Hemuppgift for EI1110 nr 4 av 4

Larare: Andrés Alayén Glazunov

1 av 4) jw-metoden, filter. Givet i(t) = v/2I cos(wt + a).

a)
b)

)

f)

Bestdam den komplexa effektivvirdesstrommen, I. A)

Bestdm spénningen U, som funktion av [ i figur A). i(t) cC—— R

Lat H = U,,/(RI). Vilken dimension har H, om vi ser H(w) som
en funktion av w, rita |H (w)|, vilken typ av filter ar detta? Vad &r q
gransfrekvensen?

Ett kolkompositionsmotstand med ideal resistans R &r en vanlic B)
typ av motstand. Som de flesta motstand &r det inte idealt utan

har bade kapacitiva och induktiva delar. En kretsmodell av ett i(1) (G — R
kolkompositmotstand visas i figuren till héger, dér C' &r summan

av inkopplingskapacitansen Cj och ldackkapacitansen Cp, och L &r q
inkopplingsinduktansen. Se figur B). Bestdm U,,/(RI).

Lampliga virden for krets B) ar R = 10.0k(2, L = 10.0nH, C' = 1.00pF. Bestam frekvensomradet
nér kolkompositmotstandet kan anses vara en ideal resistor. Dvs, hitta den lagsta positiva frekvens,
wy sé att |H(w)| = |Uye/(RI)| = 1/4/2. Ledning: Lat z = w? och 16s ekvationen for z.

Plotta Bode-diagramet |H (w)| pa log-log-skala, jamfor med matlabs loglog-funktion for vinkelfre-
kvenser w = 10 till w = 10%w,,.

2 av 4) Dioder. En ideal diod tillsammans

med linjira kretselement kan anviindas for A) p
att modellera en verklig diod. I figur A) visas *
en uppkoppling med en verklig diod. Héar ar ]
I en likstroms kélla. I R \/
a) Krets A). Anvind modell 3 i diod- .
materialet pa kurshemsidan, dvs en re- ! gul rod

sistans 7 och en motriktad likspanningskilla U, tillsammans med en ideal diod for att modellera
dioden. Lat I € (—Io, I), dér IpR > 10U,. Bestém U, som funktion av I. Rita en graf med U,
som funktion av /. Notera att » < R. Vilka fall ska betraktas. Infér lamplig notation.

Krets A). Om vi nu ovan later » — 0, dvs vi anvénder modell 2 vad blir spdnningen 6ver pq, dvs
spanningen 6ver dioden.

Krets B). En lysdiods ljusstyrka bestams i forsta hand av den strom som gar genom dioden. I kretsen
finns tva lysdioder, en gul och en réd. For att den gula lysdioden ska lysa med onskad styrka kravs
I; = 20mA, och spanningen 6ver den 2.1V. Motsvarande for den roda lysdioden &ar I, = 10mA
och 1.6V. Dimensionera resistanserna R, Ry och Ry sa att strommar och spanningar 6ver dioderna
stammer. Har ar U; = 6V.
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3 av 4) Betrakta kretsen till hoger.
Lat us; vara en ideal spanningskilla. R

R
Spéanningen u, transformeras forst via 2 M a
en ideal transformator med omsitt- i o . o +
nlngsfo.rhallan'det Ng/Nl = 3, och dar us() N, Ny I 100, Uap(t)
efter via en icke-ideal transformator,
enligt figur. Kopplingsfaktorn for den -
b

icke-ideala transformatorn ar k£ = 0.9.

Vid de bada transformatorerna uppstar det effektforluster, vilka modelleras med resistanserna R; och
Ry. Mellan ab uppméts spanningen till uq,(t) = Up sin(wt).

a) Bestdm uy(t) om Ry, Ry och L &r kénda.

b) Vad ér tidsmedelvérdet av effektforlusterna i kretsen da den inte dr belastad. (Dvs da inget &r
inkopplat mellan a och b).

4 av 4) Givet det symmetriska trefasnétet Us
i figuren, med fasspinningar (effektivvirde) @
|Ux| = Uy, k = 0,1,2. Fas-forskjutningen
ar sadan att arglU; = 0, argUs; = 120°, Us
arg Us = 240°. Bestdm strommarna [y, Ig,
I, samt effekten som tre-fas systemet leve-
rerar till resistanserna.

Ledning: A-Y transformation och per-fas

7=

Yo

5

v

analys.

Ry Ry Ry Ro
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Hemuppgift for EI1110 nr 4 av 4

Larare: Andrés Alayén Glazunov

la) Betidm den komplexa effektivvirdesstrommen 7. Det var
givet att i(t) = v/2I cos(wt+a). Som vanlig antar vi att den komplexa p
effektivviirdesstrommen har formen I = Ae/”. Omvandlingsformeln Ar A)

i(t) = Re(v/2e™) (1) i(t) o — R

Vi ska nu forsoka identifiera amplitud A och fas p. Om vi sétter in
respektive uttryck for i(¢) och I far vi q

i(t) = V21, cos(wt + o) = Re[AV2ePet)] (2)

a+b b

Vi kommer ihag e*™’ = e%e” samt Eulers formel. Omvandlingsformeln ovan ér det enda stéllet dér j och
t star tillsammans. Vi forsoker identifiera A och p i termer av Iy och a.

i(t) = V21 cos(wt + a) = Re[AV2(cos(wt + p) + jsin(wt + p))] = V2A cos(wt + p) (3)

Vi kan nu identifiera A = Iy, p = a. Vi far strommen pa effektivvirdesskalan till I = [,e'*. [Svar]

1b) Bestidm spéinningen U,, som funktion av I i Krets A) ovan. Vi vill ha spénningen 6ver
stromgeneratorn. Vi kan fa denna genom att rikna ut spanningsfallet éver Z,,y = R//Z¢, dér Zo =
1/(jwC), och déar efter anvinda KVL. Vi far att

RZ¢ R
Ziot = R/ | Z¢c = = 4
o = B e = g = T uoR @)
Spénningen blir U, blir
Uyy = Zuod — — 1 (5)
P T 1+ jwCR
Kom ihag att I = [yel® fran deluppgift 1a.
RIye™
M T OR = Svar. (6)
1c) Vi soker dimensionen pa H dir H = U,,/(RI).
Vi ser att [RI] =V sa H ar dimensionslos. delsvar.
Vi soker H(w) och noterar att war
U 1 1 _0EF zle
H =_r__ - |H = . s
W) =77 = Trwor W= s (@WCR)? S
(7) -
Vi kan enkelt notera att for sma w (dvs for w sa att
wCR < 1) har vi att |H(w)| ~ 1. For stora w, dvs 0 T e
for wCR > 1 dominerar denna term och vi far att Wiy

H(w) ~ (wRC)™!. Eftersom kretsen endast innehaller Figur 1: [H(w)| for elev. (7) 1 linjar skala.

en frekvensberoende impedans, siger detta att filtret &ar ett lagpass filter [delsvar].

Vi soker grinsfrekvensen: Definitionen av grénsfrekvens ar nér | H| kommit ned 1/+/2 fran maxvirdet.
Ovan sag vi att |H| < 1 vi far da att
1 1

[H(wo)l* =5 = -3 (8)

[H ()| = 2 1+ (w,CR)?

1
— =
V2
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Vi kan nu 16sa denna ekvation for w,, vi far w, = 1/(RC').[delsvar].

Vi kan alltsa skriva H(w) = 1/(1 + jw/w,). Hur kan vi se att w, har réitt dimension s—*. Vi vet
att [wC] = Q71 (eftersom Zo = 1/(jwC)), vilket maste innebéira att [WCR] = 1, eller [w] = 1/([CR])
=rad/s. Sa om vi nu tittar pa var formel for w, har vi w, = 1/(RC) vilket stimmer vél med dimensio-
nen ovan. Se figur 1 f6r en bild av filtret i linjér skala. (Linjér skala pa x och y-axel. Vi har ocksa valt
att anvinda r = w/w,)

L
1d) S6k U,,/RI i krets B) . B)
Vi ska igen bestdmma U,,, dvs om vi hittar totala impedansen,
Zior, sé far vi Upg = [ Zyy. Héir &r Zy, = jwL, Ze = 1/(jwC') och vi far () cC_—_—— R
Dut = 71+ (Ze) | R) = jwl + — 2 (9)
tot = 4L c = 1+ jwRC q
och RI
=jwll + ——. 1
U = Il 47 ke (10)
Vi soker Uy, /RI och far
U, jwL 1 jw(L/R)(1+jwRC)+1 1—w?’LC +jw(L/R)
Hw) = Zra _ _ _ =S 11
W =% =% TTrwro | +jwRC 1+ jwRC var - (11)

le-f) Vi ska bestdmma anvindningsomradet for resistansen. Dvs vi ska hitta ett ldgsta w sa att
|H(w,)| = 1/v/2. Notera att detta #r en helt korrekt beskrivning av grinsfrekvens eftersom forsta
|H | oz = 1 vilket intréffar vid w = 0. Vi ska nu 16sa ekvationen

1 1
H = — = |H(w,)]* = =. 12
Hw)l = 55 = [H)l = (12)
Vi far fran (11) att
1—wlLC)* + L/R))? 1
1+ (w,RC)? 2
Vi multiplicerar bada sidor med ndmnaren och infér notationen x = wg.
2(1 — zLC)* 4+ 22(L/R)* = 1 + 2(RC)? (14)
Vi forenklar denna andragradsekvation till
220 (LC)? — 4z LC +2x(L/R)* —2(RC)*+1 =0 = x2+x<— 2,1 i ) I S (15)
LC  (CR)? 212 2(LC)?

Koefficienterna i denna andragrads ekvation 22 —ax +b = 0 blir med R = 1.00-10*Q, L = 1.00-10~%H,
C =1.00-10712F.

2 1 2
- o 5.002 - 10%, b=

_ = — — . 39
“= I Trr 5.000 - 10%. (16)

2(LCY?

Notera att virdena &r angivna med tre virdesiffror, vi rdknar med fyra och avrundar svaret till 3
vardesiffror. Vi far

1
x:giivcﬂ—élb (17)
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Da a > 0 far vi den forsta intressanta 16sningen da (varfor? — fundera lite:)
a? —4b (18)

Vi ska nu rikna ut detta. Vi maste vara forsiktiga da a? #r ungefir 10%° och b dr ungefir 1039 vi har
7 storleksordningar mellan dessa tal. Dvs v/a? — 4b = a, vilket skulle ge x ~ 0 vilket &r uppenbart fel.
Vi maste atervianda till serieutvecklingen som vi diskuterade pa lektionen.

(14+€eP~1+pe... (19)
I vart fall har vi att € = 4b/a® och p = 1/2 vilket fas genom att vi bryter ut a/2 och far

1 1 14
x:f——\/a2—4b=3[1—,/1—a—§] z9[1—(1———b+...)}=§=9.996-1016 (20)

2 2 2 2 2a?
Vi far att w, = /& = 9.998 - 107 ~ 1.00 - 10® = 100[Mrad/s]. Svar.

Det finns ett enklare sétt att komma fram till samma svar, om vi atervéander till (11) ser vi att
téaljaren har inga reella rétter. (Endast imaginira). Brytvinkelfrekvenserna kommer déarfor att styras
av forst nimnaren w; = 1/(RC) = 10%rad/s, (den vi just riknade ut) samt koefficienten framfor w?
vilket ger w, = 1/v/LC = 10" (da vi har w?v/LC som hégsta term i téljaren) vilket i detta fall ger den
hogre gransfrekvensen.

For att rita Bode-diagramet, noterar vi att for w < 10® har vi att |H| &~ 1. Efter denna vin-
kelfrekvens, dvs w, < w < wy far vi att |H| ~ (wRC)™!, dvs Bode-kurvan gar -20dB/dek. Dér
efter har vi brytvinkelfrekvensen w;, dér téljarens w borjar dominera, dvs for w > wge har vi att
|H| ~ (w?LC)/(wRC) = wL/R. Dvs kurvan kommer att ha ett stigande beteende med +20dB/dek. Se
figur.

Vi anvinder ocksa Matlab kommandot

semilogx(w, 20 logy, (| H (w)]) (21)

darvivalt w=10"darn=.1:.1:12.

10 T T

]
B )| S ....................... ....................... ....................... ...................... ...................... I

b ....................... ....................... ....................... ....................... ...................... .........

Z0log, ,[H{w)| (dB)

_30_ ....................... e A ....................... ...................... O ST .......... |

AT ....................... ....................

Den kantiga kurvan ér Bode-diagrammet for |H(w)| som vi ser approximerar den den verkliga
kurvan mycket bra. Notera att efter w, faller kurvan med 20dB/dekad dvs 1:a ordningens avtagande,
dvs den faller 20 enheter pa y-axeln (dB) for varje 10-potens vi flyttar oss pa x-axeln.

Vi kan konstatera att det beskrivna kolkomposit motstandet fungerar utmérkt som en resistans upp
till 100Mrad/s. For att riktigt overtyga maste man undersoka fasen i detta omrade, den kommer ocksa
att vara konstant néra noll upp till w,
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2a) Modell 3 ér insatt istéllet for dioden. Infoér spanningen U,, > A)

0. Vi kan nu anvéinda KCL i p for att bestdmma U,, och dédr med b
strommarna i respektive gren. Vi borjar med att antaga att det gar
en strom genom dioden. Vi far att I = I; + I, lat oss nu bestimma I
strommarna for att se om det faktiskt gar en strém i genom dioden.

I
U U, — U, I CD R

Vi ser att om Uy, > Uy sa dr I, > 0 och den ideala dioden slédpper
igenom strommen. Men om U,, < Uy far vi att I =0, I = I. Lat oss
uttrycka U, i I och se vad som hinder

U, n Upy — Ug R U

= . = Uy, R—i—r(Ud_l_T) (23)

vilket ger oss brytpunkten fér strommen: U
0

O

r

R
O<qu—Ud:—(Ud+T[)—Ud:T+R

R+r

(RI-Uy)  (24) I i

Dvs om spanningsfallet 6ver R &r storre dn Uy for dioden kommer det U —|RI
att ga en strom i dioden. Vi har alltsa tva regioner: P

[ <Uy/R= Uy =RI, (I, =0). (25)

R
I > Ud/Rﬁqu:R—H(Ud—l—T[),(IQ >O) (26)

Vi far strommen I, = U;/R som den strom som anger gransen nér strémm borjar flyta igenom dioden.

2b) Omr — 0 far vii (26) att Uy, = U, f6r I > Uy/R. Dvs diodspénningen &r oforéndrad oavsett hur
vi dndrar I ovanfor I,. Detta &r en bra approximation av vad som sker i foregaende uppgift eftersom
r < R sa efter I, stiger kurvan mycket langsamt. Faktum &r att om man gor en serieutveckling i r/R
far vi att

R 1 r r
= ~(1—-—=+...), vik ~(1-—= I+ ... 2
Rir 1+r/R ( R—l— ), vilket ger U, ~ ( R)Ud+7~0_|_ (27)

Vi ser att koefficienten i kurvan y = kx + m efter I, &r r for (4a) och 0 i den idealiserade approxima-
tionen som vi betraktar i detta fall (4b).

2c) Vi infor noderna pq. Vi anvander model 2 for att ta reda
pa vad Uy, bor vara vi far KVL for vardera grenen om Uy, >
max(Ugyl, Ursa) = 2.1V

U= Ui _ Up—Usa
R, 7 R;
Genomfor vi potential vandring fran q genom spéanningskélla Uy

till p far vi

I, = (28)

Uy — IR = U, (29)
KCL ger I = I + I,. Vi har nu 4 ekvationer och flera okénda: U,,, R, Ry, Ry, I. Vi har 5 okédnda

och fyra ekvationer. En av dessa storheter kommer alltsa att vara en fri parameter. Det enklaste ar att
vélja Uy, som fri parameter, vi véljer U,, = 4.0V, och far

Upg — Uga  4.0—21 4.0—1.6
_ — 050, Ry = ——— " — 120Q. 30
I, 20-10-3 » 2901073 (30)

R, =
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Vi har att I = I; + I, = 30mA, vilket ger att

Ui —Uy  6.0-40
N I ~30-10-3

R = 660 (31)

Enklaste 16sningen hade férmodligen varit att vélja R = 0, dvs inget motstand R och sedan satt
qu = Ul-

. : . R
3 av 4) Visoker ug(t). Vi borjar med I Iy a
att oversétta vy, till tidsdomén. Vi kan 3, ° ° +
anti?gen gnvéipc}a sin som 1refe1"ens3 och U, Uy N, iWl00L | Uy,
anvinda imaginér-delen i omvandlings-
formeln, eller vi gér som vanligt och no- -

terar cos(wt — 7/2) = sin(wt). Vi far i b
det senare fallet Uy, = Uye /2 = —jU,.
Vi har infort strommar. For den ideala transformatorn géller: (jamfor med Tabell 11.13-2, andra

transformatorn delen, och notera hur spanningarna &ér definierade, dvs Vo = —U)
No Ny
Uy=U—=3U,, I = I,— =3I 32
2 N, 1, 11 2N, 2 (32)

For den andra géllensformatorn galler att M = kv/L1Ls = kv/100L? = 9L.
Notera att Iy = 0. Dvs hogersidan &r obelastad. Det gor att (samverkande floden/definition av

punkt-notationen)
. Uw  —Uy
Up =jwMIy = I = - = —
b= AR 2 jwM 9wl
Da belastningen har I = 0, kommer den inte att ge ett kopplingsbidrag till den mellersta kretsen
vi far:

. . .U
Uy = (Ry + jwL) o + jwly = (R + JwL)gTz (33)

Potential vandring i forsta kretsen till vanster ger tillsammans med resultaten for den ideala transfor-

matorn:
U, _9R—i— Ry +jwlL

= RI =3RlL+ — = 4
U, RI; +U; 3RI; + 3 7l Uy (3)
Tidsdomiinssignalen fas genom Re(U,e!*?) vilket blir (delsvar)
VR + Ry)? + (wL)? wL

) (35)

cos(wt — arctan

us(t) =

27wL IR + Ry

Tidsmedelvirdet av effektforlusterna (dvs aktiv effekt) ges av (delsvar)

_ USOR+ Ry)

1
P = —(R|L,| L) =
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4av4) Omvifoljer ledningen ska vi trans-
formera delta-néitet till ett Y-nédt. Da alla
impedanser &r lika, har vi enligt Tabell 12.4-
1 att Y-impedanserna R, = R,/3.

Vi kan rita om nétet se andra kretsen.
Detta &r ett ocksa ett symmetriskt tre-fas
nit. En foljd av detta &r att noderna abc al-
la har samma potential, noll, dvs detta &r de
noll-punkter vi haft tidigare. Vi kan darfor
analysera en fas separat, och summera resul-
tatet. Vi far I, som

Ri//R,

Ukz(Rl + Ry)

I
g R\R,

= U,

RiRy

Vi far effektivvardet for de komplexa
strommarna (delsvar)

3Ry + Ry
—= Is =10
RlRQ y 1S 0

ur/33R1 + Ry
Ip = Upd"™ P ——=
R 0 Rl R2 )

Effekten i en fas blir P,
|U |2 3R +Ro
0 "RiR,
den 1/2 som vi brukar ha).

IT = UO RlRQ )

urs

Den totala effekten levererad blir (delsvar)

P = 3Py = 3|Up|* 20112

Om man vill kan man ocksa gbra nod-
analys utifran de noder man har. I forsta
kretsen har vi 5 noder och far darfér 4 nod-

ekvationer, det blir lite mer komplicerat.
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