Hemuppgift nr 2 av 4, deadline 9/11 2010

Inldmning av 16sta uppgifter sker den 9/11 kl 15:00-15:15 pa dvningen i sal E35 och E51. Kam-
ratrattning sker 9/11 kl 16-17. Obs: For att uppgiften ska tillgodordknas maste du delta i bade att
16sa uppgiften (fore aktuellt datum) och i réttningen det aktuella datumet.

Néar du loser uppgiften, tank pa att uppgifterna ska kamratrittas, skriv darfor en tydlig 16sning
som gar latt att folja, med tydliga bilder, introducera storheter, vad som soks, l6sningsgang samt val
forenklade svar pa delfragorna. Denna gang ska den ridttade hemuppgiften samlas in.

Ry

Hafta ihop 16sningsbladen och skriv namn pa framsidan. Examinator: Lars Jonsson
Uy
1 av 5) Nodanalys 7
e . | U
a) Infor lampliga noder. Lat Ry = R, Ry = 2R, R3 = 20R, Ry =
4R, Rs; =5R. Rs
Ry R3
b) Bestam en Norton-ekvivalent (Iy, Ry) tvapol for kretsen med avse- pP
ende pa pq, med Metod 1 (rdkna ut tomgangsspanning och kort- +}—r{
slutningsstrom for att bestdmma tvapolen). Anvéind nodanalys. R, U, ( U)
c¢) Koppla en last Ry till tvapolen. Vilken effekt utvecklas i Ry. q—l_ ‘
d) Sok det Ry som ger maximal effektutveckling. Hur forhaller sig
Ry /Ry da effektutvecklingen i lasten dr maximal.
Ry
2 av 5) Maskanalys. Lat Ry = R, Ry = 2R, R3 = 3R, Ry = a ¢
4R.
R
a) Anvind maskanalys for att bestdimma spdnningen mellan R, |:| IT (I) |::| Ry
cb. Ledning: vid en stromkélla som i figuren till vanster in- U, (" U\
troducerar man en okénd spénning Uy, (utéver maskstrom- N x/
marna) att anvindas vid potentialvandringarna i maskorna. b -

b) Bestam en Thevenin-ekvivalent (Uy, Ry) med aveseende pa bc med Metod 2 (bestdm tomgangsspén-
ning med maskanalys, och inre resistansen genom att nollstélla kéllorna.).

c) Koppla in en last Ry, till tvapolen. Vilken effekt utvecklas i Ry.

d) Sok det Ry, som ger maximal effektutveckling. Hur forhaller sig Ry /Ry da effektutvecklingen i lasten
ar maximal.
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3 av 5) Delta-Y nit.

Ry
a) Bestdm motsvarande Y-nét. a b
b) Koppla in en spanningskélla Uy, mellan ac, vad blir spanningnen bc? Kolla R R3
detta for bade Y-nétet och delta-nétet. Stdmmer resultatet 6verens?
c
c¢) Kontrollera dimensionerna pa Uy, i resultaten ovan.
2R 3R
4 av 5) Beroende generatorer. — |_%_|
a) Bestdm U,, som en funktion av U; och R. Anvénd noda- X U1+ /. U\ N
nalys. Uy| R |::| b 4U,
b) Anvind Metod 1 till att bestdmma en Norton- 3R
tvapolsekvivalent (Iy, Ry) med avseende pé ab.
c¢) Varfor gar det inte att anvinda Metod 2 (nollstéllning b
av kéllor).
5 av 5) Introduktion till komplexa strommar och spanningar. Har S R
ar u(t) = Acos(wt+ %) V. u(t) LU ) L

a) Vad ar den komplexa toppvéirdesspanningen U? ’

b) Vad ér impedansen for resistansen R? Vad ar impedansen for spolen
med induktans L? Ange ocksa den totala impedansen i kretsen.

¢) Anviand Ohm'’s lag pa de komplexa storheterna for att bestdmma I
d) Vad &r amplituden (ocksé kallat ldngd, belopp, eller absolutbeloppet) av strommen? vad ar fasen?
e) Ange strommen i tidsdoménen.

)

f) L = 1.1H, f = 50Hz,R = 50082, A = 1.6V. Rita nu de komplexa storheterna L Ui komplexa
talplanet. Markera vad som ar amplitud och fas, samt fasskillnad mellan strommen och spanningen.

g) Skissa nu pa en graf som funktion av tiden dér w(t) och i(t) &r inritade, markera amplitud och
absoluta faser samt fasskillnad.

hemuppgift2.tex 2 L. Jonsson 2010-11-12;17:12



Lo6sning av hemuppgift nr 2, E11100, 2010-11

Lars Jonsson

1 av 5) Nodanalys +/ <
T LU
la) och 1b) Vi behover tva noder till, kalla dem a och b. Se
o . . . . , 5R
figur. Vi infor ocksa de angivna resistanserna. For att bestdmma
. . N 2R 20R
en Norton-ekvivalent med hjélp av metod 1 ska vi 1) bestdmma pP I_a_i b
tomgangsspanningen Uy, och 2) bestdmma kortslutningsstrommen .
Vi borjar med att bestdmma tomgangspdnningen och noterar att R U+ . U\
Up=V,—V,. PN/
Vi anvénder nodanalys. Vi har 4 noder och anvénder q som refe- q—l_ ‘
rens, V; = 0. Vi har tre okéinda potentialer V,, V4 och V) i respektive
nod.
Vi noterar att V,, = U;. Vi har nu tva okdnda potentialer kvar. Vi staller upp KCL i nod p:
V, V,-Us—V V- U
’p = 1
R * 5R * 2R 0 (1)
och i nod b: Vo Vel -V ViU
b b 2~ Vp b — V1
— =0 2
4R * 5R * 20R )
om vi forenklar far vi L v. U o
14— _) =2
V‘;’( * 5 i 2 5 2 * 5 )
17/10
och 1 1 1\ V, U, U
V. ( 4z _> _»_Z1_Z2 4
Na"5730) "5 20 4)

Dér vi har forkortat bort R.
Vi séker nu V,,, ochi anvénder (3) till att uttrycka V; i V,, kan vi substituera detta i (4) och fa ut V,,
vi far:

h=Vg -5 b (5)
och 1, 17 5U v, U U
- _2F _»_Zt 72
25— A TR (6)
vilket ger efter forenkling:
26 6 . .
V, = U18—1 + U28—1 = delsvar tomgangsspianning (7)
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Vi ska nu bestdmma kortslutningsstrommen /. Vi kortsluter U,

forst mellan pq, se figur. Nod p och nod q far samma potential. I +/ ~
Ett sitt att fa ut I, &r att sdtta upp KCL i punkten p, med J_—<7\U P
inférda storheter far vi:
5R
Li+h=1Is+1 (8) 5 2R g 20R

Vi vet potentialen i a och i p och far darfor I, = Uy /(2R), vi far I < b
vidare att I; = 0. L.y R U—f /U\ AR

For att bestimma [ maste vi veta potentialen i b och vi N
anviander nodanalys for att ta fram denna potential. 1 ‘

Vi nu endast har tre noder, a, b och q. Vi fortsétter att q

anvéinda g som referens V;, = 0. Vi har fortfarande att V,, = U;. Vi har da endast en okénd potential
Vp. Om vi sétter upp KCL i b far vi:

Voo +Us—0 V,—=U
b W 2 L 1

— =0 9
4R bR 20R (9)
I
5
forenklingar ger:
20, U,
=——4+ — 1
Vs 5 * 10 (10)
Vi far strommen I5 enligt ovan:
Vov+Us 1,3 1
I — - (2 — 11
"= 3R Rz TR0 (1)
Vi far korstlutningstrémmen som
1
]k = .[2 + ]5 = ﬁ<13UI + 3U2) = delsvar (12)
Norton-ekvivalentens resistans Ry
blir A
o _Uo_ 2R 26U +6U, 1 SR
T I, 13U, +3U, 81 5R
o0 2R 20R
= —R=del 13
a1 elsvar (13) pP - >i| L
Om man jamfér med metoden for
att nollstéilla killorna for att bestimma 10 4R
totalresistansen map pq. Vi gor detta i qT
orginalkretsen och ritar om kretsen se ;
figur A och B till héger. Notera att om
vi drar-ihop a till linjen ldangst ned far
vi kretsen i figur B. Vi far
50
Ryq = (R//2R)//(5R + (20R//4R)) = —R (14)

81

vilket stammer 6verens med ovanstaende resultat.
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1b) Vi ersétter nu nitet med en Norton-ekvivalenten, samt kopplar ’ I,
in en Ry last mellan pq. Effekten utvecklad i Ry ér P = Upl;, = I?Ry.

Vi bestammer [; genom stromdelning: IOT Clj Ry Ry,
1/R; Ry |
I =ly————=I—— 15 q
PR+ 1/R,  Ro+ Ry (15)
Effekten blir R R
Pp=RyI} =13 20 16
L LiL 0 (RL + R0)2 ( )

1c) For att hitta maximum tar vi derivatan av Py, map Ry, och soker kritiska punkter. Vi noterar att
for R, = 0 och Ry, = oo far vi P, = 0, eftersom uttrycket &r possitivt forvintar vi oss ett max dar
emellan.

d 9 R2 2R2Ry I2R?
a T O T R T Rt RoP)~ (Rot Ry o~ f) =0 (17)
Fysikaliskt rimliga losningar till denna ekvation &r endast icke-negativa resistanser vi far mdojliga
l6sningar i Ry, = Ry och i R;, = oo. Maximat ligger i l6sningen Ry = Ry dér vi far P, = I2Ry/4
vilket #r hélften av den totala effekten i kretsen Ry, = Ry //Ro = Ro/2 vilket ger P,y = IZRy/2. Svar
max sker vid R, = Ry = 50R/81.

2a och 2b) Vi soker en Thevenin-ekvivalenten ] :
map cb. Vi ska anvinda Metod 2 och maskanalys SR |::|
(4)

for att bestdmma tomgangspanningen, Uy = Uy, m 7 m

Vi borjar med att infora resistanserna. Vi infor R |:| I, I T \I Y R I. AR
maskorna a, b och c. I ledningen star det att vi Uy \U P
ska ocksa infora spianningen Uy, som en okéand. Vi :

har dérfor 4 okéinda, I, T, I och U,y . Vi behover b
dérfor 4 ekvationer.

Innan vi startar med att bestimma maskstrommarna. Lat oss se hur vi kan fa ut Uy = U,,. Vi ser
att Uy = I.Ry = 4RI.. Vi soker déarfor strommen ..

Lat oss nu stélla upp ekvationerna. Vi potentialvandrar i maska a, b ochl c. I maska a:

—RI,— Uy =0, Up— 2RI, —3R(I, — I.) —U; =0, Uy —3R(I.—1I,)—4RI, =0  (18)

For att fa den fjarde ekvationen noterar vi att strommkéllan tvingar strommen 7 att ga mellan ab vi far
darfor fran maskstrommarna att i grenen ab har vi I, — I, = I. De tva forsta ekvationerna eliminerar
Uy, tillsammans med I, = I, — I far vi

—R(I,—1I)—2RI,—3R(I, — I.)=U,, 3R(I.—1I;)+4RI.=U, (19)
vilket forenklas till
—6l,+3[.=U/R—1, 71.—31,=U,/R (20)
Loser vi detta 2x2 ekvationssystem far vi direkt att
I.= ﬁ(Ul + IR) (21)

Vi kan nu bestdmma tomgangspéanningen Uy = Uy som

4
Uy =4RI. = ﬁ(U + RI) = delsvar. (22)
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Ry

Det andra steget i att bestdmma Thevenin-ekvivalenten &ar a <
att bestamma tvapolens resistans. Vi skulle anviéinda metod 2,
dvs att nollstélla de fria kéillorna i nédtet och rdkna ut resistan- R
sen map cb. Vi far nitet till hoger. Resistansen med avseende 1 Ry
pa cb, Ry, blir

o e—

(R1 + Ry)R3Ry
(R1+ Rs)(Rs + Ry) + R3Ry

Ry = (Ri+Ry)//R3//Ra, Ro =
o " ) 12 "
= [insédttning av varden for R;] = ﬁR = réttat svar (23)

Vi far en Thevenin-ekvivalent med spanningskélla Uy = 4(U + RI)/11 och resistans Ry = 12R/11.
Kretsen med inkopplad last Ry syns till hoger.

R
2¢) Effekten i lasten blir P = Ul = U?/R; dir spinningsdelning ger att .y c
UL == U()RL/(R() + RL) Vi fér
R Uj— /U\ Ry,
P=U2—"1 (24) N
(Ro + RL)2 b

2d) Maximering av effekten i lasten &r samma problem som i lc¢, med enda skillnaden vi nu har Uy
istallet for IoRy. Deriverar med avseende pa Ry och far en ekvation som &r upp till en konstant exact
samma som i ekvation (17) och med samma maximal punkt R, = Ry = 12R/11. [rdttat]

Ry
3a) Delta-Y nit. Enligt formlerna i kap P2.8 far vi att a b
RiR RoR RiR

=2 Ry=——28 C:#(%) R, Ry
Uttrycket dr ldtt att komma ihag da téljaren endast innehaller de ¢
resistanserna i delta-nétet som har anslutning till den aktuella noden.
Delar med summan av alla resistanser. T.ex. i nod a har vi anslutna R, Ry,
R1, Ry och deras produkt blir i téljaren till R,. P4 samma sitt for de ae— b
ovriga tva noderna.

R,
3b) I delta nitet far vi spadnningen 6ver be genom spénningsdelning
c
R;
Upe = Up—=———=. 26
’ 0 Ry + R3 (26)
o . . . R, Ry
[ Y-nétet far vi Uy, genom spanningsdelning mellan R, och R,,. a
e ) . [—b

Notera att det inte gar nagon strom genom R, sa denna kommer
inte att bidraga till nagot spanningsfall. U+ . U\ R

Vi far N B

R R3 C
R, Ri+RatR R
Vb = UORC + R, Uh—wm —, mm = UORS + Ry

Ri+R2+R3 Ri+Ra2+R3
(27)
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3c) Kontrollera dimensionerna: Eftersom bada uttrycken ger samma resultat ricker det med att
kontrollera det ena resultatet, vi har som vanligt “vao” regeln [Uy]=V, [I] =A och [R;] =, insatt i
formeln for Uy, ovan far vi

Q
V=V_——rt=V 28
Q+Q (28)
korrekt dimension.
2R 3R
4a) Vi har tva noder a och b. Vi anvénder b som referens. —] |_%_|
Vi far foljande ekvation som beskriver KCL i a: R
V:J, - Ul ‘/;1 V:l - 4U2 + Ul \U/ +
— 4+ ———=0 29
Notera att bidraget fran den beroende spanningskéllan 4U, 3R
maste Overséttas till ett bidrag i den okénda potentialen V. Y
Vi ser att U, kan uttryckas som en spanningsdelning i termer b
av V, vi far
R 1
Uy =Vo7——==-V,. 30
7 "R+2R 3 (30)
Vi séitter in detta resultat i ekvationen ovan for att fa:
Vo—=U | Vo  Voa—4V,/3
e 4 e TTalv 1
3R 3R’ 3R 0 (1)
Loser vi denna ekvation far vi: 5
Vo, = —U; = delsvar (32)

b}

4b) Bestdm en Norton-ekvivalent, med Metod 1. Vi har redan tomgangspianningen Uy = V, fran 4a)
ovan. Vi behover kortslutningsstrommen mellan ab. Vi ritar om nétet:

‘ . . 2R 3R
Vi ser att kortslutningen gor att spanningsfallet a

mellan ab &r noll. Om vi gér som ovan for att bestdmma I n
U, genom spénningsdelning far vi U, = 0. Vi far ocksa U, € U\
att Iy = 0. Om vi anvéinder KCL i nod a far vi nu Us| R Iy N/ 40,
0—-0U; n 0 —4U,
3R 3R
Men vi har just noterat att Iy = 0 och U; = 0. Detta ger: b
Uy
3R

L+ Iy + =0 (33) 3R

Ip=1; = = delsvar (34)

Vi far nu den tvapols resistansen R, som

Uy 9R
Ry= — =~ 35
"I, 5 (35)
4c) Metod 2 skulle ha nollstallt alla fria killor. Har har vi en beroende kélla vilken inte kan nollstéllas.
Om vi hade trott att vi kunde nollstélla ocksa den beroende spénningskéllan skulle vi fatt tvapolens

resistans som (R +2R)//3R//3R = R # Ry.
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. + R
5a) Vi kommer ihag Eulers formel: & = cosz + jsinx. Om vi véljer  u(t) (U) L
x = wt + 7/6 kan vi skriva spanningen som ’
E _ - jT/6 jwt
A cos(wt + 6) = u(t) = Re(Ae™® ") (36)
U
Vi far ) .
U = Ae™5, (37)

5b) Impedansen for R &r Zr = R. Impedansen for spolen dr Z; = jwL. Den totala impedansen &r
ZI ZR+ZL = R—'—JwL

5c¢) Den komplexa strommen &r

.U . 1

[===Ac"—— 38

ST 7T Ryl (38)
5d) Absolutbeloppet:

. . 1

I) = |A| ™S | 5—— 39

1= A1) | (39

Vi vet att for alla komplexa tal z = a+jb sa géller |z|* = 22* = (a+jb)(a —jb) = a® + b*. Vidare har vi

1 a—jb a—jb 1 | i 1 (40)
= = = a — | —
a+ib| [arima—i)| a2+ | " et T Vo
Vi far slutligen att beloppet av strommen &r:
- A
L] = S (41)
R? 4+ (wL)?

Fasen: For att kunna bestdamma fasen maste vi omvandla 1/(R + jwL) till polar form. Vi erindrar oss
att om a+jb = z = |z|e)? s& dr 271 = |z|~te ™, diir tand = b/a om a > 0. Dérfor #r det tillriickligt att
bestamma fasen av R + jwL. Den &r arg(R + jwL) = arctan(wL/R). Vi far nu

. . L
arg(l) = arg A + arg ™% — arg (R + jwL) = arg A + % - arctan(%)
Amplituden A till var cos-funktion &r ett reellt tal. Om A > 0 &r arg A = 0 men om A < 0 sa &r
arg A = w. Antag hér att A > 0. Svar: arg(/) = 7/6 — arctan(wL/R).

(42)

5e) Strommen i tidsdomén blir enkel nu nér vi vet bade amplitud och fas: Vi har i féregaende uppgift
raknat ut att

f _ |A| ej(w/G—arctan(wL/R)) (43)
- R? + (wL)?
Vi far nu strommen 1 tidsdoméan som
|Al

i(t) = Re(le?) = cos(wt 4+ m/6 — arctan(wL/R)) (44)

NIZERCIAE
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5f) Notera att vi har tva vérdesiffror. Vi rdknar med 3 och avrundar
i svaret. Vi bérjar med att bestimma w = 27 f = 314rad/s. [rédttat]. o
Vi far wL = 34502 Vilket ger att

1
. A -
|[| = ———— =263 10> ~ 2.6mA (45) -6
VvV R? + (wL)? 3 4

L I
3 = arctan % — 0.605rad ~ 35° (46) 1
Vi far att @ = 7/6 — arctan(wL/R) ~= —0.0814rad ~ —4.7°.
differansen 5 = arctan(wL/R) blir som ovan. I figuren har jag ocksa markerat att de respektive beloppen
med punktade dubbel-pilar. Notera att jag har skalat strommen med en faktor 1000.

5g Vi ritar spanning och strém i samma diagram. Det ar lampligt
att skala axlarna med 7 som i figuren. Vi har anget amplituden for ult), it

~—

respektive kurva. Samt absolut fas och fasskillnad mellan kurvorna.
Precis som i det komplexa diagrammet har jag skalat strommen med 3¢
en faktor 1000. 4
u(t)
A
s =\ 7w /3
2 2
—1
-1.6V
—2
-2.6mA :
-3 i(t)
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