Tentamen i Elkretsanalys for EI1102/EI1100

Datum/tid: 2012-10-20, kl 9-14. Hjéalpmedel: Papper och penna. Endast en uppgift per blad.
Godként om (A > 25%)& (B >25%)&(A + B >50%). Bonus réknas in i A+B vérdet.
Namn och personnummer pa varje blad. Examinator: Lars Jonsson

A — Likstrom och Transienter

1) [4p] Antag att kondensatorerna dr fullt laddade vid t =
0~. Ge uttrycket for strommen i(¢) som funktion av tid for u(t) R C C
t > 0. Hér &r u(f) en godtycklig insignal. Storheter tillatna i i(t)
svaret: u(t), R, C. <
2) [6p] Hér ér U en likspdnning. Kénda storheter &r R, L och U. Vi t=
antar att kretsen har varit lange i tillstandet med 6ppen switch vid Ri R
t=0.
-

a) Bestam strommen genom spolen och spénningen over spolen for
t > 0. Var noggrann med tecken och riktningar.

b) Rita graferna for spanning och strom som funktion av tid och visa
hur /var kontinuitetsvillkoret dr uppfyllt.

B — Viaxelstrom
Angivna komplexa strommar och spanningar ar i toppvirdesskalan med cossinus som referens. Anvénd
toppvéardesskala och med cosinus som referens.

3) (8] A | B
a) Givet i(t) = Iy cos(wt) i krets A. Lat U(w) C
vara den komplexa motsvarigheten till w(t). ! L i (1) a R,
Bestdm den komplexa jamviktsspdnningen
i1 ()

U(w). Ange amplitud och fas av U(w). Har ar  i(t) CD Cy —
w?LCy < 1 och Iy > 0. +

b) Lat wl; = Ry. Om wuy(t) = Uplcos(wt) + u(t)
sin(wt)] vad blir jamviktsstrommen 4, (¢) i krets
B? Har ar Uy > 0.

Notera: Jamvikt = steady state.

4) [6p] Kéllan U dr en komplex spénningskélla med vinkelfre-
kvensen w. Komponenterna i det gra-skuggade omradet utgor : —
en last till resten av kretsen. <
Bestam lastresistansen R; och lastkapacitancen C' sa att @
den aktiva effekten i Ry, blir maximal. U <
Koppla sedan bort lasten och ridkna ut tomgangs-
spanningen mellan ab. b
Antag att kretsen ar i sitt jamviktstillstand. + Last

Var god vind.



5) [6p] Kretsen visar en forenklad del av signalanalysdelen for labo-
rationen. Lat R; = 50R.
a) Givet en insignal u(t) = U; cos(wt). Bestdm 6verforingsfunktionen
H som kvoten mellan ut- och insignal i lamplig domén. Bestdm even-
tuella gransfrekvenser. Rita ocksa ett Bode-diagram for |H|. Vilket
filter beskriver kretsen?

Ledning a: Behandla operationsforstirkaren som ideal. log;,(50) ~
1.7.

b) I laborationen var signalen u(t) = Uy + U; cos(wt). Hér precis som
i labben har vi operationsforstarkarens matningen som U,,,, = 9.0V
och Ui = OV (dvs jord). Insignalen har Uy = 4.5V och U; < U as,
w=1/(2R,C). Vad blir utsignalen u,;(t)? Kommentera!
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Ledning b: Insignalen kan ses som de tva forsta termerna i en Fourier serie. Anvand superposition.

Operationsforstarkaren kan behandlas som ideal i mataromradet.




Losningsforslag till Elkretsanalys for E11102/EI1100

Datum/tid: 2012-10-20, Examinator: Lars Jonsson

1) Notera att alla komponenter har samma spénning.
Strommen genom resistorn blir i = u(t)/R, och genom var- )

dera av kondensatorerna: ic = C'du/dt. KCL ger (Svar) i ¢ , ¢
Z.R YiC Yic
. 4 , u(t) du(t) »
t) = 2ic = 2C 1 (1t
i(t) =ig + 2ic 7 T o (1) (t)

Notera att informationen om att kondensatorn ar fulladdad ej behovs i denna uppgift.

2) Fore t = 0 ar kontakten 6ppen och den har varit lange i detta

tillstand. Dvs, vi har likstrom och likspanning vilket resulterar i att

spolen upptrider som en kortslutning. Fran KVL far vi i(0) = U/(3R).
For t > 0 &r kontakten stdngd och vi har kortslutit R. Detta re- u UL L

sulterar i figuren till hoger. For en spole géller u;, = Ldi/dt. Potenti-

alvandring ger: i(t)

9
U—9Ri—u, —0= LY di 2R, U

2Ri = — 4+ —1=—= 2
dt+ R U:>dt+Lz 7 (2)

Losningen till denna ekvation &r i(t) = Ke 2%/L 4 U/(2R). Fér att bestimma konstanten K anviinder
vi kontinuitet och initial-villkoret:

u U U
() =K 4 — = = K=
O=K+sr=3r~ 6 ®)
For t > 0 far déarfor (delsvar:)
(1) = (3 — e 200) (@
Spanningen fas genom uy, = Ldi/dt och blir (delsvar:)
ur(t) = %e_QRt/L (5)
b)
Ri(t) u(t)
U U
05¢ 0.4
0.4 /’_ 0.3}
03" i
i 0.2
02¢ ;
0.1 Rt o Rt
2 -1 1 2 3 L 2 -1 1 2 3 L

Notera att strommen &r kontinuerlig vid £ = 0 medan spédnningen ar diskontinuerlig vid samma tid.




A
3a) Kretsen ar 6versatt till jw-domén. Den komplexa strommen |1|
motsvarande i(t) dr [(w) = Iyp. Kondensatorn C paverkar inte jwCh JwL
kretsen da den &r i serie med en stromkélla (och kan tas bort). I
Vi anvinder nodanalys. Lat b vara referens, dvs V, = 0. Inod [ (w) CT) g Jw%z __
a far vi fran KVL:
V U((JJ) R 1 Z IC
Vo—IL(R+jwl)=0,= I} = —— (6)
¢ ’ R+ jwL’ !
b
Vo — 1 =0= Ic =jwCV, 7
e c = jwCs (7)
KCL i nod a ger:
R+ jwL
CoVo=1=V,=1 , 8
R+j L—Hw 2 1 —w?CyL + jwCyR (8)
Vi soker U(w) = RIp, och far (delsvar:)
Va RIy
Ulw) = = 9
W) = R L = T 0200, T wGoR )
Vi noterar att da [wCs] = Q7! och [wL] = Q att vi har f6ljande dimension pa uttrycket
QA
14+ Q01+ 0710 v (10)
Dvs hoger och vénster led har samma dimension. — Bra.
Amplitud och fas blir (delsvar:)
RIO CL)CQR
Ul = U = — arctan — 22 11
Ul (1 —w?CyL)? + (wCyR)?’ ue e w?Cy L (11)

vi ser att da w?C'L < 1 &r realdelen positiv och arctan ger ritt vinkel. Vidare har vi anvint att I, > 0
dvs arg I = 0.

b) Vi har w; = wu, + w. Har ar u, = Uycos(wt) och u, = Upsin(wt) =

Up cos(wt — /2). Vi far darfor

U,(w) = Uy, och U, = Upe ™2 = —jU,. a R1

Vi far alltsa att U; = Up(1 — j). Vi soker strommen [(w) och far fran KVL

att(delsvar:)
U1 U() 1 —J

1 (J 1 1) Ry + wl, R11—|—J ( )
dér vi anvant wL; = R;. Amplitud och argument
U [1=j| _ Uy , . -
=% TS N arg(1l —j) —arg(1 +j) arctan . (14)

diir vi anviint att Uy > 0. Tidssignalen blir (delsvar:)i(t) = Re(|I|e*!) = (Uy/R;) cos(wt — 7/2) =
(Uo/R1> Sin(wt).




4) Vi soker kéllkretsens impedans Z7 mellan ab. Kéllkretsen med nollstélld
stromkélla ar ritad i figuren till hoger. Den inre impedansen som blir

2JwLR  2jwLR(R—jwL)
R+jwlL  R2+(wL)?
2R(wL)? . 2R*wL
R? 4 (wL)? +JR2 + (wL)?

Zr = 2R//(jwL) =

(15)

Vi vet nu att lasten Z;, = Z ger maximal effekt i lasten. Har &r Z;, = R— WJ—C
och kan dérfor ldsa av att (delsvar:)
(wL)? 1 1 (wL)?

Bt "M iz "t e

R;, =2R

Vi anviander nod-analys for att bestdmma tomgangspanningen.
Vi har fyra noder abxy och véljer y som referens. Vi ser att i x ar
V, = U. Nodanalys i a ger:

Vo=U V, jwL
0=V, =02
R el R+ jwL
och i nod b: V-U W R
b — b
AN RSV S
WL R T

Theveninsspénningen Uy, =V, — V}, blir (delsvar:)
jwL — R
Up =Ur——
b jwL + R

5a) Vi har en harmonisk insignal. Vi anvinder jw-metoden for att A) '
bestdmma Gverforingsfunktionen. Insignalen ut) motsvaras av det kom-
plexa U(w) = U;. Utsignalen blir U, (w). Krets A &r ritad i frekvens- %

domén finns till hoger. i
En ideal operationsforstérkare har Vo = V_, och I = I_ = 0. Hér ; C_D :
V_|_ = Ul. 1\ —

KVL fran -pol till jord ger I(w) = U;/R. KVL fran minus pol till I +
utgang ger: |:| R 1 Uut
Ry

= 1 1/(j = 1+ ———7— 1 /
U = Us + 1 /(U GC)) = Ui+ ) = (10) T
R+ Ry)(1 + jwC Rk =
Hw) = Yur _ ( VU +iwCnir) delsvar. (17)

U1 R(l +J(UCR1)

Om vi byter jw = s far vi utrycket i Laplace domén.

Vi jamfor overforingsfunktionen med standardformen for tva forsta ordningens filter dvs (1 + Jwio)

Vi ser att griansfrekvensen i ndmnaren ar wy; = ﬁ och i téaljaren wpy = g};ﬁ = 5lwp; (delsvar).
For w — 0 far vi forstarkningen (R + R;)/R = 51 ggr. For w — oo far vi forstarkningen 1. For att
plotta Bode-diagrammet noterar vi att log,;, 1 = 0 och 20log,,51 ~ 34
Vi har ett lagpassfilter med forstarkning 51 ggr. gransfrekvens wp. Frekvenser hogre dn wys forstérks

signalen med 1. Se figuren nedan for Bode-diagrammet.
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tionsforstarkaren bottnar.

— =10

Woy

5b) Insignalen ar u(t) = Uy + U;(coswt). Su-
perposition gor att vi studera likstromsfallet
uV(t) = Uy och vixelstromsfallet u®(t) =
Uy cos(wt). Fall 2 har vi redan lost i (a).
Fall (1) far vi genom att titta pa likstroms-
representationen av kretsen. Alternativt kan vi
konstatera att eftersom det ar likstrom mot-
svarar det w = 0 och vi far H(w = 0) = 51.
Totala utsignalen far vi genom superposi-
tion den blir u,; = 51Uy + Re(H (w)U; (w)e*?),
om operationsforstiarkaren ar ideal. Har har vi
matarspdnningarna 9V och 0V, och vi kon-
staterar att 51U, ~ 230V> 9V dvs opera-

(Svar)utsignalen blir wy(t) = Upee = 9V da operationsforstirkaren bottnar.




