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Rutal.l
Bokstavsbeteckningar for elektriska storheter
Storhet Enhet
Beteckning Benimning Forkortning Benimning
I Strom A Ampere
Q Laddning Asel C Coulomb
u Spéanning \% Volt
1% Potential \%
E Emk A%
R Resistans Q Ohm
L Induktans H Henry
cC Kapacitans F Farad
X Reaktans Q
V4 Impedans Q
f Frekvens st
10} Vinkelfrekvens rs! radianer/sekund
] Fasvinkel ° eller rad
T Tidkonstant s
w Energi Jel Ws Joule eller Wattsekund
P Aktiv effekt W Watt
Q Reaktiv effekt VAr Voltampere reaktiv
S Skenbar effekt VA Voltampere
Rutal 4
Ohms lag, riktnings- och polaritetsdefinitioner
Enligt Error! Reference source not found. ir strommen genom en trddformig ledare proportionell mot spanningen mellan
ledarens @ndpunkter. Detta 4r Ohms lag, som vi skriver
U=RI . "
Ekvation 1.2
R &r ledarens resistans och uttrycks i Q, ohm.
I kopplingsschemat representerar vi ledare som har resistans med symbolen

+ U
/u\
- + -

(alternativ spanningsmarkering)

Har visas ocksa hur vi markerar riktningen hos positiv strém och polariteten hos positiv spinning. Strommen flyter i pilens rikining
ndr den dr positiv.

En spédnning upptrader mellan tva punkter, poler, och pa motsvarande sitt som man talar om riktningen hos en strom, sa talar
man om en spannings polaritet.

Rutal.5

Resistansen i en tradformig ledare
En trddformig ledare har resistansen:

R= pg Ekvation 1.3

dar 1 dr ledarens lingd (m)

A dr ledarens tvérsnitt (m? el mm?)

p dr ledarmaterialets resistivitet, en materialkonstant (Qm el Qmm?2/m)
Resistiviteten for nagra vanliga ledarmaterial &r

Koppar 0,017 Omm?2/m
Aluminium 0,028 ”
Silver 0,016 "

Jarn 0,1-0,2 ”




Rutal.”

Serie- och parallellkoppling av resistanser
O——

Ry

N RS[
r walal A

o— T o——— O . . o——
1 1 1 1

R, =R +R, +R, Ekvation 1.6 R_ = F + R_ + R_ Ekvation 1.7
P 1 2 3

Ett antal seriekopplade resistanser kan vid Ett antal parallellkopplade resistanser kan vid berdkningar ersittas med en
berdkningar ersittas med en enda resistans, som d&r enda resistans, vars inverterade virde d&r summan av de parallellkopplade
summan av de seriekopplade resistanserna. resistansernas inverterade virden. Om antalet parallella grenar &r tva

overgar ekvationen ovan till

Rl R2
Ry =——"+— Ekvation 1.8
R, +R,

Rutal.8

Ideala och verkliga spanningskallor
En ideal spanningskilla, en emk, uppratthéller en konstant spanning E mellan sina anslutningspunkter, oberoende av hur stor
strom den avger.

/

+ +
E( ) U R
For en ideal spanningskélla med last géller séledes:
E=U=RI

Plustecknet pa emk-symbolen markerar den anslutningspunkt via vilken killan vill sdinda ut strom nér emk:n E ar positiv.
En verklig spanningskélla har utéver sin emk ocksa en inre resistans Rx.

R« |

SN
Kalla Last

Om vi tar hansyn till killans inre resistans géller:
E=Urk+U=Rxl+RI

Eller U=E-Rxl .
Ekvation 1.9

U kallas for kéllans kldmspinning, och den dr beroende av den uttagna strommens storlek.




Ruta1.12
Effektoverforing fran kalla till last
/
— > O—
+
U
Kalla Last
For den effekt som 6verfors fran killa till last géller generellt
pP=uI .
Ekvation 1.15
Positiv effektriktning ar alltsa fran kailla till last.
Effekten i en resistans
/
+
Eftersom U = RI kan effekten ocksa skrivas:
U2
P=RI*=— Ekvation 1.16
R

Fran Ruta 1.14 Tvapolssatsen.

Nat med god-
tyckligt antal
emk, stromgen.
och resistan-
ser.

a /
4O+—F

U

b

En aktiv tvdpol som bestdr av emk, stromgeneratorer och resistanser kan, sedd fran klimmorna a och
b, alltid erséttas med en Spinningsekvivalent eller en strémekvivalent.

R« a / )
+ +
U | ) u /oéﬁ Re
b ]

For spanningsekvivalenten géller.

a
¥ -

U

U= Uy-Rxl Ekvation 1.17




Fran Ruta 1.15 och 1.16

For en spole eller induktor giller induktionslagen. Om magnetflodet genom en spole
dndras sd induceras en spanning. Detta kan vara t ex en magnet som ror sig. Det kan
ocksd vara en strom genom spolen som ger ett flode som dndrar sig. Induktansen L
ar proportionalitetskonstanten mellan sammanlédnkat flode N® och strom.
Yoy 4O di

dt dt
Spéanningen 6ver en kondensator &r proportionell mot laddningen. Okning av
laddning och ddrmed spanning forutsatter att strom flyter in och “fyller pa” med

laddning.

dq
au ot i
da C C
Fran Ruta 1.17
Nagra definitioner
Stationdrt forlopp Ett forlopp som upprepas periodiskt, dvs som bestér av ett stort antal
efter varandra f6ljande, inbordes helt lika cykler.
Transient forlopp Ett engangsforlopp.
Viixelstrom, -spinning Strom, spanning som byter riktning resp polaritet.
Stationdr vixelstrom, Periodisk strom, spanning som byter riktning resp polaritet minst tva
ganger per cykel.
-spaAnning
Likstrom, -spdnning Strom, spanning som alltid har samma riktning resp polaritet (men som

inte nodvandigtvis dr konstant).
Konstant likstrom, -spanning  Likstrom, -spanning som inte &r tidberoende.
Ren viixelstrom, -spanning Vixelstrom, -spanning vars medelvirde ridknat 6ver en hel cykel dr noll.
Sinusformad vixelstrom, -spinning Ren viaxelstrom, -spanning som varierar med tiden enligt
en sinusfunktion.

En storhet som utgdr summan av en ren véxelstorhet och en konstant likstorhet brukar man kalla for
en allmin vixelstorhet eller en allmin likstorhet, beroende pa om den byter tecken eller ej.

Fran Ruta 1.18
En sinusformad storhet kan skrivas

a=Asin(ot + ) Ekvation 1.19
Hir dr @ momentanvirdet, @ vinkelfrekvensen, ¢ tiden, a fasvinkeln och A toppvardet eller
amplituden.

T
Periodtiden ar T = — och frekvensen ar f = ? Hz.
10}

/ 1 T
Effektivvardet definieras som A = ?J‘ 82 at Ekvation 1.20
0

For en sinusformad storhet giller A =

A
72



Medelvérdet kallas dven likspanningskomponent eller liksstromskomponent om det dr spanning eller
strom.

1 T
Ay = ?I adt Ekvation 1.22
0

Fran Ruta 1.19
Visare och visardiagram. En visare &r en riktad strdcka vars langd, i en vald skala, svarar mot ampli-
tuden (eller effektivvirdet) hos den sinusstorhet som den representerar.

1

V)

Visare betecknas med stora bokstdver med ett streck under, alltsa /, U etc. Strecken kan uteldmnas

ofta, om det inte finns risk for missforstand. Sambanden mellan strommar och spanningar i en
stromkrets motsvaras i ett visardiagram av relationerna mellan de visare som representerar dessa
storheter.

t=t,
m\ ,,,,,
A t=0
Asin(ot,+ o) =
ot
a

Rent teoretiskt tinker man sig visarna rotera moturs med vinkelfrekvensen w. I figuren ser vi en
visare, dels vid t = 0, dels vid ¢ = #;. Eftersom samtliga visare roterar med samma vinkelhastighet kan
man bortse fran rotationen.



Fran Ruta 1.20
Addition och subtraktion.
A
A, ] A,
1
» Of <04
0L |
| A
Al A
N L
L)

a1+82

\j

Visarna har har
ritats i det lage
som de har nar t=0

Visaren for summan av tva sinusstorheter med samma frekvens men med olika amplitud och
fasvinkel fas genom geometrisk addition av de bdda utgéngsstorheternas, termernas, visare. Regeln
gdller for ett godtyckligt antal sinusstorheter. En motsvarande regel giller for subtraktion. I det fallet
ska visarna subtraheras.



Ruta 1.21

Derivation och integration

dA
dt
>\\
o

0 [Adt

>

dA da

, som svarar mot E , fas ur visaren A genom att denna vrids 90° i positiv riktning (moturs) och dess langd

Den visare,

multipliceras med a.
Den visare, I A dt , som svarar mot I adt , fas ur visaren A genom att denna vrids 90° i negativ riktning och dess langd

divideras med w.

Ruta 1.22
Rikneregler for komplexa vixelstorheter
Ett komplext tal A som svarar mot en sinusstorhet har beloppet A = storhetens effektivvarde. Argumentet « &r véxelstorhetens

vinkel vid t = 0.

Addition och subtraktion:

Det komplexa talet for summan av eller skillnaden mellan tva sinusformade vixelstorheter av samma frekvens far man genom
addition respektive subtraktion av de komplexa talen f6r delstorheterna.

Derivation och integration:

Det komplexa talet for derivatan resp integralen med avseende pa tiden av en sinusformad véxelstorhet erhalls genom
multiplikation resp division av dennas komplexa tal med jo.

Inom elektricitetsldran betecknar man den imaginéra enheter /— 1 med j, eftersom bokstaven i redan &r upptagen som
beteckning for momentanvirden hos strommar. Multiplikation med j innebar en vridning pa 90 i positiv rikining och division
med j en lika stor vridning i negativ riktning.
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Ruta 1.25
Ohms lag i komplex form

C +
IN

U=21
Z i kretsens komplexa impedans.

For effektivvardena géller:

U
— =2 somir impedansens belopp

/

@ kallas for kretsens fasvinkel. Den definieras sa hir:

U
gozargT:argg—arg[:argZ

I~

Ekvation 2 .1

Ruta 1.23

Visardiagram och komplexa uttryck for enkla kretselement

Impedans- Schema-symbol Momentanvardes-diagram
element
/ Y
O | )
+
/
Resistans U R [J
o—
/
O
+
Induktans
U E
07
/
O
+
Kapacitans U —

Visar-diagram

Komplext samband

XL = wL ar
reaktansen

U=jXc1

ar reaktansen
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Ruta 1.24

Visardiagram och komplexa samband for en seriekrets och en parallellkrets
Resistans i serie med induktans

+ +
R | Uk
U -
+
LU

De komplexa sambanden &r Ur visardiagrammet far vi foljande samband mellan effektivvirdena
U=RI+joLl =(R+jolL)l =ZI U=JU2+U% =\[R? +(al I =|Z|l
Z =R+ j wl &r den komplexa impedansen. U ol
¢ = arctan —- = arctan —
v L U R
par arg==argZ =arctan — R
1 R
Resistans i parallell med kapacitans
/
+ Ik Ve
U R C
De komplexa sambanden &r Ur visardiagrammet far vi féljande samband mellan effektivvirdena
U 1 1 1)2 U
==+ joCU =\ -+ joC|U=-U _ 122 _ — 2 _~2
- R J - R J - Z_ | = /R—i-/C—U R +((0C) —Z
1
Z = 1— dr den komplexa impedansen 7 - 1 _ | Z|

—+joC 1) 2
2
R U \/(Rj +(C)
par ar T =arg Z =-arctan oCR |

L C

‘(p‘ = arctan = arctan oCR
R

graknas positiv da spanningen ligger fore strommen i fas, dvs da kretsen har induktiv karaktéir. Detta framkommer direkt ur de
komplexa sambanden.




Ruta 1:26
Impedans och fasvinkel hos samtliga serie- och parallellkombinationer av tva kretselement
Kombination Komplex impedans Impedansens belopp Argument (fasvinkel)
ol
Riserie med L Z=R+ jowlL arctan —
£-nrje VR +(al)? R
7 1 1
. L =" 1 a4 R
Ri parallell med L 1 1 i 1 arctan —
+ 5 + 5 wl
R jolL R® (L)
Z-Ri— 2, ] o
Riseri dC =R+T—Z — arctan
1 serie me £ ij R + 5 RaC
(@C)
7 1 1
Ri parallell med C =71 i 1 2 —arctan RwC
RtijoC — +(aC)
R
V4 1
+so0maol >—
L iserie med C Z:ja)L+ - 1 a)l_— 1 2 a{]C
joC @C ~Zomal<—
2 oC
V4 . 1
1 1 +—-O0mawL<—(—
L i parallell med C Z = 1 1 2 oC
——+joC —wC _z —
jol J ol 20me>a)C

Effekt vid sinusformad vixelstrom

Ofta dr effektens momentanvirde ointressant, och ndr man utan ndrmare
specificering talar om effekten i vixelstromskretsar avser man medelvardet (dd
rdaknat over en eller ett antal hela perioder). Detta medelviarde kallas for den aktiva
effekten.

Fran ruta 1.29

Aktiv effekt P = Ulcosp enheten ar W, watt

Produkten Ul som "ser ut” att vara den dverforda effekten kallas for skenbar effekt.

Aktiv och reaktiv stromkomposant

Det dr ofta praktiskt att betrakta strommen sasom sammansatt av tvd komposanter, en aktiv, Ip, som
ligger i fas med spdnningen och en reaktiv, Io, som bildar 90° vinkel med denna se figur 1.8. Vi kan da
skriva

P=Ulp

Q=Ul Aktiv Stromkomposant

S=UI=U,IZ+I2 [cosg_ U

/

Reaktiv stromkomposant
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Om man vill addera strommar med olika fasvinkel far man naturligtvis inte addera effektivvardena
direkt. Ett sétt &r att skriva strommarna i komplex addition. Ett annat dr att dela upp dem i aktiva och
reaktiva komposanter. Dessa far adderas var for sig, eftersom alla aktiva komposanter har inbordes
samma fasldge som spanningen och likasa alla reaktiva. Den resulterande strommen blir da

Ay

2 2 u
I= (ZIP) + (Z]Q) och den
l Q iP /L_\ ~ . -
resulterande fasvinkeln 0 = arctan Z | P S iq e
s N Va
P e AN e
~ < = !
. N
. . -

Figur 1.8 Uppdelning av strommen i aktiv och reaktiv komposant

Ruta 1.31
Lagpassfilter Hogpassfilter
1 R l = C h=0
SR s T — -
+ + +

O O O . O
1
2 =Yy =U, p » = U, 1 ~ Y e
— — R, 1 — 1+ jRoC - R+—— — 1+ jRaC
joC joC
U, 1 U, RwC
U, 1+ (RaC) Ui J1+(RwC)
2_ ctan RwC ar 2—arctan—1
argﬂ_—ar an Rw gﬂ— Rl
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LUy
1
N2 T
| 0,1+
| . 0
‘ i ‘ — 0,01 | \ \ [
=1/
001 01 1 10 100 *I/RC 001 01 1 10 100 -VRC
arg(U/Un)
0
-T/4
-/2
I I I I
arg(Uo/Un) 001 01 1 10 100 *1/RC
N _@ 1
o 2r B 27RC v 27 B 27RC
dr den dvre grinsfrekvensen ar den undre grinsfrekvensen
T= i = RC i tidkonstanten T= i = RC ar tidkonstanten
@y @y
Vid mycket hoga frekvenser Nr frekvensen gdr mot noll
gar ﬁ mot gar & mot
U, UL—iﬂ U,=U,-jRoC=RC-joU
“27" 21 iRyC RC jw Yo =Yy JROb =RV O,

Division med jw innebér integration.

Alltsa galler vid hoga frekvenser
1
u, = R_CJ. u, ot

Lagpassfiltret (-linken) kallas darfor ocksa
for integrerande lank.

Multiplikation med jo
innebér derivation.

Alltsa galler vid laga

<RC au,
ot

Hogpassfiltret (-lanken) kallas darfor ocksa

for deriverande lank.

frekvenser U, =

Lagrad energi i kondensator ~ w == C- u’
Transienta forlopp:

. . L
Ekvation 1.37 =l =g~ 1ls) e

Detta kan uttryckas i ord. Avvikelsen till slutviardet vid en viss tidpunkt ar lika med
avvikelsen till slutvardet fran borjan multiplicerat med en exponentiellt avtagande
faktor
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2 Elektrisk matteknik

Hos en ideal amperemeter ér den inre resistansen noll.
Hos en ideal voltmeter dr den inre resistansen oindligt stor.
En analog multimeter instilld pa likspanning (DC) miter, oavsett mitsignalens karaktir, alltid medelvirdet.

Fysikalisk tolkning av effektivvardet
Om man léter en strom passera genom en resistor kommer en effekt att utvecklas i resistorn.

~ u?(t) 1 ~ U2
P= j p(t) ot = T{ ot = j (t)dt = —
T
dar U = ?i U2 ( t ) dt spanningens effektivvarde.
2

R

Effekten kan skrivas som: P = Ul = dar U och I &r effektivodrden, da det ar just effektivvardet som bestimmer den

utvecklade effekten i ett motstand.

Inre och yttre voltmeterkoppling

I vissa fall 6nskar man maita strom och spanning samtidigt. I en enkel krets med en spanningskilla och en last ges tva
mojligheter att ansluta instrumenten, se nedanstaende figur visar. Beroende pa lastens resistans kommer de tva sitten att ge
olika matresultat. Nagot forenklat kan ségas att det instrument som sitter nirmast lasten har hogst tillforlitlighet.

Matning av strom och spanning
En digital multimeter foljer i princip samma monster som en
analog. Ar instrumentet instllt pa likspanningsomradet (DC) <

A

E C) [J R_ Figur 2.2 Yttre voltmeterkoppling
miter instrumentet medelvirdet av métsignalen, oavsett matsignalens

kurvform.

Figur 2.1 Inre voltmeterkoppling nalens karaktir, alltid medelvirdet.

En digital multimeter instilld pa likspdnning (DC) miter, oavsett mitsig-

Ar multimetern installd pa vixelspanningsomradet (AC) kommer instrumentet att bete sig pa ett av tv4 sitt, beroende pa hur
instrumentet &r konstruerat. Man skiljer hir pa effektivvirdesvisande (Oftast markt med TRMS eller True-RMS) och icke-
effektivvirdesvisande instrument.
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3 Komponenter och grundkretsar

Enpuls likriktarkoppling

G M u‘
+ + UV\/27 l:l\/
& Wi || R v/
a |
e UND-L | ]
L.|kr|ktare N Last vUL N /
Figur 3.1 Enpulslikriktare

Figur 3.2 Spinningarnas form vid
enpulslikrikining

UL:i\/EIUVsin(v)dv=1UV\/_ =1UV Ekvation 3 .2
2r T Vs

Ovanstdende formel for likspanningen géller om spanningsfallet 6ver dioden &r forsumbart (ideal diod). Oftast anviands
spanningsfallet 0,7V for “vanliga” dioder nér de leder.
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Tvapuls likriktarkoppling
Likspanningens medelviarde blir dubbelt sd stort som vid enpulslikriktning.

pilarna visar
strommens vag

— pos. halvperiod

Figur 3.3 Tudpulslikriktare med fyra dioder i bryggkoppling,

Graetz brygga

Topplikriktning u UNZ
T f&

+ + 7
Uy U —C

o : ut U gy
Figur 3.5 Enpulslikriktare med N A

kondensator som last t

Figur 3.4
Spinningskurvor till Figur 3.14

Tvapulslikriktare, topplikriktning med last t ex i form av ett motstand.

~Y

Figur 3.6 Bryggan avger strompulser som "lyfter upp” uv ill U, -2 .
uy sjunker nir C urladdas genom R mellan pulserna.
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Kylning av komponenter
Den termiska resistansen sammansitts i allmdnhet av tre "seriekopplade" resistanser.

Rejc= termisk resistans mellan halvledarkristall och holje (eng. Junction-to-Case).

Recn= termisk resistans mellan holje och kylelement. Denna &r beroende av
anliggningsytans storlek och beskaffenhet (eng. Case-to-Heatsink).

Rena = kylelementets termiska resistans, dvs den termiska resistansen mellan
anliggningsytan och omgivande luft (eng. Heatsink-to-Ambient).

Den kan minskas genom fléktkylning.
Néar man ska vilja kylelement kan man anvénda nedanstaende samband for att berdkna det

storsta viarde pa Rena som under forvantade driftbetingelser haller T; under det hogsta
tillatna vérdet.

T-Ta=P(Rejc + Rect + Rena) Ekvation 3.3

Ty = temperaturen i kiselkristallen. Vardet aterfinns i komponentens datablad och ett vanligt

varde for T]MAX ar 125 OC)l.
Ta= den omgivande luftens temperatur.
P = forlusteffekten.

Ty-Ta kan jamforas med 6vertemperaturen for motorer.

Forstarkare
U
Forstarkarens signalforstarkning ar FS =T
u IN . .
FoOrstarkare
" R
uT
B O ——O
Nk C * + +
— O R
o A + Un N D E; Uur
+

UB + uU.

‘ U c

O * —O O '®)

—  |+Uu
Figur 3.7 Operatiopnsforstirkarens . Figur 3.8 En forstirkares ekvivalenta schema. Schemat
schemasymbol kompletterad med anslutningar iller for smisionalforstirk 416 X
for matningsspinningar och jord. gdller for smdsignalforstirkare vid ldga frekvenser.
UC =F- (UA - UB) Ekvation 3 .4

De viktigaste kraven for att en OP-forstirkare kan betraktas som ideal &r

e att utspanningen Uc ar direkt proportionell mot skillnadsspanningen Uap oavsett dennas storlek och frekvens, och
oberoende av hur stor strom man tar ut vid C.

e  att proportionalitetsfaktorn F (raforstarkningen) i ekvationen U c~= F- (U A U B) dr mycket stor, i princip oandlig.

e attinimpedansen dr mycket stor (d.v.s ingen strém gar in eller ut genom ndgon av de tva ingangarna).

e utimpedansen dr noll
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Sammanstallning av de tre grundkopplingarna
Icke-inverterande koppling

Ra Ra
| 1 F
Re B R B
—1 1 - c — z
— v © R« —~ +—0
+ + + +
+
+
Un Ugr E, Uyt
= ==
U R
Fs= UUT =1+-24
IN F
UUT RA
R. = FS’ = =1+ =
IN E, F
Ra
Al +
Uc

Differenskoppling
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Ruta 3.2

Spanningar och strommar som upptrader i trefassystem

Spanningar mellan enfasledare och nolledare (gemensam Fasspdnning
nollpunkt)

Spanningar mellan tva fasledare Huvudspédnning
Strommar i fasledare Linjestrom
Strommar i enskilda grenar (uppkommer vid D-koppling) Grenstrom

FOr symmetriska trefassystem galler

Fasspédnningar %,& och %

Har samtliga effektivvardet ¢

Huvudspénningar Uy, Uy och Uy

Har samtliga effektivvardet y,,

Samband mellan huvud- och
fasspanning

UH=\/§'UF

Linjestrommar h, I_2 och 5

Har samtliga effektivvardet ;

Grenstrommar /45, 5 och /5

Har samtliga effektivvardet

Samband mellan linje- och grenstrom

ILZ\/§'IG

Y- och D-koppling

.

nollpunkten

Ett par olika sétt att rita en Y-kopplad
trefaslast. Brukar dven kallas
Stjdrnkoppling.

Ett par olika sétt att rita en D-kopplad
trefaslast. Brukar dven kallas Triangel-
koppling och A-koppling.

Observera!

Né&r man utan ndrmare specifikation talar om spanningen U och strommen I i
ett trefassystem avser man huvudspinning och linjestrom.
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Ekvivalens mellan D- och Y-kopplade impedansnat

nollpunkt
Z Z Z Z/3 Z/3 Z/3

Ett symmetriskt D-kopplat nidt med impedansen z i varje gren ar ek-

vivalent med ett Y-kopplat ndt med impedansen £ per fas.

Notera att arg(z) dr oférandrat! (arg(Z) = arg(%) —=samma ¢)

Effekten i symmetriska trefassystem

U
P=3-U.-I, -COS¢=3T;'/L +C0oS¢

Ekvation 3 .5
P=3-U, I _-cosg

Dir ¢ &r fasvinkeln mellan fasspanning och linjestrom.

Likstromsmotorn
In Ra 15
O s I A
+ + +
U —>  Ua () E=K>-D-0
O

Figur 3-9 Kretsmodell av permanentmagnetiserad likstromsmotor.

Kirchhoffs spanningslag pa kretsmodellen ger 7.4 nedan.

Ekvation 3.4
E=Ky; -0 Ekvation 3.6
M=Ko-1, Ekvation 7.8

Vid tongéng ar M =0
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PM-synkronmotorn
R L
* +
Ur Er
O

Figur 3-10 Ekvivalent schema
for en fas hos en sinusmotor. |

+ RI +WI_I EF

ﬁ?@
H:I—W—_l_@

Figur 3-11 Trefasmaskin

E, =Y, o Ekvation 3.7
EF = \PR ‘0 Ekvation 3.8
P=3-Ef-1-cos¢ Ekvation 3.9
M=3Y,-1 Ekvation 3.10
U
wlLl
/ E- RI

Figur 3-12 Visardiagram for en PM-Synkronmotor, en En tankemodell ir att se en p—polig
fas.

pa utgaende axel som véxlar ner den elektriska frekvensen med en faktor p/2. Det

maskin som en tvapolig med en vaxel

som géller varvtalet galler &ven vinkeln: ¢, =p- ¢, /2.
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Uppvarmning av elmotorer

¥ dr motorns temperatur [°C]. a dr omgivningens temperatur [°C]. I 4r strommen
[A]

Figur 3-13 Elmotor betraktad som en

metallcylinder dir en strom flyter axiellt i Temperaturskillnaden
mellan motorn centrum och omgivningen kallas
overtemperaturen 7a.
96 =10 — fa Ekvation 3.11

Dar ¥, ar slutovertempraturen. Slutdvertemperaturen ar en jamviktstemperatur
9. =R, P
f

ooo

Dar R, kallas termisk resistans [K/W].

Om vi infor den termiska tidkonstanten kan ekvation skrivas om:

Do L (0, —9,)

dt 1, o= ¢

Dar 1,;, = m- C/oc- A dr den termiska tidkonstanten [s].

Det dr “samma” ekvation som for till exempel uppladdning av kondensator och
stromandring i spole. Losningen kan darfor skrivas:

O — Opee = (Fp0 — o) - €7/7F

Avvikelsen ar lika med avvikelsen fran borjan multiplicerat med en faktor som avtar
med tiden.

Vi tar likstromsmaskinen som exempel: P, = R, - I}
Val av elmotor vid varierande last

m Y X
po e r=Np | i
o~ (MNJ ;W(

Ekvation 3.12




C-syntax och egna kommandon

Ett uttryck i C byggs upp pa vanligt sdtt av variabler, konstanter och operatorerna
ovan, eventuellt med parenteser for att styra berdkningsordningen. Aven
funktionsanrop kan inga i uttryck. Sadana anrop gors genom att skriva funktionens
namn direkt {foljt av parametrarna inom parenteser (parenteserna maste finnas dar

dven om funktionen saknar argument).

C-syntax

Enkla kommentarer

int heltal;

Variabeldeklaration for heltalsvariabel, t ex:
heltal = 128; Kan innehalla bade positiva
och negativa tal mellan -32768 -- +32767.

float flyttal;

Variabeldeklaration for flyttalsvariabler,
tex:y =47.11;

char tecken;

Variabeldeklaration for variabel som kan
innehalla ett tecken, t ex: tecken ='t’;

void loop(void)
{

programrader

}

Sjdlva programmet skriver vi som en
funktion. Mdsvingarna definierar var
programmet borjar och slutar. Funktionens
namn &r loop.

for(i=1; i<8; i =1i + 1)
{

summa = summa + 1;

}

For-snurra
Sé lange raknarvariabeln i &r mindre &n 8 sa
skall variabeln summa rdknas upp med ett.

while (1)
{
}

While-snurra
Evighetsloop! Snurra sa lange 1 == 1.

while (adam >= evert)

{

programrader

}

Sa lange variabeln adam dr storre dn eller
lika med variabeln evert genomfors
programraderna mellan “mdsvingarna”.
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if(x > vy)
{
max = X;
}
else
{
max = y;

}

Villkorssats

Om x =100 och y = 75 kommer max
tilldelas varder pa x, dvs 100. Om x = 50 och
y =75 kommer max att tilldelas vardet pd y,
dvs 75.

if (elvis < 100)
{
digitalWrite (10, HIGH) ;
}
else
{
digitalWrite (10, LOW);

}

Om elvis dr mindre &n 100 sa sétts utgang
10 till 1. I annat fall sitts den till O.

switch ( x )
{
case 1 : digitalWrite (10,
break;

case 2 : digitalWrite(10,
break;

LOW) ;

case 3 : digitalWrite (11,
break;
case 4 : digitalWrite(ll, LOW);
break;
default : digitalWrite (10,
digitalWrite (11,
break;

LOW) ;
LOW) ;

}

HIGH) ;

HIGH) ;

En switch/case-sats fungerar sa, att
beroende pa switch-variabelns virde (x i
detta fall) sa utfors en av case-satserna.

Om x == 3 kommer programmet att hoppa
in vid “case 3” och sdtta utgangen 11 hog
(1:a). Darefter hoppar programmet ut ur
switch-satsen.

Skulle x ha ett annat viarde dn 1-4 kommer
programmet att ga till “default” dar man
kan agera pa lampligt sdtt, t ex hantera
felaktiga varden.

Nagra kommandon specifika for var lab

void setup ()

{

Initieringsfunktion som t ex bestimmer
pinnars funktion - se pinMode() nedan.

programrader
}
pinMode (10, INPUT); Initierar pinne 10 att vara en digital ingdng.
pinMode (10, OUTPUT) ;

Initierar pinne 10 att vara en digital utgang.

digitalWrite (10, HIGH); Pinne 10 ettstills, dvs kommer att f& viardet
1, vilket motsvarar nominellt 5 V ut.
digitalWrite (10, LOW); Pinne 10 nollstills, dvs kommer att fa

vardet 0, vilket motsvarar 0 V ut.

bit in = digitalRead(10);

Pinne 10 ldses och resultatet lagras i
heltalsvariabeln bit_in. 5V ger talet 1 och
OV ger talet 0.
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analogWrite (3, 20);

analogWrite(3, 20) gor sa att en fyrkantsvag
med duty cycle 20/255 matas ut pa pinne 3.
Funktionen accepterar heltalsviarden mellan
0 - 255.

ADResultat = analogRead(A0);

analogRead(A0) omvandlar en likspanning
pa ingang A0 (i detta fall) till ett heltal som
lagras i variabeln ADResultat. I vart fall
omvandlas en spanning i intervallet 0-5 V
till ett tal mellan 0 och 1023.

delay(1000) ;

Gor en paus i programmet pa 1 sekund
(1000 ms).

lcd.begin(l6, 2);

Initierar en LCD-display med 16 kolumner
och 2 rader.

lcd.setCursor (1, 2);

Flyttar markoren till kolumn 1, rad 2.

lcd.print (“Tjenal!”);

Skriver texten Tjena! pa displayen.

180109/H]J, 180212/PK, 180807/H]J, 181214 /H], 190114 /HJ 190820/ H]J 200505/ PK

200904/ HJ
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