Kapitel 5 - Det elektriska filtet och kondensatorn

Kraftverkan och laddningsfordelning

Man kan dela upp den elektromagnetiska kraften i |
en elektrisk och en magnetisk del. Manga elektris-
ka fenomen och praktiska uppfinningar bygger §
pa den elektriska kraften. Du kinner redan till
statisk elektricitet och batterispinning. Vikti- :
ga nya begrepp i det hiir kapitlet 4r influens,

laddningsf6rdelning, elektriska filt, konden-

satorn och tidskonstanten.

Den elektromagnetiska kraften

Den kraft som finns mellan laddningar kallas for ~ Laddningarna separeras mer eller mindre med
elektromagnetiska kraften. Nir laddningar (Q)  vald och kraften kan ltt konstateras.

separeras uppstar en spinning (U) som samtidigt ~ Statisk elektricitet fir hiret att resa sig och spra-
dr et mdtt pd den energi som tillsattes for separa-  kar nir elektronerna vill tillbaka. I den elektriska
tionen U=E/Q. kretsen tar sig laddningarna tillbaka si fort till-

- e tille ges, genom den slutna stromkretsen.
©666666

Kraftverkan genom influens
U Q Men den elektriska kraften finns dven mellan en
laddad kropp och helt neutrala material, alltsa
gentemot andra material in de som forlorat ladd-
ningen. Med en "laddad” kam kan man till t.ex.
lyfta mindre f6remal som pappersbitar.

Figur5.1
Energitillskott vid separation

Omriadet dir den elektromagnetiska kraften
verkar kallas for ett elektriskt filt, ibland sta-
tisk elektriskt filt eftersom det inte flyter nigon
strom. Det dr intimt f6rknippat med spanning.
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() Papper faster pa kammen genom influens

Det hiir fenomenet kallas elektrisk influens och
m innebir att en laddad kropp iven kan paverka
neutrala material, sivil isolerande som ledande.

Figur5.2 Vad ir det som gor att den laddade kammen kan

Kraftverkan mellan separerade laddningar lyfta de oladdade pappersbitarna? Pappersbi-

tarna ir neutrala och innehéller lika mycket po-

Kraftverkan genom separation sitiv som negativ laddning, de borde vil varken

Det dr inte sd svirt att forstd att det uppstdr en  repellera eller attraherande? Jo, men det hinder
kraftverkan mellan separerade laddningar. nigot annat.
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Polarisation - i en isolator

I en isolator finns inga fria rérliga laddningar,
men det betyder inte att isolatorn inte kan pi-
verkas. Nir den negativt laddade kammen nir-
mar sig en pappersbit, attraheras pappersbiten
pd grund av en laddningsforskjutning som sker i
pappersbiten. I varje atom attraheras den positiva
kirnan i riktning mot kammen som ir negativ,
medan atomens negativa laddning forskjuts it
motsatt hall.

Atom i pappret

Figur5.4
Det uppstar en dipol, pappret blir polariserat

Det ir en mycket liten f6rskjutning mellan atom-
kirna och elektroner, men eftersom atomerna ir
miénga blir det minga plusladdningar som vinds
mot kammen. Den nya orienteringen av varje at-
oms laddning kallas f6r en dipol. Det som sker
i isoleringsmaterialet (pappersbiten) kallas pola-
risation. Mellan den positiva sidan av dipolerna
i pappret och kammens negativa laddningséver-
skott uppstar den kraft som vill flytta pappersbi-
ten mot kammen.

Uppdelning i en ledare

Polarisation uppstir dven om en laddning nir-
mas en ledare. Hir bildas dock inga dipoler.
Eftersom elektronerna ir fritt rorliga, sker det
en tydlig uppdelning i metallbiten med ett elek-
tronoverskott i ena inden.

Om metallen bestir av tunna tridar eller t.ex.
jarnfilspan kommer de att attraheras av kammen
pa samma sitt och av samma skil som pappers-
bitarna. En dipol i en isolator eller polarisation
av en ledare uppstir bara under paverkan frin
laddningar. Om laddningen avligsnas forsvinner
dven polarisationen. Laddningsférskjutningar
uppstar nir laddningar i ett material utsitts for
en extern kraft. Nir kraften forsvinner aterstills
atomerna.

I en ledare dtergir elektronerna sin neutrala for-
delning och i en isolator férsvinner dipolerna.

Laddningsfordelning
For att forstd en del elektriska fenomen miste vi
dven titta nirmare pa hur laddningar fordelar sig.

En jimn férdelning pa ytan
Vi undersoker forst vad som hinder om negativa
laddningar tillf6rs en metallkula.
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Figur5.5
Laddningarna soker sig till ytan

Eftersom laddningarna repellerar varandra kom-
mer de att vilja férdela sig neutralt, men eftersom
det dr friga om ett Gverskott dr de egentligen inte
onskvirda nagonstans. Inne i kulan finns en ba-
lans mellan protoner och elektroner. En extra
elektron som soker sig inat kommer att repelleras
av de elektroner som uppehaller sig dir. Det ir
endast nagonstans utanfoér kulan som det existe-
rar en attraherande positiv laddning.
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Homogen metallkula

Figur5.6
Laddningarna fordelar sig jamt 6ver ytan
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Ihalig metallkula

Tink pa att den elektromagnetiska kraften ver-
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kar 6ver stora avstind. Resultatet blir att ladd-
nings6verskottet fordelar sig jimt pa kulans ut-
sida. Det blir ingen principiell skillnad om kulan
ir heltihalig. Laddningarna tvingas ut till kulans
yttre skal.

Den elektriska skiarmen, faradays bur
Det ir just kraftverkan mellan partiklar som gor
att en bil med sitt plathélje 4r en relative siker

plats vid blixtnedslag.
Se €€

Figur5.7
Laddningarna soker sig till utsidan, faradys bur

Detta eftersom bilpliten 4r en god ledare. Ladd-
ningarna kommer att soka sig till bilens metallis-
ka utsida, det uppstar inget laddningsoverskott
inne i bilen. Laddningar firdas dven lings med
utsidan av en ledare.

Ett utrymme med ett elektriske ledande metall-
holje eller metallndt, blir avskirmat frin elek-
triska filt och elektromagnetisk strilning. Ett
sidant utrymme kallas f6r Faradays bur, efter
engelsmannen Michael Faraday (1791-1867). Fe-
nomenet uppticktes genom experimenterande
med metallburar.

I elektroniken kallas denna teknik skirmning.
Laddningsstrommar innanf6r och utanfor skir-
men paverkar inte varandra. Avskirmningstek-
nik har fitt all stérre betydelse inom elektro-
niken di stérre och storre krav stills pa skydd
mot elektromagnetisk stralning (Lis om EMC i
kapitel 9).

Spetsverkan

Det dr vilkint att blixten girna slar ner i ledan-
de spetsiga och uppstickande féremil som t.ex.
kyrktorn, trid, dskledare, masttoppar och lik-
nande. Det beror inte endast pd att dessa ligger
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hégt. Minst lika viktigt 4r att det blir en koncen-
tration av laddningar i just spetsiga ledare. Det
elektriska filtet blir mycket starkt nira spetsar
diladdningarna vill samlas dir. I detta fall hittar
vi forklaringen i den elektromagnetiska kraftens
sliktskap med ljuset, som ocksa ir elektromagne-
tisk strilning.

Elektronerna repellerar varandra. Man kan fak-
tiskt sdga att de "ser" varandra genom den elektro-
magnetiska kraften men liksom ljuset, ser de inte
runt hérn (tink pa ljuskiglan frin en ficklampa).
Pi en rund eller spetsig yta "ser" inte elektronerna
lika lingt som pd en plan yta.

Pa en skarpt avrundad halvsfir (vi uppfattar det
som en spets) ligger "horisonten” nira och dirige-
nom kommer ett relativt storre antal elektroner
att kunna befinna sig pa en spetsig 4n pa en plan
yta. Det blir med andra ord en laddningskoncen-
tration i spetsen med en storre kraftverkan som
foljd. Detta forklarar varfor blixten helst slar
ner i uppstickande foremdl som kyrktorn och
bitmaster.
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Figur5.8
Laddningar ansamlas vid spetsar

Spetsurladdning

eller koronaurladdning ir en elektrisk urladd-
ning som uppstir frin spetsiga foremil sisom
kyrktorn, dskledare, masttoppar och liknande.
Det syns som ett svagt bldaktigt ljus runt férema-
let och kan 4tfGljas av ett visande eller sprakande
ljud. Fenomenet uppstdr nir den elektriska filt-
styrkan i nirheten av ett spetsigt féremal ir till-
rickligt hég, men lig nog att urladdningen inte
ska 6verga till en ljusbage (blixt). Urladdnings-
fenomenet kallas Sankt Elmseld och orsakar en
strom av joniserad gas som paverkar omgivning-
ens ledningstérméga och filtstyrka. Den jonise-
rade gasen ir en férhallandevis bra elektrisk led-
are och kan 6verg till en ljusbdge om filtstyrkan
ar tillrickligt hég. Fenomenet kan ocksd anvin-
das avsiktligt i exempelvis elektrostatiska filter
och jonisatorer.
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Det elektriska faltet

Elektriskt filt ir ett begrepp som introducerades pa 1800-talet for att beskriva omradet dir
den elektriska kraften verkar. Teorin om elektriska filt inkluderar komplicerad matematik
men kan ocksa anvindas for att ge enklare bilder av vad som f6rsiggar i den elektriska strém-
kretsen. Det ir ett alternativt och praktiskt sitt att forstd och beskriva vad som hinder i

kraftfiltet mellan elektriska laddningar.

Det elektriska filtets egenskaper

Figur5.9
Laddningar paverkar varandra med elektriska falt

Filtlinjer gar fran plus till minus

Ettsdte att beskriva det elektriska filtets egenska-
per ir med hjilp av filtlinjer (kallas ocksd kraft-
linjer). Linjerna visar filtets riktning och styrka.
Iverkligheten finns det elektriska filtet i hela om-
ridet, dven mellan filtlinjerna.

Filtlinjer gar alltid frin positiv till negativ ladd-
ning och anger filtets riktning. En positiv test-
laddning (P) i filtet, repelleras med en storre
kraft frin den positiva laddningen 4n vad den
attraheras av den negativa laddningen. For test-
laddningen (Q) blir det omvint di den ligger
nirmare den negativa laddningen. Vektorerna
visar krafternas paverkan pa testladdningarna.

Vinkelrit mot ytan

Som ocksa framgir av linjerna mellan ladd-
ningarna ovan, gar alltid kraftlinjerna vinkelritt
in mot en laddad yta.

Figur5.10
Ju tatare linjer desto kraftigare falt

Linjernas tithet anger styrkan
Ju titare kraftlinjerna ligger, desto storre ir kraf-
ten.

E=-LE

Q

Filtstyrkan beror pa spinningen

Den kraft (F) som paverkar en laddning (Q)i det
elektriska filtet kallas for filtstyrka och beteck-
nas med bokstaven E (Variabeln E med fet stil
ir en vektor, den har bide storlek och riktning).
Den elektriska filtstyrkan (E) ir elektrisk kraft
(F) per laddning (Q).

Formeln for filtstyrka: E=F/4g.

Sambandet ir: E = F/g = U/d dir (U) ir poten-
tialskillnaden och (d) ir avstindet och mellan tvd
poler. Se hirledning i férdjupningen.

Hoég potentialskillnad och kort avstind mellan
laddningarna ger en hog filtstyrka.

Enheten £6r filtstyrka blir newton per coulomb,
(N/C) vilket ir samma sak som volt/meter, (U/d).

IN/C=1V/m

Spinning och elektriska filt dr saledes oskiljakti-
ga. Dir det finns spinning, finns ett eleketriskt
file.
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Elektriskt filtien

oppen stromkrets
Iett batteri finns ett elektriskt filt mellan batteri-
ets poler. Filtet 4r kraftigast inne i batteriet.
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Figur5.11
Elektrostatiskt falt i ett batteri

Nir ett elektriske filt inte inkluderar nagon
strom, som i det hir fallet, kallas det for ett elek-
trostatiskt filt.

Vad hinder nu om vi bara kopplar in ett par led-
ningar (A och B) till batteriet utan att dessa an-
sluts nigonstans?

Figur5.12
Elektrostatiskt falt i ledare

A och B ir frin bérjan neutrala och oladdade.
Nir de ansluts till batteriets poler kommer elek-
tronerna i A att attraheras av batteriets pluspol
och elektronerna i B att repelleras av batteriets
minuspol. Det blir en kortvarig elektronstrom i
savil A som B.

Ledare B

Figur5.13
Forflyttning av elektroner, elektrostatiskt falt uppstér

Mellan ledarna uppstir nu ett elektriskt filt som
haller utvandrade elektroner kvar i B eftersom
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de attraheras av ett underskott i A. Men det ir
endast ett fenomen pa ledarnas yta, precis som
vid laddnings6verféringen mellan kammen och
metallkulan. En mycket liten mingd energi féljer
med elektronerna ut frin batteriet och finns nu i
det elektriska filtet utanfor batteriet.

Bevisas med spanningsmitning

Att energirika elektroner verkligen vandrat ut i
ledarna kan vi konstatera om vi miter spinning-
en mellan A och B. Det blir samma som mellan
batteriets poler.

Elektriska filti en

sluten stromkrets

Vad hinder nu med det elektrostatiska filtet om
vi kopplar in ett motstind mellan batteriets po-
ler?

| A
+
Jv
B
Figur5.14

Till det elektrostatiskta faltet adderas ett elektriskt falt

Spinningen frin batteriet orsakar nu en strém
genom ledaren och motstindet. Det blir ett po-
tentialfall 6ver ledaren och motstindet. Det upp-
stir ett elektriskt filt, som verkar i strommens
riktning,

Figur5.15
Elektriskt falt Iangs med ledaren
nar en strom flyter igenom

Det elektriska filtet (E=U/d) verkar lings med
hela ledarens vig i strémmens riktning. Spin-
ningen verkar genom sitt elektriska kraftfilt.
Eftersom E=UJ/d giller att filtet dr starkast dir
spinningsfallet 4r storst.
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Figur5.16
Det elektriskt faltet ar starkast
dar spanningsfallet ar hdgst

Over motstindet upptrider, inom ett begrin-
sat fysiskt omride, en tydlig potentialskillnad.
Det kommer att finnas ett elektriskt filt inne i
motstindet men iven utanfor. Filtets riktning
ir samma som strommens riktning genom mot-
standet fran plus till minus. Det elektriska filt
som genomtringer ett motstind (eller en ledare)
ar precis det som krivs f6r att driva fram strom-
men.

Det elektrostatiska filtet d4? Ja, det finns kvar.
Finns det spanning (potentialskillnad), finns det
ett elekeriske file!

| Es Es
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U -|-
Figur5.17

Det elektriskt faltet ar starkast
dar spanningsfallet &r hdgst

Es Es

Filtet delar sig i tva

Det som hinder i den slutna stromkretsen ir att
det elektriska filtet blir tva filt. Den ena delen
(Es) ligger i strommens och ledarens riktning,
den andra (Ejp) ir vinkelrit mot ledaren.
Skillnaden mellan de bada filten har att gora
med energin. Filtet lings med ledaren (Es) med-
verkar till effektutveckling (P = U-1) och energi-
omvandling, i det hir fallet, till virme. Det ir ett
elekeriske filt som verkar dir energi omvandlas.
Filtet som ir vinkelritt mot ledaren (Ep), dr inte
kopplat till nigon strém och medverkar dirfor
inte till nigon effektutveckling. Ep idr det elek-
trostatiska filtet som snarare fungerar som en
energibuffert (energikilla), dven i den slutna
stromkretsen.
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Kondensatorn

Kondensatorn ir en mycket viktig komponent i elektroniken. Den bestar av tvi ledande
plattor som ir separerade av en isolator. Kondensatorn kan lagra laddning pa sina plattor
nir en spinning tillfrs. En kondensator har minga anvindningsomriden som t.ex. ut-
jimning av spinning vid likriktning, energilagring, tidsf6rdréjning och kompensation av

reaktiv effekt i vixelstroms kretsar.

Kondensatorns uppbyggnad

I princip dr kondensatorn en 6ppnad stromkrets.
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Den viktiga skillnaden 4r att de bida ledarna (A
och B ovan, figur 5.12) ersitts av tva metallplat-

tor med stor yta (4) och pa litet avstind (4) frin
varandra.

Isolering (dielektrikum)
I =

d (avstand) | kel

Anslutning Anslutning

Alarea)

=

L]
\L Metallplattor

Figur5.18
Kondensatorns uppbyggnad

Mellan plattorna finns ett isolerande material,
som kan bestd av t.ex. luft, keramik eller plast.
Den hir isoleringen kallas dielektrikum, ett ord
som betyder genomtringligt for kraftlinjer.

Lol L
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Europeiska och amerikanska kondensatorsymboler
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En kondensator kan

laddas med energi

Det speciella med en kondensator ir att den kan
lagra elekerisk energi. Att ladda upp en konden-
sator dr samma sak som att flytea Sver elekerisk
energi till kondensatorn och pa si sitt skapa en
potentialskillnad (spinning) mellan kondensa-
torns plattor. Kopplingen kan se ut pd det hir
sattet:

LT

Figur5.20
Krets med kondensator

Batteriet 4r vir energikilla. I den hir kretsen
finns dven ett motstind (R). Vi tinker oss att
kondensatorn frin bérjan ir urladdad. Mellan
kondensatorns plattor finns di ingen spinning,
inget elektriskt filt och ingen lagrad energi.

Hur kondensatorn laddas

Med omkopplaren (S) kopplas strém in till kon-
densatorn och vi fir foljande hindelseférlopp:
De fria elektronernasom finnsikretsen, inklusive
pa kondensatorns plattor kinner av underskottet
av laddningar i batteriets pluspol och sitter fart.
Genom den elektromagnetiska kraften blir det
en rorelse i hela strémkretsen. For varje elektron
som limnar batteriets minuspol (6verskottspo-
len) kommer samtidigt en annan elektron att fis-
tavid den niraliggande kondensatorplattan (mi-
nusplattan), en tredje elektron kommer attlimna
den andra kondensatorplattan (plusplattan) och
en fjirde elekeron att flytta in i batteriets pluspol.
Alle sker pd en ging. P sd sitt gir det en strém av
laddningar till den ena plattan, och en lika stor
strom av laddningar frin den andra plattan.
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Figur5.21
Elektroner samlas p& kondensatorns minussida

Pa minusplattan samlas elektroner, pd den andra
forsvinner motsvarande mingd elektroner. Det
blir alltsd ett elekeriskt kraftfilt mellan plattor-
na, en spinning.
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Det uppstar ett homogent elektriskt falt
mellan plattorna

Nir spinningen 6ver kondensatorn ir samma
som batterispinningen slutar strommen att fly-
ta. P4 ena sidan finns nu ett dverskott (+0Q), och
pa andra sidan ett motsvarande underskott (- Q).
Ju hégre batterispinningen ir, desto storre blir
(Q)bli innan strémmen upphor.

Homogena filt

Ett homogent elektriskt filt dr nir dir den elek-
triska filtstyrkan har samma styrka och riktning
over allt i ett omrade. For att visualisera ett ho-
mogent elektriskt filt kan du forestilla dig en
situation dir en positiv eller negativ laddning
ir jamnt fordelad dver ett omrade och den elek-
triska filestyrkan dr densamma vid varje punke.
Detta innebir att filtet inte paverkas av avstin-
det frin laddningen eller riktningen i omradet.

Kondensatorns kapacitans

Kondensatorns viktigaste egenskap ir dess for-
mdga att binda laddning. Den férmigan kallas
f6r kondensatorns kapacitans och betecknas
med (C). Eftersom storleken pa laddningen (Q)
beror pi den matande spinningen definieras

kondensatorns kapacitans som C=Q/U.

C=Q

U

SI-enheten f6r kapacitans (C) ir farad (F).
1 Farad = 1 Coulomb/Volt (As/V).

Konstruera en kondensator

Hur stor mingd laddning (Q) som magasineras
pa kondensatorns plattor beror pd kondensa-
torns konstruktion. Nir "kondensatorn” bara
bestod av tva ledare, A och B (exemplet i figur
5.12) med den Sppna strémkretsen, var det inte
miénga laddningar som flyttade pa sig.

Figur5.23
Kondensatorns konstruktion péverkar
dess formaga att binda laddningar

Om plattornas area (A) ir stor, finns det plats
for fler laddningar 4n om den ir liten, och om
avstandet () ir kort finns mer kraft att binda
laddningar in om avstindet 4r lingre.

Férmagan att binda laddningar 6kar siledes
med ett kortare avstind (4) och en stérre yta (4).
Dessutom péverkas kapacitansen (C) av typen av
isolationsmaterial. Ett isolationsmaterial som litt
bildar dipoler ger hégre kapacitans 4n t.ex. luft /
vakuum dir dipoler inte bildas.

Man kan berdkna en kondensators kapacitans
utifrin dess fysiska konstruktion. Om isolering-
en dr luft giller:

C ir kapacitansen, anges i farad

A drytan, anges i m”

d ir avstindet mellan plattorna, anges i meter

¢ dr permittiviteten for det dielektriska material-
et (dielektrikum).

I vakuum anges permittiviteten med ¢, (epsilon)
och dr en konstant: €, = 8,85 - 107'* F/m (farad/
meter).
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Olika isoleringsmaterial ger olika virden for per-
mittiviteten.

Berikning av permittiviteten: €= € - €,

¢ ir materialets relativa permittivitet

€, ir en permittivitetskonstanten f6r vakuum:
8,85-10712

Exempel pd den relativa permittiviteten ¢_for
nagra olika material:

Vakuum / luft=1

Polypropylen (PP) = 2,2

Polyvinylklorid (PVC) = 3

Glas: 7

Aluminium oxid: 9,6

Kondensatorns energi

Den elektriska energi som en uppladdad konden-
sator innehdller finns i det elektriska filtet mel-
lan kondensatorplattorna (se figur 5.22).

Man kan berikna energin genom den hir for-
meln:

Formeln visar hur mycket energi som finns i en
kondensator med kapacitansen (C) som laddats
upp till spinningen (U).

L ir energi, anges i joule eller Ws

C ir kapacitansen, anges i farad

U'r spanningen, anges i volt

Genom isoleringen flyter ingen strém. Om kon-
densatorn kopplas bort frin sin stromkilla f6r-
svinner dirfor inte den lagrade energin. Den ir
bunden till det elekeriska filtet och laddningarna
pa 6mse sidor om isoleringen.

Enhet for kapacitans

SI-enheten for kapacitans C=Q/U, vilket blir
As/V eller F som stir f6r farad. Enheten dr upp-
kallad efter fysikern Michael Faraday.

Fran Farad till picofarad

En farad dr en mycket stor kapacitans hos en kon-
densatorer. Kondensatorer med kapacitans over
1F kallas f6r superkondensatorer eller ultrakon-
densatorer. De anvinds ofta f6r backup av min-
neskretsar i datorer. Kondensatorer som anvinds
inom elektroniken ligger i allminhet i omrédet:
1 pF - 10 000 uF.
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1-10-° 1-10-° 1-10-

MF nF pF

Kondensatorer anvinder prefixen wF, nF och pF.

0,000001 0,001 1
0,00001 0,01 10
0,0001 01 100
0,001 1 1000
0,01 10 10 000
01 100 100 000
1 1000 1000 000
10 10 000 10 000 000
100 100 000 100 000 000

Tabell med omvandling av kondensatorkapaci-
tanser.

0,1 100

1 1000

01 100

Omvandlingar man ofta st6ter pd, rekommende-
ras att memorera.

Kondensatorns
anvindningsomraden

Kondensatorer ir en av de mest anvinda kompo-
nenterna inom elektroniken och vanliga anvind-
ningsomriden ir:

Energilagring

Kondensatorer anvinds for att lagra energi, som
energibuffert. Minga IC-kretsar behéver till-
tilligt mycket strém och dirfor sitter ofta kon-
densatorer nira dessa kretsar. Mesta tiden ir de
fulladdade men nir kretsen snabbt behover extra
mycket strom himtas det frin kondensatorn.
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Fordrojning och klocksignaler
Kondensatorer anvinds for att férhindra (filter)
och fordréja (timer) signaler av olika frekvenser,
men iven for att skapa av olika vigformer. I oscil-
latorer anvinds den for att skapa pulser.

Avstorningsfilter, EMI

Kondensatorer kan anvindas for avstérning.
EMI (en. Electro Magnetic Interference) 4r sam-
lingsnamnet pd storningar som uppstdr i elek-
tronisk utrustning pi grund av emissioner (t.ex.
elektromagnetiskstrilning) eller ledningsburna
stérningar frin nirliggande elektronisk utrust-
ning. Avstérning behdvs bade for att kretsen inte
ska stora sin omgivning, men dven for att inte
sjilv bli stérd av andra apparater. En viktig del av
CE-mirkning handlar om EMC (elektromagne-
tisk kompatibilitet), vilket utgdr frin ovanstien-
de problematik.

Faskompensering

I en vixelstromskrets med kapacitiva och induk-
tiva laster (t.ex. motorer) uppstir en férskjutning
mellan strém- och spinningskurvan, de hamnar
ur fas med varandra. Nir det sker uppstir reak-
tiv effekt (effekt som inte blir till nyttigt arbete).
Med en effektkondensator kan vigformerna rit-
tas till sa mer av effekten blir till nyttigt arbete
(aktiv effekt).

Glitning

I ett nitaggregat, efter likriktning innehill-
er spanningen rippel (brumspinning) som ir
ojimnheter vilka finns kvar frin den likriktade
vixelstrommen. For att fi bort rippel, glittar
man strémmen med hjilp av en kondensator.

Kopplings- och avkopplingskondensator
En av kondensatorns mest fundamentala funk-
tioner 4r att spirra for DC medan den slipper
igenom AC. En kopplingskondensator ansluts i
serie med signalkillan for att spirra/filtrera bort
likspinning medan den slipper igenom vixel-
spanning.

En avkopplingskondensator (en. decoupling ca-
pacitor) ansluts parallellt med signalkillan for
att kortsluta/filtrera bort vixelspinning som
finns &verlagrad pé en likspinning. Glittning ir
ett exempel pa nir man anvinder kondensatorns

avkopplingsfunktion.

( )

DIP-kapsining

SO-kapslning

Vad ir en IC-krets?

En IC-krets, eller integrerad krets (en. integra-
ted circuit) 4r en elektronisk komponent som
integrerar flera elektroniska komponenter pa
en och samma kiselplatta. Den kan bestid av
transistorer, resistanser, kondensatorer, m.m.
och ir tillverkade i en mycket liten storlek. Ki-
selplattan ir sedan férbunden med ledningar
till IC-kretsens anslutningsben. En IC-krets
kan innehilla allt frin enkla logiska funktio-
ner, analog funktioner till avancerade mikro-
processorer och minneskretsar. Det finns
huvudsakligen tvd typer av kapsling for inte-
grerade kretsar: hilmonterade (DIP) och yt-
monterade (SO). De flesta kretsar finns i bide

khélmonterat och ytmonterat utférande.

Kondensatorn,
begrepp och funktion

Kondensatorns kapacitans

Kapacitansen anger kondensatorns f6rmdga att
lagra laddning, dess "styrka’. Kapacitans mits
som bekant i farad (F). For att fa fram stora ka-
pacitansvirden maste avstindet mellan plattorna
(d) varassi litet som majligt och plattornas yta (4)
sd stor som mojligt. Ju tunnare isolationen 4r mel-
lan plattorna desto storre blir kapacitansen.

Spanningstalighet,

arbetsspinning och mirkspidnning

En kondensator kan alltid ha en ligre arbets-
spinning 4n sin mirkspinning. Dock ska man
vara forsiktig med Overstiga mirkspinningen.
Om arbetsspanningen hamnar 6ver kondensa-
torns mirkspinning, ir risken f6r genombrott/
overslag stor. Det leder till att kondensatorn
kan g sonder. I datablad anges genombrotts-
spinning som BVD (en. breakdown voltage
dielectric). Faktorer som frekvens och tempera-
tur paverkar den maximala arbetsspinningen.
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Kondensatorn hindrar likstrom men
slidpper igenom viixelstrom

Kondensatorn spirrar for likstrom (DC). Nir
det giller vixelstrom, som hela tiden dndrar rike-
ning kommer kondensatorn att omvixlande lad-
das upp och laddas ur. Man siger att den slipper
igenom vixelstrom (AC). Egentligen sker inte
det, utan i och med att omladdning sker konti-
nuerligt upplevs det som att strémmen slipps
igenom. Ju snabbare strommen vixlar (hogre
frekvens), desto oftare kommer kondensatorn
att laddas och dir med kunna laddas ur.

=-90°
U max Stréom LN
| |
I'max [
| |
- | |
I | |
0 : L
90° 188° 0° 0° tid
I'min | Spanning
Umin |
Figur5.24

Spanningen dver en kondensator i en vaxelstroms—
krets ligger 90° efter strommen

Forhallandet mellan strém och spéinning
over en kondensator

I kapacitiva vixelstromskretsar kommer kon-
densatorn att forskjuta strémmen i férhillande
till spinningen. Man siger att strommen ligger
90° fasforskjuten fore strémmen, se figur 5.24.
Fasvinkeln som uppstar anges med den grekis-
ka bokstaven ¢ (fi). Nir strommen ligger fore
spanningen kallas férhallandet f6r negativ fi (p =
-90°). Mer om hur kondensatorn beter sig i vix-
elstrémskretsar i kapitel 11.

Kapacitiv reaktans, kondensatorns
frekvensberoende motstand

Formeln f6r att berikna kapa- 1

citiv reaktans ir: c= m
Den kapacitiva reaktansen

beskriver hur mycket en kondensatorn bromsar
vixelstrom. Kapacitiv reaktans betecknas (Xc)
och miits i Q. Den kapacitiva reaktansen ir frek-
vensberoende och minskar med 6kad frekvens.

10

Xcidr den kapacitiva reaktansen, anges i Q.
f irfrekvensen, anges i hertz

C ir kapacitansen, anges i farad.

Mer om reaktans i kapitel 11.

PRI

Figur5.25
Kondensator i vaxelstromskrets

Berikningsexempel:
Berikna reaktansen X i kretsen figur 5.25
Xc=1/27-50-4,7-10°= 677 Q

Berikna strommen i kretsen figur 5.25
I1=U/X-=230/677=0,34 A

Figur5.26
Den verkliga kondensatorn

Ekvivalent serieresistans, ESR

Den verkliga kondensatorn har bide inre resi-
stans (ESR) och inre induktans (ESL). Det finns
ocksd en resistans (Rp) vilket dr isolationsre-
sistansen hos dielektrikumet.

Kondensatorns inre resistans eller ekvivalent se-
rieresistans ESR 4r ett mdtt pd kondensatorns
samtliga forluster som orsakas av de ledande
plattorna, motstindet hos anslutningsled-
ningar och motstindet hos den elekerolyt eller
det dielektriska material som anvinds. ESR ir
frekvens- och temperaturberoende. Konden-
satorns ESL ekvivalenta serieinduktans verkar
ocksd som ett motstind vid hégre frekvenser.
ESR hos en frisk kondensator ligger pa nigra
m€ upp till nigot ohm. En kondensator som
visar hégre ESR-virden ir troligen felande och
behover bytas ut. ESR-virdet hittar man i kon-
densatorns datablad.

Nir en kondensator ildras (speciellt elektrolyt
kondensatorer) torkar elektrolyten ut. Detta le-
der till att kapacitansen sjunker och den interna
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resistansen okar, vilket i sin tur leder till virmeut-
veckling och en ond cirkel dir elektrolyten torkar
ut mer och mer. Till slut kommer kondensatorn
helt att sluta att fungera.

Det ricker inte med att mita kondensatorns ka-
pacitans med en LCR-mitere, utan man madste
dven mita ESR for att avgora en kondensators
skick.

Med en ESR-mitare eller ett oscilloskop och en
funktionsgenerator kan man mita kondensa-
torns inre resistans (ESR) och pa s vis avgora
dess kondition / funktion.

Lickstrom

Kondensatorns isolationsresistans (Rp) ir mycket
hég, men inte oindlig. Resistansen (Rp) fororsa-
kar en liten strém genom dielektrikumet, den
strommen kallas £or lickstrom. Normalt ligger
lickstrommen pa nigon pA och fororsakar en
langsam sjilvurladdning av kondensatorn.

Forlustfaktorn, tan o

En kondensators forlustfaktor (en. dissipation
factor) beskriver forlusten av energi i form av
virme i kondensatorn. Forluster uppstir pa
grund av flera faktorer som t.ex. inre resistansen
ESR och isolationsresistansen i det dielektriska
materialet. Forlustfaktorn anger de forluster som

uppstir nir energi absorberas av icke-ledande
material. Forlustfaktorn mits som tangenten
till forlustvinkeln, kallad tand (tangens delta).
Ju hégre forlustfaktor, desto storre dr energifor-
lusten i form av virme. Forlustfaktorn riknas
ut som kvoten mellan ESR och reaktansen X.
tan d = ESR/Xc.Idatablad kan man se tand be-
nimns tgd. Laga virden for tand innebir bittre
ett dielektriskt material med mindre dielektrisk
uppvarmning.

Godhetstal eller kvalitetsfaktor (Q)
Godhetstalet iven kallat kvalitetsfaktor eller
Q-virde (en. quality factor eller Q-factor) an-
vinds for att beskriva prestandan hos en kon-
densator. Q-virdet ir omvint proportionell mot
forlustfaktorn och anger forhillandet mellan
den lagrade energin i kondensatorn och de totala
forlusterna. Hog Q-virde indikerar att konden-
satorn har minimala f6rluster och kan lagra och
avge energi effektivt. Det betyder att kondensa-
torn kan behilla en hég andel av den energi den
lagrar utan att forlora mycket energi till virme-
forluster eller andra forluster. Kondensatorer
med hégt Q-virde anvinds ofta i hégfrekventa
resonanskretsar, dir hog stabilitet, precision och
lag termisk uppvirmning med minimala f6rlus-
ter 4r viktiga.

7

Kondensatormikrofonen

Man kan siga att kondensatormikrofonen ir
en omvind tillimpning av kondensatorn.

Isolering ——
i Ledande
A fast platta
HE | C
Ledande / '
membran |} |}
| R Uyr

L

Ul
Kondensatormikrofon (dldre typ)
I den tidiga kondensatormikrofonen sitter ett
ledande tunt membran monterat utanfor en
fast platta. Membranet ror sig/vibrerar i takt
med lufttrycket dvs. ljudet. Avstindet (4) va-
rierar alltsd med ljudet och dirmed 4ven kapa-
citansen och spinningen U.

Kapacitansen C= € - 4 /d = Q/U. Detta ger
att U=Q-d/&-A.0Om Q/¢&-Airkonstant
kommer med andra ord spinningen Uatt vara
direkt proportionell mot d.

d
;"“‘; Ledande
o / fast platta
‘]
] +
Noa
e
=S Uur
Nng
Laddat d _
elektret- [
membran | [T
Forstarkare
Elektretmikrofonen

Den moderna kondensatormikrofonen kallas
elektretmikrofon. I den laddas mikrofonkon-
densatorn vid tillverkningen. En inbyggd for-
stirkare (som kriver drivspinning) levererar
ljudsignalen frin mikrofonen.

m
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Kondensatortyper

Forst och frimst skiljer man mellan polariserade och opolariserade kondensatorer. Polari-

serade kondensatorer ir mirkta med "+"
for att inte ga s6nder.

Polariserade kondensatorer

De vanligaste polariserade kondensatortyperna
ir: Elektrolytkondensator, tantalkondensator,
och superkondensator.

gggm " &
a. B

Ny bild!

Elektrolytkondensator

Konstruerade av en aluminiumfolie (anod) och
en oxidfilm (katod). Mellan dessa tva skikt finns
en elektrolyt som fungerar som isolator. Filmen
och folien rullas till en cylindrisk form innan de
placeras i ett skyddande hélje. Elektrolyten dr en
gel eller pasta innehallande en hg koncentration
av joner som anvinds for att uppnd en storre ka-
pacitans. Elektrolytkondensatorer relative mot
andra kondensatortyper har en hdg kapacitans.
De tillverkas fran 0,1 uF till 10 000-tals uF. Ar-
betsspinningen kan vara frin nigra volt och upp
till 100-tals volt. Det 4r viktigt att inte felpolari-
sera eller 6verskrida arbetsspinningen (en. rated
voltage), da det kan bildas gas som sedan kan
leda till explosion. Elektrolytkondensatorer an-
vinds for ligfrekventa applikationer upp till ca
100 kHz. Till elektrolytkondensatorns nackdelar
hor att den dr starke temperaturberoende, kapa-
citeten 6kar nir temperaturen dkar och minskar
nir temperaturen sjunker. Beroende pa typ och
tillverkare kan temperaturberoendet férindra
kapaciteten med £20%. Ytterligare en nackdel 4r
lag tolerans, £20% ir vanligt. Livslingden hos en
elektrolytkondensator ir beroende pa dess kvali-
tet och arbetsforhillanden. Livslingden forkor-
tas snabbt vid héga arbetstemperaturer. Om en
elektrolytkondensator bérjat svilla eller licka,
miste den bytas ut. Elektrolytkondensatorer av
hoég kvalitet som arbetat under goda férhallan-
den kan fungera efter minga decennier medan

n2

"non

eller

och maiste kopplas in med ritt polaritet

motsatsen kan férkorta livslingden till nagot ar.
Elektrolytkondensatorer férekommer 4ven som
bipoldra (opolariserade). De anvinds frimst i
audiosammanhang, t.ex. hogtalarfilter.

4
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Tantalkondensator

Till skillnad frin elektrolytkondensatorer, dir
oxidfilmen dr baserad pa aluminium, anvinder
tantalkondensatorer en oxidfilm baserad pé tan-
tal. Det ger ett mycket tunt dielektriskt material
med hégre kapacitans per volym och férbittrade
hogfrekvensegenskaper.

Tantalkondensatorer finns bide som hilmonte-
rade och ytmonterade (SMD). De tillverkas typ-
iskt i kapacitanser fran 0,1 uF till 100 p.F.

En fordel med tantalkondensatorer ir att de har
ligre ESR (ekvivalent serieresistans) och ligre
lickstrom 4n elektrolytkondensatorer, samt att
de klarar hégre driftstemperaturer.

Nackdelar: Kan inte leverera hoga stromnivier
och tillverkas endast for ligre arbetsspinningar,
normalt upp till 35 volt. Ytterligare nackdelar att
de dr relativt dyra jimfort med andra kondensa-
tortyper. Tantalkondensatorer ir mycket kins-
liga for felaktig polarisering eller Gverskriden
mirkspinning. Felaktig anvindning kan resulte-
ra i rokutveckling, och i virsta fall ett explosivt
forlopp.

Den stora fordelen med tantalkondensatorer
ir den mindre fysiska storleken med sin relativt
héga kapacitans och en ling livslingd.
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Superkondensator

En superkondensator (eller ultrakondensator) ir
en hybrid mellan ett uppladdningsbart batteri
och en vanlig kondensator. Den har betydligt
hégre kapacitans 4n en elektrolytkondensator.
Jimfort med ett batteri har den dock simre
energitithet (Wh/kg). Vanliga anvindnings-
omriden ir t.ex. att hantera spinningsbortfall,
minnes-backup och lagring av bromsenergi
hos fordon. Den vanligaste tekniken 4r EDLC
(Electrical Double Layer Capacitor). Tekniken
har lig mirkspinning, 2,7 volt. Fér att hogre
mirkspinning in 2,7 volt ska uppnas, tillverkas
EDLC av flera serickopplade kondensatorceller.
Typiska kapacitanser ligger pa 0,1-100 F (farad).
Betydligt storre kapacitanser in si finns t.ex.
inom fordonsindustrin.

Fordelar: Mycket snabb upp- och urladdning,
mycket hég kapacitet, ling livslingd, ligt ekvi-
valent seriemotstind (ESR), lig sjilvurladdning
(typiskt ndgra uA) samt ligt temperaturberoen-
de. Arbetar inom ett brett temperaturomrade,
normalt —40 till +60 °C.

Vidare klarar EDLC upp till 1 000 000 ladd-
ningscykler, vilket dr avsevirt fler cykler 4n vad
ett laddningsbart batteri klarar.

Nackdelar: Lig mirkspinning, linjir urladd-
ningskurva (vid 50% urladdningen har iven
spinningen sjunkit med 50%).

| Nybild!
'-q,y):

Opolariserade kondensatorer
Plastfilmskondensator ir en generell benimning
for opolariserade kondensatorer. Ordet "poly”
inleder ofta benimningen hos en plastfilmskon-
densator. Det hirstammar frin polymer, vilket
ar molekylen som anvinds for att tillverka plast.
Vanliga typer ir:

PP - polypropylen

PET - polyester/mylar

PS - polystyren/styroflex

Typiska egenskaper ir: ¢j polariserade, lig inre
resistans (ESR), liten inre induktans (ESL), hog
isolationsresistans, lig lickstrom och ligt pris.
De passar bra till filterapplikationer av olika slag
och som kopplings- och avkopplings kondensa-
torer. Plastfilmkondensatorer anvinder en tunn
plastfilm som dielektrikum (isolator) mellan de
ledande plattorna. De kan dven kompletteras
med ett folielager som bestir av tvd tunna me-
tallskikt pd vardera sidan av plastfilmen.
Plastfilmkondensatorer delas in i tvd kategorier:
filmkondensatorer och metalliserade filmkon-
densatorer. Olika typer av polymerer och kombi-
nationer av metallfilm ger olika egenskaper.
Typisk kapacitans hos en plastfilmkondensator
ar 10 pF upp till 100 pF.

En viktig egenskap hos metalliserade filmkon-
densatorer dr deras sjilvlikning. Vid AC-inging-
en till nitaggregat anvinds ofta filterkondensa-
torer, kinda som X- och Y-kondensatorer. Dessa
kondensatorer ir vanligtvis metalliserade film-
kondensatorer med god sjilvlikningsfunktion.
Det innebir att den har bittre férmaga att std
emot transienter (Sverspinningar) frin elnitet.
Sjilvlikningsprocessen gar fort, normalt sett <
10 us, och sker genom att metallen runt Gvers-
lagsstillet forangas. Det gor att kondensatorn
inte kortsluts och snabbt kan atergi till sin nor-
mala funktion.

13
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Polypropylen-kondensator (PP)

Polyproylen ir en termoplast som dr kind for sina
utmirkea elektriska egenskaper. Har liga forlus-
ter och hég isolationsbestindighet. Den har ock-
sd hog tolerans, stabilitet och genombrottsstyrka.
Pa grund av temperaturgrinserna finns de endast
tillgingliga som hilmonterade varianter. PP-kon-
densatorer anvinds ofta i AC-applikationer med
hég effekt, spinning och frekvens dir det krivs
stort isolationsmotstind, t.ex. switchade ni-
taggregat, ballastkretsar, belysningssystem och
hogfrekventa urladdningskretsar. Jimf6rt med
polyester ir polypropen dyrare och inte limpligt
material nir komponentens fysiska storlek dr en

viktig faktor.

% ‘J’Q Qo
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Polyesterkondensator (PET)

Aven kallad mylar (som ir DuPonts registrera-
de varumirke). Har en hég dielektrisk permit-
tivitet jimfoért med polypropen och ir ett av de
mest anvinda dielektriska materialen. Den hoga
dielektriska permittiviteten gor det mojligt att
konstruera PET med ett hogt kapacitansvirde
i forhillande till sin fysiska storlek. PET har en
lag energiforlust vilket gér dem limpliga f6r app-
likationer dir laga forluster och hog effektivitet
onskas. PET finns i ett brett kapacitansintervall
fran nagra fi pF till flera uF. Anvinds vanligen
f6r allminna kapacitiva applikationer t.ex. audi-
okretsar, timingkretsar, filtrerkretsar m.m. De
ir populira tack vare sin prisvirdhet, kompakta
storlek, sjilvlikningsformaga, stabilitet och till-
forlitliga prestanda over ett brett spektrum av
frekvenser och spinningar.
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Figur5.26
Typiskt natfilter med X/Y-kondensator
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Nitfilterkondensator X och Y

Aven kallad for avstorningskondensator eller si-
kerhetskondensator. De anvinds for att filtrera
bort o6nskade EMI- och RFI-stérningar frin
och till elndtet, 230/400 volt AC (EMI, electro-
magnetic interference och RFI, radio-frequency
interference). Nitfilter anvinds t.ex. i apparater
med switchade nitaggregat d dessa av sin natur
skapar stora mingder med stdrningar, sirskilt
ledningsburna sidana. Ledningsburna stor-
ningar sprider sig frin en apparat genom dess
nitanslutningskabel och vidare ut pid elnitet.
Da sikerhetskondensatorer ligger f6rst i en krets,
far de ocks4 ta forsta "smillen” frin elnitet "The
first line of defence". De ska kunna emotsti dver-
spanningar och transienter varfér de det ir vik-
tigt att man bara anvinder sikerhetscertifierade
X/Y-kondensatorer. Figur 5.26 visar koppling-
en hos ett mycket vanligt férekommande EMI/
RFI-nitfilter med X/Y-kondensatorer samt en
drossel (L). Nitfilter ir mycket viktigt for att kla-
ra EMC-delen av CE-mirkningsprocessen av en
produkt.

Avstotningskondensatorer delas upp i tvd klas-
ser, X och Y samt underklasser till dessa. X2/
Y2 anvinds i hemmamiljs, typisktupp till 230
VAC medan X1/Y1 ir den sikraste klassen som
anvinds i industriell miljs, typiskt upp till 400
VAC.
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Natfilterkondensator X-klass

Topp puls- Typisk anvandning
spanning

>2,5kV 3-fas Industri
<4 0 kv 230/400V
X2 <2,5kV 1-fas Hushéll
230V

 — T_———*,

X-kondensatorn ansluts till 6ver en apparats mat-
spinning, fas till fas (L - L) eller fas till neutral
(L - N). Dess dess uppgift ir att kortsluta led-
ningsburna strningar frin nitanslutningen och
varken slippa in dessa i apparaten eller slippa ut
stérningar frin apparaten pd elnitet. Funktionen
ar att den kortsluter héga frekvenser, medan den
slipper igenom ligre frekvenser. X-kondensato-
rer har vanligen en kapacitans i intervallet mellan
0,1 uF och 10 wF och tillverkas av polypropen for
hégfrekvenstillimpningar.

Natfilterkondensator Y-klass

Topp puls- Mark-
spanmng spanning

8kV Dubbel =250V
Y2 5kV Extra 2150V,
=250V

Y-kondensatorn ansluts till en apparats matspin-
ning, fran fas (L) till jord (PE) och neutral (N)
till jord (PE).

Y-kondensatorn fir inte ga sénder, di det skulle
innebira en stor sikerhetsrisk, t.ex. att ett appa-
rathdlje skulle kunna bli stromférande. Dirfor
ir Y-kondonsatorn dubbelisolerad med mycket
hég isolationsresistens och héller hogsta siker-
hetsklass. Man kan ersitta en Y-klassad konden-
sator med en X-kondensator, men inte tvirt om.
Det finns dirfor nitfilterkondensatorer som ir

bide mirkta med X och Y. Y-kondensatorer har
ligre kapacitans in X-kondensatorer. Typiskt i
intervallet mellan 33 pF och 4700 pF.

Ny bild! Ny blld

N

Keramisk kondensator

Anvinder ett keramiskt material som dielektri-
kum. Vanliga typer av keramiska kondensatorer
ar flerskiktskondensatorn, MLCC (Multi-layer
ceramic capacitor) och den keramiska skivkon-
densatorn. Keramiska kondensator ir vanliga
i bade halmonterat och ytmonterat (SMD) ut-
férande. MLCC (SMD) ir den Sverligset mest
anvinda kondensatorn med mdinga miljarder
enheter tillverkade per dr. Typiska kapacitansvir-
den ligger mellan 0,1 pF och 10 pF. Keramiska
kondensatorer ir inte polariserade och har lig
inre resistans/induktans (ESR/ESL) iven vid
héga frekvenser. De har en bittre férmdiga att
klara hgre spinningar jimfért med andra iso-
lerande material som plast eller aluminiumoxid.
Anvinds brett till t.ex. filternitverk, resonans-
kretsar och oscillatorkretsar.

Sedan 2010 finns det tva applikationsklasser for
keramiska kondensatorer.

Klass 1 (bist i klass 1 ir NP0, COG) anvinds dir
hég stabilitet och laga forluster krivs. NPO och
COG idr mycket exakta och kapacitansen ir sta-
bil med avseende pi spinning, temperatur och
frekvens. De har en termisk stabilitet £6r kapaci-
tansen pa + 0,54 % inom det totala temperatur-
omridet -55 till +125 °C. Toleransen hos kapaci-
tansvirdet kan vara sa ligt som 1 %.

Klass 2 (t.ex. X5R, X7R och Y5V) har en hég ka-
pacitans per volym och anvinds i mindre kins-
liga applikationer. Dess termiska stabilitet 4r ca
£15 % inom driftstemperaturomridet och tole-
ransen hos kapacitansvirdet ir cirka 20 %.

Se tabell £6r klass 2, nista sida.

15
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Kod Kod Kod for kapacitans-
lagsta hogsta forandring 6ver
temperatur | temperatur | temperaturomrade

X=-55°C 4=+65°C P=+10%

X=-30°C 5=+85°C R=%15%

X=+10°C  6=+105°C L=+15%*
7=+125°C S=+22%
8 = +150 °C T=+22/-33%
9=+200°C U=+22/-33%

V=+22/-82%

* +15/-40% 6ver 125 °C

Figur5.27
Klass 2 markning av keramiska
kondensatorer enl. EIA RS-198

Exempel hur tabellen i figur 5.27 ska lisas: Hos
en X5R-kondensator kan kapacitansen variera
*15 % inom temperaturomridet -55 °C till +85
°C. For:

X5R (=55/+105 °C, AC £15%)

X7R (=55/+125 °C, AC £15%)

Y5V (-30/+85 °C, AC +22/-82%)

Mica (glimmer) kondensator

Kallas dven silver micakondensator eller glim-
merkondensator. Har ett dielektrikum av mine-
ralet glimmer. Det ger exakt och stabil prestanda
med liga toleransnivéer, typiskt +1 %. De har
utmirkta hogfrekvensegenskaper med laga for-
luster. De ir stabila dver tiden och paverkas inte
av temperaturforindringar. Tillverkas med stor
spanningstilighet i sma kapacitansvirden, van-
ligtvis mellan ndgra pF och upp till nigra nF.
Anvindsi t.ex. RF-kretsar, filter och oscillatorer.
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Polystyren (PS)

Aven kallad styroflex-kondensator. Har hog sta-
bilitet och spanningstilighet, dock temperatur-
kinslig. Arbetstemperaturen ligger frin —40 till
+85 °C. Har goda hogfrekvensegenskaper med
laga forluster. Toleransen ligger typiskt pi +£5
%. Tillverkas i kapacitanser frin 1 pF till 10 nF.
Anvinds ofta i applikationer dir hég stabilitet
och hég isolation krivs, t.ex. analoga filter och
RF-oscillatorer. Di polystyren ir kinslig for hog
temperatur bér man bér vara forsiktig vid 16d-
ning och avlédning.

Trimkondensator

Aren kondensator med variabel kapacitans. Typ-
iskt tillverkas de med sma kapacitanser < 150 pF.
Den férekommer dock med hogre kapacitanser.
Finns i bdde ytmonterat och hilmonterat utfs-
rande. Vanligen anvinds keramik eller plast som
dielektrikum.

Motor- och driftkondensatorer
AC-motorer i ventilationsfliktar, kompressorer,
verktyg, torktumlare, kylskdp etc. anvinder kon-
densatorer. Det finns tva typer av kondensatorer
som ir vanliga i AC-motor-kopplingar, startkon-
densatorn och driftkondensatorn. Egentligen ir
det samma typ av effektkondensatorer, men de
anvinds av helt olika skil och har olika stor kapa-
citans. Drift- och motorkondensatorer ir forslit-
ningsdelar med begrinsad livslingd. Nir de blir
diliga mirks det genom symtom som t.ex. dkat
brum, motorn startar inte, sikring léser ut vid
start, eller vid belastning dr motorn ir kraftls
och tappar varvtal.
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Startkondensatorn

Startkondensatorn anvinds for att hjilpa en
AC-motor att komma iging, den ger en extra
kick eller knuff till motorn i starten. Nir motorn
uppnir 70-80% av sitt varvtal, dir den klarar sig
pa egen hand, kopplas startkondensatorn auto-
matiskt bort. Bortkoppling av startkondensator
sker med en mekanisk eller elektrisk centrifu-
gal-switch. Typiskt har startkondensatorer be-
tydligt hégre kapacitans dn driftkondensatorn.

Startkondensator (vid 230 V)
Motoreffekt Ungefarlig kapacitans

75W 20 uF
180 W 50 uF
370 W 100 pF
S50 W 150 uF
750 W 200 uF
1TkW 300 uF
1,5 kW 450 uF

Figur5.28
Ungefarliga kapacitanser hos en startkondensator

Eed

Driftkondensator

Anvinds for att faskompensera. Nir en AC-mo-
tor anvinds, blir den en induktiv komponent
(genererar induktiv reaktans). Det betyder att
strom- och spinningskurvan férskjuts i forhal-
lande till varandra och hamnar ur fas, det blir en
fasforskjutning med positiv @ (fi) vinkel. I en in-
duktiv last kommer spinningen f6re strommen.
Nir detta sker uppstir odnskad reaktiv effekt
(onyttigt arbete) och motorns verkningsgrad f6r-
samras.

Med en driftkondensator kan detta forhillande
rittas till. Kondensatorn har en kapacitiv reak-

tans, dir strémmen kommer efter spinningen.
Det blir en fasforskjutning med negativ ¢ (fi)
vinkel (se figur 5.24). Kondensatorns kapacitiva
reaktans verkar alltsd motsatt jimfort med mo-
torns induktiva reaktans. Med hjilp av en drift-
kondensator kommer fasforskjutningsvinkeln ¢
(i) att minska. Finessen med det ir att effektfak-
torkorrigering uppstar. Idealet dr en effektfakeor
pa 1,0 dir strom och spinningskurvan kommer
samtidigt och all inmatad effeke blir till nyttige
arbete. Genom berdkningar kan man hitta ett
optimalt forhillande for kapacitansen dir den
reaktiva kapacitansen motverkar motorns reakti-
va induktans. P4 si sitt kan man fi en betydligt
bittre effektfaktor, inte 1,0 men ca 0,8-0,95.

Ar en stdrre kapacitans bittre? Nej, det ska vara
ritt kapacitans £or den aktuella motorn. Vid re-
paration och utbyte av kondensator 4r det viktigt
att forsoka hitta en kondensator med sd nirlig-
gande kapacitans som majligt. Ett felaktigt virde
kommer att géra motorn svagare men 4nda for-
bruka lika mycket energi. Lds mer om kapacitiv
och reaktiv induktans i kapitel 8 och 11.

Driftkondensator for 1-fasmotorer
Motoreffekt Ungefarlig kapacitans

75W 6,3 UF
180 W 10-12 uF
370 W 16-20 uF
S50 W 20-25 pF
750 W 25 uF
920 W 30 uF
1TkW 32-36 pF
1,5 kW 40-50 pF

Figur5.29
Ungefarliga kapacitanser hos driftkondensatorer
fér faskompensering

1n7
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Markning av kondensatorer

Kondensatorer mirks ofta i klartext i kombination med en sifferkod. Yt- och hilmonterade
keramiska kondensatorer mirks oftast bara med en sifferkod.

Markspanning
Kapacitans
Tolerans

1RO 10 - -
5R6 56 - -
100 10 0,01 -
150 15 0,015 -
330 33 0,033 -
820 82 0,082 -
101 100 01 -
151 150 015 -
a7 470 0,47 -
102 1000 1,0 0,001
152 1500 15 0,0015
222 2200 2,2 0,0022
472 4700 47 0,0047
103 - 10 0,01
223 - 22 0,022
473 - 47 0,047
104 - 100 01
154 - 150 015
224 - 220 0,22
474 - 470 0,47
105 - 1000 10
225 - 2200 2.2

18

Avkodning kapacitans

Sifferkoden bygger pa 3 siffror dir de tvé forsta
siffrorna ir virdet och den sista siffran ir multi-
pel (x10). Virdet anges i pico farad. 104 betyder
alltsd 10 x 10 000 = 100 000 pF = 0,1 wF. Da det
snabbt blir manga nollor att hantera, rekommen-
deras att skriva ut en lathund att ha till hands.

Mirkning kan ocksa ske enligt IEC
Enligt féljande: n56 = 0,56nF, 5n6 = 5,6nF eller
56n = 56nkF....

Mark- Tolerans
spanning

6,3 VDC B +01%
1A 10 VDC c +0,25 %
1c 16 VDC D +0,5%
1E 25VDC F +1%
H 50 VDC G +2%
N 63 VDC J +5%
2A 100 VDC K +10%
2D 200 VDC M +20 %
2E 250 VDC
2G 400 VDC

2wW 450 VDC
2H 500 VDC
2J 630 VDC

3A 1000 VDC

Ovanstaende tabeller ir inte fullstindiga, utan
innehéller de mirkningar man ofta stSter pa.

Alternativ mirkning, MFD

Ibland stéter man pa forkortningen MFD vilket
stir for mikrofarad (uF). Aven férkortningen
MMFD forekommer, mikro mikro farad vilket
stdr for pico farad (pF).
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Uppladdning av kondensator med
konstant spanning i en RC-krets
Vi skall nu titta nirmare pa hur strémmar och
spanningar ser ut i en RC-krets (krets med resi-
stor och kondensator) dir en kondensator laddas
upp fran en spanningskilla.

Man kan enkelt folja laddnings- och energifor-
flyttningen genom att mita spinningen Gver
kondensatorn.

Figur5.30
Kondensatorn laddas genom R

Nir omkopplaren S slutes borjar det flyta strom i
kretsen genom R som laddar C.

Resistorn begrinsar strommen
Kondensatorn har en kapacitet att lagra ladd-
ningsmingden: Q=C-U dir Uir batteriets spin-
ning och C'ir kondensatorns kapacitans.

Om det inte fanns nagot hinder pa vigen mellan
batteriet och kondensatorn skulle laddnings-
mingden omedelbart ladda kondensatorns plat-
tor. Batterispinningen skulle omedelbart ligga
dver kondensatorplattorna med ett elektriske filt
innehallande energin:

L.
E=5-C-U

For att kunna &verféra den laddningsmingden
krivs en strom: Q = I-£. Man inser att dverforing-
en av laddningar miste ta viss tid, detta eftersom
kort tid (¢) skulle kriva motsvarande hogre strém
(£). Uttaget av strom fran ett batteriets dr begrin-
sat av dess inre resistans (R;), varfér uppladd-
ningen kommer att pigd under en viss tid. Det
finns alltid resistans i en stromkrets och i den hir
kretsen finns dessutom resistorn R. Strémmen
kan inte bli storre an vad R; + R tilldter.

Storsta strommen direkt
I startdgonblicket finns ingen spinning alls Gver
kondensatorn. Nir strombrytaren S sluts, kom-

mer hela spinningen att ligga 6ver resistorn R (vi
bortser frin batteriets inre resistans si linge) vil-
ket ger strommen /= Ug/R (ohmslagU =1-R)
som ocksa dr den storsta strém som kan uppstd i
kretsen.

UR = UB

Figur5.31
| startdgonblicket ar Uc = 0 volt

Kondensatorn fungerar som ett 0 Q motstind
dvs. en kortslutning vid allra f6rsta 6gonblicket.

U 6kar och strommen minskar
Efterhand som spinningen &ver kondensatorn
okar, minskar strommen och spinningen Gver
resistorn (Uy).
Detta betyder att kondensatorspinningen
Uc= Q/Cstiger snabbt i starten (stor strom) men
lingsamt mot slutet (liten strém). Takten be-
stims till stor del av R som ju bestimmer strom-
mens storlek. Kondensatorn kommer att laddas
upp enligt kurvan Ug:

ul
A

Uy "\ Us

63 %
M

T

>

Figur5.32
Spanningen U stiger under uppladdning

I samma diagram kan du se strémmen 1. Den
ir som storst i startdgonblicket. Efterhand som
spinningen &ver kondensatorn dkar (Uc = Q-C)
minskar spinningen &ver motstindet och dir-
med strommen /. Tank pd att Ug = Up - Ug
(Up= Ug + Uy enligt Kirchhoffs spinningslag).

Kondensatorn dr uppladdad

Nir kondensatorn 4r uppladdad dvs. har tagit
emot den energimingd som den har kapacitet att
lagra, dr spinningen 6ver kondensatorn Uc = Uy
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och nu finns det inte lingre nigon potentialskill-
nad mellan batteri och kondensator och dirmed
ar strommen 7 = 0.

Det elektriska filtet i kondensatorn innehiller
nu energi motsvarande £ = 0,5 - C - U?

Det finns idven ett elektriskt filt mellan ledarna
i stromkretsen, men kondensatorns kapacitet att
lagra laddningar ir si oerhért mycket storre 4n
ledarnas, dirfor kan vi bortse frin filtet mellan
ledarna.

Laddningstiden

Den tid det tar for att ladda kondensatorn (tills
Uc = Uy ) beror enbart av virdena pa R och C.
Ju storre resistans R har, desto mindre blir strom-
men, och desto lingre tid kommer uppladdning-
en att pagd. Ju storre kapacitans C har, desto
storre laddning kan den lagra vid spinningen Uy
och desto lingre tid tar det innan spinningen Ug
uppnir Us.

Stor kapacitans och stort motstind ger lingsam

uppladdning,

Tidskonstanten 7 (tau)

Upp- och urladdning av en kondensator tar all-
tid en viss tid. Tidskonstanten bestimmer hur
snabbt upp- och urladdningsférloppen sker.
Den betecknas med grekiska bokstaven 7 (tau).
Det giller att tiden T = R-C. Enheten £6r v blir
sekund.

T=R-C

Vid tiden 7 giller att spianningen Ug = 0,63 - U
(63% av patrycke spinning). Just denna tidpunke
ir enkel att berikna och anvinds dirfor ofta nir
man vill fi en uppfattning om tiden f6r upp- och
urladdning av en kondensator.

Urladdning av en kondensator
En uppladdad kondensator kan urladdas genom
t.ex. ett motstind pd det hir sittet:

S /

U{JZ :

Figur5.33
Spanningen Ug sjunker under urladdning
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Nir omkopplaren S sluter stromkretsen kommer
kondensatorn att fungera som ett litet batteri.
Spinningen Ug &6ver kondensatorn driver en
strom i kretsen genom R. Spinningen U sjun-
ker efterhand liksom strémmen. Den upplagrade
energin i kondensatorn forsvinner i R som vir-
meenergi. Kurvan f6r urladdning blir tvirtom
mot uppladdning.

Uc A

37 % +--

Figur5.34
Vid tiden T = R - C har kondensatorn
kvar 37 % av sin spanning

Vid tiden T = R-C har kondensatorn urladdats
till 63 % av sitt ursprungsvirde, dvs. det dterstar
37 %.

Upp- och urladdningen blir aldrig klar

Ju nirmare uppladdningen kommer maxvirdet
och urladdningen minvirdet, desto lingsamma-
re gar det. Kondensatorns upp- och urladdnings-
kurva motsvarar en exponentialfunktion.

I teorin blir en kondensator dirfér aldrig helt

uppladdad eller helt urladdad.

UC 63% 86% 95% 98% 99%
' '

. 05T = 39,3%
P S 07T = 50,3%

| | | 17T=632%
[ bl 2T = 865%
: Lo 3T = 950%
| | | | 4 T=982%
: Lo 5T = 993%
| | | |

»

0 1T 2T 3T 4T 57

Figur5.35
Tidskonstanter for uppladdningskurva i RC-krets

Praktiskt klar efter 57

Vid 1.7 (tau) 4r 63% av kondensatorn uppladdad,
vid 3.7, 95% och vid 5.1, 99%. Av praktiska skil
siger man att en kondensator ir helt upp- eller
urladdad efter tiden # = 5t. Efter tiden St har
spanningen nitt till 99 % av slutspinningen.
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Det ir viktigt att kinna till hur upp- och ur-
laddningskurvan for en kondensator ser ut, vil-
ket som blir slutspinningen och hur kurvan f6r
strommen ser ut.

Uo

05T =60,7%
07T = 497%
17T=368%
37% 4% 5% 2% 1% 27T=135%
A 3T= 50%
| | 47T= 18%
| | 5T= 07%

—p t

0 1T 2T 3T 4T 5T

Figur5.36
Tidskonstanter for urladdningskurva i RC-krets

Enkel métning av en kondensators kapa-
citans genom urladdning

Man kan studera en kondensators upp- och ur-
laddning med hjilp av ett oscilloskop (se kapitel
8 Vixelstr6m). Men man kan dven gora ungefir-
liga mitningar pé stora kondensatorer bara med
hjilp av en multimeter.

Urladdning till

Us=37V

Figur5.37
Vilken kapacitans har C?

I det enkla experimentet ovan laddar vi ur en
kondensator (C) genom en resistor pa 10 k< for
att berikna dess kapacitans. Borja med att ladda
kondensatorn med switchen i lige A. Koppla in
en multimeter vinta tills kondensatorn nir sin
toppspinning. Andra lige pad switchen till B,
och starta samtidigt tidtagning. Mit hur minga
sekunder det tar till kondensatorn nar 37% spin-
ning (3,7 V). Berikna kondensatorns kapacitans
med C = 7/R. C anges i farad, 7 anges i sekun-
der och R anges i ohm. Anvind girna en relativt
stor elektrolytkondensator (1000 uF eller storre)
for att tidsforloppet inte ska gi for fort. Gor en
berikning och se att ditt virde kommer ganska
nira kondensatorns angivna virde. Tink pa att
du fér svaret i hela farad, multiplicera med 1 000
000 f6r att fa virdet i wF. Om du anvinder en an-

nan spinning 4n 10 volt vid testet, t.ex. 12 volt,
multiplicera 12 med 0,37 (37%) for att fi fram
slutspinningen.

Kondensatorns funktion i
RC-kretsar

I likstrémskretsar anvinder man kondensatorn
ofta for att skapa fordréjningar. Det ir viktigt
att kunna gora en enkel analys av kondensatorns
funktion vid till exempel uppladdning. En krets
med en resistor och en kondensator kallas for
RC-krets. Vivill undersoka vad som hinderiden
hir kretsen nir brytaren S sluts.

| 3,3kQ |
2200 uF
By '|' " lo v
<

=0

Figur5.38
Startlage, ingen spanning, ingen strém

I startdgonblicket dr kondensatorn inte upplad-
dad. Den motarbetar varje spinningsindring.
For att spinningen skall vixa 6ver kondensatorn
miste forst strommen av laddningar komma dit.

12V
S

3,3kQ
2200 pF

t=0+

1(2J\:/ '|'+ Tlov

I = 72/33k 3,6 mA

Figur5.39
Inledning, all spanning éver R

Under det f6rsta 6gonblicket hamnar dirfr hela
batterispinningen &ver motstindet vilket ger
den maximala strémmen i kretsen.
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Efterhand som kondensatorn laddas upp sjunker
spinningen 6ver motstindet och dirmed strom-
men. Kurvan fér uppladdning och strémkurvan
ser ut sd hir:

U
2V Us
76V T—-— |
l
|
— > t
73s
l
3,6 mAK
/
t >t
Figur5.40

Spanningen 6kar och strommen minskar
under uppladdningen

Tidskonstanten kan beriknas som t=RC = 7,3s
och ir den tidpunkt di kondensatorn laddats
upp till 63 %. 0,63-12=7,6V.
oV
S —

t=36's

3,3kQ
i 2200 4F == |12V
T

< !

I=0

v
12

Figur5.40
Avslutning, all spanning éver C

Efter tiden 5t = 5-RC = 36,5s har spinningen
natt till 99% av slutspinningen och strémmen

() upphor.
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Parallell- och seriekoppling

av kondensatorer

Genom att parallell- eller seriekoppla kondensa-
torer kan man &ka resp. minska dess kapacitans.

C J.—cz =C;3
11

Figur5.41
Parallellkoppling, kapacitansen dkar

o o

Parallellkoppling av kondensatorer

Vid parallellkoppling av kondensatorer blir er-
siteningskapacitansen stérre, den dkar med an-
talet delkapacitanser. Den sammanlagda ytan av
kondensatorplattorna blir alltsd storre.

C = CI+CZ+Cg...

tot

For parallellkopplade kondensatorer giller dir-
for att de ingdende kapacitanserna adderas med
varandra. Formeln motsvarar den f6r seriekopp-
lade motstind.

G C2  C3
Figur5.42
Seriekoppling, kapacitansen minskar

Seriekoppling av kondensatorer

Vid seriekoppling 6kar det totala avstindet
mellan kondensatorplattorna, ersittningskapa-
citansen blir mindre. Den nya ersittningskapa-
citansen kommer att bli mindre in den minsta
ingiende delkapacitansen. Beriknas pa samma
sitt som for parallellkopplade motstind dvs.

1 1 1 1
c ctcter

tot 1 2 3

For tvé serickopplade kondensatorer kan istillet
den forenklade formeln anvindas:

— C1 ) Cz
tot Cl + CZ
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Ovningsuppgifter

5.1 Haret blir "statiskt"

Om man kammar sig med en plastkam kan ha-
ret blir vildigt ostyrigt, sirskilt vintertid d luft-
fuktigheten ir lag. (Vid hog luftfuktighet slir sig
smutsiga vattenmolekyler ner i har och pa kam-
men och leder bort laddningarna.)

a) Vilken laddning antar kammen respektive
ditt har nir det blir "statiskt"? Anvind den
"triboelektriska” serien frin figur 2.35

b) Varfor spretar haret it alla hill nir det dr

uppladdat?

5.2 Standardberikningar vid
uppladdning av en kondensator

S 10kQ

t=0s

U= _|+
S Tl
< !

a) Hur stor ir tidskonstanten 7.

b) Hur stor dr strommen (/) i kretsen nir
brytaren precis sluts (t=0)?

¢) Hur stor ir spanningen U vid tiden t=T?

d) Hur ling tid tar det innan kondensatorn
ar "fullt” uppladdad (till 99 %)?

¢) Vilket virde skulle man vilja pa R om man
vill att kondensatorn skulle vara "fullt”
uppladdad f6rst efter 3 sekunder.

f) Hur stor skulle strémmen (/) vara nir S
sluts om kondensatorn i detta lige redan
ir uppladdad till 9,2V?

01 uF

5.3 Mitning av kapacitans
Man kan ta reda pd en kondensators kapacitans
genom att mita uppladdningstiden.

S 100kQ

BV '|'+ c —l—lUC

I kopplingen var kondensatorn helt urladdad
(spanningen Uc = 0) innan switchen S kopplade
in spianningen till kretsen. Efter 47 sckunder vi-
sade voltmetern 10V.

Hur stor ir kapacitansen?

5.4 Kortslutningsstrémmen
Det ir inte limpligt att ladda ur en kondensator
genom att kortsluta den. Antag att resistansen i
benen och ledningen som kortsluter kondensa-
torn ir 0,5Q.
a) Hur stor blir strommen det forsta 6gon-
blicket vid kortslutning genom 0,50
om kondensatorn ir uppladdad till 12V?
b) Varfor, tror du, blir strommen i praktiken
nagot ligre?

5.5 Vad blir tidskonstanten
Vad blir tidskonstanten (t) i en RC-krets med 10
kQ resistor och en 220 uF kondensator?

5.6 Vad blir spinningen
Vad blir spinningen 6ver en kondensator i en 24
volts RC-krets efter 0,5 tidskonstanter (7)?

5.7 Hur lang tid tar uppladdningen

Frin det att spinningen (12V) slis pa i en RC-
krets med en resistor (22 kQ) och en kondensator
(1000 wF), hur ling tid tar det till full uppladd-
ning?

10 S t=0
U= _1+ U
C
5V '|' mOnTF “"”lL

5.8 Energibuffert
I den hir kopplingen sitter kondensatorn C som
en energibuffert till en last, vilken under ett kort
6gonblick da brytaren sluts 4r pd 4Q). Det dr van-
ligt att IC-kretsar under kort tid upptrider som
mycket ligohmiga laster.
a) Hur stor skulle U; bli vid t=0 (slutning)
om kondensatorn inte finns med?
b) Hur stor blir Uy, vid t=0 (slutning)
med kondensator?
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Kapitel 5 - Det elektriska faltet och kondensatorn

Fordjupning

Harledning av faltstyrka E=U/d

Den elekeriska filtstyrkan betecknas E och defi-
nieras vanligtvis som E=F/g dir Fir kraften och
g ir den laddning kraften verkar pa (t.ex. en elek-
tron som slipps ner i filtet).

Ofta vill man ha en mer elektrisk definition pa
elekerisk filtstyrka. Eftersom arbete W=Fd dir
d ir strickan som kraften verkar pa far vi:
F=WJd = U.q/d (U=E/q diir E ir energi).

Med detta virde insatt pd E far vi:
E=F/g=Ugq/d-Q= U dvs. E=U/d

Hog potentialskillnad och kort avstind mellan
laddningarna ger alltsd hog filtstyrka. Filestyr-
kan, med vektorsymbolen E, kan alltsd mitas i
volt/m (E=U/d).

Harledning av formel for

kondensatorns energi

Eftersom det giller att spinningen i varje gon-
blick dr U = E/Q far vi att den tillférda energin
vid laddning i varje 6gonblick kan beridknas som
E=U.Q. Vid laddning med konstant strém stiger
spanningen konstant med laddningsmingden:

Ua

Ua

Ytan under kurvan f6r U= k-Q=0/C motsvarar
den samlade energin i kondensatorn och kan be-
riknas som E=U-Q/2. Da Q=C-U fir vi:

2

=l.c.
E=3-CU

Formeln visar hur mycket energi som finnsien
kondensator med kapacitansen C som laddats
upp till spinningen U.
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5.1 a) Enligt den triboelektriska serien blir har
positivt (+) och plast negativt (-).
b) Haret spretar it alla hall dd harstrina dr
uppladdade med samma positiva ladd-
ning, vill drf6r stota bort varandra.

5.2 a) 1=RC=10kQ-0,1 uF=1ms
b) 7=12V/10kQ = 1,2 mA
Q) 37%av U =0,37-12 = 4,44 V
d)5-t=5ms
€ 5:-7=3s—>5-R-C=3s—>
R=3/(5-0,1uF)=6MQ
f) 7=12-9,2/10kQ) =0,28 mA

5.3 Eftersom startspinningen dr 16 V (vid 0's)
och Uz =10 Vintriffar efter 47 s, motsvarar
tiden 17 (63 % av 16 V=10 V).

Berikning: T = R - Cvilket ger —>
C=t/R= 475 /100kQ = 470 nF

5.4 a) Den teoretiska kortslutningsstrommen
blir /= U/R =12V/0,5Q =24 A
Man kan ldtt f6rstd att en sa hog strom
kan skada eller forstora kondensatorn.
b) Strommen begrinsas dven av den
inre resistansen i kondensatorn.

5.5 Tidskonstanten beriknas med:
T=RC=10kQ 220 uF=2,2's
(110° - 220-10¢=2,2)

5.6 Udver Cefter 0,5t uppladdning blir:
(kontrollera uppladdningskurvan)
Uc=39%-24=9,36V

5.7 Vivetattdet tar 5 tidskonstanter (57) att
fullt ladda kondensatorn. 1t = R-C.
1t =22k - 1000 uF = 22 5. Det betyder att 5t
kommer attta5-22 =110 sekunder

5.7 a) Om kondensatorn inte finns med blir
spinningen Over lasten 4/5 av 5V = 4V
(anvind spanningsdelningsformeln frin
figur 4.55 eller berikna med ohms lag)

b) Med kondensatorn uppladdad (5V) blir

dd spinningen &ver lasten 5V
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Filtstyrka F
Den kraft (F) som paverkarenladd- E= 0
ning (Q) i det elektriska filtet kall-

las f6r filtstyrka och betecknas med bokstaven E
(Variabeln E ir en vektor, med bade storlek och
riktning).

Filtstyrka i homogent filt

Filtstyrkan mellan kondensatorns E = %
plattor med avstindet (d) i ett

homogent filt.

Enhet for faltstyrka 1N/C=1V/m

Enheten f6r filtstyrka blir
newton per coulomb, (N/C) vilket 4r samma sak
som volt/meter, (U/d).

Kapacitans
Kondensatorns kapacitans beteck- @ :g
nas med (C). Storleken pa laddnin- v
gen (Q) beror pd spinningen (U). Kondensa-
torns kapacitans definieras som C=Q/U.

1 Farad =
1 Coulomb/Volt
(As/V)

Enhet for kapacitans
SI-enheten for kapacitans

(C) ir farad (F).

Kapacitiv reaktans =
frekvensberoende
motstand
Kapacitiv reaktans dr frek- 1
vensberoende och beskriver XC =

) ) 2rfC
kondensatorns  vixelstréms-
motstind. Betecknas (X¢) och mits i Q.

Berakningstriangel for

kapacitans
/\/\/\
U
Q=c-U c=% U_Q

Q = Laddning = As (ampere sekund)
C = Kapacitans = F (farad)
U = Spanning = V (volt)

Parallellkoppling

) J—q J—q =3
11

C,=CrC+C....

Seriekoppling
¢ G G
C-C
c =2+ =2 1 _1.1_.1
tot C1+ C2 CvtOt Cl + Cz + C3

Kapacitans avgors av: I
Ju kortare avstind () gAreé ¢ |@@e@e@
och stérre yta (4) de- [ Avstand (d)
sto hogre kapacitans. 'Y YESCL X1
A drytan, anges i m’ I

Cir kz.lpaatansen, e d
anges i farad C= q
d ir avstindet mellan

plattorna, anges i meter

¢ dr permittiviteten £or det dielektriska
materialet (dielektrikum).

Kondensatorns energi
Mingden energi i en kon-
densator med kapacitansen
(C) som laddats upp till spinningen (U).
E ir energi, anges i joule eller Ws.

2

-1l
E=5-C-U

Berakningstriangel for
tidskonstanten T

A /\ /\
R|C C\/R

=R. _l _l

7T = Tidskonstant = s (sekund)
R = Resistans = Q (ohm)
C = Kapacitans = F (farad)
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