Hemuppgift for EI1110, EI1102 och EI1100 nr 3 av 4, deadline
29/9 2011

Inldmning den 29/9 forst pa 6vningen, dér efter kamratrattning. Obs: For att uppgiften ska tillgo-
doréknas maste du delta i bade att 16sa uppgiften (fore aktuellt datum) och i réttningen.

Néar du loser uppgiften, tédnk pa att uppgifterna ska kamratrittas, skriv darfor en tydlig 16sning
som gar latt att folja, med tydliga bilder, introducera storheter, vad som soks, 16sningsgang samt vél
forenklade svar pa delfragorna.

Hifta ihop 16sningsbladen och skriv namn pa framsidan. Examinator: Lars Jonsson

1 av 4) Introduktion till komplexa strommar och spénningar. Har &r
u(t) = Acos(wt — %) V.

a) Vad ér den komplexa spanningen (phasor) U for u(t)?

b) Vad ar impedansen for resistansen R? Vad dr impedansen for konden-
satorn med kapacitans C? Ange ocksa den totala impedansen i kretsen.
c) Bestdamma den komplexa strommen I som motsvara i(¢). Vad &r amplituden (ocksa kallat langd,
belopp, eller absolutbeloppet) av strommen I? vad ar fasen (argumentet)? Berdkna strommen i(t).

d) Lat C' = 6.4uF, f = 50Hz,R = 50012, A = 1.6V. Rita de komplexa storheterna U och I i komplexa
talplanet (som vektorer i ett tvadimensionellt diagram, med real-axel och imaginér axel). Markera vad
som #r amplitud och fas, samt fasskillnad mellan strémmen och spinningen. Ar det strom eller spanning
som leder?

e) Skissa nu pa en graf som funktion av tiden dar w(t) och i(t) &r inritade, markera amplitud och
absoluta faser samt fasskillnad. Ar det strom eller spanning som leder?

2 av 4 jw-metoden: Lat i(t) = Iysin(wt) och w < 1/V/LC.

a) Bestam i,(t) 1 steady state. (Hint: bestam I och oversétt till
tidsdomén).

b) Hur ska resistansen R viljas sa att i1(t) ligger 45° efter i(¢) i fas.

i(t)

3 av 4) Transienter, tva-poler. i(t) = Iy, likstrom. b=
a) Kretsen innehaller endast en likstromskélla. Hur ser relationen X
ut for strom och spénning 6ver kondensatorn for likstrom? R

b) Baserat pa a) Rita den ekvivalenta kretsen for ¢ < 0 och

bestam ug, och i(t) for ¢ < 0.

c) Fallet ¢t > 0. Ersitt kretsen med en ekvivalent Thevenin-tvapol i(t) 3R |:l:| 2R
map ab utan kondensatorn. c

d) Bestdm strom och spénning genom kondensatorn for ¢ > 0.
Var noga med tecken och riktningar.

4 av 4) Repetition av beroende kéllor. Ként: u(t), Ry, R, ]

R3 och k. Endast dessa storheter far férekomma i svaren.
a) Lat u(t) = Up. Bestam spénningen 6ver R till storlek R
och riktning. Var noga med dimensioner och riktningar. Gor u(t) G—) AT T i = kU,
en dimensionskontroll pa svaret. Verifiera att endast kénda

storheter forekommer i svaret. Hint: Nodanalys. Us| | B3
b) (Lite svarare version). Ersitt Ry Rs och R3 med godtyck- T
liga impedanser Z;, Zy och Z3 samt lat u(t) = Uy cos(wt+[3).

Vad blir den komplexa spédnningen over Zs.
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Examinator: Lars Jonsson

la) Jag kommer att anvinda stora bokstéver for komplexa storheter, ]

tex U, I. Detta tal kommer jag att géra med alla steg och alla detaljer, R

eftersom det dr forsta gangen med komplexa storheter. Titta noggrant (t) o
pa talet, pa tillvigagangséittet for vi kommer att anvénda det massor av i(t)

ganger, och med tiden kommer det att bli automatiskt. <

Nér vi bestdmmer U borjar vi med att ansdtta en komplex spénning pa polédr (exponentiell) form:
U = Be’ (1)

Dar B > 0 och (8 ar okénda storheter med dimensionerna volt och radianer respektive. Om vi sétter in
var ansats av U i omvandlingsformeln fran komplex spanning till tidstdomén: (for att identifiera vad
B och f3 ér i termer av komponenterna i uttrycket for u(t))
Re(Ue") = [ansatsen] = Re(BePe!) = [e%" = "] = Re(Be*7) = [Eulers formel] =
= Re(Blcos(wt + 3) + jsin(wt + 3)]) = B cos(wt + )
= [enligt definitionen av U] = A cos(wt — g) = u(t)

Genom att jamfor sista och nést sista radens cosinus-uttryck kan vi identifiera B och 5. Vi far B = A,

B = —m/3. Svar: U = Be 5.

b) Vad &r impedansen for resistansen R? delsvar: Zr = R. Vad &r impedansen for kondensatorn
med kapacitans C7 Svar Zo = 1/(jwC). Hur kan vi se det? Vi vet att i(t) = C’d%u(t). Kalla den
komplexa strommen for I och den komplexa spanningen for U, mostvarande i(t) och u(t). Vi far enligt
ombandlingsformeln

. d d .
Re(Ie*") = i(t) = C’Eu(t) = C% Re(Ue*) (2)
= [Re &r en linjar funktion, kommuterar med derivatan] (3)
d . .
= CRe(UEeJ‘”t) = Re(CjwUe™") (4)

Vi kan nu identifiera I i termer av U fran forsta och sista termen, vi far I = jwCU, vilket ger just
ovanstaende formel for impedansen Zc.
Vi ser att samma strom gar genom R och Zg, och de ar déarfor seriekopplade. Vi far delsvar:

Ztot - R—i_‘]w%

c) Nu kan vi rita den kretsen med de komplexa storherna i. Vi potential-
vandrar och far: (delsvar)

1 U jwCU
U-RI——I=0=1= -
jwC R+ 1+jwCR

(5)

For belopp och fas géller (delsvar) (kom ihag hur U ser ut fran uppgift a)

jwCU| wCA ' ‘
! 1+ jwCR] 1+ (WOR)? f=argl = arg(jwCU) — arg(1 + jwCR) (6)
wCR m

= — — arctan(wCR) (7)

— arctan
6

= arg(jwC) + arg(U) — arg(1 + jwCR) =

bo |
@l



Det sista steget ar att berdkna i(¢). Vi anvéinder omvandlingsformeln igen

wCA
1+ (wCR)?

i(t) = Re(Ie") = Re(|I]|%&") = |I| cos(wt + 3) = cos(wt + % —arctan(wCR)) (8)

(delsvar). For att komma fram till detta har vi anviant samma teknik som vi anvénde i la, titta gidrna
tillbaka. Vart att notera &r att nér vi berdknar argumentet for 1+ jwC'R notera att realdelen ett:an ar
positiv, sa arctan-fungerar bra. Vad hade hént om det hade varit —1 4 jwC. Rita vektorn i komplexa
talplanet och identifiera vinkeln mellan reel-positiv axel och din vektor.Nésta lite ovanliga sak i detta
uttryck ar att vi har A istéllet for Uy. Det senare hade varit betydligt tydligare med att ha enheten
volt.

d och e) Om vi sitter in talen far vi att |U| = 1.6V och att dess vinkel & —m/3. Notera att endast
f &r given, vi far w = 27 f = 1007 = 310 rad/s. Vilket ger att wC = 10076.4 - 107¢ = 2.01 - 1073Q~!

Vi far Im
2.01-1073- 1.6
’I‘ = ~ 23mA, (9) -0.26rad Re
V/1+(2.01-10-3500)2 —z I
K g — arctan(1.005) ~ —0.264rad ~ —15° (10) U

Redan hér ér det klart att U ligger efter I. (For att se detta titta

pa argumentet till cosinus, den har max nér cos-argumentet ar noll. For U géller att argumentet ar
wt — /3 = 0 dvs vid t = 7/(3w) sa kommer ett maximum for u(¢). Medan for i(¢) har vi att vid
t = 0.264/w sa dr maximat for i(t). u(t), i(t)

Da —0.264 > —7n/3 &~ —1 leder strommen framfor ’
spanningen. Om vi ritar vektorerna far vi bilden till (t)
hoger. Notera att vi anvédnder olika skalor for U och for _ U
I. Hir 1V ritas med lem, och 1mA ritas ocksa med fasskillnad
lem. u(t)

ol
B
w
~

(Svar e) Se figur. For att fa plats har jag anvint symbo- )3
lerna |I| och |U| foér amplituderna.

2 av 4 jw-metoden: Lat i(t) = [ysin(wt) och w < 1/VLC.

a) Bestam i,(t) 1 steady state. (Hint: bestam I och oversétt till
tidsdomén).
b) Hur ska resistansen R viljas sa att i,(t) ligger 45° efter i(¢) i fas.

3 av 4) Transienter, tva-poler. i(t) = Iy, likstrom. F=0
a) Kretsen innehaller endast en likstromskélla. Hur ser relationen e
ut for strom och spénning 6ver kondensatorn for likstrom? R

b) Baserat pa a) Rita den ekvivalenta kretsen for ¢ < 0 och
bestdm w4, och i(t) for ¢ < 0.

i(t) 3R 2R




c) Fallet t > 0. Ersiitt kretsen med en ekvivalent Thevenin-tvapol

map ab utan kondensatorn.

d) Bestdm strém och spénning genom kondensatorn for ¢ > 0.
Var noga med tecken och riktningar. Var noga med tecken och

riktningar.

4 av 4) Repetition av beroende kéllor. Kant: u(t), Ry, Ra,
Rs och k. Endast dessa storheter far forekomma i svaren.
a) Lat u(t) = Up. Bestam spénningen 6ver R till storlek
och riktning. Var noga med dimensioner och riktningar. Gor
en dimensionskontroll pa svaret. Verifiera att endast kénda
storheter forekommer i svaret. Hint: Nodanalys.

b) (Lite svarare version). Ersétt Ry Re och R3 med godtyck-
liga impedanser Z;, Z5 och Zs samt lat u(t) = Uy cos(wt+03).
Vad blir den komplexa spdnningen over Zs.
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