Hemuppgift nr 4 av 4, deadline 3/12 2010

Inlémning av 16sta uppgifter sker den 3/12 kl 10:00-10:15 pa 6vningen. Kamratrittning sker 3/12 kl
11-12. Obs: For att uppgiften ska tillgodordknas maste du delta i bade att 16sa uppgiften (fore aktuellt

datum) och i réttningen det aktuella datumet.

Nér du loser uppgiften, téank pa att uppgifterna ska kamratréttas, skriv darfér en tydlig 16sning
som gar latt att folja, med tydliga bilder, introducera storheter, vad som soks, losningsgang samt vl

forenklade svar pa delfragorna.

Hifta ihop 16sningsbladen och skriv namn pa framsidan.

Examinator: Lars Jonsson

1 av 4) Transienter, inkopplingsforlopp. Hér ar
U, och Us likstromskéllor.

a) Bestdm wug och strommen genom spolen fore
switchen 6ppnas.

b) Vad hdnder efter det att switchen 6ppnas? Ri-
ta om kretsen. Infér lampliga noder.

¢) Bestam wug efter kontakten 6ppnats. Anvind lampligen nodanalys. Vad &r tidskonstanten?

Rl 4 Uo(t)
+ r{ Ry
A
Uy \U/ L

t =
]
By (V)

d) Efter en lang stund, dvs ¢ > 7, dir 7 &r tidskonstanten for kretsen, dr det stationért tillstand i
kretsen igen. Bestdm wug. Stammer detta med griansvirdet da t — oo pa det uttrycket av ug(t) som

du fick ovan.

2 av 4) Omsesidig induktans. Givet i(t) =
V2Iy sin(wt + /3).

a) Ange den komplexa strommen I svarande mot
i(t) med cosinus som referens och i effek-
tivvérdesskalan.

il

I

N

4L

(1)

p

«q

b) Den omsesidiga induktansen M samverkar da strommarna &r givna med angivna riktningar. Bestdm
den komplexa strommen I, (svarande mot i3(¢)) och den komplexa spanningen U,,.

¢) Omvandla uttrycket for U,, som du berdknat till tidsdomén.

d) Om den 6msesidiga induktansen M &r motverkande med givna definitionsriktningar pa strommen

hur férdndras den komplexa spanningen Up,.

3 av 4) Frekvens-beroende och -oberoende,
prob. Givet en stor véxelspidnning U; vid
hogspénningslabbet. Vi vill méta denna med
hjalp av ett oscilloskop. Oscilloskop klarar bara
av maxvirdet U, (toppvérde) pa sin ingang.
Ingangen till oscilloskopet kan modelleras med

A) B) R

a cof oo
Co—— | |R,

b d

d?

uppkoppling i krets A). Dir R, och C,, ér givna. Eftersom vi inte kan koppla in oscilloskopet direkt da
Uy > Uy maste vi ha en prob emellan. En enkel sadan finns i figur B).
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a) Rita upp kopplingen. Var finns U; och var méter vi, introducera lamplig notation. Hur paverkar den
idealiserade voltmetern berdkningarna i kretsen?

b) Tyvérr kommer inkopplandet av U; till proben som &r kopplad till oscilloskopet att resultera i
en frekvensberoende uppmétt signal. Hur ser frekvensberoendet ut? Dvs hur beror den uppmétta
signalen dividerat med U; pa w?

¢) Vi vill géra kopplingen mellan U; och den uppmétta signalen oberoende av frekvens. Detta gors
genom att koppla in en kapacitans C' i proben. Hur ska den ldmpligen kopplas? (L&s om probar i
boken, kabelns kapacitans kan antas vara inkluderad i C,). Rita upp den nya kretsen.

d) Hur ska C véljas i proben for att fa det onskade frekvensoberoendet? Anvénd metoden for att
bestdmma ett frekvensoberoende nét diskuterad i boken (och pa lektionen).

e) Antag att U; = 1000V, R, = 1.0M (2, Uy = 10V, f = 50Hz, C, = 40pF. Hur blir féorhallandet mellan
U; och uppmitt signal for det C' som ger ett frekvensoberoende filter. Vad blir C7

I
4 av 4) Dioder. En ideal diod tillsammans -
med linjara kretselement kan anvéndas for
att modellera en verklig diod. I figur A) visas
en uppkoppling med en verklig diod. Har ar 7~ - \U Y
I en likstroms kélla. I T

» O

Ry Ry

+
\
/

a) Krets A). Anvénd modell 3 i boken, ’
dvs en resistans r och en motriktad lik-
spanningskélla U, tillsammans med en
ideal diod for att modellera dioden. Lat
I € (—Iy, Ip), dar (R > 10U,. Bestam
Up, som funktion av I. Rita en graf med U,, som funktion av I. Notera att » < R. Vilka fall ska
betraktas. Infor lamplig notation.

O

gul rod

b) Krets A). Om vi nu ovan later r — 0, dvs vi anvéinder modell 2 vad blir spanningen 6ver pq, dvs
spanningen 6ver dioden.

¢) Krets B). En lysdiods ljusstyrka bestdms i forsta hand av den strom som gar genom dioden. I kretsen
finns tva lysdioder, en gul och en réd. For att den gula lysdioden ska lysa med 6nskad styrka krévs
I, = 20mA, och spéanningen 6ver den 2.1V. Motsvarande fér den roda lysdioden dr I, = 10mA
och 1.6V. Dimensionera resistanserna R, Ry och Ry sa att strommar och spanningar éver dioderna
stdmmer. Har ar U; = 6V.
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Forslag till 16sning av Hemuppgift nr 4 2010

Examinator: Lars Jonsson

la) Foret = 0 rader stationart tillstand. Kallor
och alla strommar &r likstrom. Detta innebér att
spolen &r en korslutning och nod a och ¢ ar sam-
ma punkt. (Det #r en ideal spole emellan och
den har ingen resistans). Vi ska bestdmma ug
och strommen ¢. Vi kan naturligtvis anvdnda nod-
analys om vi inser att a och ¢ &r samma punkt.
Men hér &dr det néstan lattare att direkt anvanda
KVL. Eftersom V, = V_ kan vi anvdnda denna nod som referens. Vi far da tva egentligen separerade
kretsar.
Om vi gar fran ¢ genom U; vidare till a och ned till ¢ igen far vi att

Uy

Uy = Riiy, 11 = — 1

1 121, 21 7 (1)

och detta ar en av de strommarna som kommer fram till nod a. Fran den andra kallan far vi att

spanningen over be dr Uy, eftersom V, = V, dvs ug = —U, (delsvar). Vilket ger att strommen genom

RQ ar

. —Up Us

Z = —— = — 2

" Ry Ry 2)

KCL i nod a ger att i =iy + iy = Uy /Ry + Us/ Ry (delsvar).

1b,c) Notera att det &#r strommen ¢ genom spolen for ¢ = 0 som
kommer att vara initial vardet for spolens diff-ekvation.

Vi ska nu betrakta ¢ > 0. Nu kan vi rita om kretsen. Se figur B.
Vi kan gora en tvapol av detta, dvs vi ser att spolen och (R + Ry)
ar parallell kopplade, sa vi kan byta plats pa dem. Sedan kan vi gora
spanningskéllan och resistanserna till en tvapol och ga vidare enligt
boken med spolen som last.

Alternativt kan vi folja ledningen och titta pa nodanalys. Fore
vi forsoker bestdmma ug(t) maste vi hitta och 16sa diffekvationen for
spolen. Vi borjar med det. Vi har tva intressanta noder, a och c. Jorda ¢ da har vi en okénd potential
V. och vi behover en ekvation. Vi gor nodanalys i nod a

V.—U, v, 1 1 U,
D — 0V (—+ ———) = 2L it 3
R, “U+m+m ) (m+&+&)31“) (3)
Vi far tillslut R+ R
V,=—2""3 (U —i(t)R 4
m+&+&<1“)0 (4)

Notera att vi inte kinner i(¢) har. Vi vet att spanningen 6ver spolen uy, =V, — V. =V, ér relaterad
till strommen genom V, = uy, = L%. Innan vi gar vidare tittar vi pa (4). Férst noterar vi att Uy ér en
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konstant likstrommskélla. Dess spédnning paverkas inte av spolens flodes fordndring. Vi har ocksa en
massa resistanser, lat oss kalla den dimensionslosa konstanten for k:

_ RQ + R3 (5)
Ry + Ry + R3

Med relationen mellan strom och spanning far vi

di(t)
dt

di(t)  Ri.. kU

LY S k() = (6)

=kU; — (t)le,i

Denna ODE &r pa standard form och kan enkelt 16sas, vi far:

U
i(t) = é + Ac /T, (7)

For att bestdmma konstanten A maste vi anvénda initial vérdet i(t = 0) = Uy /Ry + Us/Rs. Vi far

. 1 1 2
- G, B B
=0=% R Ry ®)

Vi far att A = Us/Rs. Vi har nu fatt strommen ¢(¢) som

. . Ul UQ *thl/L R2+R3
i(t) = & + — R2 dar k = Rt Rl B 9)

Men vi soker egentligen ug(t), men detta vet vi nér vi vet V, genom spanningsdelning. Vi far att

v dit)  UsRik s

dt Ry © (10
Vi far nu ug genom spanningsdelning. Vi vet V, och far
Va(t)Re Ry Ry Ro+Rs iy Ry _tkRy /L
)= —"— =—-Uy— V= Uy /L — delsvar
W= R R T VR Rt BBt o+ By "Ry + Ry + Ry v

(11)

med k som i (9).V i far tidskonstanten 7 = L/(kR;), med k som ovan (delsvar).

1d) Rimlighetskontroll. Vi gar tillbaka till krets B) ovan. Vi har likspénning i U; detta innebér att
efter en lang tid har vi likstrom i hela kretsen, dvs ¢ =konst. Spénningen V, — V. = Ldi/dt = 0. Dvs
Ry + Rj3 ér korslutna av spolen i likstrom. Vilket betyder att efter en lang tid finns det ingen spanning
mellan ac och darfor ska uy(t) = 0V (delsvar) i det stationéra tillstandet efter transienten.

Lat oss kolla om varat svar ger detta.

tlglolo up(t) = —UQRI%M tl;rCr}Oe R/l — () = delsvar. (12)

Vi far att bade gransvirdet och berdknandet av det stationéra tillstandet ger samma resultat.

sol’hem4.tex 2 L. Jonsson 2010-12-01;18:55



C
2a) Givet i(t) = v/2Iysin(wt 4+ 7/3). Vi bérjar I | R0
med att komma ihag att cos(a — 7/2) = sin(a). r:'—{ | M I e

Vilket ger att vi kan skriva . 7
i1 L3 4L
i(t) = V2Iy cos(wt + 7/3 — 7/2) ‘
= /21, cos(wt — 7 /6). (13) *q
For att omvandla detta till en komplex strém ansétter vi I = Ae’® och anvinder omvandlings formeln:
i(t) = V21 cos(wt — /6) = Re(v2Ie*!) = V2 Re(A @) = V24 cos(wt + ) (14)

Vi kan nu lisa av att A = Iy och a = —7/6. Vi far I = Ipe™3/¢ (Svar).

2b) Vi har fatt givet att M ska vara samverkande med de givna stromriktningarna. Hur vet vi om
M > 0 eller M < 0 for att de ska vara samverkande? Vi maste titta pa flodet genom en spole. Men for
att kunna gora detta maste vi forst rikna ut strommarna.

Notera att vi redan har I sa vi kan sédtta upp en potential vandring
i den sekundéra kretsen: q genom spolen till p och tillbaka till q (allt

Re

Im
mot strommen). Vi far:
jw@dL) Iy + jwMI + RI; + RI, =0 (15) M @__|Mu

Vi far att VT o

—jw _

Ihy=——— 16) ————— ©
7 2R+ 4jwL (16) o,
Nu har vi I och I, nu kan vi dntligen bestdmma om M &r storre eller \M|1
mindre &n noll for att spolarna ska samverka i den givna uppkopplingen. Vi far o,
b =4L + |M|I (17)

Fragan ar vilken av @, och ®_ som ger storst flode. Vi ska summera tva komplexa vektorer. En graf
kan hjilpa oss. Vi har att det émsesidiga flodet &r +£|M|I, dir I = Ije™™/%. Egenflodet #r

—jdwL M I e~im/6 4w L|M |1,

b, =4LI, = - , | Pe| = , 18
? 2R+ 4jwL ] 2\/R2 4 (2wL)? (18)

2 2wL
arg &, = arg(—j) + arg M — % —arg(R + 2jwl) = —g — arctan% + arg M. (19)

Vi har att argM = 0 om M > 0 och argM = m om M < 0, vidare vet vi att 0 < arctan% < 3.

Vi far alltsa att arg @, ;. ligger i intervallet —27/3 till samma vinkel minus /2, medan arg @, _ ligger
i intervallet —1§7r och minus 7/2 fran denna vinkel. Dvs vektorn for egeninduktansen kan ligga i en
av de gra omradena som de tva inritade, for att fa nagot definitivt har jag lagt in ®. 4 for ett fix w.
Jag har ocksa ritat in flodena @ for de tva fallen. Som vi ser édndras inte langden av ® beroende
pa om vi véljer =M dvs samverkande eller motverkande induktans, detta &r ett special fall diar bade
motverkande och samverkande induktans ger till amplituden lika stora strommar /> men strommarna
ar motriktade. Vi har alltsa ingen preferens om vilket tecken M ska ha. Vi viljer att fortsdtta med
M > 0.
Vi far darfor delsvaret:
—jwM1I

L=—
7 2R+ 4jwl

(20)

och omedelbart: _
jwM RIge /%1,

2R + 4jwL

Upy = —1LR= = delsvar. (21)
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2c) Vi far att Vi har ett uttryck som ar en kvot av kartesiska uttryck, vi vill ha uttrycket pa polér
form. Vi far amplitud och fas som

wMRIyIs .om . T 2wl
|Upq| = N T AL arg U,, = argj — i arg(2R + 4jwL) = 3~ arctan = (22)
Vi far svaret:
fw UJMRI()IQ ™ 2wl
Upg = Re(UyyV261) = R TOTAE cos(wt + 3~ arctan T) (23)

2d) Om vi byter M mot —M i (21) far vi:
. —jwMnge_j”/GIQ

Upg = R T 4L = delsvar. (24)
R )
3a) Vi far kretsen i figuren till hoger. Notera co ] ca
att en ideal voltmeter kan erséittas av spinningen =+ +
mellan de punkterna dir den &r inkopplad. En U, c, —— R, | U,
ideal voltmeter har en mycket hog in-impedans
som gor att (néstan) ingen strom gar igenom den d
och den stor kretsen mycket lite. d’b

3b) Den uppmitta signalen kallar vi hér Us. Vi ser att relationen mellan Uy och Us &r (spanningsdelning
med Z, = 1/(jwC,))
U2 o Zo//Ro Ro

2 _ — 25
v, Z,//R,+R R,+ R(1+jwR,C,) (25)
C
3c,d) Vi har tva mojligheter, antingen att par-
allell koppla en kondensator med R eller att se-
riekoppla den med resistorn. Bada ar majliga, men R
en standard prob har parallell koppling (Detta .
for att proben ocksa ska kunna anvindas for lik- +
strom). Lat oss darfor rdkna pa denna koppling. 1
Den syns i figuren hir brevid. U Co — Ro | Uz
Vi far da relationen mellan insignal och utsig-
) . ) d
nal till (spanningsdelning)
Uy Ze, |/ Ro R,(1+ jwCR) (26)

U, Ze,//Ro+R/JZc  Ro(l+jwCR) + R(1 +jwC,R,)

Nu kan vi antingen skriva detta pa kartesisk form med en komplicerad imaginérdel och férsoka nollstélla
denna. Detta &r omstédndigt och det blir langa uttryck. Det &r battre att konstatera att om U, /U &r
rent frekvensoberoende kommer den ocksa att vara reell. Vi séiger déarfor att hogerledet dr 1/k dér k ar
en reell konstant som ej beror av w. (Kunde naturligt vis tagit k, men om vi vinder pa uttrycken far
vi mycket enklare uttryck. Vi far (multiplicera upp ndmnare och k)

kRy+ jwCRRk = Ry + R+ jw(C + C,)RR, (27)
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Vi samlar ihop potenserna av w och far
wW'(kR, — R, — R) + jw(Ck — (C + C,))RR, = 0 (28)

om detta uttryck ska vara oberoende av w far vi att koeeficienten till varje potens av w ska vara noll,
dvs

R,+ R C+C,
k= k= 29
R, ’ C (29)
Enda chansen att denna relation géller &r om vi viljer C' sa att de bada uttrycken for k ar lika, dvs
R R,+R C,+C ()
1+ —= =k=—7—=—+1 30
"R TR c ~c’ (30)

Losningen blir C' = C,R,/R (delsvar). Vi far att spanningsdelningen ger resultatet Us/U; = 1/k =
R,/(R+ R,).

3e) Nu har vi U; = 1000V, Uy = 10V, vi far U, = 10/\/5. Med detta kan vi bestamma R. Vi har

Us R, U, U, U =Us _ 1001000 - 10/+/2

“2 = R=R, 21— 2)=R,
Ui R+R, UQ( U1) Uz 10/v/2

Notera att detta adr en mycket stor resistans. Vi kan nu bestiamma C' vi far
CoR, 1-10° 2

=40 - 10*12m == 107'% = 0.29pF = Svar (32)

= 140MQ2 = Svar (31)

C =

Vilket &r en mycket liten capacitans.

4a) Modell 3 &r inastt istéllet for dioden. Infér spénningen U,, > P
0. Vi kan nu anvéinda KCL i p for att bestdmma U,, och dédr med

I

[

\i/

strommarna i respektive gren. Vi borjar med att antaga att det gar
en strom genom dioden. Vi far att [ = I; + I, lat oss nu bestdmma
strommarna for att se om det faktiskt gar en strém i genom dioden. IT

Uy Un=Uo

[2 _ Pre

)
N
=

I, (33)

R )
Vi ser att om Uy, > Up sa dr I, > 0 och den ideala dioden slédpper
igenom strommen. Men om U,, < Uy far vi att I =0, [; = I. Lat oss q
uttrycka Uy, i I och se vad som hander

Upg | Upg — Uo R

U,, = U I 34
R + , = Upq R—i—?"( o+7rl) (34) Uy

vilket ger oss brytpunkten fér strommen: Uo

I =

R r
O<qu—UO:R——|—7"(UO+TI)_U0:7”—|—R(RI_UO) (35) [g I

Dvs om spanningsfallet 6ver R ar storre én Uy for dioden kommer det Uy = |RI
att ga en strom i dioden. Vi har alltsa tva regioner:

[ <Uy/R= Uy =RI, (I, =0). (36)

I>Uy/R=Uy= RR (Up+ 1), (I3 > 0) (37)

+7r

Vi far strommen I, = Uy/R som den strém som anger grinsen nir stromm borjar flyta igenom dioden.
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4b) Omr — 0 far vii (37) att Uy, = Uy for I > Uy/R. Dvs diodspanningen dr oférandrad oavsett hur
vi dndrar I ovanfor I,. Detta &r en bra approximation av vad som sker i foregaende uppgift eftersom
r < R sa efter I, stiger kurvan mycket langsamt. Faktum &r att om man gor en serieutveckling i r/R

far vi att R .
T T
_ ~(1—— 4+ ... vilket ger U,, ~ (1 — —
R+r 1+7/R (L= g+, vilket gor Upy ~ (1= 5

Vi ser att koefficienten i kurvan y = kx + m efter I, &r r for (4a) och 0 i den idealiserade approxima-
tionen som vi betraktar i detta fall (4b).

1
4c) Vi infér noderna pq. Vi anvinder model 2 for att ta reda 7 .
pa vad Uy, bor vara vi far KVL for vardera grenen om U,, > B) R
max(Ugyl, Upsq) = 2.1V o Ry

Uy \U >
I — Upg — Ugul I, — Upg — Ursa (39)
1= R 2= i
Genomfor vi potential vandring fran q genom spanningskélla Uy q gul rod
till p far vi
Uy —IR=U,, (40)

KCL ger I = I + I,. Vi har nu 4 ekvationer och flera okénda: U,,, R, Ry, Ry, I. Vi har 5 okédnda
och fyra ekvationer. En av dessa storheter kommer alltsa att vara en fri parameter. Det enklaste ar att
vélja Uy, som fri parameter, vi véljer U,, = 4.0V, och far

Upg — Uga  4.0—21 4.0—1.6
_ — 050, Ry = ——— " — 120Q. 41
I, 20-10-3 P (41)

= 20 - 10-3

Vi har att I = I; + I, = 30mA, vilket ger att

U —Uy  60-4.0
N I -~ 30-10-3

R — 6602 (42)

Enklaste 16sningen hade férmodligen varit att vélja R = 0, dvs inget motstand R och sedan satt

qu = Ul-
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