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L 6sning EoE 2002 — 0531 tal 1.

En tvépol sett utifrén — frén lasten - karakteriseras av tomgangsspanning E,, inre impedans

Z; och kortsutningsstrom I,.
Med utgangspunkt fran dessa parametrar kan vi bygga 2 ekvivalenter av tvdpolen —en

spéanningsvariant och en stromkéllevariant. For bédavarianternagéller 1, = E/Z..
Kéanner vi tva av detre & sdledes &ven den tredje "inringad” .

a) L&t oss borjamed att berékna E, och |, for den givna kretsen.
E=10V driver en strém genom R=2 ohm i serie med 4 //6 = 4 6/(4+6) = 2.4 ohm.
E, =E_ finnsover 4//6 = 2.4 ohm => E, = 10 2.4/(2+2.4)=60/11~5.45 V.

Tvapolen kortslutes! Dvs 0 ohm kopplas mellan a-b. E=10 V driver en strom genom
R=2 ohm i serie med 4//6//0 = 0 ohm (ingen strém gar i 4 och 6 ohms motstanden) =>

I, =102=5A.
E,=60/11V och|, =5A ger Z = E/I, = 60/11/5=12/11 = 1.09 ohm.
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Den som val behérskar de 2 varianterna angriper kanske problemet som nedan
C

c] ©a Till vanster om snittet c-d har vi en annan tvapol

med en resistans pa 2 ohm i serie med en ideal
spanningskalla (Rj =0) om 10 V.
‘l‘ Lat oss gora om kretsen till en stromkalla med
o> ° |\ inre impedansen  parallellt med en resistans.
d

OBS att stromkallan driver strém i samma
riktning som spanningskallan.
5 2 Tomgangsspanningen mellan c-d &r 10 V

2
=
- 10 Sl _ - _
‘I: i bada fallen. R=2ohm. |I=E/R=5A.
Stromkallan har Zj= (o&andlig impedans)
5<§ ” 2 4

R) = 6//41/2//
6 SOk R, > [la ] 6 1R = 1/6+1/4+1/2
Rj = 2-4-6/(2-4+2-6+4-6)=12/11

12/11
X4 1211 <=2

|: 60/11

b)
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For likstrom (w = 0) skall den yttre lasten véljastill R, =R omman Onskar maximal effekt i
Ry. Hér blir valet Ry 12/11 =~ 1.09 ohm.
For vaxelstrom (w # 0) & motsvarande val Z, =z . (komplex konjugat).

OBS att effektutvecklingen blir minst lika stor i det inre av tvapolen. For t ex en tongenerator
for att inte tala om en kraftgenerator i t ex Barseback blir det naturligtvis synnerligen
besvéarligt med detta val av yttre last (ca 250 megawatt effektutveckling i sjdlva generatorn
ger livdangden ngn sek).

c)

Med stromkéllevalet ovan och R, /I R =12/11 ohm gér halvastrémmen 2.5 A genom yttre
motstandet. Pitre = =Ryl y 12/11' 25 = 6.8 W.

Med spanningskéllevalet ovan och R=R= 12/11 ohm gér strommen genom yttre och inre
motstandet. l, = =E/2 R =60/1111/24=25A=> P, =Ryl y 12/1125 = 6.8 W.

ytire
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En induktiv enfaslast & ansluten till fas och nolla. Ufas-eff=250 V. Plast =5 kW.
Cos ¢, =08 => ¢, =36.9".

F
S =P +j-Q = U-I" (U komplex x | komplex konjugat)
|:j| R S =Ueff. leff; P=Scosd; Q=S-sind
U=250V
7 S=7.12 Q=XI2
S0 Hz X=wl = L2
L
\ ¢
N R P=R-I2

P=5000W; cos$ =0.8 => sin¢$ =0.6.
S=Plcos ¢ =5000/0.8 =6 250 VA

S=Ug g => 14 = SlUg, = 6250/250 = 25 A.
Q, =Ssin¢ =6250 0.6 =3 750 VAr

b)
Faskompensering (eliminering av reaktiv effekt) fér en induktiv last sker genom
parallellkoppling av kondensator.

Den reaktiva positiva effekt som férbrukas i induktansen producerasi kapacitansen —
aternativt uttryckt - i kondensatorn férbrukas lika mycket negativ reaktiv effekt som positiv
reaktiv effekt i induktansen vid rétt val av kondensator. Dessa tva reaktiva effekter tar ut
varandrai belastningspunkten och fran elverket behdver man da bara skicka ut aktiv effekt pa
linjen — négot som minimerar S, ;. = \/(P2+(Q:O)2) och I};;6= S /U- U = konst.= 250 V.

Pa detta sétt matas lasten med " rétt spanning” och "rétt strom”
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OBS att en faskompensering i form av en seriekoppling med kondensatorer (serieresonans)
ger onormal spanning éver och onormal (kraftigt 6kad) strém genom sjdlva den induktiva
lasten med haveri (lasten brinner upp) som foljd.

belastnings-

punkten R i serie med L kan vara

en modell fér en vanlig
spole - men lika garna en
+P mycket enkel modell for
(varme och/eller  en elektrisk motor dar P
mek. arbete) ar den aktiva effekt som
p— dels blir forluster i motorn
Qc=Q 2 (i lindningar, i lager etc)

L QL =+Q dels kommer ut pa motor-
axeln som mek. arbete.
Alla lindningar drar ocksa
reaktiv effekt QL

|L.°

Q. =Ssin$ =6250 0.6=3750 Var =>att C skall véljas siatt |Q.| = Q = 3 750 VA.
Qd = U(1/aC) => C=QI(U” w)=3750/(250" 21t 50) = 1900 pF. (1uF=10"F).

<)
Elverket skicker fram S=P=5000 VA => I, = S'U,, = 5000/250 = 20 A.

Elverket kan alltsd ha klenare 6verforingslinjer om alaindustrier salva har faskompensering
for sinalaster. Industrier som ”skoter sig” kan darfor falagre taxa.
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| dettatal har vi en frekvenslank. Markerar vi insignalen for OP-kopplingen ser vi 3 saker
direkt — Kondensatorn C, belastar bara tongeneratorn utan négot spanningsfall (R =0) och
det ar en inverterande forstarkaremed F = -Z/Z, dér Z, = R,.

i-tong

Uin-a === Uin-b

E C1

Vi ser attinspanningen E, = U, . =U;, =U, ..

Dvs kondensatorn C, ingér ¢ i forstérknings-uttrycket.
F=-Z,Z,; Z,=R;; Z,=R*UjuC)IR,= (R+1jwC,) RJ((R,+ R)+LjwiC,).
Tdljare och namnarei Z,, multipliceras med jwC, =>
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Z,=(juC, R+1) Rf(jwC, (R+ Ry+1) och

F=-R/R, (1+jwC, R)(1+jwC, (R+ Ry)) = -RJR, (1+jf/f ) (1+jf/f,) dar
f,= 1/(21 C, (R,+ Ry)) = 1/(21 0.16 10" (20+ 180)10°) = 4. 974 10° = 5 kHz.
f,= 1/(2ri C, (R,) = 1/(2r 0.16 10" 2010°) =4 9.74" 10’ = 50 kHz.

OBSatt R C har dimensionen tid => 1/ R C har dimensionen "vinkelfrekvens’ s .
Ett brytuttryck (1+jf/f0) bryter uppét 20 dB/dek om parentesen stér i téljaren.
Ett brytuttryck (1+jf/f0) bryter nedét 20 dB/dek om parentesen star i namnaren.

OBS att vi vid berékningen av F i dB tar "beloppet av F* dvs F = 20" og|F.
Minustecknet i F kommer som + 180° | argumentet for F.

For |&ga frekvenser f<<f, & F =-R3/R1=-18. =>
Fg= 20'10| 0g|-18| =25 dB och arg F = +180° (man véljer det som passar bast med fortséttningen).

Vidf=f, =5kHz bryter asymptotkurvan 20 dB/dek. nedét (brytparentesen i ndmnaren).
Asymptotiska argumentet andras sprangvis med 90,

Forstarkningen F ; i avabrytpunkten ligger dock 3 dB under asymptotkurvan och arg F har
annu bara andrats med — 45°.

IF (f=f1)| = |-R/R,  (1+=0)/(1+] 5/5)| = R/R/N2 =>

F., =20 log R/R,/N2 =20""log R/R, - 20" log \2 = 25-3 = 22 dB. argl/(1+{1) = -45.

Vid f = 50 kHz bryter asymptotkurvan 20 dB/dek. uppét (brytparentesen i tdljaren)
Asymptotiska argumentet andras sprangvis med +90°,

Forstarkningen F ; i sava brytpunkten ligger dock 3 dB Gver asymptotkurvan och arg F har
annu bara andrats med + 45°.

F (f=f2)| = [-R/R, " (1+ ] 50/50)/(1+ '50/5)| = 18'\2/10 =>

F,. =20 log 18 v2/10 =20""log 1.8+ 20 log V2 = 5 + 3 = 8 dB. arg(1+j1) = +45°,

For hoga frekvenser ar F (f>>2) = -R/R; " (=0+j f/50)/ (=0+jf/5)|=-R,/R,/10="-1.8.
= Fig=5dBocharg F= +180". Bodediagram — se nésta sid.

b)

Utsignalen frén OP har maximalaamplituderna+ U, =135V,

Den verkliga forstarkningen vid 5 kHz ar = 25-3=22 dB.
F,, =22dB =>Fggr = 10 = 126 ggr och|u, = |F[ Ju | =>[u___ |=13.5/12.6
2 u =107V => U, ~0.76 V.

in-eff-max

ut | -
in-topp-max

Givetvis kan [F(5 kHz)| hamtas frén uttrycket F = |-R/R, "~ (1+ | 5000/f )/ (1+ | 5000/f, )|



0)
Omvi har en vanlig tongenerator TG med inre resistansen R, = 50 ohm (standardvérde)
kommer givetvis kondensatorn C, att bidratill ett okat inre spanningsfall i TG.

Ju hogre frekvensen blir desto storre blir spanningsfallet dver Ry (kondensatorn C, kortsluter
insignalen mer och mer).

Sjalva OP-kopplingens forstérkning U /U, ,; forblir denssmmaty i sammamén insignalen U
« = U, minskar, minskar utsignalen U,. Slut patalet med figuren nedan.

L&t oss berdkna Totalforstarkningen dven om den g efterfragas!

Totalforstarkningen U /E, ("med en och sammainstalining av level-nivan” pa TG) blir
givetvis en aning annorlunda.

Upa = Upy =By VjwC/(R,+VjaC)) =E, V(1 +jwR, C).

I:tot = Uut/Etg = Uut / (Ub-b. (1 + jthg. Cl)) = I:filter. 1/(1 + j(’L)Rtg. C1)'

| det totala forstarkaruttrycket U, /E,  tillkommer dget en brytparentesi némnaren med
brytfrekvensen f, = 1/(2nRtg' C) =1/(2m 503210 ) = 100 kHz.

Eftersom brytfrekvensen férorsakad av TG och C, ligger s hogt som 100 kHz blir paverkan
pataglig forst vid hogre frekvenser ca 50 kHz (se Bodediagrammet nedan).

F
dBAdB

<_ asymptot
20 - /
3dB
verklig
10 —+ kurva
\\\
! T AN, ! P log
540 5 kHz 50 kHz N 500 kHz
N
100 kHz N\ med Rig
Aarg F
asymptot loq
-1800—] o9
utan Rig
verklig
urva
med R
270 4+ e 9
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Vi ser att det inte finns ndgon aterkoppling fran utgangen till minus-ingéngen i var OP-
koppling. Det handlar alltsd om en komparatorkoppling av nagot slag. De utsignaler som kan
finnas for en dubbelsidigt matad komparator & méttningsspanningarna (hér) £15V.

Aterkopplingen med R,=200 kQ fran utgéngen till plus-ingdngen och med R1=100 kQ till
jord fungerar som en vanlig spanningsdelare som fixerar plus-ingangens potential pa+5V.
OmuU,=U =+15V blir U,=U =+15 R/(R;*R,) =+ 5V.

méttnad ~ plusingdng
OMU, =U g = - 15V blir U =U =-15 R/(R;+R,) = - 5V.

méttnad minusingang

Vi misstanker nu att det handlar om en Smittrigger med hysteres med omslags nivéerna+ 5
V.

Antagatt U, _=-15V. =>U <<U, => U, =+U_=+15V => U+=+5V

Vi okar nu U, . Inget hander med utsignalen (+15 V) forran U, passerar +5V.

D&U, passerar +5V blir U_storre an U, => att utsignalen U, blir=-U_=-15V =>

att U, andrastill -5 V. Detta paverkar inget ty U_ér fortfarande > U,.
Inget hander forrén insignalen sdnksunder —5V.

Nér insignalen sanks under -5V blir U, > U_=>U, antar véardet +U_=+15V osv ...

Komparatorn + Uyt En integrator Uc

—~— 15

Uin Uut
_—5—9 —+5_>
»
For kondensatorn galler _Fér kopplingen galler
Q=C-Uc ochQ= -t ic=-Uin/R
> Uc=QIC Uyt =Uc =-1/RC- Y,dt

-15

b) Envanligintegrator bygger vi med OP som ovan. Positiv insignal gor att integratorns
utspanning minskar. Negativ insignal gor att integratorns utspanning okar.

En inverterande OP-koppling med
forstarkningen |1| far vi med tva li ka R

Uut=-Uin - RIR. |F| =1

Vi vill nu bygga en sagtandsgenerator med de tre blocken ovan. Integratorn kopplas till
Schmittriggern



Integratorn Okar sin utsignal (fran—5V till + 5V) om integratornsinsignal & negativ.
Schmittriggerns utsignal & tyvarr positiv ( +15 V) nér insignalen gar fran —5till + 5V sa det
duger inte att koppla Schmittriggens utgang direkt till integratorn (tecknet &r fel). Det réder vi
|&tt bot pa genom att ansluta inverteraren mellan schmittriggern och integratorn.

R +
| S|
R
+ 1 MQ
- +
in =t15V
Uin 5 Uut

L L J
S&gtandsspanningen finner vi pa utgangen av integratorn = inspanningen till Schmittriggern.

Att triangelvagen varierar mellan Schmittriggerns omslagsnivaer + 5 Vges av att
Schmittriggern slar om (byter polaritet) just dar.

Med R =1 MQ och C = 1 pF blir integrationskonstanten R C = 1 sek.
Patiden T/2 stiger triangelvagen (U,) fran—5V till +5V => AU_. =10V fér U, _=+15V.

AU.=AQ./C=1RC [, “U, "dt => 10=11[*15 dt=15 T/2=>T = 20/15 = 4/3

f=2UT=3/4=0.75Hz Slut !

Givetvis behtver man inte ha den extrainverteraren ovan om man i stéllet jordar
Schmittriggerns minus-ingang och ansluter integratorn till 100 k motstandet (som da givetvis
inte far vara kopplat till jord). Hur det blir da?- kan bli nasta tentamensfraga!
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e=10 sin 10000 t V, R=10 ohm, L=10 mH, 1JF,
Nir stationart tillstand rader, ar kretsen 1 serieresonans.

Z=jwL+R+1/jwC=10 ohm
I=E/R
i(t)=e(t)/R

a) i(0)=e(0)/R=0A da brytaren sluts vid tiden t=0.



1 iél - cos10*t

b ()= %J’ic(t)dt - %J’%dt - éIsinlO“tdt -

107° 10
u,(0) =-100V dabrytaren slutsvid tiden t=0.
9) Laplacetransformering ger:
1L+ R+—1)+ %@ 150 =0
sC S
9= VO
s(sL+R+-2)
sC
(s = -U_(0) _ 100 _ 10* _ a
- T aA2(2 3 8y 3 - 2 2

Inversa L aplacetransformen (regel 30 i formelbladet) => i(t) = e™ sinat
i(t) =e™ sn10't



