Hemuppgift for EI1110 nr 4 av 4, deadline 7/10 2011

Inldmning den 7/10 forst pa dvningen, dir efter kamratriattning. Obs: For att uppgiften ska tillgo-
dordknas maste du delta i bade att 16sa uppgiften (fore aktuellt datum) och i réttningen.

Nar du l6ser uppgiften, tdnk pa att uppgifterna ska kamratriattas, skriv darfor en tydlig 16sning
som gar latt att folja, med tydliga bilder, introducera storheter, vad som soks, l6sningsgang samt vil
forenklade svar pa delfragorna.

Hifta ihop 16sningsbladen och skriv namn pa framsidan. Examinator: Lars Jonsson
1) Maskanalys, komplexa storheter. n e
a) Anvind maskanalys till att bestimma de 3 komplexa mask- R R
strommarna.
b) Bestam fas och amplitud pa Iy i termer av I, R, Ry, C och f. I CD + I, '
Ry —— 1/(jwC)
o

2) Tvapoler/anpassning, beroende generatorer. En
basstation som kommunicerar med en mobiltelefon kan
representeras som det ekvivalenta schemat till hoger.
Mottagarantennen &r ekvivalent med en stromstyrd
spanningskélla i serie med en inre impedans Z, = Ry+jXs.
Sandarantennen &r ekvivalent med en spanningskilla i se-
rie med en impedans Z; = R; + jX;. Koefficienten 7, Basstation Telefon
beror pa avstandet mellan antennerna, hur antennerna ar

vinklade i forhallande till varandra och pa omgivningen.

Den séndande antennen sénder med vinkelfrekvens w. U; och Uy = Z,,I; ér komplexa spanningar.
Kénda storheter, Uy, Z;, Z5 och Z,,.

a) Bestdm en ekvivalent Thevenin tvapol med avseende pa ab.

b) Koppla in en last Z;, = Ry + jX mellan ab. Bestdm strommen, I, uttryckt i kdnda storheter ge-
nom lasten. Undersok hur R;, och X, ska viilja for att storheten |I1|? Ry /2 ska bli sa stor som mdjligt.
Ledning: Sétt in uttrycket for I7. Notera att storheten |I;,|*Ry,/2 har dimensionen effekt. Denna kallas
aktiv effekt, att vilja Z;, for att maximera aktiva effekten kallas anpassning.

3) Ideal operationsforstirkare, impedans. Lat w;,(t) — Uy, dér
U;, ar den komplexa spanningen. Lat vidare U,; vara den kom- R
plexa utspdnningen motsvarande w,(t), vidare i — I. Vi antar

att Uy, och R och C, w &r kdnda. C

a) I kretsen till hoger bestdm relationen mellan U, /Us,. Led- a~—| ], )

ning: Introducera noder, potentialvandra, bestdm den komplexa — +

strommen /. Uy, "Z
b) En krets inimpedans definieras som Z;, = U, /I med ut
de introducerade riktningarna. Vad ar inimpedansen for kret- b

sen? =
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Examinator: Lars Jonsson

la) I figuren har vi infort de tre maskorna a, b, c¢. Deras
associerade strommar ar I,, I, och I., med riktning enligt
figur. Vi ser direkt att I, = —I (delsvar), da det &r en
fri stromkélla i ytterledaren. Vi har tva maskor kvar, vi
potentialvandrar i maska b:

1 -1
—R(Ib - Ia) - RIb - O = Ib - Ela - 7] (].)
(delsvar) I maska c:
1 j(,UCRl
—Ri(I.—1,)— —=I.=0=1.=—]—" . 2
1 ) jwC 1+ jwCRy )

(delsvar).

1b) Vifar att [, = I, — I, dvs
1 ijR1 7 j(.UCRl —1

Iy = —I(= — =
b G-1 + jwCR, 2(1 + jwCRy)

Vi soker amplitud: (delsvar)

1]
L= S s () = B 4
7kl =3 1+ jwCR, 1] 1+ (wCRy)? )

1—jwCR, 1 (14 WCR)2\"* 1|
2 2
Noter att den &r oberoende av frekvens mm. Fasen blir (delsvar)

—1
arg [, = arg 5 + arg(l — jwCRy) — arg(l + jwCRy) = 7w+ arg I — 2arctan(2n fC Ry) (5)

dér vi utnyttjat att w = 27 f, och att arg —1 = 7. Notera att om vi istéllet skrivit arg(+/(jwCR;—1)) =
arg I +arg(jwC Ry —1) far vi vara forsiktiga. Rita gérna vektorn jwC Ry —1 i det komplexa talplanet och
framforallt, rita in vinkeln mellan den positiva reella axeln och vektorn (detta dr argumentet /vinkeln).

2a) Vi ska bestimma en tvapol map ab. Vi borjar med
att bestdmma tomgangsspanningen Uy, mellan a och b.
Den blir Uy = Z,,1; eftersom det inte gar en strém genom
Zy (KVL), men U, beror pa strommen [y, vi far darfor att

Zim
L=U/7=Uy=U; = U17 = delsvar (6)

1

Basstation Telefon

Noter att vi har en beroende kélla, och vi kan darfor inte
nollstélla kéllor for att fa ut den inre impedansen. Men
vi kan bestdmma kortslutningsstrommen. Kortslutnings-
strommen blir I}, = Uy/Z,, dér Uy beror pa I;. I; beror i
detta fall inte av storleken pa en eventuell last mellan ab. (Logiskt for antenner, men ovanlig vad det

géller kretsar). Vi far
Us  Znhh Lm
L Z i g
Vi far nu den ekvivalenta impedansen Zy, = Uy/I;, = Z, |[delsvar|, och spanningen U, som vi just

riknat ut. Vi far alltsa en Thévenin ekvivalent av formen i kretsen hér nedan till hoger (se fig i 2b).




2b) Vi tittar pa strommen [, i figuren till hoger. Vi far att Zo

U a
I, = . (8)
Zo+ 24
0 L U,
Lat Zy = Zs = Ry + jX5. Den aktiva effekten blir
b
1 I |Uo? 1 Z
P.=Z|I|’R;, = = | —— = 9 0
QM el e 2’Z2+ZL P72 (R4 R+ (X + Xy)? ©) a
Vi ser att P blir storre om X; = — X5, det som &r kvar ar ett uttryck som ser Us 7
precis likadant ut som nér vi forsoker maximera effekten med en reell resistans.
Dvs vi ska derivera det som ar kvar map Ry, sédtta uttrycket lika med noll och b
l16sa. Vi far: I,
0P, 1 2R
= ( S — L 3) =0 (10)
ORy, Xp— X, (R + R») (R + Ry)

Loser vi detta far vi Ry, = Ry. Fran uttrycket for P, ser vi att i R, = 0 &r P, = 0 och for Ry > R»
far vi att P. — 0. Det finns ett virde mellan R; = 0 och R; = oo déar funktionen ar positiv, vi har en
kontinuerlig funktion med en kritisk punkt, darfor dr detta ett maximum.

Vi ser precis som tidigare att vi far Ry, = Ry. (Se kap 5.6 i Dorf och Svoboda eller P5.4.4 for er som
har Pettersson). Dvs vi far maximal aktiv effekt om (Svar)

Om vi sédtter in ovanstaende last far vi den aktiva effektutvecklingen i lasten till

Uo|?

P, =
S8Ry,

(12)

2¢) Vi har redan ett uttryck for P, = Re(|I|*Z)/2 dér Z;, = ZF, med Zy = Zy = Ry + jX» och

1 UO Z 1 2 1 U1Zm ?
I, = U = =U = P, = -—Ry|I;|“ = — 13
F 2+ 25 T 2Ry T '2Z1Ry y Fallil S8R, ‘ 7 (13)
Aktiv effekt i Z; ar
1 UL [ UL (Ry +X1) s R
Vi far ) , )
PT 1 Ul 2|Z | |Zm|
L =S 15
P, SR, U\2R, _ 4R.Ry % (15)




3a) Motorn ér induktiv. Dvs vi bér kunna simulera den med en re-

jwL
sistans i serie med en spole enligt figur. Har har vi sinus och effek- a y
tivvirde, vi far darfor komplex strom U = \/§Ueff. Vi har valt att
spanningen dr referens spanning (dvs fas noll). Strommen blir: U R
U
-7 (16)
R+ jwL b I
Vi far komplex effekt
solypo WP gLl IUF 400W, menS = |S|(cosa+jsina) = P+jQ (17)
=- = =— = mensS = cosa+jsina) =
2 2(R — jwL)’ 22(R? + (wL)?) ’ ) )
Da vi vet att cosa = 1/2 far vi att a = =£60°, och lasten &r induktiv, dvs alpha >
0 och sina = +/3/2. Vi far att reaktiv effekt @ = |S|sina = +346 =~ 350W (Svar)

3b) Vi vill sdtt in en kondensator parallellt med lasten e.g. mellan ab. Vi vet att fullstdndig kompen-
sering innebéar att man ser till att lasten blir rent resistiv, vi kan déarfor titta pa tex admittansen for
parallellkopplingen (Y for kondensatorns admittans och Yy, for motorns admittans) och fa ett uttryck
for wC' i termer av R och wL. Tyvérr vet vi ingen av dessa storheter. Lat oss darfor istéllet titta pa
den nya komplexa effekten, S,,c,:

1 1
Snew = §UI* = §|U|2(YC* +Y]\*4) -

N —

R —jwL
-1, -1, )
= TJWC’UP + Sold = TJWC’UF + Pold _'_.]Qold- (18)

2
<—ij’W|2 + |U—|>

Hér &dr S,q komplex effekt utan kondensatorn, dvs Qg = 346W. Vi vill att reaktiv effekt ska forsvinna.
Vi tittar enbart pa imaginérdelen av S, och far (w =27 f, |U|* = 2|U.;|?)

- Qotd 346
~2nf(|U2/2) 10072302

~ 21uF (19)

Svar. Obs vi har endast tva vardesiffror.

3c) Strommen fore inkopplingen blir

1 218, 2-400

— ~ 2.5A 20
Ul 2305 (20

(delsvar) Vi har att [Spew| = Paa = |S] cos o = 2000, vilket ger oss pa samma sitt som forut att

2| Spew] 2200
U 2304/2

~ 1.2A=delsvar (21)

|Inew‘ =




4) Vi soker en 2-pol ekvivalent map ab. Jag

a
kommer att svara i komplex notation da inget an-
nat specificerats. Forst 6versatter vi alla storheter U, 7
till komplexa spanningar och impedanser. Vi po-
tentialvandrar i den priméra kretsen och far: b

U1 — R1]1 —jw.[qu :FJWMIQ =0 (22)

Hér har vi tagit hdnsyn till de tva aktuella fallen. Antingen samverkar I; och I5 eller ocksa motverkar
de varandra vilket forklarar +-tecknen. I den sekundéra kretsen har jag introducerat en last. Vi ser att
om vi parallellkopplar lasten med kondensatorn far vi

/)
jwC 1+ jwCZy

Zoy=21// (23)
Vi ska rikna ut tomgangsspénningen Z; = oo och kortslutningsstrommen Z; = 0. Vi ser att om vi
lamnar Z, pa den platsen kan vi efter utridknad strom I, snabbt bestdmma U; och I, genom att vélja
de tva ovanstaende lasterna. Vi far for sekundarkretsen:

(—JWLQ — R2 — Z())Ig :FJUJM.Zl =0 (24)

Notera att om strommarna samverkar i primérkretsen sa samverkar de i sekundérkretsen och tvart om
dérfor ar +-tecknen relaterade till varandra.

Strommarna &r okénda. For att bestdmma en 2-pol behover vi tomgangsspanningen U, = [, Zy,
nir Z; = oo, och kortslutningsstrommen I, = I, nidr Z; = 0. Vi maste darfér bestamma I,. Ur
primérkretsens ekvation far vi ett uttryck for I; i termer av U och I, samt impedanser:

Uy F jwMI
[ =—= 25
"R 4wl (25)
Vilket vi séatter in i sekundérkretsens ekvation for att fa
. . Uy F jwMI, . . FjwM FjwMU,
—jwLy — Ry — Zy) 1. wM—-——==0= L(jwly + Ry + Zy £ jwM y = -
(ZiwLs ? 02 F ] Ry +jwly 2(jwls ? 0= Ry +jwly Ry + jwly
>7 (jwLy + Ry + Zo)(Ry + jwLy) + w?M?
Genom att sitta in Z;, = 0 dvs Zy = 0 far vi kortslutningsstrommen:
:FjwMUl
L. = I = 27
F 2‘ZOZO (jWL2 + RQ)(Rl +jCUL1) + w2 M? ( )

Vi far tomgangsspéanningen U, = dvs genom att sitta in Z; = oo vilket ger Zy = JL och

‘]'WLC [2’ZL=OO wC

. 1
U - — Hellize (25)
(jwLs + Ry + jw_C)(Rl +jwly) + w?M?

Vi far den inre impedansen Z; till

B Ut B [(JWLQ + Rg)(Rl +ju)L1) + (UQMQ] Jw% (29)

T L (wle+ Re+ o) (Ra +jwky) + w? M2

Zy

Notera att impedansen &r oférdndrad av valet av punktnotation, men spanningen och strommen
paverkas. En Thevenin 2-pol bestar av (U, Z;) i ovan, kopplade i serie. Svar.



