Kaami menee piiriin: induktanssi

» Ne, joiden mielestd muuntaja toimii nain ovat oikeassa
» Keskinaisinduktanssi M riippuu geometriasta — suunnittelu

COll 1 COI] 2 Jos dI /dt # 0, niin epailematta
/

kaamin 2 lapi kulkeva
magneettivuo ®_ muuttuu eli

do /dt#0 - Indus.

Ei ole suuri ihme, etta

: tahan tulee yksi vakio:
keskinaisinduktanssi
1
Es = —Mo1—
dt
/ ja kun kaamien roolit vaihdetaan:
dlo

E1 = —Mio—— - ja lopulta:
| U Moy = Mis =M




Kaami menee piiriin: induktanssi

Kaksi kdamia siis vaikuttaa toisiinsa seuraavasti:
virta muuttuu — magneettivuo muuttuu — indusoituu jannite

Mutta tarvitaanko tdhan kaksi kaamia vai riittaisiko yksikin:
virta muuttuu —» magneettivuo muuttuu — indusoituu jannite

~ Kyll4 riittaa.
’ _‘_fb‘b‘b‘b‘b‘b‘b Otetaan kaami ja johdetaan
1ncreasmg T sen |lapi muuttuva virta -

(a) kaamin paiden vaille
Faradayn lain mukaan

Indusoituu jannite, joka
—» _—Q’b’h’b‘b‘b‘“\_‘_ Lenzin lain mukaan vastustaa
decreasing — virran muutosta.
(b)
c 1
P o _——dt
korkeakoulu

L on (itseis)induktanssi




Induktanssi: solenoidi

Amperen lain avulla saimme magneettikentdn voimakkuuden B:
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Kaami menee piiriin: magneettinen energia

ltseinduktion sahkdteho on: S
Kaami sailoo

dl magn_etostaattista
P = [g — [ ], — energiaa.

dt | Kondesaattori sailoo
sahkOstaattista energiaa

eli:

Pdt = LIdI Tama energia on

1 sailotty kdamin
W:/Pdt:/LIdIﬂ

1
E==-CV?
SCV

magneettikenttaan.
,, Aalto-yliopista
Perustieteid e
A korkeakoulu1 Tulosta kannattaa verrata kondensaattoriin:




Magneettinen energia: solenoidi

Taas kerran on rehellista kysya: Mihin se energia meni?

po N
1 B2
uliani uB
39 B
A :orkeztakctulcllj 2 I’LO

Kokeneesti
vertaamme

sahkokenttaan:

Magneettikentan energiatineys (energia / tilavuus):

1
= —¢o B’
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Kolmen sortin komponenttia

Nimi Tyyppi Symboli Jannitehavio Piirrosmerkki

Kondensaattori Kapasitiivinen V_=QIC

, , Aalto-yliopisto
Perustieteiden

korkeakoulu Piirrosmerkit: http://koti.mbnet.fi/~huhtama/ele/index.php?si=merkit.sis




Kaami piirissa

dl
Kirchhoffin lait patevatyha: 1y — L— = ()
dt
Pelkka kaami johtaa siis | Vo
rajatta kasvavaan virtaan! I = ft

R
Vertaa
tuttuihin
tuotteisiin: _|
V

Aalto-yliopisto
A” Perustieteiden I ‘/0
o0

korkeakoulu



LR-piirit

' Pelkk& kaami tasajannitelahteen kanssa ei
! _ ollut niin kovin hyvéa idea. Lisatdan siis vastus.

Kirchhoffin lait ovat edelleen

lhan hyva idea.

LI+ RI =V,
Differentiaaliyhtalo!
eny:| LI+ RI =V, = IOO:%

1
| Lo = Tnax =Vo/R
063 Ly
0 r= % Time
(b)
A B {
0 AMN———000 ——
R &
i1
-t 7
S~ [
Lo\ VO
HY: | LI + RI =0
By

t Vo

HY +EHY: | [ = De ™ 4+ —

R
Vo

Alkuehto 1(0)=0:

I = R(l—e ")



LR-piirit

Piirin yhtalé on nyt vain HY:

I Lj+R]:O

<
[
S L
V() ja alkuehto:
T
Iy Energia:
Kaamiin varastoitunut
e S magneettinen energia | [
T | kuluu vastuksessa.
SIS P - L Time




SN N2 Vauhtiin paastya: LC-piirit
vy p 37 Kirchhoffin lait ovat edelleen
E Bt | /\ / ihan hyva idea.
;g—“’QO \/ \/
L . ) . Q)
S —— Jannitelaki: LI+ —==0
T(;fter switch ’-< C
is closed) | .
o / Switch Varauksen sailyminen: I=0qQ
E E Q Nayttad kumman
ek tutulta, vrt:
: k
= T+ —ax =0
Joten, taas: Q m
w \/T r )
— rt r =T\ — = TIw =
1 . :
r2+m 0 | @=Asin(wt)+Beos(wt) | 1(0) = Q(0) =0
)




Taman hetken piirit

S PR Yhas

Vo=Q/C+RI=Q/C+ RQ

1. kertaluvun differentiaaliyhtal®

e

LR Vo=RI+ LI

2. kertaluvun differentiaaliyhtalo

Vo=Q/C+LI=Q/C+LQ




Kaikki komponentit somasti samassa: RLC-piiri

1R?=4L/C Kirchhoffin laki:
-~
LI+ RI + Q =0
L < . ¢
— I =0qQ
-

—R++/R?>—-4L/C

B oL

Mekaaninen analogia:

mx +bx +kxr =0

ri,2 =
[ 1. R? > 4L/C: vaimeneva ratkaisu: ]

- t ’I"Qt
: s @ Q = D1e"'" + Dae
LQ+RQ+==0
D rt ¢ 4 2. R? < 4L/C: oskilloiva ratkaisu: )
@b PR Vi v

2L 2L
Lr? + Rr + 1/0 =0 \Q — D€’ tsin (w't) + Dae” t cos (w’t)j




Vaihtovirtapiirit

Vaihtovirtapiirissa on
P Janniteldhde (generaattori tai verkkojannite)
P> Komponentteja, joita mallinnetaan vastuksella,
kondensaattorilla ja kdamilla

~ - - L 4
Aalto~yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu




Vaihtovirtapiirit

Vaihtovirtapiirin kaytos riippuu jannitelahteen kulmataajuudesta

| ﬂ
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V = Vj cos (wt)
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Vaihtojannite ja -virta: Miten tarkastella?

V(t) = Vj cos (wt)

Kaytannossa generaattorimme tuottavat

sinimuotoista (tai kosinimuotoista) jannitetta.

Ei ole kaytannollista puhua vaihtojannitteesta
sinimuotoisena funktiona. Mutta miten sitten?

Jaksonaika T = 211/w, tdman sisalla kaikki toistuu.

2. Enta huippuarvo V ? Ei surkein mahdollinen

vaihtoehto. Tosin

1. Olisko keskiarvo hyva mittari?

kuvaa vain aariarvoa.

o 27w
V:/ V(t)dt = 0
0

Aina nolla. Ei kovin nerokasta.

"T » Perustieteiden
korkeakoulu

3. Enta tehollinen keskiarvo V ?

QT/W
Vims = f {)?2 dt =

Kaytanndssa aina kaytossa, merkitadan jopa V




Vaihtojannite ja -virta: Teholliset arvot

27T/w 27 fw 17
Vims = / t)2 dt =V / cos? (wt) dt = \/ﬁ

Kun piirissé vain vastuksia: [ () = =W/R

1 27’(’/(4) I
Irms — 7a / I(t)Q dt — VO — —O — I
1T Jo RV2 V2

Kuinka kay sahkotehon P(t) = V() I(t) = ?

. 1 27 /w 1 27 /w Vil
P= / V(OI(t)dt = Volo / cos? (wt) dt = %
0 0
Aalto-yliopisto _[
A,’ Eektft |GIe — ‘/O 0 — VI — P




Resistiivinen

©

V = Vj cos (wt)

—<—‘| ]

Vaihtovirtapiirit

Reaktiivinen

)

(v

V = Vj cos (wt)

I

‘I = Iy sin (wt)

—p—|| =

I = Iy cos (wt)
t | t
_>_| >
v \ |
VO -
Iy” A Yo+
0 t <

\Y

I=1,cos wt
V=V,cos wt

I
vV




Vaihtovirtapiirit — jos maailmassa olisi vain resistanssia

RLC-komponenttien todellinen luonne tulee esiin
vasta vaihtojannitelahteeseen kytkettyna.

R
Vo LV
I ;
) | :
I
I=1I,cos wt 4
\ V=V,cos wt
Vaihtojannitelahde:
tuottaa (sinimuotoista) jannitetta ® virta ja jannite samassa vaiheessa
kulmataajuudella w | =V/R
vrt. generaattori ol =VIR

perusueteaen

korkeakoulu



Vaihtovirtapiirit (L + vaihtojannitelahde)

Kirchhoffin laki:

L
LI=V RV =Vcos(wt)
N— 7
—~—
Vo
I = — sin (wt) = Ipsin (wt
20 sin (wt) = T sin (w1)
v
0+ , v
Iy
# virta ja jannite eri vaiheessa 0 {
ol = Vo/(L W)
/
A” Perustieteiden 4




Vaihtovirtapiirit (C + vaihtojannitelahde)

Kirchhoffin laki:

& 7= Vo cos (wt)

C=V < .

Q/ iy

— - _
~—

QQ = CV = CVjycos(wt)

: !
I = —wCVysin (wt) = — I sin (wt)

# virta ja jannite eri vaiheessa
4 |0 = U)CVO

Yor AV %
Iy

0 t

,, Aalto-yliopisto
Perustieteiden

korkeakoulu




Teho vaihtovirtapiirissa (L/C + vaihtojannitelahde)

Lopputulema: Kondensaattori tai kdami vaihtovirtapiirissa

el kuluta tehoa, vaikka virta kulkee.

C
)

Ny

I = —wCVysin (wt) = — I sin (wt)

1
T

V =V cos (wt)

L
T —

()
&/

Vo

27 [w : :
P=_ / VI)d | L=g-sm (wt) = Iosin (wt)
0

T
=0

_ IV 27 [w — 1 2m /W
) 0/ cos (wt) sin (wt) dt P = f/o V(t)I(t)dt
0

Io Vo

r: /O e cos (wt) sin (wt) dt EN0

T




Esimerkki: L-vaihtovirtapiiri:

.

virta kulkee, tehoa ei kulu?

f
V = Vycos (wt)

I = Yo sin (wt) = Iy sin (wt)

Lw
1_
0-5_' Xg>o V/\
D_

—(]_5—- P<O I P




Vaihtovirtapiirit (se viimeinen: RLC + vaihtojannite)

R T C Ensin yhtélé pIII’I//.e. Kirchhoffin laki:
V = Vj cos (wt) Vi+Vr+Ve=LI+RI+Q/C=V
® djdt |
d LI+ RI+1/C = —wVjsin (wt)

Homogeeniyhtalo: LI+ RI+ I/C =0 Iny(t) = D TEVE SALIC

—® Hiipuu nopeasti pois - ei relevantti

Taydellinen yhtalo: Yrite: I(t) = Asin (wt) + B cos (wt)

—» [ =wAcos (wt) —wBsin (wt) I =—w?Asin (wt) — w?B cos (wt)

A %) + BR=1, Induktiivinen reaktanssi X = wL
e
5 1)~ AR=0

Kapasitiivinen reaktanssi X _ = 1/wC




Vaihtovirtapiirit (se viimeinen: RLC + vaihtojannite)

I(t) = Asin (wt) + B cos (wt) —AMW——TTT——]}—
R L C
A(wL — ==)+ BR =V} V = Vycos (wt)
L ®
%

P o Z? = (XL — X¢)? + R?

korkeakoulu



Vaihtovirtapiirit (se viimeinen: RLC + vaihtojannite)

fB _ V()R . V()R
— (XL—Xc)2+R2 — z?
I(t) = Asin (wt) + B cos (wt) == <
A — (X =Xc)Vo  _ (Xo—=Xc)Wo
\ (XL —X0)2+R2 Z?
Vo (X —X R
—> (i) = ZO << L Z c) sin (wt) + Ecos(wt))

A A

W 1 (XL —X¢)? + R?
72 7

Tehollinen virta = Tehollinen jannite / Impedanssi

1 27‘(‘/&) X _X 2
—> [ =] .= %\/T/ (( L c) sin (wt) + R COS (wt)) dt
0

,’ Aalto-yliopisto
Perustieteiden

korkeakoulu



Teho siina viimeisessa vaihtovirtapiirissa (RLC)

(X1 —X¢)

A

J/

—AW——TTT——]
R L
V = Vjcos (wt)
O,
V

v

Vaihesiirto jannitteen
suhteen - ei tee tytta

A

AN

sin (wt) + 2 cos (wt))

Y

Piirin keskimaarainen sahkoteho:

L 1 27‘(‘/&)
P=—
o T

_WR
972

271 [w Vb

— _—— = I—:
V VZ %4

II

Tehokerroin

Sama vaihe
kuin jannitteella
- tekee tyota

cos® (wt) dt

Reaktanssilla on kaksi vaikutusta piirin sahkétehoon:
1. Kasvattaa impedanssia — tehollinen virta pienenee
2. Kasvattaa virran ja jannitteen vaihe-eroa — tyota tekeva osa virrasta pienenee




Viimeinen vaihtovirtapiiri (RLC)

—MWW—— T ——{ |
R L C
V = Vj cos (wt)
~)
8
* v
X, — X R
I(t) = % (( L ~ ) in (wt) - 7 €os (wt))
sin COS (P
¥ ; v
0= —
:%cos(wt—cp)zfocos(wt—cp)/ Z
. Vims

. Irms 7
Xr>Xeo mwsing >0mp >0 A
X < Xo=»sinp<0mp <0



Kootaan tulokset: RLC-vaihtovirtapiiri

Vastus Resistiivinen
Impedanssi: | /| — \/(XL — XC)2 + R?
P=VIcosyp
39 faltoslomisto = 4 Vo R
:orke;kct:uli I — Z IO — 7 COSQO — E



Kootaan tulokset: RLC-vaihtovirtapiiri

Impedanssi Z: Tehokerroin cos :

,, Aalto-yliopisto
Perustieteiden

korkeakoulu



Kootaan tulokset: RLC-vaihtovirtapiirin teho

“Muodollista” tehoa kutsutaan ndennéistehoksi:

S=VI

Yksikkéboxi: | Todellinen piirissa kuluva teho on pététeho:
[P] = W (watti) P =VIcosyp ~
Q.
(volttiampeeri) S = CC\}Q
[Q] = var (vari) B
|
&

P =VIcosyp

Piirin palauttama
teho on loisteho.

A’, Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu 82 — P2 _I_ Q2



TM 13/2012 testasi
varavirtalaitteita (UPS)

RLC-vaihtovirtapiirin tehot

VARAVIRTALAITTEET

TEKNISET TIEDOT "

=7,

RN

Naennaisteho,
yksikko VA

Patoteho,
yksikko W

Tyyppi, offline/line interactive - - -/x3)
Suurin antoteho (VA) 700 700 850 -4
Suurin antoteho (W) 405 420 480
Pistorasiat, suko, yhteensa (kpl) 8 6 2 K
- akku ja ylijannitesuoja (kpl) 4 3 2

- ainoastaan ylijannitesuoja (kpl) 4 3 -
Sammutusautomatiikka (eco) x2) - -

Akun, 12V, kapasiteetti (Ah) 1) 9 7 9
VARAKAYNTIAIKAY

- 100 W (min) 31 22 153
-200 W (min) 13 10 4)

- 300 W (min) 7 5 4)

- 400 W (min) 4 2 4)
Suurin sisdantulovirta (A) 10 10 10
Sisaantulojannite 230V X X X
Saddettdvat rajat, yli- ja alijannite X6 x7 -




RLC-vaihtovirtapiiri: aaritapaukset

1. Reaktanssit tasapainossa 2. Eiresistanssia R =0
[
/Z =X, — X

A

/cosc,o:O I:K\

| 1 /

= 77/2
p=m/ p_4

Q=5=VI

Nyt siis piirissa kulkee aarellinen
virta |, mutta tehoa el kulu.




RLC-piirin resonanssi

Koska RLC-piirin yhtalo virralle:
LI+ RI+1/C = —wVjycos(wt)
on samanlainen kuin mekaanisen pakkovarahtelijan:

mi + bt + kx = F cos (wt)

I niin piirinkin saa resonanssiin.
7 V V
i Z (XL - Xc)?+ R?
vV
m p—
. largleR 5 1 2 5
T (WL —55)" +R

,’ Aalto-yliopist ) ] ; T~
A rerusticteie] Virta | on suurimmillaan, kun wL = 1/wC - w=w_ = 1NLC

korkeakoulu




Esimerkki: kuristin vaihtovirtapiirissa

Tasavirtapiirin virtaa voi rajoittaa vain vastuksella.
Vaihtovirran tapauksessa tilanne on toisin.

VRW:V e —75mH ZT/R=55Q

V = Vy cos (wt) [ = 7 4,36 A
fzmﬂz@_mov P=VI=RI>=1047T W,
w = 1007 1/s

Xy =wL=2356Q I=-=401A
_ 2 _ R
Z=\R2+X;=59839 B _ (g5

Z
P=VIcosp=RI*>=88 W




Jannitteet komponenttien yli RLC-piirissa?

LI+ RI+Q/C=V(t) I(t)=1I,cos(wt— )

Voo
VL() V() + Ve (1 Q — /

AW———— (v, (t) = —wLIysin (wt — @)

R L C

Vi=Vocos(@t) | QVu(t) = Rl cos (wt — )
() 1
\V/ Vo(t) = — I sin (wt — @)

\_ wC

eli tehollisina arvoina: erityisesti:
= X/
& b VL +Vr+Ve #V

A” Aalto-yliopisto VR — RI
Perustieteiden
korkeakoulu VC — XC'I




Esimerkki: Jannite RLC-piirin komponentin yli

1. Kaiuttimen ( C) yli vaikuttava huippujannite:

Vo selvasti suurimmillaan,
Voo = Xclp = XC’7 kun impedanssi Z
pienimmillaan
Piezoelectric
speaker : . . . :
/ 2. Valitaan siis w, siten, etta piiri resonanssissa:
Pl 1 1
C =10nF
e wo = —— = 134840 — = 21,46 kHz
R=350Q v LC S
V =(~v . . o o .
Vo sin (%qu) sispa Z =R=350Q joten
L =55mH
Vo =[2,0 V Vo I
e Voo = Xo— = =420 V
R wCR

A!! E‘gg&%ﬁ’éﬁ?@o/‘/o — 210 Eiihan helppoa aer




UF 2 5%
¥ 630VDCEF E
E==es Tl

®.
w
>

Sahkomagnetismi:
kertaus

Kurssin keskeisimmat asiat ?

()
&
v

Armature

1. S&hko- ja magneettikentta
2. Lait sahko- ja magneettikentille eli Maxwellin yhtalot
— 3. Lorentzin voima
4. SahkoOmagneettinen aalto
§=+| 4 5. Kapasitanssi- ja induktanssi-ilmiot
200V-T | 6. Kondensaattori ja kddmi komponentteina
7. RC-, RL- jJa RLC-vaihtojannitepiirit
1 | “12
F F | |
} 1
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