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Forstaelseuppgifter N

1) (5bp) Vi har en vixelspanningskilla med frekvens f, vi betraktar =

spanningskéllan som riktfas. Dess effektivvardesamplitud ar U. Fall 1: Lampan U [ U L
.. . . .y . o N

lyser med en viss intensitet, lampan &r rent resistiv, och vi antar att ljusinten-

siteten ar proportionell mot forbrukad aktiv effekt i lampan. Fall 2: Vi ansluter b

en ideal stromkilla mellan ab (parallellt med spolen).
a) Hitta en fas och amplitud pa stromkéllan sa att lampan slocknar helt i fall 2.
b) Om vi behaller amplituden men &ndrar fasen erhallen i a) genom att addera 7 radianer hur forhaller
sig da lampans intensitet i Fall 2 till lampans intensitet i Fall 17 Notera: Om du inte 16st a) rdkna
da utifran en ansatt stromamplitud och fas vad som hénder i med ljusintensiteten om du adderar w
radianer till strommens fas.

Motivationen ar viktig for podngerna.

2.A (2p) Eftersom det &r Lucia idag och strommen tyvéarr gatt maste vi baka lussebullar med hjélp
av en bakmaskin och ett bilbatteri. Bakmaskinen behéver normal véxelstrom fran ett vigguttag. Bat-
teriet ger 12V likspanning. Vi har tva komponenter, en likstrom till viixelstromsomvandlare och en
spanningstransformator. Likstrom till vixelstromsomvandlaren bestar av operationsforstarkare och kon-
densatorer, medan spanningstransformatorn bestar av ett par spolar som &r fast kopplade till varandra.
Vi bryr oss inte om detaljerna pa hur dessa tva komponenter faktiskt ser ut, vi ser dem som tva fyr-
poler. Spelar det nagon roll i vilken ordning vi kopplar in komponenterna? Rita upp hur de respektive
fyrpolerna ér kopplade till varandra och till batteriet och bakmaskinen.
Motivationen &ar viktig for poéngen.

2.B) (1p) Vad é&r energiprincipen? Rita en krets och visa att energiprincipen haller for kretsen.

Berikningsuppgifter

2.C (2p) Givet en Thévenintvapol med spianning u(t) = 3.0 sin(wt+27/3)V, vars komplexa impedans
ar 1.0 4+ 2.0jQ2, vad dr motsvarande stromkélla i en Nortonekvivalent. Svara i tidsdomén med en cos-
funktion.

I
3) (5p). Betrakta foljande vixelstromskrets. Givet den kom- — R
. srets. bV 0

plexa strommen I och spanningen U, bada i effektivvardesskala \I /ﬂ
och med frekvens f. Do C J
Bestam den komplexa spénningen U, som funktion av vinkel- N
frekvensen och lampliga andra storheter, samt den komplexa | | q
strommen genom kondensatorn.
Verifiera att de erhallna uttrycken har ratt dimension. (Uj

+ L

U

Fortsidttning pa nista sida.



4) (5p) I kretsen finns en beroende spanningskilla
som beror av spénningen over spolen, ur(t). Har ar
i1(t) = V/2Iycos(wt)A, kalla den korresponderande
komplexa effektivvardesstrommen for ;. Kalla den
komplexa effektivvirdesstrommen motsvarande iy(t)
for I,. Lat I, = ¢™/2I,. Vidare giller: wL = R =

(3wC)~'Q, k = 3. ()]

Bestdm uy(t) i termer av R, Iy, w och t.
Ledning: Anvénd maskanalys.

5) (5p) En student som inte ldst elkrets har googlat en krets som
enligt uppgift ska filtrera bort en storsignal vid vinkelfrekvensen
som dr given av resonansvillkoret wjLC' = 1. Kontrollera om det-
ta dr mojligt genom att berdkna aktiv och reaktiv absorberad ef-
fekt i lasten Ry, och i kondensatorn vid w = wy/2 och vid w = wp.
Forklara vad det dr som hénder. Det &ar viktigt att forenkla ut-
trycket, anvénd den givna relationen till att eliminera C'i svaret.

Givet u(t) = v/2Uy cos(wt + a)V.

Motivationen &ar viktig for poédngen.

6) (5p) En student som list elkrets vill skapa lite Luci-
astdmning och samtidigt tillimpa sina kunskaper i elkrets,
och bestammer sig for att mata Lucias ljuskrona med
kretsen till hoger. Har &r E en ideal likspanningsklla.

a) For en godtycklig insignal () bestdm hur uppkopplin-
gens respons ser ut, dvs bestdm wuy(t) i termer av u;(t) och
de okénda storheterna, R, C och E.

b) Antag att operationsforstéirkaren dr matad med 12V och
0V. Bestam R, C och E sa att utsignalen utnyttjar det max-
imala omradet som operationsforstarkaren kan leverera. Gor
detta for insignalen i figur A). Rita utsignalen med grader-
ade axlar, var noggrann sa att ratt utsignal motsvarar ratt
del pa insignalens kurva. Utsignalens max ska vara sa stor
som mojligt da den anvéands till att driva ljuskronans lam-
por.
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Losningsforslag 2 till tentamen i Elkretsanalys 20101213

Losningen till uppgift 6b ar réattad.
Examinator: Lars Jonsson

Forstaelseuppgifter

la) Lat lampan ha resistansen R Vi bestammer effekten i Fall 1:
Strommen i kretsen ar I = U/(R + jwL), dir w = 2x f. Effekten
forbrukad i lampan ar rent aktiv och blir

R|UJ R|UJ?
P =R|I?= = . 1
Rl |R+jwL|? R?+ (wlL)? (1)

Fall 2: Vi kopplar in den ideala stromkéllan, I. Se 6vre kretsen.
Vi omvandlar Nortontvapolen (1, jwL) till en Thévenintvapol och far
den undre kretsen med spédnningen Uy = jwLly. Vi stker nédr lampan
slocknar helt. Dvs vi maste bestamma strom eller spanning i lampan,
lat oss borja med strommen 1.

Potentialvandring i den andra kretsen fran b genom U till a och
ned till b genom Uy med introducerad stromriktning ger

U—-Uy U-—jwLly

(R iwI, — Uy =0 = I, _ 9
U= (Rtjwl)h =l =0= 1 = po=rh = 5=y (2)

Vi soker nir lampan slocknar dvs nar I; = 0, vilket intraffar nér

U
Iy = —. 3
0 jwlL (3)

Vi soker fas och amplitud for . Vi har anvint U som riktfas, sa vi ser att vi far amplitud och fas som
[Notera: j = el™/2].
U U
|IOI—%—%A, arglg:argU—argijzo—g:—g rad (4)
eftersom U é&r riktfas. Om Nortontvapolens ekvivalenta spanning &r lika stor som spanningen U gar
ingen strom och lampan slocknar. Svar

1b) Vi har strémmen ovan, vi ska addera 7 radianer till strémmens fas. Notera att el*H™ = ™ =
—el, Vi far att den nya strommen blir [y = —Iy = —U/(jwL) och dérfor blir strémmen genom lampan:
(samma argument som for berdkningen av ).

. U-—jwLl,  2U

= = 5
"7 R+jwL  R+jwL (5)
den aktiva effekten i lampan P, blir
~ 4R|U?
P=RIL|=—5———= 6
2 14| R? + (wL)? (6)

Vi far P,/P; = 4. Svar .




2.A  Svar. Ordningen blir batteri med hir med explicit inre resistans, likstrom /vixelstromsomvandlare
till transformator till bakmaskin. Ordningen spelar stor roll eftersom spolarna i transformatorn en-
dast kopplar med 6msesidig induktans (jwM) vid fordndring av stromen (spidnningen), i detta fall
vaxelstrommen u = Ldi/dt. Nedan finns en schematisk bild av kretsen.

R
A PUAC
+
A
N -
Batteri Bakmaskin
transformator

2.B) Energiprincipen dr att summan av effekten skapad i en krets forbrukas
i kretsen. Kom ihag > grenar Pik = 0. V1 tar enklast méjliga krets till hoger. E+ /U\ R
Strommen dr [ = E/R. Vi far att effekten forbrukad i generatorn p; = —E?/R, N
effekten forbrukad i resistansen dr p, = E?/R och vi far p; + py = 0, kretsen

uppfyller energiprincipen. Svar

Beridkningsuppgifter
2.C Har ar u(t) = 3.0sin(wt 4 27/3)V, vi har cos(a — 7/2) = sina, sa vi far
u(t) = 3.0 cos(wt + 27/3 — m/2) = 3.0 cos(wt + 7/6). (7)
Ansiitt effektivvirdesspianningen U = Ael®. Vi anvinder omvandlingsformeln:
Re(UV2¢") = Re(V2A @) = \/2A cos(wt + a) = u(t) (8)

till att identifiera att A = 3.0/v/2, a = 7/6. Vi far U = (3.0/1/2)e/™/6V. Nortonstrémmen blir [ =
U/Z =U/(1.0 4+ 2.0j) vilket ger

I 30 gwio g 11 = 3.0 _ 30,

V2(1.0 + 2.0§) V2I1.0 +2.0i| V10
och arg ! = 7/6 — arg(1.0 + 2.0j) = 7/6 — arctan 2 ~ —0.58 rad (9)

Vi far alltsa I ~ (3.0/4/10)e™%%8A vilket i omvandlingsformeln ger i(t) ~ 1.3 cos(wt — 0.58)A.Svar.
Dir vi fick 3.0/+/5 = 1.34. Notera att vi endast har tva virdesiffror i svaret.




3) Vi borjar med att rita om kretsen. Vi far kretsen till hoger.
Nu ar det rattframt att rdkna ut strom och spanning 6ver konden-

satorn. Vi kan anvéanda superposition men nodanalys blir kortare. /I\D
Det ar hér viktigt att definiera stromriktning, och vi har darfor C
introducerat Io i kretsen. Ie
Vi viljer ¢ som referens. och riknar i noden p med spanning p }—>—<' q
Vp:
)
“W-U_ . I U U }— —
CV,+I1=0.=V,(— C)=—-—-1 (10 N/
oL e T Wop T =51 (10) 7 L
Vi far att ULl
Vo_ 11
P11 —wlLe (11)

Notera att U,, = V,, — 0. delsvar. Har ar w = 27 f. Lat Zo = 1/(jwC'). Vi far nu direkt att Io =
Vy/Ze = jwCV,. delsvar.

Vi ska ocksa kontrollera dimensionen. Notera att jwC' har dimension Q. S& om V, ér av dimension
volt sa blir [I¢] = Q7'V = A fran Ohms lag vilket ger korrekt dimension.

Om vi nu tittar pa V, hér har vi att [wL] = Q och [U] =V vi far

V+ QA V+QA

V| = = =(V+QA) =V 12
Vi) (dimlost) 4+ [wC][wLl]  (dimlost) + Q10 (V+Qd) (12)
Uttrycket dr dimensionsméssigt korrekt.
4) Vi anvander maskanalys som rekommenderat, se kret- L)
sen, vi har ocksa infort de komplexa storheterna for kéillorna. 4 I\
I maska a har vi att I, = I; i maska b har vi att I, = I och N

i maska b maste vi séatta upp ekvationen:

—jwL(I, = I,) — R(I, = I) = U =0 (13) ~Hﬁ
MmU:uhmmh:wu@—m:—wun—mmml[T/\
1

vi nu sétter in vara givna strommar I, och I, samt U far vi

—jwL(ly — I) — R(Iy — I) + jwLk(I, — I) = 0
= (k’ — l)JwL(Ib — ]1) — R([b — [2) =0=
(k — 1)jwLl, — Rl

k—1)jwlL—R)I, = ((k—1)jwLly — Rl = I, = 14
(( )jw )b = (( JiwLIy 2 b (k— 1)jwL — R (14)
Om vi nu sétter in de givna uppgifterna I, = e™/2I; = jI; och wL = R samt k = 3 far vi att
2jRI, — jRI, ]
I = = T 15
" 2JR-R 2j-1" (15)
Men fran iy = /21y coswt far vi att I, = I, (se uppgift 2.C for detaljerna). Vi vill ha
. . . e I V2
U, = jwL(I, — I,) = jR(1 — Iy=iR Io, & |UL| = RY2 L,
L = jwL( b) = JR( 2j_l)o J 2j—10 sa |UL] \/5|0|
m . . T 37T T
argUy, = 3 +arg(—1+4j) —arg(2j — 1) + arg Iy = 5 + T (m — arctan 2) = 1 +arctan2 (16)

Rita vektorerna sa blir vinklarna klara. Notera att tan™! har lite problem om vinkeln dr stérre én /2.
Vi far att ur(t) = (2R|Iy|/v/5) cos(wt + (7/4 + arctan 2))V. Svar.




5) Lat U vara den komplexa effektivvirdesspianningen. Vi
borjar med att bestdmma strommen [ i kretsen. Notera Z; =

jwL, Zc =1/(jwC) och Z1//Zc = jwL/(1 — w*CL). Vi far

B U B U(l —w?LO)
R4+ R+ Z1/)Zc jwL+ (R + Rp)(1 —w2LC)’

I

(17)

Vi ser direkt att vid resonansfrekvensen dr I = 0 och darfor far vi
att den komplexa effekten i lasten édr noll. Dvs Pp(wy) = Ug, I* = 0. (Bade aktiv och reaktiv). delsvar.
Vid w = wy/2 far vi ur WALC =1 att C = 1/(wiL). Detta ger att strommen blir

U(l —w2LC/4 3U
I(wo/2) = - (1= wy LO/Y) - = _ (18)
jwoL/2 4 (Rs+ Rp)(1 —wsLC/4)  2jwol + 3(Rs + Ryr)
Vi far nu den komplexa effekten i lasten som
9|Uo|*Ryr
P(wy/2) = UI* = Ry |I(wo/2)]> = = del 19
(wo/2) Ll (wo/2)| ool + 9(R, + Ry)? elsvar (19)
dir vi utnyttjat att den komplexa spénningen motsvarande u(t) ir U = Upe!® och |U| = |Up|. Ovan far
vi rent aktiv effekt (ingen imaginérdel).
For kondensatorn blir det hela lite mer klurigt. I resonansfallet &r strommen I = 0 dvs inga

spanningsfall 6ver resistanserna och vi far hela spéanningsfallet 6ver spolen och kondensatorn. Notera
att Io # 0 (varfor). Us = U, vi far dérfor den komplexa effekten som [C' = 1/(w3L)]

Pc(CU()) = Ucfg — |UvC|2 _ _jWOC|UO|2 = —Jw = delsvar. (20)
Zév CL)OL
dvs en rent reaktiv effekt.
[ fallet nédr w = wy/2 far vi genom stromdelning att
. . jwol /2 —w2LC /4 1 -U
I 2) = [stromdel =1 =1 =—J- =
o(wo/2) = [stromdelning] = I-oo = re oy = o 3~ 2jwol + 3(R, + Ry)
(21)
Och vi far den komplexa (hér rent reaktiva) effekten till
2|1 2)|? Up|?
Po(wo/2) = Uclf = 2Alo(wo/2)I° = —2jwoL il = delsvar (22)

jWQC 4(0)0[1)2 + Q(RS + RL)2

Forklaring: Nér vi har resonans kommer reaktiv effekt att ligga och svinga mellan spolen och konden-
satorn men ingen effekt kommer till lasten, storsignalen &r utfiltrerad. Nér wy dr ividg fran resonans-
frekvensen kommer en del av effekten fram till lasten resten av den aktiva lasten forbrukas i R.




6) Notera att vi har godtycklig signal vi maste rékna i t+uc R
tidsdomén. Vi potentialvandrar i kretsen, fran jord till u, C
och vidare till - ingangen. Vi far med virtuell jord

o(t
n ()
Ul(t) — Uc(t) =V_.= E,:> Uc = Uy — FE

(23) + +
| e O p—— us(8)
Potentialvandrar vi fran - ingangen till utgangen far vi E U/
E — Ri(t) = us(t) (24)

Vi notera att strommen 7 ocksa gar genom kondensatorn

eftersom vi har en ideal operationsforstirkare dér ingen strom gar in pa ingangarna. Sa i(t)
C(duc/dt)i Da E &r konstant far vi ug = £ — RC(du,/dt). delsvar a.

Matningen ar 12V och 0 volt. Op-ampen kan alltsa pa
utgangen leverera max 12V och minimum 0V.

[ grafen ser vi att derivatan av insignalen &r (for uppgangen) Uz o [V]

duy/dt = 6/0.1 = 60 V/s, och for nedatflanken du,/dt = —60 12
V/s.

Vi vill att max &r 12 V och minimum &r 0V sa £ = 6V och 8
RC = 1/10s. Detta ger att utsignalen blir uy = 6 — (1/10)60 = 4
OV (fér uppgangen) och uy = 6 + (1/10)60 12V (for
nedgangen).

Vi ritar utsignalen i samma diagram som insignalen och far:

01 02 0.3 04 05 ¢tfs]




