Hemuppgift for EI1110/EI1120 nr 1 av 4, deadline 3/1 2012

Inldmning den 3/1 forst pa 6vningen, dér efter kamratriattning. Obs: For att uppgiften ska tillgo-
dordknas maste du delta i bade att l6sa uppgiften (fore aktuellt datum) och i réttningen.
Nar du loser 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, losningsgang samt vil
forenklade svar pa delfragorna.

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

1 av 3) Figuren beskriver experimentet som visades pa K A
foreldsningen. Vi borjar med att stdnga switch A. Antag att lam- ¢
porna dr identiska och kan modeleras med resistansen R. I samtli-

ga uppgifter var noggrann med att rita en figur, och att sdtta ut U o —— L
strommar och spidnningar. Antag att U; ar en likstromskélla. ! T

a) Berédkna strom, spanning och effekt i lamporna och kondensatorn
med A nyligen stédngd och B 6ppen.

b) Oppna A. Bestédm strom, spanning och effekt dver lamporna och
kondensatorn.

c¢) Stiang switch B. Bestdam, strom spanning och effekt 6ver lampor och kondensatorn.

d) Lampa L &r en 25W lampa och slocknar i uppgift ¢ pa c:a 12 sekunder. Kondensatorn ar pa
C =2.2mF. Uppskatta lampans resistans. Hur manga ganger tidskonstanten lyser lampan? Kom ihag
att lampans ljusstyrka dr approximativt proportionell mot effekten som férbrukas i den.

e) I experimentet var U; en vixelstromskilla och vi kopplade en diod mellan U; och K. Vad gjorde
dioden for oss? Rita signalen in till lampa K vid tillstandet i uppgift a).

2 av 3) Transienter, inkopplingsforlopp. Héar ar U; och U,
likstromskéllor.

U (T
R, ‘& t=0
a) Bestdm up och strommen genom spolen fore switchen R,
Oppnas. U, I Ry U,
b) Vad hénder efter det att switchen 6ppnas? Rita om kret-
sen. Infor lampliga noder. . .

c¢) Bestam ug efter kontakten ppnats. Anvéand lampligen nodanalys. Vad &r tidskonstanten?
d) Efter en lang stund, dvs t > 7, déar 7 dr tidskonstanten for kretsen, &r det stationért tillstand i

kretsen igen. Bestdm ug. Staimmer detta med gransvérdet da t — oo pa det uttrycket av ug(t) som du
fick ovan.

3 av 3 Kretsen till hoger har en godtycklig insignal wuy(¢). ?7
In och utsignal méts relativt jorden. 2
a) Bestdm utsignalen som funktion av u;(t) och resistanser | |
och kapacitanser. |
b) Antag att ReC > max(t), vilken(vilka) operation(er) ¢
utfor (approximerar) kretsen pa u;.

c¢) Byt plats pa C' och R;, vilken relation far uy i termer av
insignal och komponenter?

ui(t) e ]
R;
+
d) Om R; istédllet var en likspanningskéalla Uy som hojer
potentialen i plusingangen pa op-forstarkaren. Vad hénder Iy

—o U9 (t)

da med utsignalen i ¢?
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Losningsforslag till hemuppgift 1 for EI1110/EI1120 VT 2012

Examinator: Lars Jonsson

la) Strom och spanning och effekt i lampa L &r noll (delsvar). RK
Den ér frankopplad. Det som &r kvar av kretsen syns i figuren. Fore
A slots var kondensatorn urladdad, dvs u(07) = 0 och i¢(07) = 0.
Vi vet att i kondensatorer &dr laddningen kontinuerlig, och darfor
blir spianningen v = ¢/C' ocksa kontinuerlig. Dvs uc(0") = 0. Vi
soker differential ekvationen for spanningen uc. Vi ersétter lampa
K med en resistor. Nodanalys i a, ger oss en relation som leder till
den sokta diffekvationen. Lat potentialen i a vara v, och sétt potentialen i b som referens. Vi far
(potentialvandringar i respektive grenar, for att uttrycka strommarna i potentialer).

Ua—Ul
R

+iC = 07 (1)

Vi uttrycker inte ic i potentialer direkt, da vi att ic = C'duc/dt (passiv konvention!). Detta ger att
ocksa i¢ ar uttryckt i v, da uc = v, — 0. Vi far
v, — Uy dv, dv, v, U,

%% %7 Wt Re T Re @)

Vi multiplicerar med den integrerande faktorn e*/(¢) pa bada sidor, noterar att vinsterledet dr en
exakt derivata och far:

et/rey(Wa Yoy yney UL 4o,y oy Y1 (3)

ot T RO RC @t - RC

Integration av bada sidor leder till (U;, R och C &r oberoende av t)

U t
et/(RC)UQ(t) — k4 R_é’ e™/(RC) 7 — k + Ulet/(RC) . Ua(t) — L t/(RO) +U; (4)
dér k &r en konstant. Vi bestdmmer £ utifran initial villkoret: v,(0) = 0 vilket ger att k = —U; och vi

far (delsvar):

d U U?
) = Ua(1 = e/5O) (1) = i = 000 BLontt B s < i = SO (1 18
(5)

Eftersom strommen blir noll efter nagon nagra tidskonstanter RC' slocknar lampan. Strommen ic gar
genom hela kretsen. Vi har fran KVL att U; = ux + uc dvs

Ut

N ef2t/RC (6)

ug = U —uc = Uleft/(RC)aij =

1b) Lampan slocknar efter nagra tidskonstanter. Nu 6ppnar vi A. Ingen lampa lyser, dvs strém och
spanning i lamporna ar noll. Den enda komponent som har fordndrat sig dr kondensatorn som &r
uppladdad. Det gar ingen strom genom kondensatorn sa i¢(t) = 0, dar med &r ocksa pe(t) = 0, medan
spanningen v, = uc ligger kvar pa U (vi antar att vi vintat tillrickligt linge for att e /(RS ~ 0, dvs
t > RC). Typiskt riacker det med ség 5 tidskonstanter.
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lc) Switch A &r 6ppen dvs det gar ingen strom genom lampa K. strom,
spanning och effekt dar ar alla noll. Vi kan bortse fran den biten av kretsen.
Det som &ar kvar dr lampa L, med spdnningen uj i figuren markerad med en
resistans R samt kondensatorn enligt figur. Lampan betraktar vi hér som en
resistor. Notera att uc = u;, = —Ric. Vi vet att uc = Uy nér switchen B slots,
lat oss kalla tiden for T, dvs uc(T) = U;. Strommen i¢ dr har passiv konvention for kondensatorn och
ic = Cduc/dt (och aktiv konvention for resistorn), och gar (KVL) genom hela kretsen vi far

d
ue +icR = 0= uc + RC% — 0= u(t) = koo t/(FO) (7)
For att bestamma konstanten sitter vi ¢t = T och far
uc(T) = Uy = ke /) = |y = U;T/(RO) (8)

sa for t > T far vi att spanningen blir uc(t) = Uje~*=7)/EC (delsvar). Notera att nir ¢t — oo far vi
uc = 0. Vi far strommen som (delsvar)
duc Ui _-1)/(rC)

: U? ar—o/re
frd —_— = T
ic=C o I =€ , t> 9)

Notera stromkonventionen. Vi far alltsa |py| absorberad i lampan, och kondensatorn levererar |py| for
t > T. Summan av effekterna absorberade i kretsen &r noll!

, PL = ucic = —

d) Lite klurigt: Om vi ansluter en 25W lampa till en armatur, har vi 230V effektivvirde i vixelspénning.
Dvs vi far P = |U|*/R vilket ger R = |U|*/P och resistansen blir 2.1kQ)(delsvar). Tidskonstanten r
T = RC=4.65s~ 4.6s. (delsvar)Vi far att den lyser c:a 12/7 ~ 2.6ggr tidskonstanten. (delsvar)(Obs
endast 2 virdesiffror i svar!)

Om man méter just denna lampas resistans (oinkopplad) far man ca Ry=200f2. Skillnaden mellan
det berdknade virdet och det uppmétta vardet ligger i att lampans resistans varierar med tid. En
uppskattning baserad pa en andra ordningens serieutveckling av resistansen i termer av spanningen ar:
(sma spanningar)

dR(t)  R(t)— Ry :
= ) (10)

dar uy(t) dr spanningen 6ver lampan, Ry &r den obelastade resistansen, t, dr en tidskonstant och k &r
en konstant. Den forsta termen &r avkylningstermen, medan den andra dr motsvarar den dynamiska
Okningen av resistans vid uppvarmning. Vi kommer oftast att anta att lampan kan approximeras enbart
med en tidsoberoende resistans.

iq
le) En ideal diod upptridder som en kortslutning aTN—f‘b
s& fort som uy > 0. Nir ug < 0 upptriader dioden  vs(?) Uq

som ett avbrott. Dvs sa ldnge strommens rikt-

ning ar i diod-pilens riktning kommer en strom

att flyta. Och ingen strém flyter nédr den resul- ‘
terande strommen ‘vill’ (var 16sning visar pa att

den) ga(r) at andra hallet. Notera hér att detta ar

ett antingen eller villkor, dvs for att 16sa strommar i kretsen maste vi forst anta att strommen ar (siag)
positiv i diodens riktning, rdkna ut strommen (utan diod) kolla tecknet. Dér efter sdger vi att strommen
gar at andra hallet, vi ersitter dioden med ett avbrott och kollar vad vi far for strém/spanning. Vi
aterkommer till dioder i 21/2 i samband med labben. En icke-fylld diod symbol innebér en icke-ideal
diod, vilken typiskt behover att ug > ugo for att fungera. Om vi tdnker oss att potentialen a &r v, en
sinus-signal. Da kommer potentialen i b, v, for var krets att se ut som i figuren.
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2a) Fore t = 0 rader stationdrt tillstand. Kallor och alla a — b

strommar &r likstrom. Detta innebér att spolen &r en kor- i p
. .. .. . 1 ? 2

slutning och nod a och ¢ &r samma punkt. (Det &r en ideal Ry

spole emellan och den har ingen resistans). Vi ska bestdmma {7, L R; U, @')

up och strommen ¢. Vi kan naturligtvis anvinda nodanalys

om vi inser att a och ¢ dr samma punkt. Men hér ar det

nastan lattare att direkt anvianda KVL. Eftersom v, = v, c

kan vi anvdnda denna nod som referens. Vi far da tva egentligen separerade kretsar.

Om vi gar fran ¢ genom U; vidare till a och ned till ¢ igen far vi att

Uy
Ui = Riiq, 1@ 11
1 121, 11 = R1 (11)
och detta dr en av de strommarna som kommer fram till nod a. Fran den andra kallan far vi att
spanningen 6ver be ar Us, eftersom v, = v, dvs uy = —U, (delsvar). Vilket ger att strommen genom
R2 ar
. —Ug Us
lg = — = — 12
" R, R, (12)

KCL i nod a ger att i =iy +is = Uy /Ry + Uy/ Ry (delsvar).

2b,c) Notera att det &r strommen ¢ genom spolen for ¢t = 0 som
kommer att vara initial virdet for spolens diff-ekvation.

Vi ska nu betrakta ¢ > 0. Nu kan vi rita om kretsen. Se figur B.

Vi kan gora en tvapol av detta, dvs vi ser att spolen och (R; + R»)

ar parallell kopplade, sa vi kan byta plats pa dem. Sedan kan vi gora U,
spanningskéllan och resistanserna till en tvapol och ga vidare enligt
boken med spolen som last.

Alternativt kan vi folja ledningen och titta pa nodanalys. Fore vi
forsoker bestdmma ug(t) maste vi hitta och losa diffekvationen for spolen. Vi borjar med det. Vi har
tva intressanta noder, a och c. Jorda c¢ da har vi en okénd potential v, och vi behéver en ekvation. Vi
gor nodanalys i nod a

Vg — Uq . Va 1 1 U1 i
¢ —0,= v, “L 13
R, +Z()+R2+R3 Val o + RQ+Rg) R, i(t) (13)
Vi far tillslut R+ R
2 3 .
=TGR 14
Y &+m+&(1“>9 (14)

Notera att vi inte kdnner i(t) hir. Vi vet att spanningen 6ver spolen u; = v, — v, = v, ar relaterad
till strémmen genom v, = u;, = L%. Innan vi gar vidare tittar vi pa (14). Forst noterar vi att Uy &r
en konstant likstromskélla. Dess spdnning paverkas inte av spolens flodes forandring. Vi har ocksa en
massa resistanser, lat oss kalla den dimensionslosa konstanten for k:

Ry + Rs
_ 15
Ry + Ry + Rs (15)
Med relationen mellan strém och spanning far vi
di(t) , di(t) R . kU,
L = kU; —i(t)R k +k—i(t) = — 1

dt Uy =it Fak, = dt L ®) L (16)

Denna ODE ér pa standard form och kan enkelt 16sas, vi far:
i(t) = Y | ketkmiiL (17)

Ry

sol'1.V12.tex 3 L. Jonsson 2012-02-09;9:51



For att bestdmma konstanten K maste vi anvéanda initial vérdet i(t = 0) = Uy /Ry + Us/Ry. Vi far

: Uy U | U
t=0)= 2L r k=211 72 18
=0=q TR=% & (18)
Vi far att K = Uy/Rs. Vi har nu fatt strommen i(¢) som
. Ul U2 —tkR1/L . R2 + RS
t) = — + — Ve dar k= ———————. 19
R TR M R R R 1)

Men vi soker egentligen ug(t), men detta vet vi nér vi vet v, 6ver de seriekopplade resistanserna R
och R3 och kan bestdmma uy genom spinningsdelning. Vi far att

di(t k
i(t) Ux 1y o—ktR1/L

W(t)=L——=——"—
valt) = L5 R,
Vi far nu ug genom spanningsdelning. Med ként v, och far
Ve (1) Ro Ry Ry Ro+Rs iy Ry —tkRy/L
1) = —"— = —Uy— V= Uy /L = delsvar
W= R R T VRt BBt R+ By "Ry + Ry + Ry v

med k som i (19). Vi far tidskonstanten 7 = L/(kR;), med k som ovan (delsvar).

2d) Rimlighetskontroll. Vi gar tillbaka till krets B) ovan. Vi har likspdnning i U; detta innebér att
efter en lang tid har vi likstrom i hela kretsen, dvs ¢ =konst. Spénningen v, — v. = Ldi/dt = 0. Dvs
Ry + Rj &r korslutna av spolen i likstrom. Vilket betyder att efter en lang tid finns det ingen spanning
mellan ac och dérfor ska uy(t) = OV (delsvar) i det stationéra tillstandet efter transienten.

Lat oss kolla om vart svar ger detta.

tEIIolo up(t) = —UQRI%;_‘_R?’ tll)Iglo e tRI/L — () = delsvar. (20)
Vi far att bade gransvardet och berdknandet av det stationéra tillstandet ger samma resultat.
3a) Potentialerna i +-ingangen &r v, och potentialen i > ]
—-ingangen #r v_. Vi antar att det &r en ideal opera- ‘2 R,
tionsforstiarkare. Dvs i =i, =0 och vy =v_. Dai, =0
kan vi potentialvandra fran jord upp till +-ingangen och fa: ic
0—1i,Ry =vy. Men da 7, = 0 far vi direkt att v, = 0. Vi C
far v = 0 da opm &r ideal. al, 1=
For insignaler kan vi alltid ténka att vi har en killa io R - .
ansluten, med just denna signal. Se figur. Vi soker wus(t) P + +
som funktion av w(t). Nodanalys i noden a ger forst KCL: %1 (2) us(t)
—ig+1_ +ic +irg = 0. Vi uttrycker dessa strommar i nod- s
potentialen. Vi far: S | — g
R, +0+ic+ ) =0 = (21)

Notera att ic = Cduc/dt = Cd(v, — ug)/dt = —Cdusy/dt, da v, = 0. v, &r i samma potential som v_
ovan. Vi far darfor att

Uy duy  us dus(t)  uo(t) uy(t)

—— —(— - —=—=0= = ——= 22
R; dt Ry a CR, CR; (22)
Denna ekvation kénner vi igen! Vi kan 16sa diff-ekvationen och far: (Svar)
t o= (t=t")/(R20)
t) = e RO K /  w)dt 23
w(t) = e () (23)
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Notera att vi inte kan bestdmma konstanten K, da inget initial tillstand pa us ar givet. Vi observerar
ocksa att termen med K forsvinner med tidskonstant RoC. Om vi antar att signalen uy &r forsumbar
vid ¢t = 0 far vi

u(0)=0=K -0 (24)

vilket i sa fall hade gett K = 0.
Titta pa in-delen av kretsen. Det gar en strom iy genom kéllan. Det gar ingen strom over uy (ut-
kretsen dr Oppen, tomgangsspénning!). Gor en nod-analys i jord-punkten. Var ifran maste g komma?

3b) Om ¢t ér litet i forhallande till RoC' sa kan vi serieutveckla exponenten runt nollan och fa att for
sma t giller e//(%2€) ~ 1. Da t,¢' bada ligger mellan 0, max(¢) kan vi approximera integranden ocksa
med 1/(CR;). (Taylor expansion). Vi far da att kretsen har funktionen (Svar)

m@:K—lt/mma/ (25)

RC . ——
Dvs vid rétt val av kapacitans och Ry far vi operationerna: " Ry
integration och en skalning med faktorn 1/(C'R;) plus en konstant ﬂ
K. Det &r nyttigt att kolla dimensioner. [RC| = s sa vi far [uy] = R;
V = [K] + [w]/[R:C][dt'] = [K]+ (V/s)s. Vi far att K maste | a
vara en spinning. e T
. . . o . C +
3c) Vihar nu bytt plats pa C' och R; vi far kretsen som i figuren. u +
Vi ska bestdmma uy. Vi gor en nod-analys i a, och precis som ovan R us(t)
har vi v, =0 =v_v, = 0. KCL ger: —i¢ + 79 + 72 = 0 da vi har !
(i— = 0) vilket vi uttrycker i potentialer: I
g2 (26)

R; Ry

Vi kommer ihag att for kondensatorn giller att ic = Cduc/dt = Cd(u; — v,))/dt = Cduy/dt (vid
passiv konvention). Vi far (v, = 0)

dU1 —U2 —U2
0= —2 =90 27
i "R R (27)
Vi vill beskriva us(t) som en funktion av i; vi far:(Svar)
1 1 duy CR; Ry du,
el g, TR0 e T T (28)
; — : —{
3d) Det forsta vi observerar ar att potentialen i +-polen maste 2 p
nu vara: Uy, vilket da ger att v, = v_ = v, = U,. Vi far exakt |:|2
samma ekvation som ovan, men med v, nollskild: 1o I
. Vg — U2 Vg — Ug
_ =0 29
o+ R, Ry ( ) . I al |
el - L .
vy = Uy, ic = duy /dt ger o Ut T

Vi l6ser for uy och far (Svar)

+
du1 U() — U9 UO — U2 th + (%) (t)
. =0 30
i "R R (30) (%<—§

RiRQ dU1

- =t 31
R+ Ry di (31)

(%) (t) = UQ
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