Tentamen i Elkretsanalys for EI1102, EI1100, 11-10-19, 14-19

Hjalpmedel: Papper och penna. Endast en uppgift per blad. Examinator: Lars Jonsson
Godként om (A >25%)& (B >25%)&(A + B >50%). Namn och personnummer pa varje blad.

Del A — Likstrom och transienter

1) [5p] En verklig kondensator laddas ur &ven nér den inte ar ansluten till en yttre krets. Detta beror
pa att det gar en lackstrom mellan kondensatorplattorna. Antag att en kondensatorn med kapacitan-
sen C' initialt ar uppladdad, och spénningen &r da vy. Pa tiden T sjunker spanningen till v;. Bestam
storleken pa den resistans som lackstrommen urladdas genom, i de givna termerna. Obs: Rita kretsen,
infor storheter, hérled lamplig differentialekvationen, samt den efterfragade relationen for resistansen.
Ledning: En vanlig kretsmodell for en verklig kondensator bestar av en kondensator parallellkopplad
med en resistor.

2) [5bpt] E ér en likspanning. Som vanligt approximerar vi lampan med en
resistor Ry, = 2R, ljusstyrkan &r proportionell mot effekten som férbrukas
i lampan.

a) Bestdm spéanningen 6ver lampan till tecken och storlek.

b) Om R, = nR, dér n ligger 1 intervallet [1,10]. For vilket n lyser lampan
starkast.

a
3a) [lp] Vilken last ska kopplas mellan ab for att fa maximal effektutveckling
i lasten. Iy R;
Del B — Vixelstrom b

3b) [3p] Lat U = 2073V, Z = (1 +j)Q, I = U/Z. Bestim stommens amplitud och fas. Rita
spanningen och strommen i det komplexa talplanet och markera vinklar och amplituder. Vilken ligger
forst, strommen eller spanningen? Ledning: alla storheter dr angivna i topvérdesskalan.

4) [5pt] Kretsen bestar av en véxelspanningskélla med vinkelfrekven-
sen w. Lat u(t) motsvara den komplexa spanningen U.

a) Bestdm en komplex Norton tvapol map ab. Dimensionskontrollera
uttrycken.

b) Lat U = Upe'™, och antag att w?LC > 1 och att Uy > 0. Bestdm
amplituden och fasen pa kortslutningsstrommen fran a till b.

5) [5pt] Infor komplexa spanningar Uy, Uy,.

a) Bestdm overforingsfunktionen H(w) = Uy /Usy.

b) Vilken typ av filter dr detta? Ge wy. Skissa Bode-diagrammets
amplitud-del. Var noggrann med amplituder och avtagande/vixande
per dekad. Antag 2L/(R*C) < 1.

6) [6p] Stromkéillan i(t) = Iysin(wt)A, Iy > 0. Lasten &r i /]\/i
Z;, =Ry +jXg. . °
a) Bestam den komplexa strommen [;(w) som motsvarar i;(t) till
’L(t) L L ZL

amplitud och fas, antag att M ar samverkande, vilket ar det sam-
ma som punktnotationen indikerar med de givna strommarna. i (1)
b) Bestdm den aktiva effekten som forbrukas i lasten.
c) Vad &r den i lasten aktiva effektens maximum om endast X, kan varieras?
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1) Vi potentialvandrar ett varv i kretsen och far uc + icR = 0. For en kon- +
densator har vi relationen ic = C'duc/dt, vilket ger differential ekvationen: A -
—__Cluc
du t .
uc + RC—< =0= uc(t) = Ke re. (1) Yic

dt
Vi vet att vid tiden ¢ = 0 &r uc(t = 0) = vy vilket ger att vi kan identifiera K = vg. Vid tiden T har

vi att uc(T) = v; = voe T/(FY)_ Vi kan nu uttrycka R i de kiinda storheterna:
T
— e T/RC) Yo _ T/RC _ p . 9

U1 Vo€ o (§ Cln(z—?) ( )
(Svar).
2) Vi har ersatt lampan med resistansen 2R. Vi soker spdnningen a
60ver ‘lampan. Notera att 2R//R,, = ;R]iR}‘z’p om vi gor spanningsdelning T+
e 9R//R 2RR 2R b 2R ||V | | f

Uab — E // 14 _ E 14 — E P (3) R

2R//R,+ R~ 2RR,+ R(2R+ R,) 3R, + 2R >
(Svar a).

b) Mest effekt far vi i lampan nér R, ar sa stor som mojligt, dvs f6r n = 10. For att bevisa detta

titta vi pa effekten med R, = nR:
1 E2 ([ 2n \’
p U2 ( - ) . (4)

TR T 9R\3n+2

Om vi tittar pa p som en funktion av n far vi en kritiska punkt vid:
E? ( 8n 12n?2 ) E?  16n

T2R\(3n+2)2 (3n+2)3%) 2R(3n+2)7°

0 = Oup(n) =n=0. (5)

Dvs den har inga kritiska punkter i det aktuella intervallet och max maste ligga i en av kanterna n = 1
eller n = 10. Vi testar:

pn=1= 2 (2) <=0y = 2 () - (2) (®

(Svar b) n = 10.

3a) Svar, lasten resistansen Rj ska viljas lika stor som den intre resistansen: R, = R;.

3b) Vi har
U
U 273 2 Im
z 1+ M=
T .oom T T |U |
arg 3 g +j s 1" (7)
Lasten ar induktiv sa strommen ligger efter spanningen, vilket ocksa kan ses i 500 I
diagrammet. / 15°
7 Re




4) Vibehover Nortonkillans strom (kortslutningsstrommen fran a till
b se figur 2) Ij, och dess inre impedans Z; kopplade enligt figur 3) nedan.
Z;: Kretsen har endast en fri kélla, nollstiller vi den far vi

Zi = Zuy = BRI (L) /| — Jo L H

iwC ~ R(l—w?L0) + jwL (8)

Dimensionskontroll [wL] = Q, [wC] = Q7! [R]=Q. Vi far

QQ
Q(1+Q-Q—1)+Q:Q (9)

(Z]=Q=VL, HL =

Hoger led och vénster led stimmer 6verens. (delsvar).
I;: Kortslutningen av den passiva grenen med R innebér att R faller
bort det gar ingen strom genom den. Vi far (icke-passiv konvention)

3) ea
I -Uu Ud- w’LC)  U(W’LC —1) (10)
YL/ wL  jwl I, Z;
Dimensionskontroll av strommen: .
V- vV
Iy)=A=VL, HL= ———7—"F=—-=A 11
A , =3 (1)
Hoger led och vénster led har samma dimension. (delsvar)
Vi far stromamplituden och fasen till:
U1 —w?LC| (w?*CL— 1)U
I pumy pum
[l wL wlL >0,
. -3
arg I, = arg(w?LC — 1) + arg(Upe'™) — arg(jwL) = 0+ 7 — g = g (: Tﬂ) (12)

Da w?LC > 1. Noter att vinklarna «, o’ dir o/ = 27 + a, bada pekar i samma riktning i komplexa
talplanet.

R jwL
5) Vi far att U, genom spénningsdelning: [ M, . N
_|_
0 1 U L= U
Uu = Uzn s = Um " 13 i jwl — ut
‘ w%+R+jWL 1 — w?LC + jwCR (13) :
Vi far overforingsfunktionen (Svar a).
Uut 1 1
Hw)=—"= = 14
(W) U; 1 —w?LC + jwRC 1_°J_§+j& (14)
(A)O Wi

Dér vi anvént att wj = 1/(LC) och Q = £+/L/C, och skrivit om funktionen pa standard form.



b) Vi har

1 Q-0.7
|H(w)| = — o |
\/ (1-%)+ 5z Q0.1 -40dB/dec
1
= =9(y) 2 I

VI —y)?+y/Q?

déir vi infort y = (w/wp)?.

Notera att |H(0)] = 1 och att |H(w)|
— (w/wp)™? nir w > wy vilket innebér
att det ar ett lagpass filter. Vi far ampli-
tuderna 20 log;, |H(0)| = 0 och
201ogy((w/wp)?) = —401logyy(w/wy) dvs
-40dB/dekad. Se figur for Bode-diagrammet.
Enligt ovan &r wy = 1/v/LC. (Svar).

10

20log (H|)

107 107"

0/,

6) Visoker [; till amplitud och fas. Vi béjar med att 6versétta
vara storheter till frekvensdomén. Da sin(wt) = cos(wt —m/2) far . .
vi att I = Ipe 7/2. Vi skriver KVL for sekundérkretsen:

. . —jwMI
— L7, —iwLl] —ijwMI =0= ] = —2— " 1
\Zp, —jwLl — jw 70 ol (15) I (t)

Amplitud och fas blir (Svar a)

(.U|M‘[0

|]1| = 2 N 27
VR + (X, +jwL)

arg [} = arg(—jwM) + arg I — arg(RL + j(X, + wL)) =

T 7 aret Xr +wl . (XL—I—wL
————— an—— = —7m — arctan(———
2 2 RL RL

) (16)
b) Aktiv effekt far vi som P = Re(UT*)/2 = |I,|*Re Z1/2 = |I1|*R1,/2, vilket blir (Svar b)

. ((,UM[())QRL
©2(R? 4+ (X, +wl)?)

(17)

c) Genom att variera Xy, far vi olika stora aktiva effekter, lat Py vara maximat vid variation av Xj.

Vi ser att for X, = —wL forsvinner den kvadratiska termen i ndmnaren, dvs maximum blir (Svar c)
((.UMI())2

Py =" 18

X oR, (18)



