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Forstaelseuppgifter

A
1) (5p) Givet vixelstromskretsen till hoger. @

a) Hur forandras ljusintensiteten hos de tre kvarvarande lampor-

na om lampa A skruvas ur sin sockel?

b) Hur forhaller sig de tre kvarvarande lampornas ljusintensiteter TN B
till varandra? u(t) \U y, =
Som vanligt antar vi att lamporna &r rent resistiva och ljusinten- ’
siteten ar proportionell mot den aktiva effekten. Alla lampor ar
identiska. Motiveringen é&r viktig for podngerna. Uttryck forhallandena mellan ljusintensiteterna ex-
plicit.

2A) (1p) Vid l6sning av problem med begynnelsevillkor f6r spolar och kondensatorer ar kontinuitet
viktigt. Vilken/vilka storheter &r kontinuerlig f6r en spole? och for en kondensator?

2B) (2p) Antag att vi har en bredbandig spanningssignal med intressant information pa 1.0 kHz-1.0
MHz och brus omkring 50 Hz. Hur kan vi filtrera bort bruset? Rita och dimensionera en lamplig
krets. Vi vill vara sikra pa att 50 Hz bruset &r ordentligt bortfiltrerat och véljer darfér en grénsfrekvens
som &r 500 Hz, vilj komponenter sa att detta uppfylls. Reflektera 6ver och motivera eventuella
fordelar alternativt nackdelar med att vélja gransfrekvens pa 500 Hz istéllet for pa 100 Hz om man vill
filtrera bort 50 Hz. Ledning: Ett lampligt forsta ordningens filter ar tillrackligt.

Berikningsuppgifter

2C) (2p) Over en ideal spole med L = 3.0mH #r viixelstromsspanningens effektivviirde 10 mV och fas-
vinkel dr 7/5 rad. Vad blir da strommen i tidsdomén? Anvind cosinus som referens. Frekvensen 1.0kHz.

3) (5p). Givet u(t) = Uy cos(wt + a) V i kretsen till hoger. r .
a) Bestam en ekvivalent tvapol med komplex kélla och impedans for hela L]
kretsen med avseende pa nodparet ab. u(t) [~ U\ c—
b) Anslut en last med impedans Z; mellan noderna a och b (parallellt il N T
med kondensatorn). Bestam Z; sa att maximal effektutveckling erhalls ’ b
i lasten. Vad blir den komplexa effekten i lasten? identifiera aktiv och

reaktiv del.

4) (5p) I kretsen hér bredvid har vi en véxelspanningskilla, en kondensator och 1
en okdnd passiv impedans Z. Man har uppmétt foljande effektivvirden |E| = 10 V, Z

|Uc| = 6 V 6ver kondensatorn, och |Uz| = 9 V 6ver den okénda impedansen. Utifran s

frekvens och avlist kapacitans far man att (wC)~' = 150k€). O —

a) Vilken/vilka méjliga impedanser representerar den okénda impedansen i kretsen? L E
Ange realdel och imaginérdel! (Motivering!) 7

b) Vilken aktiv effekt utvecklas i den okénda impedansen? *\U ‘A

Ledning: Anvénd grafiska metoder, strommens fas dr en bra referens. Nagra trigonometriska satser finns
i slutet av tentan.




5) (5p) Antag att kretsen ska anvdndas som en del i R, R L

en véxel-strom/-spannings krets. Ry |—| Y'Yy

a) Beridkna Z,, och verifiera att det erhallna uttrycket %—E{—{ J
har riatt dimension.

b) Givet R, =15 Q, R2 = 0.60 Q, L=10 ILLH, Rg = R3

1.0 Q. Bestdm R och C samt motsvarande Z,, sa att
uttrycket Z,;, blir rent resistivt.

[

6) (5p) I kretsen till hoger finns en last, Ry som é&r bricklig och inte
klarar av snabba foréandringar i temperatur da den termiska expansion-
skoefficienten &r stor och vid snabba temperaturférdndringar kan lasten
brista. Temperaturen i lasten dr beroende av utvecklad momentana effek-
ten samt temperaturen i omgivningen enligt Newtons lag for avkylning.
For att langsamt stdnga av effekten i lasten foreslar en student som inte
last elkrets att vi anvénder en spole och avstdngningskontakt enligt figur.
Batteriet (F, R) har den inre resistansen R.

a) Berdkna spanningen 6ver lasten uq,(t) och strommen genom bade spolen och lasten som funktion av
tiden fore och efter ¢t = 0.

b) Antag att batteriets inre resistans &r R = 0.10 © och lasten ar 3.0 M. Vilj storlek pa spolen sa
att den (momentana) effekten i lasten, p(t) = i(t)u(t), &r 100 ganger mindre &n initialtillstandet (¢ = 0)
forst 100 sekunder efter kontakten stingts.

c) Finns det nagot/nagra problem med den foreslagna kretsen? Om detta &ar fallet foresla en béttre
konstruktion. Motiveringen &r viktig fér poéngen.

Trianglar:

a b c

Sinussatsen: , Cosinussatsen: ¢* = a® + b* — 2abcos .

sinaw  sinf8  sinvy
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Forstaelseuppgifter o A
ore

1) (bp) Vi soker ljusintensiteter hos lamporna med och utan A. ®

Lat en lampas resistans vara R. Aktiva effekten &r P = |I|*R. Vi 7 vIs B

ar darfor intresserade av strommen genom lamporna. D

Fore lampa A skruvas ut har lampa C och D samma strém, ~+p== ®

medan A och B har hilften av denna strom (KCL, Ry = Rp). U \U/ C

Detta ger att Lamporna D och C lyser 4 ganger sa starkt som B ’
och A fére. Vi far att kretsens resistans ar 2R + R//R = 2.5R
och I =U/(2.5R) samt Ip = U/(5R).

Efter lampa A skruvas ut har lamporna B, C och D alla samma

strom genom sig och har darfér med lika stor ljusstyrka. Delsvar
b.

Strommen efter A &r borta och bryter strommen i den kret-
sen blir I = E/(3R), vilket gor att vi kan berékna ljusinten-
sitetsfordndringarna efterfragade i a. Vi ser darfor att ljusinten-
siteten i D och C blir svagare efter A tagits bort, dvs ljusintensiteten blir proportionella mot E?/(9R)
jamfort med E?/(6R) (2.5 avrundat till 6). Medan ljusintensiteten i B blir starkare efter A tagits bort,
E?/(9R) mot E?/(25R). Delsvar a.

2A) (1p) Kondensator: laddning och spénning ¢ = Cu(t) &r kontinuerliga. Spole: Flode och strom:
¢ = Li(t) &r kontinuerliga.

C
2B) (2p) Lat spénningssignalen moduleras med kéllan U = U(w). For att
o 1o . . . ’—{ a
filtrera bort bruset pa laga frekvenser anvander vi ett lagpassfilter. Ett exempel
ar ritat. Vi plockar ut den filtrerade signalen som Uy, mellan polerna ab. J /U\ R
For kretsen far vi fran spanningsdelning att N/
jwRC 1 1 b
Uy J = (1)

~ U1+ jwRC’ T w, 2rf,

Dér vi ocksa identifierat gransfrekvensen. (Vi kunde lika gérna anvént en RL-krets). Grénsfrekvensen
har &r f, = 500Hz, vilket ger att vi kan vélja R = 100§2 och C = 3.2uF for att fa den 6nskade
gransfrekvensen och bada ar rimligt stora kvantiteter.

Om vi véljer gransfrekvensen vid 100Hz istdllet kommer bruset att ddmpas mycket mindre &n om
vi har gréansfrekvensen 500Hz. Detta ser vi om vi betraktar

_ % _ w/wg
S A e ?

Det visar sig att ddmpningen |H| vid f=50Hz &r 0.10 (-20dB) for f, = 500Hz-filtret, medan den bara
ar 0.45 (-6dB) om vi véljer f, = 100Hz. Paverkan av signalen &r liten i bada fallen, mindre &n 1dB
ddmpning vi 1kHz.




Beridkningsuppgifter

2C) (2p) Vi har den komplexa spéinningen i effektivvirdesskalan U = Uye*V, dér Uy = 10mV och
a = m/brad. Impedansen dr Z; = jwL, w = 27 - 10%rad/s. L=3.0mH. Ohms lag ger I = U/(jwL)
vilket pa polir form blir (—j = e2) [ = Uy/(wL)e! @™/ T tidsdomén far vi strémmen genom
omvandlingsformeln:

: 2U,
i(t) = Re(Iv/2e/*") = \{u_LO cos(wt + a — 7/2) = 750 cos(6300(s) 't — 37/10)uA (3)
3) (bp) Spanningskéllan i komplex effektivvirdesskala blir U = Zo
(Uo/V/2)el*V. Spinningsdelning ger tomgangspénningen (notera plus- ’ |I | a
set i kiillan!) Uy = —U/(1 + jwCR) = —Upe™/(V2(1 + jwCR)).  +p-<

Inre impedansen blir Z, = R//Zc = R/(1 + jwCR). Delsvar Uab \U/
a |

b
Lasten ska, for maximal effektutveckling, vara Z; = Z;. Den komplexa effektutvecklingen blir
U | U (1+ wCR)»)?R(1+jwCR) |U]?* |
P=UI"=|I’Z; = . Zy = = C|lUP
1172 ‘ZO v 23 ° T 1+ (WCR?  4R? T+ @woRe i el

Uo|> .1 )
— — 4
SR +J8wC’|UO| (4)

Dér vi har anvént att Z; = R(1 + jwCR)/(1 4+ (wCR)?), att samt Zy + Z; = 2R/(1 + (wCR)?). Den
aktiva effekten #r |Up|?/(8R), och den reaktiva effekten iir wC|Up|?/8. Delsvar b.

4) (5p) Vi har fran Ohms lag att Us = I/(jwC') och Uy = IZ. Detta ger
att |I| = |UgjwC|. KVL ger att den komplexa summan av alla spanningar n
ska summera till noll. Dvs vi har tre vektorer som ska summera till noll. g € U\ ¢ 7
Hur orienterar vi triangeln, vi anviander ledningen anger strémmen som

referens fas och ligger denna pa reella axeln far vi att Ug ska vara —m /2 ’
rad (-90°) fran denna riktning. Till denna vektor summerar vi Uy vilket ska

vara lika med E. Vi far tva mojligheter (se figur). Vi dr intresserade av Z’s
amplitud och fas. Amplituden far vi direkt genom |Z| = |Uz|/(wC|U¢|) = Im
9-(150-10%)/6 =225k2. Vi far att 8 = arg Z = m/2 — 7. Ur cossinussatsen

far vi att
Ucl + [Uz]? - | BJ? < g
COS’}/:‘ cl” +|Uz|” — |E| ~ 0.157 = v = £1.41 rad (5) L A B

2|Uc||Uz|
Vilket ger 8, = 0.158rad (9.06°) och f_ = 2.98 rad (172°). Vilket ger de

tva losningarna som ar uppritade. Impedansen blir darfor

7 = |Z|eP* = 225 - 10%(£0.987 + j0.157) ~ (£220 + j35) k. (6)

Motivering: Negativ resistans kan inte skapas i en passiv krets vi far déarfor att Delsvar a: 7 =
(220 + j35) k.

Aktiv effekt i Z blir P = Re|I|*’Z = |jwCUc|*ReZ = 0.35mW. Delsvar b). Vi riknar med
tre siffrors noggrannhet eftersom vi vill kunna svara med 2 siffrors noggrannhet, pa samma siatt som
uppgiften ar formulerad.




5) (5p) Vi berdknar impedansen som Z,, = Ry +(Ry+R+jwl)//(Rs+1/(jwC)) vilket blir (Delsvar
a)
R+ Ry + Rs + jwL + 1/(jwC')

Vi ska ocksa verifiera att detta har rétt dimension. Vi noterar att R, alla har dimensionen (2, pa
samma sétt har jwL och 1/(jwC') dimensionen Q. Vi ser att uttrycket gar att skriva som Q+Q?/(Q+Q)
vilket reduceras till ) vilket alltsa har ratt dimension.

Att gora detta resistivt dr det samma som att gora det frekvensoberoende (kap 5.6.3 i Pettersson).
Vi anvénder oss av metoden beskriven kapitlet 5.6.3, introducera en reell frekvensobeoende konstant
k:

Zap = R1 +

=k 8
R+ Ry + Rs + jwL + 1/(jwC) (8)

Vi sétter pa gemensamt brakstreck och far:
(Ry + R+ jwL)(jwCR3 + 1) — k((R + Ry + R3)jwC — w?’LC +1) =0 (9)

Om vi samlar potenser av w far vi
W' (Ry+ R —k)+jw(L + CR3(Ry + R) — kC(R+ Ry + R3)) + (jw)*(LCR3 — kLC) =0 (10)

Varje koefficient till w? maste vara noll, vi far ur w? koefficienten att k = Rs, och ur w-termen att
L = CR3 vilket ger att C' = 1.0uF och ur w’-termen att R = k — Ry = Rz — Ry = 0.402, uttrycket for
Zagy = R+ k = 2.50. delsvar b




6) Vi borjar med att ersitta batteriet med en ideal spidnningskélla och
en inre resistans, se figur till hoger. Fore ¢ = 0 har vi ig = F/(R + Ryp)
och iy, =0 och up, =0, us, = FRy/(R+ Ryp). +1

For att bestamma ¢ > 0. Vi anvander nodanalys i a med b som referens E
for att bestamma wg(t).

Uab(t) —F 4 ’LLab<t)
R Ry,

i) =0 (11)

Relationen mellan strém och spénning i spolen &r uy, = Ldiy /dt. Har ar up, = ug, for t > 0 (vad édr den
for t < 07). Vi ersétter darfor uy, med u,, och far foljande differential ekvation:

11 dip . E E (R+Ry)L
L — _ ) = — = t) = — A t/7 = 12
GRS w TR = AT T =g (12)
Vi bestdmmer A genom initialvillkoret, i1 (0) = 0 vilket ger att A = —E/R. Spanningen ug,, =

ERp/(R+ Rp)e /7, och strémmen genom lasten blir ig = ug /R, = E/(R+ Ry)e™". Vi far delsvar
a:

ER E
) 0 t<0 R+RLL tSO ] R+Rjp, tSO
ir(t) = { E(] _ o t/7) 1 > 0 L Ugy(t) = Lig(t) = . (13)
; 2 e 120 e 120
L - L -

Den momentana effekten (ej medeleffekt) ska sjunka 100 ganger pa 100 sekunder. Vi far effekten
att bli p(t) = u(t)i(t) = Ae /7, dir A &r en konstant som vi kan bestimma. Vi far att

=1 1 2 L 2
PEZ1005) _ e L 200y g RER) D, 200

= = 14
p(t =0) 100 T RR;, R In 100 (14)

Om vi léser ekvationen for induktansen far vi L = 4.3H. (delsvar b). (Obs! notera att urladdning-
shastigheten vésentligen beror pa den inre resistansen)

Problem med kretsen: Induktansen &dr mycket stor vi brukar ha pgH och mH. Vidare notera att
vi vid stationért tillstand ¢ > 7 har kortslutit batteriet. Batteriet kom- t=20
mer att laddas ur. Bada dessa problem é&r designproblem med kretsen. X A
En béttre krets dr att ersdtta spolen med en kondensator, och flytta
kontakten till ovanfor batteriet (se figur). Da bryter vi batteriets strom
(sparar batteri), och den uppladdade kondensatorn gor att strommen lad-
das langsamt ur kondensatorn, tidskonstanten blir 7 = 1/(R.C') (beror
bara pa lastens resistans), det dr enkelt att vilja C' = 7.7nF (en rimlig
storlek) for att erhalla de onskade kretsegenskaperna. delsvar c)

+
E—C_— Ry




