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B — Transienter

1) [6p] Antag att kondensatorn &r oladdad vid ¢ = 0~. Bestém utsignalen

+
b) u;, = 0 for t < 0 och w;, = tug/T for t > 0. Konstanten 7" &r en given Uin ¢ —— | Uut

tid. Ledning: Det &r nyttigt att kontrollera dimensionen i detta svar. Man

uy(t) som funktion av tid, givet foljande insignal:
a) uy, =0 for t < 0 och w;, = ug for t > 0.

kan ocksa ha hjilp av ff flgdt = fg‘f - ff fg'dt

R

2) [6p] Kretsen till hoger representerar en lamp-krets. Lamporna ar
hér ersatta med tva resistanser Ry = R/2 och Ry = R. Kontakterna &r
synkroniserade sa att A 6ppnas och B stdngs vid tiden ¢ = 0. Betrakta
kontakterna som ideala, dvs om A &r 6ppen ar B stdngd och tvart om.
Kéllorna &r likspanningskéllor.

a) Bestam absorberad effekt i respektive lampa som funktion av tid.
Kretsen har vid t = 0~ befunnit sig lange i det givna tillstandet.

b) Tillverkaren hiavdar att den totala ljusmédngden aldrig blir mindre
dn den vid mycket stora tider (dvs ¢ — oo) for kretsen ovan. Vad blir
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den minsta ljusméngden fran kretsen? Stammer det 6verens med tillverkarens pastaende? Motivera.
Anvéand approximationen att ljusméngden &r proportionell mot absorberad effekt.

C — Vaxelstrom

3) [6p] Spanningen u &ér en harmonisk kélla med vinkelfrekvens w. Kret-
sen ar en resonans-krets. Lat den komplexa strommen motsvarande ()
betecknas I(w), pa samma sétt motsvars u(t) av U(w).

a) Bestdm overforingsfunktionen H(w) = I(w)/Iy, dar Iy = U/R.

b) Bestdm resonans-frekvens, bandbredd och ett uttryck for
overforingsfunktionens fas.

c) Rita ett Bode-diagramet for |H (w)|, var noga att far réitt virde pa
x och y-axeln pa kurvan vid minst en punkt, och indikera avtagande
respektive 6kning i dB/dec dar de forekommer.

i(t)

4) [6p] Kretsen till hoger representerar en idealisering aven 1,
forstarkarkrets. Den beroende stromkaéllan levererar strommen

k1y. Vaxelstromskéllan i kretsen har den komplexa strommen 7
I(w).

L, .
kI, A

a) For att felsoka kretsen maste potentialerna V; och Vo Ve
bestdmmas. Uttryck potentialerna i termer av impedansen Z
samt I och k. Observera: Strommen I, ar okdnd och maste berdknas.

Var god vind.



4b) Vid lampligt val av forstarkning kan strommen I skrivas pa formen (effektivvarde)

R

b= —2 (W),
2= 3R x @)

(1)
Killan I i komplexdomén har formen I(w) = Iyel®, ddr Iy > 0 och den har den kinda frekvensen
fo- Bestdm hur tidsdoménstrommen motsvarande I ser ut. Identifiera speciellt strommensamplitudens
toppvérde och strommens fas. Ledning: Anvéind endast kéinda storheter i svaret.

Hus
5) [6p] Stromforsorjning pa avldgsna platser ar ofta ett pro- ] 1n
blem. En 16sning dr att anvinda sma vattenkraftsverk for att
tillhandahalla elektricitet. Generatorn ér hér illustrerad som e ‘ A
. ) L
véxelstromskéllan U (toppvéirde) med en inre impedans R;

och den har vinkelfrekvensen wy. Varje hushall, hér illustrerad

som en last Z; = R; +jX antas besta av lampor, en spis och

ett kylskap och blir déarfor induktiv last dvs X > 0.

a) Bestdm den aktiva effekt P som hushallet forbrukar. Utryck svaret i R;, Ry, X1, U och n.

b) Vattenkraftverket ar i detta fall &r tyvérr nagot underdimensionerat, och nagon foreslar att man
ska anvianda effektkompensering. Visa hur och vad som bor kopplas in, och bestdm storleken pa kom-
ponenten for att fa perfekt effektkompensering, dvs effektfaktorn P/|S| ska vara ett.

A — Likstrom

F
6) [5p] En tojningsgivare bestar av ett eller flera motstand vars resi- R, R, 1
stans paverkas av tOjningen i materialet som de ar fastlimmade pa. I ]
detta fall innehaller givaren fyra motstand monterade pa en balk enligt
figuren till hoger. Pa balken ansitts kraften F. Motstanden &r kopplade ?2 ?2
i en bryggkoppling enligt figuren till hoger.
a) Bestdm tomgangspénningen Uj.

b) For att méta spidnningen ansluts en voltmeter med den inre re- - -
sistansen R;, mellan AB. Voltmetern anger spinningsfallet 6ver resi- Ry Ry
stansen R;,. Det sanna vérdet som behovs for att bestimma tojningen + A B

ar tomgangspianningen. Bestdm det relativa felet som voltmetern visar + U,
jamfort med tomgangspinningen. Antag att R;, = 4Ry och R| = Ry+R. Ry Ry
diar R, < R». T T

7) [5p] En solfangare kopplas till en motor som ska vrida
den, sa att den kontinuerligt &r riktad mot solen. For att
styra motorn anvénds kretsen till hoger. Ry och Ry &r tva
fotomotstand, dvs tvapoler vilkas resistans varierar med lju-
sintensiteten. De &r monterade sa att de far lika stark be-
lysning (samma resistans) nér solfangaren dr vind mot so-
len. Spénningen F dr en likstromskélla. Antag att opera-
tionsforstarkaren &r ideal.

a) Berdkna spénningen 6ver motorn nér fotomotstanden far
lika stor belysning.

b) Berikna spdnningen éver motorn om fotomotstanden har
olika belysning, dvs R; # Ry. Fungerar anordningen som av-
sett? Motivera!




Losningsforslag till tentamen i elkretsanalys

Kurser: EI1120 och EI1110 del 2. Datum: 2012-06-11. Examinator: Lars Jonsson

B — Transienter

1) Nodanalys. Jorda i B. KCL i A ger:

_|_
Ut — Usin, .
—_— 4. = 0 Ut
7 1
For kondensatorn géller: 7. = CdZ;”, vilket ger ekvationen:
duut Uyt Uin,
= 2
it "CR_CR @)

Tva populédra metoder att 16sa denna ekvation &r ansats och integrerande faktor. For att demonstrera
metoderna anviandes hir ansats-metoden for a) och integrerande faktor for b).
For bada a och b giller att for t < 0 &r u;, = 0 och kretsen ar i stationért tillstand, dvs kondensatorn
ar ett avbrott. Att den initialt 4r oladdad gor att u,, = 0 for ¢ < 0 i bada fallen (delsvar).
a) For ¢ > 0 4r u;, = up. Kondensatorn har kontinuerlig spinning, dvs w,,(07) = u,,(0"). Ekvationen
har den homogena l6sningen Ke~*/ () och partikulira 16sningen uy. Om man sétter in dessa bada i dif-
ferentialekvationen ovan ser vi att detta &r 1osningar (Ansatsen ska ha samma karaktér som hogerledet,
hir en konstant). Vi har alltsa den totala 1osningen u,(t) = Ke /() 4 y,. For att bestimma kon-
stanten K anvinder vi kontinuitetsvillkoret: 0 = w1, (07) = uy,(07) = K + uo, vilket ger att K = —uy.
Vi far for ¢ > 0 (delsvar:)uy (t) = ug(1 — e/ (FD),

b) Den integrerande faktorn &r ¢¥/(F). Om vi multiplicerar héger och vinster led med denna far vi:
du u d upt
t/(RC) [ ZZut ut \ _ 2 (ot/(RO) — ot/(RC) 0% 3
¢ ((ﬁ'+CR) g (&7 ) = ST aE )

Integrera hoger och vinster led 6ver intervallet [0, ¢] ger (anvénd ledningen)

TRC TRC
= Ke t/(RO) 4 %(t — RC + RCe "B (4)

t t
%F€W@@+uo/MMMOZﬁW%K%ﬂﬂmWW%JW/Wm&O
0 0

Kontinuitetsvillkoret ger K = 0. Vi far for ¢ > 0 (delsvar:)u,(t) = ug B¢ (L — 1 + e7/(FD),

Dimensionskontroll: RC' har dimensionen tid (sekunder), liksom ¢ ochRTg . Vi far dérfor att volt=
[tat] = [uo)2 (2 +1+41e~*/%) = [ug] =volt. D& uy 4r spénning ser vi att héger och véinster led har samma
dimension.
2a) Till hoger ser vi de tva fallen ¢ < 0 och ¢ > 0. Strommen genom ¢ ~ () i
spolen &r indikerad i bada fallen (at samma hall!). I

Fér lampan som &r ersatt med R géller att stationdrt tillstand rader g R
for t < 0, dvs —if, = F/R. Spolen agerar endast som en kortslutning,.

Vi far att effekten i lampan #r (delsvar:)p(t) = i?R = E*/R for t < 0 R/2 E/2
och p(t) = 0 for ¢t > 0 (da ingen strém gar genom lampan for ¢ > 0. t>0

For lampan som &r ersatt med R/2 giller att for ¢ < 0 dr i = 0
och dér med &r effekten noll for ¢ < 0. For att bestimma effekten efter — ur, +

1y, L



t > 0 maste vi hitta strommen. For en spole ar strommen kontinuerlig.
Vi potentialvandrar i kretsen f6r ¢t > 0 och far: (uy, = Ldi;/dt)

1 1. di;, R E E

“E—-Rip—uy=0= —2+ —ip = — = iy(t) = Ke /D L = 5

p” T ai "'t T ap T b = e "R ©)
Kontinuitetsvilkoret ger: K = —2E/R och vi far for t > 0 if(t) = £(1 — 2¢%/CL). Effekten
(delsvar:)fore t = 0 &r noll, och for ¢ > 0 dr p(t) = z%]; = 2E;(1 — 2eHR/(21))2,

b) Nir ¢t — oo har R/2-lampan effekten E?/(2R), som tillviirkaren hivdar dr det minsta virdet. Vi
noterar dock att det finns ett ¢ > 0 s att (1 — 2e'#/(2£)) = 0, och da har R/2 lampan ingen effekt. Dvs
tillverkaren har fel.

C — Vaxelstrom

3a) Potentialvandring ger att R c
U
(6)
R + J(UL + ch Uin L
Overforingsfunktionen blir darfor . i(t)
IR 1 B 1

H(w) =

= 7
Ui elo &) 1ee o=

Dir w?LC =10och Q =+/L/C/R.

b) Resonans intréffar da imagindrdelen forsvinner. Dvs vid f = —w = 217Tw0 = Qm}ﬁ' Bandbredden &r
Aw = wy/Q = 1/(RC). Overforingsfunktionens fas &r arg H = — arctan 5 (wL — —5)).
c) Bode-diagramet for |H(w)|. Notera att da w = wy &r
|H| = 1. Dvs 20logyo [H| = 0dB. Vi vet en punkt i Bode- Amplitud [H|
diagramet, en streckad linje har dragits fran 0dB 6ver hela o — — — — — — — — — — -
Bode-plotten for att indikera att max nivan &r hir. Vi har
1 _205 20dB/dec -20dB/dec
1H]| = : : s
V1+Q*(w/wo — wo/w) 0
400
For w < wp har vi |H| ~ w/(Quwyp) viket motsvarar vixande |
med 20dB/dec. Pa samma sétt far vi |H| ~ wo/(Qw) for i °
w > wp, vilket motsvarar -20dB/dec. Kurvan blir som i g1 i 6T 7000
grafen.
4a) Nodanalys. Vi har en jord-punkt. Vi ska bestimma po- 4
tentialerna Vi, V5. KCL i nod 1 ger: Vi I, %
i—-Vo W
122+71_[_0:>2V1 Vo= 17 (9) Z I k1 7

Ve
Vi noterar att I, = V;/Z. KCL i nod 2 ger: ?

Vo—Vi V& Vo—Vi V& Vi
2Z 1+?2 + I+ kI =0= 2Z 1+72+I+k:——0=>2V2+(/f—1)V1=—[Z (10)

Losning av ekvationssystemet ger (delsvar:)

17 1+k
Vie -2 Vo= _Jz- " 11
T 7 3+k (11)



b) I = Vi/7 = [ 315 Genom lampligt val av & = jX/R far vi den beskrivna funktionen. Givet &r

ocksa att [ = Iyel® och I, &r ett effektivviirde. Vi far amplituden och fas av strémmen (delsvar:)

V2RI, X
V2|L,| = T—FOX?’ﬁ =argly = ¢ — arctanﬁ (12)

Tidssignalen blir (delsvar:)is(t) = % cos(27 fot + 13).

5a) Vi soker effektforbrukningen i hushallet, dvs i lasten Z.
For en ideal transformator géller nU; = U,, I; = —nly. KCL
i bada slingorna ger:

U—IlRl—Ulzo, U2+[2Z:0 (13)

Transformator relationerna tillsammans med elimina-
tion av Uy ger

—nU
U+n’LR —Uy=0= 1= ——— 14
nu +n-ly 2 2 2R, + 2 ()U 2,
15 ar i toppvérdesskalan. Hushallets aktiva effektforbrukning
dr (delsvar:)
1 1 |7”LU‘2RL
P =—-Re(Ux(Iz)) = =|L|*Re Z;, = 15
5 Re(Ua(B)) = 5Ll Re Z; (n?R; + Ry)? + X2 (15)

b) Lasten ar induktiv, sa en kondensator behovs. Vi kopplar den parallellt med hus-lasten, enligt
figuren. For att effektkompenseringen ska bli perfekt krivs att P/|S| = 1, men da S = |[5]*Z/2 och
P=1L*ReZ/2,dir Y =1/Z = jwC + 1/Zy, riicker det med att bestimma C' for ett givet wy sa att
ReY = 0. Om vi studerar Y kan vi bestimma storleken pa C' vid w = wy for att Y ska bli rent reell.
Vi far (delsvar:)

1 1 —jX X
Y:ij+—:ij+—,:ij+RL L L

7 Rr +jXyL R} + X7 wo(R3 + X3) (16)

Déar C har valts for att Y enbart ska vara reell. Notera att den ¢nskade kapacitancen C' > 0 vilket
stdmmer i ekvationen ovan da X; > 0, som var givet i uppgiften, och att det darfér var korrekt att
kompensera med en kondensator.

A — Likstrom

p
6a) Potentialvandring i respektive gren av bryggan ger: i 1
E E Ry Ry

—————, pa samma sétt i, =
R+ Ry P - R1+R2 ECDZIP I?{Zé
+ Uy

Om q ar jord har p potentialen F. Vi kan nu potentialvandra fran p
till A och fran p till B for att fa reda pa Uy. Vi far: Ry Ry

E—Zl(R1+R2):0:>Z1:

‘ . Ry — Ry
E—itRi=Vy, E—i3Ro=Vg, U=V, —Vg=F—— (18
11411 A 12119 B 0 A B Ry + Ry ( )

Ett snabbare sétt att fa fram samma information ar spanningsdelning
pa vardera grenen, och differans.



b) Vi har tomgangsspanningen. Theveninkretsens inre resistans &r

R, = 2(R1//Rs) = %. Om vi nu ansluter resistansen R;, mellan polerna pa Thevenin-kretsen

far vi att spanningsfallet éver Ry, U, (samma polaritet som Uy genom spianningsdelning (delsvar:)

Rin Ry Rin(R1 + Rs)
U,, =U = [ = [ 19
"Ri+ Rin Ry + 222 "UR(Ry + Ry) + 2R1 Ry (19)

Det relativa felet ar (¢ = R./Ry) (delsvar:)

UO — Um — 1 Rm(Rl + Rz) — 1 4R2(R5 + 2R2) B 1_4(1 + 5/2) . 1+0(€)
U Rin(Ry + Ry) + 2R Ry 4Ry(R. + 2Ry) + 2(Ry + R.) R o+ 3¢ 5
(20)
—L___
7) For en ideal operationsforstarkare gar ingen strém in pa R
+ /- ingangarna. Detta ger att KVL fran jord upp genom E ned Motor

genom Ry ger att vi kan bestdmma V.. Vifar V, = ERy/(R+

Ry) = V_, da op:n ér ideal. KCL i minus-noden ger att I; blir L,
E-V. V.-U FE Ry 1 1 U
I = = = —=—F -4+ —=—)=—— F
! R R, R R2+R(R+R1> (Rl) R
21 "

Forenkling ger: B
Lk} (22) N
Ry + R

Notera att da op:n &r ett aktivt element kan vi inte gora KCL

i jord-punkten, ej heller mask-analys i slingor mellan tex +-nod och op:ns utgang.

a) Om R; = R, ar (delsvar:)U = 0.

b) Om R; # R, ar (delsvar:)U = E%

Vi ser fran b att beroende pa om Ry eller R, ar storre far vi en positiv eller en negativ spanning som
kan anvéndas till att vrida motorn at vardera hallet. Val av polaritet sa att motorn roterar at réitt hall
ar viktigt, liksom att rotations-utslaget ar lagom stort vilket i nagon man kan regleras med valet av
R. Samt att fotoresistanserna &r tillridckligt kdnsliga for att detektera solriktning vid molnighet (vilket

standardfotoresistanserna idag &r). Kretsen ar byggd och fungerar!

U=FE




