Spolen och Kondensatorn
motverkar forandringar

Spolen och kondensatorn motverkar forandringar, tex vid
iInkoppling eller urkoppling av en kalla till en krets.

Hur gar det da om kallan avger en sinusformad vaxelstrom
— som ju andrar sig kontinuerligt?

YTV

~O ?
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Vaxelstrom genom resistor

En sinusformad vaxelstrom iz(t) genom U =R/
en resistor R ger ett proportionellt sinus-
format spanningsfall ug(t) enligt OHM’s +U -
lag. Strommen och spanningen blir i fas. IR
Ingen energi lagras i resistorn. O] — O

Visarna Uy och I blir parallella med R p
varandra. > IR

i (t)=1,-sin(wt) uy(t)=is(t)-R = us(t)=R-I, -sin(et)

Uz =R-I;| Vektor visare

U, =R-I; | Komplexa visare

Visarna kan vara toppvardesvisare eller effektivvardesvisare sa lange man
inte blandar olika typer.
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Vaxelstrom genom spole

En sinusformad véaxelstrom i, (t) genom en

spole ger pa grund av sjalvinduktionen ett UL =2nf UL
spanningsfall u (t) som ligger 90° fore

strommen. Energi som lagras i magnetfaltet | T UL -

anvands till denna spanning. . ." YT
Visaren U, fas som LI, och den ligger 90° L

fore I. Storheten wL ar "beloppet” av spolens - IL

vaxelspanningsmotstand, reaktansen X, [Q].

i (t)=1, -sin(et) uL(t)=L% = uL(t):a)L-fL-cos(a)t)zwL-fL-sin(a)t+%)

U, =wlL-1 | Vektor visare

Nar man raknar med komplexa visare multiplicerar man oL med talet ”J”, detta
vrider spanningsvisaren +90°. Metoden haller automatiskt reda pa fasvinklarna!

U =joL-1. =]X_-1 | Komplexa visare
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Vaxelstrom genom kondensator

En sinusformad vaxelstrom i-(t) genom en kon- I

densator laddar upp denna med "spannings- ;o U, - >l
fallet” u-(t) som ligger 90° efter strotmmen. c

Energi lagras i det elektriska faltet. o c :
Visaren U fas som Ic/(wC) och den ligger 90°  u_ U = 1 |

efter I.. Storheten 1/(wC) &r "beloppet” av kon- ¢ 2rnfC'c
densatorns vaxelspanningsmotstand, reaktans-

en Xc [Q].

U= o Qc®_1d9_1:.4 - %mzéjgmm

C d¢ C dt C
i.(t)=1.-sin(et) = %@:_i4gmwm:£mgsm@.%
wC wC 2
U, =i- I Vektor visare
wC
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Komplexa visare och reaktansens tecken

Om man anvander komplexa visare far man med
spanningsvisarens fasvridning -90° genom att
dividera 1/(wC) med konstanten ”j”.

Metoden med komplexa visare haller automatiskt
reda pa fasvinklarna om vi betraktar konden-
satorns reaktans X. som negativ, och darmed
spolens X, som positiv.

U
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/ U

+ — — IND

YTV N

U ? VYL o+ ) -
% ) p—

o | _ ||
| KAP
U

| allméanhet innehaller vara nat en blandning med olika R L och C.
Fasvinkeln mellan | och U &r da inte +90° utan kan ha vilket varde som
helst. En positiv fasvinkel innebar att induktanserna dominerar over
kapacitanserna, induktiv karaktar IND. En negativ fasvinkel innebar att
kapacitanserna dominerar 6ver induktanserna, kapacitiv karaktar KAP.

Kvoten mellan spéanning U och strém [, vaxelstrémsmotstandet,
kallas for impedans Z [(2]. OHM’s véaxelstromslag:

2=
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Exempel. Visardiagram.

+U : |
| - o T e e
Vid en viss frekvens f har konden-
satorernas reaktans X och i c
resistorn R samma vaxelstroms- — ’
motstand [Q]. Uty 1 X omro R

Anvand de elementara visardia- e () I

grammen for R och C som bygg-
stenar for att rita hela kretsens - X550 R
visardiagram ( vid frekvensen f ). .
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Exempel. Visardiagram.
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Impedansen Z

t* c

Kretsens vaxelstromsmotstand, ur, Vi T Xy =R
. o v
Impedansen Z, far man som <) I K
kvoten av U och | visarna. R Y2 == P —
Fasvinkeln ¢ ar vinkeln mellan U
och | visarna. % COECECEREF y
Strommen ligger fore spanningen i
fas, s& kretsen har kapacitiv -z =%
karaktar, KAP. 0 |

F\
( Nagot annat hade val knappast e Uy
varit att vanta eftersom det inte N
finns nagra spolar i kretsen ) \

~
AN
U, N_ _ _ _ _ =
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Gor sjalv ...




William Sandqvist william@kth.se



Reaktansens frekvensberoende

100 kmn 1EIkm 1EII:lm 1IIIcm 1cm 1 mim

—f—— increasing wavelength increasing frequency ——#=
2 kHz 20 kHz 300 kHz Z MHz 30 MHz 200 MHz Z GHz 20 GHz 200 GHz

£ 1999 Encyclopsadia Britannica, Inc.

1 C
‘XL‘:CO'L ‘XC‘:R w=2r-f ﬂ.ZT
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Reaktansens frekvensberoende

X [ Xe |
[Q] | Q]+
= +U, -
I
L Sl C
ey =
||||||||| L 1 1 1 L L | 1 1 1 1 1 |
f [Hz] f [HZ]
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LOG — LOG diagram

log( X, ) —skala [Q] log( X ) — skala [Q]

g 3

log( f) — skala [HZ] log( f) — skala [HZ]

Spolens och kondensatorns frekvensberoende blir symmetriskt i log-log - skala
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Komplexa visare, jo-metoden

Komplexa visare. OHM’s lag for R L och C.

Uy =1qR p=arg(R) = 0°
UL:lL'jXL:lL'ja)L p=arg(joL)=+90°

. 1 1 .
U=l ] X=1p —— =arg(——) =—arg(JoC) =-90°
Uc=lcJAc=1¢ jwC @ g(ja)C) g(jC)

Komplexa visare. OHM'’s lag for Z.

u-1z| z-= p=arg(2) - arg(f - arg(U) —arg(1)
Re[U]=Rel[l -Z] arg(;):arctan( { 7] —arctan(%j
ImU]=1Im[I-Z]

- = | sjalva verket blir det fyra anvandbara samband!
Re, Im, Abs, Arg
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U f

Exempel. Komplexa visare.

i U=20V C=320pF R=10Q f=50Hz
C
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U f

Exempel. Komplexa visare.

1] U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
N 11 1
joC jez-f-C  j27-50-320-10°°

=-10]

William Sandqvist william@kth.se



U f

Exempel. Komplexa visare.

1] U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
N 11 1
joC jez-f-C  j27-50-320-10°°

=-10]

joC  10-(-10)) (10+10j) .

). N © L
R +;C R
|jﬁ’ Uz

i Z e = = : L=
T e, 1 10-10j (10+10j)
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U f

Exempel. Komplexa visare.

U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
11 1
joC j2r-f-C j27-50-320-10°°
r. 1
joC 10-(-10j) (10+10}))
Lpyc = = —- —=5-5
1 10-10j (10+10j)

R+ ——
JoC

=-10]
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Exempel. Komplexa visare. |

U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
+ic 1 1 1

= — :_10.
joC j2r-f-C j27-50-320-10°° J

U,f+

~ (D
R +;i0 R 1
mﬁ' CT

joC  10-(-10j) (10+10j)

fmwe= 1 T10-10) (@0+10)

R+ -10j) (10+10}))
JoC
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Exempel. Komplexa visare. |

U=20V C=320puF R=10Q f=50Hz
Ik
+ 1 1 1 -
U, f Y T 0C i T =10
%+<> ! joC j2z-f-C j27-50-320-10
Ir + Iic Rl ] ]
r Y 5 __ joC _10-(—101).(10+10j)_5_5
) T =R Ry 1 10-10j (10+10j)
JoC
,_:g: U _ : 20 = 4 _-(1+3J_) =0,4+1,2]
z 1 -10j+(5-5)) 1-3) (1+3))

| =|04+12]|=+0,42 +1,22 =126
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Exempel. Komplexa visare. U,

U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
+ic 1 1 1

= — :_10.
joC j2r-f-C j27-50-320-10°° J

U,f+

~ (D
R +;i0 R 1
mﬁ' CT

joC  10-(-10j) (10+10j)

Lric = T~ 10-10; @ox10) > >

R+ -10j) (10+10}))
JoC
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Exempel. Komplexa visare. U,

i U=20V C=320pF R=10Q f=50Hz
C

1 1 1

u, —

=-10]

joC  j2r-f-C j27-50.320-10°°

uf

~
R +;i0 R 1
Ijﬁ’ Uz

joC  10-(-10)) (10+10j) .

YA - : Y —
=R R4 1 10-10j (10+10j)
JoC
1 : : :
U,=1-——=(0,4+12]))-(-10j) =12-4]
JoC

U, =[12—4j|=12% + (-4)* =12,65
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Exempel. Komplexa visare. U,

U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
+ic 1 1 1

= — :_10.
joC j2r-f-C j27-50-320-10°° J

U,f+

~ (D
R +;i0 R 1
mﬁ' CT

joC  10-(-10j) (10+10j)

Lric = T~ 10-10; @ox10) > >

R+ -10j) (10+10}))
JoC
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Exempel. Komplexa visare. U,

U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
+ic 1 1 1

= — :_10.
joC j2r-f-C j27-50-320-10°° J

uf

~
R +;i0 R 1
Ijﬁ’ Uz

joC  10-(-10)) (10+10j) .

. A - : Y
T e | 1C 10-10j (10+10]j)
0]
Spannings delning )
u,=U. Zric ~20. _5'51 _ :20.1_1_.(1+3J_):8+4j
1 5 -10j+(5-5)) 1-3j (1+3))
jC()C ZRIJIC

U,=[8+4]=+8"+4% =894
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Exempel. Komplexa visare. |-

U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
+ic 1 1 1

= — :_10.
joC j2r-f-C j27-50-320-10°° J

U,f+

~ (D
R +;i0 R 1
mﬁ' CT

joC  10-(-10j) (10+10j)

fmwe= 1 T10-10) (@0+10)

R+ -10j) (10+10}))
JoC
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Exempel. Komplexa visare. |-

i U=20V C=320pF R=10Q f=50Hz
C

1 1 1 _ 10

joC  j2r-f-C j27-50.320-10°°

U,f+

~ (D
R +;i0 R 1
mﬁ' CT

joC  10-(-10)) (10+10j) .

Z o = - : . —
g , 1 10-10j (10+10]j)
JoC
1= 8F4_ 54,08
1 -10j

JoC
. =[0,4+08] =+/0,4° +0,8° = 0,89
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Exempel. Komplexa visare. |4

U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
+ic 1 1 1

= — :_10.
joC j2r-f-C j27-50-320-10°° J

U,f+

~ (D
R +;i0 R 1
mﬁ' CT

joC  10-(-10j) (10+10j)

fmwe= 1 T10-10) (@0+10)

R+ -10j) (10+10}))
JoC
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Exempel. Komplexa visare. |4

i U=20V C=320pF R=10Q f=50Hz
C

1 1 1 _ 10

joC  j2r-f-C j27-50.320-10°°

U,f+

~ (D
R +;i0 R 1
mﬁ' CT

joC  10-(-10)) (10+10j) .

Z e = — _
e, 1 10-10j (10+10]j)
JoC
1=2e 8%4) (g, 04]
R 10

I, =|0,8+0,4] =408 +0,4> =0,89
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U f

RE

1,2 14 16 18 20 [A]

U

10 12 14 16 18

12-4;
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Vrida diagrammet ...

Nar vi ritade visardiagrammet
var det naturligt att anvanda U, Wy n

. . 7, Mj . gr_ C
som riktfas (=horisontell), med A O,_? uf, v, T
. . & 7/ -
jo-metoden var U den naturliga T o A ~ (D,
, “og A AOR . A
riktfasen (=reell). -~ d ['J R U ==
Eftersom det &r enkelt att vrida .2, o 27
diagrammen, s& har man i SN, X 2

] ; e . %2 N, S
praktiken frinet att valja vilken VAN A
storhet som helst till riktstorhet. A N £

argU,)=arg(8+4)) = arctan(gj =26,7° Ry @,

x (Cos(—26,7°) + j-sin(—26,7°)) Multiplicera alla komplexa tal med denna faktor s&
genomfors vridningen!
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Sammanfattning

Sinusformade vaxelstorheter kan representeras som visare, phasors,

"belopp” £ "fasvinkel”.

En visare (phasor) kan antingen ses som en vektor angiven i polara
koordinater, eller som ett komplext tal.

Det ar viktigt att kunna beskriva vaxelstromsfenomen utan att for den skull
behova krava kunskaper om komplexa tal — darav vektormetoden.

De komplexa talen och jo-metoden ar kraftfulla verktyg som underlattar
behandlingen av vaxelstroms-problem.

Inom elektroniken har de generaliserats till olika transform-metoder som
Fourier-transformen och Laplace-transformen, sa elektroingenjorens
anvandning av komplexa tal ar omfattande.
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Admittans, konduktans, susceptans

U=1-Z Z=R+JX R=Re[Z] X =Im[Z]
I=U-Y Y=G+)B G=Re[lZ] B=Im[Z]
1
Y=—
; LT & TR 4
o
Vid parallellkopplade komponenter kan det Zeme s
Ibland vara bekvamare att rakna med y
impedansens inverterade vérde. S
Impedansen Z bestar av realdel R, ST
resistans, och imaginardel X, reaktans. Yems = Yot Yo+ ¥,
Kondensatorns reaktans ar negativ. ! t 1
Admittansen Y bestar av realdel G, 1 1. 1.1
konduktans, och imaginardel B, Zers 2y 2y 2

suceptans. Spolens suceptans ar negativ.
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