Hemuppgift for EI1110 nr 3 av 4

Larare: Andrés Alayén Glazunov

1 av 4) En motor dr inkopplad till en spédnningskilla som ger
spanningen U(w) vid vinkelfrekvensen w. Motorn modelleras med en
spole i serie med ett motstand. Kénda storheter U, R, w, L.

a) Bestdm den komplexa effekten S, den skenbara effekten |S|, den
aktiva effekten P, den reaktiva effekten () och effektfaktorn cos ¢ for R
motorn uttryckt i U, R, w, L.

b) Hur stort dr toppvérdet av stréommen, |I|?

c) En kapacitans C parallellkopplas med motorn for att minska
strommen i ledningen genom spénningskéllan. Bestdm den komplexa jwL
effekten, den skenbara effekten, den aktiva effekten, den reaktiva ef- U(w) —— 1
fekten och effektfaktorn for kondensatorn.
d) Hur ska kapacitansen C viljas for att den totala reaktiva effekten i R
motorn och kondensatorn tillsammans, ska bli noll? Vad blir den totala
komplexa effekten levererad av kéllan i detta fall.

e) Hur stort dr toppvérdet av strommen |[;] efter inkopplingen av kapacitansen i 1d? Vad blir kvoten
111 /17

jwlL

2 av 4) En damsugare pa P = 1000W och n st glodlampor pa vardera P = 60W &ar inkopplade i olika
vigguttag men till samma sikring (propp). Sékringen &r pa [, = 6v/2A dvs den 16ser ut om strémmens
amplitud 6verstiger detta virde. Spanningen i vigguttagen &r Uy = 230v/2V. Glodlamporna anses vara
rent resistiva. Hur manga lampor kan vara inkopplade, utan att proppen gar, om

a) dammsugarens effektfaktor ar cos ¢ = 1

b) dammsugarens effektfaktor ar cos ¢ = 0.9

Ledning. Modellera kéillan som ideal. Propp-strommen &r strommen ut fran den ideala kéllan, och
behandlas som en ideal propp. Dvs den é&r en kortslutning tills strommen &r 6ver [, dér efter ‘gar
proppen’ vilket modelleras med ett avbrott.

3 av 4) Lat u(t) motsvara den komplexa spénningen U(w).

a) Bestdm en ekvivalent Norton 2-pol for kretsen.

b) Antag att for ett fixt wy man skulle vilja representera den inre
impedansen med hjilp av resistanser, spolar och kondensatorer. Hur wu(t) C‘"
fa och vilka av dessa komponenter behover du for att representera
impedansen? Vad blir virdet i termer av wy, R och L pa dina kompo-
nenter? *b

c) Vilken impedans ska kopplas mellan ab for att fa ut maximal aktiv effektutveckling i lasten? Vad
blir aktiv och reaktiv effekt i lasten for detta val av last?
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4 av 4) Ideal operationsforstiarkare, impedans. U &r den kom-
plexa amplituden for en vixelstromskélla.

a) Kretsen A) till hoger har fyra noder. Vilka dr de? Bestdm hur
potentialerna i dessa noder forhaller sig till varandra. Kommer
virtuell jord (V, = V_) in har?

b) Anviand Kirchhoffs spanningslag for att potential vandra i
krets A fran a, till b till ¢, introducera nédvéandiga strommar.
Vad blir strommen genom R uttryckt i U.

¢) Vad giller for strommarna in i +/- ingangen pa ope-
rationsforstiarkaren? Med denna kunskap bestdm hur strommarna
gar i nod ¢ och i nod b.

d) Kretsen A) levererar strommen [ till lasten Z; oberoende av
lastens storlek. Detta &r en typisk karakteristik for en viss
kélla, vilken ideal kélla kan representeras av kretsen?

e) I krets B) bestam relationen mellan U,;/U;,. Ledning: Intro-
ducera noder, potentialvandra, bestdm strémmen 1.

f) En krets inimpedans definieras som Z;,, = U;,/I med de in-
troducerade riktningarna. Vad &r inimpedansen for krets B.
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Losningsforslag till hemuppgift 3 for EI1110 VT 2014

Larare: Andrés Alayén Glazunov

la) Vihar S = UI*/2. Vi soker dérfor strommen. (delsvar:)

L
U \U|? s R+jwL
] = = —_— = 1
Rl 2 T am—wn  amreny W U@
Aktiv P och reaktiv effekt () blir ki
|UI*R |UPPwL
P=ReS = —Im S = 9
Camrwoy T ey P L
Vi har S = [S]e”®. Vi soker nu effektfaktorn cos ¢. Om man ritar den {/(w) —
ratvinkliga triangeln |S|, P och @, sa kan vi bestimma: skenbareffekt
|S| och effektfaktorn cos ¢ genom vic R
2
P
|S| = Y1 CosSp = — = l

2+/R? + (wL)?’ S| /R? + (wL)?

1b) Toppvirdet av strommen &r (Svar)|I| = |U|/y/R? + (wL)? = %S” Da |S| = |U||I*|/2. Bada siitten

|
ger samma resultat.

1c) Vi far strommen genom kondensatorn: I = U/(1/(jwC)) = jwCU. Vi far den komplexa effekten:
Sc = UI:/2 = U(—jwC)U*/2 = —jwC|U|*/2 [rdttat]. Skenbara effekten: |Sc| = wC|U|?/2. Aktiva
effekten P = 0, reaktiva effekten: Qo = —wC|U|?(2. Effektfaktorn: cos ¢c = Pc/|Sc| = 0. (Svar)

1d) Vi soker C sa att @ for motor och kondensator dr noll. Har &r U kénd. Vi far S = UI*/2 =
\U?/(2Z). Vi far att @ =0 om Q = Im S = 0 vilket blir #r det samma som att Im(1/Z) = ImY = 0,
eftersom |U] &r reell. Vi far att admittansen Y for kondensator och spole blir

R — jwL wlL

—wC At —— P Y =Wl — (3)

1 1
Y = = = jwC
WOt R R? + (wL)? R? + (wL)?

Z R+ jwL
Vi ser att (delsvar:)C' = L/(R?* + (wL)?) ger ImY = 0 och fsljakligen @) = 0. Notera att vi kan bara
astadkomma Im Y = 0 for en viss vinkelfrekvens, da vérdet pa C' beror pa vinkelfrekvensen.
For detta val av C far vi Y = R/(R? + (wL)?), vilket ger att killan leverera den komplexa effek-
ten(delsvar:)

UPPY UPPR
N i "
2 2(R? + (wL)?)
1le) Vi kan berdkna I} = U/Z = UY = UR/(R* + (wL)?), vilket ger (Svar)
UR I R
Yl = 1] =<1 (5)

L= S —
‘ 1| R2—|—<WL)2 |]| RQ_'_(WL)Q
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2) Lampor och damsugare pa samma prop sitter pa- prop

rallellkopplade, se figur. (JAmfor att skruva ur en lam- n st lampor dammsugare
pa pa en julbelysning som &r seriekopplad).
Den totala effektférbrukningen dr summan av ef- Z4

fektforbrukningen i varje komponent: S = Sy + nS,.
Dar S, ar glodlampans komplexa effekt, S; dr damm-
sugaren komplexa effekt. Vi noterar att da lampan ar rent resistiv far vi Sy = P, = 60W. Vi vet ocksa
att S = Ul /2. Vi far alltsa:

1., 2|9
For att uttrycka Sy i termer av P, och effektfaktor, notera att: P; = |Sy|cos ¢, och Sy = |Sy|(cos ¢ +
jsin @), vi far darfor att

|S| = |Sa + nPy| = ||Sq4| cos ¢ + j|Sq|sin ¢ + nPy| = \/(\Sd|cos¢+nPg)2 + (]S4 sin ¢)?

_ \/(pd +nP,)? 4 (Pytan¢)? (7)

Vi I6ser nu ut n ur ekvationen |S| = |L,||U|/2 mha (7) i termer av Py, P,, U och ¢: (kvadrera hoger
och vénster led, etc)

VLI = (Potan6)? — Py
n— - (®)

g

2a) cos ¢ = 1, ger tan ¢ = 0 och dér med:(Svar)

LUl - Py _ 1230v/26+/2 — 1000

= ~ 6.3 = 6st 9
P, 50 = n = 6s 9)
2b) cos ¢ = 0.9 ger tan ¢ ~ 0.484. Vi far:(Svar)
230 -6)2 — (1000 - 0.484)2 — 1000
n = VI il ) ~4.9=n=4st (10)

60

3a) Vi borjar med att bestamma total impedans vid nollstalld A)
spanningskalla. Vi far (delsvar:)

jwL(R + jwL)
R+ j2wl
_ JwL(2R + 3jwL)
R+ 2wL

Z; = [jwL/ /(R + jwL)] + jwL = Tl

(11)

For att bestimma kortslutningstrommen, kan vi anvinda olika me-
toder tex Uy, = Z;1) och bestdmma tommgangspénningen i figur A).
Da konstaterar vi att mellan nod a och nod ¢ gar det ingen strém
(nod a &r 6ppen) potential vandring fran a till ¢ ger V, = V.. Vi kan
darfor bestdmma tomgangspanningen mellan ab genom att ta reda pa
spanningen 6ver cb. Vi far denna genom spénningsdelning;:

R+ jwL

Ua :Uc :‘/C_V:U—
’ ’ ’ R+ 2jwL

(12)
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Kortslutningsstrommen (och Norton-strommen) blir dérfor: (delsvar:)

% U R+ jwL

Z; jwL(2R + 3jwL)
Alternativt kan vi anvinda krets B) for att kortsluta kretsen i ab enligt figur B) och genom nod-

analys bestdmma V. (om vi behandlar b som ref). Vi far KCL i till:

Vo.—-U Ve Ve R+ jwL Ve R+ jwL

. + —+—=0=2V.=UF5—"—F==—=U-: —-
jwL R+ jwl  jwL 2R + 3jwL jwL jwL(2R + 3jwL)

Vilket stdmmer 6verens med ovan svar. Vi har alltsa kontrollerat svaret genom att anvénda tva olika

metoder. Nortonkretsen syns i 3c till vénster.

I, =

(13)

(14)

3b) Vi kan forenkla separera reell och imaginér del:
jwL(2R 4 3jwL)(R —2jwL)  (wL)’R N j2wLR2 + 3(wL)?
R? + 4(wL)?  R2 4+ 4(wL)? R? 4+ 4(wL)?
Vi har Z; = R; + jX;. Notera att X; > 0, vilket betyder att det &r en spole. Vi ser att om vi anvander
en resistans R; vid vinkelfrekvensen wy: (Svar)
(woL)*R L(R* + 3(w0L)2))
R? + 4(woL)?’ R? + 4(woL)?

Vi behover alltsa 2st komponenter, en spole och en resistor, med virden som ovan.

Zi = (15)

Ri = Xz = woLi = 2&.}0[4

(16)

3c) (Anpassning) Impedansen Z; som ansluts till tva-polen ska vara
Z7. Har betraktar vi Norton strommen I och den inre impedansen Z;
som givna. Hur kan vi se det: Vi ska maximera den aktiva effekten i
lasten. Vi ansluten lasten till hoger till kretsen i punkterna ab, och far
att strommen i lasten ges av stromdelning;:

o

|Zi|? I
————Re 7
Z;+ Zo 2 T

(17)
Lat Z; = R, +jX;, Zr, = Ry + jX. Uttrycket ovan kan skrivas som
1| ‘2 (RZ)2 + (XZ)Z
(Rp+ Ri)?* + (X1 + X,)?)
Om vi tittar ndrmare pa uttrycket ser vi att X forekommer endast i ndmnaren, och vi maximerar
P, genom att sitta (Xp + X;)? = 0, dvs X; = —X. Detta #r tillatet da reaktansen X kan vara
kapacitiv eller induktiv. Det som &r kvar dr precis samma fall som for likstrém (Norton-fallet). Vi ser
detta genom att ta derivatan map R pa det kvarvarande uttrycket for Py:

0 0 1 R? + X? 1 2R}
P (X, =-X; TP i —

o, LA )= a2 (R; + Rp)? (R, + R1)2  (Rp + RZ-)3>
R, — Ry,

—— =0 (19

(R + RI)S) (19)

Losningen blir R, = R;. Vi far alltsa att Z;, = R; —jX; = Z;. Aktiv Py och reaktiv effekt @, far vi ur

den komplexa effekten (Svar)

R? + R? + X? R? + X?
4—R2<R +jXi) = P = _|I‘24—R- 4—R2X17 (20)

Vi noterar att detta dr precis samma uttryck som for en spédnningskélla eftersom vi kommer ihag
att Theveninspdnningen U é#r relaterad till I som U = ZI vilket ger |U|*> = |I]*(R? + X?).

Z
I = IZ—ZL = P, = —Re(y[L| Zp) = |I|2

T e

P, =

Ry (18)

1
= IR+ x2)

1
- P+

1 1
SL:§|[L’2ZL:§’[|2 , QL——W2
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4a,b) De fyra noderna dr jorden, som vi kallar nod d, samt nod a,b

och c. Vi vet att V; = 0 samt V,, = V_ (virtuell jord). Genom potential
vandring mellan a och b far vi att V, + U = V. Infor vi strommen Ig A)
far vi i potential vandring fran b till ¢ att

Voi—RI,=V, =>V,+U—RIz=V, (21)

Men vi fick ovan att pga virtuell jord att V. =V, sa

U—-RIrp=0. [R:%:SVar (22)

SvaraV, =V, V.=V, - U, V;=0.

4c,d) Ien ideal op-amp har vi I_ = I, = 0. Vi far KCL i nod ¢ som
In=1+4+1,,dvs I =1Ip= %, [delsvar| och som vi visat ovan ér I oberoende av lasten 7.

I punkten b har vi KCL I, = Ig + I = Ig = U/R dvs hela strommen levereras av den aktiva
operationsforstiarkaren. [delsvar]

Vi kommer ihag definitionen av en ideal stromkélla: Den levererar samma strom oavsett vilken
spanning som gar igenom den.

Operationsforstirkarkretsen ovan ar kopplad till lasten (och till jord). Den levererar en strém genom
lasten Z;, och eftersom [ ér oberoende av vilken last vi lagger pa mellan cd liknar den en ideal stromkélla.
Detta stdmmer vil med verkligheten i det omradet som operationsforstarkaren &r ideal. Naturligtvis
kan op:ampen endast leverera denna strom sa linge operationsforstirkarens matarspanning kan leverera
strommen [,. Analysen ovan stdmmer, tills vi ramlar utanfér idealomradet fér operationsforstiarkaren,
dvs nér op:n inte lingre kan leverera tillréickligt stora strommar /,. [Svar d]

4e) Bestim Uy, /U;,. Vi kan alltid pa insignalen koppla en

ideal kélla Uy, (w). Hér har vi att V. = V. virtuell jord, och

eftersom V, =0 far viatt V. =0dvs V, =V_ =0.
Potentialvandra fran b till a till - ger:

Vi 4 Ui — IR =V_ = Uy, = RI. (23)

Vi vet att det inte gar nagra strommar in i £+-ingangarna.
Dvs strommen genom spolen ar I;, = I. Potentialvandra fran -
till op-ampens utgang ned till jord:

Vo —IjwL —Uy=0= Uy = —jwLI (24)
Om vi nu anvénder uttrycket for [ fran (23) far vi

Ui, U,  jwL
Uy = — L= = 25
¢ R T U R (25)

—j = e 3™/2. Vi ser dirfor att w,(t) = wi(t)%E cos(wt — m/2). Vi far att kretsen ger ett fas-skift, och
att den vixer i amplitud med w. Dvs for sma w kommer néstan ingen signal igenom, och for stora w far
vi en forstarkning. Denna typ av funktion, mellan in/ut signal kallas ett filter. Har sliapper det igenom
hoga frekvenser, men dampar laga frekvenser (sma w). Sadana filter kallas for hogpass-filter. Notera
att nér signalen blir i amplitud blir stor (stérre &n matarspénningen), kommer operations-forstéirkaren

att klippa signalen.

4f) Inimpedansen blir Z;, = U;, /I, men I = U, /R vi far Z;, = R. Svar.
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