10
ganger R;.
Mikrofonforstarkare

1000 OF
+

it

Mikrofon
2600 Q

Forstarkning = 40 dB
For 20 dB forstarkning R, = 1 kQ

* R. skall vara 10 x mikrofonimpedansen



A/D- och D/A-omvandlare

Kretsar for att omvandla analoga signaler till digitala, och vice
versa, finner allt fler tillampningar. Det finns flera orsaker till det.
Digitala kretsar och mikroprocessorer ér billiga att masstillver-
ka. Rent analoga kretsar ar svara att tillverka eftersom man
maste ta hansyn till sidana analoga parametrar som brus,
spanningsdrift, spanningsavvikelser, frekvensgang etc.

Genom digital signalbehandling av i grunden analoga signaler
kan man f& en béttre kontroll p4 systemets parametrar och
darigenom ett minskat behov av intrimning i produktionen och
efterfljande kontrollméatningar och justeringar vid service. Tra-
ditionella analoga kretsar inom t ex kommunikationsradio er-
satts alltmer av signalprocessorer. Programmen i dessa ombe-
sorjer de algoritmer som ger verkan av t ex ett filter (IIR eller
FIR), en detektor eller en modulator.

A/D-omvandlare

Ett vanligt anvandningsomrade for kretsarna ar i datorer, t ex for
matinsamling. De analoga matvardena omvandlas till digitala
ord i en analog/digitalomvandlare. Denna A/D-omvandlare bru-
kar foregas av en multiplexer, vilket gor att samma omvandlare i
tur och ordning kan ta hand om matvarden fran olika givare. Det
finns A/D-omvandlare med inbyggd multiplexer och dessutom
med anpasshingssnitt direkt till en mikroprocessor, vilket for-
enklar inkopplingen och spar kretsar. Ibland anvéander man en
sample-and-hold-krets pd A/D-omvandlarens ingang for att
frysa ett analogt varde under omvandlingstiden.

Omvandlingstiden varierar starkt med vilken princip som an-
vands. A/D-omvandlare foljer tre huvudprinciper: Ramp, suc-
cessiv approximation och flash.

A/D-omvandlare med successiv approximation  ar vanligast.
Den prévar med att sl& om storsta biten (den mest signifikanta)
forst, darefter nast storsta etc, och fortsatter sa att provatill dess
att det digitala vardet motsvarar det analoga pa ingangen.

Multimetrar brukar ha en rampomvandlare , om det inte &r
fraga om ett precisionsinstrument som anvander successiv
approximation. Rampomvandlaren tar god tid pa sig att géra en
omvandling, men den &r billig att tillverka. Det finns en méangd
varianter pa denna princip. | digitalmultimetrar ar dubbelramp-
omvandlare vanligast. Under ett fast tidsintervall, t ex under
1.000 klockpulser, byggs en spanning upp 6ver en kondensa-
tor. Spanningen dver kondensatorn ar proportionell mot méats-
panningen (inspanningen). | ndsta moment kopplas insignalen
bort. Kondensatorn laddas ur under ett antal klockpulser. Rak-
narstallningen av dessa motsvarar direkt inspanningen.

Vissa tillampningar kréver mycket snabba A/D-omvandlare,
t ex digitala oscilloskop och digitala spektrumanalysatorer. Har
ar flashomvandlaren odvertraffat snabb. Instrumenttillverkar-
na tillverkar for eget bruk omvandlare som klarar 1 GHz eller
mer. P& 6ppna marknaden finns det standardtyper som klarar
nagra hundra MHz. | princip bestar flashomvandlaren av en
stege av komparatorer. Dessa slar om samtidigt och ger direkt
ett digitalt varde ut.

En variant pa temat, "halv-flash" , gér omvandlingen i tva steg.
Metoden ar darigenom halften sa snabb som full flash, men den
ger hdgre upplésning fér en given kostnad. Eftersom flashom-
vandlarna har ett stort antal komparatorer pa ingadngen har de
en lag och mycket varierande inimpedans. Darfor bor de fore-
gas av ett drivsteg med god drivformaga for att inte impedans-
variationerna skall ge linjaritetsfel.

Genom att anvdnda medelvardesbildning ar det mgjligt att 6ka
antalet bitars upplésning utéver det anvanda antalet. En 8
bitars omvandlare kan darfér ge t ex 10 bitars upplésning.
Omvandlingen kraver ett antal uppsattningar ord for att ge
medelvarde och omvandlingstiden forlangs déarfér drastiskt.

Ett specialfall av medelvardesbildningen ar sigma/delta-om-

vandlare . De kallas aven delta/sigma- eller bitstromsomvand-
lare. | princip ar detta en 1 bits omvandlare (!) som genom
medelvardesbildning kan ge anda upp till 20 bitar, men da med
mycket 1ag bandbredd. Tekniken tillampas numera i CD-spela-
re. Bitstromsomvandlarna &r billiga att tillverka, de ger god
linjaritet och problemet med spénningsspikar for de storsta
bitomslagen bortfaller. Dessutom &r de billigare att tillverka tack
vare att stérre delen av kretsen utgérs av digitala funktioner.

D/A-omvandlare

D/A-omvandlare kan byggas med viktade motstand (1, 2, 4, 8,
16 Q 0 sv), eller med strém- eller spanningsmatade ladder-nat.
Aven andra varianter forekommer i monolitkretsar.

Specifikationer av en D/A-omvandlare innefattar information
om upplésning (antal bitar, noggrannhet hos utsignalen), settid
(eng settling time) samt "slew rate", max férandringskoefficient
hos utsignalen. Utrustning fér audiobruk, t ex i CD-spelare, har
mvcket hoaa krav na nrestanda hos D/A-omvandlare.



Upp- och nedréknare

o

igital

c
=3

VVVVVYVYVY

D/A

4
10000000

Ként
vérde

Analog

signal

<
Successiv approximation
Vin Noll-
detektor

— Logik —

Réaknare

Vref

Rampomvandlare

Avkodare

Urladdning av C
med konstant strom
beroende pa Vet

Fast antal pulser

Réknat antal pulser




Logikkretsar

Standardlogikkretsarna kan indelas i tva huvudgrupper:
Bipolara och CMOS.

BIPOLARA LOGIKFAMILJER &r i huvudsak foljande:
Standard-TTL (54/74), ar den ursprungliga TTL-familjen (tran-
sistor-transistor-logik). ldag anvéands med fordel modernare
varianter. Per grind réaknat ar férdrojningstiden ca 10 ns och
effektutvecklingen 10 mW.

Schottky-TTL (74S) var den forsta snabba TTL-familjen. En
Schottkydiod ingér och den hindrar en transistor att bli bottnad.
Idag anvander man hellre AS, som ar snabbare. Fordrdjnings-
tiden per grind ar ca 3 ns for S-TTL. Effekten per grind &r 20
mW. Schottkydioden bestar av en metall-n-6vergang i stallet for
en pn-6vergang som i en vanlig diod. Schottkydioden har lag
kapacitans, lagre framspéanningsfall &n kiseldioden, och den &ar
|att att integrera.

Advanced Schottky-TTL (74AS) har en fordrojningstid pa ca
1,5 ns per grind. Effektforbrukningen per grind uppgar till 22,5
mwW.

Low Power Schottky-TTL (74LS) anvands idag som erséttare
for Standard-TTL. Fordrojningstiden ar ca 9 ns per grind, d v s
ndgot snabbare an Standard-TTL. Effektforbrukningen per
grind ar emellertid bara 2 mW.

Advanced Low Power Schottky-TTL  (74ALS) férenar snabb-
het och lag effektforbrukning. Det innebar 4 ns stegfordrojning
och 1 mW per grind.

Fast-TTL (74F) ar mycket snabb med 3 ns fordrojningstid.
Effektforbrukningen per grind ar 4 mw.

TTL-kretsarna, enligt ovan, arbetar med 5 V. Matningsspan-
ningen &r relativt kritisk. Den skall halla sig inom 4,75till 5,25 V.
Spanningen bor kopplas av pa spridda delar av konstruktionen
eftersom belastningen varierar med signalerna samt att
stromspikar uppkommer nar "totempole"-utgangens bada tran-
sistorer kortvarigt leder samtidigt. Avkopplingskondensatorer
bor ha sa korta anslutningstradar som mojligt. For att f& god
stormarginal, &ven da kretsarna hanterar snabba signaler, bor
aven jordplanet vara stabilt.

Nivagranserna for en TTL-utgang &r for "nolla" hogst 0,4 V och
for "etta" minst 2,4 V och upp till matningsspanningen. Att
"ett"-nivan inte ar hogre beror pa TTL-utgdngens uppbyggnad
med spanningsfall dver ett 130 Q motstand, en transistor och en
diodstracka. For en ingang galler max 0,8 V resp min 2,0 V. |
varsta fallet har man alltsa att rakna med en stérmarginal av 0,4
V for etta och 0,4 V for nolla. Vanligen raknar man dock med 0,7
V for etta.

ECL, Emitter Coupled Logic, anvéands mest dar man soker
extrem snabbhet. Nivaerna &r typiskt (MECL 10000 -familjen)
-0,9 V for etta och —1,75 V for nolla, d v s svinget ar typiskt 0,85
V. Internt arbetar kretsarna kring ett differentialsteg dar strom-
men styrs till den ena eller den andra kollektorutgangen.
Strédmstyrningen forhindrar bottning, vilket ligger till grund for
den héga snabbheten. Det forekommer ECL-kretsar som klarar
atskilliga GHz i klockfrekvens. De ar forhallandevis effektkra-
vande.

RTL tillhdr den aldsta typen av halvledarlogikkoppling. Den &r
resistanskopplad och innehaller relativt fa transistorer. Ingang-
arna bestar av ett antal resistorer till en transistoringdng. En
nackdel ar éverhorning mellan de olika ingangarna, en annan
att kretsen blir langsam. Kopplingstypen kom aldrig ut som
integrerad krets. Det gjorde daremot DCTL, en variant av den
resistanskopplade logiken, dar varje ingadng hade en transistor
for att undvika 6verhorning. Stegfordréjningen ar dock lang
med dagens matt méatt: 50-100 ns. Stérmarginalen &r 1&g, bara
kring 0,2 V. Kretsarna har endast betydelse som reservdelar i
aldre apparatur.

DTL var den forsta stora logikfamiljen. Den var vanlig kring
mitten av 60-talet da den snabbt ersattes av den betydligt battre
familjen TTL. Vid den tiden kunde det handa att man i en och
samma konstruktion blandade DTL- och TTL-kretsar eftersom
nivaerna inte skilde s& mycket. DTL betyder diod-transistorlo-
gik. I denna ar manga av motstanden fran RTL ersatta med
dioder som tar upp mindre kiselyta. Det logiska arbetet skots av
dioderna och en transistor aterstaller signalnivan. Utgangen,
med transistor och kollektormotstand, gav dalig drivférmaga
mot plusspanningen och béttre drivférmaga hade behovts pg a
lackstrommen i ingdngsdioderna. TTL blev Idsnhingen med sin
"totempole"-utgang och sin ingdng med multiemittertransisto-
rer. Idag har DTL bara betydelse som reservdel.

DTLZ, HLL, HNIL &r exempel pa aldre, bipolara kretsfamiljer
som klassas som hognivakretsar. De ansluts till 12 eller 15 V
matningsspanning. Kretsarna ar langsamma men har mycket
god stérmarginal. Ibland kopplar man in kondensatorer for att
gora kretsarna annu langsammare sa att de blir taligare mot
storningar.

TRI-state funktionen anvands till att ansluta flera utgangar till
eningdng, t ex i datorbussen pa datorer. En speciell anslutning
anvands till att aktivera utgangen sa att transistorn (ndgon av
utg&ngstransistorerna) kan leda.

Utgangssteg

Totempale-utgdngen &r vanligast inom TTL-logiken. | vissa
sammanhang &ar den dock inte lamplig varfor ett par alternativa
utgangar har framtagits.

Funktionen 6ppen kollektor (open collector) anvands anting-
en d& man vill kunna aktivera en ingang fran en av flera sam-
mankopplade utgangar (wire-OR-funktion) eller som drivsteg
for laster som &r matade med hdg spénning och/eller stor
strom. For att kunna koppla vidare utgangen till andra logikkret-
sar ansluts ett kollektormotstand.

En 6ppen kollektor-utgang bestar endast av en NPN-transis-
tors kollektoranslutning. Utgangen leder antingen mot jord (till-
lage) eller &r helt 6ppen (fran-lage).
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CMOS-FAMILIJERNA

Bland dessa kan vi utskilja tva huvudtyper: De som arbetar med
CMOS-nivaer och de som arbetar med TTL-nivaer. De senare
kan anvandas tillsammans med bipoléra TTL-kretsar om man
iakttar vissa konstruktionsregler.

Kretsarnas utgangar bestar av komplementara MOS-transis-
torer, darav namnet. Effektforbrukningen ar mycket lagivila, ca
10 nW/grind. Den stiger dock med 6kad arbetsfrekvens och vid
nagra MHz ar den ungefar densamma som i ALS-TTL.
Stormarginalerna ar mycket hogre for CMOS-kretsarna. De
kan hdéjas ytterligare genom att man héjer matningsspanning-
en. Tack vare denna mdjlighet har CMOS tagit 6ver rollen som
hognivalogik fran de bipolara hégnivafamilierna. Detta ar vér-
defulltiindustriell miljo dar arbetsfrekvenserna ar mattliga. Man
far se upp med att kombinationen hog arbetsspanning och hég
klockfrekvens kan resultera i alltfor stor effektutveckling i krets-
arna.

4000-familjen &r den mest etablerade och den kom under
60-talets slut. Den &r l&ngsam, jamfort med TTL-familjerna.
Fordréjningen ar ca 20 ns/grind. Sockelkopplingen skiljer fran
TTL. Matningsspanningen kan ligga mellan 3 och 15 V (i vissa
fall 18V).

| familjen finns det buffrade versioner, 4000B. Jamfort med
obuffrade har de langre genomgangsfordrojning, men battre
stormarginal, konstant utimpedans, hégre forstarkning och lag-
re inkapacitans. Det finns risk for oscillation om de buffrade
matas med en langsamt stigande flank.

74C &r en variant av 4000-serien med benanslutningar enligt
TTL, men med CMOS-nivaer.

74HC och 74HC4000 ar moderna erséattare till 74C- resp 4000-
familjerna. Sockelkopplingen ar oférandrad men de &r betydligt
snabbare. Fordrojningen &r ca 8 ns/grind. Matningsspanningen
kan tillatas ligga mellan 2 och 6 V. Stormarginalerna ar 1,4 V
mot hog och Iag niva.

74HCT utgdr en variant av HC, anpassad for TTL-nivaer. Den
har samma snabbhet som HC. Matningsspanningen tillats lig-
gamellan 4,5 och 5,5 V. Stérmarginalerna ar 0,7 V mot lag och
2,4 V mot hog nivd om HCT &r kopplad till HCT. For HCT
kopplad till LS-TTL géller 0,47 resp 2,4 V och fran LS-TTL till
HCT géaller0,4resp 0,7 V, dv s sammavarde som for LS-TTL till
LS-TTL.

74LV-familjen ar en vidareutveckling av 74HC, déar man kunnat
behélla prestanda som snabbhet och drivférméga trots att
matningsspanningen sankts tillnominellt 3,3 V. Lagre spanning
innebar lagre effektférbrukning och fér batteridriven utrustning
farre battericeller. 74LV &r pinkompatibel med 74HC och har
matningsspanningsomradet 1,0 till 3,6 V. Familjen omfattar
huvuddelen av de kretsar som finns i 74HC och finns enbart
som ytmonterad.

For sammankoppling med 5 V-logik géller att 74LV kan drivas
fran bipolar TTL meninte fran 74HC(T). Den kan sjalv driva TTL
och 74HCT. For 74HC hamnar man utanfoér specifikationen,
vilket innebar att den drivna kretsen kan komma att dra mer
stréom an normalt.

ACL med dess varianter AC (CMOS-nivaer) och ACT (TTL-
nivaer) kom 1985. Den &r vasentligt snabbare &n HC. Grindfor-
drojningen understiger 3 ns. Bland férdelarna marks éven en
hog och symmetrisk drivforméga, 24 mA saval mot plus som
mot jord. Vissatyper driver 48 mA eller £+64 mA. Utgadngen kan
direkt driva transmissionsledningar. Dessa kan besta av koax-
kabel, tvinnad kabel eller microstripline. Mottagaranden bor da
belastas med ett motstand, t ex 300 Q, for att undvika re-
flexioner frdn den mycket hogimpediva ingangen (100.000
MQ/7,5 pF). AC/ACT drar bara 1 pA mot plus eller mot jord.

Fan-inoch fan-out &rndgot konstruktren maste ta hansyn till.
En grind i Standard-TTL, typ 7400, har fan-out=10. Det betyder
att den kan belastas med 10 ingangar. Det innebar d& 0,4 mA
matning fran hdg utgang eller 16 mA mot jord vid lag utgang.

Det ar ocksa mojligt att blanda TTL-anpassad CMOS med TTL.
En HCT-utgang kan exempelvis belastas med alternativt 2 st
Standard TTL, 2 st S-TTL, 2 st AS-TTL, 10 st LS-TTL, 20 st
ALS-TTL eller 6 st F-TTL.

Stromforbrukningen  kan bli mycket I&g genom att anvanda
CMOS. lvila, d v s statiskt sett, drar logiken mycket litet strém.
Dynamiskt sett 6kar strommen med 6kad arbetsfrekvens. Detta
beror pa att utgdngarna belastas med kapacitanser fran led-
ningsmonster och andra logikkretsars ingangar. Vid mycket
hdga frekvenser &r det darfor ingen skillnad i stromférbrukning
mellan bipoléra kretsar och CMOS.

Storsakerhet ar ndgot man maste konstruera for fran borjan.
Generellt sett & CMOS battre an TTL och man bér inte valja
snabbare kretsar &n nodvandigt. Anvand med férdel snabba
kretsar endast dér det behdvs i konstruktionen. Lagre spanning
till CMOS-kretsarna sanker graden av genererade storningar
genom att strommarna 6kar, men samtidigt minskar man stor-
marginalerna. Anvand buffertkretsar, transmissionsledningar
och avslutningar dar snabba signaler skall 6verforas pa langre
avstand. Kretsarna skall ha korta anslutningar till transmis-
sionsledningen. Hall signaler och jordférbindningar samlade.
L&t dem garna foljas at pa kretskortet eller lagg signalledare pa
ena sidan och jordplan p& den andra. Se upp med jordslingor
som kan fanga upp eller séanda ut stérningar.

Programmerbaralogikkretsar ersétter alltmer de traditionella
logikfamiljerna i nykonstruktioner. PAL, Programmable Array
Logic, bestar i grunden av en programmerbar matris av OCH-
grindar foljd av en fast matris ELLER-grindar. Dessa tillverkas
upp till storleksordningen nagra tusen grindar. PALar tillverkas
saval i bipolar teknik som i CMOS, UV-raderbara eller elektriskt
raderbara. PLA, Programmable Logic Array, var den forsta
typen av programmerbar logikkrets som kunde programmeras
saval i OCH- som i ELLER-matrisen. Langa signalvagar gjorde
den dock l&ngsam och arkitekturen var svarprogrammerad.

PAL-arkitekturen lampar sig bara foér mindre kretsar. | skiktet
1.000-4.000 grindar dominerar i stallet arkitekturer som EPLD
(Erasable Programmable Logic) och liknande familjer. Dessa
ar byggda av ett relativt begréansat antal programmerbara rela-
tivt stora makroceller med valfri hopkoppling. De flesta kretsar i
denna kategori &r UV-raderbara.

LCA eller FPGA &r en matris av ett stort antal sma makroceller
som gor konfigurationen tamligen lik grindmatriser. Program-
meringen gors i SRAM-celler som laddas fran ett yttre EPROM
vid systemstart. Dessa kretsar finns i storleken upp till 9.000
grindekvivalenter. En variant med "anti-fuse”, d v s sékringar
som sméalter samman vid programmering, forekommer aven.

De allra storsta programmerbara kretsarna har en uppbyggnad
som ar mycket lik grindmatrisers. ERA heter dessa kretsar som
inom nagra ar kommer att finnas i storlekar upp till 100.000
grindekvivalenter.

FCT

Kretsfamiljen ar byggd i CMOS, men kan ocksa anslutas till TTL
in- och utgangar. Utgangen drar 64 mA mot jord eller 15 mA mot
matningsspéanningen. En variant, FCT-T, ger i det hdga laget
3,3 V vilket innebar nominellt hég TTL-nivd medan de kom-
plementdra CMOS-transistorerna i FCT fungerar som resisto-
rer mot matningsspanning respektive jord. FCT-T &r ungefar
lika snabb som FAST och FCT &r snabbare.

BiCMOS-familjer

Dessa ar byggda i BICMOS vilket betyder att de innehaller bade
bipolara transistorer och komplementéra MOS-transistorer. De
bipolara anvands for utgangarna for att kunna ge hdg drivkapa-
citet medan MOS-transistorerna anvands for att f& hdgohmiga
ingangar och stromsnala, interna kretsar.

BCT ar en BIiCMOS-familj med framst bussdrivkretsar. Ut-
gangarna kan driva 25 ohms transmissionsledning vilket inne-
bar att de temporart drar 188 mA mot jord. In- och utgangar blir
hogohmiga nar matningsspanningen kopplas bort. Ingangen,
byggd med CMOS, har 1,5 V troskelspénning och &r déarfor
anpassad till TTL-kretsar.

ABT &r en mycket snabb BICMOS-familj dar de bipolara tran-
sistorerna har hela 13 GHz f. Grindférdréjningen &ar 4,6 ns.
Kretsarna ar lampliga att anvanda fér bussanpassning dar man
kraver hog snabbhet och god drivférmaga. Utgdngarna sanker
64 mA och hgjer 32 mA. Till férdelarna hor férdrojningstider
som &r oberoende av temperaturen. Den statiska stromfor-
brukningen ar mycket liten och vid héga frekvenser &r den lagre
Aan for CMOS



Mikroprocessorer

Mikroprocessorer foljer traditionellt tva huvudgrupper: Proces-
sor och enkapseldator (one chip processor eller vanligare
enchipsdator). Enchipsdatorn bygger i grunden pa en mikro-
processor som ar forsedd med kringfunktioner och minnen sa
att den i princip utgdr en dator i en krets.

Enchipsdatorn utvecklas mot att innehalla allt stérre minnen av
typerna RAM, ROM eller EPROM (eller EEPROM) och nyare
typer anpassas mot hdgnivasprék, typ C, Pascal och Forth.

Processorerna utvecklas i tva riktningar, CISC eller RISC. Tidi-
gare har CISC, Complex Instruction Set Computer, varit den
dominerande processortypen. RISC, Reduced Instruction Set
Computer, anvands annu mest i arbetsstationer och mycket
snabb datorutrustning. Moderna CISC-typer har dvertagit en
hel del av de funktioner som tidigare aterfanns bara i RISC-
processorer, tex pipelines, instruktioner och data uppdelade pa
var sin buss (Harvardarkitektur), cacheminnen m m.

Exempel pa vanliga RISC-processorer & MIPS R4000, Sun
SParc, DEC Alpha, AMD 29000, Intel i960 och Power-PC 601.
Power-PC ar resultatet av ett relativt nytt samarbete mellan
Motorola, IBM och Apple. Typiska CISC-processorer ar Intels
80x86-serie, Motorolas 680x0-serie och processorer fran AMD
och Cyrix, som i princip ar kopior av Intels 80x86-serie. Intels
pentium-processor har flera drag gemensamma med RISC-
processorer.

Att valja processor ar dock inte enbart en frdga om att valja
basta prestanda. | viss utrustning kanske kostnadsaspekten
dominerar, i en annan stromforbrukningen etc. Mycket av-
gorande ar ocksa utvecklingsmiljon, att det finns emulatorer
och programvara fér processorn eller enkapseldatorn.

Hognivasprak sparartid. Man raknar med att det tar samma tid
att programmera och avlusa en rad i ett hognivasprak som i
Assembler. Hognivaprogrammet exekveras dock avsevart
langsammare. Snabba tillampningar kraver da att delar av
programmet, eller hela programmet, skrivs i Assembler. Sérs-
kilt Angsamt exekveras hognivaprogram i enchipsdatorer, men
man kan hér skonja en trend mot nya arkitekturer som ar
anpassade till hognivasprak.

Det finns enchipsdatorer med inbyggd interpreter (tolkare) for
t ex Basic. Dessa ar anvandbara dar man inte har alltfér hdga
krav pa prestanda, men 6nskar bygga en utrustning som ar latt
att programmera.

Ordlangden kan vara 8 bitar (=1 byte), 16 bitar, 32 bitar eller
mer, déar stdrre ordbredd svarar mot en snabbare datahante-
ring. De periferikretsar som finns brukar som regel vara bygg-
da med 8 bitars ordbredd, men de kan &ven anvéandas till-
sammans med 16 och 32 bitars processorer. Det ar mojligt att
blanda processorer och periferikretsar fran olika familjer och
fabrikat, ibland med viss anpassning. Det finns tva sorters 8
bitars periferikretsar: dels for icke multiplexerade adress/data-
bussar, typ 68000, 6502, 6300, dels fér multiplexerade bussar
som hos t ex 8086. Férdelen med den senare |I6sningen &r att
processorn och andra kretsar som &r anslutna till bussen be-
hover ett farre antal anslutningsben, eftersom dessa vaxelvis
éverfor adresser och data. A andra sidan kréaver denna multi-
plexomkoppling en extra klockpuls.

Periferikretsarnas (kringkretsarnas) uppgift ar att hantera éver-
foringen av data mellan datorns processorbuss och dess olika
in-och ut-enheter (1/0).

Timer ar en periferikrets som innehdller ett antal raknare.
Dessa avlastar mikroprocessorn i tidsddande slingor. Timern
kan exempelvis anvandas for att skapa tidsintervall fér avbrott
eller for att mata frekvens.

Hjalpprocessorn (co-processor) avlastar huvudprocessorn.
Det vanligaste exemplet &r flyttalsprocessorn  som utfor flyt-
talsberékningar i maskinvaran. Ofta behdver man komplettera
ett datorsystem med en flyttalsprocessor (numeric co-proces-
sor) for att ett CAD-program skall bli effektivt.

Grafikprocessorn &r en annan typ av hjalpprocessor som
skoter grafikhanteringen av en bildskarm.

Digitala signalprocessorn , DSP, ar en speciell typ av pro-
cessor som ar avsedd att bearbeta algoritmer mycket snabbt.
Ett exempel &r multiplikation som med en vanlig mikroproces-
sor gors i programvaran, vilket kraver atskilliga programsteg,
medan en signalprocessor utfor allt pa en klockcykel.

Framst anvands digitala signalprocessorer till att bearbeta ana-
loga signaler som da forst omvandlas till digitala i en A/D-
omvandlare. | anslutning till denna brukar det ocksa finnas en
sample and hold-krets samt ett antivikningsfilter som férhindrar
spegling av frekvenser runt samplingsfrekvensen.

En algoritm implementeras i ett program som far styra signal-
processorn. Algoritmen bestdmmer om signalprocessorn skalll
verka som ett filter av typen IIR (Infinite Impuls Response) eller
FIR (Finite Impuls Response), FFT (Fast Fourier Transform),
vilket ar en omvandling fran tids- till frekvensskala, d v s en
spektrumanalys eller t ex DCT (Discrete Cosinus Transform),
en omvandling som bl a anvands som en metod vid bildkodning
fore bildkompression.

Det finns ocksa specialiserade digitala signalprocessorer, av-
sedda for en enda uppgift, som har inbyggd programvara for
filtrerina eller EET



Minneskretsar

| de flesta digitala konstruktioner ingar minneselement av skilda
slag. Olika typer av minneskretsar innehdller ett stort antal
minneselement. Vi skall har beskriva nagra vanliga halvledar-
minnen:

RAM &r ett minne som man kan bade skriva och lasa i. Be-
teckningen ar en forkortning av Random Access Memory. Det
finns tvd huvudtyper av dessa skriv/lasminnen, namligen
SRAM, som &r ett statiskt minne, och DRAM, som ar dyna-
miskt. Ett SRAM har minnesceller i form av en vippa. Ett DRAM
anvander en strokapacitans mellan en MOS-transistors emitter
och kretsens substrat. Detta kraver att data hela tiden flyttas.
Minnet maste sa att saga friskas upp och denna refresh kraver
speciella kretsar, se nedan. Trots denna nackdel férekommer
DRAM oftare &n SRAM i datorer. Den viktigaste orsaken ar att
DRAM é&r billigare att tillverka p g a att kiselytan blir mindre.
Varje cell i ett DRAM har en MOS-transistor medan SRAM-
cellerna har 4 eller 6 transistorer. De senare anvands dar man
kraver extremt |ag vilostrom, t ex i batterimatade system. SRAM
med inbyggda batterier (s k NV-SRAM) haller kvar minnesin-
formationen nar apparatens matningsspanning faller ifran.
SRAM har relativt 1&g stromforbrukning. Kretsarna kraver dar-
for bra kylning. De ar inte heller lampliga fér anvandning i
barbara datorer. Dessutom leder den hdga effekten till problem
med storningar, dels med radiostérningar ut mot omgivningen,
dels med interna stdrningar mot andra komponenter i datorn,
t ex dverforingar pa en harddiskkabel. SRAM tar stor plats per
megabyte, vilket idag gor det omgjligt att bygga en PC dar hela
primarminnet bestar av SRAM.

Ovriga typer av SRAM och DRAM hér alla till kategorin flyktiga
minnen, vilket innebéar att de tappar informationen néar mat-
ningsspanningen faller.

Adresseringen av DRAM éar relativt komplicerad jamfort med
évriga minnestyper. DRAM adresseras som en matris. Adres-
serna for rader och kolumner multiplexeras sa att de kan an-
vanda gemensamma anslutningsben. Det haller nere kapslar-
nas storlek, men multiplexeringen kraver en del yttre logik. For
attlasa av minnet skickar man férst en radadress. Strobningen,
synkroniseringen, goérs med en RAS-signal (Row Address Stro-
be) och efter en viss tid skickar man ut kolumnadressen. Nar
denna hunnit stabiliseras lagger man ut CAS-signalen (Column
Address Strobe).

Refresh , d v s helt enkelt en omladdning, krdvs som namnts for
att halla kvar informationen i ett DRAM. Sjalva minnescellen &r
egentligen en kondensator vars laddning bara ligger kvar ca
20-30 ms p g a lackstrommar. Kondensatorn laddas upp da
informationen l&aggs in.

Laddningen maste sedan aterkommande fyllas pa med en
frekvens av minst nagra hundra kHz. Omladdningen kan goras
pa olika satt. En metod ar att helt enkelt l4sa av en rad i minnet
(enbart RAS). | vissa typer av minnen kastar man bara om
ordningsféljden pa RAS och CAS. Omladdningen kan skotas
av processorn. Man kan ocksa lata speciell logik éverta an-
svaret for omladdningen. Det finns ocksa pseudostatiska RAM
med en gdmd omladdningsfunktion (hidden refresh).

Precharge ar en annan form av ateruppladdning. Vid lasning
fran DRAM "toms” alla laddningar s att ettorna blir nollor. En
precharge (forladdning) kravs darfér mellan varje lasning fran
dynamiskt minne. En precharge-cykel tar lika lang tid som en
vanlig lascykel fran minne. | den "accesstid” som anges for
DRAM (ca 60-80 ns) inkluderas inte precharge. Precharge
kraver, liksom refresh, sarskilda yttre stodkretsar.

Som snabba minnen i tex cacheminnen anvands SRAM. |
system dar man kraver mycket korta atkomsttider &r DRAM inte
tillrdckligt snabba p g a att refresh och demultiplexering tar tid.
Mycket snabba SRAM, med atkomsttider under 1 ns, byggs i
galliumarsenid (GaAs). Dessa anvands t ex i stordatorer i
cacheminnen.

VideoRAM ar en speciell typ av flerportminne med i det héar
fallet tva portar, den ena parallell och den andra seriell. Paral-
lellporten adresseras som i ett vanligt SRAM medan seriepor-
ten anvands for att mata ut video- eller farginformation till en
databildskarm.

Icke flyktiga minnen.
Det finns &ven halvledarminnen som &r icke flyktiga. Har pre-
senterar vi nagra olika typer.

ROM ar en forkortning av Read Only Memory och pa svenska
betyder det lasminne. Minnets information laggs in redan pa
tillverkningsstadiet i form av en av de masker som ligger till
grund fér uppbyggnaden. For bestallaren av minnet betyder det
en dryg engangskostnad. ROM anvands darfor bara i utrust-
ningar som tillverkas i mycket stora serier.

EPROM ér ett elektriskt programmerbart minne. Dettatillverkas
som en standardkomponent vilket haller nere priserna. An-
vandaren programmerar sjalv in sitt ménster. Om kretsen har
kvartsglasfonster kan man radera monstret for att ater pro-
grammera kretsen. Detta &r till fordel under laborationsfasen.
Raderingen gors med ultraviolett ljus. Om detta EPROM ingar i
utrustningar som massproduceras kan det vara lampligt att
valja ett OTP, One Time Programmable. Kiselbrickan ar den-
samma men holjet &r av prisbillig plast. Glasfonstret forutsatter
namligen keramikkapsel och denna &ar dyrbar.

Minnescellen &r en MOS-transistor som under sitt normala
styre har ett flytande styre. Cellen programmeras genom att
hogenergetiska elektroner injiceras i det flytande styret. Nér
detta har skett kan det normala styret inte forma transistorn att
leda. Celleninnehaller darvid en nollamedan oprogrammerade
celler innehdller en etta. Nar kretsen raderas gor UV-ljusets
fotoner att elektronerna ater blir s heta att de kan passera
energibarridren i det isolerade kiseldioxidskiktet runt det flytan-
de styret. Ett EPROM kan raderas och aterprogrammeras ca
100 gor.

PROM ar en foéregangare till EPROM. Denna typ av minne
forekommer visserligen fortfarande men i mycket liten utstrack-
ning. Programmeringen gors genom att i kretsen inbyggda
sakringar av en nickel/kromlegering branns av. Darfor kan
kretsen ej raderas och aterprogrammeras.

EEPROM é&r ett minne som inte bara &r elektriskt program-
merbart utan aven elektriskt raderbart. Dess halvledarbricka ar
storre och darfor dyrare att tillverka &n motsvarande EPROM,
men i gengald ar raderingsfunktionen inte beroende av kaps-
lingstekniken.

Ett EEPROM har ett begréansat antal programmeringscykler
som for vissa typer ar 10.000 ganger och for andra 100.000
ganger, nagot som kan utgora en nackdel i vissa konstruktioner
dar man i stallet far valja batteriuppbackade SRAM. EEPROM
finns med seriell in/futmatning. Darmed kan de inrymmas i
mycket sma kapslar, t ex for ytmontering. EEPROM-cellen
bestar av en MNOS-transistor (Metal Nitride Oxide Semicon-
ductor). Denna kan férspéannas genom att en laddning kan
lagras i ett isolerande kiselnitridskikt som finns mellan styret
och den oxid som ligger pa substratet. Laddningen injiceras
genom den s k tunneleffekten. Denna uppstar nar en hog
spanning (20—40 V) laggs pa styret. Genom att byta polaritet pa
denna spanning kan man programmera, alternativt radera.

CD-ROM

P& CD-skivor kan man lagra en stor méangd information, éver
600MB. Pa en CD-ROM etsas pa undersidan ett monster av
sma fordjupningar som sedan lases med hjélp av laserteknik.
Det kravs alltsa komplicerad utrustning for att skriva information
till en CD-ROM.

P& grund av stora tillverkningsserier och laga materialkostna-
der &r CD-ROM-skivor billiga att framstéalla och anvands alltmer
som distributionsmedium for t ex stora programvaror och in-
formationsdatabanker. CD-ROM-enheterna finns i olika typer.
Overforingshastigheten varierar mellan single speed (150kB/s)
och quad speed (600 kB/s). For god kvalitet pa atergivning av
t exrorliga bilder krévs i allmanhet double speed (300kB/s) eller
battre. Granssnittet mellan styrkort och CD-enhet kan vara
SCSI, E-IDE eller tillverkarspecifika anslutningar, t ex Sound-
blaster, Sony eller Panasonic. Skillnaden ligger saval i fysisk
anslutning som i drivrutiner i mjukvaran.

Flash-ROM

Flash-ROM ar en ganska ny typ av elektroniskt minne som &r
elektriskt raderbart men billigare att tillverka an ett EEPROM.
P4 sikt kan man rakna med att flashminnen kommer att kosta
som EPROM i plast, men &nnu &ar de senare betydligt bil-
ligare.Precis som andra typer av ROM behaller de informatio-
nen efter att strommen stangts av. Innehallet i ett Flash-ROM
kan ganska latt &ndras med en speciell programvara. De har
redan fatt anvandning som minneskretsar (ROM) i PC och
laserskrivare, dar de anvands for att lagra olika typsnitt.

Fordelen med elektrisk radering, i EEPROM och i flash, &r inte
baralagre kapslingskostnad. Atttesta ett EPROM, d vslaggain
ett monster och sedan radera kretsen, later sig bara goras i
enstaka fall eftersom UV-raderingen tar ca 20 min att gora.
Flashminnen och EEPROM kan dock raderas pa nagra sekun-
der vilket underléttar d& man onskar testa varje krets. Dess-
utom kan uppdateringar av system-ROM géras med en speciell
miukvara utan att bvia ut kretsen eller ens onnna datorn



Elektronror

Elektronréren, som nog av manga uppfattas som féregangare
till transistorerna, ar inte helt ersatta i alla tillampningar. Det
finns ett antal specialfall dar roren fortfarande har sin givna
plats, t ex for sandarslutsteg fér hdga frekvenser. Réntgen- och
Geiger-Millerréren har speciella utformningar, liksom &ven
katodstraleréret. Annu en tid framéver kommer det att behévas
ror i form av reservdelar.

Ett omrade déar réren faktiskt upplever en rendssans ar i slutfor-
starkare for audiobruk. Rorens distorsion har en annorlunda
sammanséttning an hos de bipoléra transistorerna.

De jamnatonerna dominerar i réren och de for 6rat sa stérande
ojamna deltonerna ar svagare. Mattnadsegenskaperna i ut-
gangstransformatorn bidrar till detta, av vissa, efterstravade
"rorljud”. Det galler inte minst i gitarr- och basforstarkare dar
signalerna ofta klipps. Den mjukare klippningen gor att man kan
styra ut slutsteget till en hogre medeleffekt utan att det later illa.
Det &r orsaken till att en rorforstarkare kan lata mycket mer &n
en transistorforstarkare trots att de bada matmassigt uppvisar
samma uteffekt.

Det nyvaknade intresset for réren i audiosammanhang har lett
till utvecklingen av speciella audiordr. "National Gold Line" &ren
sadan serie som utmarks av hog linjaritet och Iag mikrofoni. De
finns &ven i matchade par, utvalda efter spektrumanalys.

Ur beteckningarna kan man utlasa vissa egenskaper. USA och
Europa har darvid olika standardbeteckningar:

Europeiska standardbeteckningar

e Forsta bokstaven anger glodspanning/glodstrom: A=4V, E
=6,3V, D =14V batterispanning, G =5 V, H = 150 mA
seriegldd, K=2V batterispanning, P =300 mA seriegldd, U =
100 mA seriegldd, V =50 mA seriegldd. Forsta bokstaven Q
anger att det &r en tetrod for sdndarslutsteg.

e Andra bokstaven anger vad slags ror det ar friga om: A =
diod, B =dubbeldiod, C =triod, F = pentod fér smasignal, H=
heptod, L = pentod fér effektsteg, M = "magiskt 6ga”, Y =
likriktare.

e Tredje bokstaven anger att réret har dubbla eller fler funk-
tioner: ECC83 anger t ex en dubbeltriod med 6,3 V véaxel-
spanningsglod.

Ibland ér siffror och bokstéver omkastade for att ange att det &r
ett specialror. ES3CC, t ex, motsvarar ECC83 men hér i lang-
livsutférande.

Det forekommer &ven bokstavsbetecknade specialrér som inte
alls foljer det har systemet. Det brittiska roret KT66 hartex 6,3 V
glédspanning trots den missvisande forsta bokstaven K som
borde ha betytt 2 V.

Amerikanska standardbeteckningar

Amerikanska rorbeteckningar borjar i allménhet pa en siffra
som anger glédspanningen, men i 6vrigt kan man inte utlasa
nagot ur beteckningarna. Det amerikanska roret 12AX7 ar ekvi-
valent med det europeiska réret ECC83 vilket kan verka for-
bryllande. Det beror pa att denna dubbeltriod har tva glodtradar
som kan narallellkonnlas for 6 3 V eller seriekonplas for 12 6 V.
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Ett av de bésta rorslutsteg som tillverkades
pa 60-talet var Mark Ill frén Dynaco. Till-
verkningen har upphért sedan ldnge men
den som &r kunnig i analogteknik och kan
bygga praktiskt bor kunna tillverka ett slut-
steg p& egen hand, eventuellt med vissa
modifieringar.



Transformatorer

Transformatorn bestar i sin enklaste form av en jarnkarna med
tva lindningar. Om strémmen i primarlindningen ar sinusformad
kommer aven flodet i kdrnan att andra sig enligt en sinus-
funktion. Flédesandringen inducerar i sekundérlindningen en
sinusformad spanning. Om flédet vore konstant skulle daremot
ingen spanning induceras i sekundérlindningen. Av detta foljer
att transformatorn inte dverfor likstrom.

Av denna enkla beskrivning ser vi att transformatorn har tva
uppgifter:

e AttOverforaenvaxelspanning fran primar- till sekundarsidan
samtidigt som man, om man vill, fr en galvanisk isolation
mellan priméar- och sekundarsidorna.

e Att transformera (= 6verféra och omvandla) en vaxelspan-
ning till en annan. Detta kan beskrivas med en enkel formel:

dar U, = primarspanningen
U, = sekundarspanningen
np = varvtalet hos primarlindningen
ng = varvtalet hos sekundérlindningen

Nattransformatorn &r ett exempel pa transformering av en
vaxelspanning tillen annan, t ex 230 V' till 11 V. Inmatad effekt =
utmatad effekt — forlusteffekter. Det betyder att om vi tar ut t ex
1 A pa sekundarsidan kommer minst 0,05 A att flyta pa primér-
sidan.

Transformatorn ar dimensionerad for en viss maximal effekt
som inte far 6verskridas. Det betyder att lindningsresistanserna
skall vara tillrackligt laga for att inte ge for stora spanningsfall.
Det betyder ocksa att transformatorns karna maste hatillracklig
storlek for att inte mattas. Dess storlek avgors inte bara av den
overforda effekten utan &ven av frekvensen. Allméant géller att
ju lagre frekvensen ar, desto storre k&rna behdvs.

Kéarnan ar inte massiv eftersom virvelstrommar da skulle upp-
std som resulterar i stora forluster. | stéllet anvands trans-
formatorplat som staplas till ett paket av blad som &r isolerade.
Dessa klipps ofta i formen av ett E och ett |. De bildar till-
sammans en El-karna dar spolen ligger i mitten for att sa
mycket som mgjligt av magnetfaltet skall samlas runt denna.

| vissa tillampningar ar [ackflodet kritiskt. Det géller t ex i Hi-Fi-
forstarkare och matutrustning dar faltet inducerar brum. Har &r
ofta ringké@rnetransformatorn ett béattre val eftersom denna har
ett mycket litet lackfléde. En egenhet hos ringkarnor ar att
tillslagsstrommen &r kraftigare an hos El-karnetransformatorn.
De overfor &ven storningar p& natet i hogre utstrackning. Ring-
kérnan anvands séllan for effekter 6ver 500 VA.

Fulltransformator kallas en transformator med separata pri-
mar- och sekundérlindningar. Denna ger galvanisk atskillnad
mellan in- och utgang.

Spartransformatorn  har gemensam primar- och sekundar-
lindning. Darfor ger transformatortypen ingen galvanisk isole-
ring mellan in- och utgangar, men den kan anvandas saval for
att transformera spanningar upp som ned. P g a den "tata"
kopplingen mellan lindningarna och att lindningen tar mindre
plats blir denna transformatortyp nagot mindre &n en med tva
lindningar.

Vridtransformatorn  &r oftast en variant av spartransformatorn
darinkopplingen av sekundarlindningen flyttas sa att sekundar-
spanningen kan varieras. Den &r lamplig att anvanda i laborato-
rier dar man t ex vill kunna undersdka hur viss apparatur uppfor
sig vid varierande natspanning. Vridtransformatorn tillverkas
aven som fulltransformator.

Isolationstransformatorn ~ &r en fulltransformator som an-
vands for att ge en stromforsorjning atskild fran elnatet. | matlab
utnyttjas den exempelvis dar man inte kan anvanda de jordade
natuttagen for att man d& far jordslingor som kan paverka
matresultaten.

Atminstone en av natets poler & som bekant spanningsférande
mot jord. Isolationstransformatorns sekundarlindning kan lam-
nas utan jordanslutning och ger pa sa séatt ingen spanning mot
jord (sekundarspanningen blir "flytande™). Denna flytande
spanning minskar vasentligt risken for dem som arbetar i labo-
ratoriet.

Transformatorn kan ocksa forses med skarm mellan primar-
och sekundarsida for att férhindra att stérningar éverfors kapa-
citivt.

Skyddstransformatorn och mellantransformatorn for
skyddsandamal skall anvandas for att begrénsa risken for
elchock i vissa anlaggningar och bruksforemal. Dessa fall finns
beskrivna i de svenska starkstromsforeskrifterna. Transforma-
torerna skall ha betryggande isolering mellan primér- och se-
kundarsida, och en begransad utspanning som kan vara t ex
12, 24, 42, 115 V beroende pa anvandningsomrade. Skydds-
transformator kallas den som lamnar s k skyddsklenspéanning
om hogst 50 V, mellantransformator for skyddsandamal den
som lamnar spanning mellan 50 —125 V.

Till leksaker skall man anvanda en s k leksakstransformator
som lamnar skyddsklenspanning om hogst 24 V och ger god
sakerhet &ven vid oaktsam hantering.

Ringledningstransformatorn  &r en skyddstransformator av-
sedd for dorrklockor och liknande. Den far ha en kortslutnings-
strom om hogst 10 A for att undvika mojlig skada pa ringled-
ningen, och behdéver bara klara kortvariga belastningar.

Dessa och 6vriga skyddstransformatortyper sdsom rakappa-
rattransformatorer  och handlampstransformatorer  skall
uppfylla olika krav som ar specificerade i internationella nor-
mer.

Lagfrekvenstransformatorn  har ett syfte som skiljer sig mar-
kant fran nattransformatorns. Denna anvands inte framst for att
transformera en vaxelspanning till en annan, utan for att trans-
formera en impedans till en annan. Detta anvénds vid an-
passning mellan exempelvis tva forstarkarsteg eller vid an-
passning mellan en forstérkare och en hogtalare.

Impedansomsattningen utgor kvadraten pa lindningsforhallan-
det (spanningsforhallandet), d v s en transformator med ett
lindningsforhallande av 10:1 har ett impedansférhallande av
100:1.

Lagfrekvenstransformatorer for Hi-Fi-bruk skall kunna 6verfora
hela tonfrekvensomrédet 20 Hz till 20 kHz utan variationer i
dampning och utan storre fasvridning. Det innebér i praktiken
att de skall ha ett frekvensomréde som &r annu storre. Det ar
darfor betydligt svarare att konstruera och bygga en lagfre-
kvenstransformator an en nattransformator som bara behéver
fungera val pa en enda frekvens.

Utgangstransformatorn — ar en mycket kritisk komponent. Den
har ater fatt aktualitet i Hi-Fi-forstarkare och instrument byggda
med elektronrér. Réren skall belastas med en optimal impe-
dans som man vid konstruktionsarbetet tar fram fran rérkurvor.
Det ror sig om atskiliga kQ som sedan med transformator
anpassas till den laga hogtalarimpedansen. Den héga impe-
dansen innebar manga lindningsvarv vilket ger kapacitans mel-
lan varven. For att man inte skall fa en resonans som ligger i
narheten av tonfrekvensomradet forsoker man halla denna
kapacitans nere genom att linda transformatorn i sektioner dér
primér- och sekundarlindningarna blandas. Detta kar &ven
kopplingsgraden mellan lindningarna. Ibland anvander man
speciallegeringar for att halla karnférlusterna nere.

Sma lagfrekvenstransformatorer ~ anvands mellan t ex en
mikrofon eller en pick-up med rorlig spole och forstarkaringang-
en. Aven har galler kravet p& stor bandbredd. Speciellt viktigt for
en transformator som ligger i borjan av en forstéarkarkedja ar att
den ar val skdrmad mot brumfalt. Mymetall kan ge mycket
effektiv skarmning.

Modemtransformatorn ger galvanisk isolation mellan mode-
met och telenatet. Den ar uppbyggd for att passa de normer
som telefdrvaltningarna stéller. Observera att dessa normer
kan variera avsevart mellan olika lander. | Sverige kan man t ex
klara sig med 2,5 kV provspanning medan lander som England
och Tyskland kraver 4 kV.

Mellanfrekvenstransformatorn  bestar av tva kopplade reso-
nanskretsar. Den ar konstruerad for en viss arbetsfrekvens, t ex
455 kHz (AM) eller 10,7 MHz (FM), som kan trimmas med
spolarnas trimkarnor. Vid AM, SSB och CW vill man ofta ha
minsta mojliga bandbredd, d v s ett s& hogt Q-varde som
mojligt, medan transformatorer for FM-rundradio bor ha ca 250
kHz for att inte ge distorsion. | Hi-Fi-tuners énskas som regel
storre bandbredd, d& man dar framst soker &g distorsion,
medan man i en bilradio kan tolerera hogre distorsion for att i
stallet vinna hogre kanslighet.

Stromtransformatorn  anvands for att p& magnetisk vag méta
strommen genom en ledare. Detta innebar att strdmbanan inte
behdver brytas for sjalva matningen. Den anvands bl a i sam-
band med iordfelsbrvtare



Batterier

Ett batteri &r en utrustning som omvandlar kemisk energi till
elektricitet. Batterier delas oftast in i tva grupper: priméarbatte-
rier och sekundarbatterier . Bendmningarna &r gamla och
kommer sig av att man férr ofta laddade ett sekundarbatteri fran
ett priméarbatteri.

Priméarbatterier ar sddana som anvands en gang och sedan
slangs. Den kemiska reaktionen som skapar den elektriska
energin i dem ar inte reversibel.

Sekundarbatterier daremot kan ateruppladdas och anvéandas
igen. Den kemiska reaktionen i dem kan omvandas genom att
man tillfér en strom istéllet for att belasta batteriet med en.
Dessa batterier anvands for att ackumulera energi och kallas
darfor for ackumulatorer eller laddningsbara batterier.

PRIMARBATTERIER

Tilldenna grupp réknast ex brunstensbatterier, alkaliska batte-
rier, magnesiumbatterier, kvicksilverbatterier, silverbatterier
och litiumbatterier.

Brunstensbatteriet eller zink-kolbatteriet ar vart vanligaste
batteri. Dess pluspol bestar av en stav av kol runt vilken finns
pulvriserad mangandioxid (brunsten). Minuspolen utgors av
zink. Fysiskt sett &r denna utformad som en zinkbagare. Mellan
polernafinns en sur elektrolyt av salmiak och zinkklorid. Utanfor
zinkhdljet brukar batterierna forses med en tat kapsel for att
forhindralackage. Om den sura elektrolyten kommer utkan den
frata sonder batterihallare, monsterkort och komponenter.

Den tidigare vanligaste standardtypen, aven kallad transis-
torbatteri, ersatts successivt av motorbatteriet som inte bara tal
hogre stromuttag utan som aven har hdgre kapacitet beroende
pa att renare material anvands.

Ett nytt batteri ger 1,5 V men spanningen sjunker i takt med att
kapaciteten tas ut. Kapaciteten begransas kraftigt vid tempera-
turer under 0 °C.

Alkaliska batterier har en elektrolyt som ar alkalisk, bestdende
av kaliumhydroxid. Elektroderna bestar av zinkoxid som mi-
nuspol och mangandioxid som pluspol, d v s samma material
som i brunstensbatteriet. Kapaciteten ar hogre an i motorbatte-
rier och det alkaliska batteriet tal hogre stromuttag. Skillnader-
na i kapacitet mellan transistor-, motorbatterier och alkaliska
batterier ar storst vid stor belastning. Darfor ar det alkaliska
batteriet lampligt att anvanda i t ex sma bandspelare, typ "free-
style", i blixtaggregat etc. Det alkaliska batteriet arbetar effektivt
inom temperaturomradet —30 °C till +70 °C.

Silveroxidbatteriet har en minuspol av zink och en pluspol av
silveroxid. Elektrolyten ar alkalisk. Den stdrsta fordelen ar att
utspanningen haller sig relativt konstant vid 1,5 V for att sedan
ga ned abrupt. Det anvands framst i kameror, kalkylatorer och
klockor. Detfinns alkaliska knappceller som ett billigare alterna-
tiv, men deras spanning sjunker med kapacitetsuttaget och de
kan darfor inte anvandas i spanningskanslig utrustning.

Kvicksilverbatteriet har en minuspol av zink, en pluspol av
kvicksilver samt en elektrolyt av kaliumhydroxid. Det ger 1,35 V
(1,4 V forekommer ocksd) under sin forbrukningstid varefter
spanningen sjunker snabbt. Anvandningsomradet ar detsam-
ma som for silveroxidbatterier.



Litiumbatterier finns idag i en mangd olika utféranden och
med varierande material i katod och elektrolyt. De vanligaste
anvandningsomradena ar minnesbackup, klockor, kameror,
kalkylatorer och sakerhetsapparatur som staller htga krav pa
kapacitet och tillforlitighet, samt i utrustningar som utsatts for
harda miljopafrestningar, p g a litiumbatteriets formaga att
arbeta aven under extrema temperaturforhallanden.

Den nominella cellspanningen &@r 3 V, utom Li/Thionylklorid
som haller 3,6 V.

Idaa finns Aven laddninasbara litiimceller nd marknaden
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Zink/luft ar den tredje typen miljovanligt primarbatteri. Nomi-
nellt ger det 1,4 V. | batteriet oxideras zink katalytiskt av syret i
omgivande luft. Cellen &r forsluten fran fabriken och kan i detta
tillstand lagras upp till 4 &r. Nar forslutningen bryts kan den
anvandas i tre till fyra manader varefter innehallet karbonise-
ras. Utspanningen haller sig kring 1,3 till 1,2 V under hela
urladdningsfasen. Energitatheten ar mycket hog eller mer &an
dubbelt sd hog som hos litiumbatteriet.

Zink/luftcellen arbetar inom =20 °C till +60 °C, men stromut-
taget avtar med minskad temperatur. Kapaciteten paverkas
aven av den relativa luftfuktigheten och koldioxidhalten i luften.
En annan nackdel &r att zink-luftcellen kan avge en relativt
begransad strom. Detta kan ge funktionsstérningar i vissa
push-pullkopplade hérapparater, men i de flesta fall kan zink-
luftcellen ersétta kvicksilvercellen i horapparattillampningar.
Zink-luftcellen passar &ven it ex personsokare och telemetriut-
rustnina



SEKUNDARBATTERIER

Lag vikt

Lang livslangd

Hog kapacitet

Enkel laddning

Stort stromuttag
Miljévanlighet

Litet temperaturberoende

Séakert kdnns dessa igen som 6nskvarda egenskaper fér mobi-
la utrustningar. Alla kommer vi i kontakt med utrustningar som
innehaller ndgon form av ackumulatorer. Allt fler vill ha storre
rorelsefrihet och slippa sladdar. Men det finns ju en stéandigt
vaxande flora av ackumulatorer som alla har olika egenskaper.

Vi ska har presentera de vanligaste typerna av ackumulatorer,
deras olika egenskaper och hur de skall behandlas for att
fungera pa béasta satt for att racka sé lange som mojligt. Vi
kommer att koncentrera oss pa de tre typer som vunnit storst
framgang hos konsumenterna: bly-, nickelkadmium- och den
nva nickelmetallhvdridackumulatorn:



Blyackumulatorer

Sekundarbatterier har existerat sedan 1860 dd Raymond Gas-
ton Planté uppfann bly-syraackumulatorn. Blybatterier svarar
for ca 60 % av alla ackumulatorer som séljs. Oftast ar blyacku-
mulatorer det mest ekonomiska alternativet da kostnaden per
Ah, speciellt i stdrre storlekar, ar klart lagst for denna typ av
ackumulator. Utméarkande for ackumulatortypen ar att den kla-
rar tuffa krav pa behandling bade rent fysiskt och nar det galler i-
och urladdning. Som startbatteri och reservkraftsbatteri &r bly-
konstruktionen dverlagsen. Tyvarr & materialet i elektroderna
bly, vilket i och for sig innebér férdelar vid laddning och ur-
laddning, men det innebar ocksa att vikten blir hog.

Tidigare dominerades marknaden av de 8ppna blyackumulato-
rerna men den vanligast férekommande typen av blyackumula-
torer &r idag den ventilreglerade eller slutna typen, framfor allt
pa den industriella delen av marknaden. | den foljande texten
har vi alltsd valt att koncentrera oss pa just den typen av
blyackumulatorer.

| detta sammanhang bor man ocksa namna att det finns olika
typer av ventilreglerade blyackumulatorer. Det finns t ex speci-
ellatyper av blyackumulatorer dar elektroderna ar spirallindade
med en tunn separator mellan sig i en cylindrisk inkapsling.
Dessa typer har mycket l&gt inre motstand vilket ger mojlighet
till mycket stort stromuttag under kort tid.

Laddning

Blyackumulatorn laddas med konstant spanning. Elektroder i
bly och elektrolyt av svavelsyra genererar en cellspanning pa 2
V. Dessa celler byggs oftast samman till paket innehallande 3
eller 6 celler. Om ackumulatorn anvénds i cyklisk drift, d v s
laddas upp och sedan anvands for att senare laddas upp pa
nytt, sa skall laddningsspanningen vara 2,40-2,50 V/cell, d v s
14,4-15,0 V for en 12 V ackumulator. Manga anvander blyacku-
mulatorer for underhallsdrift eller konstantladdning da ackumu-
latorn normalt inte anvéands men laddas hela tiden for att vara
fulladdad vid behov, tex i UPSer eller vid larminstallationer.
Laddspanningen skall da vara 2,25-2,30 V/cell eller 13,5-13,8
V for en 12 V ackumulator. Laddaren bor ocksa vara sa an-
passad att laddstrémmen normalt blir ca 10 % av ackumula-
torns kapacitet, 0,1 C, eller ca 5 % vid konstantladdning. Maxi-
mala laddstrdmmen bor aldrig 6verstiga en tredjedel av acku-
mulatorns kapacitet.

Nar batteriet laddas kommer polspanningen att 6ka markbart
och denna stigning ar sa pass markerad att den kan anvandas
som matt p& laddningstillstdndet. Darfor kan ett nataggregat
med konstant (stabiliserad) utspanning ocksa anvandas som
automatisk laddare. Onskad toppspéanning for batteriet stalls in
pa nataggregatet utan batteri. Nar batteriet ndr denna spanning
kommer laddstrdmmen att sjunka till ett varde som bara kom-
penserar for sjalvurladdningen av batteriet. Om laddningen
fortséatter trots att batteriet ar fulladdat kommer strommen en-
dast att anvandas till att bilda knallgas av vattnet i elektrolyten.
Cellspanningen &r da 2,4 V. Ett reglerat nataggregat har lagt
rippel pa utspanningen vilket ar en fordel om batteriet skall
laddas under tiden det ar kopplat till kanslig apparatur. | ladd-
ningen bor det byggas in en sékring for att férhindra en okon-
trollerbar stor strom fran batteriet om en kortslutning skulle
uppsta.

Urladdning

Nar det géller urladdning har konstruktionen utan tvekan sina
storsta fordelar vid urladdning med hdga strémmar under kort
tid. Normalt kan ett ventilreglerat blybatteri belastas kortvarigt
(<5 sek) med en strom motsvarande 15 ganger ackumulatorns
kapacitet. Maximala kontinuerliga stromuttaget bor inte dver-
stiga 3 ganger kapaciteten.

Livslangd

Den vanligast forekommande blyackumulatorn har en normal
livslangd p& 3-5 ar, men det finns typer med beréknad livslangd
pa 6ver 10 ar. Dessa anvands framfor allt som reservkraft inom
telekommunikation och for larmandamal. Ett battre matt pa
livslangden &r ofta att ange hur ménga cykler en ackumulator
klarar innan kapaciteten sjunkit till 60 % av ursprungsvardet.
Denna siffra paverkas vasentligt av hur mycket kapacitet som
anvands vid varje urladdning (djupet av urladdningen). Ett
standardvarde ar ca 500 cykler d& man anvander 50 % av
kapaciteten vid varje urladdning.

Sammanfattning om blyackumulatorer

Vikten &r ett klart minus for blykonstruktionen. Livslangden &r
mycket varierande mellan olika typer men &r mycket god i
jamforelse med andra ackumulatortyper. Kapaciteten stélls
ofta i relation till vikten, vilket inte ger blykonstruktionen nagon
fordel. Det ar dock lattare och billigare att tillverka blyackumula-
torer i storre kapaciteter &n andra batterityper. Laddningen &r
ett klart plus for dessa ackumulatorer, d& den ar mycket enkel
och inte krdver nagra speciella évervakningskretsar. Tyvarr
kan blyackumulatorn inte ens med bésta vilja kallas miljovan-
lig da den innehaller ansenliga mangder av den miljofarliga
metallen bly. Ackumulatortypen &r inte speciellt temperaturbe-
roende vid urladdning (kapaciteten kan péverkas negativt vid
laga temperaturer), men vid uppladdning bér denna ske i rums-
temperatur, annars maste laddspanningen justeras for att den
skall bli fulladdad



Nickelkadmium-
ackumulatorer

Den forsta alkaliska ackumula-
torn, NiFe (Nickel-jarnackumu-
latorn), uppfanns ar 1899 av en
svensk vid namn Jungner. Inte
forran 1932 fick den alkaliska
ackumulatorn elektroder av
nickel och kadmium, och det
var forst pa 1960-talet som den
kom till verkligt stort kommersi-
ellt bruk. Idag ar NiCd-ackumu-
latorn den absolut vanligast f6-

. ij
rekommande ackumulatorn i
mindre konsumentapplikatio- Genomské&rning av en NiCd-
ner cell.

En stor del av framgangen for den vag av tradlosa utrustningar
som sveper dver 0ss nu ligger i de forbattringar av prestanda
och pris som NiCd-ackumulatorn genomgaétt under de senaste
aren.

Nickelkadmiumackumulatorer erbjuder en hég energidensitet
(hogt energiinnehall i férhallande till vikten), stor majlighet till
hoga stromuttag och lang livslangd i antal cykler. Normalt
anvands NiCd-ackumulatorer mest i storlek fran nagra f& mAh
till ca 10 Ah. Tidigare gjordes dessa ackumulatorer endast i ett
utférande som skulle tacka alla anvandningsomraden, men nu
gors de i ett antal specialiserade utféranden, allt for att skapa sa
bra prestanda som mgjligt fér den typ av anvandning som de &r
tankta for. Vissa skall t ex bara ha s& hog kapacitet som mojligt,
andra skall kunna laddas valdigt snabbt eller kunna arbeta
under h6ga omgivningstemperaturer.

Cellerna ar konstruerade med en negativ elektrod av kadmium
och en positiv elektrod av nickel. Elektrolyten, bestdende av
kaliumhydroxid i vatten, fungerar som jonledare. For att for-
hindra kortslutning halls de tva elektroderna elektriskt isolerade
fran varandra med hjalp av en pords separator, oftast be-
stdende av plast. | de cylindriska cellerna &r elektroderna spiral-
lindade for att skapa sé stor yta som mojligt (htg kapacitet) med
sa tunn separator som mgjligt (Iagt inre motstand = hdég ur-
laddningsstrom). Elektrokemin i ackumulatorn &r sa konstrue-
rad att alla de gaser som bildas vid laddning (syrgas bildas
genom elektrolys av vattnet) rekombineras och avlagsnas fran
gasfasen. Sjalvklart ar alla celler férsedda med en sékerhets-
ventil som forhindrar att ett dvertryck bildas i cellen vid mycket
stor 6verladdning.

Laddning

Nickelkadmiumackumulatorn laddas med konstant strém.
Elektroder i nickel och kadmium och elektrolyt av kaliumhydrox-
id ger en cellspanning pa 1,2 V. Man maste tillféra mer energi
under laddning &n man tar ut under urladdningsfasen. Man
brukar rakna med att man maste tillféra 140 % av uttagen
kapacitet, d v s man far en laddningsfaktor pa 1,4. Normalt
laddas NiCd-ackumulatorer med 0,1 C under 14-16 h. Ladd-
ningen kan bestdmmas genom foljande formel:

1=Q x 1,4/t

Laddningsstrommen i A

o —
|

Kapacieteten i Ah
1,4 = Laddningsfaktorn
t = Laddningstiden i timmar

Cellspanningen kommer att 6ka hela tiden under laddnings-
fasen for att uppga till ca 1,45-1,5 V under slutet av laddnings-
cykeln. For laddningsstrommar under 0,2 C behdver ladd-
ningen ej dvervakas. Laddningen boér ske i rumstemperatur.
Var noggrann med polariteten vid inkopplingen. Ett NiCd-batte-
ri blir forstort vid fel polaritet pa laddaren.

1,6 T80
s |9
s § y
154 5 60
g |
—
ks
1,44 40 /
_/
1,3- 20
30 60 90

Laddningstid t (min) —pm-

Snabbladdning av NiCd-cell. Kurvorna visar cellspédnning och
celltemperatur vid laddning av en snabbladdningsbar NiCd-
ackumulator med 1,0 C under en tidsperiod av ca 90 min. Av
kurvorna framgar att ackumulatorn &r fulladdad dé drygt 70
minuter har gétt och ackumulatorn har uppnatt ca 45°C i ytter-
temperatur.

Snabbladdning (0,5 -1,5C)

Nickelkadmiumackumulatorn har mycket goda egenskaper nar
det géller att kunna ta emot hdg laddning under begransad tid.
Ju kortare tid man vill ladda pa desto noggrannare Gvervakning
av laddningen behéver man. Cellspanningen i NiCd-cellen dkar
successivt under laddning for att slutligen minska nagot da
cellen ar fulladdad. Samtidigt 6kar celltemperaturen kraftigt.
Moderna snabbladdare utnyttjar —AV-metoden, d v s de kénner
av denna spanningssankning och avbryter da laddningen (se
foregdende diagram). Det man i forsta hand vill forséka undvika
ar att celltemperaturen skall 6ka fér mycket, da detta ger cellen
vasentligt kortare livslangd. Darfor &r det att rekommendera att
alltid anvanda en bimetalltermostat som extra sékerhet. Yttem-
peraturen pa en fulladdad cell som blivit snabbladdad ar ca 45
°C. Bimetalltermostaten anslutes i serie med laddningen och
utanpd batteripaketet. Denna bryter laddningen da temperatu-
ren verstiger 45 °C. Snabbladdning <1 C kan ocksa genomfor-
as med enbart timerévervakning enligt ovan angivna formel,
men aven detta bor kombineras med en bimetalltermostat for
att undvika overhettning av cellerna. Snabbladdning ar inte
lamplig for hdgtemperaturceller eller knappceller.

Underhallsladdning

Denna laddningsmetod &ar vanligast férekommande for hog-
temperaturceller och knappceller. Den innebér att ackumula-
torn befinner sig kontinuerligt under laddning for att sedan
finnas tillganglig vid ett spanningsbortfall, t ex som backup i en
dator. For cylindriska NiCd-celler géller att dessa skall under-
hallsladdas med 0,03-0,05 C medan knappceller skall under-
hallsladdas med 0,01 C. En cylindrisk cell pA 800 mAh skall
alltsd underhallsladdas med 24-40 mA.

Urladdning

NiCd-cellen har enastdende belastningsegenskaper. Anda
upp till 200 C kan man belasta en cell med, men da under
mycket kort tid. Kontinuerligt bér det maximala stromuttaget ej
overstiga 8-10 C i ca 4-5 min. NiCd-cellen har ocksa den
fordelen att cellspanningen ar mycket konstant (1,2 V) under
hela urladdningsférloppet. Slutspanningen (den polspanning
da cellen inte langre har nadgon kapacitet kvar att leverera)
definieras allmant som ca 1,0 V. Tyvarr har NiCd-ackumula-
torerna den nackdelen att sjalvurladdningen &r ganska stor, ca
1 % per dygn, vilket ger dalig verkningsgrad vid underhallsladd-
ning som da maste kompensera for detta faktum.
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Urladdningsspé&nningens tidsméssiga férlopp.
Belastningen &r 0,1 C.

Livslangd

En siffra som de flesta har hort &r att NiCd-ackumulatorer klarar
1000 upp- och urladdningar. Man bér dock fasta uppmérksam-
het vid att antalet cykler som en ackumulator av denna typ
klarar av ar kraftigt beroende pa hur den behandlats. Vid 6ver-
laddning 6kar som nadmnts tidigare den inre temperaturen i
cellen, vilket skyndar pa degenereringen av materialen i cellen.
Samma sak hander vid for kraftig urladdning. Nar ett ackumula-
torpaket bestdende av flera celler urladdas kan det finnas
olikheter i den kvarvarande kapaciteten, varfor en del celler nar
slutspanningen fore de andra. Dessa kommer d& att bli dverur-
laddade och kommer att paverka livslangden for hela paketet
negativt. Vid stor éverurladdning da cellspanningen sjunker
ned mot 0,2 V kan cellen reversera sin polaritet. NiCd-celler
mar alltid bast av att cyklas fullt ut, d v s urladdas till 1,0 V innan
uppladdningen paborjas. P& detta satt undviker man skillnader i
restkapaciteten och uppnar bast totalfunktion fér ackumula-
torpaketet.

Sammanfattning om nickelkadmiumackumulatorer

Vikten &r en klar férdel med NiCd, speciellt d& denna &r liten i
forhallande till kapaciteten. Livslangden eller framfor allt cyk-
lingsbarheten ar mycket god for denna ackumulatortyp. Ladd-
ningen kraver noggranhet om man vill snabbladda med mycket
hdg strém utan att minska ackumulatorns livslangd, men &r
annars ganska latt att beharska. NiCd-cellen ar temperaturbe-
roende daden inre resistansen 6kar med minskad temperatur.
Idag finns det typer av NiCd-ackumulatorer som ar speciellt
konstruerade for att fungera under h6g omgivningstemperatur.
De anvands i t ex nddljusarmaturer.

NiCd-ackumulatorn innehaller det mycket miljofarliga am-
net kadmium, vilket maste begransas i naturen. For narva-
rande finns inget fullgott alternativ till denna ackumula-

tortyp. Till dess maste vi se till att returnera alla NiCd-
ackumulatorer till de leverantérer som tillhandahaller ut-

rustnin aar med s3dana ackumulatoreri



Nickelmetallhydridackumulatorer

NiMH-ackumulatorer har funnits sedan mitten av 1970-talet.
Det ar forst nu da opinionen har borjat krava ett miljgvanligare
alternativ till NiCd som de stora tillverkarna har valt att utveckla
systemet till konsumentledet. Den senaste tidens uppblossan-
de miljddebatt har ofta handlat om de miljéfarliga NiCd-acku-
mulatorerna och deras eventuella erséttare Nickel-metallhydri-
dackumulatorer. Faktiskt &r det sa att dessa ackumulatorer har
vissa fordelar i jamférelsen med NiCd, men sjalvklart ocksa
nackdelar. | manga av dagens vanliga konsumentutrustningar
kommer det att ga att ersatta de miljéfarliga NiCd-ackumula-
torerna, medan manga andra stora anvandningsomraden med
speciella krav p& ackumulatorerna kommer att fa vanta ytter-
ligare ett tag.

Viskallidenna presentation framst jamftéra systemet med NiCd
for att pavisa savél likheter som skillnader mellan systemen och
for att tydligare belysa hur dessa nya ackumulatorer skall be-
handlas for att lamna optimal energi under sa lang tid som
mojligt.

NiMH &r det sekundéra batterisystem som har hdgst energi-
densitet av de p& marknaden existerande systemen. Det &r
ocksa det system dar man lyckats fa in mest kapacitet i for-
hallande till ackumulatorns volym. Detta &r den absolut stérsta
fordelen med NiMH jamfort med NiCd. NiMH kommer att kunna
utnyttjas i alla normala anvandningsomréden, t ex ficktelefoner,
freestyles, videokamerautrustningar etc, dar man kan dra nytta
av den hdgre kapaciteteniform av langre drifttid. Fortfarande &r
det dock sa att priset ocksa blir vasentligt mycket hogre. |
framtiden kommer priset att sjunka d& materialen &r billigare for
denna konstruktion.

Batterisystemet bygger pa att man lagrar véte i en metallege-
ring (tidigare kallades batterisystemet ocksa for nickel-vateack-
umulator). En sintrad nickelplatta utgdr den positiva elektroden
och den negativa elektroden utgdrs av en speciallegering be-
stdende av adla jordmetaller, nickel, mangan, magnesium,
aluminium och kobolt. Ingen av dagens tillverkare vill uppge
procentsatsen for respektive ingrediens, d& denna legering
avgor ackumulatorns egenskaper. Separatorn bestar av polya-
mid eller polyolefin och elektrolyten ar alkalisk. Vid laddning och
urladdning forflyttar man vate mellan de olika elektroderna.
Formégan att binda vate i metallegeringen avgér ackumula-
torns kapacitet. Det stdrsta problemet man brottas med nu &r att
ju hogre kapacitet man far desto mindre reaktionsvilligt blir
systemet, vilket alltsd begransar urladdningsstrom och upp-
laddningstid. Aven NiMH-ackumulatorn &r, liksom NiCd, for-
sedd med en sékerhetsventil som forhindrar att ett alltfor stort
dvertryck bildas i cellen.

Laddning

NiMH har hogre kapacitet/'volym an NiCd. Detta innebér att
man tryckt in mer aktivt material i samma kapsling. Dettai sin tur
far till foljd att materialen har mindre volym i kapslingen att
expanderai, vilket gor systemet mindre reaktionsbenaget. Fol;-
aktligen méaste NiMH laddas langsammare &n NiCd och maste
ocksa overvakas noggrannare for att undvika verladdning.
Ba&da ackumulatorsystemen har en cellspanning pa 1,2 V. Nor-
malladdning sker pa samma satt, d v s med en laddningstrém
p& 0,1 C under 14-16 timmar. Detta innebar att laddningsfaktorn
ar samma for bada systemen, 1,4. P4 samma satt kommer
ocksa cellspanningen att 6ka for att under slutet av laddnings-
fasen uppga till 1,45-1,5 V. Ingen laddningskontroll férutom
timer ar nédvandig da laddstrommen &r <0,2 C.

Snabbladdning

Om en NiCd-ackumulator kan snabbladdas pa ca 15 min sa &r
motsvarande minimala laddningstid for NiMH ca 1 timme. Den
temperaturstegring som sker i cellen da den narmar sig fullad-
dat tillstand sker mycket snabbare fér NiMH. Den spannings-
sankning som sker samtidigt ar ocksa vasentligt mindre, varfor
noggrannheten for de kretsar som skall kdnna av den maste
vara storre. Det &r rekommenderbart att dd man snabbladdar
NiMH-ackumulatorer alltid anvanda minst tva av de tillgangliga
sékerhetssystemen (-AV, yttemperatur >45 °C, timer). | detta
sammanhang bor ocksd namnas att NiMH-ackumulatorns livs-
langd ar mer kéanslig fér éverhettning av cellen an NiCd. Dar-
emot har man inte kunnat konstatera nagon "minneseffekt" pa
NiMH-cellerna. Detta &r ett fenomen som ibland upptrader pa
NiCd-celler dar endast en liten del av cellens kapacitet an-
vands. D& detta sker upprepade ganger "lar sig" cellen detta
varfor den tillgangliga kapaciteten efter uppladdning minskar.
Fenomenetkan oftast avhjalpas genom att man cyklar ackumu-
latorn fullt ut nagra ganger, d v s laddar ur den helt fére upp-
laddning och upprepar det 3—4 ganger.

Underhallsladdning

Denna typ av laddning kan bara rekommenderas for NiMH-
ackumulatorer av knappcellstyp. For cylindriska ackumulatorer
innebéar en konstant laddstrém alltid en reducerad livstid. For
knappcellsvarianterna daremot, sa finns har inga skillnader
gentemot NiCd.

Urladdning

Som namndes nagra stycken tidigare s& har de aktiva materia-
len i NiMH-cellen mindre utrymme att expandera inuti cellen.
Detta gor reaktionsbendgenheten mindre. Det &r alltsa naturligt
att aven den maximala urladdningsstrommen ar lagre &n for
NiCd-cellen. Normalt kan urladdningsstrommar dver 3-5 C gj
rekommenderas. Daremot rader det absolutingen skillnad mel-
lan systemens slutspanning, ca 1,0 V. Tyvarr ar det dock sa att
NiMH har en hogre sjalvurladdning, ca 1,5 % per dag jamfort
med 1,0 % per dag for NiCd. Detta innebér att lagringstiden for
en fulladdad ackumulator som man vill ha tillgénglig for snabbt
bruk blir kortare &n for motsvarande ackumulator av NiCd-typ.

Livslangd

Eftersom NiMH ar ett forhallandevis nytt ackumulatorsystem
har vi inga egna praktiska langtidsstudier for att faststélla livs-
langden. Enligt de uppgifter som finns fran de tillverkare som
marknadsfor sina ackumulatorer i Sverige skall livslangden inte
vara kortare &n for NiCd, d v s ca 1000 cykler. Man bor observe-
ra att denna siffra géller vid ideala forhallanden, t ex laddning
med 0,1 C under 14 timmar i rumstemperatur vid varje upp-
laddning. Man tar inte heller ndgon hansyn till eventuell 6ver-
laddning som kan uppsta och dven paverka livslangden nega-
tivt. En realistisk cyklingslangd under normala omsténdigheter
bor vara ca 500-800 cykler.

Sammanfattning om nickelmetallhydridackumulatorer

NiMH ar den enda ackumulatortypen som saknar innehall av
miljofarliga tungmetaller och ar darfér miljévéanligare &n de
andra ackumulatorerna. Vikten ar, i férhallande till kapaciteten,
den andra fordelen med denna ackumulatortyp. Detta ar det
sekundéra ackumulatorsystem som har den hdgsta energi-
densiteten. Livslangden &r god néar det galler cykliskt bruk,
men mindre bra nar det géller underhallsbruk. Detta galler dock
inte knappcellstyper, som har samma egenskaper som mot-
svarande NiCd-typer. Laddningen &r kansligare och maste
dvervakas noggrannare an for de andra ackumulatortyperna
som vi har behandlat har. I likhet med NiCd &ar NiMH-cellen
ocksa temperaturberoende och den rekommenderade ar-
betstemperaturen bor hallas.

| hela denna sammanstalining har vi hallit oss till generella
varden for de olika ackumulatorsystemen. Eftersom det rader
sa stora skillnader mellan olika typer av ackumulatorer rekom-
menderar vi att man alltid kontrollerar uppgifter om laddning
och urladdning med respektive tillverkare eller representant
fore anvandnina



Solceller och solcellspaneler

Solceller anvander ljus for att producera elektrisk strom. Sol-
cellen kan vara tillverkad av manga olika &mnen men det
vanligaste ar kisel.

Man talar om enkel- (monokristallin) eller fler- (polykristallin)
kristallceller och tunnfilm (amorfa). Skillnaden mellan enkel-
och flerkristallceller &r inte sa stor, det &r egentligen bara olika
satt att tillverka grundmaterialet till cellen. Tack vare homoge-
nare material har enkelkristallcellen n&got hogre verknings-
grad, d v s att den omvandlar mer energi per ytenhet &n
flerkristallcellen. Skillnaden ar dock ganska liten, 12-15 % for
enkelkristall och 10-14 % for flerkristall.

En vanlig solcell av kristallint kisel brukar vara ca 10 x 10 cm och
ha en nominell spanning pa ca 0,5 V. Genom att seriekoppla
solceller far man s k solcellspaneler.Det finns paneler med olika
antal celler beroende p& anvandningsomrade samt kvalitet pa
den enskilda cellen. En solcellspanel som skall anvéndas till att
ladda ett blybatteri pa vara breddgrader behéver ha minst 30
cellerom den ar av enkelkristallin typ och 32 stom cellerna ar av
flerkristalltyp. Vid stigande temperatur sjunker spanningen fran
cellen, vilket innebar att man kan behdva en panel med annu
fler celler om det &r mycket varmt dar den skall installeras.

En normal panel med 30-32 celler brukar ha en toppeffekt pa
40-45 W. Andra storlekar far man genom att antingen lagga till
fler celler eller genom att dela cellerna i mindre delar. Detta &r
dock ganska dyrbart eftersom det kraver ytterligare steg i till-
verkningen.

Tunnfilmstekniken déremot erbjuder flera fordelar ur tillverk-
ningsteknisk synpunkt, dd@ man exakt kan bestamma karakta-
ristiken genom att lagga ledningsmonstret pa ett speciellt satt.
En tunnfilmspanel tillverkas genom att man lagger ett tunt lager
av aktivt material direkt pa en behandlad glasskiva. Med laser
kan man sedan skara celler i vilka storlekar och antal som man
vill. Tyvarr &r verkningsgraden hos denna typ av cell vasentligt
lagre anfor celler av kristallin typ men for sma applikationer som
t ex minirdknare har denna typ av cell blivit valdigt vanlig. En
standardpanel i tunnfilm for laddning av batteri har normalt en
effekt pad ca 10 W.

Solpaneler anvands normalt fér att ladda batterier eller for att
driva ndgon typ av forbrukare direkt som t ex vattenpump, flakt
m fl. Ett batteriladdningssystem byggs upp av en eller flera
paneler, en laddningsregulator for att ge batteriet maximal
laddning och skydd fér éverladdningar och skadliga djupurladd-
ningar samt ett batteri. Batteriet kan vara av olika typer, nagot
speciellt "solarbatteri” finns ej. Ett vanligt bilbatteri &r inte [amp-
ligt eftersom det ar konstruerat for att ge mycket energi under en
begransad tid och inte for att ge en mindre energi under en
langre tid vilket &r det vanliga driftsforhallandet i solanlagg-
ningar. S k"fritidsbatterier" &r dock utmérkta i dessa samman-
hang.

Solpanelen skall monteras sa att den exponeras for sa mycket
ljus som mdjligt. Uteffekten star i direkt proportion till hur mycket
ljus som stralar in. Man bor vélja en plats som ligger mellan SO
och SV och som &r sa skuggfri som majligt. Kristallina paneler
ar speciellt kansliga for skuggning, och &ven om endasten cell i
panelen &ar skuggad férlorar man det mesta av energin. En
diffus skugga &r inte sa farlig som en mer distinkt. Vinkeln mot
solen &r ocksa av betydelse, under vinterhalvaret ar en vinkel-
rat montering att foredra medan under sommarhalvaret en
vinkel p& 30-45° passar bast. Solpanelen producerar energi
aven om inte solen skiner, men naturligtvis ar den producerade
energin beroende av ljusinstralningen. En solig sommardag
kan instralningen i Sverige vara uppemot 1000 W/m? och d&
laddar en ratt monterad panel maximalt 3 A om batteriet inte &r
fulladdat innan. En mulen sommardag kanske instralningen
bara ar 200 W/mZ2 och d& ar strommen inte storre Aanca 0 5 A



Nataggregat

230 V vaxelspanning ar utmarkt for att distribuera elenergi till
olika forbrukare inom en byggnad, men sedan maste den om-
vandlas till Iamplig spanning vid forbrukningsstéllet. Det finns
ett antal metoder att géra denna omvandling pa, mer eller
mindre lampliga, beroende pa anvandningsomrade.

Det enklaste nataggregatet bestar av en transformator, lik-
riktarbrygga och glattningsfilter. Forlusterna i dessa jamte ladd-
ning och urladdning av kondensator(erna) p g a den pulserande
likstrommen ger dock en relativt hdg utimpedans vilket gor att
utspanningen varierar starkt med belastningen. Den typen av
natdel forekommer néstan enbart i s k batterieliminatorer for
tillAmpningar d&r man inte kraver en konstant spanning.

For att slippa spanningsvariationer vid varierande belastning
maste vi reglera spanningen pa nagot vis, t ex genom att
komplettera det enkla nataggregatet enligt ovan med en linjar
regulatorkrets. Enklaste formen av en parallellregulator be-
star av en zenerdiod. Denna kan kompletteras med en emitter-
foljare for att medge hogre strom. Emitterfoljarens utgangsresi-
stans 6kar dock utresistansen. Principen férekommer i batteri-
eliminatorer och i enklare stabbaggregat.

Battre &r att bygga en serieregulator med servoslinga. En
sadan kan byggas s& att den ger mycket litet rippel ut och med
lag utgangsresistans. All reglerad strom maste dock passera
genom en serietransistor i vilken utvecklas hdg forlusteffekt om
strommen &r stor. Denna typ av nataggregat har darfor relativt
lag verkningsgrad. Principen lampar sig utmérkt for labbaggre-
gat.

| sekundarswitchande aggregat hackar (switchar) man
strommen. Genom att variera pulsbredden kan man styra den
overforda energin. En servoslinga kan pa sa sétt reglera ut-
spanningen. Switchtekniken gor att verkningsgraden kan bli
mycket hog. Fortfarande &r det dock fréga om ett ganska stort
aggregat p g a den stora transformatorn. Dess storlek bestams
inte bara av den 6verférda effekten utan aven av d¢/dt.
Genom att 6ka frekvensen kan man minska transformatorns
storlek. Frekvensen ar vanligen 20-50 kHz, men upp till 2 MHz
forekommer. | det har fallet hackar man spanningen pa primar-
sidan, d v s vi har har ett primarswitchat aggregat.

Switchningen i sig alstrar stérningar, och det &r viktigt att aggre-
gatet forses med effektiva filter pa in- och utgangar. Resonant
omvandling, en gammal princip som allt mer anvands, innebér
att man arbetar med nastan sinus- i stallet for fyrkantvag. Detta
stéller lagre krav pa filtrering och skarmning och ofta ger ett
sadant aggregat mindre storningar.

DC/DC-omvandlare konverterar, som namnet anger, en lik-
spanning till en annan. Den inkommande likspanningen hack-
as, transformeras till en annan spanning och stabiliseras via
aterkoppling till hackaren eller med linjar reglering. Sadana
DC/DC-omvandlare finns att f& med mycket sma maétt for att
kunna monteras pa ett kretskort. Vissa DC/DC-omvandlare har
galvaniskt skilda in- och utgangar.

Storningar

P& vart svenska elnat finns det en flora av olika typer av
elstérningar som kan orsaka problem for kanslig elektronik. Att
storningarna kommer utifran —d v s fran askan, omkopplingar i
kraftstationer, in- och urkoppling av faskompensering och om-
kopplingar i transformatorstationer — ar normalt ganska kéant.
Men en stor mangd av stdrningarna uppkommer &ven inom-
hus. Dessa storningar kommer da oftast fran hissar, lysror,
kopiatorer, kylanlaggningar, kompressorer m m. Till och med
en kaffebryggare alstrar storningar pa vart elnat. Det ar framfor
allt vid till- och franslag av dessa som storningarna uppkommer.
Storningarna som uppkommer kan vara transienter, span-
ningsspikar, spanningsvariationer, frekvensvariationer och dis-
torsion.

For att skydda kanslig elektronik mot dessa olika stérningstyper
finns det ett antal olika typer av skydd.

Filter

Storningsfilter &r den enklaste formen av skydd mot transienter
och spanningsspikar. Filtren har en démpande effekt endast vid
frekvenser dver ca 50 kHz. Dessa skyddar inte mot spannings-
variationer. Filtreninnehaller normalt varistorer eller "Comgap".
Dessa tar till viss del bort sddana transienter som kan forstéra
elektronik. Men det finns en risk att den "klippta" stérningen
fortfarande ar tillracklig for att skada kanslig elektronik. Dess-
utom har dessa filter en isolationsspanning pa normalt mellan
600-1400 V vilket leder till att om den kopplas mot elnatet, som
har 4 kV, sanks isolationsspanningen i just det uttaget som den
kopplas till och man I6per darmed risken att stérningarna kom-
mer att "dras" till just detta uttag.

Storskyddstransformator

Storskyddstransformatorn dampar stérningar fran ca 100 Hz
och uppat, d vs &ven mellanfrekventa storningar s k ringningar.
Storskyddstransformatorn &r framfor allt 1ampad att skydda
datorutrustning och kanslig elektronik mot transienter, span-
ningsspikar och jordstérningar. Storskyddstransformatorn &r
uppbyggd pa en transformator med inbyggda skarmar for upp-
tagande och avledande av stdrningar, dessutom har dessa
normalt avbruten skyddsjord mellan in- och utgdngen. P& ut-
gangen finns en ny s k "datorjord". Personsakerheten vid even-
tuellt isolationsfel i den inkopplade utrustningen uppratthalls
genom en inbyggd automatsakring. Den effektiva storskydd-
stransformatorn har, liksom elnatet i sig, en isolationsspanning
pa4kV.

Magnetstabilisatorn

Magnetstabilisatorn &r en speciell typ av transformator som
bygger pa ferroresonans-principen. Magnetstabilisatorns hu-
vuduppgift ar att stabilisera spanningen. Normalt har datorer
inbyggda switchande nataggregat som klarar spanningsva-
riationer pa ca +10-15 %. Magnetstabilisatorer klarar av att
reglera spanningen inom ett mycket stort omrade, en stabilisa-
tor for 230 V reglerar upp spanningen till denna niva redan fran
ca 135 V. Vid dverspanning skyddar den alltid den anslutna
lasten. Den har ocksa en filtrerande verkan. Magnetstabilisa-
torn har aven oftast separat "datajord" och en isolationsspan-
ning pa 4 kV.

Avbrottsfri kraft

Avbrottsfri kraft anvands for att skydda datorer och annan
kanslig elektronik mot plétsliga spanningsvariationer, transi-
enter och strémavbrott som kan orsaka forddande konsekven-
ser. Dessa system innehaller effektomvandlare, batteri samt
dvervakningskretsar.

Aggregaten brukar bygga pa i huvudsak tva olika principer:

On-line system (UPS - Uninterruptable Power Supply)
Natspanningen omvandlas fran 230 V-~ till likspanning; detta
sker genom en kombinerad laddare och likriktare. Den om-
vandlade spanningen underhallsladdar det normalt inbyggda,
underhdlisfria blybatteriet, dessutom matar laddningslikrikta-
ren den inbyggda véxelriktaren som i sin tur omvandlar span-
ningen till 230 V~. Vid ett strombortfall forser det inbyggda
batteriet den inkopplade utrustningen med strém under ett antal
minuter, normalt & 10-20 minuter. Omkopplingstiden &r helt
avbrottsfri. Dessa typer av aggregat skyddar &ven den in-
kopplade utrustningen mot transienter, spanningsspikar, span-
ningsvariationer och frekvensvariationer. For att ytterligare ho-
ja driftsakerheten kan on-linesystemen vara forsedda med en
intern forbikoppling (By-pass) som trader i funktion vid kraftig
overlast och vid eventuellt fel pa véaxelriktaren. | By-pass lage
matas den anslutna utrustningen fran natet.

Off-line system (SPS - Standby Power Supply)

Vid normaldrift gr natspanningen oreglerad till utgdngen, sam-
tidigt underhallsladdas de normalt inbyggda underhallsfria bly-
batterierna. Nar den inkommande natspanningen sjunker un-
der en viss niva (typiskt 197 V) kopplar en avkannande krets in
vaxelriktaren och batterimatningen. Denna inkoppling férorsa-
kar ett spanningsavbrott pa mellan 2-10 msek. Ett off-linesys-
tem har en viss transientdampande funktion via ett inbyggt
natfilter. Reservtiden pa ett off-linesystem &r normalt mellan
10-20 minuter. Off-linesystemens utspanningskurvform vid
batteridrift kan vara kantvag eller sinus.
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Kort orientering om PC-datorer

HISTORIK
En PC ar en typ av mikrodator som har sitt ursprung i bérjan av

1980-talet. De forsta mikrodatorerna borjade se dagens ljus i
mitten av 1970-talet. 1975 lanserades ocksa det forsta operativ-
systemet for mikrodatorer CP/M (Control Program for Micro-
computers) av Gary Kildall. Ett operativsystem innehaller alla
vanliga programrutiner fér kontroll av programkdrning, filsys-
tem och diskar, minneshantering och hantering av datorns olika
enheter. De forsta mikrodatorerna var mycket enkla i jam-
forelse med dagens avancerade PC-maskiner. Efter flera va-
rianter av mindre lyckosamma mikrodatorer for tekniker, hem
och skolor lanserade IBM sin "Personal Computer" G ar
1980-81. PC-datorns tekniska utveckling under de ar som gatt
sedan dess ar formodligen hittills oovertraffad. Prestanda pa
processorbussen har t ex 6kat med omkring 350 ganger och
mangden adresserbart minne med mer &n 4.000 ganger.

CPU
Adressbuss
Primarminne In-/Utenheter
Mikroprocessor
(CPY) L Databuss |
Styrbuss
Oscillator

Nédvéndiga delar i en mikrodator.

I mikroprocessorn (CPU - Central Processing Unit) sker be-
arbetning av data genom att CPU kan utféra enkla rékneopera-
tioner. | processorn finns ett antal minnesplatser som kallas
register . "Taktpinne" fér det mesta som skerien PC ar oscilla-

torn eller "klockan" som man ofta lite slarvigt séger. Oscillatorn
ger pulser av hog frekvens, tex 33 MHz, 100 MHz eller mer, som
styr arbetstakten i processor och pd datorns bussar. Olika
skeenden kan aven styras med hjalp av styrsignaler pa kon-
trollbussen, se nedan.

BUSSTRUKTUR

Enbuss ar ett system av ledningar som har en speciell funktion
i datorn. P& databussen sker den egentliga transporten av
data. Databussen kan ha olika bredd: 8 -16 —32 - 64 bitaro s v.
Ju bredare databuss, desto mer kan éverforas pa bussen at
gangen, och desto snabbare blir datorn. | allménhet &r det CPU
som bestammer nar och hur en 6verforing ska goras pa data-
bussen, men &ven vissa andra enheter kan vara s k bus

masters .

Adressbussen @verforinformation om varifran/vart en 6verfor-
ing ska ske. Ju fler tradar (linjer) pa adressbussen, desto fler
adresser finns tillgangliga. T ex kan en processor med 32
adresslinjer adressera 4 Gigabyte. (232 = 4 GB). Storre delen av
detta adressutrymme utgérs av primarminne.

Styrbussen eller kontrollbussen innehaller ett antal ledningar
dar styrsignaler dverfors. Har bestams de exakta tidsforloppen
vid t ex skrivning till minne. Detta brukar kallas "timing". Kom-
munikation mellan datorns enheter och felsignaler styrs ocksa
av signaler pa kontrollbussen.

PRIMARMINNE
Primarminne ar den del av datorn dér aktiva program lagras. En

intensiv trafik sker mellan CPU och primarminne. Eftersom
CPU endastkan lagra en liten méngd information i sina register,
maste ideligen data hamtas frAn primarminnet (eller skrivas
dit). Minnesbussen &r den mest belastade databussenien PC.
Foljaktligen ar det ocksd har man kan goéra de storsta pre-
standaftrbattringarna med t ex snabbare minne, bredare min-
nesbuss, minnescache, bankat minne m fl I6sningar. Det &r
viktigt for prestanda att minnet sitter direkt pa processorbussen,
eftersom denna i dagens PC ar mycket snabbare an expan-
sionsbussen (t ex ISA, EISA, MCA eller Nubus). Primé&rminne
ar idag alltid av typen DRAM, dynamiskt minne, som &r en billig
men relativt langsam typ av minne. | minnen med hogre krav pa
snabbhet, t ex cacheminne och dverforingsbuffertar, anvands
statiskt minne (SRAM), som &ar vasentligt dyrare.

Cacheminne innebér att en liten del snabbt SRAM anvénds
som ett extra litet minne nérmast processorn. Vid lasning finns
oftast efterfrigade data i detta minne, och hamtning gar da
extra snabbt.

App?iigﬁon Forfragan Cache- Miss _| _ Primdrminne
som efter- hanterare DRAM, langsamt
fragar data

A

Traff

v

. Cache-
Efterfragade data minne " Block av data

SRAM, snabbt

Minnescache. En kopia av den mest anvdnda informationen
hélls i cache-minnet. Processorn skriver/ldser i regel det snab-
ba cache-minnet och behéver inte vénta pd det ldngsammare
systemminnet.

Bankat minne (eng interleaved) ar en teknik dar man laser/
skriver véxelvis till tva eller flera bankar av minne. Aterupp-
laddning (precharge) och adressering kan da goéras av en
minnesbank, samtidigt som man 6verfor data till/fran en annan
bank av minnet.
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Bankat minne. Adressering/precharge och datadverféring sker
véxelvis mellan tva eller flera minnesbankar.

SEKUNDARMINNE
| primarminnet halls program och data som &r aktiva och kors

for tillfallet. Program och data som inte anvands aktivt lagras i
ett sekundarminne. Sekundarminnen Kkallas aven for mass-
lagringsenheter. | sekundarminnet finns informationen kvar
aven sedan datorn sténgts av. En snabb utveckling sker av
masslagringsenheter. Priserna sjunker och prestanda blir allt
hattre samtidiaot som enheterna blir mindre



Lagringstekniker

Information lagras oftast pa magnetisk vag pa& band disketter
eller harddiskar. P& magnetisk vag kan man enkelt bade skriva
och lasa information. Information kan aven lagras pa optisk vag
(optisk skiva och CD-ROM) eller elektrisk vag (Flash-ROM).

Kontrollkort

Styrkort eller controllerkort anvénds for att omvandla data till/
fran lagringsenheten och for att styra enheten. Styrkorten sitter i
allmanhet p& expansionsbussen. Det finns controllerkort som i
stort sett saknar egen intelligens och darfér ar beroende av
huvuddatorns processor for att fungera. Andra controllers har
flera avancerade processorer och specialkretsar som ar skrad-
darsydda for olika funktioner. Ett sddant styrkort ar givetvis
snabbare och avlastar aven datorns CPU, vilket oftast ocksa
gor sjélva PCn snabbare.

Diskettenheter

Disketter, eller flexskivor, &r tunna bdjliga skivor av ett slags
plast. Plastbasen beldggs med bindemedel blandat med mag-
netiskt material och férpackas i ett fodral. Data fors Gver fran
eller till skivan med ett las- och skrivhuvud som kan forflyttas
mellan skivans olika spar. Disketter ar relativt billiga och kan latt
flyttas mellan olika datorer. Idag anvands framfor allt disketter
med en kapacitet p& mellan 1-3 Megabyte. Disketter ar lang-
samma och har relativt 1ag kapacitet. Idag finns diskettenheter
med en lagringskapacitet pa upp till 100-300 MB.

Harddiskar

Harddiskar (skivminnen eller fasta skivor) ar den vanligaste
typen av sekundarminne. De s k skivpackarna var stora och
klumpiga féregangare till dagens moderna harddiskar. En
harddisk till en portabel PC kan vara ca 5 x 8 cm, vaga omkring
100 gram och anda rymma mer an 2 Gigabyte.

Sektor Spar

Skivor
(aluminium)

Uppbyggnad hos harddisk.

En harddisk ar uppbyggd av flera skivor av aluminium. Dessa &r
precisionssvarvade och polerade och darefter belagda med ett
tunt skikt av magnetiskt material. P4 en harddisk kan informa-
tionen packas vasentligt tatare an pa en diskett. Skivan snurrar
med ca 5.400 varv/minut. Harddiskar &r mycket snabbare &an
disketter. Data hittas snabbare (kort atkomsttid) och data kan
sandas snabbare till/frdn datorn (hég overforingshastighet).
Skriv- och lashuvudena (ett for varje skivsida) &r sma och latta
och kan styras att rora sig blixtsnabbt mellan de olika sparen.
Harddiskar finns med kapacitet upp till ett par Gigabyte (miljar-
der tecken).

Flera harddiskar kan kopplas samman for att fA mer utrymme.
Man kan &ven fa battre prestanda genom att data kan 6verforas
till/fran flera diskar samtidigt.

| system med flera harddiskar kan man aven skapa s k feltole-
rans. Ett exempel ar spegling, dar man anvander tva exakt
likadana uppséattningar diskar med samma data. Om en disk
gar sonder finns en "reservkopia" pa den andra diskhalvan.

Vanliga standarder for harddisk-controllers ar ST-506 (&ldre),
ESDI (aldre), IDE och SCSI. IDE (Integrated Drive Electronics)
ar en standard som togs fram 1986-87 av Compaq och Western
Digital. IDE utmarks av att nastan hela styrdelen till harddisken
sitter p& harddiskens chassi, alltsa inte pa ett separat styrkort.
Detta ger harddisktillverkarna en relativt stor frinet att inom
standarden relativt fritt utforma styrkort och disksystem. Idag
har tekniken utvecklats och kallas Enhanced IDE (E-IDE) eller
Advanced Technology Attachement (ATA). E-IDE ar vasentligt
shabbare &n den ursprungliga IDE. Den klarar att styra storre
harddiskar och dven andra enheter som bandstationer och
CD-ROM. E-IDE &r ett mycket bra alternativ till SCSI, for datorer
i de lagre prisklasserna.

J Expansionsbuss L
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Blockschema 6ver styrenhet for disksystem.

SCSI har anvants lange for disksystem till Macintosh och &r
numera vanlig aven i 6vriga PC. Stérre harddiskar 6ver ca 2 GB
ar idag vanligen av SCSI-typ. SCSI kan aven anvandas till
anslutning av bandstationer och CD-ROM. SCSI-standarden
finns i olika versioner. Dessa skiljer sig at bland annat vad galler
bussbredd, signalspecifikationer, dverféringstyp och hastighet
pa bussen samt hur intelligenta de olika enheterna kan vara.
Aldre SCSI-lIosningar har en max éverforingshastighet pa 2-5
MB/s. Idag finns SCSI-enheter dar sjalva SCSI-bussen klarar
en o6verforingshastighet pa 20 MB/s. Prestandaskillnaden ar
dock inte sa stor, eftersom flaskhalsen i systemet ofta &r sjalva
enheten (t ex harddisken) och inte SCSI-bussen.

Cache-tekniken, med ett mindre men snabbare minne narmast
CPU, anvands aven till harddiskar. Principen &r densamma
som vid cache av primarminnet. | en harddiskcache utgors
cacheminnet av DRAM. Man skiljer mellan hardvarucache, dar
cachen bestar av hardvara och RAM pa diskens styrkort, och
mjukvarucache, dar ett program eller operativsystem hanterar
cachen, som i det fallet utgdrs av en del av det vanliga primar-
minnets DRAM.

Bandstationer

Hos stdrre datorer anvéndes ofta stora bandstationer for att
lagra data. Det ar an idag vanligt for att lagra storre méangder
information. Ett annat vanligt anvandningsomrade &r for att ta
reservkopia (backup) av information pa harddiskar. Driften av
ett féretag kan vara helt beroende av informationenien PC, och
det ar darfor viktigt med en reservkopia i hdndelse av brand,
stold eller felfunktion hos harddisksystemet.

CD-ROM

P& CD-skivor kan man lagra en stor mangd information, éver
600 MB. P4 en CD-ROM etsas p& undersidan ett monster av
sma fordjupningar som sedan lases med hjélp av laserteknik.
Det kravs alltsa komplicerad utrustning for att skriva informa-
tion till en CD-ROM. CD-ROM ar billiga att framstalla och
anvands alltmer som distributionsmedium for t ex stora pro-
gramvaror och informationsbanker.

CD-ROM-enheterna finns i olika typer. Overféringshastigheten
varierar frAn den ursprungliga 150 kB/s (single speed) till
2 400 kB/s eller mer. For god kvalitet pa atergivning av t ex
rorliga bilder kravs i allménhet double speed (300 kB/s) eller
battre. Granssnittet mellan styrkort och CD-enhet kan vara
SCSI, E-IDE eller tillverkarspecifika anslutningar, t ex Sound-
blaster, Sony eller Panasonic. Skillnaden ligger saval i fysisk
anslutning som i drivrutiner i mjukvaran.

ROM, BIOS

ROM betyder Read Only Memory, lasminne. Minnets informa-
tion laggs in redan pa tillverkningsstadiet i form av en av de
masker som ligger till grund fér uppbyggnaden. For bestallaren
av minnet betyder det en dryg engangskostnad. ROM anvands
darfor bara i utrustningar som tillverkas i mycket stora serier.

| en PCs ROM sitter flera viktiga funktioner. Har sitter det
program som gor det mojligt att starta datorn. Detta s k bootpro-
gram innehdller bl a ett litet testprogram som snabbt kon-
trollerar PCns olika delar vid start och dérefter laser in ett
operativsystem fran disk. BIOS ar ett program i ROM som
utnyttjas for anpassningen mellan datorns hardvara och opera-
tivsystem och 6vrig mjukvara. BIOS ar saledes specifika for
varje fabrikat av PC, men anropen till BIOS ar standardiserade
inom PC-standarden. | BIOS finns vanliga rutiner for anrop till
hardvaran lagrade, t ex for att skriva en sektor till harddisken
eller for att |asa ett tecken fran tangentbordet.

Flash-ROM

Flash-ROM é&r en en typ av elektroniskt minne. Precis som
andra typer av ROM behaller det informationen efter det att
strommen stangts av. Innehallet i ett Flash-ROM kan ganska
latt &ndras med en speciell programvara. Flash-ROM har redan
fatt anvandning till ROM-kretsar i PC och till laserskrivare, dar
de anvands for att lagra olika typsnitt.

EXPANSIONSBUSS

En viktig egenskap hos PC-datorer &r att de ofta har en eller
flera kortplatser dar extra utrustning kan installeras. PC-stan-
darden beskriver noggrant specifikationerna for denna s k ex-
pansionsbuss. Exempel p& expansionskort &ar kontrollkort for
harddiskar, CD-ROM-spelare, grafikkort eller insamling av
matvarden.

Idag finns flera olika standarder fér expansionsbussen:

ISA-buss

Denna buss &r den vanligaste, och &ar en vidareutveckling av
IBMs forsta PC-buss fran ca 1981. ISA star for Industry Stan-
dard Architecture och kallades fran borjan AT-buss efter IBM
AT dar den forsta gadngen anvandes, ar 1984. Med tiden har
expansionsbussen mer och mer kommit att vara begransande
for prestanda, och darfor har nyare bussar utvecklats. Bade
MCA, EISA och Nubus (Macintosh) ar 32-bits bussar med
vasentligt battre prestanda &n ISA-bussen.

MCA

MCA var IBMs nya expansionsbuss, lanserad 1987. MCA ar en
helt ny buss, med ny busskontakt och ny specifikation av alla
tidsforlopp. Detta gor att MCA kréaver nya expansionskort.
Jamfor EISA nedan!

EISA

Extended Industry Standard Architecture, EISA, &r en forbatt-
ring av ISA. Foretag som t ex Compaq och Hewlett-Packard
star bakom denna standard. Typiskt for EISA ar att &ven ISA-
kort kan anvandas. Detta uppnas genom en kompatibel buss-
kontakt och genom att EISA-kretsarna aven kan hantera ISA-
timing av signaler. EISA lanserades ar 1989.

Nubus

Nubus &r namnet pa Apples 32-bitsbuss. Nubus bérjade an-
vandas 1988, och har anvéants i de flesta Macintosh-datorer i det
ovre prestandaskiktet. Liksom MCA var Nubus helt och hallet
en nyutveckling. Darfér kan man inte heller installera "gamla"
kort i en Nubus-maskin. Nubus har, liksom MCA och EISA,
vasentligt hogre dverforingshastighet &n ISA.

PCMCIA

PCMCIA-standarden &r en anpassning och vidareutveckling av
ISA. Den har darfér samma bussbredd, dvs 8 eller 16 bitar.
PCMCIA har tagits fram for anvandning i barbara datorer och
har darfor en mycket liten busskontakt. Man har &ven borjat
bygga in stod for s k "plug and play”, dvs mdjlighet till automa-
tisk konfigurering och installation av drivrutiner for PCMCIA-
kort. Idag finns mangder av kort for PCMCIA-standarden, bl a
natverkskort, modem, harddiskkort och kort for kommunikation
via GSM mobiltelefon. Manga foretagsspecifika Idsningar hos
hardvaruleverantorerna kombinerat med bristande kunskap
om PCMCIA-arkitekturen har dessvarre lett till en del problem
med PCMCIA-kort.

Local Bus

Ba&de EISA och MCA &r relativt dyra p& grund av bade pa-
kostade expansionskort och kontrollkretsar pa PC:ns proces-
sor- och moderkort. Fortfarande utgdrs darfér majoriteten av
PC av maskiner med ISA-buss. | strdvan att uppnd béttre
prestanda for t ex grafik och harddiskar till en 1&g kostnad har
local bus tagits fram av ett antal hardvaruleverantorer. Local
bus innebar att t ex grafikkretsar kopplas in direkt pa CPU/
minnesbussen. Local bus anvander alltsa direkt CPU-bussens
klockfrekvens, som idag ofta ar 33 MHz eller mer. Local bus
utgors ofta av kretsar som sitter direkt pd datorns moderkort,
men det finns aven ett par typer av local buss som har egna
kortplatser. En nackdel med local bus &r att processorbussen
belastas ytterligare. Denna ar oftast redan hart utnyttjad och
kan vara begransande for prestanda i t ex en server.

Idag finns i huvudsak tva standarder for Local Bus, VL-bus
(VESA Local Bus) och PCI (Peripheral Component Intercon-
nect). VESA &r den &ldre av de tva och utvecklades av VESA
(Video Electronics Standards Association) under 1992, framfor
allt for grafikkort. Idag finns en relativt stor bas av installerade
VL-busskort i drift. Svagheter med VL-buss &r bl a begréans-
ningar i klockfrekvens och max CPU-bussbredd. Det ar &ven
relativt vanligt med problem om fler kort &n 2—3 st anvénds. PCI
togs fram under 1991-1993 av Intel, Compaq, DEC, IBM, och
NCR och skilier sig fran VESA framfor allt genom att den
kopplas till CPU-bussen via en brygga. Detta avlastar pro-
cessorbussen och gor det mgjligt att anvanda fler kort utan
problem. Man kan &ven anvéanda en hdgre klockfrekvens. Med
hjalp av bryggan kan &ven en anpassning goras till bredare
bussar, t ex Pentiumprocessorns 64-bit eller t o m till en RISC-
processor som t ex Power-PC 601. For VL-buss finns numera
en vidareutveckling (version 2.0) dar en brygga anvands. PCI
och VL-buss har jamférbar max 6verféringshastighet, drygt 100
MB/s. Med dagens stodkretsar klaras dock max ca 40 MB/s i
verklia overforinashastiohet:



IN- OCH UTENHETER

Skild processorbuss och expansionsbuss

| dagens mikrodatorer &r processorbussen helt separerad fran
expansionsbussen, se figur. Processorbussen &r kraftfullare
an expansionsbussen genom hogre klockfrekvens och bredare
buss. Expansionsbussens prestanda begransas av standar-
den (se ovan), medan processorbussens prestanda bestams
bl a genom valet av processor. Genom att skilja bussarna at
kan man alltsa utnyttja maximal prestanda pa& processorbussen
men anda halla "kompatibel" hastighet pa expansionsbussen.
Med bussarna skilda at kan dessutom 6verforingar ske sam-
tidigt p& de b&da bussarna. Oversattningen av bussbredd och
klockfrekvens sker i den s k bus controllern . For att fa béattre
prestanda pa dverféringar mellan de bada bussarna sker dess-
utom en buffring av signaler pa data- och adressbussarna.

Adressbuss
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A |
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En mikrodator vore helt oanvandbar om man inte kunde kom-
municera med den. Inenheter anvéands for att mata in informa-
tion och darmed styra datorn. Utenheter gor det mdjligt att se
resultatet av datorns bearbetning av information. Nedan be-
skrivs nagra vanliga enheter.

Inenheter

Denvanligaste inenheten artangentbordet . En mus (pekdon)
anvands ofta for att utféra kommandon och arbete med marke-
ring av text och bilder. Pekdon har blivit allt vanligare i dagens
grafiska miljéer, som t ex Microsoft Windows eller OS/2. En mer
avancerad variant av pekdon ar digitizern, som ofta anvands till
CAD-program. Med hjélp av en scanner kan man Overfora
bilder till digitalt format fér bearbetning i en PC. En streckkods-
lasare laser informationen i en streckkod som sedan lagras i
format som kan lasas och bearbetas av en dator. Streckkod-
ning blir ett allt vanligare hjalpmedel vid plockning, inventering
och planering av lagernivaer i butiker o d.

Utenheter

Bildskarmen eller monitorn ar den vanligaste utenheten, och
finns i flera huvudtyper med olika funktionsprincip. Vanligen
ansluts aven nagon form av skrivare till en PC.

Portar

Anslutning av vissa yttre enheter sker 6ver s k portar. Parallell-
port eller printerport medger dverféring av data 6ver 8 parallella
ledningar samtidigt.

Dessutom finns ett antal ledningar fér styrning och felmedde-
landen fran printern. Parallellporten anvands forutom till skriva-
re aven till anslutning av natverk, yttre diskettenheter, bandsta-
tioner m m. Detta ger en mgjlighet for sma& datorer utan ex-
pansionskortplatser att ansluta dessa enheter.

Ursprungligen kunde parallellportens 8 signalstift endast an-
vandas som en utgang, dvs en enkelriktad (eng unidirectional)
parallellport. Endast vissa av ledningarna for de speciella prin-
terfunktionerna kunde anvandas som ingangar. En aldre typ av
parallellport ger darfor daliga prestanda med t ex en Xircom-
adapter eller Lap-link. Vissa tillbehér som ansluts till parallell-
porten fungerar inte alls med en enkelriktad port. Modernare
PC har i allménhet en dubbelriktad (eng bidirectional) paral-
lellport, som darfér fungerar bra mot i stort sett alla typer av
utrustningar.

Ytterligare en forbéttring av parallellportens prestanda har man
fatt med EPP, Enhanced Parallell Port. Detta &r en hardvaru-
standard med stod i maskinens ROM.

1
Trad 1 Bit 1 =1
0

Trad 2 Bit 2 =0

1
Trad 3 0 Bit 3 = 1

Trad 4 0 Bit 4 = 0
1

Trad 5 0 Bit 5 =0
1

Trad 6 Bit 6 = 0

1
Trad 7 0 Bit 7 =1

Trad 8 Bit 8 = 0

Synkronisering Puls

Parallell 6verféring av ASCII "E”.

Over serieporten sker dverféring av endast en bit i taget 6ver
en ledning. En serieport ar darfor betydligt langsammare &n en
parallellport, och anvands dar kraven pa 6verféringshastighet
ar lagre.

Bit nr
A
Start- 1 2 3 4 5 6 7 8 Stoppbit
--- bit ---
-—— B —
Foregaende| 0 1 0 1 0 0 0 1 0 Nasta
tecken | | tecken

Seriell éverféring av ASCII "E”. 8 bitar. Ingen paritet.

Serieporten styrs av en s k UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter). Denna krets finns i ett flertal varianter.
utvecklingsstegen har i tur och ordning varit 8250, 16450 och
16550. | dagens PC ar UARTen inte en sarskild krets, utan
snarare en del av en storre krets med flertalet funktioner. En
mer avancerad UART har buffring som tillater kommunikation
med hdga hastigheter. Viss kommunikationsmjukvara kraver
en nyare UART.

Ett exempel & modem, som anvands for att kunna sanda
information dver det vanliga telefonnatet. En vanlig hastighet
for dverforingar via serieporten &r 9.600 bitar per sekund.

Spelport (gameport) anvands fér anslutning av en s k Joystick.
En sddan kan anvandas i stallet for pekdon till styrning av

dataspel.
Joystick 1 Joystick 2
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x— e i 100 K
B1 2
4) O lwe ‘
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Kontakt p& kabel fran Joystick.

NATVERK

Det blir allt vanligare att PC sammankopplas med varandrai ett
natverk. P4 sa satt kan man dela pa utrustning for bl a utskrift,
masslagring och kommunikation, vilket minskar hardvarukost-
naderna. En ytterligare fordel &r att manga anvandare kan ges
tillgang till data. Man undviker dubblering av arbete, genom att
alla kan ta del av viss, gemensam information.

Modern informationsteknologi bygger alltmer pa kommunika-
tion i natverk. Sarskild programvara som utvecklas for detta
andamal, s k groupware, blir alltmer anvandarvanlig.

GRAFIKSTANDARDER
MDA var en standard for monokrom grafik, utan farg.

Hercules var en monokrom grafikstandard fran ett fristdende
féretag som fick stor spridning i borjan av 80-talet. Lagt pris och
bra upplésning karakteriserade Hercules-grafik.

CGA var den forsta grafikstandarden for PC. Antalet punkter
(pixels) som maximalt kan visas, den s k upplésningen, var 640
x 200 st.

EGA, lanserat 1984, medger 640 x 350 punkters upplésning,
medan VGA tilldter 640 x 480 punkter. An idag &r VGA den
vanligaste grafikstandarden for PC.

XGA &r en IBM-standard fran 1987, som har max upplésning
1024 x 768 punkter.

Hogupplosande grafik

Ganska snart vidareutvecklades EGA och VGA till olika "su-
per"-varianter av standarden med stérre upplésning och fler
farger. Idag finns en mangfald grafikkort och skarmar som
stéder 1024 x 768 pixels och 256 farger eller mer. Gemensamt
for dessa kort ar att de har inbyggt utdkat ROM, eget RAM om 1
Megabyte eller mer samt kanske &ven en egen grafikproces-
sor, som tar 6ver berakningsarbetet fran PCns huvudproces-
sor. Hoguppldsande kort &r beroende av specifik programvara
till varje program, annars kan man inte dra nytta av deras
mdjligheter. Drivrutiner kan levereras till Microsoft Windows
3.X, Microsoft 0S/2 1.x, IBM OS/2 2.x, Microsoft Windows NT,
AutoCAD, WordPerfect for DOS med flera operativsystem och
applikationer.

Oversikt standarder:

Grafik Uppldsning Antal farger
MDA 720 x 350 (endast text) monokrom
Hercules 720 x 384 monokrom
CGA 640 x 200 16

EGA 640 x 350 16

VGA 640 x 480 16
Hogupplésande 800 x 600 eller hogre 16 eller fler

Typer av bildskarmar

Den vanligaste typen av bildskarm for PC &r katodstraleroret .
Motsvarande teknik anvénds aven till TV-apparater och oscillo-
skop. Katodstraleréret har mycket goda egenskaper men dess-
varre alstrar det elektriska och magnetiska falt vilkas héalsoef-
fekter annu inte ar helt klarlagda. Bildskarmar testas och god-
kénns enligt specifikationerna MPR 1l, TCO 1991, TCO 1992
m fl vilka innebar vaxande krav p& avskarmning av magnetiska
och elektriska falt.

| &ldre barbara datorer var plasmaskarmar vanliga. Neongasi
form av plasma lyses upp om den utséatts fér en spanning om ca
200 volt. Plasmaskarmen karakteriseras av gulbrun farg pa en
mork bakgrund. Skarmen &r snabb och har bra kontrast, men
gar inte att tillverka i fargutforande.

Numera anvands oftast LCD-teknik i barbara datorer, dar lag
vikt och effektforbrukning &r viktiga egenskaper. Tekniken byg-
ger pa en kombination av polariserande filter och ett amne med
ljusvridande egenskaper (flytande kristall, Liquid Crystal, darav
beteckningen Liquid Crystal Display). Ljuset kommer fran en
extra ljuskalla, ofta i form av ett lysror som sitter i ena kanten pa
skarmen. TFT- eller aktiv matris-skarmen &r en utveckling av
LCD-skadrmen med mycket hdg snabbhet, god kontrast och
skérpa. Dessvarre &r tillverkningskostnaderna héga for TFT-
ckArmar



Kort om kommunikation

Modem

Ordet MODEM &r en sammandragning av MODulator/DEMo-
dulator. Modem anvands for att 6verfora data pa storre avstand
via telefonnatet eller 6ver egen kabel, stad till stad eller land till
land. Modemet omvandlar datorns signaler till toner som nétet
kan hantera. De anslutna utrustningarna betecknas som DTE
(Data Terminal Equipment, terminal eller dator) och DCE (Data
Communication Equipment, Modem).

Modem finns i manga olika typer och hastigheter, korthallsmo-
dem, basbandsmodem och telefonmodem. ELFA lagerfor ett
brett sortiment av korthallsmodem och telefonmodem. Mode-
men anvands parvis och véljes med avseende till prestanda
och tillampning.

| Europa definieras bl a hastigheter och éverféringssatt pa
telefonmodem med hjalp av CCITT-standarder. Den sk V-
serien definierar standarder for det allménna telefonnétet. De
vanligaste av dessa ar:

Standard Overféringshastighet

bps tecken/s
V.21 300 ca 30 full duplex
V.22 1200 ca 120 full duplex
\V.22bis 2400 ca 240 full duplex
V.23 1200/1200 ca 120/120 halv duplex

75/1200 ca 7/120 full duplex
V.29 9600 ca 960 full duplex
V.32 9600 ca 960 full duplex
V.32bis 14400 ca 1440 full duplex
V.36 48 - 72 kbps ca 5000-7000 full duplex

Béade V29 och V36 utnyttjar fasta, hyrda linjer, de évriga upp-
ringda linjer. Bps innebdr bitar/sekund och kbps 1000 bitars
sekund. Full duplex innebdr att modemen kan sénda och ta
emot data samtidigt ("prata i munnen p& varandra").

Televerkets néat

Televerket tillhandahaller flera olika nattjanster. De vanligaste
ar Datel, Datex och Datapak. Datel, som &r ett analogt system,
finns dessutom i tva utféranden, Datel-U for uppringda for-
bindelser och Datel-F for fasta forbindelser.

Det &r Datel-U man normalt anvander ndr man ringer upp
databaser som Affarsdata, Dataarkiv och Videotext.

Datex anvands p& samma sétt som Datel-U, med den skillna-
den att natet ar digitalt. Datex kan kallas ett telenat for dator-
kommunikation.

Datapak ar ett ganska speciellt nat. Har kopplar man inte upp
sig mot en viss punkt i natet utan mot natet som sadant.
Informationen gar sedan den vag som &r snabbast for tillfallet.
Informationen skickas i "paket" dér varje paket har en "adress-
lapp" och en "innehallsforteckning" sa att trafiken kan over-
vakas. En av féljderna &r att flera kan anvanda samma led-
ningar samtidigt, vilket s&nker kostnaderna.

Modemkontroll for uppringbara modem

Det finns olika satt att styra modemen. De tva vanligaste &r
Hayes AT-kommandon och CCITT V.25bis. Av dessa ar Hayes
den mest spridda.

Hayes har byggt upp sina kommandon runt ordet AT fran
engelskans ATTENTION. Alla kommandon inleds med AT. Ett
exempel: ATDT12345, som uttyds ATtention Dial 12345 (eller
pa svenska Hor Upp Ring 12345)

Felkorrigering och komprimering

Med hjalp av avancerade protokoll férséker man minska de
dverforingsfel som kan uppkomma i telenaten. CCITTs norm
V.42 och Microcoms MNP4 ar exempel p& tva sddana protokoll.

Nér stora dataméangder ska dverféras samtidigt har man i allt
stérre utstrackning borjat anvanda protokoll som komprimerar
data och darmed minskar éverféringstiden. CCITTs 42bis och
Microcoms MNP5 ar exempel pa sadana protokoll. Med
V.42bis uppnar man ofta en faktor p4 mellan 3 och 4. Med
MNP5 uppnar man ofta en faktor pa upp till 2.

Korthallsmodem
Korthallsmodem eller basbandsmodem kallas aven for Line
Boosters. Dessa anvands for att erhalla saker datadverforing
vid forlangt 6verforingsavstand mellan utrustningar med seriell
kommunikation.

Det i sérklass mest anvanda interfacet V.24/RS232 kan endast
forlaggas upp till 15 meter med bibehallen sakerhet. Med kort-
hallsmodem kan avstandet mellan utrustningarna 6kas till flera
kilometer.

Overforingen sker pa 4-trdd (partvinnad), men &dven koax och
fiber forekommer. Asynkront eller synkront, simplex eller du-
plex, 50—-64000 bps.

Korthallsmodem anvands aven for att galvaniskt atskilja ut-
rustningar och dar gemensam jord ej 6nskas.
Korthallsmodem far ej anslutas till telenatet.

V.24
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Elektriska, mekaniska, m fl standarder/rekommendationer fér ndgra vanliga granssnitt

Popular be- Logiskt Elektriskt Mekaniskt Signalering
teckning pa (enskilda le- (spénning etc) (kontaktdon etc) (grénssnittets
granssnittet dares funktion) protokoll)
V.24 CCITT CCITT ISO 2110 -
(RS232C) V.24 V.28 (25-pol D-Sub)
X.21 CCITT CCITT ISO 4903 CCITT
X.24 X.27 (15-pol D-Sub) X.21
V.35 CCITT CCITT ISO 2593 -
V.24 V.35 (34-pol "Winchester") -
V.36 CCITT CCITT ISO 4902 -
(RS449) V.24 V.10/V.11 (37-pol D-Sub) -
Elektriska nivaer
CCITT- Balanserat Elektriska nivaer Typiska hastighets/
rekommendationer 1, Mark, Off Space, On angdforhallanden
V.28 Nej (gemensam V<-3V V>+3V 19,2 kbps vid 15 m
jordledare)
V.11 Ja V,—Vps-0,3V V,—Vg2+0,3V 100 kbps vid 1.000 m
10 Mbps vid 10 m
V.10 Nej V,—Vgs—0,3V V,—Vg2+0,3 V 100 kbps vid 10 m
V.35 Data, takt Ja V,—Vg=-0,55V V,—Vg=+0,55V 100 kbps vid 800 m
V.35 Styrledare Se V.28 Se V.28 2 Mbps vid 40 m
V.10 = X.26 = RS423
V.11 = X.27 = RS422 = RS485*
* RS485 har "tri-state" drivkretsar, vilket innebar att den kan
anvandas for multidrop-tillampningar. RS422 har "dual-state"
drivkretsar.
Granssnitt som foljer V.10 resp V.11 kan i de flesta fall kopplas
ihop. De féljer d& rekommendation V.10 i ena riktningen, V.11i
den andra. Max kabellangd enligt VV.10. Hopkoppling forutsatter
att VV.11-snittet ej har inbyggd kabeltermineringsresistor samt
att V.10-mottagarna ar kategori 1.
Kontaktdon, stift och ledare
V.24/RS232D-grénssnitt
SOURCE .......... SIGNAL DESIGNATION  PIN PIN SIGNAL DESIGNATION ............ SOURCE
NO.
1 Shield ....... ... Common
DTE ............ Secondary transmitted data 2 Transmitted Data (TD) .......ovvveennn.. DTE
DCE ...... Transmitter Signal Element Timing 3 ReceivedData(RD) .................... DCE
DCE ............. Secondary Received Data 4 Requesttosend (RTS) ..........c.vv.... DTE
DCE ........ Receiver Signal Element Timing 5 CleartoSend (CTS) ......vovveevennn... DCE
DTE...........oiiiis Local Loopback (LL) 6 DataSetReady(DSR).................. DCE
DTE ............ Secondary Request to Send 7 SignalGround ..................... Common
DTE ............ Data Terminal Ready (DTR) 8 Received Line Signal Detector (DCD) . ... . DCE
DTE ................ Remote Loopback (RL) 9 +VOLTAGE
DCE .................... Ring Indicator (RI) 10 -VOLTAGE
DTE/DCE ......... Data Signal Rate Selector 11  Unassigned
DTE ........ Transmit Signal Element Timing 12 Secondary Received Line Signal Detector . DCE
DCE ... Test Mode 13 Secondary CleartoSend ............... DCE
PIN SVENSK BETECKNING LEDARE PIN SVENSK BETECKNING LEDARE
NO. NO.
14 Datasandning, backkanal 118 1 Skyddsjord 101
15 Bittakt, sandarsida 113/114 2 Datasandning 103
16 Datamottagning, backkanal 119 3 Datamottagning 104
17 Bittakt, mottagarsida 115 4 Sandningshegaran 105
18 Loop 3, analog narslinga 141 5 Datakanalen klar 106
19 Sandningsbegaran, backkanal 120 6 Modemet klart 107
20* Dataterminalen, klar 108/2 7 Signaljord 102
21 Loop 2, digital fjarrslinga 140 8 Barvagsind 109
22 Anropsindikering 125 9 +12V -
23 Hastighetsval 111 10 =12V -
24 Bittakt, sandarsida 113 11 Frekvenssignal, sand 126
25 Testindikering 142 12 Barvagsind, back 122
* &ven 20 Anslut fiarrforbindelse 108/1 13 Backkanalen klar 121
V.24/RS232 pd 9 pinnars kontakt
SOURCE .......... SIGNAL DESIGNATION  PIN PIN SIGNAL DESIGNATION ............ SOURCE
NO. NO.
1 Data Carrier Detector (DCD) ............. DCE
DCE ...........oonts Data Set Ready (DSR) 6 2 ReceivedData(RD) ..........coovvvvnn.. DCE
DTE ................ RequeSt to Send (RTS) 7 3 Transm|t’[ed Data (TD) .................. DTE
DCE ..., Clearto Send (CTS) 8 4 DataTerminal Ready (DTR) ............. DTE
DCE .................... Ring Indicator (RI) 9 5 Ground (GND) ..........covveni... Common




System for méatning och styrning

Matning och styrning av processer och skeenden ar ett viktigt
omrade bl a inom industrin. Sedan lange har man for detta
andamal anvant sa kallade relastyrningar , bestaende av en
kombination av relaer, tidrelaer, raknare och annat. For mer
sammansatta processer anvandes tidigare dyra specialutrust-
ningar, ofta i samverkan med specialbyggda datorer. Utveck-
lingen av mikrodatortekniken har gjort det mgjligt att till en
betydligt lagre kostnad fa en mat- och styrutrustning som &r
bade mer mangsidig och har battre prestanda an aldre ut-
rustning.

Tva vanliga mikrodatorbaserade system ar PLC-system och
persondator-baserade system.

PLC-system (PLC = Programmable Logical Controller; i eng-
elsk litteratur dock ofta PC = Programmable Controller) kan
anvanda symboler som liknar kontakter och relder for att be-
skriva en funktion. Detta gor det mdjligt att programmera PLC-
system med en metod som brukar kallas relaschema-program-
mering (Ladder Diagram). Liksom relastyrningar ar PLC-
system uppbyggda med ingdngar och utgangar (eng Input,
Output = 1/0). Till ingdngarna ansluts t ex granslagesstrom-
brytare och tryckknappar, och till utgdngarna ansluts t ex mag-
netventiler och signallampor. De reléer, tidrel&er, raknare m m
som finns mellan ingdngar och utgangar i en relastyrning,
motsvaras i en PLC av en mikrodator.

Persondatorbaserade system  bestar av en vanlig personda-
tor och diverse anpasshningsenheter.

Matning och styrning med dator

Styrning
Vikt A .
Hardvara for
Temperatur| matning, Programvara
Méatmiljo Tryck «—» | Styrningoch |
med <L> Signal- analys,
fysi- Flode anpassning t ex PC
kaliska | Ant I’ instickskort,
storheter <—a> seriell eller
Varvtal parallell enhet o
“« > Kommunikation
Métning
j—

Blockschema métning och styrning.

Matning och styrning kan principiellt indelas i féljande delomra-
den:

Matmiljo

Givare

Signalanpassning

Hardvara for matning/styrning/analys

PC

Koppling mellan dator och mét- och styrutrustning
Programvara

MATMILIO

Ett flertal olika fysiska fenomen kan matas. Harvid anvands
olika typer av givare, se foljande avsnitt.

En industriell miljo staller ofta hdga krav p& matutrustningen.
Den elektriska miljon med tunga maskiner kan ge upphov till
variationer i natspanningen som paverkar utrustningen. Elek-
tromagnetiska stdrningar ar vanligt forekommande. Dessutom
utsatter den rent fysiska miljon matutrustning och datorer for
svara pafrestningar. Som exempel kan namnas extrema tem-
peraturer eller temperaturvaxlingar, fukt, damm, féroreningar
samt vibrationer. Den krAvande miljon gor specialanpassning-
ar nddvandiga, t ex dammfilter och speciella vibrationsdéam-
pande upphangningar.

GIVARE

Det finns tvd huvudgrupper av givare (eng transducers), de
som ger digital utsignal och de som ger analog utsignal. Ex-
empel pa givare med digital utsignal &r termostater, lages-
givare av olika slag samt optiska givare. Dessa givare har
endast tva tillstand, | eller 0, och kan direkt kopplas till digital
matutrustning. Givare for temperatur, flode, tryck, vikt, varvtal
etc ar av typen analoga givare . Utsignalen fran en analog
givare &ndras mer eller mindre linjart med matstorheten. Analo-
ga signaler kan behdva anpassas innan sjalva méatningen sker,
se avsnittet Signalanpassning.

SIGNALANPASSNING

Utsignalen fran givaren maste vanligen anpassas innan den
kan analyseras och presenteras av hardvaran/mjukvaran. Ex-
empel pa anpassning ar forstarkning, dampning, filtrering, iso-
lering och linjarisering. Vanligt &r att man gor en forstarkning
av signalen s& nara givaren som méjligt. Det mojliggor langre
ledningar mellan givare och méatelektronik genom att utsignalen
blir mer okanslig fér stérningar. Dampning kan behdéva goras
av en alltfor kraftig signal. Med filtrering kan man ta bort
odnskade komponenter ur signalen. | industrimiljo med hdga
spanningar, stérningar eller jordningsproblem behdévs ofta en
isolering av signalen fran resten av elektroniken. For anda-
malet anvands bl a opto-kopplare. Linjarisering anvands for
att kompensera for olinjéritet hos t ex en temperaturgivare.
Signalanpassning krévs &aven for styrning av processer.
Stangning av en ventil exempelvis kan krdva 5 A vid en véxel-
spanning pa 220 V, medan utsignalen direkt fran en digital
utgang eller A/D-omvandlare ar 5 V likspanning och 10-talet
mA



HARDVARA FOR MATNING, STYRNING OCH ANALYS
En méangd olika typer av kort finns, med en eller flera av féljande
huvudfunktioner inbyggda:

A/D-omvandlare (analoga ingangar)
Signalanpassning, t ex forstarkning
D/A-omvandlare (analoga utgangar)
Digitala in- och utgangar

Reléer och kontaktorer

Raknare och/eller timers

Hardvara for analys av data

A/D-omvandlare

En A/D-omvandlare (eng ADC: Analog-Digital Converter) pro-
ducerar en digital utsignal som ar direkt proportionell mot in-
signalen. Ju fler bitars upplésning omvandlaren har, desto
noggrannare kan den analoga signalen representeras. En 8-
bits omvandlare kan t ex ge 28 = 256 st olika analoga utnivaer.
Det s k bitfelet blir da 1/256, d v s mindre &n 0,5 % av REF-
vardet, det storsta insignalvardet. 12-bits omvandlare &r van-
ligast i A/D-omvandlare. Alltfér hég upplésning &r dyrt och ger
aven langre omvandlingstid.

Matkort har ofta flera oberoende kanaler dar matning kan
gOras. Matningarna (samplingarna) fordelas genom multiplex-
ing 6ver de olika kanalerna. Samplingfrekvensen minskas da
i motsvarande grad. Om t ex ett kort har en samplingsfrekvens
p& 32.000 samples/sekund (32 kHz) och man anvander 8
samtidiga kanaler, kommer varje kanal att samplas med 4 kHz.
Nyquists Samplingsteorem  sager att sampling méste ske
med en frekvens som ar minst dubbelt s& hog som den hogsta
frekvenskomponent man vill mata. Om man exempelvis ska
mata en 10 kHz vaxelspanning, maste sampling ske med minst
20 kHz.

Ingéngen kan vara "single-ended" eller differentiell. Differenti-
ella ingdngar ar mindre kansliga for storningar, och anvands
darfor i stérningsrik miljo, vid langa kablar mellan givare och
A/D-omvandlare eller vid Iag insignal. Fel sasom linjaritetsfel
eller forstarkningsfel kan elimineras med hjéalp av antingen
hardvara eller mjukvara.

Manga kort innehdller kretsar for varierbar forstarkning,
dampning eller filtrering.  Detta gor kortet dessutom anvand-
bart i flera olika sammanhang. Manga kort har méjlighet till
valbar forstarkning pa respektive kanal, vilket gor att A/D-
omvandlarens upplésning kan utnyttjas battre.

D/A-omvandlare

Digital till analog omvandling innebér att en digital insignal
omvandlas till motsvarande analog spanning eller strom. Spe-
cifikationer av en D/A-omvandlare innefattar information om
upplésning (antal bitar, noggrannhet hos utsignalen), settid
(eng settling time) samt "slew rate" , max férandringskoeffici-
ent hos utsignalen.

Digitala in- och utgangar

Digitalaingangar anvands for att Iasa status hos digitala givare,
t ex lagesgivare och termostater. Digitala utgangar anvands for
styrning av t ex ventiler och reléer. Specifikationerna innefattar
antal kanaler, max drivstrdm och hastighet som data kan
tas emot eller sdndas ut med.

Relaer och kontaktorer

Relder och kontaktorer anvandes for att direkt styra yttre ut-
rustning. P& detta satt kan storre effekter kontrolleras an direkt
fran en digital utgdng. Rel&er kan vara av bade elektromagne-
tisk typ och av halvledartyp. Relakort har ofta manga relaer pa
samma kort.

Raknare och/eller timers

Raknare och timers anvands for att rakna forekomsten av en
digital handelse, for att méta tidsintervall mellan pulser eller for
att generera fyrkantpulser. Viktiga egenskaper ar antal bitar ,
vilket direkt paverkar hur stora tal som kan réaknas, och klockfre-
kvens (tidbas). En del réknare har flera kanaler .

Hardvara for analys av data

Med dagens PC utférs i allmanhet merparten av analysarbetet
av datorns CPU, se nedan. | en del hogprestanda-applikationer
hinner dock inte central-CPU bearbeta signalen tillréackligt
snabbt. Aven éverforingen mellan méatutrustning och dator kan
vara en flaskhals. Vissa utrustningar har darfér egen hardvara
for analys och bearbetning av data. Vanligen utnyttjas en DSP,
Digital Signal Processor, med héga prestanda. Dubbel buffring
anvands for att kunna samlain och bearbeta data oberoende av
varandra.

PC

| mat- och styrsystem kontrollerade av en PC &r det datorn som
avgor den generella processhastigheten. Aven om ett kort for
matinsamling har mycket hdga prestanda, maste aven PCn
tillrdckligt snabbt kunna ta emot, analysera och presentera
indata. Den mjukvara man anvander kan stélla olika hdga krav
p& PCn. | en applikation dar enkla matningar utfors ett par
ganger per sekund &r en billig och enkel PC sékerligen till-
racklig, medan ett system med realtidsméatning och berékning
av hogfrekvenssignaler férmodligen kraver en 32-bits proces-
sor (eller mer), coprocessor for flyttalsberakningar, bra minnes-
arkitektur och snabba disksystem.

Industri-PC

Inom industrin anvands ofta specialbyggda datorer med modul-
uppbyggnad i racksystem. Servicevanligheten ar god for dessa
system. Speciella anpassningar gors for skydd mot damm,
smuts, vibrationer, stérningar etc. Det blir dock allt svarare for
utvecklarna av industri-PC att hinna med i den extremt snabba
utveckling som "standard-PC" kontinuerligt genomgar vad gal-
ler prestandaftrbattringar.

KOPPLING MELLAN DATOR OCH MAT- OCH
STYRUTRUSTNING

Det finns tre olika huvudmetoder att ansluta en PC till méat- eller
styrutrustningen:

e Via PCns serie- eller parallellport ~ (detta ar fortfarande det
vanligaste)

e Med instickskort for méatning och styrning, sétts pa da-
torns expansionsbuss

e Viaspeciella bussar, utvecklade fér mat- och styrandamal

Via serie- eller parallellport

Enklare utrustning kan anslutas direkt till PCns portar. Vanligen
anvands serieporten och standarden RS232. Det &r ofta fraga
om utrustning fér att mata eller styra bara en storhet, t ex flode.
Aven speciella expansionskort med manga serieportar fore-
kommer, s k multiport boards. Serieporten har begransad over-
foringskapacitet och kan alltsa inte anvandas for insamling eller
styrning av mycket snabba forlopp. Den lampar sig inte heller
for dverforing 6ver langa avstand. Parallellporten &r snabbare.
Se tabell 1! Vid matning/styrning av langsamma forlopp, ex-
empelvis temperaturandringar eller flode, kan dock detta vara
en val fungerande och kostnadseffektiv I6sning.

Med instickskort for métning och styrning

Har sker datainsamlingen eller styrningen via ett speciellt ex-
pansionskort p& datorns expansionsbuss. Bussen begransar
hos PC med ISA-buss vanligen maximal éverféringshastighet.
Datorer med MCA- eller EISA-buss ar snabbare, liksom bussen
hos arbetsstationer sdsom t ex Sun Sparcstation. Instickskort
pa datorns expansionsbuss ar vasentligt snabbare an 6verfor-
ing via serieport. Mat- och styrkorten har i regel ett flertal
huvudfunktioner inbyggda och &r darfor mycket flexibla.

Via specialbussar for matteknik
Specialiserade och avancerade matinstrument ansluts ofta till
en dator via en speciell instrumentbuss.

e GPIB-buss = General Purpose Interface Bus. Kallas aven
HP-1B, IEEE-488 eller IEC 625. Hewlett-Packard utveckla-
de denna kommunikationsbuss fér matutrustningar i mitten
av 1960-talet. Flera métinstrument kan anslutas till en PC
Over GPIB-bussen genom att ett GPIB interface-kort satts i
PCn. Pa bussen finns en eller flera talkers, listeners och
controllers. PCn som styrande enhet kan spela alla tre
rollerna med hjalp av Iamplig mjukvara. GPIB &r en 8-bits
buss och ar relativt langsam, ca 1 MB/s. GPIB ar anda
mycket vanlig inom styr- och méattekniken.

T T [4—pMatinstrument
CPU [—Matinstrument
[ PC
expan- [—Matinstrument
Processor- sions- GPIB-
buss »  Dbuss » GPIB ol Dbuss
ISA interfacekort |EEE-
EISA 488.2 "
MGA —PpSignalgenerator
Lannninn —p-Kraftaggregat
Primér- ggreg
minne l l

PC-GPIB blockschema.

e VXI-buss. Lanserades 1987 som en utdkning av VME- och
GPIB-bussarna. VXI ar en 32-bitsbuss och tillater dver-
féringar >10 MB/s. VXl &r vanlig i tillampningar med industri-
PC.

e MXI-buss. Multisystem Extension Interface Bus, introdu-
cerad 1989 av National Instruments. Stdds idag av bl a HP.
MXI &r en 32-bitsbuss med stod for flera bus masters, med
en max 6verféringshastighet om 20 MB/s.

Max dverforingshastighet

PC-portar

Serieport 2-12 kB/s

Parallellport 1 MB/s

Expansionsbuss

ISA-buss 1-5 MB/s

EISA-buss 33 MB/s

MCA-buss 20 MB/s (MCA-2 40 MB/s)

Speciella bussar
for matteknik

GPIB 1 MB/s
VXI ca 10 MB/s
MXI 20 MB/s
Natverk

Natverk (Ethernet) calMB/s

Overféringshastigheter pé olika kanaler och bussar som an-
vénds inom mét- och styrteknik. Observera att hastigheterna
anges i MegaBytes/sekund.

PROGRAMVARA

Anvandaren har via mjukvaran den slutgiltiga kontrollen 6ver
mat- och styrprocesserna.

Programvaran utfor en eller flera av foljande uppgifter:

Datainsamling

Programvaran handhar styrning av méatkortens ingangar. Data-
anpassning kan goéras helt mjukvarumassigt, t ex korrigering
av linjaritet eller andra fel.

Styrning

Styrning av instrument och processer kan goras direkt fran
mjukvaran, som i grafisk form med bilder, symboler och siffror
direkt visar resultatet av forandringarna.

Analys

DSP (Digital Signal Processing). Mjukvaran samverkar med
hardvara i dator och méat- och styrutrustning for att omvandla
och analysera data. Mjukvaran kan &ven ta fram statistik.

Presentation

Det sista steget i kedjan ar presentationen av data for operato-
ren. Det ar viktigt att detta sker pa ett enkelt och askadligt satt,
samtidigt som all nédvandig information maste ga fram. Pre-
sentation kan ske pa bildskarm eller till skrivare av olika slag.

Datalagring arenannan viktig del av matningarna. Data maste
lagras i lampligt format, pa lampligt stalle, pa t ex harddiskar
eller band for senare kontroll eller analvs



Matinstrument

Matinstrument kan i huvudsak delas upp i genererande och
registrerande instrument. Lat oss borja med de registrerande.

REGISTRERANDE INSTRUMENT

Multimetern , eller universalinstrumentet, behévs nastan i alla
elektroniksammanhang. Detta kombinationsinstrument mater
resistans, lik- och véxelspanning samt lik- och vaxelstrom. Allt
fler funktioner laggs till, som t ex frekvens, kapacitans, in-
duktans, transistortest m m.

Nar det galler vaxelstrom och vaxelspanning maste man ha
klart for sig hur instrumentet skoter likriktning och hur det
presenterar resultatet. Vanligen anvéands topplikriktning medan
vardet presenteras (med visare eller siffror) i form av effektiv-
varde. Detta gar bra sa lange som vi registrerar ren sinusvag.

Om vi skall mata pa en forvrangd kurvform behéver vi en sant
effektivvardesvisande (True RMS) multimeter. Antingen rak-
nar instrumentet fram det sanna effektivvardet med en inte-
grerad krets (klarar inte lika svara signaler, hdg crest faktor)
eller med en omvandlare dar insignalen omvandlas till varme
(energi) i ett motstand som direkt svarar mot det sanna effektiv-
vardet. Pa en del instrument kan aven likspanningskomponen-
ten kopplas i eller ur.

Det ar viktigt att definiera exakt vad som skall métas. Definitio-
nen pd TRMS-véardet (True Root Mean Square = sanna effek-
tivvardet) hos en vaxelspanning &r det varde som i en resistiv
last producerar samma mangd varme (energi) som en lik-
spanning med samma varde. T ex far en RMS-vaxelspanning
pa 230V enlampa att lysa lika starkt som en likspanning pa 230
V. Det betyder att toppvardet hos en vaxelspanning alltid &r
hogre &n RMS-vardet, utom i fallet med en fyrkantvag dar
RMS-véardet ar lika med toppvéardet.

Formfaktorn definieras som férhallandet mellan effektivvardet
och medelvardet. Den utnyttjas internti medelvardeskannande
instrument som ska visa effektivvardet. De ar da kalibrerade for
rena sinussignaler som har en formfaktor pa 1,11.

Medel- Effektiv- Fel med vanlig | Korrektions-
varde vérde Toppfaktor Formfaktor | oy timeter (%, faktor
Sinusvag 1 x
V, 2y 1
PN ©'p 2V V2 a2 0 1
(0.637Vp) (0.707Vp) (1.414) (1.111)
Fyrkantsvag
Vp
jD— Vp Vp 1 1 +11 0.900
Triangelvag 2
Vp v, v, e
‘ » = /3 s -4 1.039
% 2 V3 (1.732) (1.155) .
<—>1Pu|své
Vp T ’ 1 1 nn r
nv, V) = = 1 =1 2v2n
e t‘: P v lp /n 0 OOX(ZM nw
n= % = Pulsférhallande

Samband mellan vagformer.

Crestfaktorn , eller toppfaktorn som &r den svenska dversatt-
ningen, ar ett matt pa forhallandet mellan toppvéarde och effek-
tivvarde . For ren sinusvag ar den 1,414:1 (d v sv2), och for en
fyrkantvag ar den lika med 1. Ju hogre crestfaktor instrumentet
klarar desto svarare signal klarar den av att visa réatt.

Vissa instrument klarar av att mita toppvérdet pa en signal och
man kan med hjalp av detta berékna crestfaktorn.

Den som koper en multimeter bér vara medveten om att det
finns tillfallen dar det ar fullt tillrackligt med ett medelvardesma-
tande instrument och det finns tillfallen dar det ar nédvandigt
med ett TRMS-visande instrument.

Det vasentliga &r dock att man alltid forsoker fa en sa god
uppfattning som majligt av signalens utseende och tar hansyn
till detta nar slutsatser om méatningen dras.

Sinusvéagens tre v T -
viktigaste vérden: T /AStiotioie. Wil bty S
Up [Urms|Uav
U, =toppvérde o

U,ns = effektivvérde
U,, = (likriktat)
medelvérde

Man bor ocksa vara medveten om multimeterns onoggrannhet
och inte blint lita p& vad siffrorna visar. Onoggrannheten anges
ofta som en procentsiffra plus ett antal siffrors avvikelse, tex 0,5
% +2 siffror . Det betyder att om multimetern visar 225,5 V kan
det i verkligheten vara 225,5 +0,5 % = 226.6 +2 siffror — allts&
226,8 V eller den andra ytterligheten 225,5-0,5 % = 224,4 -2
siffror — alltsd 224,2 V. Detta géller ett instrument som har en
skallangd pa min 2999 (ibland kallad 3-2/3 siffrors). Hade det
varit ett instrument med en skallangd pa 1999 (ibland kallad
3-1/2 siffrors) s& hade resultatet blivit 225 V +0,5 % +2 siffror =
222-228 V.

Slutsatsen blir —ta reda pa instrumentets skallangd samt onog-
grannheten bade i procent och i siffror.

Tanginstrument

En tangamperemeter ar ett mycket anvandbart instrument for
att mata strom (A), speciellt stora strommar. Den stora férdelen
ligger i att man inte behdver bryta upp stromkretsen utan helt
enkelt griper omkring den ena ledaren pa kretsen och vardet
avlases direkt p& instrumentet.

Tanginstrument finns for bade véaxelstrom och likstrom .
Véaxelstromtanger ar vanligast samt oftast enklare att tillverka
(billigare) an likstromstanger. Ofta kombineras tanginstrument
med matomraden for spanning och resistansomraden.

Aven mer avancerade stromtanger forekommer, som férutom
ovanstaende mater aktiv och skenbar effekt, samttanger speci-
ellt for felsokning av lackstrommar. Nar man véljer likstroms-
tanger bor beaktas att instrumentet bor ha lag remanens (kvar-
stdende magnetism). Motsatsen leder till forsamrad noggrann-
het med tiden. Aven for tAnginstrument bér beaktas vad som ar
saat ovan om RMS och onoaarannhet:



Natspanningsdvertoner spokar i kontor och fabriker
Symptom pa Gvertoner visar sig oftast i elnat dar manga ickelin-
jara enfas och trefas stromférbrukare ar anslutna.

Varje komponent i elinstallationen bidrar pa sitt satt med att
sanda ut overtoner eller paverkas av Gvertoner. Totalt sett
innebar det forsamrade prestanda och i varsta fall skador.

5mV DC B 1V OFF A 100mV DC . B1VOFF
ms/DIV Trig:AI -1DIV 2ms/DIV SINGLE Trig: Al -1DIV
T T T T T T T T T T

[ [ A
U me

Enfas icke-linjér laststrém. Trefas icke-linjér laststrém.

o>
3
$=

Udda dvertoner blir en "spokstrém™

som 6verhettar nolledaren

| ett trefas-system kan nolledaren féra en "spokstrom" som
orsakas av icke linjara laster anslutna till 230 V gruppledningar.

I normala fall, med jamnt fordelade laster pa faserna, ska
fas-strommarna med 50 Hz grundton ta ut varandra i noll-
ledaren. Om det trots allt flyter en strom i nolledaren &r den
sannolikt resultatet av trippelévertoner, nr 3, 9, 15 etc. De
utjamnar inte varandra utan adderas till varandra.

I eninstallation med manga ickelinjara laster kan nollstrmmen
t o m bli stérre &n fasstrémmen! Risken &r stor for dverhettning,
eftersom nolledaren till skillnad fran fasledarnainte ar avsakrad
(den far inte avsakras). Dessutom har ofta nolledaren mindre
area an faserna eftersom det normalt ska ga en vasentligt lagre
strom dar.

HoOg strom i nolledaren medfor dessutom hdgre spanningsfall
an normalt mellan nollan och skyddsjord.

Problem av detta slag kan avhjéalpas med installation av 5-
ledarsystem.

Sakerhetshrytare

Termomagnetiska sékerhetsbrytare utldses av att en bimetall
uppvarms av den passerande strémmen. Bimetallen kanner
strommens verkliga effektivvarde (TRMS). Brytare av den hér
typen skyddar battre mot dverlast av dvertonsstrom an stan-
dardsékringar och éverlastrelaer.

En toppvardeskannande elektronisk sékerhetsbrytare reage-
rar for strommens 50 Hz-toppvarde. Daremot reagerar den inte
alltid pa ratt satt for Overtonsstrommar. Eftersom toppvardet av
dvertonsstrommen kan vara hdgre an det normala 50 Hz-
toppvardet, utloses brytaren for tidigt vid 1&g nominell strom.
Om & andra sidan toppvardet ar lagre &n normalt, kanske
brytaren inte l6ser ut nér den egentligen borde gora det.

Nollskenor och anslutningsklammor

Nollskenor och anslutningsklammor &r dimensionerade fér den
nominella fasstrémmen. De kan darfor bli dverbelastade néar
nolledarna dverbelastas med summan av évertonerna.

Elcentraler

Overtoner i elcentraler kan orsaka ljud. Holjet pa en central for
50 Hz-strom kan komma i mekanisk resonans p g a det magnet-
falt som bildas av 6vertonsstrommar. Holjet ger da ifran sig ett
ljud.

Telekommunikation

| telekommunikationssystem visar sig ofta problem med 6ver-
toner. For att hallainducerade storningar fran fasstrom paen sa
lag niva som majligt, drar man teleledningar narmast elinstalla-
tionens nolledare. Men det kan d& medfora att problemen okar
eftersom eventuella trippeldvertoner i nolledaren éverfors in-
duktivt och hors i telefonen



Namn F 2:a* 3e 4.e* 5.e 6:e* 7:e 8:.e* 9e
Frekvens 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Faslage + - 0 + - 0 + - 0

* Jamna Gvertoner forsvinner nar vagformen ar symmetrisk (galler i en normal krets)

Faslage Rotation Verkan

Positivt Fram Uppvarmning av ledare, sakerhetsbrytare etc
Negativt Back Uppvarmning (se ovan) + motorproblem

Noll** Ingen Uppvarmning + ékad nollstrom i 3-fas 4 ledarsystem

** Overtoner med faslage noll (udda multiplar av 3:e 6verton) kallas trippelévertoner (3:e, 9:e, 15:e,

21:a etc)

Overtonernas faslédge och ver-
kan. Varje overton har et
namn, en frekvens samt et
visst fasldge i forhallande til
grundtonen (F). | en induk-
tionsmotor betyder det att en
overtonsstrém med positivi
fasldge alstrar ett roterande
magnetfdlt med samma rikt-
ning som grundtonens mag-
netfélt. En 6vertonsstrém mea
negativt fasldge ger ett mag-
netfélt med motsatt rotations-
riktning. De férsta 9 vertoner-
na och deras fasldge visas |
vidstdende tabell.



Felsokning av lackstrommar och néatstérningar

Problemen med stérningar och lackstrommar mot jord blir allt
storre. TAngamperematare speciellt anpassade for att méata
sma strommar ar ett utmarkt hjalpmedel. Vid lackstromsmét-
ning laggs oftast tAngen direkt 6ver alla tre faserna och nollan
eller runt fas och nolla samtidigt. Resultatet bér bli noll, annars
har man en lackstrom.

En ordinar tAngampermeter tar ingen hansyn till om signalen &r
forvrangd eller inte. Det betyder att det medelvarde instrumen-
tet visar ej berattar om signalen ar férvrangd. Med hjalp av en
frekvensomkopplare kan 6vertonsproblem pa linjen lokalise-
ras. Med ett bandpassfilter pa 50 Hz kan alla 6vertoner filtreras
bort varvid endast grundtonen bibehalls vid méatningen.

Forst mater man strommen i 1&age "bred" och darefter i lage
"smal". Skillnaden mellan de bada méatvardena &r svaret pa
vilken dvertonshalt signalen har. Denna funktion underlattar
felsokningen och man kan snabbt och enkelt spéra den ut-
rustning som genererar stérningen pa néatet.

Denna funktion finns ej pa alla tAnginstrument.

\_\/ \_\/ \\[ Véagform i lage
"bred”.

\/ \/ \/ Vagform i lage
“smal”.




Isolationsprovare

Testar isolationen och ledningsférmégan i en el-installation,
maskin, motor eller apparat genom att man mater isolationsre-
sistansen med hjalp av en hdg spanning vilket omedelbart
avsldjar begynnande 6verslag m m. Isolationsméatningen kan
goras med olika testspanningar, ofta fran 50 V upp till 10 kV (50
V-omradet anvands bl a i ESD-sammanhang), och resultatet
avlases i MQ, ibland GQ. Ju hégre matspanning, desto hogre
resistans ar mojligt att mata.

En annan viktig faktor att ta hansyn till &r dalig kontakt i en
kontaktpunkt. Om den genomflyts av en stor strém, bildas det
varme i den punkten, vilket kan leda till brand. Darfér ar det
viktigt att resistansen ar s lag som majligt. Till f6ljd darav boren
isolationsprovare ocksa vara forsedd med en lAgohmmeter
med relativt hdg teststrom (ca 200 mA).

Kombinationsmultimetrar/oscilloskop

Detta ar en typ av instrument som férutom att méata signaler och
presentera vardet i siffror ocksa ska kunna visa kurvformen hos
signalen. Dessa instrument kombinerar ofta en avancerad mul-
timeter med ett digitalt oscilloskop samt ar sma och latta att bara
med sig. Dessutom har de oftast ndgon form av minne for att
man skall kunna "ta hem" kurvformen och analysera den i lugn
och ro. Ambitionen hos tillverkarna &r att instrumenten skall
vara lattanvanda sa att multimeteranvandare skall kunna an-
vanda dessa instrument.

De vanligaste felméatningarna ar

1. Forsok till spanningsmatning fast testsladdarna sitter kvar i
stromuttaget.

2. Forsok till spanningsmatning pa resistansomradet.

3. Mycket hdga transientspanningar pd matobjektet.

4. Overskridande av max ingdngsspanning.

Sakerhet
Anvandning av handhallna matinstrument i miljser med hoga
spanningar och hoéga effekter innebar risker fér anvandaren.

I grund och botten handlar det om att félja nagra enkla rutiner
men ocksa valet av instrument ar viktigt.

Vad gor en multimeter till en OFF (power) SWITCH

N . POSITION
satker multlmeter? . . ON (power) SWITCH
Nagot entydigt svar pa den fra- POSITION
gan finns inte eftersom det ALTERNATING
finns s& manga nivaer och spe- CURRENT OR VOLTAGE
cifikationer. DIRECT CURRENT
Men foljer man nedan angivna OR VOLTAGE
specifikationer sa har man EITHER ~~ OR—
kommit valdigt langt.

1. Avsakrade stromingangar DANGEROUS

2. Anvandande av hogeffekt-
sakringar (600 V eller mer) GROUND
som klarar hég bryt/stot- SEE EXPLANATION
strom. IN MANUAL

DOUBLE INSULATION

3. Hogspanningsskydd i resi-
gsp 9 y (Protection Class Il)

stansléage (500 V eller mer)
4. Transientskydd (6 kV eller
mer)
5. Sakerhetsmatsladdar med

FUSE

Underwriters Laboratories

. Inc., U.S.A.
halkskydd samt isolerade
Factory Mutual Research
bananproppar. Corp., US.A.

6. Testad och godkand av en
oberoende testinstans (UL,

Canadian Standards
Association, Canada

VDE etc). Technischer Uberwachungs-
7. Tillverkad enligt IEC1010- verein Rheinland
normen. Verband Deutscher Electro-

techniker (VDE) Germany

2RO < 1@+~ —O

UL recognition mark




Oscilloskopet &r det andra vanliga universalinstrumentet. Det
gor det mojligt att se vagformer och forlopp, dverlagrad spén-
ning, stérningar i form av spikar etc. VAlj ett oscilloskop med
tillracklig bandbredd. Tank pa att angivelsen i MHz avser sinus-
vag. Delar vi upp en fyrkantvag i sina frekvenskomponenter
(enligt Fourier) finner vi att oscilloskopet maste ha minst 10 ggr
sa hog bandbredd som klockfrekvensen for att vi skall kunna se
stigtider, dverslangar etc. Oscilloskopets stigtid ar darfor en
béattre parameter att ta fasta pa an dess angivna bandbredd i
MHz.

De digitala oscilloskopen omvandlar den analoga insignalen till
ett binart siffervarde som sedan kan bearbetas av digitala
kretsar. Omvandlingen gors i en A/D-omvandlare med vanligen
6 till 8 bitars upplésning. Den hogsta frekvens som kan regi-
streras motsvarar (hdgst) halften av samplingsfrekvensen en-
ligt Nykvistteoremet. P& ingdngen méste det finnas ett anti-
vikningsfilter som férhindrar spegling av frekvenser 6ver samp-
lingsfrekvensen. Detta filter begransar ytterligare bandbredden
eftersom det inte kan goéras idealt.

Det digitala oscilloskopet ger fordelen av att kunna minnas en
vagform som helt enkelt lagras i ett minne. Vardet kan sedan,
nar som helst, presenteras pa skarmen eller matas uttill en yttre
skrivare eller en dator. Den storsta fordelen ligger i att kunna
minnas engangsforlopp, men man maste ocksa ha klart for sig
det digitala oscilloskopets begréansningar. Det kan missa smala
spikar som rékar ligga mellan tva samplingspunkter. Upptrader
den smala spiken aterkommande kan den registreras med ett
analogt oscilloskop, men detta stéller stora krav pa ljusintensi-
teten som blir 1dg om spiken upptrader lagfrekvent.

Oscilloskopet bér ha hég accelerationsspéanning for att ge bra
ljus och god skarpa.

Eftersom analoga oscilloskop har vissa férdelar och digitala har
andra kan det vara fordelaktigt att vélja ett kombinationsoscillo-
skop som férenar de basta egenskaperna hos bada.

Nu finns ocksa en ny typ av oscilloskop som kallas for DRO
(Digital Real time Oscilloskop). Dar har man med hjélp av en
mycket htg samplingshastighet fatt ett digitalt oscilloskop att
uppféra sig som ett analogt. Typiskt for dessa ar att samp-
lingshastigheten ar 4-5 ganger stdrre an den analoga band-
bredden. Bland férdelarna &r att engangsforlopp kan fangas
anda upp till den analoga bandbredden samt att problemen
med sk aliasing ar borta.

Triggermdjligheterna i de digitala oscilloskopen ar mer avan-
cerade an i de analoga eftersom man ofta kan for- och efter-
trigga eller trigga pa fonster och logiska villkor.

Probar till oscilloskop bér man vélja och anvanda rétt. En prob
som ej dampar signalen (1:1) har en kapacitans som laggs
parallellt med oscilloskopets ingang. Denna kapacitans, och
oscilloskopets ingangsresistans, belastar méatobjektet. Om
man inte behover oscilloskopets maximala kanslighet &r det
battre att anvanda en prob med dadmpning, t ex 10 ggr. Darvid
"avlastas" oscilloskopets inimpedans fran 1 MQ och t ex 40 pF
sa att matobjektet i stallet belastas med t ex 10 MQ och 15 pF. |
proben finns en trimkondensator som alltid maste stéllas in
forsta gangen proben ansluts till oscilloskopet. Anslut probenttill
oscilloskopets trigguttag. Fyrkantspanningen stalls in sa opti-
malt som majligt sa att fyrkantvagen ej far vare sig éverslang
eller en rundad framkant.

For att utnyttja oscilloskopet optimalt ar det viktigt att valja en
prob med kort stigtid. Denna adderas till oscilloskopets egen
stigtid.

Man bor tanka pa att proben bor ha hogre bandbredd &n
oscilloskopet. En bra tumregel &r att proben ska ha dubbelt s&
hog bandbredd som signalen man mater pa. Vissa markespro-
bar specificerar inte probens bandbredd utan till vilken band-
bredd pa oscilloskopet som proben ar lamplig fér. Proben
maste tala den spanning man mater pa. Toppspanningen it ex
ett 230 V-vagguttag ar 325 V.

Nagra oscilloskoptermer

A/D-omvandlare (ADC)

Analog till digital omvandlare. Viktig del i ett digitalt oscilloskop.
Hamtar in signalen och omvandlar den till siffror som laggs in i
ett minne. Bor finnas en separat for varje kanal, annars sanks
den totala samplingshastigheten vid 2-kanaldrift. Jfr D/A-om-
vandlare nedan.

Aliasing (vikningsdistorsion)

Nar en signal &r samplad med en hastighet som &r mindre &n 2
ggr per period av den hdgsta frekvenskomponenten i signalen
upptrader en effekt som kallas aliasing. Resultatet blir en vag-
form som liknar den riktiga men med en lagre frekvens. Detta
beror pa att man har for Iag samplingshastighet i forhallande till
den analoga bandbredden.

Alternate mode

Flera kanaler visas samtidigt genom att oscilloskopet vaxlar
mellan kanalerna mellan "svepen”, sa att en hel skarmbild ritas
upp for en kanal at gangen. Anvands vid korta sveptider. Jamfor
Chop mode.

Analog bandbredd

Analog bandbredd hos ingangsforstarkaren hos bade analoga
och digitala oscilloskop. Det ger den hogsta frekvens (sinus-
vag) som kan aterges utan storre forandringar av kurvans form
och amplitud (-3 dB-punkten ger en kurva med 30% lagre
amplitud). Andra kurvformer &n sinus kréver hégre bandbredd
for att dterge samma frekvens utan att kurvans vagform andras.
Om man ofta vill studera fyrkantvag ar det lampligare att valja
oscilloskop efter stigtiden.

ART Analogt Real Time Oscilloskop
Fritt dversatt: analogt oscilloskop.

Auto-setup
Ger automatiskt en installning for basta visning av kurvan. Ej att
forvaxla med automatisk omradesinstallning som hela tiden
féljer med och staller om installningarna vartefter insignalen
andrar sig.

Averaging (medelvéardesbildning)

"Averaging" &r en vagforms-processteknik som arbetar pa mul-
tipla vagformer. Ett antal matningar tas i varje matpunkt och
man raknar fram medelvéardet for punkten. En fordel med "av-
eraging" ar bl a att det minskar bruset i signalen.

Bandbredd
Se "Analog bandbredd".

Chop mode

Flera kanaler visas samtidigt genom att oscilloskopet vaxlar
mellan kanalerna under samma "svep”, sa att endast ett kort
avsnitt av kurvan for en kanal ritas upp fore kanalvaxling.
(Kurvorna "hackas upp”; chop = hacka). Anvands vid langa
sveptider. Jamfor Alternate mode.

CRT (Cathode-Ray Tube)
Bildroret i oscilloskopet. Bor ha en hdg accelerationsspanning
for att ge god ljusintensitet.

Cursor
Se "Markorer".

D/A omvandlare (DAC)

Digital till analogomvandlare i digitala oscilloskop. Omvandlar
siffervarden fran oscilloskopets minne och visar det som en
kurva pa skarmen. Jfr A/D-omvandlare ovan.

Digital bandbredd
Se "Sampling" och "Singelskottsbandbredd".

DRO (Digital Real time Oscilloscope)
Ett digitalt oscilloskop som har en betydligt hdgre (4-5 ggr)
samplingsfrekvens an den analoga bandbredden. Ger det digi-
tala oscilloskopet analog-kénsla anda upp till den maximala
bandbredden och forhindrar aliasing.

DSO (Digital Storage Oscilloscope)
Fritt dversatt: Digitalt minnesoscilloskop.

Dual-sweep (dubbel tidbas)

Ett oscilloskop som kan visa en signal med tva oberoende
tidsinstallningar. Man kan da forstora upp en liten del samtidigt
som man ser hela kurvan. Anvands aven vid fordrojt svep.

Fordrojt svep
Se "Dual-sweep".

Glitch Capture (Peak Detect)

Funktion hos digitala oscilloskop som hjalper till att fanga korta
"spikar" oavsett vilken tidbas som &r instélld. Man kan fanga
spikar mellan samplingspunkterna.

Holdoff

Trigger Holdoff ar en funktion som hindrar oscilloskopet att
trigga under ett visst installbart tidsintervall. Funktionen an-
vands vid komplicerade vagformer for att oscilloskopet ska
trigga bara pa den forsta punkt i vagformen som uppfyller
triggvillkoret.

Markér eller cursor

Funktion med t ex tva kors som kan flyttas langs kurvan pa
skarmen for att mata tid, frekvens, och spéanning. Svaret ges
som siffror pa skarmen. Oscilloskop med markorer som foljer
kurvan automatiskt finns samt &ven instrument som kan mata
spanning, tid och frekvens direkt utan att anvanda markor.

Minnesdjup (Minneslangd)

Anger hur manga matpunkter en inspelad kurva innehaller
(exempelvis 1K =1024 punkter). Jufler punkter, desto langre tid
eller battre resultat pa skarmen.

Ordlangd

Anger uppldsningen i vertikalled (exempelvis ger 8 bitar 256
punkter). Ju fler bitar desto battre upplésning och béttre resultat
pa skarmen.

Pre-trigger
Hos digitala oscilloskop finns mgjlighet att spela in signalen
innan oscilloskopet triggar.

Read-out

Denna funktion visar vissa instéllningar i klartext pa skarmen, t
ex 0,5 V/ruta, 20 ms/ruta. Ofta markeras ocksa triggpunkten pa
digitala oscilloskop. S& kallas ocksa funktionen pa prober som
da "talar" om for oscilloskopet om den &r en 1:1 eller 1:10 prob.
Om det &ren 1:10 prob kan man se det pa probens BNC-kontakt
som da ar forsedd med ett litet stift.

Sampling

Ett digitalt oscilloskop méater spanningen pa signalen med jam-
na mellanrum, t ex upp till 10 miljoner ggr/sek, 10 MS/s. Korta
spikar som rakar komma mellan tvd samplingar kan dock inte
ses pa skarmen. D& kravs funktioner som "Glitch Capture". For
att aterge en signal kravs ca 10 samplingar per period. Samp-
lingshastigheten bestammer alltsa bandbredden i digitalt lage,
under forutsattning att inte samplingshastigheten ar hdgre an
den analoga bandbredden. Se "DRO".

Sampling, realtid

Singelskottsinspelning (inspelning av ett engangsforlopp) av
signalen innebar att alla datapunkter tas under en period av
signalen. Bandbredden begransas av samplingshastigheten.

Sampling, ekvivalenttid

P& repetitiva signaler tas nagra punkter pa varje period for att
successivt bygga upp signalen. Bandbredden blir samma som
den analoga bandbredden. Men héar far man se upp med
"aliasing" och att korta stérningar, som ej aterkommer ofta och
p& samma stélle, kan missas med denna metod.

Singelskottsbandbredd (Digital bandbredd)

Den hdgsta frekvensen oscilloskopet kan visa pa skarmen. For
analoga oscilloskop (&ven for DRO) &r det ingangsforstarkarna
som avgor. For digitala oscilloskop &r det samplingsfrekvensen
som avgor, dock ej for DRO. Det ar da realtidssampling som
avses.

Stigtid
Den tid det tar for signalen att stiga fran 10 till 90 % av sitt
ursprungliga varde p& skarmen.

Trigg
Signalhandelse som anvands for att starta svepet hos oscillo-
skopnet



FREKVENSRAKNARE

Frekvensraknare innehaller en raknare som ar inkopplad en
viss tid. En oscillator skoter denna tidslucka och det &r i huvud-
sak oscillatorns noggrannhet som avgdr noggrannheten hos
instrumentet. Manga siffrors noggrannhet kraver lang inkopp-
lingstid vid 18g frekvens. Vissa frekvensréknare ar darfor reci-
proka vilket innebar att det i stallet &r insignalens periodtid som
styr antalet raknepulser fran oscillatorn. Réaknarvardet inverte-
ras och presenteras sedan. En reciprok raknare kan darfor fa
snabb uppdatering aven vid laga frekvenser. Triggnivaerna kan
vara fasta eller justerbara.

For lagre frekvenser ar inimpedansen ofta 1 MQ medan det &r
nodvandigt att anvanda 50 Q ingang pa hoga frekvenser for att
inte reflexioner skall ge upphov till felaktiga métresultat.

Universalrdknare har ofta dessutom mgjligheter att mata para-
metrar som tidsintervall, periodtid, kvot mellan tva frekvenser
och varvtal.

GENERERANDE INSTRUMENT

Genererande instrument ar t ex signalgeneratorer for héga
frekvenser samt tongeneratorer och funktionsgeneratorer for
laga frekvenser.

Av en tongenerator kraver man framst lag distorsion samt god
amplitudnoggrannhet 6ver hela frekvensomradet. Den brukar
aven ha en utgang med fyrkantvag.

Funktionsgeneratorn  &r mer universell. Den ger férutom si-
nus- dven kantvag och triangelvag och ibland aven tonskurar
(bursts). Ofta kan den ge linjara eller logaritmiska frekvenssvep
vilket gor den anvandbar i automatiserade matsystem. En rela-
tivt hdg distorsion gor den dock olamplig for distorsionsmaét-
ningar.

Paen signalgenerator for hdgfrekvens finns det en rad krav att
stélla, beroende pa anvandningsomrade. Generellt sett géller
att den skall vara vl skarmad och ha en god dampsats sa att
amplitudnoggrannheten blir hdg. Syntesgeneratorer ger god
frekvensnoggrannhet genom att frekvensen refereras till en,
eller nagra, kristalloscillatorer med lag temperaturdrift. Olamp-
ligt eller enkelt utférda kopplingar kan ge hogt fasbrus vilket gor
signalgeneratorn otjanlig for selektivitetsmatningar (utom-
bandsmatningar). Fasbruset &r inte kritiskt for inombandsmat-
ningar om man inte behdver ett hogt signal/brusforhallande.

Systeminstrument ar sadana som kan kopplas samman sa att
de styrs centralt frAn en dator. Ett instrument i en sddan kon-
stellation kan ocksa verka som "master" och de andra som
slavar. Den mest accepterade standarden ar GPIB (General
Purpose Instrument Bus), som ocksd benamns IEEE-488,
HPIB och IEC625. GPIB anvands ofta i automatiserade méat-
system (ATE, Automatic Test Equipment).

En enklare och billigare 16sning ar RS232C med vilken dock
hastigheten begransas.

Matomvandlare

Matomvandlaren anpassar signaler fran givare samt skyddar
elektronisk utrustning som PLC, styrelektronik och industrida-
torer. Den ger en galvanisk isolation mellan givare och 6vrig
elektronik vilket eliminerar jordstrémmar och elektrostatiska
stérningar samtidigt som den filtrerar bort elektriska storningar.
Utsignalen fran en matomvandlare ar oberoende av belast-
ningens storlek (inom vissa grénser). Dess fordelar kan sam-
manfattas enligt féljande:

1. Overforing av matvarden over relativt stora avstand.

2. Flera méatande eller registrerande instrument kan samtidigt
anslutas till samma omvandlare inom ramen for tillaten last.
Sarskilda trimningsatgarder erfordras ej.

3. Injustering av ledningsresistans behdvs ej for anslutna mat-
instrument.

4. Ledningsdragningen blir enkel och billig.

5. Enskilda instrument eller andra méatande och registrerande
organ kan kopplas ur en krets efter kortslutning av motsva-
rande anslutningsledningar utan att stéra 6vrig utrustning.

6 EOr annassning till panelinstrument nd ett enkelt satt



Temperaturméatning

Temperaturmatning ar den vanligaste matningen i industrin.
Temperatur méats i de mest skiftande sammanhang. Nagra
exempel: 16dning, formning av plast, livsmedelsindustri, snabb-
laddning av batterier, for att hitta 6verbelastade hégspannings-
detaljer, olika former av processindustri o s v.

Nar man valjer matmetod boér man fundera pa syftet med
matningen.

e Inom vilket temperaturomrade skall man mata?
e Hur skall givaren vara utformad?

e Hur noggrant resultat behdvs?

e Hur snabb skall matningen vara?

Vilket &r viktigast av foljande punkter:

e Ett exakt siffervarde.

e Skillnaden mellan flera matpunkter.

e Skillnaden mellan aterkommande matningar pa samma
matpunkt.

Har kommer nagra av de i industrin vanligaste temperaturmét-
metoderna att beskrivas.

RESISTANSGIVARE

Givaren bestar av en inkapslad metalltrdd vars resistans okar
nar temperaturen okar. Traden kan bestd av platina, koppar
eller nickel. Resistansen &r ofta 100 Q vid 0°C men aven 10, 500
och 1000 Q foérekommer. Pt 100 ar den vanligaste av dem.
Beteckningen star for platina, 100 Q vid 0°C. Pt-givare kan
tillverkas for matning fran —250 till +800°C.

Resistansandringen vid andrad temperatur ar relativt liten, runt
0,4 Q/°C for Pt 100. For att inte fa for stort méatfel maste man
kompensera for resistansen i kabeln mellan givare och in-
strument. Med 4-trddskoppling kan mycket hég noggrannhet
uppnas.

Resistansen i en Pt100-givare enligt DIN/IEC 751 ska félja
foljande formler:
for -100°C <t<0°C:

R, =R, (1 + At + Bt? + C(t-100) t%)
for 0°C <t < 850°C :
R =R, (1 +At+Bt?)

dar

R, &r resistansen vid temperaturen t
R, ar resistansen vid 0°C

A =3,90802 x 1073/ °C
B=-5,802x107"/°C?

C =-4,27350 x 107%2/ °C*

Nagra resistans- och temperaturvarden enligt denna formel
finns i tabellen "Utsignal fran nagra standardgivare" langre
fram.

DIN/IEC 751 definierar tva klasser, A och B, for hur mycket
givaren far avvika fran de normerade vardena. Se figur nedan.
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1,0 \\ // e Rl
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At= Givarens tillatna fel i grader fér Pt100-givare, DIN klass A och B.

Onoggrannhet hos Pt100-givare.

2-, 3- och 4-tradskoppling

Ett exempel pa 2-trddskoppling . Resistansen i kabelns var-
dera ledare uppgar till 0,5 Q. Totalt kanner instrumentet giva-
rens resistans plus1 Q. For Pt100 motsvarar 1 Q en temperatur-
andring pa ca 3°C. Instrumentet kommer att visa ca 3°C for hdg
temperatur. 2-trddskoppling bor endast anvandas dar givaren
sitter néra instrumentet eller dar hdg noggrannhet ej krévs.

3-trddskoppling . Lite forenklat kan man s&ga att den tredje
traden anvands for att mata kabelns resistans for att instrumen-
tet ska kunna kompensera for denna. De tre ledarna ska ha lika
resistans. (2-ledare med en skarm som en tredje ledare rekom-
menderas inte). Om signalen ska ledas langa strackor eller i
stérande miljé (nara starkstromskablar och stora elmaskiner)
rekommenderas skarmad kabel. Pt 100 med 3-tradskoppling
anvands ofta i industrin.

Den mest noggranna varianten ar 4-tradskoppling . Den kan
aven kompensera for en eventuell skillnad i resistans mellan de
fyra ledarna (jfr 3-tradskoppling). Det ger hdg noggrannhet och
anvands framst vid noggrann laboratoriemétning och kalibre-
ring.
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2-ledarkoppling

Métstrémmen leds i samma ledare som spénningen éver mot-
stdndet méts med. Spénningsfall i ledarna orsakar felvisning
om ledarna ér for ldnga.
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3-ledarkoppling
En Wheatstone-brygga kan pa detta sétt kompensera for led-
ningsresistansen. Spdnningen méts hdgimpedivt.
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4-ledarkoppling
Métstrémmen leds i tvd ledare och spanningen méts hégimpe-
divt med de tva andra ledarna. Hég méatnoggrannhet kan upp-
nas.



TERMOELEMENT

Den har matmetoden bygger pa att olika metaller avger eller
upptar olika mycket elektroner vid samma temperatur. Om man
seriekopplar tva olika metalliska ledare och mater spanningen
mellan dem, far man en spanning som varierar med temperatu-
ren i den punkt dar de tva olika materialen mots. Denna span-
ning kallas termoelektrisk spanning. Spanningen ar liten, ca 40
KV/°C (for typ K). Termoelement anvands i de flesta industriella
temperaturmatningar.

Termoelement kan tillverkas av manga olika metallkombinatio-
ner som har olika egenskaper, t ex fér métning av extremt hdga
temperaturer. For enkelhetens skull har man standardiserat
nagra typer. En vanlig standard kallas typ K. For typ K finns
manga instrument och givare. De ger en noggrannhet som
oftast ar tillrackligt hdg. (Typ K anvands ofta i industrin.)

Termoelementtrad Kompensationskabel Koppartrad
Linjarisering,
kompensation
samt presentation

N av matvarde
Matstélle, Referensstalle, Givare som kanner
probspets kontaktdonet referensstéllets
i instrumentet temperatur

Principskiss for inkoppling av termoelement

Kompensationskabel och kontakter

Eftersom principen bygger pa att tva olika metaller seriekopp-
lats i givaren, maste kabeln mellan givare och instrument besta
av samma tva metaller som givaren, eller metaller med samma
termoelektriska egenskaper.

Denna typ av kabel kallas kompensationskabel. Aven kontakt-
don m m ska vara tillverkade av samma metaller. Annars
kommer man att seriekoppla ett antal termoelement, ett i varje
punkt dar olika metaller méts. Man kommer d att mata tempe-
ratur pa flera punkter och fa ett betydande matfel. Man maste
ocksa observera polariteten pa givare, kompensationskabel
och kontakter.

Figuren nedan visar fargmarkning enligt DIN IEC 584 resp DIN
43714 for kompensationsledningar. Man bor tanka pa att 200
°C &r max temperatur &ven om isolationsmaterialet tillater hog-
re varden. Detta beror pd att de termoelektriska egenskaperna
endast ar garanterade upp till 200 °C. Vid hogre temperaturer
maste termoelementtrad eller termotrdd anvandas. En bland-
ning av olika fabrikat kan innebara matfel da aldrig exakt sam-
ma legeringar anvands av de olika tillverkarna.

Vid skarvning av kompensationsledningar bor ledarna vara i
direkt kontakt med varandra. Tvinnaihop ledarna och klam dem
under samma skruv. Skydda sedan skarven mot oxidering.

Plusledare

Minusledare

DIN IEC 584 DIN 43714

Vit minusledare, R&d plusledare,
plusledare minusledare

enligt nedan enligt nedan

T Brun Cu - CuNi UBrun Cu - CuNi
E Lila NiCr - CuNi

J Svart Fe - CuNi LBl&  Fe-CuNi
N Rosa NICrSi - NiSi

B Gra Pt30Rh - Pt6Rh

K Grén NICr - NiAl K Grén NiCr - NiAl
R Orange Pt13Rh - Pt S Vit Pt13Rh - Pt
S Orange Pt10Rh - Pt S Vit Pt10rh - Pt

Fé&rgmérkning for kompensationsledningar enligt DIN IEC 584
resp DIN 43714. Blanda ej typ J (Fe-CuNi) med typ L (Fe-CuNi).
De har olika temperaturkoefficienter. Samma sak géller for typ
T(Cu-CuNi) och U (Cu-CuNi). Observera att angivna material
avser termoelementen, medan kompensationsledningens kan
variera.

Referensstalle, kallt [6dstalle

Referensstélle, eller kallt I6dstélle, kallas den punkt dar kom-
pensationskabeln 6vergar till vanlig koppartrad, oftast inuti in-
strumentet. Givaren eller proben kallas matstélle eller varmt
|6dstélle.

Om referensstéllet och matstallet har samma temperatur, t ex
+20 °C, &r den elektriska spanning som instrumentet kanner
lika med noll. Men instrumentet skall inte visa noll om proben
kanner temperaturen +20 °C. Darfér maste man kompensera
for den temperatur referensstéllet har, "kompensation for kalla
|6dstallet".

| varje instrument for termoelement sitter darfér en temperatur-
givare vid kontakten. Denna givares onoggrannhet kan ge
upphov till matfel om instrumentet ar for varmt eller for kallt.
Hogsta matnoggrannhet fas for de flesta instrument nar in-
strumentet ar i normal rumstemperatur.

Vissa standardtermoelement kan anvéndas frAn —200 °C och
vissa mater upp éver +1500 °C.

Termistorer anvands som givare till en del instrument. Det
finns tva typer av termistorer: PTC (= positiv temperaturkoeffici-
ent, d v s resistansen tkar nar temperaturen 6kar) samt NTC,
negativ temperaturkoefficient.

Det ar relativt latt att konstruera den elektronik som krévs i
instrumentet for att linjarisera signalen fran givaren. Detta gor
instrumentet billigt att tillverka.

Det har inte s& hog noggrannhet, men den kan forbattras
genom att man kalibrerar och trimmar instrumentet med en
givare. Man kan ocksa trimma instrumentet for att fa en hogre
noggrannhet inom ett begransat temperaturomrade. Termisto-
rer anvands vanligen inom omradet —50 °C till +150 °C, maxi-
malt ndgra hundra grader. Exempel pa anvandningsomraden
ar "inne/ute"-termometrar samt febertermometrar.

Halvledargivare finns i olika varianter, mer eller mindre in-
telligenta. En del har mV-utgang, andra har datoranpassad
utgang i komponenten. De har lagt pris men litet temperaturom-
rade, upp till ca +150 °C. Anvandaren far sjalv konstruera den
kringelektronik som behdvs. Se Faktasida Sensorer.

Temperaturkénsliga indikatorer ~ ser ut som en tejpremsa
med ett eller flera falt med maxtemperatur angiven. Nar den
angivna temperaturen overskrids &ndrar faltet farg. Forand-
ringen kvarstar for att man senare ska kunna inspektera om
objektet blivit utsatt for for hbg temperatur.

IR-MATNING, PYROMETRAR

Alla foremal varmare &n den absoluta nollpunkten (ca -273 °C)
avger varmestralning i form av infrarétt ljus, IR. Strélningen
okar med 6kad temperatur. En pyrometer "ser" stralningen och
presenterar resultatet som temperatur.

Kontaktlos temperaturmétning kan anvéndas for felsékning |
hégspénningssystem under drift. Overhettade kontaktpunkter
kan vara ett tecken pa éverbelastning eller délig kontakt.

Vid méatning maste man ta hansyn till vilket ytmaterial matob-
jektet har. Olika ytmaterial har olika formaga att avge stralning
vid samma temperatur. Emissionsfaktorn € beskriver denna
egenskap. P& manga instrument kan man stéalla denna faktor
for att man ska kunna méta ratt pa olika ytor. Andra instrument
har denna fast installd pa 0,9-1,0. Instrumentet visar da nagot
for 1ag temperatur vid matning pa t ex blanka metallytor. Vissa
ytor kan ocksa fungera som spegel och reflektera varmestral-
ning fran heta foremali narheten. | dessa fall kan man méala ytan
med mattsvart farg och/eller gora en kalibreringstabell.

Denna matprincip har hog repeterbarhet, d v s man far liten
skillnad mellan matresultaten varje gdng man méter likadant.
Eftersom man mater kontaktlost kan man mata pa foremal som
ar omojliga att mata pa med traditionella matmetoder, t ex stora
vaggar, mycket heta foremal, roterande och andra rorliga fore-
mal samt foremal som &r hdgspanningssatta. Dessutom &r
matningen mycket snabb eftersom det inte finns nagon prob
som har en massa som maste varmas upp av matobjektet.

Observera dock att instrumentet kommer att visa ett medel-
varde om givaren "ser" flera zoner med olika temperatur. Med
zoner menas bade tid och yta.

Pyrometri & den enda matmetod som kan méta temperatur
over 2000 °C.

Vid kontaktlds temperaturmétning blir métytan stérre pa langre
avstand.

KALIBRERING

Kalibrering innebar att man kontrollerar instrumentets felvis-
ning vid kand insignal. Felvisningen skrivs i en tabell och an-
vands om man behover exakta matresultat. Eventuellt kan
instrumentet behdva justeras.

Man kan goéra en enkel kalibrering sjélv. Proben eller givaren
réresien blandning av is och vatten. Resultatet ska ligga nara 0
°C. Proben eller givaren sattes sedan i anga fran kokande
vatten eller i det kokande vattnet utan att réra kokkarlets botten.
Instrumentet ska da visa nara 100 °C vid normalt lufttryck.
Kalibrering med noggrannhet sparbar till internationella norma-
ler kan utféras av landets ackrediterade matplatser eller riks-
matplatser.

Utsignal frAn nagra standardgivare

Spanning
Resistans termoelement
Temperatur Pt 100 typ K
°C Q Y%
-50 80,31 -1889
-40 84,27 -1527
-30 88,22 -1156
-20 92,16 =777
-10 96,09 -392
0 100 0
10 103,90 397
20 107,79 798
30 111,67 1203
40 115,54 1611
50 119,40 2022
60 123,24 2436
70 127,07 2850
80 130,89 3266
90 134,70 3681
100 138,50 4095
110 142,29 4508
120 146,06 4919
130 149,82 5327
140 153,58 5733

150 157 31 6137



Vagutbredning och antenner

RADIOVAGORS UTBREDNING
Radiovagor utbreder sig réatlinjigt mellan tva punkter, precis
som ljus som &ven det ar en elektromagnetisk vagrorelse.
Utbredningen kraver fri sikt. Detta begransar kommunikations-
avstandet till i stort sett avstandet till horisonten. Rackvidden
kan 6kas med 6kad antennhgjd.

Det finns dock en rad faktorer som gor det mgjligt att ta emot
sandningar fran fjarran belagna orter, langt bortom horisonten.

Har ger vi ndgra exempel pa utbredningsvagar:

e Radiosignalerna kan studsa mot de olika joniserade skikt
som bildas i atmosfaren pa olika hojd 6ver jordytan. Pa
dagen ar det lagst belagna skiktet aktiverat. Det skiktet
dampar i huvudsak frekvenser under 3 MHz och &r inte
reflekterande. Hogre frekvenser passerar till de hégre lig-
gande lagren, som dessutom ar mer joniserade och som
verkar som speglar. Darfor ar kortvagsforbindelser effektiva
dagtid. Over en viss frekvens reflekteras inte signalerna
langre utan de passerar ut i rymden. Den hogsta anvand-
bara frekvensen kallas MUF (Maximum Usable Frequency).
Den varierar inte bara under dygnet utan aven i olika rikt-
ningar och under aret. Framfor allt paverkas den av
solflackstalet som har en topp vart 11:e ar. D& & MUF som
hogst. Sporadiska s k E-skikt kan ibland ge langvéaga 6ver-
foringar pa VHF. Dessa upptrader framst under sommar-
halvaret.

e Scatter, eller framatspridning, innebar att signalen sprids
p g a ojamnheter i ett skikt och en del av signalen gar ned
mot jorden och kan mottagas, om &n med mycket svag
intensitet. Troposfarscatter ar en vanlig utbredningsvag for
signaler pa VHF och UHF som medger forbindelser pa langa
avstand. Detta kraver hog sandareffekt och riktantenner
med hog antennvinst.

e Meteorsparforbindelse  kan upprattas med hjalp av de
skikt som uppstar d& meteorskurar, som kommer in i atmo-
sfaren, forbranns och darvid joniserar luften. Dessa jonise-
rade skikt utgor en god reflektor och dampar de reflekterade
signalerna relativt litet. Daremot kan en sadan forbindelse
vara i bara nagon eller nagra sekunder vilket man kompen-
serar genom att séanda telegrafi i mycket hog hastighet, t ex
1.000 tecken/s. Tekniken anvénds av séndaramatorer och
militérer.

e Norrsken , Aurora Borealis, ger upphov till kraftigt jonisera-
de skikt. En sdndaramat®r som bor i Mellansverige kan rikta
sin antenn norrut, mot det joniserade omrédet, och pa sa sétt
fa forbindelse med soderut belagna stationer. P g a att skik-
ten ror sig kommer de reflekterade signalerna genom dopp-
lereffekten att &ndra frekvens. Signalen blir starkt module-
rad med lagfrekvent brus. De omodulerade telegrafisigna-
lerna far en brummande ton och talmodulerade signaler, t ex
SSB, blir mycket férvrangda. De mottagna radiosignalerna
ar ofta starka trots mattlig sandareffekt hos motstationen.
Eftersom det joniserande omradet kan vara stort kan det
vara en fordel med en antenn som har relativt bred mottag-
ningsvinkel, d v s en antenn med liten antennvinst.

Se nedan.

e Manstuds innebar, som namnet antyder, att manens yta
utnyttjas som reflektor. Tekniken kraver antenner med
mycket hég antennvinst, hog sandareffekt och en mycket
kanslig mottagare (med 1&g brusfaktor och smal band-
bredd).

e Satellit . Det finns ett antal satelliter fér amat6rradio i bruk.
Med hjalp av dessa kan langa 6verforingsavstand fas med
l&g effekt. De ligger oftast p& VHF/UHF- eller SHF-frekvens-
omradet.

ANTENNER

En antenn kan anvandas for bade sandning och mottagning.
Antennens s k forstarkning &r densamma i bagge fallen. An-
tennen ar rent passiv och dess forstarkning uppnas genom
riktverkan. Den inkommande eller utsanda energin koncen-
treras i en smal lob. Ju smalare denna &r, desto hdgre blir
forstarkningen. Eftersom forstarkningen ej ar aktiv, talar man
om "antennvinst". Antennvinsten brukar anges i dB gentemot
en enkel dipolantenn.

Om antennen optimeras for att f& s& smal huvudlob som méjligt,
d v s for storsta mdojliga antennvinst, uppkommer det ofta
sidolober i backriktningen. Detta har mindre betydelse for en
sandarantenn. For mottagning soker man pa VHF och UHF
ocksd som regel hogsta méjliga antennvinst, och sidolober
spelar liten roll. Vid mottagning pa kortvag, dar stationerna
ligger tatt i frekvenshanseende, ar det daremot viktigt att fa
storsta mojliga forhallande mellan 6nskade och stérande signa-
ler. | detta fall kan det vara fordelaktigare att anvanda en antenn
som har mindre effektivitet i huvudriktningen och som i stallet &r
optimerad for minsta méjliga sidolober.

Fler element och langre bom bidrar till att 6ka vinsten i en
antenn av Yagityp, t ex en TV-antenn. Darmed minskar an-
tennens lobvinkel inte bara i horisontal- utan aven i vertikalled.
Vid radiokommunikation vill man ofta kunna flytta loben runt
horisonten och anvander da en rotor. Om antennen har mycket
hog antennvinst (smala lober) kan det aven bli nédvandigt att
andra vinkeln i vertikalled, d v s att tilta (luta) antennen.

For att f4 basta uteffekt frAn sandaren resp signal/brusfor-
hallande fran mottagaren maste nedledning och antenn vara
impedansanpassade till varandra, for att s mycket energi som
mojligt skall bverforas. Missanpassning ger upphov till stdende
vVAaQor.
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BREDBANDSANTENNER

Mottagarantenner for 0,3 -3 MHz kan utformas som en trad i
L- eller T-form eller en trad dragen snett upp mot en hog punkt.
Tréden kan vara fran nagra meter upp till 30-40 m lang. Det &r
ocksa viktigt med god jordférbindning till mottagaren.

Mottagarantenner fér 3 —-30 MHz kan utgéras av en 5 till 10 m
lang trad. Avsevart langre tradd kan anvandas utan att man har
nagon praktisk nackdel av de stdende vagor som vid vissa
frekvenser satter ned antennens effektivitet.

En aktiv antenn kan vara en [8sning dar man inte har plats att
satta upp en langre antenntrad. Den aktiva antennen bestar av
ett kort sprét som har mycket hég och kapacitiv impedans.
Sprotet ar anslutet till en aktiv krets som ger impedansom-
vandling till 50 Q och eventuellt férstarkning.

AVSTAMDA ANTENNER
Antenner for amatorradio  &r avstamda for ett eller flera ama-
toérband for att ge basta anpassning till séndare och mottagare.

En halvvagsdipol &r en utmarkt antenn. Dess langd beraknas ur
formeln:

L (m) = 300 x 0,95/(2 x f) (MHz)

Konstanten 0,95 behdvs darfor att utbredningshastigheten i
kopparkabel &r lagre &an ljushastigheten 300.000.000 m/s.

En halvvagsdipol har ca 70 Q impedans och man bor darfor
som nedledare vélja t ex 75 Q koaxialkabel. Dipolen har ett
stralningsdiagram likt en atta, d v s den har tva breda lober tvars
antennriktningen med utslackning i antenntradens riktning.

P& kortvag vill man garna ha battre riktverkan for att kunna
undertrycka stérningar. Vid langvagskommunikation pa VHF
och UHF ar det nddvéandigt med hég antennvinst. Flera Yagian-
tenner kan "stackas" i bredd och hdéjdled for att 6ka antenn-
vinsten. Varje fordubbling av antennantalet ger 3 dB extra
antennvinst.

Antenner for privatradio  &r uteslutande rundstralande och
vertikalmonterade. Genom att hdja antennen kan man 0Oka
rackvidden.

Nedledaren fran antenner utgors vanligen av 50 Q koaxialka-
bel. Tank pa forlusterna som stiger med 6kad langd och 6kad
frekvens. Se data for koaxialkablar.

Om dampningen i kabeln &r t ex 3 dB innebar det att sdndaref-
fekten mot antennen minskas till halften fran t ex 100 till 50 W.
Det innebér ocksa att kansligheten vid mottagning sanks, efter-
som mottagarens brusfaktor ocks& ¢kar med 3 dB. Vid varje
forsamring, dampning, med 3 dB halveras effekten. | exemplet
ovan minskar effekten vid 6 dB dampning till 25 W, vid 9 dB
dampning till 12,5 W o s v.

Askskydd &r nédvandigt. Antennmasten bér jordas med en
grov kopparledare i en god jordpunkt, t ex i ett jordspett nersla-
get 1,5-2 m i marken. Ett transientskydd bor kopplas mellan
mottagare och antenn.

Varning . Anvand ej silikon som skydd mot korrosion pa an-
tenner eftersom det har en isolerande funktion.

TV- och rundradiobanden
TV- och rundradiobandet &r uppdelade i 5 frekvensband som i
sin tur &r indelade i ett antal kanaler.

Av tekniska skal ar det svart att tillverka en antenn som fungerar
effektivt Over hela detta frekvensspektrum. Det finns dock s k
kombiantenner, men dessa ar en stark kompromiss och fun-
gerar bara tillfredsstallande om man bor nara TV-sandaren.
Aven i dessa fall kan man f& problem med skuggbilder sarskilt
pa TV1.

47-800 MHz Vv H

950-2050 MHz

N
Ea Antennfdrstérkare

Multiswitch

Satellitmottagare

Bl =211 [»

Antennanlédggning for distribution till flera hushall.

Stackning av antenner

Vid montering av tva eller flera antenner (exempelvis UHF och
VHF-antenner) pa litet avstand fran varandra kommer deras
respektive stralningsdiagram att paverkas. Lampligt avstand,
stackningsavstand, mellan tva likadana antenner beror pa
bomlangden och 6ppningsvinkeln hos den aktuella antenn-
modellen.

Ett enkelt satt att finna det mycket ungefarliga avstandet ar att
satta det till 2/3 av bomlangden. Mer noggrant, men fortfarande
approximativt, erhalles avstandet for langa antenner genom
formeln

vaglangd

Avstand= —— -
2 % sin (oppmngsvmkel )
2

x 0,8

dar 0,8 motsvarar formfaktorn for antennen. Formfaktorn er-
halles fran antenntillverkaren.

Antennforstarkare med fornuft

Om du har dalig mottagning, tro d& inte att en antennférstarkare
ar den enda och basta l6sningen. En antennforstarkare, hur bra
den an &r, kan inte férvandla en délig signal till en bra signal.
Daremot kan den kompensera for de kabelforluster som upp-
stdr mellan antenn och TV-mottagare, speciellt nar manga
TV-uttag installeras. Om mottagningen &r dalig, sa borja darfor
med att kontrollera dina antenner forst och se om de &r hela och
ej rostiga. Om du har en s k kombiantenn, byt da forst denna till
separat TV1- och TV2/4- antenn. Om antennforstarkare anda
ar nodvandig, skall i férsta hand en utomhusforstarkare an-
vandas och den bor monteras sa nara antennen som mgjligt.

Du maste veta vilka kanalnummer som galler pa den plats dar
du bor for att bestélla ratt TV-antenn (OBS. Blanda ej ihop med
programbolagens kanalnamn). Du far nagratips har nedan. For
exakt besked kan du ringa Svensk Rundradio AB.

Bandplan

Band | TV-kanal 2-4 47-68 MHz
Band Il FM-rundradiobandet 87,5-108 MHz
Band IlI TV-kanal 5-12 174-230 MHz
Band IV/V TV-kanal 21-69 470-854 MHz

Inom band | och Il &terfinns normalt TV1-sandarna.
Inom band IV/V aterfinns alltid TV2 och TV4.

Lokalt kan det finnas slavsandare som séander bade TV1 och
TV?2/4 nd band I\V/V



Radiokommunikation

Radiokommunikation utnyttjas i alltfler sammanhang. Radio
och TV frAn markstationerade eller satellittormedlade sandare,
kommunikationsradio for olika andamal, punkt-till-punkt kom-
munikation for tal eller data, navigation m m.

Det vi sett en kraftig 6kning av p& senare ar ar anvandningen av
mobiltelefoner . | Sverige haller GSM pa att trdnga ut det &ldre
NMT-néatet (Nordisk Mobil Telefoni). GSM &r ett sameuropeiskt
projekt. GSM arbetar inom 900 MHz-omradet och samsas dar
med NMT. NMT finns dock &ven p& 450 MHz-omradet. GSM ar
ett digitalt system medan NMT &r analogt. Liknande system
installeras nu éver i stort sett hela varlden och de knyts samman
med varandra efterhand som de byggs ut.

Radiokommunikation blir méjlig i allt fler sammanhang och
tillampningar. Ett omrade under stark utveckling &r mobiltele-
foner. Dagens NMT-system (Nordiska Mobil Telefonnatet),
som ar ett analogt system, tacker Norden. Just nu haller man pa
att bygga upp det digitala GSM-systemet. Forkortningen be-
tydde ursprungligen Group Speciale Mobile men har senare
overgattibetydelsen Global System for Mobile communication.
Det ar ett sameuropeiskt projekt som kommer att géra det
mojligt att ringa till och frAn en mobiltelefon var som helst i
Europa. Nasta steg i utvecklingen av cellbaserade system blir
ficktelefonen, ett varldstéackande system som kanske etableras
kring sekelskiftet. Generellt sett ser vi en utveckling dar man
ringer till en person och inte till en plats.

| Sverige far vi inneha radiomottagare som kan ta emot vilka
frekvenser vi vill, en ratt som kan vara beskuren i vissa lander
dar mottagaren t ex enbart tillats tacka de frekvensband som &r
upplatna for rundradiosandningar mot allméanheten. Se tabell 1.
For andra band an rundradiobanden galler att vi i Sverige far
lyssna men inte fora meddelanden vidare.

DX-ing, att lyssna pa avlagsna stationer, genomgar en renés-
sans. Manga vill t ex kunna félja utlandska nyhetssandningar
vars rapportering i manga fall kan skilja sig markant fran de
svenska. Mottagaren bér ha stor kanalspridning, bra selektivitet
samt bra storsignalegenskaper. En braantenn ar A och O for ett
lyckat resultat. Se vidare Faktasida Antenner. Tack vare att
mottagarna har blivit mindre kan man latt ta med dem pa resa,
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Scanner-lyssning

Att avlyssna radiotrafik pa en sjalvsokande mottagare kan bade
vara roligt och spannande. Det ar fullt tillatet sa lange man inte
vidarebefordrar ndgot som man hort.

Man kan lyssna pa lokala sandare som polis, brandkar, taxi,
men aven mer langvaga kommunikation, fran t ex flygplan.

Mottagaren bor ha ett sa brett frekvensspektrum som majligt
och bér ha en hdg scanningshastighet, dock blir storsignal-
egenskaperna normalt saémre om mottagaren har ett mycket
brett frekvensspektrum. Den bor ha tva scanningssétt, kanal-
scanning samt frekvensscanning. Kanalscanning innebar att
den soker igenom de av dig programmerade kanalerna. Fre-
kvensscanning soker kontinuerligt alla kanaler mellan tva givna
frekvenser.

Nagra intressanta frekvensbhand

1,5-2 MHz Olagliga sladdlésa telefoner
46,5-47 MHz Olagliga sladdltsa telefoner
79 MHz Polisen, brandkar, tull m m

118-137 MHz Flygband (AM)

140-174 MHz Diverse kommunikation

144-146 MHz Amatorradio

155-162 MHz Marin VHF

400-430 MHz Diverse kommunikation

410-412 MHz Polis storstader

432-438 MHz Amatorradio

453-468 MHz Mobiltelefon

890-960 MHz Mobiltelefon samt sladdldsa telefoner

Amatorradio

ar en spannande hobby. Manga radioamatorer skaffar sig radio
for att prata och kontakta andra sandaramatérer varlden dver,
men manga ar aven tekniskt intresserade och forsoker hela
tiden forbéttra sin anldggning och kunskap. Amatorradiostatio-
ner ligger ofta tekniskt pa en hogre prestandanivd &n pro-
fessionell utrustning.

Det finns olika satt att kontakta och éverfora meddelanden till
andra radioamatorer.

CW Telegrafi
Nar l[angt med &g sandareffekt, okanslig for stérningar och har
smal bandbredd.

SSB Tal

Kallas enkelt sidband och ar det effektivaste sattet att nd langt
med taloverforing med lag sandareffekt. SSB har smal band-
bredd.

Paketradio

Sandaramatorernas paketradiosystem bygger pé att data 6ver-
fors i paket enligt ett felkorrigerande dataprotokoll som heter
AX-25. Uppkoppling kan ske mot en station eller mot en brevla-
da dar information kan lamnas och hamtas. For att na langre
kan man koppla upp sig mot en eller flera s k digipeatrar. Pa det
viset kan man na brevlador i hela varlden.

Packetcluster ar ett s k konferensmode, dar flera samtidigt
informerar varandra om sekundaktuella DX pa kortvagsbandet.

RTTY

Radioteletype kallas ocksa for fjarrskrift. Det &r ett trafiksatt som
anvands for att sdnda text. Metoden & gammal och k&nd.
Anvands bade for dubbelriktade sandningar mellan radioama-
torer samt enkelriktade séndningar, t ex nyhetsbulletiner. De
flesta storre nyhetsbyrderna sander ut nyheter pa KV-bandet
som enkelt kan avlyssnas.

AMTOR
ar radioamatorernas namn pa felrattande RTTY. Andra namn
som anvands kommersiellt ar ARQ, FEC, Navtex m fl.

Facsimile

Fax-bilder sands ut pa kortvag och via satellit, b la vaderkartor,
pressfoton och marin information. Med rétt utrustning kan man
ta emot dessa bilder.

SSTV

TV-sandningar dver kortvag ar en smal men intressant gren av
amatorradiohobbyn. Metoden bygger pa att man linje for linje
sander bilden till motstationen.

Som privatpersoner kan vi fa tillstdnd att inneha och nyttja egna
sandare under vissa forutsattningar.

Amatorradiobanden (se tabell 2) &r upplatna for licensierade
sandaramatorer. Post & Telestyrelsen, PTS, utfardar tillstand.
Fdreningen Sveriges Sandareamatdrer, SSA, kan ge narmare
upplysningar om vilka forutsattningar som galler for att fa till-
stand frAn Post & Telestyrelsen. Bl a maste man genomga prov
i radioteknik, bestammelser, Q-férkortningar m m for klass
CEPT Il (teknisk licens) och dessutom prov i telegrafi fér klass
CEPT | (60 tecken/min).

SSA har adressen Ostmarksgatan 43, 123 42 Farsta, telefon
08-604 40 06.

Det finns dessutom nagra nyborjarklasser som ar lattare och
tidsbegransade.

Tabell 1. Tabell 2.

Rundradioband inom Amatdrradioband i Sverige

langvag (LV),

mellanvag (MV) 160 m 1,82-1,850 MHz

och kortvag (KV) 80m 3,5-3,8 MHz
40m 7,0-7,1 MHz

LV 148,5-238,5 kHz 30m 10,1-10,15 MHz
MV 526,5-1606,5 kHz 20m 14,0-14,35 MHz
120 m 2,3-2,498 MHz 17m 18,068-18,168 MHz

90m 3,2-3,4 MHz 15m 21,0-21,45 MHz
74m 3,95-4,0 MHz 12m 24,89-24,99 MHz
60m 4,75-5,06 MHz 10m 28,0-29,7 MHz

6 m 50,0-51 MHz
49m 5,95-6,2 MHz  (med specialtillstand)
41m 7,1-7,3 MHz 2m 144,0-146,0 MHz
31m 9,5-9,9 MHz 70 cm 432-438 MHz
25m 11,65-12,05 MHz 23 cm 1240-1300 MHz
22m 13,6-13,8 MHz 13 cm 2,3-2,45 GHz
19m 15,1-15,6 MHz 6 cm 5,65-5,85 GHz
16 m 17,55-17,9 MHz 3cm 10-10,5 GHz
13m 21,45-21,85 MHz  samt olika band upp till

250 GHz

Privatradiobandet p& 27 MHz kallas ocksd medborgarbandet.
For att anvanda det maste man soka tillstand frAn Post &
Telestyrelsen, men man behover inte avliagga nagot prov. Pri-
vatradiobandet anvéands bl a fér kommunikation mellan fritids-
batar, i jaktlag, mellan bilar etc. Bandet omfattar 40 kanaler.
Dagens stationer arbetar med frekvensmodulation (FM). Sta-
tionen skall vara godkand och T-markt. Inget tillstdnd kravs.

Aldre stationer som har bdde AM och FM med 23 kanaler far
anvandas fram till &r 2002.

FM ger battre lasbarhet an AM (Gver en viss signalniva) och
medfér dessutom lagre risk for att orsaka stérningar av typen
likriktning. Se nasta sida.

Marin VHF omfattar 60 kanaler i frekvensomradet 155,5-157,4
MHz. Max tillaten uteffekt fran sandaren ar 25 W. Stationen far
anvandas internationellt av tillstdndsinnehavaren. Har har man
ocksa mojligheten att ringa till en kustradiostation som kan
koppla férbindelsen vidare till det allmanna telefonnatet.

Forbindelserna blir som regel stérningsfriare an pa privatradio-
bandet, dels p g a mindre risk for storningar fran utlandska
stationer, dels p g a battre trafikdisciplin pd bandet. For att
anvanda marin VHF maste man ha minst begransat radiotele-
grafistcertifikat, s k D-certifikat. Post & Telestyrelsen kan ge
upplysningar om provet och dess omfattning. Stationen skall
vara godkand och T-markt.

Foretag och institutioner kan ocksa fa tillstdnd att anvanda
kommunikationsradio  for punkt-till-punktforbindelser inom
exempelvis banden kring 150 och 430 MHz.

Ansokan sker till Post & Telestyrelsen, som efter frekvenspla-
nering delar ut tillstdnd och frekvens.

Flygbandet 118-135 MHz anvénds bade for privatflyg och for
inrikes och utrikes flyg, framforallt for dirigering av start och
landning.

Dataoverforing per radio  forekommer saval kommersiellt, i
t ex s k Mobitexsystem, som bland séndaramatorer.

Mobitexsystemet utvecklas fn snabbt och ger mgjlighet att i
mobila enheter ta emot och sdnda data. Detta system ar enbart
avsett for datadverforing. Det ar ocks& mojligt att ansluta mo-
dem (modem = modulator/demodulator) till mobiltelefoner och
till kommunikationsradio.

Avstdérning

| vissa fall upptrader stérningar sedan sandaren installerats.
Det kan gélla séval amatorradiosandare, privatradio eller mo-
biltelefoner. Storningarnas uppkomst har tva orsaker:

e Sandaren sander ut dvertoner eller falska frekvenser (spu-
rioser). | detta fall maste sandaren atgardas, t ex forses med
ett filter och eventuellt skarmas. Impedansanpassningen
mellan sadndare och antenn &r viktig samt jordningen. An-
passhingen mellan den osymmetriska koaxialkabeln och en
symmetriskt matad antenn, t ex en dipol, maste goras med
en baluntransformator. Lat garna koaxialkabeln passera ett
antal stora ferritkérnor eller linda kabeln i flera varv i en ring.
Detta minskar risken for stralning fran antennens nedled-
ning.

e Det utsanda faltet har sadan styrka att det kan detekteras i
tex en forstarkare eller bandspelare, i en TV, en video-
bandspelare eller en horapparat. Felet maste har atgardas i
den storda apparaten, inte i séndaren.

| det forsta fallet tgardas felet av sandarinnehavaren. | det
andra fallet, dar atgarder maste ske i den stérningsdrabbades
utrustning, galler att parterna maste samarbeta. Géller det
stérningar p g a amatdrradiosdndare kan SSA bidra med hjalp
fran sin storningsfunktionar. Post & Telestyrelsen undersoker
efter anmalan radio- och TV-storninaar.



Verktyg och produktionshjalpmedel

ELFAs ambition &r att ha ett sortiment av verktyg och pro-
duktionshjalpmedel som ar funktionella, rationella och ergono-
miskt utformade.

Handverktyg omfattar bl a mejslar av olika slag som ar ut-
formade for att passa olika typer av tillampningar och krav.
Gemensamt for dem ar att de skall vara ergonomiskt riktiga. Till
det kommer olika speciella krav:

e Hog spanningstalighet, med isolerad klinga, for att klara t ex
1000 V.

e Klingor for olika typer av skruvar, t ex rak klinga, insex,
Phillips kryss, Pozidrive kryss, Bristol och Torx.
Var noga med att valja ratt kryssmejsel eftersom vinkeln pa
mejseln skiljler mellan de olika typerna. Ett alternativ till
insexprofilen &r Bristol, som verkar som "splines" med en
storre anliggningsyta.
| detavseendet &r Torx &nnu béttre vilket gor att denna profil
klarar det storsta vridmomentet vid en given diameter. Torx
blir darfor allt vanligare.

e Med losa klingor, typ "bits", kan man fa ett mycket flexibelt
system dar man ocksa kan byta ett handtag mot t ex ett
motordrivet. Som handverktyg &r fasta verktyg dock i regel
stabilare och enklare att hantera, och &r darfor att féredra for
de dimensioner som man anvander ofta.

e Skruvhallare kan vara till nytta vid montering i trAnga ut-
rymmen. Ibland &r en magnetiserad skruvmejsel till hjalp,
ibland foérodande (t ex vid service pd bandspelare eller
massminnen). Anvand garna en kombinerad magnetisera-
re/avmagnetiserare.

e Trimmejslar for hogfrekvenskretsar maste vara omagnetis-

ka. Darfor tillverkas de vanligen i plast. Fér UHF och hdgre
frekvenser galler aven att materialet skall ha lag dielektrici-
tetskonstant for att inte paverka hf-falten.
Keramikmejslar ar mycket harda till skillnad fran plastmejs-
lar, men ocksa betydligt dyrare. Mycket viktigt ar att valja en
mejsel som passar exakt. En jarnpulverkarna forstors an-
nars mycket latt.

e Ergonomin ar viktig. Det betyder att skaftet skall vara grepp-
vanligt och vara utformat s att man far ett bra tag med
handen. Miniatyrskruvmejslar har med fordel en rote-rande
topp. Vevhandtag fér skruvmejselklingor kan forenkla och
shabba upp monteringsarbetet.

Se aven Faktasida Mejslar

Pincetter aristandardutforande tillverkade i forkromat stal. Det
finns ocks& omagnetiska i rostfritt stal. | vissa kansliga miljoer,
som i renrum, duger endast keramiska pincetter som inte kan
lamna ifrn sig nagra metallspan. De angrips ej av kemikalier
och korroderar 6ver huvud taget inte. Ytterligare en fordel &r att
materialet &r en god isolator vilket tillsammans med andra
atgarder kan ge ESD-skydd. Se Faktasida Elektrostatisk ur-
laddning.

Tanger bor vara greppvanliga, ha isolerade skanklar och god
precision i lagring och kéaftar. Avbitartanger for grovre tradar bor
ha fasade ytor. Detta ger dock en chockverkan som kan for-
stora sadana komponenter som tungelement i glasror. For
detta andamal bor man ha en tang utan fas och vanda den
plana sidan mot den kénsliga komponenten.

Ett speciellt verktyg finner vi i snedavbitaren utan fas med
distans som lamnar en bit trad kvar for att kunna l6das.

Kontaktpressverktyg se separat faktasida.

Mikroskop gor det majligt att noggrant avsyna sma kretsar.
Varmekansliga komponenter belyses med kalljus vilket fors
fram till objektet med fiberledare. Ringbelysning forhindrar
skuggbildning. Objektivet bor ha zoom. P& vissa mikroskop kan
man avskarma ett okular och f& ut bilden pa en TV-monitor via
videokamera. Mojlighet finns &ven att koppla in en videoprinter
for dokumentation. Ett annat alternativ &r att koppla till en
stillbildskamera



Elektrostastisk urladdning (ESD)

ESD star for Electro Static Discharge som pa svenska betyder
elektrostatisk urladdning. Redan under 60-talet upptackte man
att MOS-transistorn var kéanslig for ESD. Sedan dess har en
mangd nya typer av halvledare utvecklats med allt tunnare
ledare och mindre isolationsavstand mellan ledarna. Detta har
medfort att kansligheten for ESD-skador dkat.

De typer av skador som orsakas av ESD kan delas in i tva
grupper. Antingen upphor funktionen pa komponenten direkt
vid urladdning eller sa uppstar ett latent fel. Den forstnamnda
skadan ar relativt enkel att lokalisera, medan ett latent fel
innebar att komponentens ledarbanor skadas utan att funktio-
nen direkt upphor. Resultatet kan bli att komponenten kan
fungera felaktigt eller fungera enbart tidvis.

Dessa s k intermittenta fel ar ofta svara att lokalisera. Kostna-
der som orsakas av ESD-skadade komponenter blir omfattan-
de bade i produktion och service.

Komponenters kénslighet

| tabell 1 aterfinns de vanligaste komponenterna med kanslig-
hetsnivan angiven. Vardena ar generella men ger anda goda
riktlinjer for respektive komponenttyp.

Kretstyp Niva, vV
MOS-FET 100 - 200
J-FET 140 -10.000
C-MOS 250 - 2.000
Schottky-TTL 300 - 2.000
Bipoléra transistorer 380 - 1.500
ECL, kortmonterad 500 -
SCR 600 — 1.000

Tabell 1. Statisk kénslighet.
Situation Niva, vV Niva, vV

<20% RH  >65% RH

Person gaende pa 35.000 1.500
heltackningsmatta
Person gaende pa 12.000 250
PVC-golv
Person vid arbetsbéank 6.000 100
Plastfodral for 7.000 600
arbetsorder (PVC)
DIP i plastlada 12.000 3.500

Tabell 2. Elektrostatisk uppladdning.

Elektrostatisk uppladdning

Statisk elektricitet uppstar genom kontakt, friktion och separa-
tion av material. Statisk elektricitet finns alltid i var omgivning,
pa arbetsytor, golv, stolar, klader, forpackningmaterial, papper
och plastmappar. En person som gar éver ett golv eller arbetar
vid en bank kan bygga upp en statisk laddning pa flera tusen
volt. Vardena i tabell 2 visar att man i dagliga situationer kan na
spanningar som utgor stor riskfaktor for komponenterna.

Hur skyddar man sig mot statisk elektricitet?

Det finns en grundregel som géller for att forhindra ESD-ska-
dor: Undvik uppladdning! Den gar som en rod trad inom
ESD-skydd. Genom att vidta foljande tre atgarder kan man
erhalla ett effektivt skydd mot ESD-skador.

1. Hantera alla ESD-kéansliga produkter i ett ESD-sakert
omrade.

2. Transportera alla ESD-kansliga komponenter i skarmade
I&dor eller férpackningar.

3. Kontrollera och testa allt ESD-skydd for att sakerstélla ratt
funktion och kvalitet.

ESD-skyddad arbetsplats

En ESD-skyddad arbetsplats kan utformas enligt foljande.

P& golvet placeras en konduktiv golvmatta som ar forbunden
med jord. Sa fort ndgon person narmar sig arbetsplatsen och
stiger pA mattan avleds den statiska laddningen via golvmattan.
Darigenom skyddas produkter inom arbetsomradet for elektro-
statiska urladdningar av tillfalliga bestkare. Arbetsbanken for-
ses med en avledande bénkskiva vilken férbinds med golv-
mattan. FOr att personen som arbetar vid arbetsbanken inte
skall utgéra nagon risk for komponenterna ar personen for-
bunden till arbetsplatsens jordsystem via ett handledsband.
Om isolermaterial som inte laddas ur ej kan undvikas pa arbets-
platsen bér man anvanda sig av en joniseringsflakt som blaser
joniserad luft dver arbetsytan. Darigenom neutraliseras den
lagrade laddningen hos isolermaterialet och risken for statisk
urladdning elimineras.

ESD-skyddande férpackningar

Har ar det viktigt att skilja mellan metalliserade, konduktiva och
antistatiska material. Materialen har skilda elektriska egen-
skaper och darmed olika anvandningsomraden.

Metalliserade och skdrmande material  har ett metallskikt
som bildar en Faradays bur och forhindrar laddningar och
elektriska falt att tranga igenom. Metallskiktet i pasarna bestar
vanligtvis av nickel eller aluminium och ger ett mycket bra skydd
for komponenterna.

Konduktiva material ~ &r ledande. Vanligtvis blandar man kol i
plastmaterial for att f3 6nskade egenskaper. Materialet ar al-
dersbestandigt och dess ledande egenskaper ar oférandrade
aven vid 1&g luftfuktighet. Materialets konduktiva egenskaper
gor det lampligt for tillverkning av lador och askar for hantering
dar bade mekaniskt och skarmande skydd efterstravas. Materi-
alets skarmande egenskaper styrs av materialtjockleken. P&-
sar av konduktivt material har darfér begréansad skarmningsfor-
maga jamfort med metalliserade pasar.

Lagladdande material (aven kallade antitriboelektriska) &r
vanligtvis kemiskt behandlade plaster. Dessa material har inga
skarmande egenskaper men behandlingen gor att materialet
har begransad uppladdningsférmaga mot sig sjéalv och andra
material. Behandlingen medfér att pasarna aldras och t ex
pasar av Iagladdande material skall darfor betraktas som farsk-
vara. Materialet rekommenderas endast som férpacknings-
material for komponenter som inte &r ESD-k&nsliga.

Kontroll och underhall

For att nd en hog kvalitet pa ESD-skyddet skall allt ESD-
material kontrolleras for att sékerstalla ratt funktion och kvalitet.
Testinstrument finns for att kontrollera handledsband, bank,
skor och golvskivor samt matinstrument for matning av statisk
elektricitet. Kontroll av utrustningen skall ske regelbundet.
Handledsband bor testas varje dag medan 6vrig arbetsplatsut-
rustnina bor testas varie manad.



Vilken skruvmejsel ska du valja till din
skruv?

For att underlatta valet av skruvmejsel har vi tagit fram en tabell
pa de mest forekommande skruvdimensionerna.

S& har gor du:
Mat dimensionen pa skruven och sk sedan lamplig klingbredd
och sparbredd pa skruvmejseln.

Exempel. Skruven &r 3,0 mm (M3) i diameter. D& ska du
anvanda en sparmejsel med dim 4,0 x 0,80 mm.

Sparskruvar
"l Klingbredd Maximalt atdragnings-
X Skruv- moment i Nm
—=  Sparbredd mm storlek Handkraft ~ Maskin
0,8x0,16 * - -
1,0x0,18 * - -
1,5x0,25 M1 - -
1,8 x0,30 M1,2 - -
2,0x0,40 M1,6 0,40 0,42
2,5x%0,40 M1,8 0,40 0,42
3,0 x0,50 M2 0,70 0,80
3,5%0,60 M2,5 1,3 1,4
4,0 x0,80 M3 2,6 2,9
55x%x1,0 M3,5 55 6,2
6,5%x1,2 M4 9,4 10,5
8,0x1,2 M5 11,5 12,9
10,0x1,6 M6 25,6 28,7
12,0x2,0 M8 48,0 53,8

* Specialskruvar

Krysspéar
Phillips (PH) och Pozidriv (PZ)

1

PH PZ Maximalt &tdragnings-
Storlek Skruv- moment i Nm
PH + PZ storlek Handkraft Maskin
00 * - -
0 M1,6-M1,8 1 2
1 M2-M3 4 5
2 M3,5-M5 10 14
3 M6 20 42
4 M8 30 60

* Specialskruvar

Insexspar

O

Maximalt &tdragnings-

A-maétt Skruv- moment i Nm
mm storlek Handkraft
0,7 * 0,08
0,9 * 0,18
1,3 M1,4 0,53
1,5 M1,6-M2 0,82
2,0 2,5 1,9
2,5 M3 3,8
3,0 M4 6,6
4,0 M5 16
5,0 M6 30
6,0 M8 52
7,0 M10 78
8,0 M10 120
10,0 M12 220

* Specialskruvar

Torxspar

Oh O

Maximalt atdragnings-

Nyckel ~A-métt  Skruv- moment i Nm

nr mm storlek Handkraft Maskin
5 1,42 M1,6 - 0,5
T6 1,70 M2 - 0,9
T7 1,99 M2,5 1,4 1,7
T8 2,31 M2,5 2,2 2,6
T9 2,50 M3 2,8 3,4
T10 2,74 M3-M3,5 3,7 4,5
T15 3,27 M3,5-M4 6,4 7,7
T20 3,86 M4-M5 10,5 12,7
T25 4,43 M4,5-M5 15,9 19,0
T27 4,99 M4,5-M6 22,5 26,9
T30 5,52 M6-M7 31,1 37,4
T40 6,65 M7-M8 54,1 65,1
T45 7,82 M8-M10 86,2 104
T50 8,83 M10 132 159
T55 11,22 M12 252 257
T60 13,25 M14 437 446

Fetstil markerar de vanligast forekommande storlekarna.

Samtliaa berakninaar utadr fran metriska skruvar



Kontaktpressning - vad och varfor

Kontaktpressning ar en metod att skapa en elektrisk forbind-
ning, genom att en hylsa pressas till varaktig deformation runt
en ledare, varvid tillrackligt goda elektriska och mekaniska
egenskaper nas. Med ett pressverktyg klammer man fast en
kabelsko, skarvhylsa e d pa kabelns ledare.

Tekniken

Metoden uppkom som ett alternativ framst till [6dning. Kontakt-
pressningstekniken har fatt stor spridning inom dagens industri.
Dess popularitet grundar sig mycket pa att kvaliteten inte langre
ar avhangig av operatdren utan av kvaliteten pa kontaktpress-
ningsverktyget. Kontaktpressning &r en teknik dar egenskaper-
naiden pressade forbindningen till mycket stor del beror pa hur
stor reduktion av det pressade materialet (kabel + hylsa/hals)
som pressverktyget ger. Detta stéller stora krav p& kontakt-
pressningsverktyget och dess exakthet. Férbindningselement
+ pressverktyg maste passa till den aktuella ledaren.

Dagens kontaktpressningsverktyg ar férsedda med sparrsys-
tem, som gor att pressningsforloppet fullfoljs, och de ar for-
sedda med utvaxling for Iag handtagskraft. Dock skall papekas
att kvaliteten och hallbarheten i forbindningen ar helt beroende
av kvaliteten av kontaktpressningsverktyget. Valet av verktyg
ar darfor mycket viktigt.

Men visst finns det alternativ inom olika anvandningsomraden:

Termiska metoder Mekaniska metoder
|6dning skruvlamning
svetsning virning

slitskontaktering m fl
De flesta av dessa metoder har begransningar, som gor an-
vandningen mindre lamplig inom ett brett omrade. Sarskilt for
kraftkabel har kontaktpressning darfor kommit att bli domine-
rande.
Kontaktpressning har manga fordelar:
e snabbhet
o tillforlitlighet
e enkelhet och lattillganglighet
e |ag styckkostnad
e ingenvarme
e inga kemikalier
e etablerade egenskapstandarder
e enkel kontroll
e mycket stort tillampningsomrade
Olika typer av kontaktpressning
Beroende pa ledarmaterial, forbindningskonstruktion, anvand-
ningsbehov anvands manga olika former och utférande av
kontaktpressning och darigenom olika verktygstyper. Det laggs

ner stora resurser pa att prova ut former och komponenter. Se
till att du drar nytta av dessa anstrangningar i ditt arbete.

Exempel pa tvarsnitt av olika typer av kontaktpressning:

Koaxialférbindningar

Inom koax ar kontaktpressningen mer styrd av olika normering-
ar, bl a MIL, som anger matten pa kabel och kontaktdon.
Darigenom finns klara anvisningar om matten pa kontaktpress-
ningsverktygens uttag. Dock &r inom detta omrade kraven pa
att pressningen utférs pa korrekt satt mycket htga. D& man
inom koaxanvandningen arbetar med mycket laga spanningar
och strommar racker det ofta med relativc sma misstag i en
kontaktpressning for att man ska erhalla for héga 6vergangsre-
sistanser i kontaktpressningen och darav fa felkallor i koaxsy-
cstemen Se darfor till att ni endast anvander kvalitetsverktva



Kemikaliehantering

For att skydda méanniskor och miljé mot olika kemikalier finns
olika lagar. Nedan féljer nagra av dessa lagar:

e Lagen om kemiska produkter, innehaller regler for produkt-
kontroll.

e Arbetsmiljélagen, dar kemiska risker ar ett av flera risk-
omraden.

e Lagen om transport av farligt gods.

Lagen om kemiska produkter
Denna lag ger grundlaggande regler om import och hantering
av kemiska @mnen och beredningar.

Den som importerar eller tillverkar en kemisk produkt ar skyldig
att lata géra egna utredningar om vilka halso- och miljgskador
produkten kan orsaka. Produkter skall farlighetsklassas och
man anvander sig da av foljande kategorier:

Farlighetsklass Kategori Beteckning Symbol
Livsfarliga produkter Mycket giftigt ~ TX 1
Mycket farliga Giftig T 1
produkter Starkt fratande Cx 2
Farliga produkter Fratande C 2

Halsoskadlig X 3

Irriterande X 3
Mattligt farliga Mattligt halso- V 4
produkter skadlig

1 2 3 4

Arbetsmiljlagen

Grundlaggande regler for skydd mot halsorisker och andra
skadeverkningar i arbetslivet. Lagen géller all yrkesméssig
hantering av sddana Amnen som &r brandfarliga, explosiva,
fratande, giftiga eller halsofarliga pa annat sétt.

Lagen om transport av farligt gods
Innehaller bestammelser dar man definierar begrepp som:

e Transport
e Farligt gods
e Transportmedel

| férordningen om transport av farligt gods indelas kemikalier i
olika huvudklasser.

Klass 1 Explosiva amnen och féremal.

Klass 2 Komprimerade, kondenserade eller under tryck
|6sta gaser.

Klass 3 Brandfarliga véatskor.

Klass 4.1 Brandfarliga fasta &mnen.

Klass 4.2 Sjalvantdndande amnen.

Klass 4.3 Amnen som utvecklar brandfarlig gas vid

kontakt med vatten.
Klass 5.1 Oxiderande dmnen.
Klass 5.2 Organiska peroxider.
Klass 6.1 Giftiga amnen.

Klass 6.2 Vamjeliga &amnen och &mnen med benagenhet
att orsaka infektioner.

Klass 7 Radioaktiva &mnen.
Klass 8 Fratande amnen.
Klass 9 Ovriga farliga &mnen och foremal.

Miljofarlighet

Enbart ravaror klassificeras nu for miljéfarlighet, men inom
nagra ar kan vi ocksa férvanta oss att sammansatta produkter
kommer att klassificeras och méarkas for miljopaverkan.

Market for miljofara ser ut sa hér.




Limning

Limning som metod att sammanfoga material har ett brett
anvandningsomrade, man limmar allt fran leksaker till avan-
cerade konstruktioner inom flyg- och rymdindustri.

Lim kan indelas i 3 huvudgrupper:
e Hardande lim, t ex 2-komponent epoxi och cyanoakrylat.

e Torkande lim, dar I6sningsmedel eller vatten avdunstar,
t ex kontaktlim.

e Smaltlim, t ex termolim.

HARDANDE LIM

Epoxilim

Epoxilim av 2-komponenttyp bestar av bas och hardare. Det &r
mycket viktigt att blandningsférhallandet ar det ratta. Ett fel-
aktigt blandningsforhallande ger en undermalig fog, i varsta fall
uteblir hardning helt.

Limmerna kan ha mycket olika hardningstid, och i 6vrigt kréava
olika betingelser som t ex hardningstemperatur.

Cyanoakrylatlim

Cyanoakrylatlim hardar genom inverkan av fukt. Hardar mycket
snabbt och kallas ofta fér sekundlim. Ger harda fogar med
oftast daliga varden p& mekaniska pakanningar. Det finns cya-
noakrylat med gummiinblandning som har betydligt battre vér-
den.

Silikoner

Silikonlim ger mjuka, elastiska fogar. Finns som bade 1- och
2-komponentlim. 1-komponentlim hardar med hjalp av fukt,
vilket gor att limmet ej kan anvandas i slutna utrymmen eller i
fogar tjockare an 5-6 mm.

2-komponentlim finns med flera olika hardsystem. Det som ar
lampligast for elektronik &r oximhardande. Det ger inga korrosi-
va produkter och krymper mycket lite. For att fa bra vidhaftning
mot glas bér man anvanda attiksyrahardande limmer. Dessa &r
ej lampliga for elektronik.

TORKANDE LIM

Torkande lim bestar av plaster eller elastomerer losta i 16s-
ningsmedel eller vatten. Vid avdunstning blir limmet allt mer
trogflytande for att s& smaningom bli ett fast material.

Vid anvandande av kontaktlim later man en del av I6snings-
medlet avdunsta innan man sammanfogar de olika delarna.

SMALTLIM
Vanligtvis termoplaster som man smalter for att sedan lata
svalna. Smaltlim stelnar fort, vilket kan vara en fordel i t ex
produktion.

Allméant
For att erhalla god vidhaftning och en stark fog ar det viktigt att
man har en lamplig yta att limma mot.

Olika limmer har skilda krav pa ytan man énskar limma fast,
generellt kan man dock séga att ytan ska vara ren och torr.

Vissa material kan behotva etsas eller aktiveras. Detta galler
framforallt s k feta plaster, t ex PTFE eller polyeten.

Att tanka pa innan
Innan man boérjar limma bér man tanka igenom vilka pafrest-
ningar limfogen ska klara av. Nagra exempel:

temperaturer

mekaniska pakanningar

vatten eller annat I6sningsmedel
skall foaen malas?



Lédning

LAdning ar en forbindningsmetod som anvants i 1000-tals ar for
tillverkning av t ex smycken och vapen. Det &r emellertid under
de senaste 40 &ren som lédningen kommit att bli en betydelse-
full férbindningsmetod for elektronikindustrin. Utvecklingen tog
fart under andra varldskriget nar man letade efter nya metoder
som kunde lampa sig for masstillverkning. Under senare ar har
de teoretiska kunskaperna om I6dning 6kat snabbt och man har
kunnat kartlagga forloppet vid bindningen mellan lod och
grundmaterial. Darmed har man fatt mojlighet att utveckla nya
lod for olika &ndamal, vilket 6kat l6dningens anvandningsom-
raden inom industrin. Vi kommer har framst att beskriva de
processer som sker vid mjuklodning och aven ga igenom de
baskunskaper man bor ha for att fa ett gott lodresultat.

Vid 16dning sammanbinder man metaller av samma eller olika
slag med ett metalliskt bindemedel, lod, som har en lagre
smaltpunkt &n de metalldelar som skall sammanfogas. Genom
kapillarkraften utbreder sig lodet mellan de metalldelar som
skall sammanfogas. Man talar om mjuklédning och hardlod-
ning. Skillnaden mellan metoderna &r huvudsakligen den an-
vanda temperaturen samt att enklare varmekallor kan anvan-
das vid mjuklédning.

Vid temperaturer under 450 °C talar man om mjuklédning och
over 450 °C om hardlodning.

Hardlodning

Vid hardlodning arbetar man med en 6ppen flamma som alstras
av exempelvis en gasbrannare eller svetsutrustning. Gasbran-
naren drivs med butangas och lagan uppnar en temperatur
mellan ca 1300 — 1500 °C. Med en svetsutrustning uppnas en
temperatur pa ca 2700 °C. Svetsutrustningen bestar av separat
gas- och syrgasflaska. Lodet har jamfort med mjuklédning en
hoég smaltpunkt.

Mjuklddning

Ur metallurgisk synpunkt finns det inga principiella skillnader
mellan mjuk- och hardlédning. Vid l6dning av ledare, kompo-
nenter och halvledare efterstravas alltid en l6dférbindning med
god metallisk forbindelse, Iagt elektriskt motstand dar inga eller
obetydliga mekaniska pakanningar forekommer.

Lodet

Mijuklod finns i flera olika former, t ex trad, stang, folie, pasta.
Vid mjuklddning anvénds lod med en legering av tenn och bly i
olika proportioner och med olika smaltpunkter. En legering med
63 % tenn och 37 % bly kallas for eutektisk legering och har en
smaltpunkt pa 183°C. Fordelen med en eutektisk legering ar lag
smaltpunkt samt att den har kort sméltintervall. Nar man upp-
hettar ett lod intrader det forsti ett plastiskt halvflytande tillstand
for att sedan 6verga till att bli flytande. Temperaturskillnaden
mellan det fasta och flytande tillstdndet kallas fér smaltintervall.
Under smaltintervallet far man inte uts&tta lodfogen for vibratio-
ner medan lodet stelnar, d& man i s& fall far en spréd fog med
lag hallfasthet och dalig elektrisk ledningsféorméaga. Ibland har
man behov av att forandra egenskaperna hos lodet och detta
gbr man genom att legera tenn och bly med andra &mnen.

— Koppar, okar livslangden pa lodspetsar om lodet legeras
med ca 2 %.

— Silver, anvands for 16dning av silverplaterade detaljer for
att forhindra upplosning av silverskiktet. 2 % brukar tillféras
for att na denna effekt.

— Vismut, kadmium och indium anvands for att sénka smalt-
temperaturen pa lodet.

Miljohansyn

Eftersom bly &r en o6nskad metall ur miljoh&nsyn bor vi givetvis
undvika den. Det finns en alternativ blyfri I6dtrad p& marknaden
idag. Nackdelen med den &r den ndgot hogre smalttemperatu-
ren, 227 °C. | évrigt har den ungefar samma héllfasthet, se
nedan.

Lodets hallfasthet

Vid |6dning efterstravas god elektrisk férbindelse, men man vill
ocksa att I6dforbindningen skall ha en viss hallfasthet. Maximal
hallfasthet erhalls nar spaltbredden ar mellan 0,05-0,25 mm.
Den spanning som finns i gransomradet mellan lod och grund-
material & da gynnsammast. Den minskade hallfastheten vid
spaltbredder under 0,05 mm beror pa att ojamnheterna i ytorna
hammar en fullstandig utfyllnad av spalten. Hallfastheten avtar
med tiden, och lodférbindelsen far sin slutliga hallfasthet, ca 75
% av den ursprungliga hallfastheten, efter ungefar ett ar. Efter-
som mjukloden har relativt Iag arbetstemperatur avtar hallfast-
heten snabbt med stigande temperatur. Den minskar ocksa
snabbt med belastningstiden, darfoér att mjukloden har en be-
nagenhet att flyta om de belastas under en langre tid.

Flussmedel

D& de flesta metaller oxiderar snabbt méste man tillsatta ett
"flussmedel", som tar bort den existerande oxiden och aven
forhindrar teroxidation.

Flussmedlets framsta uppgift &r att méjliggéra sjalva lédpro-
cessen och genom sina egenskaper forbattra lddbarheten pa
komponenten. Flussmedlet skall darfor uppfylla féjande krav:

— Losa befintligt oxidskikt och foérhindra ny oxidation under
|6dforloppet.

— Tala uppvarmning upp till lodtemperatur utan att férangas.

— Lata sig undantrangas av det utflytande lodet utan att
lamna kvar slaggrester eller gasfickor.

— Inte inverka ogynnsamt pa metallen eller forsamra fogens
elektriska egenskaper.

Manga teorier har forsokt att forklara tekniken hos flussets
verkningssatt och en del av dessa har blivit anvandbara vid
utveckling av nya fluss. Den vanligaste asikten ar att flusset tar
bort oxidhinnan fran metallen och lodet samt upploser eller
l6sgor hinnan och later den flyta bort in i flussets massa. Det
smaélta flusset bildar &ven ett skyddande hélje dver metallen
vilket forhindrar att ny oxidhinna bildas.

Flussmedlet kan vara fast eller flytande och kantillféras pa olika
satt. Den vanligaste metoden inom mjuklodning &r I6dtrad med
flusskanaler. Man brukar dela upp flussmedlen i olika grupper
beroende pa tillsatsen av aktiveringsmedel.

Ej aktivt fluss
Harts 6st i alkohol utan tillsatser av aktiveringsmedel.

Svagt aktivt fluss

Harts 16st i alkohol med sma tillsatser av aminer/amider eller
halogener, vanligtvis klor. Halten av aktiveringsmedel far ej
overstiga 0,5 %. Flussrester fran svagt aktiverade flusser orsa-
kar inte korrosion och ar ej elektriskt ledande.

Starkt aktiverat fluss

Harts 16st i alkohol aktiverat med mer &n 0,5 % halogener eller
andra oxidlésande d&mnen som ger samma effekt. Mangden
halogener som tillsétts finns beskrivna i ett flertal normer som
specificeras av tillverkaren, texBS 441typ1D.T.D599 Ao sv.
Gemensamt for starkt aktiverade flusser &ar att de drar till sig
luftfuktighet och blir darfér ledande och férorsakar latt isola-
tionsfel. De &r ocksa svagt elektriskt ledande och méaste nog-
grant avlagsnas genom tvattning. Starkt aktiverat fluss far ej
anvandas vid mjuklédning av férsvarsmateriel.

D& kolofoniumflussmedel (med tillsats av harts, kolofonium)
ger upphov till formaldehydangor kan man p g a allergiska
problem vélja att anvénda sig av ett syntetiskt framstallt fluss-
medel.

Det blir allt vanligare att anvanda flussmedel med lagre fast-
massahalt. | stéllet for de traditionella kolofoniumflussmedlens
fastmassahalter pa uppemot 20 % kan man nu erhalla fluss
med fastmassahalter omkring 2-3 %. Dessa ger obetydliga
rester av flussmedel efter 16dning.

Metallytors utseende

Om man betraktar en polerad metallyta med tillrécklig forstoring
upptéacker man att den liknar ett berglandskap med férhéjningar
och fordjupningar. Metallytans yttersta atomer har en férmaga
att dra till sig syreatomer fran den omgivande luften och ingé
féreningar med dessa, varvid en oxidhinna bildas pa metallen.
Genom att luften har en viss fuktighetsgrad bildas vattenénga
pa oxidskiktet och pa denna hinna finns praktiskt taget alltid ett
lager av fett och smuts. Detta 6kar ytspanningen pa metallen
vilket leder till forsémrad l6dbarhet.

Vétning

Vatning ar ett uttryck som ofta forekommer inom mjuklédning.
Véatningen beror av ytspanningen pa de metallytor som skall
sammanfogas. Nar ett lod efterlamnar ett jAmnt permanent
skikt pa metallytan innebar det att lodet vater bra. Utan vétning
blir det ingen lodningsverkan. For att fa vatning maste det
finnas en starkare attraktion mellan atomerna i lodet och metal-
len an mellan atomerna i sjélva lodet. For detta erfordras laga
ytspanningar och god verkan hos flussmedlet. Av erfarenhet
vet man att ett I6dstalle som uppvisar god véatning &r en bra
|6dning. Loédningar med god vatning ar darfor latta att kon-
trollera och ger darfor 1dga kontrollkostnader.

Kapillarkraft

Vid 16dning spelar kapillarkraften en viktig roll. Varje rétt utférd
l6dning bygger pa den principen att det smalta lodet skall tranga
ini spalten mellan metallytorna. Placerar man tva platar med en
spalt emellan i en vatska kommer denna att dras upp efter
platkanterna. Detta beror p& vatskans formaga att vata metal-
len. Vid bra véatning stiger vatskan mellan platarna, medan den
vid dalig vatning aven kan sjunka. Ju béttre kapillarkrafter desto
battre fvlls lodspalten med lod



Lodningsarbete

Forbehandling och fortenning

For att fa fullgod 16dning ar det viktigt att odstallet &r ytbehand-
lat och vél rengjort. Ytbehandlingen, som vanligen bestar av
tenn, silver eller guld skall ha god I6dbarhet. Lédbarheten avtar
med tiden, och lodstéllen som oxiderat eller pd annat satt
fororenats skall rengéras fore |6dning. Vid fortenning med 16d-
kolv skall lodet tillféras ledaren och inte I6dspetsen for att inte
flusset skall forangas direkt.

L6édning och montering

Fore lodning skall man se till att l6dspetsen ar fri fran for-
oreningar, samt att spetsen har flytande lod pa ytan, varigenom
varmeoverforingen gar fortare. Lodspetsens fortenta yta halls
motden del av I6dstallet som har den stérsta massan. Detta gor
att hela lodstallet blir ordentligt uppvérmt och man minimerar
risken for kallddningar. Lodet tillférs sedan mot det uppvarmda
|6dstéllet och inte mot I6dspetsen. Satter man lodet direkt mot
den uppvarmda lodspetsen forangas flusset utan att né fram till
|6dstéllet. Lodmé&ngden som tillférs skall inte vara storre &n att
det tacker l6dstéllets ytor med ett tunt skikt. Nar lodet flutit ut
avbryts uppvarmningen omedelbart. Detta forhindrar att lodet
flyter utanfor lodstallet.

Hoplodda detaljer far inte mekaniskt belastas eller rubbas ur
sina lagen innan lodet sakert stelnat. Lodningen far da ett
kristalliniskt grynigt och gratt utseende, vilket ar ett tecken pa en
undermalig l6dning. Komponenter och ledare bér om méjligt
inte hallas pa plats med tang eller pincett eftersom det latt
forstarker skakningar i handen.

Vid arbeten med I6dhylsor anvands en nagot annorlunda me-
tod. Mangpoliga anslutningsdon, som har hylsor med botten,
|6ds genom att fylla varje hylsa till ungeféar hélften med lod.
Hylsan varms upp sa att lodet blir flytande varefter ledningen
sticks in till botten och halls stilla tills lodet stelnat. Denna metod
kraver en val fértent och avtorkad l6dspets.

Lodning av kretskort
Vid l16dning pa kretskort ar det sarskilt viktigt att vélja:

— Rétt temperatur
— Rétt kolveffekt
— Rétt dimension pa lodet

Vid I6dning av enkelsidiga kort kravs en kolveffekt p& minst 40
W vid upprepade l6dningar. Temperaturen varierar mellan 300
350 °C beroende péa operatorens skicklighet. En hogre spet-
stemperatur staller storre krav pa operatéren, men man far
istéllet kortare 16dtid och mindre varmespridning.

Vid [6dning av genomplaterade dubbelsidiga kort géller samma
forfarande som enkelsidiga forutom att temperaturen ej bor
understiga 350 °C. Detta beror pa att kretskort som &r platerade
har storre massa som skall varmas upp. Man skall snabbt
varma upp lodstéllet till lIddtemperatur och darefter utan tvekan
tillfora ratt lodméangd i en och samma rérelse. Om lodméangden
tillifors under for 1ang tid eller med en forsiktig rorelse kommer
flussmedlet att forangas och man far en férsamrad 16dning som
foljd.

Lodning av flerlagerskort har samma férfarande som vid 16d-
ning av genomplaterade dubbelsidiga kort. Lodtiden blir dock
nagot langre beroende pa den hégre massan som skall varmas

upp.

Nagot som ar viktigt vid 16dning p& platerade kretskort ar att
lodet vater pa runt komponentbenet pa bada sidor om kortet.
Detta forhindrar oxider att trénga in mellan lod och lédstélle. Vid
l6darbeten pa kretskort kan det ocksa vara bra att kanna till att
komponentbenen skall vara avklippta till ratt I1angd innan 16d-
arbetet utfors. Om detta sker efter 16dning utsatter man 16d-
fogen for den mekaniska chockverkan det blir nér man klipper
av komponentbenen med sidavbitaren.

Lodverktyg

Val av lodstation eller I6dkolv beror pa I6darbetets art. Lodsta-
tioner finns med olika tekniker fér reglering av spetstemperatur,
t ex de vi hér kallar mekanisk respektive elektronisk.

Mekanisk temperaturreglering

Loédkolven/pennan &ar uppbyggd med en permanentmagnet
som styr ett kontaktbleck. | I6dspetsens &nde sitter ett stycke
legering som vid en viss temperatur, Curie-punkten, blir omag-
netisk. Magneten slapper och stromkretsen till elementet bryts.
Nar temperaturen sjunker blir metallen ater magnetisk och
stromkretsen sluts. Beroende pa styckets sammansattning av
metaller varieras temperaturen.

Temperatur- )
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element =<
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Elektronisk temperaturreglering

Spetstemperaturen varieras pa elektronisk vag. | I6dpennan
sitter en sensor med ett inbyggt NTC- eller PTC-motstand.
Sensorn ligger an mot lI6dspetsen och kédnner av temperaturen.
Med en potentiometer pa stromforsoérjningsenheten regleras
temperaturen steglost.

Fordelen med elektronisk temperaturreglering kontra meka-
nisk ar att om behov finns for olika spetstemperaturer pa ett
l6darbete ar omstéllningen snabbare och enklare pa den elek-
troniska.

Fordelen med den mekaniska &r att det ej gar att &ndra tempe-
raturen utan att byta |6dspets. Detta kan vara en fordel vid
exempelvis 16dning av serietillverkade produkter dar man vill
forsvara andring av temperaturen for operatéren.

Lodstation eller [6dkolv

Val av lédstation (I6dpenna med transformator) eller l6dkolv
(fér anslutning direkt till el-nétet) beror pa lodarbetets art. Lod-
station &r att foredra vid industriell I16dning i produktion. Lod-
pennan ar galvaniskt skild fran el-natet, vilket gor att stromva-
riationer inte paverkar den. Lodkolven &r lampligare ur hante-
ringssynpunkt for servicetekniker pa faltet men aven for hobby-
isten.

Lodkolvspets

Det finns 2 olika tillverkningsmetoder for l6dspetsar — icke
platerade och platerade. Bada ar i grunden tillverkade av kop-
par, som har god varmeledningsférmaga. Den platerade spet-
sen ytbehandlas i olika processer for att uppna en hogre kvali-
tet. Den icke platerade genomgar ej detta.

Icke platerade spetsar oxiderar snabbt, andrar form snabbt
(kopparn "ats upp"), har kort livslangd och bra varmelednings-
formaga.

Platerade spetsar har lang livslangd, ar latta att halla rena och
har relativt bra varmeledningsformaga.

Val av lodkolvsspets beror pa lodstéllets utformning och at-
komlighet.

Lodrok

Roken som alstras vid [6dning innehaller formaldehyd, vilken
kan ge allergiska besvar vid inandning och darfér bor sugas
bort. Dock far e]j suget vara for stort sa att det paverkar spets-
temperaturen i alltfor hog grad. Utsuget kan byggas upp paflera
olika satt. En I6sning &ar att suga upp l6dréken direkt vid kéllan,
d v s lédspetsen. Roken transporteras genom en slang och
rorsystem till ett aggregat dar de farliga partiklarna filtreras bort.

Avlddning
Avlddning av komponenter kan ske pa flera satt:

e Manuell tennsug som anvands ihop med en l6dpenna.

e Speciellt tillverkade spetsar som monteras direkt pa 16d-
pennan.

e Lodflata som laggs pa lodpunkten och sedan tillfors varme
via en l6dpenna.

e Avlddningsstation med inbyggt vakuum. Stationen har en
avlédningspenna med vilken man hettar upp lédtennet.
Vakuumet aktiveras och lédtennet sugs upp i en behéllare.
Till aviodningsstationerna finns ocksa olika avlodnings-
spetsar. Val av avldédningsspets beror pa komponentbenens
och 16d6ns diameter.

Efterarbete

Tvattning efter [6dning

Tvattning av kretskort efter 16dning gors oftast av utseendeskal
men &ven da det kan foreligga risk for korrosion, t ex vid
langtidslagring, eller d& man riskerar att utsatta korten for ex-
trema miljoer.

For att uppfylla forutbestamda normer kan det ocksa vara
nddvandigt att tvatta.

Da det forekommer manga olika flussmedel pad marknaden bor
man alltid radfraga flussmedelsleverantéren om lampligt tvétt-
medel. Hansyn maste tas till brandskyddsregler, kemikalieuts-
lappsregler, halsoaspekter m m.

Skyddslackering

Skyddslackering av kretskort gors for att skydda det mot milj6-
pakanningar. Skyddslacken pafors pa det fardigmonterade
kortet. Vissa delar kan behdva maskeras fore lackering, t ex
kontakter och potentiometrar. Detta gérs med I6dmaskerings-
latex eller Iodmaskeringstejp.

Det &r viktigt att tidigt planera for skyddslackeringen sa att kortet
designmassigt passar for lackering.

Samtliga lacker innehaller nagot l6sningsmedel, och det &r
viktigt att detta ldsningsmedel &r férenligt med komponenterna
samt att det ar halsomassiat accentabelt



Ytmontering

Ytmontering kréver speciella verktyg, t ex vakuumdriven
plockpincett, karusell for hantering av |6sa komponenter, mon-
teringsstation och varmehall for ytlédning eller for hardning av
limmm.

Fordelar med ytmontering kontra halmontering:
e Miniatyrisering med upp till 70% sparad monsterkortsyta.

e Lagre vikt trots fler komponenter och funktioner i samma
konstruktion.

e Mycket bra elektriska egenskaper vid hoga frekvenser.
e FoOrbattrad kvalitet och tillforlitlighet.

e Lagre komponentkostnad med béattre ekonomi i stora till-
verkningsserier.

Produktion av kretskort med ytmonterade komponenter kréver
vissa nyinvesteringar i produktionsutrustningarna for de olika
arbetsoperationerna. Vad som behovs bestams av tillgangen
pa komponenter for den typ av kretskort som skall tillverkas
samt val av monterings- resp lodteknik i processen.

Europa/USA Japan
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Generellt forekommer det tva
olika tillverkningsprocesser vid
renodlad ytmontering:
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aven tillverkningsprocesser
med blandmontering pa kor-
tets b&da sidor, d v s ytmonte-
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Virning — Wire Wrap

Virning som forbindningsmetod uppfanns av Bell Telephone
Laboratories, USA, i bérjan av 1950-talet. Det var i forsta hand
utvecklat fér anvandning inom telefonsystemutrustning.

Virning innebér att en enkeltradig ledare stracks runt ett fyrkan-
tigt stift med ett speciellt verktyg. Ledaren stracks s& hart att en
gastat och metallisk forbindning uppstar som tal temperatur-
vaxlingar, korrosiva miljoer, fuktighet och vibrationer.

Virklinga och hylsa

Val av klinga och hylsa ar beroende av en rad olika parametrar,
bl a ledarens diameter, isoleringens diameter, virstiftets diago-
nal, reguljar eller modifierad virning och virstiftets langd.

Reguljar virning innebéar att ingen isolering viras pa stiftet.
Modifierad virning innebér att 1,5 varv med isolering lindas pa
stiftet, som en extra dragavlastning.

Reguljér virning Modifierad virning

Det &r mycket viktigt att ratt klinga, hylsa och ledare anvands.
Annars far man ingen fullgod virning och kontaktproblem upp-
star. Det &r ocksa viktigt att ledningen har ratt skallangd for att
erhdlla max kontaktyta (for l1&ng skallangd tjanar inget syfte
utan tar bara plats pa stiftet). Med en ledare p& 0,25 mm skall
skallangden vara 25,4 mm, vilket ger 7 varv pa virstiftet.

Skalningen ska ske sd attledaren ej skadas. Det &r darfor viktigt
att anvanda ett for andamalet avsett skalverktyg.

Det finns ocksa speciella klingor och hylsor som ej kraver
nagon forpreparering av ledaren "Cut, Strip and Wrap — CSW".
Klingan och hylsan ar sa konstruerad att den skalar, klipper och
virar ledaren i ett moment. Denna metod stéller dock stora krav
pa ledarens isolering, som maste vara speciellt tillverkad for
detta &ndamal.

Virverktyg
Det finns ett antal olika kategorier av virverktyg:

Enkla handverktyg Oftast kombinerat verktyg for virning,
awvirning och skalning.

Manuella verktyg Kombinerade verktyg for virning och
awvirning. Aven verktyg som komplet-
teras med klinga och hylsa. Avsett for
industriellt bruk.

Batteridrivna verktyg ~ Kompletteras med passande klinga
och hylsa. Kan &ven anvandas for
awvirning. Avsett for service, prototy-
per och mindre serier.

Natdrivna verktyg Kompletteras med passande klinga
och hylsa. Avsett for prototyper och
produktion.

Pneumatiska verktyg  Avsett fér produktion.
Automatmaskiner Produktion i stora serier.

De batteridrivna, natdrivna och pneumatiska verktygen kan
forses med en mottrycksfjader for att motverka "over-wrap-
ping", dvs att ledaren lindar sig ovanpa sig sjélv i flera lager. Ar
verktyget inte utrustat med detta maste operatéren "folja med"
verktyget under virningen.

"Overwrap”

Avvirningsverktyg finns i olika utféranden och &ar beroende av
ledarens diameter. Verktyget &r forsett med en "krok”, som tar
tag i ledaren och lossar den fran stiftet. En del verktyg ar
forsedda med en hylsa som ar "gangad" pa insidan for att lyfta
upp ledaren. Med denna typ undviker man ocksa kortslutningar
mellan stift om man avvirar nar utrustninaen ar i funktion



Praktiska rad fran SEMKO for sjalvbygga-
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Se till att du har nédvéndiga verktyg . Sarskilt viktigt ar att
du har en bralédkolv och kan utféra riktiga I6dningar. Har du
aldrig lott forut, be d& ndgon som kan, att han lar dig
konsten. Anvand syrafritt flussmedel, eller [6dtenn som
innehaller detta, vid alla I6dningar.

Se vidare Faktasida l6dning.

. Var forsiktig vid lodningen sa att komponenter och isole-

ringar inte skadas av den varma l6dkolven.

. Motstand som utvecklar varme méste vara fritt monterade

fran kretskort, ledningar och andra brannbara delar.

. Uteslut inga sakrings- och skyddskomponenter

. Se till att du anvander komponenter som ar ratt dimensio-

nerade . Anvand exempelvis ej ett 0,5 W motstand, dar du
enligt anvisningen skall ha ett 1 W motstand.

. Setill att rikligaisolationsavstand till natspanningsférande

delar erhdlls. Detta ar speciellt viktigt mellan oisolerade
natspanningsforande delar och berérbara metalldelar
(chassit och sekundérkretsen).

. Setillattdelar, komponenter, ledningar m m ar betryggande

fixerade, s& att risk for dverledning eller skadlig upp-
varmning av omgivningen inte foreligger.

. Bunta inte ihop natspanningsférande ledningar  med

andra.

. Ge dig inte in pa att tillverka (etsa) kretskort om dessa &r

avsedda for komponenter som skall féra natspéanning .

Tillverka inte nattransformatorn  sjélv utan valj en riktigt
dimensionerad, fardig sadan.

Kontrollera att stickpropp, natsladd, strémstallare och sék-
ringar ar av S-markt utférande.

Kontrollera att sakringarna har ratt data, s att asyftat
skydd erhalles.

Satt aldrig i sakringar for storre strom an byggnadsan-
visningarna anger. Det kan resultera i brand och att du
forstor dyrbara komponenter.

Om en sékring l6ser ut har du troligen gjort en felkoppling
och du maste da ta reda pa felet och rétta till det innan du
byter sékring.

Gor inga provisoriska kopplingar , utan ga fran bérjan in
for att gora ett rejalt arbete.

Anvand val isolerad kopplingstrad , sarskilt i kretsar som
for natspénning.

Se till att kopplingstradarnas isolering inte  kan skadas av
skarpa metallkanter, rorliga delar eller varma komponenter.

Anvand endast hogtalare som ar anpassade till forstarka-
rens impedans och utgangseffekt.

Se till att apparathéljet passar in och ger tillrackligt be-
roringsskydd och att erforderliga ventilationséppningar
finns i holjet. Holjet skall ej kunna lossas utan hjalp av
verktyg.

Var forsiktig nar du provkor apparaten. Tank pa att det ar
livsfarligt att berdra natspanningsférande delar. Se till att
nagon finns i narheten som kan bryta strommen om du
fastnar.

Kontroll och service
Forvissa dig om att byggsatsen ar ratt hopkopplad innan
batteri eller natspanning kopplas pa.

Har du anvant ratt lddverktyg? OBS!  Transistorer och kon-
densatorer kan ga sénder om fér hdg temperatur anvandes.

Garantin pa delar géller endast om normal vaksamhet iaktta-
gits vid sammankopplingen av byggsatsen.

Garantin galler pA komponenter inom 1 ar fran kép, men aldrig
pa arbete respektive trimning.

Kontrollera aktuella bestammelser hos Elsakerhetsverk et



Plaster

Den viktigaste komponenten i en plast &r polymeren . En poly-
mer &r ett amne vars molekyler ar uppbyggda av manga lika-
dana atomgrupper. Plastmaterial kan besta av en eller flera
olika polymerer. Dessutom ingér olika typer av tillsatsmedel
vilka modifierar polymerens egenskaper. Sammanfattat:

Polymer + Tillsatsmedel = Plast

Anvandning av plaster i olika sammanhang innebar en rad
fordelar, men samtidigt maste hansyn ocksa tas till plasternas
olika svagheter och negativa egenskaper. En viktig sadan
egenskap ar plasternas bestandighet i en given miljo.
Polymererna bildar under framstallningen och bearbetningen
olika sorters molekylkedjor . Efter molekylkedjornas form delar
man sedan in plasterna i termoplast, hardplast och gummi.

PLAST

TERMOPLAST HARDPLAST GUMMI
ARMERADE
CELLPLAST PLASTER

Termoplaster harraka eller férgrenade molekyler. Mellan des-
sa verkar svaga bhindningar. Material med denna uppbyggnad
kallar man termoplaster. De utmarks av att de blir mjukare och
mer formbara ju hdgre temperaturen ar. De har darmed ingen
klar sméaltpunkt. En termoplast kan véarmas upp och formas om
upprepade ganger utan att egenskaperna andras.

Hardplast kallas den plast dar molekylerna bildar ett natverk.
Gemensamt for hardplasterna &r att produkterna under form-
ningsskedet far sin slutgiltiga form genom att en, tva eller flera
komponenter reagerar med varandra till en produkt med struk-
tur av nat. Materialet hardar. Vid upphettning behaller materia-
let sin form &nda tills temperaturen blir sd hog att materialet
borjar forkolna. Hardplasterna ér i regel styva och sproda och
utmarks av lag fuktabsorption, dimensionsstabilitet samt be-
tydligt lagre formkrympning &n de flesta termoplaster.

Gummi paminner i sin struktur om hardplasterna. Tvarbind-
ningarna och molekylkedjorna &r dock glesare orienterade.
Detta medfor bl a 6kad deformerbarhet.

Armerade plaster innebar att man som fyllnadsmedel eller del
av fyllnadsmedel anvant starka fibrer for att armera (forstarka)
materialet.

Cellplaster kan vara baserade pa saval hard- som termoplas-
ter. Gemensamt for dem &r att plastmaterialet genom tillsats av
ett jasmedel eller blasmedel bildar ett skum. Cellplasterna
anvands framst som varmeisoleringsmaterial.

TILLSATSER

Genomtillsats av olika @mnen till polymeren kan man variera de
olika plasternas egenskaper. Vi skall har ge nagra exempel pa
sadana tillsatser:

Mjukgorare tillsatter man for att gora speciellt termoplast mju-
kare och segare. Polymerer ar annars for harda och sproda for
att kunna anvandas praktiskt. For termoplasterna verkar mjuk-
goraren sa att bindningskrafterna mellan polymerkedjorna for-
svagas, vilket gor att kedjorna lattare kan férskjutas sinsemel-
lan.

Stabilisatorer skyddar polymerer for standigt olika aldrings-
framkallande angrepp. For att skydda polymerer mot dessa
tillsatter man stabilisatorer av olika slag.

Fyllmedel kan gora att plastens egenskaper forbattras, men
framfor allt forbilligas slutprodukten. Alltfér stora méngder fyll-
medel ger visserligen en billig men ofta ocks& en samre pro-
dukt. Vanliga fyllmedel ar stenmjol, krita, lera, tramjél och cellu-
losa.

Brandskyddsmedel ar en typ av tillsats. Vid en brand genom-
gar en plast tre olika skeden, uppvarmning, sénderdelning och
antandning. Nar en polymer sénderdelas avges gaser. En del
gaser ar latt antandbara, andra verkar korroderande p& metal-
ler i omgivningen och andra, t ex koldioxid, verkar kvavande pa
antandningen och betecknas som sjalvslocknande. Tempera-
turen hos en polymer bestdms ocksa i hog grad av sénderdel-
ningsreaktionerna. Genom att hdmma dessa reaktioner med
olika tillsatser, brandskyddsmedel, kan antandningen férdrdjas
eller helt férhindras.

EXEMPEL PA OLIKA POLYMERTYPER
Termoplaster

PVC = Polyvinylklorid
LDPE = Polyeten (l&gdensitets)
HDPE = Polyeten (htgdensitets)

PP = Polypropen

PA = Polyamid

FEP  =Fluorinerad eten och propen [(Poly-
PTFE = Polytetrafluoreten (fluor-
ETFE = Etentetrafluoreten Ckarboner
PMMA = Polymetylmetakrylat = Plexiglas

PS = Polystyren, standard styrenplast

SAN = Polystyren, varmestabil styrenplast

ABS = Polystyren, akrylnitril-butadien-styren

PC = Polykarbonat

PETP,

PET = Polyester
PUR = Polyuretan (mdbelstoppning)

Hardplaster

UF = Karbamid-formaldehydplast = Karbamidplast

MF = Melamin-formaldehydplast = Melaminplast

PF = Fenol-formaldehydplast = Fenolplast, bakelit

EP = Epoxiplast = Araldit

UpP =Polyester = Glasfiberarmerad polyesterplast (en form

av termoplast)
PUR = Polvsiloxaner (for vitbelaaanina)



PLASTERNAS EGENSKAPER

Egenskaperna hos olika plaster kan varieras kraftigt med hjalp
av olika tillsatser. Detta bor beaktas vid t ex brand, eftersom
tillsatsmaterialen kan ge upphov till olika typer av risker. Klor
eller brom i en plast kan t ex vid brand ge upphov till dioxin-
bildning.

PVC ar en mycket vanlig plast. Anvands bl a till kablar och
forpackningar. PVC férekommer i en méngd olika varianter
med mycket olika egenskaper. Vid forbranning av styv PVC
bildas graaktig rok, medan mjuk PVC ger svart rok.

Klorvate (saltsyra) avspjalkas vid férbranning, men neutralise-
ras ofta av ingaende tillsatsamnen.

PVC ar normalt sjalvslocknande men kan férbrannas om brand
understdds av andra material.

P& grund av PVCs klorinnehdll anses denna plast ej vara
lamplig ur miljésynpunkt och bor darfor ersattas av andra plas-
ter dar s& ar mojligt. PVC bor slipas fore limning for att erhalla ett
bra underlag. Limmas med PVC uppldst i lampligt I6sningsme-
del.

Vid limning till annat material kan man anvanda t ex kontaktlim,
polyuretanlim eller tvdkomponent epoxi.

PE forekommer som LD-polyeten (1&g densitet) och HD-polye-
ten (hog densitet). LDPE &r ett mjukt material som anvands bl a
till folier for &ngsparr, plastpasar, barkassar, hinkar, kokskarl
och leksaker. HDPE é&r styvare och anvands till backar, ror,
behallare etc. Relativt lattantandligt och ej sjalvslackande. Nér
plasten branns avger den vatten och koldioxid. Den brinner
med en tunn, vit rok som luktar stearin, underhaller férbranning
och &r lattantandlig. Den kan atervinnas. Etenplast ar lattare &n
vatten. PE-plasten har mycket goda elektriska egenskaper, dvs
god isolationsférmaga, och dessutom ytterst lag vattenge-
nomslépplighet.

Polyeten ar mycket svarlimmat.

PP, Polypropen liknar HDPE men har hogre ythardhet. God
varmetalighet. Kan varmas till +120 °C och tal att steriliseras.
Anvands i sjukvardsartiklar, laskedrycksbackar, detaljer till
strykjarn, brodrostar, frys- och kylskap och vissa bildelar. PP ar
den lattaste av de allmant anvanda termoplasterna. De elektris-
ka egenskaperna (isolationsformégan) ar battre an polyete-
nets. PP lampar sig darfor utméarkt som ramaterial for telefon-
och hogfrekvenskablar. Andra goda egenskaper ar vatnings-
bestandighet och resistens mot sprickbildning under kemisk
och fysikalisk paverkan. Koldbestandigheten ar lagre an for
polyeten.

Polypropen ar lattantandligt och ej sjalvslackande. Inga farliga
amnen frigors vid forbréanning. Flamhammande &mnen har
tillsatts vissa produkter. Polypropen ar svarlimmat och maste
forbehandlas. Vid limning kan man t ex forst grundera for att
sedan limma med lampligt cyanoakrylatlim.

PA, polyamid, k&nner vi mest under namnet nylon, som &r
handelsnamnet. PA &r ett segt och starkt material som passar
till textilier, drivremmar, knivskaft, kugghjul och motorhuvar.
Svarantandlig men ej sjalvslackande. Vid forbranning uppstar
ej nagra for manniskan farliga amnen. Vid forbranning bildas
kvaveoxider, som kan bidra till férsurning. Brinner med tunn, vit
rok. Polyamid &r svart att limma, men kan goras med l6snings-
medel med en tillsats av nylon.

Vid sammanfogning med andra material ar det lampligt att
anvéanda tvdkomponent epoxi.

FEP, PTFE, ETFE kan sammanfattas under begreppet polyflu-
orkarboner. Plasterna ar sega, mycket rivhallfasta och tal de
flesta kemikalier. Aven de elektriska och dielektriska egen-
skaperna ar mycket goda. Fluorkarbonernatal mycket laga och
hoga temperaturer, =190 °C till +260 °C. De har bra tatnings-
egenskaper. | allmanhet ar det mycket svart att limma fluorkar-
boner. FEP &r sjalvslocknande. Vid upphettning till +400 °C
frigdrs det mycket aggressiva och giftiga gaser, fluorvate. Han-
delsnamnet ar Teflon (Du Ponts varumarke).

Mycket svarlimmade material som alltid maste férbehandlas
med grundering eller etsning.

PMMA é&r den viktigaste plasten inom gruppen akrylplaster.
PMMA kannetecknas av mycket god genomsynlighet, mycket
god vaderbestandighet samt hdg ythardhet. PMMA &r skon-
samt mot miljén. Antandligt och ej sjalvslocknande. Vid for-
branning bildas enbart kol, vate och syre. Handelsnamnet pa
PMMA &r plexiglas. Akrylpolymerer ingar i farger och fog-
massor.

Kan limmas med olika typer av I6sningsmedel, men hallbar-
heten férsamras av UV-stralning.

PMMA sammanfogas till annat material med kontaktlim.

PS betyder polystyrenplast. Den har god hardhet, styvhet,
dimensionsstabilitet och ar ganska spréd. Den &r latt att be-
arbeta till fardiga artiklar och &r billig. Varmebestandigheten &r
ganska l&g. PS har délig ljusbestandighet och bor ej anvandas
for utomhusbruk. De elektriska egenskaperna ar utmarkta.
Polytyrenplast &r lattantandlig och ej sjalvslocknande och brin-
ner under kraftig utveckling av sot.

Vissa polystyrenprodukter har en tillsats av brandhammande
amnen.

Limning av polystyren kan géras med l6sningsmedel, t ex
aceton eller metylklorid. Vid limning till andra material anvands
kontaktlim.

Polystyrencellplast innehaller slutna celler. Plasten ar ett styvt
material med mycket lag varmeledningsformaga, 0,035 W/(m x
K), och minimal vattenupptagningsférmaga, under 3 %. Poly-
styrencellplast séljs under namnen Frigolit och Styrolit.

SAN-plast har i jamforelse med styrenplast béattre hardhet,
styvhet och draghallfasthet. Den har ocksa béttre varme- och
kemikaliebestandighet. SAN-plasten &r transparent. Den &r
svagt gulfargad, men brukar fargas mycket svagt bla. SAN-
plasten anvands bl a i instrumentpaneler, kapor till kontorsma-
skiner, kylsk&psdetaljer och hushallsgods. SAN innehaller kva-
ve, som ger forsurande kvaveoxider vid forbranning.

ABS-plast utméarker sig framfor allt for battre slagseghet och
battre kemikalie- och aldringsbestandighet an styrenplast.
Krympningen ar l1ag. ABS-plast ar ogenomskinlig (opak). Ge-
nom forandringar av forhallandet mellan de ingdende monome-
rerna kan egenskaperna hos ABS-plasten varieras inom tam-
ligen vida granser. Den kan darigenom anpassas till olika an-
vandningsomraden. ABS anvéands till kapor pa apparater som
telefoner, radiomottagare, kameror, projektorer, kontorsma-
skiner, instrumentpaneler i bilar, skyddshjalmar, backar samt
leksaker, Lego. ABS innehaller liksom SAN kvave som ger
forsurande kvaveoxider vid forbranning.

PC, karbonatplast, har mycket goda mekaniska egenskaper,
utmarkt dimensionsstabilitet samt utmarkt slagseghet kombi-
nerad med hog styvhet. PC har god varmebestandighet och
kan anvandas upp till +110 °C under l&ngre tid. Den har utmérkt
slagseghet aven i kyla och kan anvandas ner till =100 °C.
Kemikaliebestandigheten ar mattlig men den angrips eller 16-
ses av flera organiska ldsningsmedel samt bryts ner av alkali.
Véderbestandigheten &r god men ytan gulfargas av UV-ljus. De
elektriska egenskaperna (isolationsférmégan) &r mycket goda
for de flesta tillampningar. PC anvands till apparatkapor och
andra apparatdetaljer, elektriska och elektroniska detaljer,
verktygslador, handtag till elektriska handverktyg, flerpoliga
stickkontakter, dammskydd for relder och liknande, karl for
livsmedel, skyddshjalmar och skottsékra rutor. PC ar trans-
parent. Den &r sjalvslocknande med ant&ndningstemperatur
hogre &n +500 °C. Vid férbranning bildas enbart koldioxid.

Sma ytor kan limmas med t ex metylenklorid.

Vid tjocka fogar och limning till annat material anvands tvékom-
ponent epoxilim.

PET, polyesterplast, kan férekomma som termoplast och héard-
plast. Det ar enicke armerad esterplast av normal hardplasttyp,
ar hard, styv och ganska sprod med goda elektriska egen-
skaper (isolationsférmaga) och mattlig kemikaliebestandighet.
Den tal e] starka syror och baser och ej heller opolara [6snings-
medel. Vatten- och vader-besténdighet &r goda. Plasten kan
goras sjalvslocknande om klorhaltiga syror anvands till for-
polymeren.

Linjara polyestrar hanfors till gruppen termoplaster. Anvandstill
film av hdg kvalitet och till textilfibrer. Terylen, Dacron och
Tergal ar handelsnamn for sadana polyestrar.

Glasfiberarmerad esterplast har béattre styrka/massa-forhallan-
de &n manga metaller. Omattad esterplast anvands till glas-
fiberarmerad plast, som lack, bindemedel och som plastspack-
el. Av glasfiberarmerad esterplast tillverkas batar av varierande
storlek, bilkarosser, elektrisk utrustning, skydds-hjalmar, flagg-
stanger, batmaster, fiskespon och skidor.

PUR, polyuretan, kan férekomma som termoplast eller hard-
plast. Som hardplast anvands den alltmer inom industrin, inte
minst i bilar. Man kan gora allt fran elastiska, mjuka till harda,
traaktiga material, t ex bindemedel i farg- och fogmassor, mad-
rasser, mobelstoppning, skosulor, kylskapsinredning, cell-
plastskivor eller skum for varme- eller ljudisolering. PUR an-
vands i ringa omfattning for elektriskt material. Materialet &r
opakt (ogenomskinligt). Styv PUR-cellplast har god bestandig-
het mot utspadda syror och baser, men svéller av t ex etanol,
aceton och koltetraklorid. Halvstyv och mjuk PUR-cellplast har
samre kemikalieresistens an den styva. Den svdller av t ex
bensin och terpentin. Vaderbestandigheten ar inte speciellt
god. Materialet gulnar och i kombination med varme absorbe-
ras viss vattenhalt, varvid materialet blir sprodare. Vid upp-
hettning kan isocyanater aterbildas, varfor det ar olampligt att
branna denna plast. Vid férbréanning bildas dessutom férsuran-
de kvaveoxider. Jasmedlet CFS, som skadar ozonskiktet, har
hittills anvants vid framstallining av polyuretaner.

EP, epoxiplast, &r en relativt dyr plast. Icke armerad EP har god
slagseghet. Den har hog elektrisk genomslagshalifasthet, htg
resistivitet och stralningsbestandighet. Den ar anvandbar inom
ett stort temperaturintervall. EP har synnerligen god kemikalie-
bestandighet. Anvandningsomraden for epoxiharts ar laminat
och armerad plast, lack, lim, gjutharts och bindemedel. Laminat
av epoxiplast med glasfibervav anvéands i stor utstréackning for
framstallning av tryckta kretsar. Epoxilim har synnerligen god
vidhaftning till de flesta material. Lack och farg baserade pa
epoxiharts har utmarkt vidhaftning, kemikaliebestandighet och
seghet, t ex brannlacker for hushallsmaskiner. Gjutharts med
eller utan fyllmedel anvéands for ingjutning och inkapsling av
kénsliga elektriska komponenter.

PF, fenoplast, har goda mekaniska egenskaper, men de &r
beroende av fyllmedlet. Fenoplast har utmérkt dimensionsbe-
standighet, l1ag krympning och god styvhet. Slagsegheten &r
tamligen |ag. Fenoplast har utmarkt varmebestandighet och
kan anvandas till maximalt +150 °C. Kemikaliebestandigheten
ar ganska god och fenoplast tal vatten mycket bra. Vaderbe-
standigheten ar ganska dalig. Den har tamligen goda elektriska
egenskaper (god isolationsférmaga), men bor ej anvandas i
fuktig miljo p& grund av vattenabsorptionen. Fenoplast for-
kolnar i ytan vid forbranning. Vissa typer ar sjalvslocknande.
Fenolharts anvands som bas i bindemedel vid tillverkning av
slippapper och bromsband och som lim i vattenfasta kvaliteter
av plywood och spanskivor. Laminat av fenoplast anvands for
radiodelar, brytare och tryckta kretsar.

UF, MF betecknar karbamidplast (UF) och melaminplast (MF).
Samlingsnamnet &r aminoplast. Denna har goda mekaniska
egenskaper. Den ar mycket hard och har synnerligen god
notningstalighet. Ytegenskaperna anses vara béast bland alla
plaster. Karbamidplast har god och melaminplast utméarkt var-
mebesténdighet. Aminoplast har god kemikaliebesténdighet.
Den tal utspadd alkali och utspadda syror, olja, fett och de flesta
organiska lésningsmedel. Melamin, men inte karbamid, tal ko-
kande vatten. Vaderbestiandigheten ar dalig och aminoplast
bor ej anvandas utomhus. Aminoplast har goda elektriska
egenskaper. Krypstrémsakerheten ar mycket hog. Aminoplast
blir ej statiskt uppladdad och &r darfér ej dammsamlande.
Aminoplast ar sjalvslocknande. Aminoplast anvands till form-
gods och laminat, aminoharts som bindemedel, lim och lack.
Brannlack, d v s lack som hardar snabbt vid férhojd temperatur,
Ar haserat pa aminoharts



Harledda enheter ur SI-systemet med egna bendmningar

Harledd enhet (Sl-systemet) Uttryckt i andra Uttryckt i SI-systemets
Storhet Benamning Beteckning Sl-enheter grundenheter
Frekvens (f) hertz Hz st
Kraft (F) newton N m x kg x s72
Tryck, mekanisk spanning (p)  pascal Pa N/m? m™ x kg x s72
Energi, arbete* (W) joule J Nm, Ws m? x kg x s72
Effekt (P) watt W Jis m? x kg x 573
Elméangd, laddning (Q) coulomb C As sxA
Elektrisk potential, (V)
elektrisk spanning (U) volt \Y W/A m? x kg x s x A
Kapacitans (C) farad F CcIv m2
Resistans (R) ohm Q VIA m? x kg x s3 x A7?
Konduktans (G) siemens S AV m2x kg™ xs®xA?
Magnetisk flodestathet (B) tesla T Wh/m? kgxs?2xA™
Magnetiskt flode (P) weber Wb Vs m? x kg xs?xA™
Induktans (L) henry H Wh/A m? x kg s? x A
Ljusflode () lumen Im cd x sr
Belysning, illuminans (E) lux Ix Im/m? cd x srxm™

* cAval mekanisk som elektrisk och termisk



Multiplar och delar av mattenheter

Beteckning  Forkortning  10-potens

yotta- Y 10%
zetta- z 10%
exa- E 10%
peta- P 10%°
tera- T 10%?
giga- G 10°
mega- M 108
kilo- k 108
hekto- h 102
deka- da 10!
deci- d 107t
centi- c 1072
milli- m 1073
mikro- u 107
nano- n 107°
piko- P 10712
femto- f 107
atto- a 10718
zepto- z 1072
yocto- y 1072
Exempel:

1 MQ = 1000 kQ

1pF =102 F=10"°pF
1um =10~3 mm



Fysikaliska konstanter
uttryckta i SlI-enheter

Temperatursamband
0 °C motsvarar 273,15 K
32,0 °F motsvarar 273,15 K

Normalaccelerationen vid fritt fall
g, = 9,806 65 m/s?

Utbredningshastigheten hos elektromagnetiska vagor i
vakuum (ljushastigheten)
Co =2,99793 x 108 m/s

Magnetiska konstanten, permeabiliteten i vakuum
o =4 1% 107 H/m = 1,257 x 107® H/m

Dielektriska konstanten for vakuum
€, = 8,854 x 102 F/m

Elementarladdningen
e=16021x10"°C

Faradays konstant
F = 9,6487 x 10* C/mol

Boltzmanns konstant
k=1138 x 1023 J/K
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Forklaring till styrkoder i klartext. BS = Backspace DC2 = Device Control 2 SUB = Substitute

HT =Horizontal Tabulation DC3 = Device Control 3 (XOFF) (Anvands aven som
NUL = Null LF =Line Feed DC4 = Device Control 4 EOF=End Of File)
SOH = Start of Heading VT = Vertical Tabulation NAK = Negative ESC = Escape
STX = Start of Text FF =Form Feed Acknowledgement FS = File Separator
ETX =End of Text CR = Carriage Return SYN = Syncronous Idle GS = Group Separator
EOT = End of Transmission SO = Shift Out ETB =End Of Transmission = RS = Record Separator
ENQ = Enquiry SI =Shiftin Block US = Unit Separator
ACK = Acknowledge DLE = Data Link Escape CAN = Cancel Line SP = Space

BElI = Rell

DC1 = Device Control 1 (XON) EM = End Of Medium
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Tum till millimeter

Tum mm Tum mm Tum mm Tum mm Tum mm Tum mm Tum mm
1/64 0,40 | 11/64 4,37 | 21/64 8,33 | 31/64 | 12,30 | 41/64 | 16,27 | 51/64 | 20,24 | 61/64 | 24,21
1/32 0,79 3/16 4,76 | 11/32 8,73 1/2 12,70 | 21/32 | 16,67 | 13/16 | 20,64 | 31/32 | 24,61

3/64 1,19 | 13/64 5,16 | 23/64 9,13 | 33/64 | 13,10 | 43/64 | 17,07 | 53/64 | 21,03 | 63/64 | 25,00
116 1,59 7/32 5,56 3/8 953 | 17/32 | 13,49 | 11/16 | 17,46 | 27/32 | 21,43 1 25,40

5/64 1,98 | 15/64 5,95 | 25/64 9,92 | 35/64 | 13,89 | 45/64 | 17,86 | 55/64 | 21,83

3/32 2,38 1/4 6,35 | 13/32 | 10,32 9/16 | 14,29 | 23/32 | 18,26 7/8 22,23

7/64 2,78 | 17/64 6,75 | 27/64 | 10,72 | 37/64 | 14,68 | 47/64 | 18,65 | 57/64 | 22,62

1/8 3,17 9/32 7,14 7/16 | 11,11 | 19/32 | 15,08 3/4 19,05 | 29/32 | 23,01

9/64 3,57 | 19/64 7,54 | 29/64 | 11,561 | 39/64 | 15,48 | 49/64 | 19,45 | 59/64 | 23,41

5/32 3,97 5116 7,94 | 15/32 | 11,91 5/8 15,88 | 25/32 | 19,84 | 15/16 | 23,81

Tum 0 116 | 1/8 | 3/16 | 1/4 | 5/16 | 3/8 | 716 | 1/2 | 9/16 | 5/8 |11/16| 3/4 (13/16| 7/8 |15/16
0 0,0f 16 32| 48 6,4 7,9 95| 11,1 12,7| 14,3} 159| 17,5 19,1 20,6] 222| 238
1 254 27,01 28,6/ 30,2| 31,8 33,3| 349 36,5] 38,1| 39,7 413| 42,9| 44,5 46,0 47,6]| 492
2 50,8/ 52,4| 54,0 55,6| 57,2] 58,7, 60,3| 61,9/ 63,5 651| 66,7| 683 699, 714 73,0| 746
3 76,2 77.8| 79,4 81,0{ 826| 84,1 857 87,3 889| 905 92,1 93,7 953 96,8 984| 100,0
4 | 101,6| 103,2| 104,8| 106,4| 108,0| 109,5{ 111,1]{ 112,7| 114,3| 115,9| 117,5| 119,1} 120,7| 122,2} 123,8] 125,4
5 | 127,0| 128,6| 130,2| 131,8| 133,4| 134,9] 136,5{ 138,1| 139,7| 141,3| 142,9| 1445 146,1| 147,6] 149,2| 150,8
6 | 152,4| 154,0| 155,6| 157,2| 158,8| 160,3| 161,9| 163,5| 165,1} 166,7| 168,3} 169,9| 171,5| 173,0{ 174,6] 176,2
7 11778/ 179,4| 181,0| 182,6] 184,2| 185,7| 187,3| 188,9| 190,5{ 192,1| 193,7} 195,3| 196,9| 198,4{ 200,0} 201,6
8 | 203,2| 204,8| 206,4| 208,0{ 209,6| 211,1| 212,7| 214,3| 215,9] 217,5| 219,1| 220,7| 222,3| 223,8; 225,4| 227,0
9 | 228,6|230,2| 231,8| 233,4] 235,0| 236,5( 238,1| 239,7| 241,3| 242,9| 244,5| 246,1| 247,7| 249,2 250,8| 252,4
10 | 254,0| 255,6| 257,2| 258,8| 260,4| 261,9| 263,5| 265,1| 266,7| 268,3| 269,9| 271,5| 273,1| 274,6| 276,2| 277,8
11 279,4| 281,0| 282,6| 284,2| 285,8| 287,3| 288,9( 290,5 292,1| 293,7{ 295,3| 296,9| 298,5{ 300,0| 301,6| 303,2
12 | 304,8{ 306,4| 308,0| 309,6] 311,2| 312,7| 314,3| 315,9| 317,5| 319,1| 320,7| 322,3| 323,9} 325,4] 327,0| 328,6
13 | 330,2| 331,8] 333,4| 335,0| 336,6| 338,1| 339,7| 341,3| 342,9| 344,5| 346,1| 347,7| 349,3| 350,8| 352,4| 354,0
14 | 355,6| 357,2| 358,8| 360,4| 362,0| 363,5| 365,1| 366,7 | 368,3| 369,9| 371,5| 373,1| 374,7| 376,2| 377,8] 379,4
15 | 381,0| 382,6| 384,2| 385,8] 387,4| 388,9| 390,5( 392,1| 393,7| 395,3| 396,9| 398,5| 400,1| 401,6{ 403,2| 404,8
16 | 406,4| 408,0| 409,6{ 411,2| 412,8] 414,31 415,9] 417,5| 419,1| 420,7| 422,3| 423,9| 425,5| 427,0; 428,6| 430,2
17 | 431,8| 433,4| 435,0| 436,6| 438,2| 439,7| 441,3| 442,9| 444,5| 446,1| 447,7| 449,3| 450,9| 452,4| 454,0| 455,6
18 | 457,2| 458,8| 460,4| 462,0| 463,6| 465,1| 466,7| 468,3| 469,9| 471,5| 473,1| 474,7| 476,3| 477,8| 479,4| 481,0
19 | 482,6| 484,2| 485,8| 487,4| 489,0| 490,5| 492,1| 493,7 | 495,3| 496,9| 498,5| 500,1| 501,7| 503,2; 504,8{ 506,4
20 | 508,0| 509,6| 511,2] 512,8| 514,4| 515,9| 517,5| 519,1 520,7| 522,3| 523,9| 525,5| 527,1| 528,68 530,2| 531,8
21 533,4| 535,0| 536,6| 538,2| 539,8| 541,3| 542,9| 544,5| 546,1| 547,7| 549,3| 550,9| 552,5| 554,0| 555,6| 557,2
22 | 558,8| 560,4| 562,0]| 563.6} 565,2| 566,7| 568,3| 569,9 | 571,5| 573,1| 574,7| 576,3| 577,9| 579,4| 581,0| 582,6
23 | 584,2| 585,8| 587,4| 589,0| 590,6| 592,1| 593,7| 595,3| 596,9| 598,5| 600,1| 601,7| 603,3| 604,8| 6064} 608,0

Tum i decimaler

1/64 = .015625 | 11/64 = .171875| 21/64 = .328125| 31/64 = .484375| 41/64 = .640625| 51/64 = .796875| 61/64 = .953125

1/32 = .03125 3/16 = .1875 | 11/32 = .34375 12 =5 21/32 = 65625 | 13/16 = .8125 | 31/32 = .96875

3/64 = 046875 | 13/64 = .203125| 23/64 = .359375]| 33/64 = .515625| 43/64 = .671875| 53/64 = .828125| 63/64 = .984375

1/16 = .0625 7/32 =.21875 | 3/8 =.375 17/32 = 53125 | 11/16 =. 6875 | 27/32 = .84375 1=1.

5/64 = .078125 | 15/64 = .234375| 25/64 = .390625] 35/64 = .546875| 45/64 = .703125| 55/64 = .859375

3/32 = .09375 14 =25 13/32 = .40625 | 9/16 =.5625 | 23/32=.71875 | 7/8 =.875

7/64 = 109375 | 17/64 = .265625| 27/64 = .421875| 37/64 = .578125| 47/64 = .734375| 57/64 = .890625

1/8 =.125 9/32 = 28125 | 7/16=.4375 | 19/32=.59375 | 3/4 =.75 29/32 = .90625

9/64 = 140625 | 19/64 = .296875| 29/64 = .453125| 39/64 = .609375| 49/64 = .765625| 59/64 = .921875

5/32 = .15625 5/16 = .3125 | 15/32 = .46875 | 5/8 =.625 25/32 = .78125 | 15/16 = .9375
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