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PIC-block Dokumentation, Seriecom Pulsgivare
I, U, R, P, serie och parallell
Pulsgivare, Menyprogram

e Start for programmeringsgruppuppgift

Kirchoffs lagar Nodanalys Tvapolsatsen R2R AD

Tvapol, AD, Komparator/Schmitt

Transienter PWM
Step-up, RC-oscillator

F9 Visare jo PWM CCP KAP/IND-sensor

F1 =] R2

F3 =] O1 [|=>| kK1 LAB1

F4 |=>»| O2

F5 |=>»| O3 P> KK2 LAB2

F6 P> O4 P> F7 > KK3 LAB3

35 |>

06 F10 |=»| F11 P> KK4 LAB4
F12 P> O7 p=>»] redovisning

F13 >»| tentamen

LC-osc, DC-motor, CCP PWM

LP-filter Trafo + Gastforelasning
e Redovisning av programmeringsgruppuppgift

Trafo, Ethernetkontakten
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Enkelt att generera en sinusspanning

Hela vart elnat arbetar med | °

sinusformad spanning. =t hﬁé

Nar en slinga roterar med
konstant hastighet I ett
magnetfalt sa genereras en
sinusvag.

o DEGREES OF
ROTATION

Sa mycket enklare kan det
juinte bli ...
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Sinusvagen — kommer Du ihag?

y
! T period
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(11.1) Fasvinkel ¢

Yo,
Om en sinuskurva I f =1kHz
inte borjar med 0 har t
funktionsuttrycket  ol—— = .
. 0
en fasvinkel ¢. v Ysin(qu))\/
Ange denna funktion matematisk:

u(t)=6-sin(27-1000-t+ @)
u(0)=3=6-sin(p) = gozarcsin(gj:O,SZrad (=30°)

u(t) = 6-sin(6283-t +0,52)
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Applen och péaron?

| elldran &r det vanligt (tex. i larobocker) ’Q -
att man uttrycker vinkeln 1 sinusfunktionen blandat
| radianer m-t [rad] och i grader ¢ [°].

Detta ar naturligtvis oegentligt, men praktiskt (!1).
Anvandaren maste “rakna om” tex. fasvinkeln till
radianer om sinusfunktionens vérde for nagon viss

tidpunkt t ska beraknas.

(You have now been warned ...) | ©mvandling:
X[°]= x[rad] -57,3

u(t) =6-sin(6283-t +30°) x[rad]= x[°]-0,017
2t 91
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Medelvarde och effektivvarde

Alla rena vaxelspanningar harmedelvardet O

e Intressantare ar|effektivvardet|— det
kvadratiska medelvardet.

; _T"u(t)zdt
L Ti!u(t)dt—O U\/O -
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(11.2) Exempel. Effektivvarde.

Effektivvardet, ar det man normalt anvander menar med en
vaxelspanning U. 1,63 V effektivvarde ger samma effekt i en

resistor som en 1,63 V ren likspanning skulle gora.

i
M Ut
2

RMS, effektivvarde

-
-

0 5 10 15 20 25| ¢ [ms]
<€ > | € > | € >

-2+

f >

U - ~1,63V

:

u(t)® dt
! ® _\/(22+(—2)2+0)-5-103 _\/8-5-103
T 15.107° 15.107°
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Sinusvagens effektivvarde

Ex. 11.3

—

sinZ har medel- sin?(x) |
vardet 1% )

Darfor ar: 1 RMS,

04 - effektivvarde

U

U .
\/jsinz(x)d;:\/gz\lﬁ

e Effektivvarde kallas ofta for RMS ( Root Mean Square ).
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Addition av sinusformade storheter

O

+ A
) y, = A sin(at+p)

A\

Oy

U

= A sin(et+¢,)

O
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Addition av sinusformade storheter

Nar vi ska tillampa strémkretslagarna pa vaxelstromskretsar
maste vi addera sinusstorheter. Summan av tva sinusstorheter
med samma frekvens blir alltid en ny sinusstorhet av denna
frekvens, men med ny amplitud och ny fasvinkel.

( Ooops! Resultatet av de ganska arbetsamma berdkningarna
visas nedan ).

(O A, sin(et+9) [y, A, sin(@t+p,) |yt) = y,(0) +y,0)|=

A Sin((pl) +A, Sin((Pz)

\/Af +A2+2A,A, cos(o, — ,) -sin{a)t +arctan — :
A, cos(¢,) + A, cos(e,)

l
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Sinusvag som visare

En sinusspanning eller strom,

y(t) =Y -Sin(w-t) <

kan representeras av en visare som

roterar (moturs) med vinkelhastig- \

heten o [rad/sek] runt origo. )

%9 Wikipedia Phasors

________
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http://en.wikipedia.org/wiki/Phasors
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Unfasor.gif

Enklare med visare

2(2)
Mﬂ”
: -/ yi(t)

Om man struntar 1 "’rotationen”

och adderar visarna med

vid tiden t = O, blir det hela

. ®yit)
. @ p2(t)

vektoraddition, s& som de star

® y(i)

mycket enklare!

%9 Wikipedia Phasors

http://en._wikipedia.org/wiki/Phasors
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http://en.wikipedia.org/wiki/Phasors
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sumafasores.gif

Visare med komplexa tal

En véaxelspanning 10 V som har en

. ) i imagindra
fasvinkel 30° brukar skrivas: Jb |« e
10 £ 30° ( Phasor) A
AP
Sa fort vektoradditionerna kraver — — : f -
mer &n de allra vanligaste geo- 1| By
metriska formlerna, ar det i stallet 7=a+jb axeln

att fOredra att representera visarna
med komplexa tal.

10/30° < 10-e®” < 10-c0s30°+10-j-sin30°

Inom elldran anvander man j fOr imaginara enheten, i ar ju
redan upptaget for strom.
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Phasor

Sinusformade vaxelstorheter kan representeras som visare,
phasors.

”belopp” Z "fasvinkel”

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

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

De komplexa talen och jo-metoden ar kraftfulla verktyg som
underlattar behandlingen av véxelstromsproblem. De kan
generaliserat till Fourier-transform och Laplace-transform, sa
elektroingenjdrens anvandning av komplexa tal ar omfattande.
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Toppvarde/effektivvarde -visare

i & imaginéra
J _ - axeln
y2(t) e

}'1TF ol |27
P 4

|'.l. L II i | ':I ‘i 2I !al I F

- L [-'. ] -1t \

| reella

z=a+jp axeln
Visarnas langd motsvarar egentligen sinusstorheter-
nas toppvarden, men eftersom effektivvardet bara ar
toppvardet skalat med 1/+2 s har det ingen
betydelse om man raknar med toppvarden eller
effektivvarden — sa lange man ar konsekvent!
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Spolen och Kondensatorn
motverkar forandringar

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

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

A A" A W

~(D Tt ?
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Vaxelstrom genom resistor

En sinusformad véxelstrom iz(t) genom _

: : ) U_=RI
en resistor R ger ett proportionellt sinus- R R
format spanningsfall uR(t_) enIigt_O_HM’s | +U,-
lag. Strommen och spanningen blir i fas. R
Ingen energi lagras i resistorn. Sl O

R

Visarna Uy och I blir parallella med Ux > /.

varandra.
i (t)=1,-sin(wt) uy(t)=is(t)-R = us(t)=R-I, -sin(et)
Ug =R-Ig| o \ektor visare

Ur =R-1; | « Komplexa visare

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

En sinusformad véxelstrom i, (t) genom en U =2xfLl

spole ger pa grund av sjalvinduktionen ett

spanningsfall u, (t) som ligger 90° fore /| +U -
strommen. Energi som lagras i magnetfaltet O Y YTV
anvands till denna spanning. L

>/
Visaren U, fas som wL-l, och den ligger 90° fore I,. Storheten oL ar
"beloppet” av spolens véaxelspanningsmotstand, reaktansen X, [Q].

i, (t)=1,-sin(wt) u (t)=L d'at(t)

u (t) =wl- fL -cos(at) = wl - fL -sin(wt +%)

U =wlL-1 | eVektorvisare

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, =jX_-1 | eKomplexa visare
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Vaxelstrom genom kondensator

En sinusformad vaxelstrom i-(t) genom = -
en kondensator laddar upp denna med lo ¢
“spanningsfallet” u-(t) som ligger 90° c

efter strommen. Energi lagras i det Ug )y o,
elektriska faltet. ¢ amiC e
Visaren U, fas som I./(oC) och den ligger 90° .

efter I.. Storheten 1/(wC) ar "beloppet” av Ue=—="lc

kondensatorns véaxelspanningsmotstand,

reaktansen X. [Q]. ® Vektor visare

Q du.(t) 1 dg 1 . 1 .
U== =——=—-I.(t Uc(t) =—- |1, (t)dt

S o oo = u® =2 i)
. ~ 1 = 1 ~ . T
I (t) = 1 -sin(wt) = uC(t):——-IC-cos(a)t):—-IC-sm(a)t—E)
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Komplexa visare och reaktansens tecken

IC

Om man anvander komplexa visare far

+U . . - >
| C
man med spanningsvi fasvridni C
O P \gsvisarens asvridning MC%@
-90° genom att dividera (1/mC) med

konstanten ”’j”. Ve

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

U.=s——1.=] - = | Xr o—4+— Komplex visare
Y i oC Ic Ja)C Ic C 1 C * P
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L+C | serie

L C
o—" Y Y L, || O =

5i0  —4j] |

L C
o—" Y Y L, || =

4i0  -5jQ | |
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Reaktansens frekvensberoende

X,| | X 1 .
Q] | LU, Q] |
_..._r”“v_‘v"‘r_ ]
IIIII fl [Ile] o ]f][JI—Ijzj
1
X [=oL ‘XC‘:w.C
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LOG — LOG diagram

Iog(jXL\)— scale [Q] Iog(jxc\)— scale [Q]

10 ¢

_ - +Ur: -
: 10" Lo H >
T N I I R

log(f ) - scale [Hz] log(f ) - scale [Hz]

Ofta anvander elektronikingenjorerna log-log-skala. Spolen
och kondensatorns rektanser far da bada "linjara” samband i

ett sadant diagram.
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R LC

+ —] — IND
s VOV L
U ? YL o+ ) -
2V ) o—
o ] _ ||
| KAP

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

dominerar Gver induktanserna, kapacitiv karaktar KAP.

Kvoten mellan spanning U och strom I, véxelstromsmot- 7 _ u
standet, kallas for impedans Z [(2]. OHM’s vaxelstromslag: T
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Visardiagram

——————————————————

I, *Ya - g +J, I
——— I +U,

- } ] L L IR\ i Lo ® U,

Uy 0 - | ‘ E | _>—{ }i \;

e L e
FOr att berdkna véaxelstroms-
motstandet, impedansen, Z hosen  + O_.L ! f_+_‘3
sammansatt krets maste man U —
addera strommar och spanningar ~, I | i@
som visare for att fa fram den o u: .
totala strommen | och den totala - X =
spanningen U. =R

- _Y Visardiagrammet ar var ”blindkapp” in till

| vaxelstromsvarlden!
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Ex. Visardiagram. (11.5)

Elementdra visardiagram for R L och C

Y- + A
- +U - i ; :
_____ R A UT Lo iy r’
m: Ll f | e
U, I | L | _>_{ }i
S, i ACOGRREEEES

Vid en viss frekvens f har kondensatorernas reaktans |X| och resistorn R

samma belopp, vaxelstromsmotstandet R [(Y].
Anvénd de elementéra visardia- X I_+_ C
grammen for R och C som w U, = v i. 1 _
T : R |Xc| - =R
byggstenar for att rita hela ~ - 2nfC
kretsens visardiagram ( vid den () I +, ic
aktuella frekvensen f ). r U, —— 1
Xel=5r75= R
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Gor sjalv ...

ff C

+

U — v =
! K=
R -




Exempel. Visardiagram.
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Impedansen Z

Kretsens véxelstromsmotstand, 1Y c
impedansen Z, f&r man som ij() U gk
kvoten av U och | visarna. LIS A
Impedansens fasvinkel ¢ ar ﬂ T Kekgen

vinkeln mellan U och | visarna. g /

Strommen ligger fore spanningen
i fas, sa kretsen har kapacitiv
karaktar, KAP. I U, .

( Nagot annat hade val knappast S
varit att vanta eftersom det inte S
finns nagra spolar i kretsen ) U 3
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Komplexa visare, jo-metoden
Komplexa visare. OHM’s lag for R L och C.

U.=1I,-R

lAL:L_'ij:lL'ja)I—

. 1 1 .
U=l X.=l.-—— =arg(——) =—arg(|oC) = -90°
Uc=1cJAc=1¢ jC @ g(ja)C) g(JoC)

Komplexa visare. OHM’s lag for Z. *

U-1z | z-7
Re[U] = Re[l -Z]
ImU]=Im[1 -]

¢ =arg(R) =0°
p=arg(jo L) =+90°

o =arg(Z) =arg UT — arg(U) —arg(l)
i

Im X
—= | = arctan| —
RelZ (Rj

arg(2) = arctan[

| sjalva verket blir det fyra anvandbara
samband! e Re, e Im, e Abs, o Arg
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Ex. Komplexa visare.

j o U=20V C=3204F R=100Q f=50Hz

+
u, —

i
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U f

Ex. Komplexa visare.

Ty o U=20V C=320pF R=100Q f=50Hz

D 1 1 1 _ 10§

joC  j2z-f-C j27-50.320-10°°
)‘rﬁljﬁ U:_ Iif}
L]
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U f

Ex. Komplexa visare.

Ty o U=20V C=320pF R=100Q f=50Hz

U, 1 1 1 .
: — = == —=—10]
joC j2z-f-C j27-50-320-10

DX et
R

joC _10:(-10j) (10+10) e

/ = : — =
el 1 10-10j (10+10j)
JoC
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U f

Ex. Komplexa visare.

U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
1 _ 1 _ 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]

William Sandqvist william@kth.se



U f

Ex. Komplexa visare. |

U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
1 _ 1 _ 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]

William Sandqvist william@kth.se



Ex. Komplexa visare. |

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

U, —— = = =-10]j
U ' joC j2z-f-C  j27-50-320-10° .

U; Iic R'.l

R joC 10-(-10j) (10+10j)
] BT TT Ti010) @o+10)
I R+——— o J ( + J)
JoC
l=L_J= U 20 4 (1+3]) 04412]
z 1 T .10j+(5-5)) 1-3j (1+3])
J C Z=RIJ/IC

i|=+/0,42 +1,2% =1,26
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U f

Ex. Komplexa visare. U,

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

Ex. Komplexa visare. U,

ic U=20V C=320puF R=10Q f=50Hz
== 1 1 1 __10j
) ‘ joC j2z-f-C j27-50-320-10°°
/
R u”ic R+ : :
R Y , __ joC _10-(-10)) (10+10) . .
] T e 1 10-10j (10+10})
JoC
1 : : .
U, =1-——=(04+12))-(-10))=12-4
JoC

U, =[12-4] = {122 + (—4)? =12,65
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U f

Ex. Komplexa visare. U,

U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
1 _ 1 _ 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,

U=20V C=320pF R=10Q f=50Hz
U+lc 1 1 1 __10]
i’j* ' joC j2z-f-C j27-50-320-10°°
CDIR +Iic R.l
s U, , __ JoC :10-(—1Oj).(10+10j):5_5
' T - e, 1 10-10j (10+10])
joC
Spannings delning: L
U, Zue gy 5 L (43D
1 ., -10j+(5-5]) 1-3j (1+3j)
JCOC =RI/IC

U, =[8+4]=v8+4> =894
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U f

Ex. Komplexa visare. |

U=20V C=320uF R=10Q f=50Hz
1 _ 1 _ 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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Ex. Komplexa visare. |

U f 1

. =

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

1 1 1 :
== == —=-10]
JoC j2z-f-C j27-50-320-10

R. 1
joC 10-(-10j) (10+10))
Lric = 1 - =0~
Ry -~  10-10j (0+10))
JoC
U 8+4] :
=2 ST _ _04408]
1 -10j
JoC

0,4+08])=+0,4?+0,8% =0,89
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U f

Ex. Komplexa visare. |4

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

Ex. Komplexa visare. |4

Eic n 1
T

IR

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

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

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

Z e = = : L
g , 1 10-10j (10+10j)
JoC
_Ye 8+ 4604
R 10

0,8+0,4 j=+/0,82+0,42 = 0,89
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U
U,f+ 1
~ D i
Ia .l C
T
RE
1,2 14 16 18 20 [A] u
| . | | | II . x

10 12

12-4;
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Man far fram
visardiagrammet
genom att plotta
punkterna i komplexa
talplanet!



Vrida diagrammet ...

Nar vi ritade visardiagrammet
var det naturligt att anvéanda U,

) ) g
som riktfas (=horisontell), med o0, & . B
. . a & 12 ; ot 1”
jo-metoden var U den naturliga o T 0 P ~(D. D
riktfasen (=reell). N 6‘0 % "7 ['JR U ==
Eftersom det &r enkelt att vrida %2, < 7 _—
diagrammen, s& har man i ¥ gt
praktiken frihet att vélja vilken 7N
storhet som helst till riktstorhet. /%, T,
0g 75 779 ay !_ 4:6
g
& &
. 4 Y ol
arg(U,) =arg(8+4)) = arctan(g = 26,7° Y '

x (C0S(—26,7°) + j-sin(—26,7°))| Multiplicerar man alla komplexa tal med
denna faktor sa 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.

Berakningar gor man oftast bast med den komplexa
metoden, medan visardiagrammen anvands for att
visualisera och forklara vaxelstromsfenomenen.
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Beteckningar

dgonblicksvarde
toppvarde

|>< X X

Komplex visare

X |X| Effektivvarde, visarens belopp
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