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1) (5p) (a) Bestdm strommen I genom L. (b) Verifiera 1 R
att strommen har riatt dimension. C_—_— In
5, |[1)
N/ n
. ) Lo
U_l{_ \[f/ Us \U/

2 (3p) Givet den komplexa spénningen U = (8.0 4 6.0j)V i effektivvérdesskalan, med period 0.010s.
Bestdm den ekvivalenta tidssignalen w(t), samt tidssignalens toppvarde gz

3) (6p) En signalgenerator ansluts till ett oscilloskop. Oscil-
loskopet &dr mérkt med viardena R och C' pa ingangen. Signal- ’

o

generatorn kan modelleras med en Norton ekvivalent, med (1) T 4 I\ R. — R
tomgangsstrommen i(t) = igsin(wt + «) och en inre resistans N YT

R;. Den ekvivalenta kretsen ser ut som i figuren till hoger. Oscil- ’ .

loskopets port dr markerat med noderna a, b. b

3a) Betrakta overforingsfunktionen som fas av kvoten mellan den komplexa strommen genom kapa-
citansen C' och den komplexa representationen av tomgangstrommen. Vilken typ av filter beskriver
overforingsfunktionen? Bestam grinsfrekvensen (eller gransfrekvenserna)

3b) Bestam en Thévenin ekvivalent pa hela kretsen med avseende pa polerna ab. Ange den kom-
plexa inre impedansen hos Thevenin kretsen samt, spanningskéllans tidsrepresentation. Tips: anvand
argab = arga + argb.

4) (5p). I kretsen till hoger finns tre identiska lampor, markerade ax
med aq, as och ag, vilka alla modelleras som rent resistiva. Kondensa- ®
torerna har kapacitansen C' = C'; = (5, och frekvensen &r vald sa att a2
absolutbeloppet av impedansen hos de ideala kondensatorerna ar lika - I\
stort som till beloppet som lampornas resistans. \<_/

I l (I) Ip as
4a) Markera och bestdm mask-strommarna i kretsen. ’ | |
4b) Betrakta komponenten C;. Hur forhaller sig fasen pa spéanningen |C’j |Ci

over () till fasen hos strommen som gar igenom C47 Var noga
med att definiera riktningar fér strommar och spénningar som du
anvénder.




5) (5p) En del av en digital till analog omvandlare (A /D omvandlare)
ar en sa kallad sample-and-hold (S/H) krets. Se figuren till hoger. S/H a b

kretsen anvénds for att forhindra att den analoga signalen férédndras F:'“
R

under digitaliseringen. Det kritiska elementet i S/H-kretsen &r dess L 7 R;
kondensator. Vi antar att den analoga kretsen kan representeras av U \U A
en Thevenin ekvivalent krets med tomgangspénningen U = 6.00V och ’ T
inre resistans R; = 150€).
Kondensatorn kopplas forst till nod a for att laddas upp. Kapacitansen bor viljas sa liten som mojligt
dels for att uppladdningen ska ga fort och dels for att den ska ha liten paverkan pa den analoga kretsen.
Kondensatorn kopplas dér efter till nod b déar den urladdas via A/D omvandlarens ingangsresistans
R = 12.0MQ. Tiden for urladdning &r kritisk och maste passa till A/D omvandlarens omvandlings tid,
dvs sa att spdnningen inte sjunker for mycket under digitaliseringsprocessen.

5a) Antag att kondensatorn #r urladdad, dvs det &r forsta samplingen som studeras. Dimensionerna
kondensatorn sa att strommen genom denna ar néra men mindre dn 40.0p4A 10.0ns efter anslutningen
till nod a. Observera, har antar vi for enkelhets skull att spanningen U &r en konstant likspénning
under tiden samplet tas.

5b) Brytaren kopplas nu om till nod b. Berékna hur lang tid A/D omvandlaren har pa sig att
digitalisera signalen. Kondensatorns spanning far inte sjunka mer dn 1.00% under startvirdet.

6) (6p) I detta problem finns foljande tre komponenter, alla med tva-poler: Tva identiska vixels-
spanningskéllor med tomgangsspanningen U och inre resistans R;, samt en last med impedans Z =
Ry 4+ jXp. Obs: I alla figurer &r det viktigt att markera +-tecknet pa spénningskéllorna.

6a) Koppla lasten till en av killorna (U, R;) och bestdm den till lasten levererade aktiva effekten
Py, samt, lastens skenbar effekt och den komplexa effektens fasvinkeln, «.

6b) Hur ska killorna och lasten kopplas samman for att maximera den levererade aktiva effekt till
lasten? Vad blir denna maximala aktiva effekt? Observera att lasten &r given och kan ej fordndras,
inga andra komponenter dn de tva kéllorna (U, R;) och lasten Z far anvéndas. Anvéind att R; = 1.0€2,
Ry =15, och X = 10Q.
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la) Det enklaste siittet att losa detta problem &dr med nod- a .
analys. Det finns tva noder, a och b, vi anvinder nod b som I
referens och jordar denna. Potentialen i nod a kallar vi V. Om vi - R
.. . o e g . o C Ly
gor nodanalys i nod a far vi foéljande relation som en beskrivning I l 4 I\
av alla utgaende strommar PN A n
[ Y Lo
N e S PO ESC)
P 1/GwC) T jwLly | R+ jwls b
Vi léser ovanstaende ekvation for V' och far
1 1 Us
V{jwC = — I —jwCU 1
(Jw Tl TRy ijz) jwL, T (1)
jWLl(R+jWL2) UQ .
V= — I —jwCU 2
R+ jw(Ly + Ly) — WL C(R + jwly) \jwL; 1 1 )

Notera att strommen [ fas genom potential vandring fran a till b genom grenen som innehaller Lo:

Vv
R+ jwLsy’

(3)

Genom att satta in V far vi:

_ jwLyi (I + jwCUy) — U,
- R4 jw(Ly + Ly) — w?LC(R + jwLy)

(Svar a) (4)

1b) Notera att R, wL; och wLs har dimension 2, medan wC har dimension Q~!. Vi ersiitter spinningarna
U, och Uy med V och strommen med A och far

_ QA+Q V) +V (%)
SO+ Q+Q+ Q702+ Q)

1 =A

Nir vi rdknar dimensioner har vi relationerna Q £ Q = Q, Q7'Q = 1 Forenklar vi uttrycket samt
kommer ihdg dimensionerna i Ohms lag A=Q~'V far vi

QA+A)+V

I]=A= 5

A+

v
—_ = A 6
d (6
Dimensionen &r korrekt. (Svar b)

I ursprungstexten av tentan var det inte explicit att det var den komplexa strémmen som skulle
berdknas. De fall som missforstatt detta kommer att granskats, och korrigerats efter visad forstaelse
av problemet.




2  Givet den komplexa spanningen U = (8.0 4 6.0j)V i effektivitetsskalan, med period 0.010s. For att
bestdamma den ekvivalenta tidssignalen u(t) bestdmmer vi forst |U| och arg U, vi far:

6
|U| = V8% +62 =10V, a = argU = arctan 3= 0.64rad (7)

Vi har perioden T' = 0.010s vilket ger frekvensen f = 1/T = 100Hz och vinkel frekvensen w = 27 f =
2007 =~ 630rad/s. Vi far tidssignalen:

u(t) = Re(V/2|U|e* %) x~ 14 cos(t - 630[rad/s] 4+ 0.64)V (8)

(delsvar). Vi ser att amplituden pa cosinus signalen har toppvérde ., ~ 14V (delsvar, 2 siffrors
noggrannhet). Notera att avsaknad av enhet samt noggrannhet har resulterat i podngavdrag,.

3a) Vi ska jamfora den komplexa strommen genom konden- o2
satorn /- med signalgeneratorns komplexa strém I. I figuren har ’
jag ritat ut dessa komplexa strommar. Strommen [ fas genom | T(ID R; - C R
stromdelning: ’ vio
jwC' .
Io=T———"" (9) b

1/R+ 1/Ri+jw0'

Vi forenklar och finner att
Ic jwCR;R 10)
I R+ R;+jwCRR; (
Notera att nér w blir stor kommer I/l — 1, samt att nér w — 0 blir kvoten 0. Filtret &r ett hogpass
filter (delsvar).
Grénsfrekvensen kallar vi f;, och vi har w, = 27 f,. Grénsfrekvensen fas nér absolutbeloppet pa

overforingsfunktionen H(w) = I¢/I avtagit till 1/4/2 dvs, vi har relationen

1| (w,CRR;)? (11)
2 | I| (R+R)?+ (w,OCRR;)?
Om vi I6ser for w, far vi
R+ R; R+ R;
wg = 27ng = m, dVS fg = m (delsvar). (12)

Notera grénsfrekvensen f; anges i Hz, medan vinkelfrekvensen anges i rad/s.

3b) Vi ska bestimma en Thévenin ekvivalent med avseende g
pa polerna ab. Detta gors ldttast om vi ritar om kretsen lite, se ’
figur. Observera att hela kretsen ser ut som en Norton ekvivalent, T /1\ R; - C R
med strommen /. Den inre impedansen Z fas om vi nollstéller N4 vio
stromkéllan (avbrott) och berdknar impedansen map ab: Z = ’ o
Ri//R/)Zc, dir Zc = 1/jwC. For att fa en Thevenin ekvivalent b
anvéinder vi relationen U = ZI Den inre impedansen i Thevenin
ekvivalenten blir

fils (delsvar). (13)

7 =
R+ R; + jwCRR,



och den komplexa spénningen blir

RR,
U=1Z=1 14
R+ R; + jwCRR; (14)

Vi ska bestdmma ett tidsuttryck for U. Vi noterar att signalgeneratorn har strommen i(t) =
ig sin(wt+a), vilket har motsvarande komplexa representation i effektivvirdesskalan: I = (ig/v/2)el(@~™/2),
da

Re(V2Ie™t) = Re(ige' @ ™248)) = i cos(wt + a — 7/2) = igsin(wt + o) = i(t). (15)

For att bestdimma u(t) dr det enklast om vi vet |U| och U’s fasvinkel 8. Vi kan da representera

U = |Ule¥. Vi far
RR;

V(R+ R)?+ (WORR;)?

Fasvinkeln bestammer vi ocksa ur (14). Vi far arg U = arg [ + arg Z. Fasvinkeln for [ ar 8; := a — /2
och fasvinkeln for Z &r

U| = |1 (16)

A BT Rii}?;CRiR = arg(RR;) — arg(R + R; + jwCRR;) = 0 — arctan C;%Cfg; =: f3 (17)
Vi far att fasvinkeln blir 5 = 31 + [s.
Vi far tidsuttrycket genom:
u(t) = Re(V2U ) = Re(V2|U|?1!) = v/2|U| cos(wt + 3) (18)
bar RR; T wCRR;
VAUl = o VB + R)?+ wCRR,)? chB=Pith=amg actan oy (19)

delsvar. Notera att eftersom R+ R; > 0 ligger alltid vinkeln 5 mellan +7/2 och dér ar arctan entydig.

4a) Lat oss kalla lampornas resistans R, impedansen for en konden- a1
sator ar Z¢ = 1/(jwC), enligt instruktionen skulle frekvensen viljas sa ®
att R =|Z¢|, dvs 1/(wC) = R och vi far Zo = —jR. Dvs impedanser-

na motsvarande kondensatorerna C; och Cy ér Z¢o, = Z¢, = —jR. (]\

I figuren &r maskstrémmarna Iy, I och I3 markerade. For att 2 @
bestamma dem noterar vi att maskstrommen I; och kéllan I, gar */I\ ®7
genom samma gren, och ar motsatt riktade dvs Iy = —I4. Om vi \(_/
tittar pa maska 2 ser vi att maskstrommarna genom stromkéllan Ip Ip (I\
bestar endast av maskstrommarna I; och I, med definitionsriktningar (\ ® as 3
far vi Iy l (I) L

ILh—1I1=1Ig =L=Ig+1; =1 —14. (20) ’ || ||
For att bestaimma strémmen i den tredje maskan potential vandrar vi | |
i kretsen och far Cy Cy
+ U
Is = % (Svar) (22)



4b) Strommen genom kondensator C ar strommen [4, med given riktning. Potential fallet U blir

U=ZcIs=—jRIx (23)
och vi far fasforhallandet:
arg U = arg(—jR) + arg(l4) = —g + arg I4. (Svar) (24)
5a) Vi ritar om fallen med brytaren i ldge a se figur A). Vi ska A)
a

dimensionera kondensatorn sa att strommen ar nara men mindre &n
40.0pA efter 10ns. Vi potential vandrar och far

U - Riic — Ug = 0, (25)

Hér ar u, spdnningen over kondensatorn, vilket blir det samma som
potentialskillnaden mellan a och c. Vi kommer ihag relationen mellan
strom och spénning i en kondensator ic = C'du,/dt. Vi far differential
ekvationen:

du, 1 U
a = 9 26
it " RC" T RO (26)
Da kondensatorn var urladdad vid start dr u,(t = 0) = 0. Losningen blir ¢
Ug(t) = U(1 — e /HC)) (27)
Vi har villkor pa strommen, vi berdknar strommen till
du U
. 1) = a _ —t/(RiC)' 2
iolt) = % = e (28)
Nu kan vi l6sa ut kapacitansen:
Ric(t) ¢ —t
"TU T RO R, In Fic@ (29)

Vid tiden ¢t=10ns skulle strommen vara néra eller mindre dn 40pA. Vi vet ocksa att R; = 150Q20ch
U = 6.00V. Vi satter in viarden och far

—1078

- 150 In 150-4%-10*6

~ 9.65 - 107! = 9.65pF (30)

Detta ér en approximerad siffra, lat oss kolla att vi verkligen har mindre &n 40.0pA f6r denna kapacitans:

~ 6.00
150

—10.
io(t) exp ( 0.0 ) ~ 39.97 - 10 % A. (31)

150 - 9.65 - 1012

Vi ser att ic ar under 40.0uA som onskat, darfor &r denna kapacitans dr acceptabel. Svar 5a:
C'=9.65pF.



5b) Brytaren kopplas nu om till nod b far vi figur B). Kondensatorn &r initialt laddad med spanningen
up(t = 0) = wg. Vi ska berdkna hur lang tid A/D omvandlaren har pa sig att digitalisera signalen,
dvs att spinning inte far sjunka mer &n 1.00% under startvirdet. Vi potential vandrar fran ¢ genom
kondensatorn till b och sa vidare genom resistorn tillbaka till c:

up(t) + Ric = 0 (32)
Aterigen har vi ic = Cdu, /dt, och far
1 dub
@Ua@) + E =0 (33)

Loser vi ekvationen med initialvillkoret uy(t = 0) = ug far vi: uy(t) = upe ™ F. Vi vill veta tiden, ¢,
da kondensatorspanningen har sjunkit med 1.00% av ursprungsvirdet. Dvs vi loser for ¢, och far

up(ty) = 0.99uy = uge /) = t, = —RC'In0.99 = —12.0-10%-9.65 - 10721n0.99 = 1.16ps  (34)

Svar 5b.

6a) For att bestimma den komplexa effekten P = UI* = |I|*Z i lasten Z =
Ry, + jX, rdknar vi ut strommen (potential vandring)

U U

I, = = 35
" Ri+Z Ri+Rp+iX; (35)
och far den komplexa effekten:
U ? U
P=\,*Z = 7 = A 36
[ ol ‘Rl-+RL+jXL (R; + R.)? + X2 (36)

Den aktiva effekten, som hér kallas Fy;, = Re P blir

Py = ‘ u 2 Z = uF Ry, (delsvar) (37)
TR+ Ry +iX; " (Ri+ R+ x0Tt
Skenbar effekt blir
2\z Ul?\/R? + X?
Ps=|P| = UF12] _ Ul s (delsvar) (38)

(Ri+Rp)?2+ X2 (R;+ Rp)? + X?

Fasvinkeln pa den komplexa effekten blir

X
o = arg P = arg |Iy|* + arg Z = 0 + arctan R—L (delsvar) (39)
L

6b) Tva Thévenin ekvivalenter och en last alla &r tvapoler och kan kopplas € U\
pa ett antal olika sétt, baserade runt serie och parallell koppling. I 5b soker N R,
vi kopplingen som maximal levererad aktiv effekt till killan: Detta betyder [ U ’
att vi maste jamfora levererad effekt for serie-koppling och for parallell n
koppling av komponenterna. Det finns en frihet att vixla hog respektive 7 € U\
lag potential nod for Thévenin kretsarna. Vi borjar med att rita kretsarna, Ig
se Figurerna S) for seriekoppling och P) for parallell koppling.

5




Lat oss borja med att berdkna strommen genom lasten Z i kretsen med
seriekoppling (potential vandring)

U—Ri]S‘I—U—RZ'IS_Z]SZO = (40)
U 2U
2R+ 7 2R+ Rp+iX;

Vi noterar att om en av spénningarna varit kopplade at andra hallet hade
strommen blivit noll. Det kdnns naturligt att lata kéllorna samarbeta for
att fa mycket aktiv effekt. Vi far den aktiva effekten till att bli

Is

(41)

AU|PR,
(2R; + Rp)? + X2

P§ = Re P¥ = Re(|I5[*2) = |Is|* Re Z = (42)

[ kretsen med parallellkopplade kéllor har vi ocksa latit kdllorna samarbeta (annars blir strommen
genom lasten noll). Nod analys med nod b som referens ger att potentialen V' i nod a uppfyller ekva-
tionen (summan av strommarna &r noll)

VU V-U V 2> 1. U 27
—=0=V(5+5)= =V = 43
R R Z %7~ ® 27 + R, (43)
Aktiv effekt i lasten blir
V2 AUPZZ* A|U]2Re Z AUPR;
PV =R | =R = = 44
n = R ) =R R T BRL T RS QR+ R AN (44)

Vi séitter in viirden och far att P = 0.15|U|? > 0.044|U|? = P¥, dvs seriekopplingen levererar maximal
aktiv effekt till lasten. Svar: figur S) med aktiv effekt i lasten P§ = (0.15|U*)W.




