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Forord

Kretsteorin ger de matematiska metoderna for att analysera och konstruera elektris-
ka kretsar och for att gora kretsmodeller av fysikaliska processer. Ett av malen med
kurser i Elektronik och Kretsteori ar att de vanligast forekommande metoderna i
kretsteorin skall nétas in och bli naturliga redskap i den fortsatta utbildningen och i
det yrkesliv som foljer pa denna. Ett annat mal ar att studenterna skall bli skickliga
pa den metodik som krévs for att kunna konstruera och analysera storre kretsar och
system. Var forhoppning ar att denna exempelsamling skall underlétta for studenter
och larare att gemensamt uppna dessa mal.

Ett flertal av uppgifterna i exempelsamlingen &r gamla tentamensuppgifter som
givits for K, D, F och N. Till varje kapitel finns dessutom en del enklare problem
som &r lampliga att starta med.

Vi tar gdrna emot synpunkter pa exempelsamlingen under kursens gang. Om du har
nagot att anmérka pa sa tveka inte att sdga detta till foreldsaren eller 6vningsledaren.
Det gar ocksa bra att skicka ett e-brev till en av foljande adresser:
mats.gustafsson@eit.lth.se, anders.karlsson@eit.lth.se, daniel.sjoberg@eit.Ith.se.

Vi vill rikta ett stort tack till Richard Lundin och Kristin Persson, som redigerat
och forbéttrat en tidigare version av denna exempelsamling, samt till Peter Fuks,
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1 Ohms lag och Kirchhoffs lagar 1

1 Ohms lag och Kirchhoffs lagar

1.1
i R
—
+ v =

Spanningen v ligger 6ver resistansen R. Bestdm strommen 7. Referensriktningar enligt figuren ovan.

1.2
i R
<_
+ v -

Spanningen v ligger 6ver resistansen R. Bestdm strommen i. Referensriktningar enligt figuren ovan.

1.3

i R
—
+ v -

Spanningen v = 6V ligger 6ver resistansen R = 3k{). Bestdm strommen i. Referensriktningar
enligt figuren ovan.

1.4
i R
<_
+ v -

Spanningen v = 6V ligger 6ver resistansen R = 3k{). Bestdm strommen i. Referensriktningar
enligt figuren ovan.
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1.5
+
Vo v
En spénningskélla ger spianningen vy. Bestdm spédnningen v.
1.6
R
Jr
Vo v

En spéanningskilla med tomgangsspanningen vy har den inre resistansen R;. Bestdm spédnningen v.

1.7

En spanningskilla med tomgangsspanningen vy har den inre resistansen R;. En belastning med
resistansen R), dr ansluten till spanningskallan.

a) Bestdm spénningen v.

b) Bestdm spénningen v da Ry — co. Jimfér med uppgift 1.6 och forklara.
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1.8
vy +
B + (2 —_
Givet 4r v = 6V, v = =4V, vy = 1V och vs5 = 10V. Bestdm spénningen vs. Observera att

komponenterna i kretsen dr bade aktiva (t.ex. spidnningskélla) och passiva (t.ex. resistor).

1.9

Bestdm spénningarna v,}, och vy, for batteriet.

1.10

2A 4A 4A 2A 51, 3A

a) Bestdm i,.
b) Bestdm .

c) Bestdm i..
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1.11

iy

[> ]

Bestédm 4, ic, tq om i =1 A, iy =3 Aoch iy =1A.

1.12
En brodrost har effekten 1.0 kW.

a) Bestdm strommen till brodrosten. Spanningen &r 230 V.
b) Bestidm brédrostens resistans.

c) Antag att du anviinder brodrosten 5 minuter varje morgon och bor i ldgenhet dir du betalar
for hushallsel men inte uppviarmning. Vad kostar det dig per ar att fa rostat brod om 1 kWh
kostar en krona?

d) Antag att du bor i en villa som virms upp med direktverkande el. Under 245 av arets dagar ar
det sapass kallt att elradiatorerna maste varma huset. Diskutera hur mycket det da kostar att
rosta dina brod? Blir kostnaden for det rostade brodet hogre, ldgre eller oférandrad om huset
Ar utrustat med en virmepump som klarar av att virma hela huset?

Kommentar: Spinningarna och strommarna ir egentligen sinusformade i tiden (mer om detta
senare i kursen). Spanningen 230 V édr det man kallar for effektivvirdet och effekten 1 kW ér
tidsmedelviirdet av effekten. Genom att rikna med effektivviirden och tidsmedelvirden fungerar
samma formler som vi anvénder for likstrom.

1.13
+ % -
L B |
+ - N +
Va
VQ[A} MH ) vi
3 N )
E
+ ‘/e -

Bestim Vg, Vg, Veom V, =1V, V. =3V, V; =2V,



1 Ohms lag och Kirchhoffs lagar 5

1.14

[JRB — 2V [JRB

a b
e e B,
1V —/—— HRA 1V —/—— Ry
— 2V _|_ QV[JRB
¢ d

Vilka av de fyra kretsarna gar inte att realisera? Forklara varfor.

1.15
— Vg +
+ +
’Ul U3
- Vg4 +
Givet dr v1 = =3V, v =5V och vy = 2V. Bestdm spénningen vs.
1.16

Spanningarna mellan noderna &r givna i figuren ovan. Antag att potentialen &r lika med noll i nod
ett. Bestdm potentialen i nod tre.
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1.17
|
|
Givet dr i1 = 5mA, is = 15mA, i3 = —7mA och i5 = 10mA. Bestdm strommen iy4.
1.18
i 1o
i3l

Givet dr i3 = 500 A och io = 2mA. Bestdm strommen i3.

1.19

o @) R

En spanningsgenerator som ger spanningen vy ar kopplad till en resistor med resistansen R. Bestdm
den effekt p som utvecklas i resistorn.
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1.20

- ©

2R 2R

En spanningsgenerator som ger spénningen vg och tre resistorer med resistanserna R, 2R och 2R
ar kopplade enligt figuren ovan. Bestdm den effekt p som utvecklas i resistorn med resistansen R.



8 1 Ohms lag och Kirchhoffs lagar: svar och l6sningar

Ohms lag och Kirchhoffs lagar: svar och 16sningar

S1.1 S1.10
v
Svar: =R Svar: a) i, = -3 A.
b) i, =4 A.
S1.2 c) i.=—4 A.
. v
Svar: = =
S1.3 S1.11
)
Svar: Z:§:2mA Svar: i, = —1A,i. = —2 A ochig = -2
A.
S1.4
Svar: i=——=-2mA
var: i=-5=-2m S1.12
S1.5 Svar: a) Strommen ér 4.3 A
b) R =530

Svar: v =1y
¢) Kostnaden blir 5 - 365/60 - 1 = 30

kronor

S1.6

d) Brodrosten avlastar elradiatorer-
na nédr villan behdver varmas
Svar: v = upp. Det gor att den endast kos-
Ingen strom flyter i kretsen da denna tar pengar under de 120 dagar
ar Oppen. elradiatorerna inte dr pa, kost-
naden blir ungefir 5 - 120/60 -
1 = 10 kronor. Om huset &r
S1.7 utrustat med en varmepump
blir kostnaden f6r det rosta-
Ry v de brodet hogre. Varmepumpen
R+ R, 0 har en verkningsgrad som &r
storre &n ett, d.v.s. om vi stop-
par in en Watt elektrisk effekt i
varmepumpen far vi ut mer &n
en Watt i virme (upp till tre
Watt ér inte ovanligt). Det gor
att vi ersétter billig véirme fran
S1.8 virmepumpen med dyr vidrme
fran brodrosten.

Svar: a) v

b) v=1wg
En oéndligt stor resistans ar ek-
vivalent med en 6ppen krets.

Svar: wv3 = -13V

S1.9 S1.13

Svar: a) v,p, =15V

Svar: V, = -2 V,Vgq=-3V,V,=5V.
b) vpa = —15V
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S1.14

Svar: Ingen av kretsarna gar att realisera.
a och b for att spédnningen 6ver Rp
inte blir entydig, ¢ och d for att en
kortslutning ligger parallellt med en
spanningskélla.

S1.15

Svar: v3=0V

S1.16

Svar: v3 =8V

S1.17

Svar: iy = —23mA

S1.18

Svar: i3 = —1.5mA

S1.19

2
Svar: p:v—o
S1.20

2
Svar: p:;%
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2 Resistiva kretsar
2.1

4€)

e s I S

1Q 2Q
Bestam resistansen R,p,.
2.2
R
) 2 b) i
1
- | I |
Rl R3 R2 R3
c) d)
o —
o | I |
40 10
2Q 30 6Q 40 30 60
50 50
o —
o |
Kretsarna kan ersittas av en resistor med resistansen R. Bestam R.
2.3
a 120 90
90 90 90
b

Berikna resistansen for tvapolen ab.



2 Resistiva kretsar 11

2.4
6A 602
o L 1
20
 —
| |
+ v 80
Bestdm spanningen v.
2.5
a b
) Rl ) R1
1 1
Vo Ci R io <T> Ry
2 ¢ 2

Bestédm spénningen v2 mellan noderna 1 och 2.

2.6
2R R
1 1
| | | |
- +

v C) R| |w 2R|:| v

Bestdm vy och vy uttryckt i vg.
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2.7
a) b)
il i2 il i2
i Ry Rs Vo ———— Ry R,
c) Ry

io C*) Ry R

Bestam strommarna i; och is.

2.8
a) b)
T —
S 1 | R E
I oy !
n
—

9R +

Bestdm spanningen v .
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2.9
1
| IS .
10R ?
20R 20R
@
-/
0.3A
Bestam strommen 1.
2.10
a 1Q 2Q 40 b
— + F—
I ¥
30
—
|
50

Bestam strommen ¢ da 10V ansluts till ab.

2.11

Kanterna 1 en kub har alla resistansen 1). Bestam resistansen mellan de diametralt motsatt

beldgna hornen A och B.

2.12

R R R R| eeeee

Be
R R R R

Figuren visar en mycket lang stege dir varje del har resistansen R. Bestdm resistansen mellan A
och B da stegen kan approximeras med en halvoéndlig stege, dvs. stegen har en borjan men inget

slut.
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2.13

Bestam resistansen mellan A och B.

2.14
En voltmeter kan konstrueras med hjilp av ett vridspoleinstrument. Vridspoleinstrumentet har

resistansen 70 Q och ger fullt utslag vid strommen 1 mA. Hur stor resistans skall seriekopplas med
instrumentet for att fa fullt utslag vid inspénningen 5 V7

2.15
En amperemeter kan konstrueras med hjalp av ett vridspoleinstrument. Vridspoleinstrumentet har

resistansen 702 och ger fullt utslag vid strommen 1 mA. Hur stor resistans skall parallellkopplas
med instrumentet for att fa fullt utslag vid strémmen 200 mA?

2.16

a) Uttryck ig, vap och effekten som utvecklas i
kéllorna med hjélp av spédnningarna vy, vo och T
io

strommarna i1, 1. Sitt dérefter in vérdena:

v1 = 90kV, vg = 45kV, i1 = 50mA och iy = .
20mA. v, C) i Cf) iy G)

b) Vad &r den totala effektutvecklingen i nétet?
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2.17

v=1v(®) 3229[] []R3:39

a) Bestédm .
b) Bestim effektutvecklingen p1, pa och ps i de tre motstanden Ry, Rs och Rs.

c) Visa att effekten som spénningskillan ger ifran sig dr lika med effekten som férbrukas i motstanden.

2.18

Motstandet R; har resistansen 1¢). Bestdm Ro, Rs R3
R3, R4 och Rs sa att samma effekt utvecklas i
alla resistanserna.

2.19

Figuren visar en stege med oédndligt manga resistan-
ser (med givna resistanser 2R och R, = R fér n =
1,2,3,...). s

a) Bestdm resistansen mellan nodparet ab.
b) Bestam effektutvecklingen i resistansen Ry .
c) Bestdm spénningen v.q 6ver nodparet cd.

d) Bestidm effektutvecklingen i resistanserna R,,, n =
2,3, ...

Den givna spanningen vg dr tidsoberoende.

2.20

Oskar har inhandlat en stationsbyggnad till sin modelljairnvag. Belysningen i huset bestar av 10
stycken seriekopplade glodlampor, mérkta 2.4 V /0.1 A. Till Oskars fortret gar lamporna ofta sénder
och de &r besvirliga att byta. Han bestdmmer sig for att byta ut lamporna mot langlivade orange-
fargade lysdioder.

Oskar koper 10 stycken orangefirgade lysdioder och 3 motstand, vardera med resistansen 100 (2.
Dioderna skall seriekopplas med stréommen 20 mA och spanningsfallet 2.1V 6ver varje diod, enligt
tillverkarens rekommendation i det medféljande databladet.

Hjalp Oskar att designa kretsen.
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2.21

Mormor Greta har en elektrisk symaskin som hon vill donera till sitt barnbarn Stina. Stina tycker
att maskinens lidgsta hastighet, néir pedalen trycks ner endast sa att maskinen startar, dr lagom.
Diaremot ar den hogsta hastigheten, nér pedalen trycks i botten, alldeles for hog.

Symaskinsmotorns effekt dr 80 W vid spénningen 230 V. Motorn kan betraktas som rent aktiv och
dess varvtal regleras med ett seriemotstand i pedalen. Detta motstand varierar fran 550 ) vid den
lidgsta hastigheten till 02 vid den hogsta hastigheten.

Genom att montera in tva motstand vid pedalen kan motorns effekt halveras vid den hogsta
hastigheten utan att den ldgsta hastigheten paverkas. Hjdlp Stina att bestdimma hur dessa motstand
skall kopplas in samt deras resistans.



2 Resistiva kretsar: svar och 16sningar

17

Resistiva kretsar: svar och lésningar

S2.1

Svar: R,, =1.79Q

S2.2
) e e R
c) R=100Q
d) Rng

S2.3

Svar: R,, =6

S2.4

Svar: v=21V

S2.5

Svar: a =g —
Qvar: )U12 UOR1+R2

b) V1 = Rgio

S2.6

Alternativ 1: Spénningsdelning ger

R//3R 3R/4
v = Vo = Vo
2R+ R//3R 2R + 3R/4
_3,
10
_ 2R 2
TR T

Alternativ 2: Nodanalys med KCL ger

U1 — Vo U1 U1

5k "R T Rri2r

3
V1 = ﬁ’UO
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Spanningsdelning ger sedan ve =

Svar:

S2.7

Svar:

S2.8

Svar:

S2.9

Svar:

S2.10

Svar:

v = ﬁ’l}o
2
Vg = ﬁvo

C) ilzio
" Ry+Rs "’

Ry + Rs

12

1

2 (B

d) i =
R

Ri(R2 + R3) + RoR3 °

iy =

a) v = 2*9’[)()

vo
b) v = 1700
vo

c) U1=E

i=—T5mA

10
_ 1o,
T

U,
Ry (R2 + R3) + RoR3
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S2.11

Lat en strom ¢ ga in vid nod A och ut vid nod B. Anvind Kirchhoffs stromlag for att bestdimma
strommarna i varje gren och bestdm dérefter spinningen, vag, mellan A och B. Den sokta resi-
stansen ges av “AB.

Svar: Rap = %Q

S2.12

Observera att stegen har samma utseende &ven om &nnu ett steg laggs till. Lat stegens resistans
vara Rap. Da giller det att R+ R//Rap + R = Rap.

Svar: Rap = (1+V3)R~ 2.732R

S2.13

Alternativ 1: Nitet kan delas upp i tva parallellkopplade delar som var och en bestar av R i serie
med 2R //2R i serie med R.

Alternativ 2: Se 16sning till uppgift 2.11.

3
Svar: RAB = iR

S2.14

Svar: R =493012

S2.15

Svar: R =0.3520Q

S2.16

Svar: a) ig =iy —i; = —30mA
Vap = U1 — Vg = 45kV
Pi, = _'Uabil = —2.25kW
Pi, = Uabig =900 W
Dvi = —V1lg = 2.7kW
DPvo = ’UQ’iO = —1.35kW

b) pior =0
S2.17

Bestam forst den totala resistansen och dérefter strommen 4. Strommarna genom Ry och Rg fas
med hjélp av stromgrening.
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) .
c) p1+p2 +P3=ﬁw=m

S2.18

Bestédm resistanserna i foljande ordning Ro, R3, R4 och sist Rs.

Svar: Ry, =11
1

=-0
R3 1

S2.19

Stegen ersitts av kopplingen i figuren som

ger sambandet R
2RR,b

2R + Rab st

e

R, =R+
2R Rap
Forenkla

[ Jou!

Rab(2R+ Rap) = R(2R+ Rap) + 2RRap
och R
R, =2R?+ RR,

med 16sning

=
3
=y
H_
w
=
Jon
[
o,

eftersom R,;, > 0.

Forenkla kopplingen enligt figuren och
bestam effektutvecklingen i R; som 2R 2R 2R

P, = v1i; = Ri? = Rv?/(2R)? = v2 /4R _

Spanningen veq ar

Us
Ved = 5

Aterga till den ursprungliga stegen med veq given enligt figuren. Effektutvecklingen i Ry ges av

Py, = v%/AR = P, /4
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Upprepa

Py
- qn— 1

P,

Observera att den totala effekten i R,, resistanserna ar

> P,=P ii—Pé
n — 1n:14n— 13

Den absorberade effekten i den forsta parallellkopplade resistansen dr P; /2 och totalt absorberade
effekten i de parallellkopplade resistanserna ges av

P 1 2
= — =-p =
2 gn 13

n=1

totalt

Piot = P1(4/342/3) = 2P = v2/2R = v2/Ray.

S2.20

I den ursprungliga kopplingen var 10 stycken 2.4V glédlampor seriekopplade. Det innebér att
spanningskillan dr pa v = (10-2.4) V =24V.
Spéanningsfallet 6ver de 10 nyinképta lysdioderna &r (10 -2.1) V.

Svar:

100 Q

100 Q2
1002

S2.21

Symaskinen modelleras med en variabel R
resistor R, motsvarande serieresistan- _ L
sen i pedalen, och en resistor R, som - +

representerar resten av symaskinen, in- . pedal

klusive dess motor. Resistansen Ry, kan E%gagé v =230V sy- "
antas vara konstant. masxin
Da R, = 0 utvecklas maximal effekt, — |
Pm, 1 symaskinen och R, kan beridknas
enligt

02
R, =— =10661.25Q
Pm
For att halvera den maximala effekten maste spéanningen éver symaskinen reduceras med /2, ty
Pm = Ruv?. Detta uppnas genom att placera ett motstand i serie med pedalen enligt figuren nedan.
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Ry R, ,
I ! | !
i 1 o I o | v = 23OV 0
vagg- sy- vy =(1- v Ry =T
[ R
uttag v Um | magskin| “'m vp =0 R,=0
_ | vm = 2 R = 661.25Q

Spanningsdelning ger

B R1 +Rm
<~

Ry — (\/5— 1) Ry, = 273.90Q

U1

For att minimumhastigheten inte skall forédndras maste dnnu ett motstand monteras in. Detta
skall placeras sa att pedalmotstandet och de tva nya resistorerna tillsammans motsvarar resi-
stansen Rio; = 5502 da R, = 550 2. Den nya resistorn kopplas in parallellt med pedalen.

R

Ry

—

+ ey Ry = 273.900)
vagg- Rs sy- R, =550
uttag v maskin Ry =7

Riot = Ry + Ry // Ry

s
Ry(Riot — R1)
Ry =27 ~ =/ —55442Q
2 Ry, — Riot + R

Svar: Ett motstand med resistansen 274 skall kopplas in i serie med pedalen och ett
motstand med resistansen 554 (2 skall kopplas in parallellt med pedalen.
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3 Styrda killor

3.1

UCJ:) T+ f i=au;

R, v och « dr kidnda. Bestdm v.

3.2

En npn-transistor dr uppbyggd av tre skikt; bas, emitter (sénder ut strém) och kollektor (tar emot
strom). For sma spénningar vs kan nedanstaende kretsmodell anviindas.

ib)

1 1 .
LI LI m
R, hi
Us hi2ve hay iy %22 Vg R |::|

Storheterna h;j;, av vilka hi; har enheten ohm, hoy har enheten siemens och hia och ho; &r dimen-
sionslosa, dr kinda. Spanningskéllan, som &dr inkopplad mellan bas och emitter, har resistansen Ry
och avger (smasignal-)spanningen vs. Mellan kollektor och emitter har en resistor med resistansen
R anslutits. Bestdm basstrommen ¢}, och kollektor-emitter-spénningen v..

3.3

Ry

O > [

Den spéanningsstyrda spédnningskéllan ger spanningen hvy. Bestdm v.
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3.4

Rl R2

UCD gm<f> Rg‘ \_vl

Den spéanningsstyrda stromkéllan ger strommen gv;. Bestdm v;.
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Styrda kéllor: svar och l6sningar

S3.1

Spéanningen v; bestdms enklast med KCL. KCL pa den 6vre noden ger

vy 2v1 —v

R R

v

3—aR

—av1 =0

Svar: v, =

S3.2

KVL och KCL ger
(Rs + hll) Z.b + thUC = Ug

. 1
hotip, + (R + h22> Ve =0

Den andra ekvationen ger

1+ Rhoo
= —7’00

' Rhay

vilket insatt i den forsta resulterar i

Rhay

Ve = (%
Rhaihia — (1 + Rhag) (Rs + h11)
Svar: i, = — 1+ Rha v
=P Rhorhiz — (14 Rhao) (Rs + ha1)
b — Rhoq "
¢ Rhaihia — (14 Rhao) (Rs + h11)
S3.3

Anvind nodanalys, dvs. Kirchhoffs stromlag pa en av noderna.
RoR;

Svar: v, = v
=== '7 RiRy+ RoR3+ (1 — h)R R;

S3.4

Anviénd nodanalys, dvs. Kirchhoffs stromlag pa en av noderna.
Ry + R3 + Ri(1 — gR3)

Svar: v,
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4 Nodanalys

D
7
=

4.1

a) vy

R
]
Us
v

Bestam vq.
4.2

Bestam vy och vs.

4.3

Bestam v;.

4.4

Lo
v

U.l % U.Q
1CD R iR G 2i
v
oo SR
] A O
v
2R o é o
R 3R
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Bestam v; och vs.

4.5
v
LI I
I 2R 3R
US
V1 |:i|R i_ 4’[}1
_ 3R
v
Bestdm v som funktion av wvs.
4.6
i
R R
ig C*) R
Vo U1

Bestédm strommen ¢ om ig, R, vg och v, ar givna.

4.7

hi ? R1 U1 RQ

For spanningarna vy, vo och vz géller foljande ekvationssystem

a11v1 + a12v2 + a13v3 = by
a21V1 + G222 + a23v3 = bo
a31v1 + az2v2 + azzvz = b3

Anviind nodanalys for att bestdmma koefficienterna a;; och b;, i = 1,2, 3, j = 1,2, 3. Alla resistan-
ser, is, vs samt koefficienten h for den stromstyrda stromkéllan dr kinda.
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4.8

Spénningen vg, strommen 45 och resistanserna Ry, k = 1,...,9 &r givna.

a) Ange nodanalysekvationerna f6r nodpotentialerna vy, ve, vz och vy.

b) Skriv nodanalysekvationerna som en matrisekvation i nodpotentialerna, dvs.

4.9

Ett resistivt ndt har NV + 1 stycken visentliga noder och innehéller inga styrda kéllor. Nodanalys
ger ett ekvationssystem pa formen

Av=2>

dédr A &r en N x N matris, v ar en kolonnvektor med de okénda nodpotentialerna och b &r en
vektor med kinda element. Matriselementen i A betecknas a;;. Visa foljande:

a) De icke-diagonala elementen ges av a;; = —G,; dir G;; = konduktansen for grenen som forbinder
noden ¢ med noden j. Diagonalelementen ges av

dér G;; =konduktansen mellan nod ¢ och referensnoden. Om det inte finns nagon gren mellan
toch j dr Gy; = 0.

b) Matrisen A dr symmetrisk.
¢) Matrisen A dr positivt definit, dvs f6r alla vektorer v giller det att
vT Av = Z ViaijVj >0
.

dér vT &r transponatet av v.
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4.10

Bestédm spinningen v,p,. Spanningen v och resistansen R &r
givna.
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Nodanalys: svar och 16sningar

S4.1

KCL pa noden ger (i bada deluppgifterna)

V1 | U1 — Us

s s =0
R+ R +1
Svar: a) vy = 1t

2
vs — Rig
b) v =

S4.2

KCL pa noderna ger nodanalysekvationerna

vl—O V1 — V2
R 2R
V2 — U1 1}2—0

2 =0 Nod 2
"R T iR °

i+ =0 Nod 1

eller som en matrisekvation i nodpotentialerna

% % U1 _ )
% % V2 -2

med 16sning

2
Svar: v = —?Rz
20 _.
Vg = 77R’L

S4.3

Nodanalys ger

v —0 vy —vs v — 3
R R 3R
e

3vi +3v1 —3vs+v1 —3v; =0

=0

3
Svar: v, = sz
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S4.4

supernod

R 3R Is

SR

v

Infér en supernod enligt figuren. KCL pa supernoden ger

Ly L -0
358 "3rR T 5R
Anvind att vy = vy — vy.
15 . 3
Svar: v = ERZS — 1—31)3
15 _. 10
vy = ERZS + 30
S4.5

Nodanalys ger

v—20 v—10vs v—4v

=0
SR+R T 3R 3R
R
dir vy = rron’ = g (spanningsdelning).

Forenkling resulterar i

4v
v—i—v—vs—l—v—?:O

3
S : = -
var: v 5v

S4.6

Denna uppgift forekommer &ven i kapi- Ux

tel 5 som 5.5.
Alternativ 1: Nodanalys ger

Ux — Vo Ux + V1 Ux

. U _ g
10 + I + I +R iOC*)

dér vy = Ri. Vo

Alternativ 2: Superposition ger

U1

io 1 Vo (%1} > }

=Tyt <R+R//R_ R+ RJ/R

g Vo — U1

S =
var: 1 3 3R
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S4.7

Nodanalys ger

. U1 V1 — V2
—h — =0 Nod 1
Z+R1+ R o)
Vg — V1 V2 V2 — VU3
— =0 Nod 2
R: R | R °
. V3 — Us U3 — V2
=0 Nod 3
1 + o 7 o

Eftersom i = vo/ Ry kan ekvationssystemet skrivas

Rs Rs  Rs
Svar:

_ h 1 _
a11—(Rj+Rf) a12——(3*2+174) a13 =
G21——1%4 a22=<%2+%4+%5) a3 = —
asy = 0 azz2 = 7%5

S4.8
Svar: a)
V1 — Vs V1 — U3 V1 — V2
+ + =0
Ry Ry Ry
Vg — U1 Uy — U4 vy — 0 —0
R Rs R3 + Ry
v3—0 wyg—wv;  v3—vUs .
=0
R7 + R4 + R6 lg
Vg4 — Vg . Vg4 — O
+is + =0
Ry ® Rg
b)
1 1 1 1 1
'R TR TR TR
1 1 1 1
R 7t mrr TR 0
_ 1 0 1 + 1 + 1
Ry Ry Rg R
0 —7 0
S4.9

a) Kirchhoffs strémlag ger f6ljande ekvation for nod i;

N

v;Gi; + Z Gij(vi —v;) = b;
Jj=1
JFi

Nod 1
Nod 2
Nod 3

Nod 4

0 (%}

R v2
0 V3
+

Rs U4

Vg
Ry

. Ve
1 + Re

_Z's
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vilken kan skrivas

N N
ZG”vi — Z Gij’l}j = bl
j=1 j=1

J#i

N
Detta ger att diagonalelementen ges av y |, G;; och att de icke-diagonala elementen ges av —Gj;.

7=1
b) Eftersom G,; = G;; maste A vara symmetrisk.

)

N N N N
v Av = viaijvj = (o ;i V; + aijvj
=1 j=1

i=1 j=1 —
JFi
N
Anvind att a;; = Y Gy; och a;; = —Gy; fran uppgift a.
j=1

N N N N N
E (o Q;7U; + E QU5 = E (Y E Gijvi — E Gz‘j’Uj
i=1 j=1 i=1 j=1 j=1

J#i J#i

~S

i=1

N

Giiv; + Z Gij(vi — ’Uj)
j=1
J#i

N

Den forsta termen Z Gyv? > 0. Att dven den andra termen &r > 0 visas nedan. Utnyttja att

i=1
Gij = Gji.
N N N N N N
Zvi Z Gij(vi —v;) = 5 sz Z Gij(vi —vj) + ZUJ ZGJZ(UJ v;)
i=1 j=1 i=1 gj=1 j=1 =1
J# J#i i#]
R N N
== ZZG” (vi —vv;) + Z ZGJ’(vJ v;;)
i=1 j= j=1i=1
VE) i#£]
1 N N N N
= 5 G]J(UJ _U]) +ZZGU(Uz vivj) +G7/L(vz _vz)—’_ZZG]Z(UJ Ui
i=1j Jj=li=1
i#] VE) Ve i#]
1NN
=3 Z Z Gij(v7 — 2005 4 v7)
=1 j=1
VI E)

Gij(vi —v;)?

I
,“E‘JZ
M=

o
Sl
Sl

QLS.

byl
Lo

Alltsa dr v Av > 0.



34

4 Nodanalys: svar och 16sningar

S4.10

Thevéninspanningen bestdms med nodanalys

Vab — Us Vab — U1

R R

=0 = 2vp =vs+11

och

I Y) V1 —Vap  v1 — 0
1RS 1Ra 1R =0 =3v1=v+vyp

Eliminera v
3(2vab - Us) = Vs + Vab

och 16s ut v,y

4o
5

Vab =
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5 Tvapolsekvivalent

5.1
2Q

@ e @ [Jos

e b

Bestidm Thévenin- och Nortonekvivalenterna med avseende pa nodparet ab.

5.2
2R R 3R

vy C_D 3R 4R

Spéanningen v och resistansen R &r givna. Bestdm Théveninekvivalenten med avseende pa nodparet
ab.

5.3

i CD H 2R ’

Vs

Bestdm Thévenin- och Nortonekvivalenterna till nétet i figuren.

5.4

Teknologen Elis 6nskar bestdmma inre resistansen (Théveninresistansen) for ett batteri. Han méter
forst upp spénningen, med en hégohmig voltmeter (inresistans 10 M), till 1.42 V. Han parallell-
kopplar darefter batteriet med en resistor pa 1 MS2 och gér om spédnningsmétningen men far samma
resultat. Elis byter nu till en resistor med vérdet 1k. Voltmetern visar da 1.35 V. Hjilp Elis att
bestdmma batteriets inre resistans. Batteriet kan anses vara linjéart vid de aktuella belastningarna.
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5.5

m<I> R

Vo U1

Bestdm strommen ¢ om iy, R, vg och vy &r givna.

5.6

i R

g 1

o | I |

R
o A
{6 R
al
V2

* B

Bestdm Théveninekvivalenten med avseende pa nodparet AB uttryckt i vi, ve, o och R.

5.7
R =1Q Ry =1Q
| —1l . A
| S| L |
v=1V a RQZ].Q R4:1Q
B

Maximal effekt ska utvecklas i en belastning som kopplas in mellan A och B.

a) Vilken resistans ska belastningen ha?

b) Hur stor blir effektutvecklingen i belastningen?

5.8

Ett batteri kan modelleras med sin tomgangsspanning vs och en inre resistans R;. Antag att en last
med resistans R;, belastar batteriet. Nar kan batteriets inre resistans forsummas om ett relativt fel
€ accepteras (dvs. nér kan batteriet modelleras som en ideal spanningskilla vs)? Det relativa felet
definieras som
,Uideal —w
fel = M <e

v

diir videal gr spanningen 6ver lasten med den ideala spénningskillan och vy, &r spinningen Gver

lasten med batteriet som spénningskélla.
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5.9

Nér ett batteri aldras ckar dess inre resistans mycket
snabbare &n vad tomgangsspanningen minskar. Detta
utnyttjas i batteritestare.

For ett givet batteri genomfors foljande tre métningar:

1. Férst méts tomgangsspinningen med en
hégohmig voltmeter, dvs. en voltmeter med
mycket stor inre resistans. Detta ger resultatet
Vtom = 1.4 V.

2. Spédnningen mits 6ver ett motstand Ry = 12 Q
parallellkopplat med batteriet. Detta ger resul-
tatet 0.7V.

3. Batteriet kopplas till batteritestaren. Den visar
spanningen vyt = 1.1V.

a) Bestdm batteritestarens inre resistans Ryest.

b) Vad visar batteritestaren for ett nytt batteri med
tomgangspénningen vy = 1.5V och den inre resi-
stansen Ry =1 Q7

1)
-/ +
Vtom= 1.4V
2)
< +
Ry 0.7V
——————————— |
3)

+

I
!
I
I
I
Rtest Utest |
I
|
|
|
|
|

I Batteritest

5.10
R G S
p—eo +Ugs7 * a
Vin Rl R2§ I ImUgs Rd§ RS
| o b
D

Smasignalmodellen for en spanningsfoljarkoppling med en félttransistor visas i figuren.

Bestdm Théveninekvivalenten med avseende pa nodparet ab.

Anvind Rg = Ry //R2 och Ry, = Rq//Rs for att forenkla rékningarna.

5.11

Du har en given kélla med inresistans Ry = 1002 som
ska kopplas till en last med resistans Ry, = 50 €.
Designa en en enkel koppling bestaende av tva
motstand, R; och Ry, sa att killan belastas med
Ry = 1009 i noderna ab och att lasten upplever en
kélla (sett i ed) med Ry, = 50 €.

a) Ur vilka tva ekvationer kan R; och Ry bestdmmas?

b) Berikna R;. Uttryck svaret enbart i Rs och Ry.
Du behover inte rdkna ut nagra siffervirden.

a C
1
R, R,
+
Q) s
b d
killa last
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5.12

Bestdm Théveninekvivalenten med avseende pa 4R R 7R

nodparet ab.
v, (f) 2R

| p—

i| 4R 10R

5.13

Linus reser med den Transsibiriska jarnvégen fran Moskva till Vladivostok. Nér han kommer till
Irkutsk tar batteriet i hans ficklampa slut. Han visar upp ficklampan i en affiar pa stationen och far
ett nytt batteri som passar perfekt. Imponerad av den internationella standardiseringen undersoker
han batteriet i detalj. Det star 3.7 B pa batteriet. Han vet att B pa ryska star for volt och blir
konfunderad. Lampan fungerar lika bra nu som med det gamla batteriet, men pa det stod det
4.5V.

Igor, en rysk teknolog som Linus traffat pa taget, berdttar om den ryska normen GOST. GOST
foreskriver att det dr batteriets spanning, da det belastas med ett motstand pa 102, som skall
anges. 1 Sverige &r det tomgangsspdnningen som anges. Tomgangsspianningen beror pa kemin i
batteriet och séger inte nagot om batteriets kvalitet.

Berikna den inre resistansen i det ryska ficklampsbatteriet om vi antar att det har tomgangs-
spanningen 4.5 V.

5.14

Oskar har fatt moster Ingeborgs gamla Volvo. Nér bilen skall provkoéras mérker han att stral-
kastarnas ljusstyrka forsvagas markant da motorn startars. Oskar tror att det beror pa att batteriet
borjar bli gammalt. Ett gammalt batteri har en hdgre inre resistans én ett nytt. Startmotorn kriver
en stor strom for att starta vilket leder till att spinningsfallet 6ver batteriets inre resistans okar.
Detta i sin tur gor att spédnningen 6ver stralkastarna sjunker, med lidgre ljusstyrka som foljd.

Oskar vill undersoka detta ndrmare och plockar fram sin voltmeter. Batteriets tomgangsspénning,
Vtom, Uppméts till 12.5V. Oskar gor sedan foljande spanningsmétningar medan startmotorn &r
igang men inte bilens motor;

Spanningsfallet Gver ... ‘ spanningsfallet /V
batteriet v=11.0
pluskabeln v, = 0.15
minuskabeln vo = 0.25

kontakterna (6 stycken) | vs = 0.03
Plus/minuskabeln betecknar kabeln mellan batteriets plus/minuspol och startmotorn.

Pluskabeln dr 1m lang. Tvérsnittet pa kabeln méts och med hjélp av diverse tabeller kommer
Oskar fram till att pluskabelns resistans, Ry, dr 1.5 m{). Sadana sma resistanser ar svara att méta
direkt vilket &r anledningen till Oskars tabellsckande.

a) Beriikna batteriets inre resistans.
b) Berékna startmotorns effekt.

c) Oskar litar inte pa bilens startkapacitet men férutsitter att évriga medtrafikanter har med sig
vanliga startkablar. Han vill dock &ven ha mojlighet att starta sin bil med hjélp av en lastbil eller
en buss. Hur langa startkablar behover Oskar om lastbilens/bussens batteri dr pa 24 V? Den
inre resistansen hos lastbilens/bussens batteri kan férsummas da den genererade spénningen
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Ar mycket storre &n den som genereras i personbilens batteri. Alla kablar som Oskar anvinder
antas vara av samma typ (samma som plus/minuskabeln).

5.15

Saras salladsodling har angripits av spanska sniglar, dven kallade mordarsniglar. Sara vill inte
anvinda miljofarliga gifter utan bygger istéllet ett elektriskt stdngsel med hjilp av sparen till sin
pappas modelljarnvig. Sparen ansluter hon sedan till ett batteri med tomgangsspanningen 24 V.
Sara som dr en sann djurvian kontrollerar att det endast &r sniglar som doédas och att den laga
spénningen dr ofarlig fér andra djur och kryp.

modelljarnvag

> batteri

anfallande
snigel

For att doda en snigel, som ligger tvérs dver sparen, kridvs det en spénning pa minst 22V. En
snigel har en resistans pa 0.88 k). Da batteriet blir gammalt okar dess inre resistans vilket i sin tur
leder till att batteriets spédnning sjunker. Sara har inte tid att titta till snigelfillan sa ofta, alltsa
kommer flera stycken sniglar samtidigt att ligga 6ver sparen.

Vilken &r den storsta inre resistans batteriet kan ha och dnda klara av att doda 44 sniglar som
samtidigt ligger 6ver sparen?

5.16

I boken “Radio fejlfinding og reparation” av Th. Christiansen (1940) star foljande i avsnittet om
centralantenner;

“Stavantennen utgores av ett stalror ca. 3m lingd, anbragt pa hustaket, dér stérningsnivan ar
minst. Antennforstéirkaren har till uppgift att forstdrka de svaga signalerna fran antennen for att
mata hela fastigheten. Fran forstdrkaren fores skdrmad ledning till varje ldgenhet, enligt figuren
nedan. Anslutningskontakten ar sa utford, att till- och frankoppling av mottagare i olika ldgenheter
icke aterverkar pa ovriga lyssnares apparater. Detta sker genom att mottagaren inkopplas éver en
spanningsdelare, bestaende av motstand om respektive 2kQ och 1k€. I sista viggkontakten &r
inmonterat ett motstand om 125).”
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anslutnings-
stavantenn kontakt
antenn-
forstarkare

o o 9
9o 690 ¢

De tjockare linjerna i figuren markerar den jordade ledningen. Radioapparaten kopplas in mellan
noderna a och b.

Centralantennens ekvivalenta kretsschema, da inga radioapparater #r paslagna, visas nedan. An-
tennforstiarkarens inre resistans dr R; = 125(). Varje parallellkoppling motsvarar viiggkontakten i
en lagenhet. Ytterligare en resistor, parallellkopplad med R;, markerar att radion i en viss ldgenhet
ar paslagen. Radioapparatens resistans ar R, = 125().

R Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry R,
a [
v Ry Ry R’ Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry
- ° ° ° o ° o o ° ° *

Hur mycket sjunker inspénningen till en radioapparat om alla apparaterna i huset dr paslagna
jamfort med da endast en radio dr igang?

 I—
=y
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Tvapolsekvivalent: svar och l6sningar

S5.1

Thévenin- och Nortonresistanserna ges av erséittningsresistansen for

2Q

- o

1 1 1\
o = = =(=-4+=+= Q=10
R., = Ry = Ry (2 + 3 + 6)

Tomgangsspanningen v,, = v, bestdms med nodanalys (superposition gar ocksa bra)

Uab*4+vab*0 Uabfo

-3 =0
2 3 + 6
vilket ger
Uy = Vab =0V
Kortslutningsstrémmen iy ges av
. Urn
= =5A
™= Ron
Svar: R, =Rn=11
U, =0V
ixn=D0A
S5.2
& 2R ?) 2R R 3R
— 1 4+ F-ea
+

O e | [ [

Parallellresistansen 3R och serieresistanserna R och 3R paverkar inte vry. Théveninspinningen
ges da av spanningsdelning i figur a.
4 2
= — Ve = —,
2+4° 3°

Théveninresistansen ges av ersidttningsresistansen for kretsen i figur b.

Urn

2.4 416
Ry =3R+R+2R/JAR = AR+ ;—— R=AR+ -R= 2R

3 3
Observera att resistansen 3R féorsummas da denna #dr parallellkopplad med en kortslutning.
2
Svar: v, = gvs
16
Rthn = —R

3
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S5.3

Théveninresistansen &r ekvivalent med resistansen mellan nodparet AB da spdnnings- och strém-
kéllan &r nollstéllda.
4R? 9
Rt =R+ R//(2R+2R) = R+ TR gR

Théveninekvivalentens spanningskélla fas med superposition
U, = U1 + U2

dir v1= tomgangsspanningen 6ver AB da stromkéllan dr nollstélld och vo= tomgangsspanningen
over AB da spanningskéllan ar nollstélld. Spanningsdelning ger

_4AR 4
Ul*SRvs*E)US

R 1. 6R 2

= —1,(2R//3R) = —is— = —Rig
v2 = 3 is(2R/BR) = 3i = = p

Déarmed fas

4 2 .

Vrp = gvs + gRrLS

Nortonekvivalenten beridknas med kélltransformering

RN = Ry
U 4vy g
= Ren  OR 0%

1

Svar: Rrn, = Ry = %R

4 2 .
Urn = gvs + gRZs
. dvg 2.
in = — + =i
YT9R 9

S5.4

Svar: Ry, =520

S5.5
Denna uppgift forekommer dven i kapi- Ux

tel 4 som 4.6.
Alternativ 1: Superposition ger {

= _%O% (R +vfoz//R - R+U11%//R> ZOCD R

Vo U1

Alternativ 2: Nodanalys ger

. Ux — Vo Ux + U1 Ux }
10 + R R + R

dér vy = Ri.
Lio v -
3 3R

Svar: 7=
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S5.6

v, = vaB bestdms enklast genom nodanalys pa noden A.

UAB — U1 , UAB — Q&  UAB — U2
=0
R + R + R

Inséttning av i = (v1 — vap)/R ger

’Ul(R + Oé) + UQR

Utn, = VAB =
3R+ «
Théveninekvivalentens motstand fas ur
Uty
Rry = —
In

dér 7y dr kortslutningsstrommen. Denna beréknas enklast med Kirchhoffs stromlag
o
Eftersom i = v1 /R fas
vi(R+ ) + v2R
in = B
Detta ger

R2
" 3R+a
v1(R+ o)+ vaR
SR+«
R2
- 3R+«

Rty

Svar: v, =

Ry,

S5.7

Bestam forst Théveninekvivalenten till tvapolen AB. Detta ger vy, = 0.2V och Rty = 0.6€.
Maximal effekt erhalls ndr belastningens resistans dr lika med Théveninekvivalentens resistans.

Svar: a) Rj.s = 0.6

1
b) P = — W = 0.0167W
) p 60

S5.8
Med batteriet som spénningskélla erhalls spanningen { }
R;
R, +

V=
R+ R, Vs <+> Ry, |:| UL

och med den ideala spanningskéllan erhalls

,Uidcal = v,
Felet ges av
+
Ry
Vs v R;
Ri+Ry 8| _ U + .
Ry, v "R <e Vs Ry, ’Uideal
Ri+Ry S v —

Svar: R; <eR,
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S5.9

a) Den forsta métningen ger tomgéangsspénningen och Ry
dédrmed Théveninspédnningen vy, = vyom. Den and- | SE—
ra métningen ger den inre resistansen Ry, =
Ry, eftersom spénningen halveras nér R; kopp- ., CD Vtest Riewt
las in. I den tredje mé&tningen kopplas batteriet -
till batteritestaren. Detta ger kretsen till hoger. —
Spanningsdelning ger .

Rtest

Utest = Vtom
Rl + thst

och ddrmed

Rlvtcst + thstvtcst = thstvtom

Alltsa

Vtest ].1
R pr— pr—
st T om — Vtest T 14— 1.1

1200 =44Q

b) Nir det nya batteriet kopplas in visar batteri-
testaren (spianningsdelning)

_ Rtest vy = 44
" Ro+ Reest © 1444
Svar: a) Ryiest = 442

1.5V ~15V

v

b) v=15V

S5.10

Tomgangsspéanningen bestdms med nodanalys

Vab + Vgs — 0 + Vab + Ugs — Vin
Rg R

=0 = Vg=-—"p —Vap

och
Vab — 0
Ry,

tillsammans

— gmUgs = Vab = gmvgsRL

_ gmvinRL
Vab = - R gmvabRL
1+ 7g
le}
och darmed
gm'UinRL

(14 25) (1 + guFL)

Vab =

Resistansen Rty = vap/in kan bestdmmas fran kortslutningsstrémmen

: Rg
IN = gmUgs = m mvin
dér vi anvint spanningsdelning

o T
gs RG+R in
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Totalt

Ry = Vab _ ImVin R1, Rg+R Ry, . 1
== = = 1
IN (1 + %) (]_ + ngL) UinngG 1 + ngL 9m + R

R G S Jx
I +7Jgs - 1 a
Rl R2§ I gmvgs Rd§ RS <t> Vx
| b
D

Resistansen bestdms alternativt genom att nollstélla kéllan och koppla in en spanningskélla mellan
ab, se figur. Eftersom det inte finns nagon kélla i den hogra delen av kretsen &r vy = —uvx.
Nodanalys pa den hogra delen ger

it 2 =0
X RL gm X —
och darmed
Uy 1
Rap = — = - 1
ZX gm+R7L
S5.11

Ett motstand i serie och ett parallellt ger kretsen i figuren. Theveninekvivalenten med avseende
pa ab har resistansen

R.q = (Rs + Rl)//RQ = Ry,
och med avseende péa cd har resistansen
Req = Ry + Ri// Ry = R

forenkling ger
1 1 1
R R RTR
och
1 1 1
R-F R R
eliminera Ry
R
Rs— Ry Ry, Ri+R;
och dérmed
2

Rs+ Ry =
+ Ry i

(Rs2 - R?) - Rs + Rl
och
RyRy, = R? — R}

och

Ry = /R — R,Ry,

Rs ges nu enkelt av ekvationerna ovan.
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S5.12

Bestammer forst en Théveninekvivalent utan 10R motstandet. Nollstiller killan for att bestimma
den inre resistansen

Rt =4R//AR+ R+ 7R =10R
Tomgangsspénningen ér (spinningsdelning)

UTh1 = Us/2
Légg till 10R motstandet till Théveninekvivalent och bestdm en ny Théveninekvivalent. Inre resi-
stans

Rth = Rrn1//10R = 10R//10R = 5R

och fran tomgéangsspénningen (spénningsdelning)

UTH = U &—v/él
Th = UThi R T Y
S5.13
Ry
— 1 o
L T ¢

(%) " H

Det ryska batteriet och dess last modelleras enligt figuren dér vg = 4.5V, v, = 3.7V och Ry, = 101.
Spanningsdelning ger

_ RL

- Ri+RyL o

Svar: R; =2.20Q

(%9

S5.14
Rl Rl 7
e B - .
+ + /Ul J—
start-
Vtom v motor | Vsm
— — U2+ — vzt —
—] —
1 ___1
Ry Rs
a) Strommen i kretsen &r
. (%1 0.15
=—=—"—A=100A
""R 15109
Batteriets inre resistans ges av
m— 12,5 - 11.0
Ry= om0 _ Q= 15mQ

i 100

Batteriet borjar alltsa bli gammalt, precis som Oskar trodde. Ett nytt bilbatteri av god kvalitet
har en inre resistans i storleksordningen 5 mf2.
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b) KVL ger spinningen 6ver startmotorn

V— U1 — Usm — V3 — vy =0 <=
Vgm = 10.57V

Effektutvecklingen i startmotorn ges av

Dsm = Wgm = 100 -10.57 W = 1.067kW

c) Startmotorn #&r nu kopplad via tva T Ryabel i
langa startkablar till ett 24V batteri. —{ -
Det forekommer &ven ett antal kon- + -+
takter men spénningarna 6ver dessa ar start- Ukabel i
forsumbara jamfort med spénningen  Vsm motor _> Ubuss
over startkablarna. Vkabel
Startkablarna antas vara vardera —| I_’___I
xmeter langa och har resistansen D —
Riaber = 1.5mQ/m. Spénningen &ver T Riabel

startmotorn och strommen genom
denna skall enligt uppgift a och b vara
Vsm = 10.57V och i = 100 A.

KVL ger

Ubuss — 2vkabel — Usm = 0 —

o Ubuss — Usm
2i Ryabel
24 — 10.57

2-100-1.5-1073

m =45m

Svar: a) R; = 15m
b) psm = 1.O57TkW
c) Total behovd kabellingd #dr 90 m, dvs. 45 m pluskabel respektive minuskabel.

S5.15

Da vy, antar sitt ligsta viirde antar R; sitt storsta R

virde. Resistorn Rgniger 1 figuren &r ekvivalent — _7_

med 44 stycken parallellkopplade “sniglar”, det Vs =24V

VIH Siiga D Vip = 22V Rsnigcl
0.88

Runiger = — - kQ = 200

Spanningsdelning ger

Rsnigel
Ri + Rsnigel
—

Vin = s

Ri - sznigcl =18Q

Vin
Batteriets inre resistans maste vara < 1.8 ).
Svar: R; <1.8Q
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S5.16

Beréikna forst spianningen v}, dé en radioapparat C
ar inkopplad. I figuren till hoger har de nio paral- =

lellkopplade grenarna, dar inga radioapparater ar R Ry
paslagna, ersatts med resistorn ' a
Ri+R f H R"[]
R, = % =333Q v R, R,
AR

Théveninekvivalenten berdknas med avseen- Théveninekvivalenten
de pa noderna c¢ och ¢, diar wvp, ges av C
tomgangsspanningen 6ver cc’. Spéanningsdelning —:l_'__L
ger Ry
Ry
R//R, + a
Vpp =————0
™" Ri+ R//R, UTh \
RR
= L v = 0.421v Ry Ry
RiR+ RiR, + RR,
Y T O
Théveninresistansen dr resistansen mellan ¢ och ¢’ b
¢’ da alla oberoende killor dr nollstillda.

Ry =Ri//R// R,
RiRR,

RR+ RR, + RR,

Spénningsdelning ger v},

1 Rr//Rl

Vo, = v, = 0.0216v
ab Rty + Re + R, //Ry h
Berikna sedan, pa samma sdtt som ovan, d
spanningen v;g da alla radioapparater &r in- ®
kopplade. I figuren till hoger har de tio pa- )
rallellkopplade grenarna ersatts med resisto- R Ry
Ry Ry a
r_ - = / = — =
rerna Jfl =1 1009, R, 10 20082 och R I:I
R =X =125Q. v R} R!
10
* d’ b
Théveninekvivalenten med avseende pa noderna Théveninekvivalenten
d och d’ ges av d
R /
o _
Uy = Rt RU = 0.5v Th R,
Ry, = R//Ri = 6250 y C) a
Th
.. . . 10 —
Spénningsdelning ger v, R, R
/ /
010 = R/ By vl = 0.0203v P
b

" Ry, + Ry RYRT * pt
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Kvoten mellan spédnningen da endast en apparat dr inkopplad och spénningen da alla apparater
ar paslagna berdknas till

1
b — 0.939
Vab

Alltsa sjunker spanningen med 6%.

Svar: Spénningen &ver radioapparaten sjunker med 6%.
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6 Resistansberikningar

6.1

a) Hérled Kirchhoffs spianningslag fran filtekvationen V x E = 0. Anvind dig av Stokes sats, och
rita figur dér alla storheter du anvinder dig av ingar.

b) Hirled Kirchhoffs stromlag fran filtekvationen V - J = 0. Anviind dig av Gauss sats, och rita
figur dér alla storheter du anvinder dig av ingar.

6.2

Gor foljande for vart och ett av nedanstaende fall a—c.
1) Rita en approximativ filtbild.
2) Beriikna V x E for en godtycklig punkt (z,y).

3) Beriikna kurvintegralen §, E - dr for den slutna kurvan C' bestaende av cirkeln definierad av
2% 4+ y? = a?, dér a dr en given radie.

Proportionalitetskonstanterna A nedan har olika enheter i de olika uppgifterna.
a) E = Ae,
b) E = Ai(“”yey

x2+y2)3/2

_ —yept+xe

Ar nagot av resultaten forvanande?

6.3

Ett homogent riatblock har ledningsférmagan o, och matten 0 < x < a, 0 <y < b, 0 < z < ¢, dér
a < b < c. Rita faltbild for det elektriska féltet inuti rédtblocket och berikna resistansen i féljande
fall:

a) Réitblockets sidor svarande mot x = 0 och z = a beléiggs med metall och anviinds som anslut-
ningar till en spdnningskélla.

b) Riétblockets sidor svarande mot z = 0 och z = ¢ belidggs med metall och anvinds som anslut-
ningar till en spanningskélla.

Vilken av resistanserna ar storst?

6.4

En stav har langden £ och tvirsnittsytan A. Ledningsférmagan o varierar enligt o(z) = ao(1+x/4),
déir op &ar en konstant och z dr avstandet fran stavens ena &nde. En spédnning V liggs mellan
dndytorna sa att potentialen vid x = 0 &r storre dn vid x = £.

a) Rita en filtbild som visar hur det elektriska filtet i staven dr riktat.
b) Bestidm resistansen R mellan stavens édndytor.

¢) En elektrisk strom ¢ skickas genom staven. Bestdm utvecklad vérmeeffekt per volymsenhet

% = J - E som funktion av x. Var blir det varmast?
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6.5

Tva koncentriska (dvs deras centrumpunkter sammanfaller) ledande sfiirer har radierna a respek-
tive 3a. I omradet mellan sfirerna varierar ledningsformagan o enligt

r
oc=09—, a<r<3a
a

dér r ar avstandet till centrumpunkten.

Bestam resistansen R mellan sfirerna.

6.6

Det &r vanligt att man maste implementera resistanser i integrerade kretsar. Ett sétt att gora
detta dr att ligga en bana med ett ledande material pa kiselbrickan. Resistansen styrs da i princip
av hur lang denna bana gors. Pa grund av platsbrist maste ofta ledningsbanan krokas da och da,
och vi ska se hur stort bidrag en sadan krokning kan ge till resistansen. Vi studerar alltsa en bit
ledande material enligt nedan, som &r krokt i en kvartscirkel:

Strommen ansluts till ledningsbanan via kortdndarna, med tvérsnitt W x t. Ledningen har led-
ningsférmaga o, och upptar omradet a < r < a+W i r-riktningen. Det elektriska filtet har foljande
utseende:

E:Eoge@, a<r<a+W
r

a) Rita filtbild (endast till riktning).

b) Beriikna resistansen for ledningen!

6.7

Resistansen hos en ledare berdknas vanligen genom att anta att strommen &r jamnt fordelad
over tvirsnittet av ledaren. Da frekvensen blir mycket hog intréiffar dock ett fenomen som kallas
stromfortringning (skin effect). Detta innebér att strommen genom en ledare koncentreras till ett
omrade langs randen av ledarens tvérsnitt, men &r i 6vrigt att betrakta som noll. Tjockleken ¢ pa
det skikt som innehaller strom kan uppskattas med ekvationen

1
V7 froo

dér f ar frekvensen, ug dr permeabiliteten for vakuum, och ¢ &r ledningsféormagan hos ledaren.

6:

a) Beriikna hur resistansen hos en cirkuléir ledare med radie a och lingd ¢ beror pa frekvensen f.
I slututtrycket far du girna anta att 0 < a.

b) Blir resistansen storre da frekvensen okar, eller blir den mindre?
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6.8

Betrakta en struktur formad som en cirkelsektor enligt nedanstaende figur.

De krokta ytorna (vid = r1 och 7 = 7o, dér r dr avstandet fran origo lingst upp) 4r metallbelagda.
Materialet har ledningsformaga o, samt tjockleken ¢ in i papperet.

a) Rita en fiiltbild som beskriver riktningen for strommen inuti strukturen, om strommen ansluts
till de metalliserade &ndarna.

b) Berékna resistansen R for strukturen.

6.9

En ledningstrad med lingd ¢ bestar av tva material med ledningsférmagor o1 och oo. Tvérsnittsgeometrin
dr enligt nedan (déir cylinderradien dr r. = /22 + y?):

Y

A

1

a) I denna deluppgift metalliseras traden vid ytorna z = 0 och z = ¢, och en spinning kopplas
mellan dessa ytor. Berikna resistans per lingdenhet, R/{.

b) I denna deluppgift later vi i stéillet ytorna r. = r1 och r. = ro metalliseras for 0 < z < £, och
en spdnning kopplas mellan dessa ytor. Beriikna konduktans per lingdenhet, G/¢ = 1/(RY).
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Resistansberikningar: svar och 16sningar

S6.1

a)

En exempelkrets visas nedan.

Integrera féltekvationen V x E = 0 6ver den yta som har kurvan C' som begréansningskurva. Denna
yta har ytnormal e,, som pekar in i papperet. Detta ger

O:/VXE-endS:jI{E-dr
s c

dér vi anvint Stokes sats och dr dr ett bagelement lings kurvan C. Integrationsvigen delas upp i
fyra delar,

Py Ps Py Py
j{E~dr: E - -dr+ E-dr+ FE -dr + E -dr
c Py P, Py Py
Att V x E = 0 6verallt dr ekvivalent med E = —Vv. Vi har da
Py Py
E~dr:/ —Vv-dr =v; — v = v12
Py P,

Detta ger slutligen
0 =v12 + Vo3 + V34 + Va1

dvs summan av alla potentialfériandringar da man gar runt i en sluten slinga &r noll. Detta kan
uppenbarligen generaliseras till godtyckligt antal potentialforandringar.

b)

En exempelnod visas nedan.

i3

Ytan S dr tdnkt som en klotyta, visas héir endast i genomskérning. Integrera faltekvationen V-J = 0
over den volym som har ytan S som begransningsyta, med ytnormal e, pekande ut ur volymen.
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Detta ger

O:/V'JdV:?{JwandS
% s

dér vi anvént oss av Gauss sats, dV ar ett volymselement i den inneslutna kroppen och dS &r ett
ytelement pa ytan med ytnormal e,. Denna integral méter utflédet av strém ur ytan S, och &ar
dérfor lika med summan av strémmarna (som alla ér riktade ut fran nodpunkten och dérfor riknas
positiva). Vi har alltsa

0 =1y +i+i3

som uppenbarligen kan generaliseras till godtyckligt antal strommar.

S6.2

De flesta av ridkningarna nedan finns &ven i kursboken fér Flerdimensionell analys.

Filtbilderna nedan kan skissas for hand, genom att i varje koordinatpunkt (z,y) rita ut den vektor
(pil) E(z,y) = (Ex(z,y), Ey(x,y)) som fas fran formeln for E da man sétter in  och y. Som
alternativ kan man anvénda féljande korta matlab-rutin, som ritar de tre figurerna nedan:

X
y

linspace(-1,1,10); % Skapar en vektor med 10 tal mellan -1 och 1
linspace(-1,1,10); % Skapar en vektor med 10 tal mellan -1 och 1

[X,Y] = meshgrid(x,y); ' Se matlabs ’help’-funktion fér ’meshgrid’

Exa = ones(size(X)); % ’ones’ skapar en matris med ettor
Eya = zeros(size(Y)); % ’zeros’ skapar en matris med nollor

Exb = X./((X."2+Y."2).~(3/2));
Eyb = Y./((X."2+Y."2).7(3/2));

Exc = -Y./(X.72+Y."2);
Eyc = X./(X.72+Y."2);

figure; quiver(X,Y,Exa,Eya); ' ’quiver’ &r den rutin som ritar sjilva
figure; quiver(X,Y,Exb,Eyb); J f&dltbilden. X och Y &r koordinaterna,
figure; quiver(X,Y,Exc,Eyc); % Ex och Ey &r vektorerna som plottas.

a)

Hér ér E = Ae,. En approximativ filtbild i xy-planet ges nedan.

0.5F

15 L L L L
-1 -0.5 0 0.5 1 15
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Detta falt ser inte ut att rotera, och vi bekréftar detta genom att berdkna rotationen till

e, €, €,
VxE=|& £ ZLl=e0-€,0+e.0=0
A 0 0

eftersom A &r konstant. Kurvan C' kan parametriseras med en vinkel ¢ som

r(p) = (2(9), y(¢),0) = (acos p,asinp,0) = a(cosp,sinp,0), 0< < 2w
Bagelementet dr blir da

d
dr(p) = é dy = a(—sinp, cos p,0)dy

och kurvintegralen &r

27 2T
j{E~dr:/ A(l,0,0)-a(—singo,cosgp,O)dgo:Aa/ —sinpdp =0
c 0 0
eftersom integralen av sinus éver en period &r noll. Tydligen ér bade V x E och ¢, E - dr identiskt
noll, vilket tyder pa att detta dr ett statiskt elektriskt filt.

Filtet i denna uppgift 4r ett homogent elektriskt filt, som det mellan plattorna i en plattkonden-
sator, om vi sitter A = Ey = v/d dér v &r spianningen mellan plattorna och d dr avstandet.

b)

Har ar E = A%. En approximativ filtbild ges nedan.

Detta félt ser inte heller ut att rotera, utan snarare stromma rakt ut fran origo. Vi berdknar
rotationen till

e, ey e,
) 9 )

VxE= Ers Em oz
0

x Yy
A(12+y2)3/2 A(m2+y2)3/2

—3x —3y
=e,0—e,0+e, A <y($2 T y2)52 _x(mz +y2)5/2> =0

Rotationen av E &r alltsa noll. Vi berdknar nu kurvintegralen med exakt samma parametrisering
som i forra deluppgiften

dr = T A(x(),y(),0) 4 (i . oo
ji‘E ‘ /o (z()? +y(p)?)3/2 ( @, cos p,0) dp

B A/27T a (cos p,sin g, 0) - a (—sin @, cos ¢, 0) d
o (a2 cos? ¢ + a2 sin® @)3/2

p=0
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eftersom (cos p, sin ¢, 0) - (— sin ¢, cos ¢, 0) = — cos p sin ¢ + sin p cos ¢ = 0. Tydligen ér alltsa dven
hér bade V x E och §, E - dr identiskt noll.

Filtet i denna uppgift dr filtet i vakuum fran en punktladdning ¢ i origo, om vi sitter A =

q/(4meg) och bara tittar i planet z = 0. Det fulla uttrycket for filtet fran en punktladdning ér
E = -4 ez tyeytze.

= dmeo (224y2+22)3/2 "
¢)

OBS! Detta é&r en forradisk uppgift, avsedd att leda till viss eftertanke!

Har ar E = A%ﬁffa’. En approximativ filtbild i zy-planet ges nedan.

Fran denna bild misstédnker vi att rotationen inte dr noll (filtet ”virvlar” ju runt origo). Vi berdknar
rotationen till

e, ey e,
d 9 )
VXxFE= B 2y 52
Aoﬂ;ﬁlyz ATz 0
0 x a -y
—e,0-e,0+e A — - =
elmelre (396»”62+y2 8yx2+y2>

e A 1 2z n 1 2y
T\ T T2 221y Y22
2 2 2 2
:eZA( (z +y)>:0

22 +y2 (22 +92)?2

Detta verkar motséga féltbilden ovan, som tydligt anger att féltet borde rotera! Vi testar nu att
beridkna kurvintegralen fc E - dr. Samma parametrisering som innan leder till

cdpr = o (—y(go),x(ap),O) . a (= sin ©. cos
jiE d /o A z(p)? + y(p)? ( P cos i, 0) dg

B A/% a(—sinp,cos,0) - a (—sinp, cos p, 0)
o a2 cos? ¢ + aZsin’ ¢

de

27 <2 2 27
sin cos
=/ A @t cos p fd(p:A/ dp = A2
0 cos? @ + sin” 0
oberoende av radien a pa kurvan C. Kurvintegralen &r alltsa inte noll trots att kurvan &r sluten
och Vx E=0.

Det félt vi studerat i denna deluppgift ar i sjédlva verket inte ett elektriskt falt utan det statiska
magnetfiltet runt en lang rak ledare, och finns &ven beskrivet i boken i Flerdimensionell analys.

Denna uppgift visar att vi inte ska lita blint pa rdkningar, utan sa ofta som mojligt komplettera
med féltbilder och en portion kritiskt ténkande.
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Kommentar: Problemet med detta filt dr att det har en singularitet i origo, x = y = 0, dvs ldngs
z-axeln. Faltet &r dérfor inte deriverbart i klassisk mening i denna punkt, och ger ett distribu-
tionsbidrag som fangas upp med integralformuleringen. Vi kan undvika detta genom att undanta
z-axeln fran definitionsomradet genom att omsluta den med en o#ndligt lang cylinder och endast
betrakta omradet utanfor cylindern, men da upptécker vi att en sluten kurva som omger cylindern
inte kan krympa till en punkt. Omradet &r alltsa inte enkelt sammanhéngande, och vi har inte
ekvivalens mellan V x E = 0 och [  E - dr = 0, vilket ridkningarna ovan tydligt visar. Omradet
kan goras enkelt sammanhéngande genom att klippa upp det lings till exempel negativa x-axeln,
vilket gor det omgjligt for slutna kurvor att omsluta z-axeln.

S6.3

a)

Féltbilden blir som nedan, dér elektriska faltet pekar fran anslutningen med hogre potential till

den med lagre potential:
x=a /l T T metall
® T T

x=0

Resistansen kan beriiknas pa tva sétt: antingen genom filtberékningar eller genom formel. Formeln
sager att

14

R=74

dér ¢ dr den stricka som stréommen fiardas genom volymen fran anslutning till anslutning, och A
ar den tvérsnittsyta som strommen passerar. Med anslutningarna pa ytorna x = 0 och = = a fas
£ =a och A=bc, dvs

a

~ obe

Alternativt kan man berdkna strommen genom att forst iaktta att strommen av symmetriskél bor
ges av

J =J(z)e,

Den totala strommen genom ett tvirsnitt med normalvektor riktad i positiv z-riktning (strémmen
riknad positiv fran 0 till a, sa att referensriktningen dr samordnad med spédnningen vy — v,) ir

b c
ion = / J-e,dS = / / (J(2)es) - ex dyds = J(z)be
S y=0 J z=0

vilket ger J(z) = Joy = iga/(bc). Potentialskillnaden mellan plattorna blir da

“ “ 1 Z.Oa

vy — Vg = E . .dr = (=Joes) e, dx=—a
=0 z=0 O obe
Total resistans ar kvoten mellan spéanning och strém, dvs

Vo —V, 1 dgea @

R=— = - = —
10a i9q ObC obe
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b)

Féltbilden blir som nedan, dér elektriska filtet pekar fran anslutningen med hogre potential till
den med ldgre potential:

metall

z=0 z=c

Med anslutningarna pa ytorna z =0 och z = ¢ fas £ = ¢ och A = ab, dvs

c

oab

Faltrdkningarna ger pa samma sétt som tidigare

a b
ZbOc = / J- €n ds = / / (Joez) c €y dx dy = J()ab
S =0 Jy=0

och
C C 1 J
vo—vcz/ E-dr:/ (fJOez)-eZdz:—oc
2=0 2=0 O g

och slutligen

1
R:vo—vc_;Joc_ c

iOc B Joab N ﬁ

Eftersom a < b < ¢ maste denna resistans vara storre dn den i forsta deluppgiften.

S6.4

a)
Filtbilden blir som nedan (observera att denna endast visar riktningen pa det elektriska filtet,
storleken varierar med x).

b)

Ett sétt att 16sa uppgiften dr genom att betrakta korta avsnitt av staven med ldngden dz. Varje
sadant avsnitt har resistansen dR = dx/(o(x)A). Dessa resistanser seriekopplas, och ska alltsa
adderas:

¥4 l
dz fIn2
R = dR = = .
/gc:0 /g;:o oo(l+x/0)A  0pA
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Ett alternativt sétt att 16sa uppgiften dr genom berdkna spénningen f6r en given strom. Eftersom V-
J = 0 sa ar stromtétheten konstant genom staven, J = Jye, oberoende av x. Strommen &r da ig;, =
JsJ - e,dS = JoA, och det elektriska filtet ir E(x) = J/o(x) = Joe,/o(x). Potentialskillnaden
mellan stavens dndytor &r

¢ Co C T
vy — Vp = E.dr = ( e;) e, dx = dz
0 v=0 0(T) o=0 0(T)
Jol Jol

Jo [* dz Jo ,
=] Tra = g 4/ = _=(In2—Inl) = —=In2
go /z:ol—Fm/f 0'0[ n( +$/ )]xzo O_O(H n) . n

Resistansen blir da

Ro YU _ %Zhl? _ ¢In?2
7:0[ J()A O'0A

vilket &dr precis samma resultat som ovan.

¢)
Effekten ér (med stromtéitheten J = (i/A)e,)
dpP J 1

wv - TE=T L T s a0

(i/A)”

Denna &r som storst da ndmnaren dr som minst, dvs for x = 0. Hogst virmeutveckling sker alltsa
dér ledningsférmagan &r minst.

S6.5

Geometrin ar som i figuren nedan.

3a

Omradet mellan den inre och yttre sfiren kan modelleras som seriekopplade sfiriska skal (tjocklek
dr och tvirsnittsyta 47r?) med resistans

dr adr
dR = =
ocdrr?  opdmrs

Integrera for den totala resistansen

3a 3a
adr a -1 a -1 1
R= [dr= [ 29 _ @ |2 __ 2 |=% . 4|_
/ /a oodrrd  opdm [27"2] oo8ma? [ 9 + ] 9ogma

a

Alternativ 16sning med féltteori.
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Vi ansétter att strommen ¢ gar fran den inre sfiren till den yttre (och ignorerar anslutningsproble-
met hur strommen kommer till den inre sfiren). Av symmetriskél kan strommen endast bero pa
avstandet fran origo, dvs J = J(r)e,, dir e, &r en enhetsvektor i radiens riktning. En approximativ
faltbild blir da (endast ett fatal pilar utritade, endast fér riktning)

—

Genom en téankt sfiarisk yta S med radie b som omger den inre sfiren gar da samma totala stréom
1 som lamnar den inre sfiren, dvs

i= 74 J-e,dS :7{ J(r)e, - e, dS = J(b)4mb?*
S r=b
Eftersom b kan viljas godtycklig i intervallet a < b < 3a har vi visat

J(r) a<r<3a

A2’

och kan beridkna potentialskillnaden mellan sfiarerna:

3a 3a 3a -
1 1
Vg — U3q = E-dr:/ —J(r)e,.-e,,.dr:/ !

r—a —q (1) rq O0T/a 4mr? "

_ia/gad?“_z'a 1/21%*  ia L 1\ _ e 8 _ i
 opdn J,_, 3 opdw r2 ], 008 (3a)2 " a?2)  0¢879a?  o¢9Ima

och resistansen ar

R:’Ua_v?;a_ 1

) oo9ma

S6.6

a)
Med det elektriska faltet

a
E=FLy-e,, a<r<a+W
T

blir féltbilden enligt nedan

dér endast riktningen for faltet indikerats i de olika punkterna, storleken har inte tagits i beaktande.
De yttre pilarna skulle egentligen vara nagot mindre &n de inre.
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b)
Parallellkoppla ror med konduktans (G = 1/R och rér med ldngd rm/2 och tvirsnittsyta ¢ dr)

_ 2otdr
o

dG

integrera for den totala konduktansen

a+W
2 2 2
G- /dG - / otdr _ 20t et W — 2901+ wa)
Vs
a

wr s

och resistansen

1 s

k= G~ 20tIn(1 + W/a)

Alternativ 16sning med falt.
Resistansen for ledningen ges av

R:Ua_vb

Z‘ab
déar a och b ar anslutningarna till den krokta ledningsbanan. Potentialskillnaden berédknas genom
en kurvintegral
Py
Vg — Vp = E-dr
Py

Vi véljer en bana enligt den streckade kurvan nedan:

Vi far da dr = e,rg dy och

Py /2 a /2 T
Vg — Vp = E-dr = / Ey—e, e rodp = an/ dy = Eya—
P, =0 To —— 0 2

=dr
=FE

dar vi utnyttjat e, - e, = 1 eftersom e, &r en enhetsvektor.

Den totala strommen fas genom att integrera stromtéitheten J = oFE Over ett tvérsnitt genom
ledningen. Vi viljer detta tvérsnitt enligt figuren nedan
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W

Normalriktningen blir d& e,, = e, och vi far strommen

a+W a a+W d?"
iabZ/J'endS:/ JEOfeweg,tdr:oEOat/ —
S r=a r r

:J =€n
= o0 Epat [Inr]*2Y = o Egat(In(a + W) — Ina)
w
= oFEpatIn ot
Resistansen fas nu som
R Va=U _ Epar /2 1 /2
i oEpatln W ot Ip W

Kommentar: Faktorn 1/(ot) kallas ibland for sheet resistance, och dr ett naturligt matt pa hur
stor resistans en ledningsbana med tjocklek ¢ kan ge. Vi kan kombinera tva kvartscirklar och fa en
180°-svéng enligt nedan:

Ofta viljes a = W/2, sa att avstandet mellan skénklarna blir lika stort som bredden pa lednings-
banorna (dvs nagot annorlunda skala &n i bilden ovan). Man far da (faktorn 2 fran att vi har tva
kvartscirklar)

/2 ™

% In3 86

2
In

och liknande faktorer kan berdknas for andra losningar pa krokningsgeometrin. Om man bygger
geometrin enligt
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far man till exempel en faktor 2.12.

S6.7
a)

Om strommen endast befinner sig i ett skikt med tjocklek § har vi féljande situation:

Y

dér vi indikerat stromriktningen med nagra strompilar. Strommarna kan vara lite svara att se i
perspektiv, varfor vi ocksa ritar en tvirsnittsbild
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dér kryssen betyder att strommen gar in i papperet.

Om vi antar att strommen fordelar sig jaimnt éver tvirsnittsytan, ges resistansen av R = ¢/(cA),
dér tvarsnittsytan &r

A=ma*—n(a—90)*=na® — m(a® — 2a6 + 6%) = 72ad — w6 = w5(2a — J)
Detta ger resistansen

R y4 ¢ _ U/ f oo _ £y /1o \/}
omd(2a —0)  omd2a om2a 2a+/om

dér vi antagit att § < a.
b)

Resistansen #r proportionell mot +/f som #r en vixande funktion av f. Nér frekvensen okar, okar
alltsa resistansen.

S6.8

a)

Strommen gar vinkelréitt mot de metalliserade &ndarna, dvs i radiens riktning:

b)

Uppgiften kan 16sas genom att betrakta strukturen som en seriekoppling av resistanser av formen
dr
ar

Resistansen for ett sddant element dr (lingd dr, tvirsnittsyta tor)

dr

otar

dR =
vilket ger integralen
R:/dR:/m dr_ L
rn Otar ota T
Alternativ 16sning med f&lt. Fran faltbilden ovan ser vi att strommen kan beskrivas genom stromtétheten

J=J(r)e,
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dér r dr avstandet fran origo i uppgiftsfiguren. Vi integrerar denna stromtéathet 6ver en tvirsnittsyta
S med normalvektor e,, = —e, enligt figuren nedan,

Flodesintegralen av J genom denna yta ska svara mot den totala strémmen ¢, dvs

~~~ =0
=trde =—1

i= / J- e, dS = tr/ J(r)e, - (—e.)dp = ftrJ(r)/ do = —trJ(r)a
S ® —— 0

Eftersom detta giller for alla r i intervallet 1 < r < ro, far vi

1

J(r)=——
(r) tro
Det elektriska faltet ges av E = %J = —ﬁer, vilket ger potentialskillnaden (punkt 2 svarar mot
den undre anslutningsytan, punkt 1 mot den 6vre)
Py 1 . . o . .
1 i dr 1 1 T
Vg — U1 = E-dr:/ — e, -e.dr = — —:—[lnr]if:—ln—2
Py rery  OITQ N~ ota J., T ot ota 11
=1

Notera att minustecknet togs bort genom att byta integrationsgrinserna mot varandra. Genom att
fran borjan ha ansatt strommen positiv nedat (positiv r-riktning) hade rikningarna blivit enklare,
men vi har utfort dem pa det hir viset for att visa att allt hinger ihop dven om vi skulle raka
ansétta strommen at ”fel” hall.

Resistansen ges nu slutligen av

Vg — U1 V2 — U1 1 )
191 7 otae 1

S6.9

a) Symmetri ger att elektriska féltet &r i cylinderaxelns riktning vinkelrdtt mot tvérsnittsytan i
zy-planet, E = Eye,. Detta leder till att den totala resistansen svarar mot en parallellkoppling av
tva resistanser som ges av formeln fér en rak ledare,

Rio= o Mi=mi As=n(3 i)
01,2A1,2
Vi far ddarmed
ho L 1 B i
B R% + R% B "1[‘1 + ‘TQTj“? oy 4 oom(r3 — 1)

och resistans per lingdenhet blir

R 1/7

v o173 4+ oa(r3 —r?)
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b) Med anslutningar mellan r, = 71 och r. = 79 ger symmetri att E = E(r.)e,. i omradet

r < re < Tro.
NG e e
-

Dela upp omradet mellan cylindrarna som seriekopplade cylindrar med tjocklek dr.. De har yta
27rel och ddrmed resistans

dre

2nrlos

dR =

Integrera for den totala resistansen

dre n(re) 1™ In(ra/r)
h= /dR / 2mrlosy [Qﬂéag] -~ 27loy

Konduktansen per langdenhet blir

G 1 092m

¢ R{ In >
Alternativ 16sning med filt. Med total strom I fran innerledare till ytterledare far vi

I= / J-e,dS = o(re)E(re)eyr, - ep, dS = 09 E(re)2mrel
s

r.=konstant

da ry < r. < re. Detta ger E(r.) = I/(022nr.f), och spdnningen blir

T2 T2 I I T2 d’r' I
— e E . d = J . d — C _ 1 o
o 2 ~/Tc—7’1 " /rc—h 022'7W'c€e70C Ere e 0'227T€ re=ry Tc 0227T€ [nrc}m
I
= In 2
o927l

Konduktansen per lingdenhet blir

G 1 I 0227
¢ Rl (vp—w)l In22

1
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7 Kapacitanser

7.1

En spénningskilla ger spidnningen v(t) = Vpsin(wt) fér ¢ > 0 och v(t) = 0 for ¢ < 0. Bestdm
strommen 4(t), effekten p(t) som gar in i kapacitansen och energin w(t) som finns upplagrad i
kapacitansen for ¢ > 0.

7.2

Spéanningen 6ver en 10 uF kapacitans varierar enligt nedan.

v[V]

Skissa strom, effekt och energi i kapacitansen som funktion av tiden.

7.3

Berdkna den ekvivalenta kapacitansen for nedanstaende nétverk.

10 pF 2pF
.—0—‘ }_ .—0—‘ p
——= 2pF —= 10pF —— 6pF —— 1pF

1pF
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7.4
En plattkondensator bestar av tva plana metallytor med area A, skilda at av ett luftgap av tjocklek
d. Plattorna laddas upp till spanningen vy. Vilken energi finns bunden i kondensatorn?

Plattorna isoleras sedan, och avstandet Okas till 2d. Vilken spénning ligger nu mellan plattorna,
och vad dr den nya energin? Var kom den extra energin fran?

7.5

En vanlig teknik for att 6verfora mycket hogfrekventa signaler pa ett kretskort &r en sa kallad
mikrostrip-ledning. Den bestar av en metallbana ovanfor ett jordplan, med tvéarsnittsgeometri
enligt nedan.

w
-

Uppskatta ledningens kapacitans per lingdenhet, da vi antar att ledningsbredden w &ar atskilligt
storre &n hojden h ovanfor jordplanet.

7.6
Berikna kapacitansen mellan tva metallkulor, vardera med radien a, med avstandet d mellan sina
respektive centra, dir d > a.

Tips: ansdtt en laddning g respektive —g pa de bada kulorna, och berdkna potentialskillnaden

genom integralen vy —vy = [ 151 * E -dr, dir P, och P, #r punkter pa respektive metallyta. Villkoret
d > a gor att det filt som skapas av respektive kula kan ses som filtet fran en punktladdning i
kulans centrum.

7.7

Berikna kapacitansen per lingdenhet for en koaxialkabel med tvéarsnittsgeometri enligt nedan, dvs
innerledaren har radie a och ytterledaren har radie b. Det &r luft mellan ledarna.

b
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7.8

Beriikna egenkapacitansen (dvs mot en ledare oéindligt langt bort) for en ensam metallkula med
radie a.

Tips: ansétt en laddning ¢ pa kulan och berikna vilken potential v den far om potentialen i
o#ndligheten dr noll. Kapacitansen &r C' = q/v.

7.9

Tva metallskivor med ytan A befinner sig pa avstandet d fran varandra, déir d kan betraktas som
litet. Spénningen v 14ggs mellan skivorna.

a) Hur stor laddning finns pa respektive skiva?
b) Hur stor elektrostatisk energi finns upplagrad?

¢) Uppskatta det elektriska filtet pa avstandet a fran metallskivorna, déir a kan betraktas som
stort.

7.10

I en plattkondensator dr tvérsnittsytan lika med A och avstandet mellan metallplattorna &r lika
med d. Avstandet d kan betraktas som litet och mellan metallplattorna &r det luft. Kondensatorn
ar uppladdad till spdnningen vg.

a) Beriikna laddningen ¢o pa den positivt laddade metallplattan.
b) Beriikna den i kondensatorn upplagrade elektriska filtenergin.

c¢) Berikna den elektriska kraft F', som verkar pa den positivt laddade metallplattan (storlek och
riktning).

Antag nu att en skiva av ett isolatormaterial skjuts in mellan metallplattorna. Relativa permitti-
viteten for isolatormaterialet &r lika med e,. Skivans tjocklek &r lika med halva avstandet mellan
metallplattorna. Vad som hénder beror pa om kondensatorn &r kopplad till en spinningskilla
(v halls konstant lika med vg) eller om kondensatorn dr ”isolerad” (inga anslutningstradar, g dr
konstant lika med ¢q).

d) Antag forst att kondensatorn dr kopplad till en spénningskilla som haller spidnningen konstant
lika med vg. Beriikna laddningen ¢ pa den positivt laddade metallplattan (nér skivan av isolator-
material har skjutits in).

e) Antag nu i stillet att kondensatorn &r ”isolerad”, dvs ¢ &r lika med ¢g, och beriikna spénningen
v mellan metallplattorna (nér skivan av isolatormaterial har skjutits in).

7.11

Mellan de ledande plattorna i en plattkondensator finns en isolatorskiva med relativa permittivi-
teten .. Ytan av en av plattorna &r S och avstandet mellan plattorna &r d. Spanningen mellan
plattorna &r vg.

a) Bestém kapacitansen C' mellan plattorna.
b) Bestidm polarisationen P i isolatorskivan.

¢) Hur mycket bunden laddning ¢, finns det pa den sida av isolatorskivan som ligger invid den
positivt laddade plattan? (bunden laddning kallas ocksa polarisationsladdning)

d) Antag att isolatorskivan tas bort. Kondensatorn ér hela tiden isolerad (laddningen pa plattorna
kan inte #ndras). Hur stor dr spidnningen v mellan plattorna nér skivan dr borta?
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e) Hur stor ér kraften F' pa en av plattorna nér skivan dr borta?

7.12

Vi betraktar ett laminerat material som bestar av IV skivor, alla med tjocklek d, med olika mate-
rialegenskaper enligt nedan.

Nd

Nd €| En 000 ENn-1| EN

Nd T—>x

Berikna den kapacitans som erhalls mellan tva metallskivor da dessa ansluts till materialet

A
\J

a) vinkelréitt mot skivorna, dvs i de tva ytorna definierade av y = 0 och y = Nd i figuren.

b) parallellt med skivorna, dvs i de tva ytorna definierade av x = 0 och = Nd i figuren, samt

7.13

Ett homogent rétblock har ledningsférmagan o, relativa permittiviteten ¢,, och matten 0 < z < a,
0<y<b 0<z<ec dira<b<c Goren kretsmodell av riatblocket, innehallande en resistans
och en kapacitans, i féljande fall.

a) Riitblockets sidor svarande mot = 0 och = a beléiggs med metall och anviinds som anslut-
ningar.

b) Rétblockets sidor svarande mot z = 0 och z = ¢ belidggs med metall och anvénds som anslut-
ningar.

I vilket fall &r resistansen storre an i det andra fallet?

I vilket fall &r kapacitansen storre én i det andra fallet?

7.14

Tva metallkroppar &r omgivna av ett medium med ledningsférmagan o och relativa permittivi-
teten .. Visa att produkten av resistans och kapacitans for systemet med metallkropparna som
anslutningar &r
ErE
RC = =0

o
oberoende av metallkropparnas form eller inbordes lidge. (Detta visar att lickningstiden for en kon-
densator ofta inte kan paverkas av kondensatorns geometri, utan endast av materialegenskaperna.)
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7.15

€1, 01

€2, 02

L

-+t >

dq

da

Tva plana skivor med permittiviteter €; o, konduktiviteter o1 2 och tjocklekar d; o enligt ovan &r

placerade mellan tva metallskivor a och b, var och en med yta A.

a) Rita en kretsmodell och beridkna kretsparametrarna. Du behover inte hérleda formlerna for
kretsparametrarna. Svaret ska uttryckas i material- och geometriparametrarna givna ovan.
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Kapacitanser: svar och 16sningar

S7.1

Svar: i(t) = CVyw cos(wt) effekten p(t) = v(t)i(t) = CViwsin(wt) cos(wt) = CViwsin(2wt)/2
och energin w(t) = in(t)2 = %C’VO2 sin?(wt).

S7.2

Storheterna blir enligt foljande:

Spéanning Strom
0.15
0.1
0.05-
ol
s =
> =
-0.05F
-0.1
-0.15
-0.2 . i ; ; ; :
0.5 1 15 2 25 3 35 4
t[s] X107
Effekt Energi
.
15 x10
o
1
o
0.5r
E s
z 50
0
o
-0.5 i
L ‘ ‘ ‘ L N B!
0 0.5 1 1.5 25 3 35 4 0 0.5 1 15 25 3 35 4

2 2
t[s] X107 t[s] %107

S7.3

Den ekvivalenta kapacitansen &r 7 pF i bada fallen.

S7.4

Kapacitansen ges av formeln Cy = %. I forsta fallet &r energin

wo = 5C0v = 755
Laddningen ir ¢ = Coug = £24% . Denna laddning finns kvar pa plattorna i nista situation, dir
kapacitansen nu ér C = 65(‘14 = Cy/2. Den nya spinningen &r
-4 Covo _ 2v9
C  Cy/2

Energin i sin tur &r

1 1C
w= 50112 = 570(21)0)2 = 2wy
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dvs energin dr dubbelt sa stor som tidigare. Den extra energin kommer fran det mekaniska arbete
som kravdes for att separera plattorna.

S7.5

Vi uppskattar ledningens kapacitans genom att anta att endast den del av jordplanet som ligger
direkt under ledningsbanan bidrar till kapacitansen. Ledningen dr egentligen o#ndligt lang, men
om vi betraktar en del med lingden /¢ enligt figur nedan

L

far vi en plattkondensator med kapacitansen

7@750106
d  h

C

Kapacitansen per lingdenhet blir da

Kommentar: 1 verkligheten finns det alltid ett substrat mellan jordplanet och ledningen, med
relativ permittivitet .. Detta &ndrar resultatet endast genom att g ersidtts med ege;.

S7.6

En approximativ féaltbild ges nedan.

Enligt tipset kan filtet utanfér kulorna approximeras med filtet fran tva punktladdningar +gq
i centrum av kulorna. Om vi véljer ett koordinatsystem med origo mitt emellan kulorna, kan
vi beskriva kulornas ligen med hjilp av vektorerna r1 = (—d/2,0,0) och ro = (d/2,0,0). Det
elektriska filtet i en godtycklig punkt r = (z,y, z) kan da skrivas

rT—71 T —"7T2

E(r) = -
() q47750|r—r1|3 q47r50\r—r2|3
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7T
[r—rq]
riktning. Féltet fran respektive laddning avtar alltsa som ett genom avstandet i kvadrat, sasom

det ska for punktladdningar.

Kom ihag att 7 — ry dr en vektor som pekar fran r; till r, och dr en enhetsvektor i samma

For att berikna potentialskillnaden mellan kulorna behdver vi integrera det elektriska filtet pa en
stricka mellan kulornas respektive ytor. Av symmetriskil blir detta enklast om vi gor detta langs
forbindelselinjen mellan kulornas centra, vilket svarar mot att vélja r = (z,0,0). Det elektriska
faltet blir da

_ (2,0,0) — (—d/2,0,0) (,0,0) — (d/2,0,0)
= Uhreo|(2,0,0) — (—d/2,0,0)  Tamey|(x,0,0) — (d/2,0,0)[

E(r)

B x+d/2 x—d/2 . q n q o
B q47r50|m+d/2|3 q47r50\sc—d/2\3 T \drmeg(x +dj2)2  dmeg(wx—dj2)2)

I sista ledet tog vi hénsyn till att  — d/2 < 0 lings hela integrationsvigen (dvs —d/2+a < z <
d/2 — a) for att bli av med ett minustecken. Vi integrerar nu detta filt mellan kulornas ytor,

Py d/2—a q q
I E-dr = + . -epd
nemnRE L " /_d/2+a<47rao(a:+d/2)2 47760(x—d/2)2>e &
=dr

_q /d/2—a 1 . 1 e 1 [ 1 - 1 d/2-a
dmeo J_ajoia \(®+d/2)2  (xz—d/2)? dmeg | x+d/2  w—d/2]_ 4.,
1 1 1 1 2 2
-4 (- TR _ 9 (2 ~ 4
4meg d—a a —-a —-d+a dreg \a d—a 2mwega

dér vi tagit hinsyn till att d > a. Kapacitansen blir da

q
U1 — V2

C:

= 2mepa
Kommentar: Detta uttryck ar inte exakt. Da kulorna ligger néra varandra, dvs d ~ 2a, forskjuts
laddningsfordelningen pa kulorna sa att filtet utanfor inte kan anses skapat av punktladdningar

i kulornas centrum. Problemet kan 16sas med sa kallad speglingsteknik, men vi tar inte upp den
traden i den hir kursen.

S7.7

Betrakta en del av koaxialkabeln med liangden ¢ enligt figur nedan.
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Ansiitt en laddning ¢ pa innerledaren, och omslut denna med en ténkt cylinderyta S med radie
r =19, dir a < rg < b. Symmetri ger att E-filtet pa denna yta ar riktat i radiens riktning enligt
faltbilden nedan (om vi antar att innerledaren har hogre potential én ytterledaren)

Vidare kan filtet endast bero pa avstandet r fran origo, dvs

Vi anvéander nu Gauss lag pa integralform
50j{ E - e, dS = innesluten laddning i S = ¢
s

Utflodet av E-fiilt genom ytan S blir da (inget bidrag fran dndytorna eftersom E-e,, = 0 pa dessa
ytor)

q
eol27mro

Eisz-endS: / E-e,dS = (2nro E(ry) = E(rg) =
0 S

mantelytan

déir vi utnyttjat att E(rg) dr konstant pa mantelytan. Potentialskillnaden mellan inner- och ytter-
ledare ar da

b b b
qdr q b
Vg — Up /T:a dr /T:a (r)dr /T P e nr],_,

=a

Kapacitansen per langdenhet &r slutligen

1 gq €02m

T lug—v,  In(b/a)

~lQ

S7.8

Filtet fran en ensam metallkula i origo med laddningen ¢ &r

_ ger
4megr?

med faltbild enligt nedan.
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7

Potentialskillnaden mellan kulan och oéndligheten &r (vilket &r lika med potentialen pa kulan v,
eftersom vo, = 0

)
[e’e) 0o e 1 0o
va—voo=/ E-dr:/ qr2-erdr: a {_] =4
rea r—q 4meQr 4dreg rl,_, 4meoa

=a

Kapacitansen &r

S7.9

Féltbilden for samtliga deluppgifter dr enligt nedan,

s

dér laddningen ¢ ligger pa den 6vre skivan och —gq ligger pa den undre.

a)

Kapacitansen dr C' = ¢gA/d. Med spénningen v mellan skivorna erhaller vi laddningen
g0

=7

pa ena skivan, och —¢ pa den andra.

b)

q=Cuv

Den elektrostatiska energin ar

1 1€0A
:702:772
WEREY T

c)
Pa stort avstand fran metallskivorna kan faltet uppskattas med det filt som genereras av en
elektrisk dipol med styrkan p = qd,
P qd
|E|

~

dmegad  4mepad
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Kommentar: Den viktigaste lirdomen fran denna uppgift &r att filtet fran en uppladdad konden-
sator #r direkt proportionellt mot laddningen (eller spinningen), och att det avtar som avstandet
i kubik.

S7.10

I samtliga deluppgifter &r filtbilden som nedan,

P

det enda som #dndrar sig nér isolatormaterialet skjuts in &r att storleken pa det elektriska faltet
blir olika i luft respektive isolatormaterialet.

a)

I utgangsliget dr kapacitansen Cy = g9 A/d. Da finns laddningen

g0l
g0 = Covp = OTUO

pa den positivt laddade metallplattan.
b)
Den upplagrade féiltenergin &r

1 1A
w= 56’003 = 750—113

c)
Kraften pa den ena plattan ges av laddningen ganger det elektriska filt som alstras av den andra
plattan. Det totala filtet mellan plattorna dr Fy = vo/d, och det fdlt som alstras av endast den
ena plattan maste da vara hélften av detta. Storleken pa kraften dr alltsa

Ey A vy g0 Av3

Fl= g0 — -
Fl =0 d %24 " o

och den &r riktad mot den andra plattan (olika laddningar attraherar varandra).
d)

I detta fall ligger spanningen vy 6ver metallplattorna hela tiden. Nér isolatormaterialet skjutits in
kan vi betrakta det nya systemet som tva seriekopplade kapacitanser, en med kapacitans C; =
e0A/(d/2) och en med kapacitans Cy = epe,A/(d/2). Ersittningskapacitansen for systemet ges av

1 1 1 EoA 1 - €0A 25r

= — —_ = Cvzii_i
Cow  C11 G TR LT d e+l

vilket ger laddningen

c0A 2e; 2¢e,
- Vo =
d e +1 e+ 1

q = Ceivvo = q0

dér ¢o ar laddningen fran deluppgift a.
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Uppgiften kan alternativt 16sas genom att studera D-filtet, som &r féorknippat med fria laddningar.
D-filtet ar konstant i hela utrymmet mellan plattorna, D = Dge,, dir e, pekar fran plattan med
hogre potential mot plattan med lidgre potential. E-filtet i luften &r E; = D/eg, och E-filtet i
isolatormaterialet &r Eo = D/(g0e;). Spinningen mellan plattorna ér

Pe Dyd Dqyd
Vg = V1 — Vg = E-dr:—of 0
P, €0 2 E£o&r 2

Styrkan pa D-filtet &r slutligen knuten till den fria laddningen pa plattorna genom DgA = ¢, och
vi far

o v9A2¢ep voAeg 2e, 2er
=50 R d(14+ 1) d o+1 P+

2e0 2e0€r Er

i overensstdmmelse med tidigare rakning.

Kommentar: Da en isolatorskiva skjuts in mellan tva metallplattor med konstant potentialskillnad
dndras alltsa laddningen med faktorn 2e,/(e; + 1) = 2/(1 + 1/¢,), vilket &r storre dn 1 eftersom
gy > 1. Observera att denna faktor dndrar sig nagot om isolatorskivan inte &r d/2 tjock, men
generellt sett s& maste mer laddning laggas pa metallskivorna for att uppratthalla samma spanning
som tidigare da ett isolatormaterial har lagts till. Detta beror pa att vi maste motverka den
polarisation som skapas i materialet.

e)
I detta fall dr laddningen ¢ densamma som innan isolatormaterialet skots in, dvs gg. Med hjilp av
rakningarna i ovanstaende deluppgift far vi

- q0 _Qde’:‘r+1_€r+1
T Caew €0A 26, 2e,

Vo

Kommentar: 1T detta fall ser vi att om kapacitansen inte dr inkopplad till en spénningskilla som
kan tillfora extra laddning, &ndras spénningen med faktorn (g, + 1)/(2¢;) = (14 1/e;)/2, som &r
mindre dn 1 eftersom e, > 1. Denna faktor dndrar sig om inte isolatormaterialet &r d/2 tjockt,
men generellt sett sjunker spanningen over en isolerad kondensator da ett isolatormaterial lagts
till, beroende pa den motriktade spénning som skapas av polarisationen i materialet.

S7.11

Féltbilden i denna uppgift &r samma som i foregaende, fast vi antar att den undre plattan &r
positivt laddad.

|

2)

Kapacitansen &r

_ €0&rS

=3
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Polarisationen i materialet ges av

P =D —¢yFE = (g0&; —€0) E = e0(e; — 1)3690

dér enhetsvektorn e, pekar fran plattan med hogre potential mot plattan med ldgre potential.

¢)

Den bundna laddningen &r forknippad med polarisationen enligt p, = —V - P. For att berdkna hur
mycket bunden laddning som ligger intill plattan med positiv laddning betraktar vi nedanstaende
figur:

Den totala bundna laddningen innanfoér ytan Sy ar

dp = -V -PdV = —P-e,dS
V1 Sl

dér V7 &r den volym som innesluts av ytan S, och vi har anvint Gauss sats for att skriva om
volymintegralen som en ytintegral. Endast den 6vre ytan ger ett bidrag, eftersom det endast &r
dér som P # 0. Denna del av integralen &r

/ —P-endS:—P-exS:—ao(er—l)v—oS
ovre ytan d

Vi ser att den bundna laddningen dr negativ vid den positivt laddade plattan, som sig bor (positiv
laddning pa plattan bor ju attrahera negativ laddning fran materialet).

d)

Ursprungsladdningen &r
q=DS =¢9s,ES = sosr%OS

Kapacitansen utan isolatormaterial dr C' = £¢5/d, vilket ger spianningen

/O = e V0 D
v—q/C—Eosrngos

= &;Vg

Légg maérke till skillnaden i faktor som spénningen #ndras, jamfort med uppgift 7.10. Skillnaden
beror pa att i denna uppgift fyller isolatorskivan hela utrymmet mellan plattorna, medan i uppgift
7.10 fyllde den endast halva utrymmet.

e)

Kraften som paverkar den positivt laddade plattan dr laddningen ganger det elektriska filtet skapat
av de andra laddningarna. Det totala fiiltet d&r E = v/d = e,v9/d, som skapas endast av laddning-
arna pa de tva metallplattorna. Det elektriska falt som paverkar den positiva plattan &r da hélften
av detta, och vi far storleken pa kraften till

2,2

Vo ~ErVo €0€rUOS

F| =qE/2 = g, — = 0°r 0~
1F| = qE/2 = eoee— 5= 52

Kraften &r riktad mot den andra plattan, olika laddningar attraherar varandra.
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S7.12
a)

Vid anslutning vinkelrdtt mot skivorna blir féltbilden enligt nedan.

Vi kan da betrakta strukturen som en parallellkoppling av delkapacitanser,

N N N N
_ _ EOErnAn o €O€rn(d Nd) . 1
C_ZCn_Z dn _Z Nd _goNdNZErn
n=1 n=1 n=1 n=1

Vi ser att om vi definierar en effektiv permittivitet enligt

N
1
eff E
& = N Ern
n=1
sa far vi
C = e Nd

dér faktorn Nd = (%‘22 fyller funktionen av geometrikvoten % i den vanliga plattkondensatorfor-

meln. Den effektiva permittiviteten ges hér alltsa av det aritmetiska medelvirdet av delpermitti-
viterna.

b)

Vid anslutning parallellt med skivorna blir filtbilden enligt nedan.

Vi kan da betrakta strukturen som en seriekoppling av delkapacitanser,
e
c C, €0ErnAn coem(NdNd)  egNd N em

n=1 n=1 n=1
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Om vi nu definierar en effektiv permittivitet enligt

Eeﬁ _ 1
roT N 1
N Zn:l Ern
sa far vi
C =o' Nd

pa liknande sétt som i foregaende deluppgift. Den effektiva permittiviteten ges hir alltsa av det
harmoniska medelvirdet av delpermittiviterna. D4 man har en blandning av material och vill
berdkna vad "medelvirdet” av materialparametrarna dr, kan det alltsa spela stor roll hur det
elektriska faltet &r riktat.

S7.13

Féltbilderna &r precis samma som i uppgift 6.3, varfor de figurerna inte upprepas hér. I detta
fall, da vi har ett material mellan anslutningarna som har bade ledningsférmaga o och relativ
permittivitet €., dr foljande en bra kretsmodell:

Komponenten kan alltsa modelleras med en resistans och en kapacitans i parallellkoppling. Resten
av uppgiften bestar nu i att berdkna de olika resistanserna och kapacitanserna.

a)

I detta fall far vi

R = @ och C= Lerbc
obe a
b)
I detta fall far vi
R = £ och C= £0erab
oab c

Resistansen &r alltsa storre i fall b) &n i fall a), och kapacitansen dr storre i fall a) &n i fall b).
Observera dock att produkten RC ir lika med epe,; /o 1 bada fallen.

S7.14

En mojlig faltbild ges nedan, déir vi tdnker oss anslutningarna helt inbdddade i mediet.
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Vi beréknar resistansen genom att beréikna den strom 4, som flyter mellan anslutningarna. Denna
kan beriknas genom en ytintegral som omsluter den ena metallkropp, till exempel a:

iab:%
S

Samma integral anvinds for att berdkna den laddning @ som ligger pa samma anslutning;:

q:% D-endS:sosr% E.e,dS
Sa Sa

I bada fallen ges potentialskillnaden av

J-endSZU% E - -e,dS
Sa

a

Py
Vg — Vp = E . dr
P,

Resistansen &r

Vg — Up Vg — Vb
R = - =
iab o$s E-e,dS

och kapacitansen &r

co_ 1 _ 505r§SaE-endS

Vg — Uy Vg — Uy

Da vi studerar produkten kan vi forkorta bort de obekanta integralerna och far

RO — Va = U Vg —Vp  EO0Er fsa E-e,dS gue,
Tab o$s E-e,dS Vg — Up o

Kommentar: Produkten RC' har enheten tid, och svarar mot den tid som laddningsbdrarna i
materialet (vanligtvis elektroner) tar pa sig for att ligga sig pa ytan av kroppen da den utsitts
for ett elektriskt filt. Detta anger den ungeférliga tid som det tar for fria laddningar att fardas till
randen av kroppen; néir vil detta har skett, ter sig kroppen utat sett som en perfekt ledare.

S7.15

Samma strom gar genom de tva plattorna, diar strémmen i respektive platta ges av summan av
ett resistivt bidrag och ett kapacitivt bidrag. En ekvivalent krets ges ddrmed av en seriekoppling
av tva parallellkopplade resistanser och kapacitanser enligt nedan
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a
i — Ry
Co " Ry
b
dér kretsparametrarna ges av (se formelsamlingen)
61A 62A
Cy = — Cy = ——
L= 2=
d1 d2
Ry =— Ry = —
! O'1A 2 O’QA
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8 Induktanser

8.1

En spénningskilla ger spinningen v(t) = Vpsin(wt) for ¢ > 0 och i(t) = 0 fér ¢ < 0. Bestdm
strommen i(t), effekten p(t) som matas in i induktansen och energin w(t) som finns upplagrad i
induktansen for ¢ > 0.

8.2

Spéanningen 6ver en 10 mH induktans varierar enligt nedan.

v[V]

Skissa strom, effekt och energi i induktansen som funktion av tiden, da stréommen vid t = 0 ar
i(0) = 0.

8.3

Berikna den ekvivalenta induktansen for nedanstaende nitverk.

0.5mH 2mH

2mH 3mH 1mH
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8.4

Beréikna induktansen for en lang rak spole. Rita figur med beteckningar for alla storheter du
anvander, och forklara de approximationer du gor.

8.5

Berékna induktansen per lingdenhet for koaxialkabeln i uppgift 7.7.

Tips: berdkna induktansen fran energirelationen %Li2 = % | B - HdV. Magnetfiltet &r skilt fran
noll endast i utrymmet mellan inner- och ytterledare.
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Induktanser: svar och 16sningar

S8.1
Vo(1 — t Vi sin(wt)(1 — t
Svar: i(t) = w7 effekten p(t) = v(t)i(t) = 2 sin(wt)(1 = cos(wt)
e VR coswt)) "
1 Vi (1 — cos(wt
h in w(t) = ~Li(t)? = -2
och energin w(t) 5 i(t) 52
S8.2
Storheterna blir enligt foljande:
Spéanning Stréom
1.5
10
o
o
Al
o
= of i
2t -
L
ol
i
—10l
0 0.‘5 1‘ 1.‘5 2 215 é 3‘.5 4
tls] x107
Effekt Energi
15 6)(1073
10 5
Al
— 5 =
0
Al
-5 41
% 1 2 3 4 % 1 2 3 4
tls] x 107 tis] x107°

S8.3

Den ekvivalenta induktansen ar 1 mH.

S8.4

Vi betraktar en geometri enligt nedan.



8 Induktanser: svar och l6sningar 87

- -
- L

Vi integrerar Amperes lag V x H = J 6ver en yta S som har kurvan C' som rand,

/VxH~endS:/J~endS
s s

Integralen i vénsterledet skrivs om med Stokes sats

/VxH~endS:j{H-dr
S C

Vi antar nu, i likhet med approximationerna for en plattkondensator, att filtet inuti spolen &r
mycket starkare &n filtet utanfor, och att integralen dirfér domineras av bidraget fran detta filt,
dvs

j{ H -dr =~ H!
c
didr H = |H|. Integralen i hogerledet svarar mot den strém som skir ytan S, dvs

/J-endS:Ni
s

eftersom strombanan skir ytan N ganger, alla ganger med stréommen 7. Sammantaget kan vi nu
alltsa med hjélp av Amperes lag uttrycka magnetfiltet H med hjélp av strommen I som H = Ni//.

Det totala magnetiska fléde som gar genom spolen &r (/N varv, tvérsnittsytan for spolen betecknas
A)

N?j
Gtot = NBA = NpugHA = jjp——A

¢
Induktansen for spolen fas slutligen som
o NZ2A
Lt :
S8.5

Geometrin dr densamma som i uppgift 7.7. Genom innerledaren flyter strommen i, vilken skapar
den magnetiska flodestétheten
7
B— Ho

=-—ce
2rr ¢

i omradet mellan inner- och ytterledare, dér ey &r en enhetsvektor i ¢-riktningen da vi anvénder
cylindriska koordinater, dvs tangentiell med mantelytan » = R. Vi foljer tipset och berdknar
energin i det magnetiska faltet:

1 1 b 1 1 b 1 2.2
w:§/ B~HdV=f/ *|B|2€27rrdr:f/ FO'_pormr dr
\%4 T T

2 —a MO N—— 2 —a %47‘(‘27"2
=dV

lugi [ d lugi? Ogi? lugi . b
_ THo / l_ﬂ[lnr]b = Hot (Inb—1Ina) = L

4 r 47 r=a T T a
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En jamforelse med det alternativa uttrycket w = Li%/2 ger da

g b
L="20y?

21 a

vilket innebér att induktansen per langdenhet &r

L—@lnb

{ 2r a
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9 Transienter

9.1

Spanningskillans spanning visas i figuren nedan. Vid tiden ¢ = 2ms dr vy, = 4.3 V. Skissa det
ungefirliga utseendet pa spanningen vy (t), inga berdkningar ska genomforas.

Vin (t)
A

5V

t

>

Oms dSms 10ms 15ms

9.2

Vi () R Ve ()

Spéanningskéllan i kretsen &r den samma som i uppgift 9.1. Vid tiden ¢t = 2ms ar vy = 0.7V.
Skissa det ungefiirliga utseendet pa spianningen v,(t), inga berédkningar ska genomféoras.

9.3
R,
| S|
fi ) "
in (1) R, Ci—— Ry| | Ca——v(t)

I ovanstaende krets &r 4, = 0 for ¢ < 0 och 4, = Iy for ¢ > 0. Ange v(t) och i(t) da ¢t = 0T och da
t — oo. Kapacitanserna ar oladdade for tiden ¢ < 0.

9.4

En verklig kondensator laddas ur d&ven om den inte kopplas in till en yttre krets. Detta forklaras
med att det gar en ldckstrom mellan de uppladdade plattorna. En vanlig kretsmodell av en verklig
kondensator bestar av en kapacitans C' parallellkopplad med en resistans R. For en given konden-
sator med kapacitansen C sjunker spinningen fran vy till v; pa tiden 7. Bestdm resistansen R
mellan plattorna uttryckt i vg, v1, C' och T.
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9.5
|i|
o
vou(t) Ci_) C —”— wlt)
' °

Spanningskéllan ger spédnningen vs(t) = vou(t) dér u(t) ar enhetssteget, dvs. u(t) = 0 da ¢ < 0 och
u(t) =1 dat > 0. Kapacitansen &r oladdad vid tiden ¢ = 0.

a) Vid vilken tid &r spinningen 6ver kapacitansen vg/27?

b) En verklig kondensator ldcker alltid lite strom. En mer exakt modell f6r en kondensator dr

dérfor en ideal kapacitans C' parallellkopplad med en stor resistans Rc. Bestim v (t) om den
mer realistiska modellen anvénds.

9.6

() N

Spéanningskéllan ger likspidnningen vy. Induktansen och kapacitansen ér energitomma for ¢ < O.
Kontakten sluts vid tiden ¢t = 0.

a) Bestdm spédnningarna vg, (t), v, (£), ve(t) och v, (¢) for ¢ > 0.

b) Bestdm relationen mellan Ry, Ry, C och L da vg,(t) = vi.(t) och vg, (t) = v (t) f6r t > 0.
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9.7

I
=

v R[] c==ww [] Ry

Likspénningskéllan har varit inkopplad under en lang tid. Kontakten bryts vid tiden ¢ = 0.

a) Bestdm spédnningen v (07).
b) Bestdm spianningen ve(t) for ¢ > 0.

¢) Hur stor ér den totala energin som utvecklas i resistorn Rp for ¢ > 07

9.8
C

o
+ovelt) - L) -
— - o B

0O = 5

1 o:_‘
R t=20

Antag att likspdnningskéllan varit inkopplad under en lang tid.

a) Bestdm spinningarna vy, och ve strax innan kontakten &ppnas.

b) Vid tiden ¢ = 0 6ppnas kontakten. Bestdm spénningarna vy, (t) och ve(t) for ¢ > 0.

9.9

Spanningskillan ger en likspénning V{. Strombrytaren sluts

t=0

vid tiden ¢ = 0.
a) Bestdm i(t) for ¢ < 0.

. . . R R
b) Bestédm i(0+) = limg<¢—0i(t). v, » .
¢) Bestdm i(00). ;

-
(

d) Bestém i(t) for ¢t > 0.
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9.10

Tva metallobjekt bildar en kondensator. For att bestimma kapacitansen mellan tva metallobjekt
kan man méta den tid det tar att ladda ur kondensatorn.

1. Koppla in en voltmeter med hog ingangsresistans (hir ca 1 MQ).

2. Mat spanningen, hir vg = 10 V. Spanningen minskar inte ndmnvért under tiden voltmetern
ar inkopplad.

3. Koppla in ett lampligt motstand, har R = 1k, parallellt med voltmetern, dvs miiter
spdnningen Over motstandet. Nu sjunker spénningen snabbt. Efter tiden T" = 10s har den
sjunkit till v1 =3 V.

a) Bestdm kapacitansen C. Uttryck svaret i vg,v1,T och R.

b) Hur mycket energi har totalt absorberats av motstandet R under tiden 0 <t < T.

9.11

Frida ska byta batteriet i sin minirdknare men hon vill inte forlora informationen i minnet. Minnet
kan modelleras som en konstant resistans med ett spanningsfall pa 1.6 V vid strommen 10 pA. Min-
net kréiver en spinning pa minst 1.6 V for att inte tappa sin information. Batteriets utspinning ar
3 V. Nar Frida 6ppnar minirdknaren ser hon att det finns en backup-kondensator med kapacitansen
100 pF. Beriikna tiden som Frida har pa sig for att byta batteriet utan att informationen i minnet
forsvinner.

9.12

En vintermorgon upptécker Oskar, se uppgift 5.14, att hans bilbatteri dr d6tt. Som tur dr stannar
en forbipasserande lastbil. Oskar far nu chansen att testa sina specialtillverkade startkablar. Det
slitna och urladdade bilbatteriet kan modelleras som en parallellkoppling mellan en kapacitans Cy,
och en resistor Ry, = 1.5 €. Tidskonstanten &r 7, = 5.0s. Oskars startkablar har en sammanlagd
resistans pa Ry = 135m 2. Lastbilens batterispdnning ar v; = 24.0V och dess inre resistans kan
férsummas.

Hur lang tid tar det att ladda Oskars bilbatteri till 5.0 V? Om spénningen blir hogre giiller inte
denna enkla modell av batteriet.

9.13

Nér en analog signal skall omvandlas till digital form anvénds bland annat en sample-and-hold-krets
i A/D-omvandlaren. Sample-and-hold-kretsen har till uppgift att ta momentana spinningsviirden
av den analoga signalen. Dessa spinningsvirden skall sedan hallas konstanta under den tid det tar
for resten av A/D-omvandlaren att digitalisera signalen.

Vg C
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En kondensator anvinds for att realisera sample-and-hold-kretsen enligt figuren ovan. Den analoga
signalen antas vara genererad av en tvapolsekvivalent med tomgangsspénningen vs = 4V och en
inre resistans R; = 100 €. Kondensatorn kopplas forst till nod a. Dess kapacitans véljes sa liten
som mojligt for att uppladdningen skall ga fort och for att inte paverka den analoga kretsen.
Kondensatorn kopplas sedan till nod b déir den urladdas via A/D-omvandlarens ingéngsresistans
R = 10MQ. Det dr viktigt att tidskonstanten for urladdningskretsen &r stor sa att den analoga
signalen hinner digitaliseras innan spanningen 6éver kondensatorn sjunker.

a) Antag att kondensatorn #r urladdad, dvs. det dr den forsta samplingen som studeras. Dimen-
sionera kondensatorns kapacitans sa att strommen genom denna &r mindre &n 40 pA 10 ns efter
anslutningen till nod a.

b) Berikna hur lang tid A/D-omvandlaren har pa sig att digitalisera signalen. Kondensatorns
spanning far inte sjunka till mer &n 1% under startvirdet.

9.14

I boken “Radioteknik” av E.T. Glas, kursbok vid Hogre Tekniska Léroverket i Stockholm pa
40-talet, hittas foljande uppgift: En relativt kort jarntradsledning har per kilometer induktansen
11mH och resistansen 66 2. Ledningen spédnningsséttes i ena dnden och kortslutes i den andra.
Efter hur lang tid har stromstrykan i ledningen uppnatt 80% av slutviirdet? Ledningens kapacitans
férsummas.
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Transienter: svar och 16sningar

S9.1
Uut(t)
A
\
5V
AV— = — - = — e - — — —
\
_t
‘ Ll
Oms 2ms 5ms 10ms 15ms
S9.2
Uut(t)
A
5V
_t
Oms Sms 10ms 15ms
-5V

Enligt KVL skall spdnningen 6ver resistansen plus spdnningen 6ver kapacitansen vara lika stor som
spanningen fran spanningskéllan.

S9.3
sma tider stora tider
R, R,
— R —
Vi) + hi®) | +
iin (1) R, R, v(t) () R, R, v(t)

For sma tider kan kapacitanserna erséittas med kortslutningar enligt den vénstra figuren. Det ger
i(0f) =1y och v(07)=0
Efter lang tid kan kapacitanserna ersittas med avbrott enligt den hogra figuren. Det ger

lim i(t) =0

t—o0
och med hjilp av stromgrening beréiknas strommen genom Rg3 varefter

. R1R3
1 )= ——M—— 1
Jm o) = R o

Svar: i(0") = I,
v(0T) =0
A 10 =0

lim v(t) = _ RiRs
t—o0 T Ri+Ry+Rs "
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S9.4
Denna uppgift férekommer &ven i kapitel 13 som 13.1. +
Alternativ 1: C
KCL for kretsen med den ideala kapacitansen ger —_ _— v R
dv v —
C—+—==0
dt + R
med begynnelsevillkoret v(0) = vo. For positiva tider ges déirmed
spinningen av
v(t) = voe H/EC
och vid tiden T fas
T v T
—vpe T/BC & — =2 o R=
v e RC~ Cln
Alternativ 2: Laplacetransform +
Laplacetransformering enligt figuren. Spanningsdelning ger 1 1 RV
sC
% R % —
V(s) = -2 - 0 Vo
s R+1/sC  s+1/RC s

Transform tillbaka till tidsdoménen ger, fér ¢ > 0, spdnningen

v(t) = vt/ BC

T
Cln%‘;

Svar: R =

S9.5

a) Potentialvandring ger
vou(t) = Ri(t) + ve(t)
Eftersom i(t) = Cv/,(t) fas differentialekvationen

V() + Tue(t) = Zuoul?)

med begynnelsevillkoret v5(0) = 0 och tidskonstanten 7 = RC. Metoden med integrerande
faktor ger

IR

ve(t) = e_t/Tf/ voet /Tdt'u(t) = vo(1 — eV T)u(t)
T Jo

Da ve(t) = vo/2 fas

e /T =05 — t=7In2

b) Alternativ 1: Théveninekvivalenten ges av

vou(t) C_r
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dar
R
v (t) = e i Zuou(t)
RcR
Bon = Ro/lR=p=F

Théveninekvivalenten har samma utseende som kretsen i uppgift a och l6ses pa samma sétt.
Alternativ 2: Potentialvandring ger vou(t) = Ri(t) + ve(t) dir

v (t)
Rc

ve(t)
Rc

i(t) = +ic(t) = + Cvl,(t)

Detta ger differentialekvationen

)+ (g + g ) vel®) = gotd)

med begynnelsevillkoret v-(0) = 0. Anvind sedan metoden med integrerande faktorn.

Svar: a) t=71In2

dar 7 = RC
R
b) ve(t) = 5 j 00 (1 —e_t/ﬁ> u(t)
) RcRC
dir m = Rt R

S9.6

a) For grenen med induktansen fas enligt KVL

vou(t) = Ry (t) + ve(t) = Ruiv () + LdicLTSt)

dédr grenstrommen 4; har begynnelsevillkoret i;,(0) = 0. Losningen dr

i (t) = %"1 (1 - e—t/ﬁ) u(t)

dir 71 = L/R;. Spénningarna blir

vn, () = Ryir,(t) = v (1 - e—f/ﬁ) u(t)
v (t) = vou(t) — vy, (t) = voe /™ u(t)

For grenen med kapacitansen fas enligt KVL

dve(t)

vou(t) = vo(t) + Reic(t) = vo(t) + RC i

dir spianningen 6ver kapacitansen uppfyller begynnelsevillkoret v (0) = 0. Losningen dr

ve(t) = vg (1 - e*t/“‘) u(t)
dér 7o = RoC'. Spénningen over Ry ges av

Vg, (1) = vou(t) — ve(t) = voe ¥/ ™u(t)
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b) Kravet dr att 7, = 7o.

Svar: a) wvg, () = v (1 - e_tRl/L) u(t)
oy (t) = voe B/ L (t)
Vg, (1) = voe /20 (t)
ve(t) = vg (1 - e_t/ch) u(t)

L
=R Ry

b)5

S9.7

a) For tiden ¢ < 0 fungerar kapacitansen som ett avbrott eftersom likspénningskallan varit in-
kopplad under en lang tid varmed kapacitansen blivit fulladdad. Spédnningsdelning ger

. _  R//R v
ve(07) = R TRY = g

b) KVL ger

d
ve = Ri = —RC%

For t > 0 géller det att

!

v (t) + R—lcvc(t) =0

V)
ve(0) = go

vilket ger

ve(t) = %Oe_t/RCu(t)

¢) Alternativ 1: Vid tiden ¢ = 0 finns energin

1 2 CU%
w=5Ce(0)]" = -2

upplagrad i kapacitansen. All denna energi utvecklas till virme i resistorn.

[ve (1))?

Alternativ 2: Integration av resistansens effektférlust, p(t) = I

, ger energiutvecklingen

1 resistansen

0o 2 o) 2
w = /p(t)dt = U—O/ o—2t/RC gy _ O%
0 R 0

9 18
Svar: a) ve(07) = %0
b) ve(t) = %Oe*t/RCu(t)
_ O

©) v=Tg



98 9 Transienter: svar och 16sningar

S9.8

a) Vid likstrom fungerar kapacitansen som ett avbrott och induktansen som en kortslutning. Detta
ger

b) Det kan inte flyta nagon strém mellan de tva kretsdelarna efter det att kontakten &ppnats.
Den vinstra delen dr en RC-krets och den hogra &r en RL-krets. Differentialekvationen for
RC-kretsen fas med med hjélp av KVL

ve(t) = Rig(t)

dve(t
dir ic(t) = -C U;;t( ), vilket for tiden ¢ > 0 ger
dug(t) 1 _
dt re e =0
v
ve(0) = 30

Spénningen 6ver kapacitansen beréknas till
ve(t) = %‘]e*t/RCu(t)

For RL-kretsen fas med KVL
vy (t) = —Rig(¢)

diy (¢)
t)=L——=
w(t) dt
Begynnelsevillkoret for strommen &r i,,(0) = ;—]O%. Differentialekvationen for tiden ¢ > 0 &r alltsa
di(t) R. . _
dt + ZZL (t) =0
. Vo
0) = —
i(0)= 3R

ur vilken strommen berdknas till

in(t) =

Vo

2ReftR/Lu(t)
vilket ger spanningen

w(t) = —ge ()

Svar: a) ve(07) =

Yo
2
v (07) =

0
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S9.9

a) For t < 0 har vi en likstrom i kretsen varvid induktansen kan erséittas med en kortslutning.
Den totala resistansen ér Riyo; = R+ R//R = 3R/2 och strommen

.1 W Vo
20 M e <o
T 3R 3R

b) Strémmen genom induktansen &r kontinuerlig

i(04) = i(0) = i(0—) = ;%

c) Dat = oo har vi aterigen en likstrém sa att induktansen ersétts med en kortslutning. Strémmen
ar

W

R

i(o0)
d) Har en RL krets med en likspénningskilla. KVL ger
di

Vb—iR—LE:O

med 16sning

% + Ke tR/L fo5r +>0

anvénd i(0) = % for att bestdmma konstanten K.

Ve % 2V
é:ﬁ—l—[( varvid K:—S—Jg

och diarmed

S9.10
a) Kondensatorn laddas ur som (16s tex med Laplace)
u(t) = v(0)e VEC = e /B =y, vid t=T. C R
Los ut C
T
C*Rm%

b) Den absorberade effekten skillnaden mellan den upplagrade effek-
ten vid ¢ =0 och t = T (kan ocksa beriiknas genom att integrera
effektutvecklingen i R). Den ges av

C(vg —v?)
2
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S9.11

Minirédknarens batteri, minne och backup-kondensator kan t =
modelleras enligt figuren. AN
Minnet modelleras med resistansen T

1.6
R =15 7575 @ =016MQ v, = o (t) [] R

Vid tiden ¢t < 0 &r spdnningen 6ver kondensatorn 3 V. Vid
tiden ¢ = 0 tas batteriet ut och kondensatorn borjar urlad-
das genom minnet.

Differentialekvationen for den aterstaende RC-kretsen ges av

v(t) do(t)
—+C it =0

R
v(0) =3V

t>0

vars losning ar
v(t) = v(0)e/FCu(t)
Tiden T da spidnningen 6ver minnet sjunkit till v(7) = 1.6 V dr
o(T) = v(0)e~T/RC
A

v(0)
o(T)

T=RCIn =10s

Svar: Frida har 10s pa sig att byta batteriet.

S9.12

—0 . v = 24.0V
Rk = 135mQ
w@) R, =150
Tb
Cy = =
b Ry,
T — 5.0s

Bilbatteriet kopplas ihop med lastbilsbatteriet vid tiden ¢ = 0. KCL ger att —i(t)+ic(t) +ix(t) =0
dér

. v — vp (1)
i(t) = i
o doy(t)
lc (t) =y dt
N )
in(t) = R

Detta ger, tillsammans med begynnelsevillkoret v, (0) = 0, differentialekvationen

_u— v (¢) duy(t)  wvp(t)
on + Cy 7t + e
’Ub(O) =0

=0 t>0
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Metoden med integrerande faktorn ger spdnningen 6ver batteriet

R _ Rp+R
o (t) by (1—e %Rkkt) u(t)

- Ry + Ry
Spanningen 6ver bilbatteriet dr v, (T) = 5.0V vid tiden T
Ry, _BptRip
T)=—2 y(1-e r
vp(T) Rb+Rkv1< e ok )
—
T Ry Ry, + Ry Ub(T)
=————h(l- —— = 106 ms
Ry, + Ry " ( Ry U] "

Svar: Bilbatteriet laddas pa 106 ms.

S9.13

a) KVL ger differentialekvationen i(t) R
{vs—Rii(t) —ve(t) =0 t>0 +
ve(0) =0 Vs c velt) | |R

dar

du(t)

i(t) = 0=

Losningen till differentialekvationen &r
ve(t) = vy (1 - e_t/R‘C) u(t)
Strommen beréknas enligt ekvation 2 till
. Us —t/R;C
i(t) = —e u(t
=2 (t
Efter tiden t; = 10ns &r strommen i(t;) = 40 pA. Kondensatorns kapacitans loses ut ur
ovanstaende ekvation

tq

Ri In 7“;1}31%

C = 14.5pF

b) KCL i RC-kretsen ger differentialekvationen

dvc(t) = ve(t)

_— _— = >
C 7t + R 0 t>0
e(0) = 4V

Observera att begynnelsevérdet inte behovs i de fortsatta berdkningarna. Losningen till diffe-
rentialekvationen ges av

ve(t) = ve(0)e ™/ FC(t)
Tiden ty det tar fér spinningen att sjunka med 1% &r

0.990,(0) = v.(0)e~t2/RC
<
to = —RCIn0.99 = 1.45 us

Svar: a) C'=14.5pF

b) A/D-omvandlaren maste digitalisera signalen inom 1.45 us.
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S9.14
L R
_7_ oy I
Us i(t) L =11 mH/km

— R =66 Q/km

Antag att spanningen slas pa vid tiden t = 0. KVL ger differentialekvationen

di(t)

— L
Y dt

—Ri(t)=0 t>0
i(0)=0
vars 16sning &r

it) = % (1 - e_tR/L) u(t)

Strommens slutvirde ges av

lim i(t) = %

t—o0

Det vill sidga, da strommen genom kretsen dr konstant fungerar induktansen som en kortslutning.
Tiden T, da strommen uppnatt 80% av slutviirdet, ges av

vs U

/Y _Us (1 _ 7TR/L)

0.8% == (1-c
—

L
T = & In0.2 = 0.27ms

Svar: Strémmen uppnar 80% av slutvirdet pa 0.27 ms.
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10 Vaxelstrom

10.1

Bestidm i(t) di den komplexa strommen (enligt realdelskonventionen i(t) = Re{le™*'}) ir
a) I =5mA

b) I =8c"/3mA

c) I =2jmA

d) I=(1+jmA

10.2

Bestim den komplexa strommen (enligt realdelskonventionen i(t) = Re{Ie/*!}) da

a) i(t) = 4cos(wt) m

b) i(t) = 2 cos(wt + 7/6) mA
c) i(t) = 5cos(wt — m/3) mA
d) i(t) = dsin(wt) m

10.3

En spanningskélla med spédnningen
vs(t) = Vp cos(wt)

ar inkopplad till en kondensator med kapacitansen C'.

a) Bestdm strommen i(t) genom kondensatorn genom att rékna i tidsplanet.

b) Bestdm strommen i(¢) genom att anvinda jw-metoden.

10.4

En stromkélla som ger strommen
is(t) = Io cos(wt + w/4)

ar inkopplad till en spole med induktansen L.

a) Bestdm spénningen v(t) dver spolen genom att riikna i tidsplanet.

b) Bestdm spénningen v(t) genom att anvinda jw-metoden.

10.5

Sp#nningskillan ger en tidsharmonisk spinning representerad av komplexvirdet Vo = |Vplel?.
Resistansen R, kapacitansen C och vinkelfrekvensen w ar kénda.
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+

—
C

5
Q
=y
=

W ()

a) Bestdm den komplexa spanningen V.

b) Vad ér fasskillnaden mellan utspénningen Vy; och inspénningen V47

10.6

Sp#nningskillan ger en tidsharmonisk spénning representerad av komplexvirdet Vo = |Vplel?.
Resistansen R, induktansen L och vinkelfrekvensen w ar kénda.
LI *

+

R

% () ij§ Vi

a) Bestim den komplexa spénningen V.

b) Vad ér fasskillnaden mellan utspénningen V;; och inspénningen V47

10.7
i1(t)

||
|l
Q
=

it ()

Bestam strommen iy (t) da i(t) = I cos(wt + ¢) = Re{lpe?e/*t} = I = [4e!® (om man anviinder
realdelskonventionen i(t) = Re{Ie/“!}).

10.8

Spanningskéllan ger spanningen vs(t) = Vj cos(wt). Resistansen R och kapacitansen C &r kidnda.

a) Bestdm den komplexa spidnningen V,;; som ér definierad enligt realdelskonventionen
Vut (t) dét Re{Vutej“’t}.

b) Vad é&r fasskillnaden mellan utspédnningen vy (¢) och inspénningen vg(¢)?
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c) Bestdm den tidsberoende spanningen vy, (t).

d) Antag att R = 1kQ och C = 1uF. Bestdm den frekvens f da utspénningens toppvérde dr
1/ V2 av toppvirdet for vg (t). Bestdm &ven fasskillnaden mellan utspénning och inspénning vid
denna frekvens.

10.9

Spanningskéllan i kopplingen ger spénningen vs(t) = Vj cos(wt). Resistansen R och induktansen L
ar kénda.

vs(t) C) L % Vui(t)

a) Bestidm den komplexa spénningen Vy; som ér definierad enligt realdelskonventionen

ut () % Re{ Vet

b) Vad ér fasskillnaden mellan utspénningen v, (¢) och inspéanningen vy ()
c) Bestidm den tidsberoende spinningen vy (t).

d) Antag att R = 1kQ och L = 1mH. Bestdm den frekvens f da utspdnningens toppvirde ir
1/+/2 av toppvirdet for vg(t). Bestim #ven fasskillnaden mellan utspénning och inspénning vid
denna frekvens.

10.10

Bestdm Théveninekvivalenten med avseende pa nodparet
ab. Resistansen R #r given och jR samt —j2R ar givna
impedanser for en spole och en kondensator vid en viss
frekvens.

10.11

Induktansen hos en spole kan bestdmmas med hjélp
av bryggkopplingen till hoger. Induktansen Lg ar kand
och bryggan &r balanserad genom ett ldmpligt val av
resistanserna 21 och Rz. Bestdm Ly uttryckt i de

kénda storheterna Ry, Ry och L. Uin <

\
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10.12

En stor storsignal pa 50 Hz observeras ofta pa oscillo-
skop. Denna hirstammar fran en oskdrmad nétkabel,
dvs. en kabel ansluten till n#tspdnningen Vi, =
V2 -230V, f = 50Hz. Nétspanningen “licker” till
méatkabeln och vidare till oscilloskopets hogohmiga
ingang. Denna “ldckning” modelleras i kretsschemat
med en ldckkapacitans i serie med nétspanningen och
oscilloskopets ingang.

a) Rita upp kretsschemat i frekvensdoménen. Oscil-
loskopet modelleras med en ingangsresistans Ry,
parallellt med en kapacitans Cjy,.

b) Bestim  toppvdrdet pa  storsignalen  da
lickkapacitansen dr C = 10pF. Oscillosko-
pets ingangsresistans dr Ry, = 1M och dess
kapacitans dr Cy, = 20 pF. Ge svaret bade uttryckt
i storheterna Vi, f, Cin, Rin och C, samt med
siffervirden insatta.

10.13

néatkabel

oscilloskop

ingang

uttag \ / /

maétprob

jord

Spanningen vs(t) = Vpcos(wt), resistansen
R och kapacitansen C' &r givna. Bestdm
spianningen v, (t) mellan nodparet a och b.

10.14

p—oA

wQ®

%

Spénningen vs(t) = Vj cos(wt), strommen i5(t) = Iy cos(wt 4+ 7/2), resistanserna Ry, Rs, R3, kapa-
citanserna C7, Cy och induktanserna Lq, Lo &r givna. De komplexviarda nodpotentialerna V7, Vo

och V3 definieras av v (t) = Re{Vyel“!} dir k = 1,2, 3.

a) Ange nodanalysekvationerna fér nodpotentialerna Vi, Vo och V.
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b) Skriv nodanalysekvationerna som en matrisekvation i nodpotentialerna, dvs.

10.15

Bestédm ett ekvationssystem med tva ekvationer ur vilket de komplexa spénningarna V; och V5 kan
bestdmmas. Ekvationssystemet skall skrivas pa matrisform.

10.16

a) Bestdm ett ekvationssystem med tre ekvationer ur vilka de komplexa spénningarna V;, Vo och
V3 kan bestdmmas. Ekvationssystemet skall skrivas pa formen

a1l a2 ais Vi by
a1 G2 423 Val =102
a3y asy Gs3 Vs b3

b) Hur skall R; viljas s& att den komplexa strémmen I; = 07
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10.17
Rp
T oscilloskop
+ |_| *
Vin (¢ :Cosc__ Vosc (t Rosc.
O : 0 Jrs

Kretsen visar ett oscilloskop med métkabel och prob. Proben skall ddmpa insignalen med en faktor
tio, dvs.

Vin (t)
10

Vosc () =

for alla insignaler v, (t). Bestdm probens resistans R, och kapacitans C}, uttryckt i Roee och Coge
sa att detta dr uppfyllt.

10.18

010) o 3L

Bandpassfiltret matas av en stromkélla i(t) = Iy sin(wt), dér w < 1/v/ LC.

a) Bestam 4 (t).

b) Hur skall resistansen R véljas sa att 41 (t) ligger 45° efter i(¢) i fas?

10.19

Q" —

v(t)@ L § w(t)

Spénningen v(t) = Vj sin(wt) liksom L, R och C &r givna.

a) Bestdm spédnningen vy (¢) 6ver induktansen da w < 1/vLC.
b) Vad é&r fasskillnaden mellan v(¢) och vy, (t) dd w = 1/v/ LC.
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10.20
R R
1 ' 1
L
— L jwL 3
%@ v —

+ +

jw% . VA IC*) ij§ Vs

Den komplexa spéanningen V) och strémmen I, liksom w, L, R och C &r kiinda storheter. Anvand
nodanalys for att bestdmma ett ekvationssystem pa formen

AV =8B

for de tre komplexa spinningarna Vi, Vo och V3. A skall vara en 3 x 3 matris, V' en kolonnvektor
med de tre spanningarna och B en kolonnvektor med kénda element.

10.21

i (8) (D i (1) u(t)

Stromkéllan ger strommen i(¢) = I sin(wt) och R = /L/C.

a) Bestdm v(t).

b) Bestim i1(t).

10.22

I<D vl |r vl IR R

I, R, L och h dr kiinda komplexa storheter. De komplexa spdnningarna V; och V5 satisfierar ett
ekvationssystem som kan skrivas pa formen

(o) ()= ()

Anvind nodanalys och bestdm elementen a, b, ¢, d, e och f.
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10.23
a) Bestdm frekvensen da i(t) ligger 90° efter L R
v(t) i fas. "N

b) Bestim i(t) vid denna frekvens om v(t) =

Vo cos (wt + w/4). v(t) <+> R L

10.24

En spole for industribruk modelleras med en induktans industri-

L i serie med en resistans R. En vixelstromsvoltmeter + Vi - spole

kan enbart m#ta amplituder, dvs. ingen fasinforma- — T

tion. For att bestdmma industrispolens resistans och R, ! L+

induktans seriekopplas dérfér denna med en kénd re- 'R :

sistor. i <+> ! YA
! 1

Bestém R och L om |Vo| = 145V, |Vi| = 50V, VWL

|Vs] = 110V, vinkelfrekvensen w = 100 - wrad/s och : b —

resistansen R; = 80 (). . !

10.25

Bestdm maxvérdet av utsignalen v, (t), dvs. c

max |vu(t)] da vs(t) = Vpcos(wt) och ||
—oo<t<oo | | +

is(t) = Ipsin(wt).

vs(t) CD is(t) R|:| v ()

=
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10.26

fasen  Jordfelsbrytare apparat

v reld i
¢ [[==5Pol& i()

%sin(wt)(f) " E' < E"E

E odg(t)

nollan
=

Figuren visar principen for en jordfelsbrytare. Nar allt fungerar dr strémmen i fasen lika med
strommen i nollan. Det betyder att den totala strommen genom den streckade ringen &r noll.
Magnetféltet runt ledaren blir da i stort sett noll. Om ett fel intréffar, t.ex. om en ménniska far
kontakt med nagon ledande del, kommer en del av strommen att ga genom kroppen och vidare till
jord. I figuren modellerar R kroppen. Da ett fel intréffat dr strommarna 4 (t) och i2(¢) olika och
det bildas ett magnetfdlt runt ledaren. Magnetfiltet inducerar en strém i jordfelsbrytarens spole
vilket leder till att ett reld bryter strommen.

Trula har skaffat sig en jordfelsbrytare och konstaterat att den fungerar. Hon har list att jordfels-
brytaren 16ser ut om

li1(t) — ia(t)] > 30 mA.

Hennes kaxige kusin Osquar, teknolog pa KTH, ar pa bestk. Osquar skall visa att han kan fa
jordfelsbrytaren att 16sa ut. Han sticker in en strumpsticka i ett av halen i vigguttaget med
véanster hand och skall just sétta i en sticka i det andra halet med hoéger hand nér Trula stoppar
honom. Trula har ndmligen mérkt att Osquars skor har gummisulor.

Uppskatta |i1(t) — i2(t)] och avgdr om Trula gjorde ritt i att avbryta Osquars experiment. Resi-
stansen mellan vénster och hoger hand dr ungefir 1 k(). Resistansen fran huvud till fétter &r ungefir
500 2. Gummisulornas resistans kan antas vara oéndligt stor. Kapacitansen mellan skornas gum-
misulor och golvet dr ungefir 100 pF, enligt formeln fér en plattkondensator. Antag att golvet leder
sapass bra att dess resistans till jord &r férsumbar.

Eventuella approximationer som gors skall motiveras.
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Viaxelstrom: svar och 16sningar

S10.1

a) i(t) = Re{5e“'} mA = 5cos(wt) mA

b) i(t) = Re{8)™/3ei“!} mA = 8 Re{el@+7/3)} mA = 8 cos(wt + 7/3) mA

c) i(t) = Re{2je“'} mA = Re{2¢/™/26**} mA = 2Re{e/“!*7/2)} mA = 2 cos(wt + 7/2) mA
d) I =(1+j)mA =+2¢™/*mA som ger i(t) = vV2Re{e™/*e*} mA = /2 cos(wt + 7/4) mA

S10.2
a) i(t) = 4cos(wt) mA = Re{4e’*!} mA s& [ = 4mA
b) i(t) = 2cos(wt + m/6) mA = Re{26/“H+7/0) 1 mA = Re{26/™/66)*} mA sa [ = 26/ mA
c) i(t) = 5cos(wt — 7/3) mA = Re{5e/“ =™/ mA = Re{5e77/3e“!} mA sa I = 5e7I7/3 mA
d) i(t) = 4sin(wt) mA = Re{—4je™'} mA = Re{4e ™/2e/“'} mA sa I = 4e~"/2mA
S10.3
a) Vi anvénder
i(t) = cd”(;t(t) — _CVywsin(wt)

b) Vi transformerar till frekvensplanet genom att lata coswt vara riktfas. Spanningskéllan har da
den komplexa spanningen V; = Vj. Impedansen fér kondensatorn &r o0 och dédrmed fas den
jw

komplexa strommen
I =jwCV, = ™ ?VowC
Motsvarande strom i tidsplanet ges av

i(t) = VowC cos(wt + 7/2)

Genom att anviinda sambandet cos(wt + 7/2) = —sin(wt) ser vi att svaret dr detsamma som i
a).
S10.4
a) Vi anvénder
di(t
vg(t) = L% = —Llywsin(wt + 7 /4)

b) Vi transformerar till frekvensplanet genom att lata coswt vara riktfas. Stromkéllan har da den
komplexa strommen Iy = Ioei™/4. Impedansen for spolen ir jwL och dirmed fas den komplexa
spanningen

V = jwLI, = &™/2e™/ LI, = 34w LI,
Motsvarande spanning i tidsplanet ges av
v(t) = wLlj cos(wt + 3m/4)

Genom att anvinda att cos(wt + 37/4) = —sin(wt + 7/4) ser vi att svaret dr detsamma som i

a).
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S10.5

a) Spénningsdelning ger

R jwRC
R+1/jwC 1+ jwRC

Vut = VO

I polir form fas (téljare och ndmnare var for sig)

VojwRC = |Vole!?wRCe™/?

1 e arctan(wRC)

1
1+jwRC /1 + (WRC)Zeiarctan(@RC) /T (wRC)?
och totalt
_ |‘/O‘WRO ej(¢+rr/2—arctan(wRC))

Vut -
V1+ (wRC)?

b) Fasskillnaden &r 7/2 — arctan(wRC).

S10.6

a) Spéanningsdelning ger
jwL
Vit =Vo5——

t 0% Wl

I polir form fas (téljare och ndmnare var for sig)

VojwL = |Vp|elwLe™/?
1 1 e arctan(wL/R)

RAJwL ~ /Rt WDPawcianl/R) — \/REL (WL)?

och totalt

_ WL‘V0| ej(¢+7r/2—arctan(wL/R))

Vut -
VER? + (wL)?

b) Fasskillnaden &r 7/2 — arctan(wL/R).

S10.7

1. Transformation till frekvensdominen
Anviinder Eulers formel for att skriva om strémmen i(¢) som

i(t) = I cos(wt + ¢) = Re {Ioej(“’t*d’)} = Re {Ipe?el!}

och realdelskonventionen for att definiera den komplexvirda strommen I genom sambandet

i(t) < Re {1} .
Detta ger
Re {Iej“’t} = Re {Ioej¢ej“’t}
och dérmed sambandet (de &r lika for alla tider ¢)

I = Iye?.
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Pa samma sitt dr den komplexvirda strommen I, definitionsvis given av
. ( def Re {I ert}
Vi skriver ofta dessa bada samband

i(t) dEf Re {Ie!'} = Iy cos(wt + ¢) = Re {Ioej(‘“t+¢)} = Re {Ipe?e'} = I = Iyel?
i(t) € Re {1} = 1,

Den ekvivalenta kretsen i frekvensdominen erhalls
med kretselementens impedanser. I

HOREE

\

|l
&+
1

E

2. Beridkning i frekvensdoménen
Stromgrening ger

1 ip

TwC B 1 o Ie

I: = =
'"" R+l 1+jwRC  1+jwRC

Komplexvirdena skrivs pa poldr form for transformation tillbaka till tidsplanet

Ioej¢ o Ioej‘125 IO

1+jwRC /T + (WRC)? ed arctan(wRC) T /It (wWRC)? ’

3. Transformation tillbaka till tidsdoméinen

I = j(¢—arctan(wRC))

i) def Re {] eJ“"t} Re {[Oej(¢—arctan(wRC)) ejwt} Re { Ioej(wt+¢—arctan(wRC)) }

1+ (wRC)? 1+ (wRC)?
In R j(wt+op—arctan(wRC))
_ o {e } = fo cos(wt + ¢ — arctan(wRC))
1+ (wRC)? 1+ (wRC)?
. Iy
Svar: i(t) = m cos(wt + ¢ — arctan(wRC))

S10.8
a) Transformera forst till jw-doménen med realdelskonventionen

vs(t) dEf Re {VeJ“’t} Vo cos(wt) = Re {Voej“’t} = V.=V
def R {Vute']‘w} = Vut

Vut (

Den ekvivalenta frekvensdoméankretsen visas nedan.

VOCD we R[] Vi
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Spanningsdelning ger

R jwRC

V :V =
TR 1/jwC "’ + jwRC

b) I polér form fas (téljare och ndmnare var for sig)

VojwRC = VywRCel™/?
1 1 e—j arctan(wRC')

1+ jwRC A + (wWRC()? el arctan(wRC) Vi (wRC)?

Fasskillnaden &r ddrmed 7/2 — arctan(wRC).

c) Transformera tillbaka till tidsdoménen med realdelskonventionen

Uut( = Re {VruteJ } VO& Re {ej w/2— arctan(wRC))ert}
1+ (wRC)?
wRC
= Vo —=——=—=== cos(wt + m/2 — arctan(wRC
"1+ WRC)? (it (wRC))
d)
wRC 1
Vo——— =V —
CTr@WRCE V2
—
_whC? 1
1+ (wRC)2 2
—
w=1/(RC)
Svar: a) Vi = Vb&é(ﬂ/?—arctan(wb’bc))
+ (wRC)?
b) ¢ = m/2 — arctan(wRC)
wRC
c) vy(t) = Vo—————=== cos(wt + 7/2 — arctan(wRC
) vut(t) 0 T+ RO ( / ( )
d) f=159Hz
p=m/4
S10.9

a) Transformering till jw-doménen med realdelskonventionen ger

ve(t) & Re { Ve } = V cos(wt) = Re {Voe'} = V, =V},

Uut( dﬁf Re {VuteJWt} - Vut

Den ekvivalenta frekvensdoménkretsen visas nedan.

1 °
| S|

R +

Vo @) ij§ Vi




116

10 Viaxelstrom: svar och 16sningar

Spanningsdelning ger

jwL wL . _
Vi = W =W e,](ﬂ'/Q arctan(wL/R))
¢ OR—l—ij 0 R? + (wL)?
Svar: a) Vi = %Lej(ﬂ/Qfarctan(wL/R))
R? + (wL)?
b) ¢ = m/2 — arctan(wL/R)
) vu(t) = Ve wk (wt + /2 tan(wL/R))
C) Vu = Vy————=cos(wt + 7/2 — arctan(w
' "R+ (wL)?
d) f=159kHz
p=m/4
S10.10
Nodanalys
-V -0 Vi-0 0
2R —j2R  jR+R

som forenklas till Vi — Vi+jVi+V1(1—j) = 0 och 2V} = V.

Spanningsdelning ger

R Ve _V(1-))

R+jR_ 2(1+)) 4

Vi=Va=W1

Nollstall kallan och forenkla. Forst
—j2R? _ —j2R
2R+ 2jR 1 —j

=—jR(1+j)=R—-jR
och dérefter R —jR + jR = R som ger
Rt - R/2
S10.11
Transformera kretsen till jw-planet. Noderna 1 och 2

har samma potential (V3 = V3), eftersom bryggan ir
balanserad. Spénningsdelning ger

jwLy Ry
= ‘/in =V, = ‘/in
jwLy+ jwLs > R+ Ry
<~

Ry

1+ =2 =1+"—
LT TR,

Ry

S10.12

a) Den ekvivalenta kretsen i frekvensplanet ges av
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| Oscilloskop
[ 1 +

m jwC 1 ,
O 7 e el

b) Oscilloskopspénningen Vs fas med spénningsdelning

R

in

jwCin 1
Rin-"_jiw(l?in ‘].UJCin"l‘ﬁ 1
Vose = Rin ‘/SP = 1 1 VVSP = Cn 1 VvSp
1, wly e T eomi s ot wers T
0 T ot o "

Svar: a) Se figur ovan.
Vo

\/(%+1)2+#2R3n

b) [Vose| = —1.0V

S10.13

1. Transformation till frekvensdominen
Transformera kretsen och signalerna till jw-domé#nen med realdelskonventionen.

vs(t) ' Re {Vieh'} =V cos(wt) = Re {Voel*'} = Vi = 1
Vab (t) def Re {Vabejwt} = Vi

2. Berdkning i frekvensdoménen
Spéanningen V,p, = V, — V}, med

Vi = Vo
R+jb%c
R
Vi — - -V
PTRIRY 270

dér spanningsdelning anvénts. Detta ger

1 1
Vab=Va—-Vo=|——=—-= W
b YA b (1+ij0 2)0
. 2—1 —ijC . 11 _jWRC o VO 67j2 arctan(wRC')

T 2(1+jwRC) ° T 21+4jwRC ° 2
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3. Transformation tillbaka till tidsdoménen

Uab( = Re {Vabejwt} =
Vo
Svar: v, (t) = — cos(wt — 2arctan(wRC))
S10.14

Yo cos(wt — 2arctan(wRC))

Jwly 3

Transformera till jw-planet, frekvensdoménen

vs(t) % Re {Viet} = Vp cos(wt) =

is(t) ' Re {I,e®'} = Iy cos(wt + 7/2) = Re {joeJ(wt+7r/2)}

Re {Vpe'} =V, =V}

S10.15

Svar: a)
Vi-V Vi-V,  Vi-V
1 0 + 2 + ! 3 _
R1 R2 Jle
Vo — WV, Vo—0 Vo -V, .
21 0 2R n 2R L L, =0
jwCh 3 2
Va—Vi Vs—-0 V3-0
oL + 1 ol
jwly wo wle
b)
1 1 1 —1 1
TR T on R ol
= WO+ 7 + 75 0
-1
ol 0 o HiwC + o

= I, = [)e™/? =jI,

Nod 1

Nod 2

Nod 3
Vi %
V2 = j]o +ij’1V0
Vs 0
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Det finns tre visentliga noder. Den undre noden viljs till referensnod och jordas. KCL pa nod 1
och nod 2 ger
Vi—V,

NjwC — I+ —==0 Nod 1
Ry

VoW Vo  Va—T

2 =0 Nod 2
" Wl TR ©
Svar:
jwC + Ri *Ril Vi B I
1 1 1 1 =1 v
R mtTRrtR/\2 s
S10.16

Den nedersta noden anvénds som referensnod. KCL ger

V1—V+V1—V2

. 7 (Vi —W)jwC —T=0 Nod 1
Vo—Vi  Va—Vs V3
72 _ Nod 2
R B TR ©
Vs — Vi
3R 2 4 V52jwC + (Vs — V1)jwC =0 Nod 3

b) Alternativ 1:
Om R; = R/2 fas en balanserad brygga och da &r I; = 0, se l6sning till uppgift 10.11 dér Vi,
nu sétts till noll.
Alternativ 2:
Anvind ekvationerna for nod 2 och nod 3 med villkoret att Vo = V3.

Svar: a)
2+jwC % —jwC Vi I+%
1 2 4 1 1
"R ®RTRER R Val=1 0
—jwC —% % + 3jwC Vs 0
b) Ry = R/2
S10.17

Transformera kretskomponenterna till frekvensdoménen med realdelskonventionen

Vin (1) ' Re {Vinej‘”t} = Vin

def "
Uosc(t) = Re {Vosce'] t} = Vosc
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Infér impedanserna

1 R
7 = = P
b= T// jwCp 1+ jwCyR,

1 — ROSC
C‘1OSC 1 + .]w COSC ROSC

Zosc = ROSC//jUJ

Spanningsdelning ger

ZOSC 1

V:)sc = in —
Zosc + Zp 1+ Zp/Zosc

Vin

For att Vose = Vin/10 for alla frekvenser maste det giilla att

Z
T "
—
RP — Rosc
1+ jwCLR, 1+ jwCoscRose
N

Rp(l +ijOSCROSC) - 9Rosc(1 +JprRp)
Detta dr endast uppfyllt om real- och imaginirdelarna &r lika i de bada leden.
Svar: R, = 9R.sc

C'osc
Cp = 9

S10.18

a) 1. Transformation till frekvensdominen
Lat sin(wt) vara riktfas, dvs. anvind imaginéirdelskonventionen f6r att transformera till
frekvensdomé&nen.

i(t) 4 Im {Ie'} = Iysin(wt) = I = I

Zl(t) déf Im {[1ej‘*’t} = 1
2. Berikning i frekvensdoménen
Stromgrening ger

jw% Iy Tpe™3?

In = - =
o + R+ iwl * T 1-w!LC+jwRC ~ /(1 - w2LC)2 + (WRC)?

I =

5 _ wRC
dar ¢ = arctan (1_w2LC>.

3. Transformation tillbaka till tidsdoméinen
Iy
\/(1 —w?2LC)? + (wRC)?

i (t) € Im {1t} = sin(wt — ¢)

b) Att i1(t) ligger 45° efter i(¢) i fas innebér att

1 .
I = e I/,
' /0 - w?LO) + (WRC)? 0
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dvs. ¢ = w/4. Detta ger

arctan (MRC) =x/4

1—w2LC
<
wRC 1
1—w?2LC
<~
R= % —wlL

- I
Svar: a) Zl(t) = \/(1 — wQLC(;Q + (wRC)2

5 _ wRC
dér ¢ = arctan (71—WZLC)

sin(wt — ¢)

1
b) R= — — L
) R e, w

S10.19

a) 1. Transformation till frekvensdominen
Lat sin(wt) vara riktfas, dvs. anviind imaginirdelskonventionen.

v(t) 4 I {Ve'} = Vysin(wt) =V =V}
v (t) L Im Vi e} = 1,

2. Berdkning i frekvensdomiinen
Spanningsdelning ger den komplexa spénningen 6ver induktansen

Vo jwL Vi W2LCe™
YT RH1/jwC +jwLl ° T 1-w?LC +jwRC "’
2
_ w'LC ST

V(1 = w2LC)? + (wRC)?
dér ¢ = arctan (%), w<1/VLC.
3. Transformation tillbaka till tidsdoménen

w2 LC
\/(1 —w?LC)? + (WRC)?

vy (1) 2 {Vie'} =V sin(wt + 7 — ¢)

b) Dé w = 1/vVIC fas

v (t) ligger alltsa 90° fore v(t) i fas.

2
L
Svar: a) v (t) =W wLO
V(1 —w2LC)? + (wRC)?
dér ¢ = arctan (M), w<1/VLC

sin(wt + 7 — @)

1—-w2LC

b) Spénningen vy (t) ligger 90° fore v(t) i fas.
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S10.20

jwL §

Vo@) Vs 1 & 3
l

<

KCL pa de vésentliga noderna ger

Vi — V-
Vljwc+(vl—v2)jwc+%:o Nod 1
Vo=V . Vo -V

Vo — V1)jwC + ————= = Nod 2
g Ve VieCH o=t 0
Vi Va—-Vi V3=V,
2 T =0 Nod 3
wh TR TRyl ©

Svar:
2jwC + % —jwC -+ 1% 0
—jwC {4 jwC+ mrpr = Vol =|%

1 1
_% _R-éwL jwL +txt R+jwl V3 I
S10.21

a) 1. Transformation till frekvensdominen
Lat sin(wt) vara riktfas, dvs. anvéind imaginirdelskonventionen.
is(t) € Im { L'} = Iy sin(wt) = I, = I
o(t) € Im {Vel'} =V

2. Berdkning i frekvensdominen
Den komplexa spédnningen ges av

v (R+jwl) (Rﬂwc)I R+ EHIRWL -6,
T 2R+jwL+ s 0 2R+j(wL-%) "

Inséttning av R = /L/C ger

2L+J\/ wL—— 17

10_

2\/>+J L—w—) c

3. Transformation tillbaka till tidsdoménen

= RI,

v(t) | Im {Vel'} = RIjsin(wt)
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b) 1. Transformation till frekvensdoméinen

il(t) déf Im {Ilej“t} =

2. Berdkning i frekvensdominen

_ 14 _ RIy el arctan(wL/R)
Rtiwl  JRZ+ (L)

3. Transformation tillbaka till tidsdoménen

L

RI,
R? + (wI)?

def

i1(t) = Im { L&'} = sin(wt — arctan(wL/R))

Svar: a) v(t) = Rlysin(wt)

b) i1(t) = Rjj—lo(wL)? sin(wt — arctan(wL/R))
S10.22
—
| I |
R - -

ICD vl R vl |r vil| |R

Infér de komplexa nodpotentialerna Vi, V5 och V3 enligt figuren. Den styrda spanningskéllan gor
att en supernod inférs for noderna 2 och 3. KCL pa noderna ger
Vi Vi=Vo Vi-—Vj
-1+ = =0 Nod 1
"RYRrwL R °

VoW1 Vo Vs V-V

—t+ =+ = =0 Nod 2/3
R+wlL RTRT R od 2/
dér V3 = Vo — hVR. Spénningsdelning ger
R
="MW -V
A ALCRLC)
I ekvationssystemet uttrycks V3 som funktion av V; och V5
1+h 2 1+h 1
1(R+ij+R> 2(R+ij+R> ©
1 14 2h 1+2h 3
_ — -t - = 4+ )= Nod 2
V1<R+R+ij>+V2<R+ij+R> 0 0d2/3
Svar:
a—i-kz b—_i_l e—=1
 R+jwL R  R+jwL R N
14 2h 1 142h
c=—ot g= 1120 3 f=0

"R+jwL R " R+jwLl R
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S10.23

v <+> vl |r WL

a) Transformation till frekvensdoménen med cos(wt) som riktfas (dvs. Re-konv) ger

v(t) & Re {Vel*'} =V
i(t) < Re {1} = 1
Spanningsdelning ger

R(R + jwL)
Vi= \%4 _—
' 7 SwL(2R +jwL) + R(R + jwl)
%1 R

= = V
R+jwLl  R?—w?L? + 3jwLR

Strommen (t) ligger 90° efter v(t) i fas om realdelen i ndmnaren &r noll dvs.

R?—WL*=0
—
w=R/L

Alltsa ges strommen av

I = —jm/2
3wL Ve

daw=R/L.
b) 1. Transformation till frekvensdominen
Med cos(wt) som riktfas (dvs. Re-konv) fas
v(t) def Re {Vel'} = Vj cos(wt + 7/4) = Re {%ej”/4ej“’t} =V = Ve™/?
i(t) < Re {1} = 1
2. Berikning i frekvensdoméinen

I = Lve*jﬁ/2 7{/ eim/4

3wl 3wl
3. Transformation tillbaka till tidsdoménen

i(t) < Re {T6¥!) = ?)V—Lcos(wt—ﬂ'/ll)

1 R
Svar: a) f:2—f
7r

b) i(t) = SZ—OL cos(wt — /4)
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S10.24
Spénningsdelning ger amplituden hos delspédnningarna industri-
Vi och Vs Vi spole__
| — ! '
vil o %) 1) RN S
1= 0 | '
V(B + R)Z + (wL)? ' el
R+ (WL w(* | LV
Vil = el @ " B G
(R1+ R)* + (wL) L3
Los ut R och L genom att dividera (2) med (1). Re- ! T
sultatet kvadreras vilket ger oo J
R?+ wL)® Vil 2 AR s
= — R+ (wLl)®= 3
B P W= "vip )
Invertering och kvadrering av (1) ger
RE|Vo|? 2 2
=R +R L
|Vl|2 ( 1+ ) + (w )
=
R2|V,|?
|1‘|/ |(; = R? 4+ 2RR; + R* + (wL)? (4)
1

Subtrahera (3) fran (4) och dividera med 2Ry

Ry ([Vo? = |Vi?
R=—|————"———-1] =103
2 ( [Vi]?

Induktansen L beriknas med (3)

2 P2 1/2
L=1 ('V‘l ﬁl - R2> = 0.455H
1
Svar: R =103
L =0.455H
S10.25

Transformation till frekvensdoménen med realdelskonventionen ger

def

vs(t) = Re{VeJ“’ } Vo cos(wt) = Re{Voej“t} = V; =W

def

is(t) = Re {I eJ“’t} = Iy sin(wt) = Iy Re {—jIp(coswt + jsinwt)} = Re {—j]oej“’t} = I, = —jl

Vut (1) dﬁf Re {V ert} = Vi
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Utsignalen &r vy (t) = |Vie| cos(wt + arg Vi),
dvs. den maximala amplituden ges av
max |ve(t)] = [Vl
—oo<t<oo
Den ekvivalenta frekvensdoménkretsen erhalls
med kretselementens impedanser enligt figuren
till hoger. Nodanalys ger
Ve = Vo . |4
ut : 0 +ijly + Jut
— R
jwC
—
. OJCVO — Io
w =) A o
jwC+1/R

0

vars absolutbelopp ar
|wCVo — Lo
w?2C? + 1/R?

CVy — 1
Svar:  max |vy(t)] w1

—oo<t<oo - /w202 + 1/R2

‘Vut‘ =

S510.26

I frekvensdoménen ges kretsen av

[
Ll

L " )
jwC
Vo v H
kropp
L=1+1I, Rr| | vanster

arm

I

1
jwC

“ O

"o

i -

Vo=v2-230V
w = 1007 rad/s
R =5000
C =100pF

Transformation till frekvensplanet med imaginérdelskonventionen ger

v(t) ' {Ve'} = Vysin(wt) = V =V}

il(t) déf Im {Ilejwt} =1

def

19 t) = Im {Igejwt} = I

Den maximala stromdifferansen, dvs. strommen genom kroppen, ges av

max |iz(t)] = max |iy(t) —ia(t)] = |} — I2| = |I3]

—oo<t<oo —oo<t<oo

Alternativ 1:
1

(nétspénning)
(nétfrekvens f = 50 Hz)

Kondensatorns impedans e ar mycket storre dn resistansen R. Strommen I3 dr darfor valdigt liten

jamfort med strommarna I; och Is. Detta ger spanningen V7 =

Vo o 1 .. e
=. Da ‘J'TC‘ > R &r spdnningen

over kondensatorn ungefir V. Toppvirdet av strommen genom fotterna ges alltsa av

Vo

2
1

jwC

C
— YUY~ 5 A < 30mA

13| = =5

Alternativ 2:
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Strommen I3 bestdms med nodanalys pa nod 1

i-0 Vi—-W Vi—-0

0
R R R+ 55
—
2 1 Vo
St |Vi= 5
<R R+jwlc> R
—
Vo

Strémmen I3 blir

Wi Vo Vo jwC

- - - - Vo
1 2
R—"_ij R(%(R—F W%)+1) R(2+m+1) J3wRC+2

I3

vars absolutbelopp ar

wC wC
L= ——————Vy~ — Vi~ 5uA < 30mA
73] DZR2CE 1 4 0 5 V0 2

Svar:  max [i1(t) —i2(t)] = 5 pA < 30mA
—oo<t<oo

Jordfelsbrytaren l6ser inte ut och Trula har rdddat livet pa en KTH student.
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11 Effekt

11 Effekt

11.1

I figuren dr V = +/2-230V och Z = (5 —j2) Q.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

Bestdm den komplexa stréommen 1.
Bestdm den komplexa effekten S.

Bestdm den skenbara effekten |S]|.

Bestdm den aktiva effekten P.

Bestdm den reaktiva effekten Q.

Bestiam effektfaktorn cos ¢.

Ar belastningen Z induktiv eller kapacitiv?

Vad éar tidsmedelvéardet av effektforbrukningen i Z7

11.2

En motor &ar kopplad till en spénningskéllan som ger
spanningen V;, vid vinkelfrekvensen w. Motorn modelleras
med en spole i serie med ett motstand.

a)

b)

d)

e)

Bestdm den komplexa effekten S, den skenbara effekten
|S|, den aktiva effekten P, den reaktiva effekten @ och
effektfaktorn cosp fér motorn uttryckt i Vi, w, L och
R.

Hur stort &r toppvérdet av strommen, |I|?

En kondensator med kapacitans C parallellkopplas med
motorn for att minska strommen i ledningen genom
spanningskéllan. Bestdm den komplexa effekten, den
skenbara effekten, den aktiva effekten, den reaktiva ef-
fekten och effektfaktorn for kondensatorn.

Hur skall kapacitansen C viiljas for att den totala reak-
tiva effekten, i motorn och kondensatorn, skall bli noll?
Vad blir den totala komplexa effekten fér motorn och
kondensatorn med detta val?

Hur stort #r toppvirdet av strommen |I7] efter inkopp-
ling av en sadan kapacitans? Vad blir kvoten |I1|/|I|?

11.3

Strémmen i4(t) = Iy cos(wt), resistansen R, induktansen L
och kapacitansen C' &r givna.

a)

b)

Bestam effekten i frekvensdoménen, dvs. den komplexa
effekten, i resistansen, induktansen och kapacitansen.

Vid vilken frekvens blir stromkéllans belastning rent ak-
tiv? Vad blir dess effektutveckling vid denna frekvens?

I
7
JwL
R
I,
‘ jwL
+ I 1
(D) L
R

() (D [

S
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11.4
En spinningsgenerator med toppvirdet 4 V anslutes till en admittans Y = (1 — J\/g) ot
a) Berikna den aktiva effekten P.

b) Berékna effektfaktorn cos .

11.5

En apparat forbrukar en aktiv effekt P = 30kW da cosp = 0.6 och belastningen &r kapacitiv.
Berikna den tillforda reaktiva effekten Q.

11.6

g

Den reaktiva effekten i kapacitansen C &r |

Qc.

a) Berdkna den aktiva effekten P i im- | |

pedansen Z. C) Z—Riix

b) Berikna den reaktiva effekten @ i im-
pedansen Z.

11.7

En dammsugare pa Pq = 1000 W och n stycken glodlampor pa vardera P, = 60 W dr inkopplade
i olika vigguttag men till samma siikring (propp). Sikringen #r pa I, = 6v/2 A, dvs. den loser ut
om strommen overstiger detta virde. Spanningen i viigguttagen dr Vo = 2304/2 V. Glédlamporna
kan anses vara rent resistiva. Hur manga lampor kan vara inkopplade, utan att proppen gar, om:

a) dammsugarens effektfaktor dr cosp = 17

b) dammsugarens effektfaktor &r cosy = 0.97
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11.8

En  motor &r kopplad till en
spdnningsgenerator som ger spinningen
Veg = 230V vid frekvensen 50 Hz. +
Motorns skenbara effekt &r 60W. <—>
Motorn dr induktiv med effektfaktorn
cos = 0.5.

motor

a) Vad dr motorns reaktiva effekt?

b) Hur stor kapacitans C ska parallellkopplas med motorn for fullstéindig faskompensering? Den
reaktiva effekten i kondensatorn slédcker ut den reaktiva effekten i motorn vid fullstdndig fas-
kompensering.

c) Hur stort dr strommens toppvérde, liopp = |I], 1 ledningen till generatorn fore inkoppling av
en sadan kapacitans?

d) Hur stort &r stréommens toppvéarde, Iiopp = |I], 1 ledningen till generatorn efter inkoppling av
en sadan kapacitans?

11.9

En skarvsladd med ldngden L = 25 m anvénds for att koppla in en borrmaskin till spadnningsnétet,
V =320V och 50 Hz. Skarvsladden har tva ledare med vardera tvirsnittsarean A = 0.75 mm? och
resistansen r = 0.024 2/m. Borrmaskinen &r induktiv med effektfaktorn cos ¢ = 0.85. Borrmaski-
nen forbrukar den aktiva effekten P = 700 W da den &r direkt ansluten till spadnningsnétet, dvs.
da ingen skarvsladd anvénds. Hur mycket aktiv effekt forbrukas i skarvsladden?

11.10

Ett batteri fungerar som en spénningskélla med Ry
tomgangsspanningen vy och den inre resistansen R;.
En belastning med resistansen Rj, kopplas till batte-
riet. Det géller att R; < Ry,. Bestdm Ry, sa att effekt- 4, Cr) R
utvecklingen i belastningen blir p.

11.11

En belastning med effektutvecklingen p ansluts till en I
spanningsgenerator. Belastningen modelleras med en
resistor Rj. Spanningsgeneratorns tomgangsspénning
vg och dess inre resistans R; kan viéljas fritt. Gor ett Cf) R,
lampligt val av vy och R; uttryckt i p och Ry,. Effekt-

forluster ska undvikas i den man det &r mojligt.
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11.12

Ett vigguttag &r en spinningskéilla. Vilka av féljande pastaenden dr sanna respektive falska.

a) Vigguttaget bor ha en stor inre impedans.
b) Vigguttaget bor ha en liten inre impedans.

c) Vigguttagets inre impedans bor vara lika med komplexkonjugatet av summan av de inkopplade
belastningarnas impedanser.

11.13

En halvvagsantenn med ldmpligt avpassad liangd har R
en rent reell impedans. En sadan antenn kan model-
leras som en spéanningskélla med den inre resistansen
R;. En detektor med ingangsresistansen Ry, kopplas <+> R
till antennen. Bestdm Ry sa att effektutvecklingen i

detektorn blir sa stor som mgjligt.

11.14

V;n JWL R Vut

Vin &r den komplexa insignalen och Vi;; den komplexa utsignalen. Spolen har induktansen L. Vinkel-
frekvensen ar w.

a) Bestim Théveninekvivalenten till kretsen.

b) Vad #r den maximala aktiva effekten kretsen kan leverera till en belastning som kopplas in pa
utgangen? Effekten skall uttryckas i de kidnda storheterna Vi,, R, w och L.

11.15

’)—‘

——F€
o)

I

v(®) R

[ S —— -
—

Den komplexa spanningen V5, vinkelfrekvensen w samt komponentvirdena R och C &r kidnda.

a) Bestdm Théveninekvivalenten fér nétet till vinster om den streckade linjen.

b) En rent resistiv belastning Rp kopplas in enligt figuren. Bestdm Rp sa att maximal effekt
erhalles i belastningen.

¢) Maximera den aktiva effekten i belastningen utan att paverka kretsen till vénster om den
streckade linjen? Ange virdena pa de kretselement som skall kopplas in och rita en figur som
visar var de skall kopplas in.
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11.16

I kraftledningsnétet transformeras spanningen ned fran 400kV till 230V i flera steg. I de lokala
néten i ndrheten av stader ar spanningen nedtransformerad till 10kV.

a) De boende i nirheten av kraftledningen &r oroliga for dess magnetfilt. Skall spinningen hojas
eller sdnkas for att minska magnetfiltet? Forklaral
Ledning: Magnetfiltet dr proportionellt mot strémmen.

b) Det finns forluster i ledningen. Skall spinningen héjas eller séinkas fér att minska forlusterna?
Forklara! Antag att ledningen &r rent resistiv med resistansen R. Observera att ledningens
levererade effekt skall vara samma som tidigare.

¢) Om belastningen inte dr faskompenserad okar forlusterna i ledningen. Antag att transformatorn
levererar den aktiva effekten P till ndtet och att effektfaktorn for nétet &r cos . Bestim den
aktiva effektforlusten P iledningen om ledningen &r rent resistiv med resistansen R. Spanningen
ut fran transformatorn fr Vpsinwt med Vo = v/2 - 10kV. Effektforlusten skall uttryckas i Vp,
P, R och cos p.

Kommentar: Egentligen anvinds trefassystem i elkraftdistributionen. I uppgiften tar vi inte
hénsyn till detta utan studerar endast en fas.

11.17
A Zo A
@ T e

() D Ve=z, 1, H 7

7.[1

Basstation Telefon

I den vénstra figuren syns en basstation som kommunicerar med en mobiltelefon. Ett ekvivalent
schema ges i den hogra figuren. Mottagarantennen &r ekvivalent med en stromstyrd spdnningskélla
i serie med en inre impedans Zy = Ry + jXo. Sindarantennen &r ekvivalent med en spanningskélla
i serie med en impedans Z; = Ry + jX1. Koeflicienten Z,, beror pa avstandet mellan antennerna,
hur antennerna dr vinklade i forhallande till varandra och pa omgivningen. Den séndande antennen
sdnder med vinkelfrekvensen w. V; och V5 ér komplexa spéanningar.

a) Vad dr tomgangsspianningen mellan A och B, dvs. vad ér Vap da 71, = oo?

b) Vad ér kortslutningsstrommen mellan A och B, dvs. vad &r strommen Iap da Zy, = 07
c) Bestdm Théveninekvivalenten med avseende pa utgangen AB.

d) Hur skall belastningsimpedansen Zy, véljas sa att maximal aktiv effekt mottages i Z1,?

P,
e) Bestim kvoten ﬁr da P, &r maximerad. P, dr den mottagna aktiva effekten som férbrukas i Z,

(
och P; ar den utsidnda aktiva effekten, dvs. den aktiva effekten som férbrukas i Z;.

11.18

En sommarstuga ligger langt fran transformatorstationen sa langa luftledningar férser den med
strom. Ledningarna dr i dalig kondition och har en icke férsumbar impedans. Tomgangsspanningen
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som uppméts i ett vigguttag &ar
vo(t) = Vo coswt
Da man kopplar in en resistans R 6ver vigguttaget blir spadnningen 6ver resistansen

vi(t) = % cos(wt — 7/6)

Bestdm den maximala aktiva effekten som kan fas ut fran ett eluttag uttryckt i R och V4. Inga
siffror skall anvindas i svaret men Vp = v/2 - 230V, den vanliga tomgangsspénningen for eluttag,
och w = 1007 rad/s.

Ledning: Anvéind en Théveninekvivalent for vigguttaget.

11.19

Z
——{

+

Dy ] o]

Impedansen Z &r induktiv och forbrukar den aktiva effekten 3P med effektfaktorn 0.6. I resi-
stansen Ry utvecklas effekten P och i resistansen Ry utvecklas effekten 2P. Bestdm den komplexa
spénningen V' over stromkéllan da I = Ij.

11.20

I manga sammanhang vill man ha antenner som &r sa sma att de inte TMO1
syns, tyvarr sa forsdmras normalt antennernas prestanda nér de blir

sma. Fysiken siitter tex fundamentala begrinsningar pa bandbredden | a/Co
hos sma antenner. Dessa kan analyseras med egenmodsutvecklingar

av de elektromagnetiska filten. Detta ger ett Q-varde som ar omvént

proportionellt mot bandbredd B = 1/Q for stora Q. Q-virdet for a/c %
antennen definieras som

2w HlaX(VVM7 WE) e
P )

Q=

dir Wy (Wg) #r tidsmedelvdrdet av den upplagrade magnetiska
(elektriska) energin och P den utstralade effekten. I fallet med krets-
ekvivalenter kan Q-véardet skrivas

_ max(|Qul, |Qc|)
Q - #7

dir Qr, (Q¢) dr den totala reaktiva effekten i alla spolar (kondensatorer) och P den absorberade
effekten i motstandet.

Bestdm Q-virdet féor TMO1-moden i figuren (kopplad till en viixelstromskilla) dér kapacitansen
och induktansen dr givna av a/cy (a = storlek pa antennen, ¢y = ljushastigheten). Enheterna har
hér skalats sa att impedansen &r enhetslos.

Sétt k = w/co (vagtalet) for att forenkla notationen.
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11.21
Spénningskéllan har toppvéirdet Vo = 100V 1 °
(vs(t) = Vpcos(wot)) och avger medeleffekten 7
P = 100W vid effektfaktorn cos¢ = 0.6 (ka-
pacitiv). Motstanden har den givna resistansen i
R=1009Q. Us R R H
a) Bestdm den avgivna komplexa effekten S =
P +jQ.

b) Bestdm impedansen Z.

Du behover inte rikna ut nagra siffervirden.

11.22

Figuren visar ett filter som anvénds for att filtrera bort en
storsignal, vy, = Vi, cos(wgt), med vinkelfrekvensen wy.

a) Bestidm L sa att storsignalen filtreras bort (v (t) = 0).

kéillan (viy), lasten (Ry,), och induktansen (L) vid denna "=\ _

b) Bestdm den aktiva och reaktiva effektutvecklingen i T
" [} RL vut
vinkelfrekvens (w = wy). _

Resistanserna Ryg, Ry, kapacitansen C|, spédnningen Vi, och
vinkelfrekvensen wg ar givna.

11.23

Spéanningen 6ver lasten och strémmen 7 a
genom lasten ges av

v(t) = Vi cos(wot + ¢o) tvaport Zy, v

= 325cos(314t +7/3)V

och

i(t) = I cos(wot + ¢1)
= 5cos(314t + /6) A
a) Bestim tidsmedelviirdet av den absorberade effekten i lasten.

b) Bestim en mojlig kretsrealisering av lasten. Du kan anvinda motstand, spolar och kondensa-
torer.

11.24

En motor dr kopplad till en spénningsgenerator som ger spénningen Vp = 325V (230V i effek-
tivvéirdesskala) vid frekvensen f = 50Hz. Motorns effekt #r P = 600 W. Motorn &r induktiv (kan
modelleras med en induktans i serie med en resistans) med effektfaktorn cos ¢ = 0.8.

a) Vad dr motorns reaktiva effekt?

b) Hur stort fir strémmens toppvirde, |I|, i ledningen till generatorn?
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c) Hur stor kapacitans C ska parallellkopplas med motorn for fullstindig faskompensering? Den
reaktiva effekten i kondensatorn ska slidcka ut den reaktiva effekten i motorn vid fullstandig
faskompensering.

d) Hur stort dr strommens toppvérde, ||, i ledningen till generatorn efter inkoppling av en sadan
kapacitans?

Du behover inte rika ut nagra siffervirden, svara med storheter som Vg, f, P, .
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Effekt: svar och lésningar

S11.1
a)
Vo /2-230 V2230 .
I=—= 5 52 A= —6+i2)A
b)
1L VP o2-230% . 230°
S=VI =55 _2(5+j2)v 29
c)
2302 2302
S| = 5-3j2)| VA= "=VA
51 = -5 - 12| va = 22
d)
5 - 2302
P =Re{S} = 59 W
e)
2. 2302
Q=Im{S} = — 307 VAR
29
f)
5-2302
COSY = — = 29 _ —

5
2302
S s v
g) Belastningen ir kapacitiv eftersom

X<0eQ<0

A="""(5-j2) VA

h) Tidsmedelvirdet av effektférbrukningen i belastningen beskrivs av den aktiva effekten. Alltsa

ar tidmedelvirdet av effektforbrukningen P = 5:280% vy

29

Svar: a) I = \@.230(5 +j2)A
29
b) S= 230° (5—j2) VA
a9 0T
o) 18] = 2L ya
V29
5 - 2302
d) P=
) 29 W
2 - 2302
e) Q=— 29 VAR
5
f) cosp=—=
) cos 75
g) kapacitiv
L9202
h) P — 5230 W

29
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S11.2

a) Motorn har impedansen Z = R + jwL. Effekten dr
Vi

1
:7111]*:7
S=oh 2<

R+ jwL
och ddrmed
151 = Al
2V RZ + w22

R|V,,?
P = =
RelS} = SR 1 2o
B B WL| Vi |2
Q=1miS) = 3 w2
P R
COSY = ~— =

S| TV o
b) Alternativ 1:

fo Vo
R+ jwL
Alternativ 2:

Vin

VR? +w?L?

0S| [Val

|Vm| vV R2 +w2L2

¢) Kondensatorn har impedansen Z = 1/(jwC'). Effekten &r

1 Vi (Vi N —jwC|Vin|?
So = ~Viplt = 2o [ Tm ) - T Tl
¢TI T < L ) 2

jwC

1
181 = 51VanllT] = 1] =

och ddrmed

wC |V |2
50 = 2L
PC = Re{SC} =0
WOV |?
Qc =Im{Sc} = —72 |
Pc
cos =—=0
7T Il

d) Q+Qc =0 ger
WLVi]?  wWC|Vi|?
2(R?2 +w2L?) 2

och ddrmed
L

¢= R? + w22

Den komplexa effekten dr Siot = P + Po +jQ + jQc = P.

e) Strommen ges av

V;n * . |V;n|2 (R+JWL)|‘/;H|2
 2(R—jwLl)  2(R?+w2L?)

S| 2P R[Va

1
|Stot| = §|Vm||fl| = ‘Il| =

Kvoten mellan strommarna ar
|| R

= —=<1
|[| /R2—|—w2L2

Vil |Via| R2+w?L2
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Svar: a)
o (R4 D)V
- 2(R?+w2L?)
2
b ElVal
2(R? + w2L?)
cosp—
VRt L
b)
[Vin|
1= 2 272
R? 4+ w?L
c)
*.wc ‘/m 2
§o = 2\ |
Pc=0
cos pc =0
d)
L
¢= R? + w22
Stot =P
e)
1 R?2 + w2L2
Ihf_ R
1] = VRt oPL?
S11.3

5= vl
2V R? + W2L2
Q= WL| Vi |?
-~ 2(R?2 +w?L?)
wC |V |?
501 = <l
wC| Vi |?
S

a) Transformation till frekvensdoménen med realdelskonventionen ger

is(t) f Re{I,e*"} = Iy cos(wt) = I, = I,

Effekten i ett kretselement med impedansen Z ges av

Spéanningen V erhalls med nodanalys eller som V = Iy Z; dér

Lo VP
S=3VI'=
111

= +jwC

Ziw R WL

erhalls genom parallellkoppling. Spinningen &r

I
V = I0Zior = 0

med beloppet

|V|2 _ |-[0|2
- 2
% + (wc - wlL)

1 1 : =
§+J‘U}7L+ch

L+j(wC—2L)
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Effekten i de olika kretselementen &r

VP
S’ =R
v VP
T o(GwL)r 2wl
V|2 wC|V|?
2 ()
jw

b) Effekten &r rent aktiv da Im{S;ot} = Qtor = 0. Detta ger

2 2
OZIIn{SR+SL+Sc}=%—%i(,U:l/VLC

Vid denna frekvens ér den totala effektutvecklingen Siot = Piot =

Svar: a) S ! [fol*
N R=— = °
Rt (wC— )
. I 2
Su=gir o [ ol _
Wb g+ (WC-37)
—jwC [ Io|?
Sc = 2 1 1\2
7+ (W0 - gp)
1
b) f =
) I 2nv LC
1 | To|? _ PR

S11.4
a)
_1 * _ _1 * *_} * 2
§=gVI"=[I=YV]= VYV’ = Y|V
= %(1 +jV/3)16 VA = (8 + j8v/3) VA
b)

cosp —> 8 8 1
P Joir64.3 Vi 6l 2.8 2

Svar: a) P=8W

1
b) cosp = 3

VI?
2R
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S11.5

Den komplexa effekten &ar

S=P+iQ=|5=VP?+Q?

dir P = 30kW. Effektfaktorn ges av

CoS Y = —

5]
dér cos ¢ = 0.6. Eliminera |S] i (1) och (2)

N 2

cos

—

P 2
2 _ _P2
@ = ()

Eftersom belastningen ar kapacitiv dr @ < 0, dvs.

2
o)+
cos

—

I T
o-n|(wz)

Svar: @ = —40kVAR

S11.6

Den komplexa effekten for kapacitansen ges av
1 11
Sc==VeI"==-—|I
o= gVel" =355a !
Givet i uppgiften ar Qc, dvs.
(S} = Qo = & |1
m = = —
©7 2wl
Den komplexa effekten for impedansen Z ges av
1 1 2 1 . 2
Sz ==VgI*==-Z|I"==(R+jX)|I
z=5Vz 52 I = 5 (R+jX) 1|

Los ut [I)* ur (1) och siitt in i (2)

S = —wCQo(R + X)
Svar: a) P=-wCQcR

b) Q = —wCQcX

]Z:R+jX

(2)
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S11.7

I

b propp n st lampor dammsugare
| S|

O - |

Zq

| I |

Den totala effektforbrukningen dr summan av effektférbrukningen i varje komponent
1 *
S =8q4+nS; =81 +nP, = §%Ip

dér Sq = |Sql(cos p+jsinp) = Py(1+jtan) ty |Sa| = P4/ cos ¢. Toppvirdet av strommen genom
sikringen, |I,], dr

I |_2ﬂ B \/(Pd+nPg)2+P§tan2go
’ Vol Vol

Maximala antalet lampor, n, l6ses ut

1
(Pat nP? + P tan o = SVl I
<
\/i|VO|2|lp\2 — P2 tan? ¢ — Py
n= P

a) cosp =1 ger tan o = 0 och didrmed

o alVlllol ~ Py 230-6-1000 _
P, 60

b) cosp = 0.9 ger tan ¢ ~ 0.484 och dédrmed

I V2302 - 62 — 10002 - 0.4842 — 1000 _

4
60

Svar: a) n=6

b) n=4

S11.8

Svar: a) @ =52VAR
b) C =3.1uF
c) Liopp =0.37TA
d) Iiopp = 0.18A
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S11.9

Forst berdknas borrmaskinens impedans enligt den 6vre figuren I
dér ingen skarvsladd &r inkopplad. Den komplexa effektutveck-
lingen i borrmaskinen kan skrivas

1 V]2
S==-VI*=

2 2% . °
= [S|(cos g + jsing) = P(1 +jb)

COs ¢
och dérmed ges borrmaskinens impedans av

vI? __ [V]Pcose
2P(1 —jSe) — 2P(cos — jsingp)

cos ¢

7 =

|V|? cos p(cos ¢ + jsin p)
~ 2P(cos ¢ — jsin ) (cos ¢ + jsin @)

_|V[? cos p(cos @ + jsin p)
B 2P

dér sin = /1 — cos? p = 0.53 da belastningen &r induktiv.

= (534j33)Q

Skarvsladden kopplas in enligt den nedre figuren. Varje ledning har resistansen R = Lr = 0.6 2.
Strémmen |I1| ges av

V]
L|=——=5.1A
ol 2R+ Z|

och den totala effektutvecklingen i sladden &r

VI*R

LR 15w
2R+ 2

1
P, = —|L|*2R =
=1

dar Z &ar borrmaskinens impedans.
Svar: P, =15W

S11.10

2
Svar: Ry, = %
D

S11.11

Svar: R; =0
vo = v/ pRy

S11.12

Svar: a) falskt
b) sant

c) falskt



11 Effekt: svar och l6sningar 143

S11.13

Svar: R, = R;

S11.14

a) Théveninekvivalentens spianning dr den samma som tomgangsspianningen, vilken ges av

R//L jwL

= in = . Vvin
R+RJL' ™ R+2iwl

Théveninekvivalentens impedans ar impedansen 6ver utgangen da spéanningskéllan &r nollstalld

_ _R _ JwLR

Vrn

b) Maximal aktiv effekt fas da belastningens impedans ir

. —jwLR
Z = Z = —
bTATh T R ojwl
Den maximala aktiva effektutvecklingen i Z}, ges av

‘VTh‘Z _ |VTh|2
|Zb + ZTh|2 8Re{ZTh}

1 1
Pmax - 5 Re{ZbHI‘Q = 5 Re{Zb}

dér
Ww2L?
Vs 2__ == ‘/in 2
Vel = g ez Vil
och
202 L°R
I} = —————
RelZm} = g
jwL
S . \% - 7%[‘1
Svar: a) V= =507
jwLR
Ty = 2
™ R¥ 2wl
|Vin?
b Pm x —
) Poox = 6
S11.15
.
R e Zrh
1 |
- +
Vi C) R |:| -—» Vg
a)
R Vs
Veh =Voem—s = —
Th SR+ R 2
Théveninimpedansen #r lika med inimpedansen da spidnningskéllan dr nollstélld, Vi = 0, dvs.
R 1
Zth =5+ ——
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b) Effektutvecklingen i Ry ges av

1 Virn|? ViR
PB:§RB|IB|2:R ‘ Th| — | S| B

B2|RB+ZTh‘2 8((RB+§)2+(i)2)

oprgt
Pg ér maximal da 1/Pg #r minimal, dvs. da —2— = 0. Detta ger

() (o)

c) Maximal aktiv effektutveckling fas da belastningsimpedansen viljes till Zg = Z4, = R/2 +
j/(wC). Belastningen kan t.ex. skapas genom att en resistans R/2 kopplas i serie med en spole
vars induktans ges av

S b
JWL_wCﬁL_uﬂC
%
i .
jwL
Wo ]
R/2

R 1
Ty — — 4
Th 2+ij

e (3) ()

c) se figur ovan

S11.16

a) Magnetfiltet dr proportionellt mot strommen. Den aktiva effekten ges av
1 *
P= 3 Re{VpI"}

dér Vp ar toppvérdet av spanningen fran transformatorn.

b) Forlusterna i ledningen &r

1

For att sénka forlusterna ska strommen minska. For att behalla levererad effekt ska spdnningen
hojas.

¢) Den komplexa spinningen fran transformatorn fas med imaginirdelskonventionen

o(t) ¥ Im{Vel“'} = Vp sinwt = V = 1}
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Den skenbara effekten ges av
1
S|==|VI||I
181 = 5IVIII

Den aktiva effekten dr P = |S| cos ¢. Diarmed fas strommen

25| 2P

=22l 2
=177 = Wleosd

Effektforlusten i ledningen ges, enligt uppgift b, av

1 P\’
P = -R|I>=2R
2 Vo cos

Effektforlusten i ledningen minskar om effektfaktorn och spénningen 6kar. P, &r minimerat da
cos = 1, dvs. da nétet ar faskompenserat.

Svar: a) Spéinningen V; maste hojas om strommen I skall minska och den levererade aktiva
effekten P skall hallas konstant.

b) Strommen i ledningen I maste minskas for att minska effektforlusten P. Detta
innebar att spanningen V maste oka for att halla den levererade aktiva effekten
P konstant.

P 2
P =2R
O =21y

S11.17

a) Tomgangsspinningen ges av

V;
Vap = Vo = Zly = Zin—
7

b) Da Zy, = 0 fas kortslutningsstrommen Iag = Va/Z5.

¢) Théveninekvivalentens spianningskélla ges av tomgangsspanningen Vag, dvs.

%1

Vin = Vag = Zoy—
Th AB mz
Théveninekvivalentens impedans &r

Vi
Zrn = 2 = 7,
IxB

d) Maximal effektutveckling fas da Zy, = Z%,, = Rz — jXo.
e)

1 1
Pt: fRe{Vlff}: 2RE{

2| _ 1l
2 2

Zy |Z?

1 2 1 1 [Vipy |2 1[Vel?2  1|Vi? | Za/
P.=-R {ZI }:fR12:7R _1 _1

5 Re L | 12| 5 2| I e T I E 8 I S R (2,P
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1%
S : ==
var: a) Vap 7
Zm
b) Ixg = Vi
) Iap 7125
\%]
:Zmi
C) VTh Z1
ZTh = 2o

S11.18
Transformation av spdnningarna till frekvensdoménen med realdelskonventionen ger

vo(t) 4f Re {Voej“t} = Vycoswt =V}

e ; 3V Vo _;
v1(t) ' Re {(vieg“'} = TO cos(wt —7/6) =V = Toe_”/ﬁ

Figuren till hoger visar kretsen da resistansen R &r in- ZTh
kopplad och Vrp = V. Théveninimpedansen bestdms med LI
spanningsdelning +
o R O i []n
"Ry ZTh b
— -
Vrn
Zmm=R|——1
= (5 1)
4 2 2
=R(-e™—1)=R(=—-1+j=
(50 -1) = n (5 -1+5)
Maximal aktiv effektutveckling fas om kretsen belastas med ZTh
impedansen Zy, = Z7,,, enligt figuren till héger. Den maxi- L

mala aktiva effektutvecklingen i belastningen ges av

1 1 Vi |2 VThCD Vo [] Zv
. 20 _ = __'Th
Prax = 2Re{Zb 1| } 2Re{Zb o } ~
_ W s W
8Re {Zm} R(16 — 8v/3)

Svar: Ppax = V3
S R(16 — 8V/3)

S11.19

4P .
Svar: V = T\/ﬁe] arctan(2)
0
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S11.20
Det ar enklast att uttrycka effekterna i ingangstrommen 7. For TMO1 TMO01
moden blir de
I a/c
12 |12 12 ’_|
Qc = — - _ __r
2wC 2wa/co 2ka
a/c, % 1

och med stromgrening (I, = I/(1 + jwL))

01 = ILPwL  |Iufka I ka
L Ty T Ty T 2 1 k22

samt

p_ P _ 1P K?a?
2 2 14 k22

Eftersom |Qc| > Qr, tex genom (|Qc|/QL = (1 + k%a?)/k%*a® > 1)
blir Q-vardet

Q_|Qc|_1+k2a2
TP k348

S11.21

a) Den aktiva effekten P och effektfaktorn (kapacitiv) ger den komplexa effekten

S=P+jQ =1S|(cos¢ +jsing) = P(1+jsin¢/cos¢p) = P(1 —j0.8/0.6) = P(1 — 4j/3)

eftersom sin¢ = —y/1 — cos? ¢ = —0.8.

b) Den avgivna effekten ges av

1 VI
= — I* =
S 2V 275,
vilket ger
v
Lot =
RAOYE

Kretsen ges

Zit =Z+RJ/JR=7+ R/2

sa totalt
VI v 9v|?
Z =Tt — R/2 = —R2=—"————-—R/2=
o = R/2 =550 — R/ 2P(1 + 4j/3) /

dvs en resistans och en kapacitans.
S11.22
Spanningsdelning ger utsignalen

Ry Re(1+ s2LO)

Vu = =
‘ RS+RL+ % (RL+RS)(1+52LO) +sL

50P

(1-4j/3) = R/2
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For att filtrera bort storsignalen vid w = wy maste man vélja
LC = wy 2
Det gar inte nagon strom genom spénningskéllan och de tva motstanden vid resonansfrekvensen

(eftersom (Vi = 0) sa det utvecklas inte nagon effekt i spanningskéllan och de tva motstanden.
Spanningen 6ver LC komponenterna ar Vi, vilket ger effektutvecklingen

1 |Vin |2 |AVinl? |Vin|?
St = ~VI* = — P =0 -
L=3 “2iwol Y 2woL L=0 Qu=o2T
och
1 ‘/in 2 ‘/iIl 2
Sc = 5‘/[* = —J| | weC = Po=0, Qc= —%UJOC

S11.23
Anvénder realdelskonvensionen
v(t) = Re{Ve*'} = |V|cos(wt + arg(V)) och i(t) = Re{IeM"}
Identifiera med de givna strommarna
V =Vynel® och I=I,e"
Effekten ges av
1 1 :
S = ZVI* = VgLl ®o=91),
2 g mim®
Impedansen for lasten &r

Vo Vi on— Vin .
Z = 7= I—e-](‘f)0 o) = I—(cos(% — ¢1) +jsin(go — ¢1))

a) Den aktiva effektutvecklingen ges av
1
P =Re{S} = 5 Vnlm cos(do — 1)

b) Impedansen har en positiv imaginérdel (¢9 > ¢1) och ar ddrmed induktiv. Den kan dérfor
representeras med en RL krets, dér

R='m cos(¢po — ¢1) och L= Vr; sin(go — ¢1)

Im 04m

S11.24

I I
? wL it A iwL

O o=

a) Med den komplexa effekten S = P+ jQ = |S|(cos ¢ +jsinp) = P(1+jsin ¢/ cos ) finner man
att Q = Psin g/ cos . Sambandet 1 = cos® ¢ + sin? ¢ ger sin = 0.6 eftersom @Q och sin ¢
dr positiva for induktiva belastningar. Totalt @ = 3P/4 = 450 VA,.
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b) Den skenbara effekten |S| = |Vp||I|/2 ger strommens toppvérde

Il = L —
1= 1] = Wolcos

dér vi anvént att P = |S] cos ¢.

¢) Den reaktiva effekten i kondensatorn, Q¢, ska slicka ut den reaktiva effekten i motorn vid
fullstéindig faskompensering. Anvénd att den komplexa effekten i kondensatorn &r

Vol

2

L e
Se = 3Volg = — 5 -jwC = Qe

och dirmed Q¢ = —|Vp|?wC/2. Med Q + Q¢ = 0 bestiims slutligen kapacitansen till

3P
= ——— x27TuF
oWolw ~ H
d) Foljer 16sningen till b) men med Siot = P (eller cos pror = 1) eftersom den totala reaktiva
effekten dr 0. Det ger strommen
~ 2[Sit| 2P

— = _— ~37A
14| Vol Vol
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12 Transformatorer och 6msesidig induktans

12.1
M
« N
L] L] +
Iy sin(wt) (D L é L v(t)
Bestdm v(t).
12.2
M
« N
Vosin(wt) (£ L3 g 162 i)
Kopplingsfaktorn k& = 0.5. Bestam i(t).
12.3
i(t)
Vo sin(wt) C’_‘ N §” 3N H R

Bestam 4(t).

12.4

wiler [

Bestdm impedansen Z;.
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12.5
Bestdm spénningen vy (t) da is(¢) = . C "
Iy, cos(wt). | \
| ° ° |
] +
7S(t) L g 4L R Vut
12.6

Det varierande magnetiska flodet i en transforma-
torkérna ger upphov till forluster. Forlusterna ar
framst i form av virvelstrom och hysteresforluster.
En forenklad kretsmodell av transformatorsy-
stemet visas i figuren. Forlusterna i kérnan
modelleras med resistansen R, parallellkopplad
med magnetiseringsinduktansen L,,;. Strommarna
Texe, Imag och I ger exciteringen, magnetisering-
en respektive forlusterna.

Spanningen Vi = 320V, 50 Hz appliceras pa primérsidan av en transformator med lindningstalen
Ni och Ny. Med 6ppen sekundérsida méts toppvirdet av strommen pa primérsidan till Iy = 7A
och effektforbrukning till P = 360 W. Bestdm R. och L,;. Ge svaret i de givna storheterna. Du
behover inte sétta in siffervirden.

12.7

a) Bestdm Théveninekvivalenten med avseende pa Z
nodparet a och b da impedanserna Z; = (8 4+
2j))Q,Zy = —3jQ och lindningstalen &r N; =
8000, Ny = 4000. Vin

b) Bestdm impedansen 7}, sa att maximal aktiv ef- A

fekt utvecklas i Zp, och ange den maximalt ut-
vecklade aktiva effekten. Lat Vi, = v/2-230V.
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12.8
A
R Ly
- M
¢ log K.
20 log Ky —
1 M\‘ L
Vin(t) () Ut ()

]?2 20 k)gf[(l‘*

I I
logw; logws

a) Vinkelfrekvensen dr w. Bestdm overforingsfunktionen H (jw).

b) Bodediagrammet for amplituden av H ges av den hogra figuren. Bestdm brytfrekvenserna wq
och wy samt K7 och Ko om Ry =801, Ry =208, L1 =0.03 H, L, = 0.07 H och M = 0.01 H.

12.9

Bestdm impedansen med avseende pa nodparet a och b da impedanserna Z; = (8 + 2j) {2, Zs =
=3jQ, Z3 =40, Z, = 7, och lindningstalen & N; = 500, N, = 1000, N3 = 2000, N4 = 1000.

12.10

Z1

i

—
A No
™~ |

L

I en verklig transformator fas alltid effektforluster eftersom jarnkédrnan varms upp da magnetfiltet
varierar i tiden. En modell for en viss transformator bestar av en ideal transformator seriekopplad
med en magnetiseringsimpedans Z; = R; + j X1, enligt figur.

Transformatorn matas med en ideal spanningskilla v(t) = Vj sinwt pa primérsidan. Pa sekundirsidan
belastas transformatorn med en resistiv belastning Rj,. Bestdm transformatorns verkningsgrad, dvs
kvoten Py,/Ps dir P, ér tidsmedelvirdet av effektutvecklingen i belastningen R, och Py ér tidsme-
delvérdet av effekten som ldmnas av spdnningskallan.

12.11

|M|
P a
[ ] [ ]

100L &

R1 R2
[ ] [
) x3|[Em L

ab(t)

™
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En ideal spanningskilla ger spanningen v, (). Spéanningen transformeras forst via en ideal transfor-
mator med omséttningsforhallandet No/N; = 3 och dérefter via en icke-ideal transformator, enligt
figur. Kopplingsfaktorn for den icke-ideala transformatorn &r k = 0.9. Vid de bada transformato-
rerna blir det effektforluster. Detta modelleras med motstanden Ry och Rs.

Mellan a och b uppméts tomgangsspianningen till
Vap(t) = Vo sinwt

a) Bestidm vg(t) om Ry, Ry och L &r kiinda.

b) Vad ér tidsmedelviirdet av effektforlusterna i kretsen da den inte belastas (dvs da inget dr
inkopplat mellan a och b).

12.12

b

Stromkallan ger den komplexa strommen I vid vinkelfrekvensen w. Bestdm kretsens Thévenin-
ekvivalent (i frekvensplanet).

12.13
Q ) R
jwC
a
ONED A= F
C Ekvivalent krets
—_— - Zin Zg N1 ||| g N2 Za
' be .
[ |
[ |

Dipolantenner matas ofta av koaxialkablar. Kopplingen mellan antenn och koaxialkabel kan tex.
goras med en gammakoppling enligt figur.

a) Bestdm inimpedansen Zj, = Z,, (impedansen mellan noderna a och b) till kopplingen. Ut-
tryck inimpedansen i antennimpedansen Z,, gammaimpedansen Zg, lindningstalen Ny, N3 och
kapacitansen C.

b) Effektanpassa en kvartsviagsantenn med antennimpedans Z, = 75 till en 50 Q-koaxialkabel
vid frekvensen w = w,rad/s, dvs bestim kvoten Nj /Ny och kapacitansen C' s& att maximal
signalstyrka (effekt) kan 6verforas fran antennen till koaxialkabeln. Antag for enkelhets skull
att gammaimpedansen &r rent induktiv med en stor induktans Z; = jwLs. (Ledning det kan

N3

)

vara bekvamt att anvinda Y = NI
1%a
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12.14

En transformator anvinds for att anpassa en
forstarkarkrets till en hogtalare sa att maximal ef-
fekt overfors. Forstirkarens utgangsimpedans ar
Zy = 192 och hogtalarnas ingangsimpedans ar
Zn =120Q.

Bestédm lindningstalen N7, Ns.

12.15

Det elektromagnetiska filtet kring en antenn kan
delas upp 1 sin stralande (resistiva) del och sin
icke-stralande (reaktiva) del. En liten antenn har
ett relativt stort reaktivt fialt. En given antenn
modelleras med en resistans R i serie med en
kapacitans C. For att anpassa antennen till en
forstarkare med den inre resistansen R; anvinds
en spole och en (ideal) transformator, se figur.
Spanningen ges av vin(t) = Vi, cos(wt).

Forstérkare
. ° Hogtalare
a3~
L
Ri - C
w3g :
Vin R Uut
forstirkare anpassning antenn

a) Bestdm kvoten N7 /Ns och L sa att antennens aktiva effekt maximeras vid vinkelfrekvensen wy.

b) Hur stor aktiv effekt utvecklas i antennen?
c) Hur stor reaktiv effekt utvecklas i antennen?

d) Hur stor reaktiv effekt avges av kéllan?

12.16

Bestdm strommen i5(t) da
vs(t) = Vinsin(wt). Resistansen R, ka-
pacitansen C', induktansen L och kopp-

lingsfaktorn k& = 1/2 &r givna.
vs(t)
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Transformatorer och 6msesidig induktans: svar och 16sningar

S12.1

v(t) = wMIysin(wt + F)

S12.2

i(t) = GZ—OL sin(wt + 5)§

S12.3

i(t) = —% sin(wt)

S12.5

Transformerar forst till frekvensdoménen mha real-
delskonvensionen is(t) = Re{[,,e/“'} — V;,. Den ekvi-
valenta frekvensdoménkretsen visas i figuren.

Utspdnningen ar Vyy = —IoR dir I, ges av en I
spianningsvandring (KVL) kring den hogra slingan

—ILR — LR — LjwiL — jwMI, =0

Totalt

JwRMIy, wRMI,,
2R +jwdl  2\/R2 + 42?2
Transformerar tillbaka till tidsdoméinen

RMI,,
2V R? + 4w?L?

j(m/2—arctan 22L)

‘/ut = *IQR =

2wl

Ut (t) = Re{ Vet = cos(thrgfarctan ?)

S12.6

Strommen I, = 0 eftersom sekundérsidan &r oppen. Dérmed
kommer strommen pa primérsidan att ga genom kretsdelen som
modellerar forlusterna i kdrnan. Det férenklade kretsschemat vi-
sas till hoger. Den komplexa effekten &r

_WE PP P

s 2 27* 2R, 2wy,

- P+jQ

*IGXC

Ly oo
V(D R |iwLu

dér vi anvint 1/7Z7 = 1/R. + 1/(jwLy) och vinkelfrekvensen w = 1007. Den aktiva effekten ger
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dérmed

_ Vi
©c P

= 142Q.

Induktansen bestims pa liknande séitt av reaktansen

Q=/|S]2-P2=/|ViI,]2/4 — P2 = 1061 VA,
och darmed

P Vi

— — =0.15H
20Q  2w\/|Vi11|?/4 — P?

LIVI

[?

2r/[ViLL 24— P?

V; 2
Svar: R. = |22 och L, =

S12.7
a)

Zl i -[2 Z2 Zl Z2
-~ |
L T N . ° Fl" a I . °
Vi Vi Ny ||| §N2 Va Virn N ||| N,
B B b b

Théveninekvivalenten ges av spanningen

Ny Vi
Vih = Vo = 2
Th i 5

och impedansen

ZTh =

0= [—3j+2+‘]2} Q= [2—j5] QO

i3t (;)2 (8 + 2)

b)

VTh Zb:Z%h

Maximal aktiv effekt utvecklas da
. D
Zp =2y = |2+]5| @
Den maximala aktiva effekten ar
‘ \/2-230 ‘2
2

max{P,} = W = 1653 W

8Re{2+j3}
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S12.8

Spanningsdelning ger

R + jw(Ly — M)

"7 Ry +jw(Li — M) + Ry + jw(Ly — M)

a) Overféringsfunktionen ges av Vi, /Vin. Svar:

B Ro + juw(Ls — M)
R+ Ro +jw(L1 + Lo — 2M)

H(jw)

b) Inséttning av numeriska virden ger

_ 20 + 50.06w
H(jw) = 220
A T 5008w
vilket ger
) 14 (w/wqp)?
|H(jo)] = 02 L/
1+ (w/ws)

dir w; = 20/0.06 = 333 rad/s och ws = 100/0.08 = 1250 rad/s dr brytpunkterna som anges
i figuren. Dessutom har vi att |H (jw)| — 0.2 d& w — 0 och |H(jw)| — 0.06/0.08 = 0.75 da
w — o0o. Det giller alltsa att Svar: w; = 20/0.06 = 333 rad/s, ws = 100/0.08 = 1250 rad/s,
K; =0.2 och Ko =0.75.

S12.9

Impedanstransformering ger

Ny \ 2 Ny\ 2
Tty = ((Z1 + Zs) <Nj) +Zg> <N;*> + 74

_ [((8—j)4+4)1+7} Q=(16-§)Q

S12.10
Impedanstransformering ger féljande krets

A
- 1
7

N?

V=" R=-—FR,

Strémmen ges av

V
I =
21+ R

Spéanningskéllan ger den aktiva effekten

1 1
P, = 5Re{VI*} = 5(R+Rl)u|2
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Effekten som forbrukas i belastningen ges av

1
P, = 5R|I|2
Detta ger
P, R NZR,

P, R+R NZR,+NZR,
S12.11

2is!

<
-¢

I

Lat sinwt vara riktfas. Det ger vq,(t) — Vup = Vo For den ideala transformatorn géller V, =
%’Vl = 3V4. For den andra transformatorn dr |M| = kv100L2 = 9L.

a) Den hogra delen av kretsen ger

Vab _ V;)
jw|M|  j9wL

Vab = jUJ|M‘I2 = IQ =
Den mittersta kretsen ger Vo = (Rg + jwL)I5. Den ideala transformatorn ger

No
1 3 1 N, 2 2
och ddrmed

wl — j(9R1 + Ro)
27wl

R jwlL
X/S:R1]1+V1:(3R1+(2+W)>I

=W
3 2 0

I tidsplanet fas

\/(CUL)2 + (9R1 + R2)2
2TwL

IR, + Rs
wL

vs(t) = Im{V,e/“"} =V} sin(wt — arctan(

)

b) Tidsmedelvirdet av effektforlusten (dvs aktiva effekten) ges av

VE(9R1 + R2)

1 1
P=-R|L1?+ ZRs||? =
2 14| *3 2|2 162w2 L2

S12.12

Det giiller att
Vi =jwLli +jwMI,
Vé = ijIQ +JWMI1
Tomgangsspanningen: I = 0 = V5 = Vi, och ddrmed

V1 = ij[l
Vo = jwMI;
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KCL ger

Vl ij
O=—-T+—5+L=-1 — 411
+ 5 +h +(R+>1

och darmed
jwMT

Veh=VW =jwMIl; = ————
Th 2 = Jw 1 1+ij/R

For kortslutningsstrommen Iy = —1I5 géller V5 = —Is R. Insatt i def. ovan
7[2R = ijI2 +quMIl
erhalls
jwL+ R
———1D
jwM
KCL ger Vi = R(I — I;) som insatt i def. ovan ger
(wL+ R)I; + jwMI, = RI

I =

och diarmed totalt

—(jwL + R)?
jwM
som ger
In= I = jwRM

(wWM)? + (R + jwL)?
Theveninimpedansen &r

Ven  (wM)? + (R +jwL)? . (wM)?
Ty = 0 — R4 jwl + )
™= T R+ jwL Pkt R er

Alternativ 16sning 1:

Borja med en kélltransformation av stromkéllan, dvs stromkéllan parallellt med motstandet gors
om till en spianningskélla i serie med motstandet (Théveninekvivalent) . Anvind dérefter KVL pa
slingorna.

Med I3 = 0 erhalls
IR—ILR—jwLl; =0
och
Vrn —jwMI; =0
Los ut I; ur den forsta ekvationen och sétt in i den andra. Detta ger

IR

Vi = jwM ——v
Th = R el

Z7p erhalls genom att nollstélla killan och berikna kvoten mellan tomgangsspinningen éver a,b
och kortslutningsstrommen genom a,b. KVL ger

“IR —jwLI, — jwMIy =0
och
Vip — bR — jwLIy — jwMI; = 0
Loés ut I; ur den forsta ekvationen Iy = —jwM I /(R + jwL) och sétt in i den andra. Detta ger

Van , (wMM)?
Zop = 2 = R4jwl + ——
== Rl e T
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Alternativ 16sning 2:

L—M L—M R Zon,
YN YN I_.
+
I (? R gM Vi, > Vin

Transformatorn ér i figuren ersatt med sin Théveninekvivalent. Tomgangsspéanningen Vi, dr den-
samma som spanningen 6ver induktorn M, dvs

_ JwMR

 R+jwl

Nollstélls stromkéllan fas inimpedansen

jwM (jw(L — M)+ R)

Vrh

(wM)?

Zry = R+ jw(L — M — R il 4+ M)
T = B gL = M)+ R+ jwL IR R L
S12.13
a) Inimpedansen ges av (impedanstransformering)
1 NiZ, 1 1
Svar: Zin=—— +Z,// ot = b
jwC N2 jwC Z%, + N]%%a

b) Kopplingen ér impedansanpassad da inimpedansen Z;,, = 50 (Théveninimpedansens kom-
N3

plexkonjugat). Med Z, = jwL,, ¥ = N och Z, = 75 blir inimpedansen
i =t — —_j+ji+y
" jwC T =4y wC e &
jwLg w2L?

realdelen ger

Y v o1
50=———— och Y’ - — 4+ ——=0
ooz + Y7 50 '~ w2L2

med 16sning (Y > 0)

1 1 1

Y=t o
100~ \/ 10 w2L?

Hér skall vi vélja den positiva roten for att fa ett limpligt uppférande for stora virden pa L.
N2
NTZ,
vara oéndligt mycket storre dn lindningen pa spole tva.

Kvoten mellan lindningstalen &r

Ny 1 1 1 3.3 10
N L] =y S, [ R & R
Ny <100 104 w2L§> 474 w22

imaginérdelan ger

Om inte denna rot viljs blir Y = ~ 0. Det vill sédga att lindningen pa spole ett maste

1
-1 wLy

wC " A v

272
ng

0=

med 16sning

1 1 N2 2
C=——+ LY = —— + L, 2
w?L, o w?L, e (NfZa)
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S12.14
Ersétt forst forstarkaren och hogtalaren med sina Zs
Théveninekvivalenter. Hogtalarimpedansen transfor- —
meras déarefter till primérsidan. Detta ger kretsen till
hoger. + le
Kretsen 6verfor maximal effekt om den &r anpassad, _ v Z}lﬁg
dvs
N .
Zf = N722Zh

Lindningskvoten blir ddrmed
N [z s
Ny \zp V12

S12.15

Transformerar forst till frekvensdoménen. Figu-
ren visar kretsen efter impedanstransformering.

2
a) Villkoret Zy, = Z%,, ger N
jwC N3
N2 1 N2 o
_ L _ 1 — Ri L N2
N3
Identifiera real- och imaginérdelar
N? N?
L=-— h Ri=-—R
Jeo NZjweC  ° NZ
och ddrmed
Ny R R;
N, rR RCw?

b) Anvinder formelsamlingen eller att I = Vi, /(2R;). Effekten ges av

L1 LR (L P A
o= Vol =347 =53 (R onc> AR; )

och darmed den aktiva effeken

[Vin|®

P, =Re{S.} = SR,

c) Med S, fran deluppgift b)

_|Vvin‘2 o _|V}n|2LwO

. I af — =
Qo =TmiS} = oo ReT SR?

d) Den avgivna reaktiva effekten dr @ = 0 eftersom lasten dr rent resestiv.
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S12.16

1: Transformera till frekvensdoméinen
Tidsharmonisk signal sin(wt) = anvéinder jw-
metoden med Im-konv.

1
wCi | R I, L
{vs(t) = Vi sin(wt) = Im{V,/**} — Vi, o J;,di\{

Den ekvivalenta kretsen visas i figuren till hoger.

2: Berdkning av I Anvind potentialvandring (KVL) i de bada slingorna
1
Voo —ILi— —ILR— LjwL — LjwM =0
jwC
- Igjw4L - IljwM =0

Den 6msesidiga induktansen ér M = kv/LAL = L. Den andra ekvationen ger I; = —41I,. Insatt i
den forsta ekvationen far vi

4
Vo + 12 ( + 4R + 4jwL —ij> =0
jwC

vilket ger (obs —1 = &™)

Vi - Vi

ej (w—arctan M+}4(w0))

I, =
3: Transformera tillbaka till tidsdomé&nen Tidsdoménstorheterna erhalls mha. Im-konv. enligt

def. ovan. Detta ger

Vi
\/16R2 + (3wl — )2

. 3wL—4/(wC)
o (wt+m—arctan ==—==2)

in(t) = Im{I,e**} = Tm

Vi . 3wl —4/(wC)
= sin(wt + ™ — arctan ————=)
V16R2 + (3wl — )2 iR
Vin 3wl —4/(wC)

Svar: iy(t) = sin(wt + 7 — arctan )
\/16R2 + (3wl — )2 AR
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13 Laplacetransform

13.1

En verklig kondensator laddas ur &ven om den inte kopplas in till en yttre krets. Detta forklaras
med att det gar en lickstrom mellan de uppladdade plattorna. En vanlig kretsmodell av en verklig
kondensator bestar av en kapacitans C' parallellkopplad med en resistans R.

For en given kondensator med kapacitansen C' sjunker spanningen fran v till v; pa tiden T'. Bestam
resistansen R mellan plattorna uttryckt i vg, vy, C och T.

13.2
Bestdm v, (t) da vs(t) = Vpu(t) dér
u(t) = 1 for ¢ > 0 och u(t) = 0 for
t <O0.
w®
{
13.3

I
.‘/

Iy (D (G —

2R
is(t)y

Iy &r en konstant likstrém. Induktansen och kapacitansen &r energitomma vid ¢ = 0 och kontakten

1 R\?
bryts vid ¢ = 0. Beriikna i5(t) for ¢ > 0. Det forutsiittes att c > (L) .
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y @\@Tw

Transformatorn &r ideal med N7 lindningsvarv pa primérsidan och Ns varv pa sekundérsidan.

13.4

a) Bestdm V,:(s) (i s—planet) uttryckt i Vi, (s), s, R, C, N1 och Na.

b) Antag att kéllan i tidsplanet #r en likspanningskilla med spinning V som slas pa vid tiden
t = 0. Bestam v, (¢).

Ledning: For en ideal transformator géller sambanden V3 Ny = Vo Ny och 11 Ny + I, No = 0.

13.5

Ry L%

R, L, ;

I kopplingen ovan &r Ry, Rs, och L kinda. Spénningen vy (t) &r identiskt noll oberoende av valet
av v (t).
Bestam L.

13.6

Vo

o~
~—

i1 (

Spénningskillan ger den konstanta spénningen Vj. Kontakten sluts vid ¢ = 0 och forblir i slutet
léige. Bestdm stréommen 4 (t) for ¢ > 0.
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13.7

% ()
N

Spanningskillan ger en konstant spénning V. Strombrytaren sluts vid ¢ = 0. Induktansen och
kapacitansen #r energitomma for ¢ < 0

a) Bestdm i(0T). Motivera.
b) Bestdm i(c0). Motivera.

¢) Bestam i(t) for alla tider.

OBS! Svaret i ¢) far ej anvindas som motivering fér a- och b-uppgifterna.

13.8

Q

i

Spénningskéllan ger likspidnningen V. Kapacitanserna dr energitomma for ¢ < 0. I deluppgift a)
respektive b) skall endast en kort motivering ges till svaret.

a) Vad ér v1(0™), dvs spinningen strax efter kontakten sluts?
b) Vad ér v1(t), da ¢t — oo?

c) Bestdm vy (t) for alla tider.
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13.9
vp(t)
) ol
N .
Ry
4t
(1)
b

Med hjilp av en ideal voltmeter méter man en signal vy(t) som varierar mycket langsamt i tiden.
Mitobjektet har en resistans Ry =100 2. Da och da bildas transienter i form av korta pulser i
kretsen vilka kan approximeras med delta-pulser

vp(t) = ad(t —t;)

dir a = 107* Vs och t; dr de tidpunkter vid vilka pulserna upptrider. Kretsschemat for miit-
uppstéllningen ges i figuren. Voltmetern kopplas in mellan a och b. Man vill nu i mdéjligaste man
eliminera de storande pulserna i den uppmétta signalen. Till sitt forfogande har man en kondensator
vars kapacitans man kan variera. Kraven #r att i den uppmétta spinningen skall v (t) vara i stort
sett opaverkad, den stérande spianningen skall klinga av sa snabbt som mdojligt och storspanningens
amplitud far inte 6verstiga 1V, vilket motsvarar 10% av det maximala vérdet av vg(t). Bestdm
var kondensatorn skall placeras (rita figur!) och vilken kapacitans den skall ha (numeriskt virde).
Du kan anta att vg(¢) &r en ren likspidnning och att tiden mellan pulserna dr mycket lingre &n
avklingningstiden.

13.10

For ¢t < 0 géller i(t) = Ip. Vid vilken tidpunkt géller det att i(t) = 31y/27
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13.11

I,(s) H Zs(s)

Vi(s) <+> p— sicl R,

Spénningen V(s), strommen I(s), resistanserna Ry, Ra, kapacitanserna C7, Cy och induktansen L
ar givna.

a) Ange nodanalysekvationerna f6r nodpotentialerna Vi, Vo och V.

b) Skriv nodanalysekvationerna som en matrisekvation i nodpotentialerna, dvs
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Laplacetransform: svar och l6sningar

S13.1

Denna uppgift forekommer &ven i kapitel 9 som 9.4.
Alternativ 1: Laplacetransform
Laplacetransformering enligt figuren. Spanningsdelning ger

Vo R Vo

V(S):?'Rﬂ/sc: s+1/RC

Transform tillbaka till tidsdoménen ger, for ¢ > 0, spidnningen
v(t) = voet/BC
och vid tiden T fas

=

T
vlzvoe_T/RC R—zlnv—o@)R:

Alternativ 2: KCL f{or kretsen med den ideala kondensatorn ger

dv v

med begynnelsevillkoret v(0) = vo. For positiva tider ges déirmed

spénningen av

v(t) = vget/BC

T

Svar: R =

S13.2
Anviand Laplace-metoden for att bestdmma spanningen.

1: Transformera till Laplacedomiinen

Vi(s) = L{vs(t)} och Vap(s) = L{vab(t)}. Den ekviva-
lenta Laplacedoménkretsen erhalls mha. kretselemen-
tens impedanser. Den &r

2: Beridkna spinningen i Laplacedoménen

Spénningen ges av potentialskillnaden som i sin bestdms med spadnningsdelning

1
Lo Cy Lo
A _ sCy _ S Vs = — Vs
") ( L+ =2 sLi+ sL2> ) <C1 +C L+ LQ) )

501 SCQ

3: Transformera tillbaka till tidsdoméinen

Vap(t) = L7 HVap(s)} = (Clc_;_lcz - L1i2L2> ult) = (

Ci Ly

) Vou(t)

Cl+CQ_L1+L2
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S13.3

sL

2R

Den hogra delen av kretsen kénner det som att stromkéllan kopplas in vid ¢ = 0. Laplacetransfor-
men av kretsen ges da av figuren. Stromgrening ger

Iy 2R + sL B s+2R/L

s 2R+ sL+1/sC  °s?+s2R/L+1/LC

Ia(s) =
Kvadratkomplettering ger
I P (5+R>2+1 - (R>2
L LC L LC L
Sitt R/L = a och \/1/LC — (R/L)? = B sa fas
Io(s) = s+ 2 s+« @ B

Gral+ P " Grar+ 2 G raR 2l

Tabellen i formelsamlingen ger

io(t) = Ipe™ " <cos Bt + %sin ﬂt) u(t)

S13.4

a) Enklast dr att anvinda impedanstransformering. Den ekvivalenta resistansen for transforma-
torn med resistansen R #r Ry, = (N1/N2)?R. Spénningsdelning ger spinningen pa primérsidan

__ (\Ni/N»)’R
1/SC+ (Nl/NQ)zR
Spénningen pa sekundérsidan ges av Vo = NoV; /Ny och didrmed fas

o 1+ (Nl/NQ)QSRC

V1 (8)

Vm(s)

Va(s) Vin(s)

b) Med v, (t) = Vou(t), dér u(t) dr enhetssteget, fas
Vo
Vin(s) = 5
Diarmed ges Va(s) av
(N1/N2)RC

Va($) = TN, TN, 2RO

Vo

Tabellen i formelsamlingen ger

N:
vt (t) = voﬁje*t/fu(t)

dar tidskonstanten T ges av

N2
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S13.5

Laplacetransformering ger kretsen i figuren

Ry sL
Vil(s) (£ ° o
i(s)
Ry sL,
Spanningsdelning ger
R2 SLI
Vi(s) = =2 Vils) —
)= 27w ) e W

Om vy (t) = 0 sa maste gilla att V1 (s) = 0. Dérmed fas

R2 SLI R2
Ri+ Rs sL+ sL, Ry

S13.6

Laplacetransformering ger foljande krets

R
L
Yo vis)| |[R =—=-L
S S C
Ii(s)
Spénningsdelning ger

Vo R Vo
= I = =
i) =Tierar — D=V = 5 Re

Transformering till tidsplanet ger

i(t) = %e‘Qt/(RC)u(t)
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S13.7

1 sL

S wl] o]

a) Fort =07 finns det ingen spiinning 6ver kapacitansen, dvs den fungerar som en kortslutning.
Ingen stréom passerar genom induktansen eftersom spénningen vy (¢) maste vara #ndlig och

iL(0%) =i (07) + [ v (t)dt = i,(0~) = 0 Déirmed blir i(0+) = Vo/Ry.

b) Efter lang tid har transienten détt ut och da aterstar en likstromskrets. Kapacitansen fungerar
som ett avbrott och induktansen som en kortsluning. Detta ger i(o0) = V/Ra

¢) Laplacetransformering ger kretsen i figuren. Vi ser att

_Vo( 1 1 )_Vo 1 Vo 1

I(s) = =2
=S\ Erisc T Rk

T Ris+(RiC) T s(s + RaJL)

Formlerna i Laplacetransformstabellen ger

: _ E —t/71 E _—t/T2
i(t) = <R16 + R2(1 e ) ) u(t)

didr 71 = R1C och 73 = L/Ry. Notera att da t = 0 respektive ¢ = oo fas samma strom som i a-
respektive b-uppgiften.

S13.8

a) Vid t = 07 finns ingen spéinning 6ver kapacitanserna eftersom de #r oladdade. Spinningen
v1(07) fas da genom spénningsdelning

R||R Vo
w0 = R RRY T

b) Da t = oo gar ingen strom genom kapacitanserna och dérmed ingen strom genom motstanden.
Detta ger v1(co0) = 0.

c) Laplacetransformering ger

Vi(s) = R||(R +1/sC) Vo
! R+1/sC+R||[(R+1/sC) s
WR Vo

" s(BR+1/sC) _ 3(s+ 1/(3RC))

Formelsamlingen ger

"
vy (t) = goe*t/@ffc)u(t)
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S13.9
V(s)=a
S *0
1
R o —
0 Yol Vab
ob

Det dr lampligt att ldgga kondensatorn parallellt med voltmetern mellan a och b. Likspdnningen
kommer da inte att paverkas. Laplacetransformering ger

(67

Vb= ———=—
b 1+SR()C

Invers Laplacetransformering ger pulsernas inverkan

vap(t) = Rz‘—Ce—f/Rocu(t)

dér u(t) dr enhetssteget. Tiden ¢; paverkar varken avklingningstiden eller amplituden och &r dérfor
o)
< 1V. Detta &
o= etta Ar

satt till noll. Avklingningstiden 7 = RC' skall vara minimal och amplituden

uppfyllt for C = a/Ry = 1076 F.

0

S13.10

Till att borja med konstateras att Iy = Ey/(2R).

Spanningskillan och de tva motstanden kan erséittas med en Theveninekvivalent bestaende av
en spanningskilla med spianningen Ey/2, som slas pa vid ¢ = 0, i serie med en resistans R/2.
Spéanningen éver induktansen fas med spénningsdelning till

V(s) _ EQ sL - EO 1

25 B s 2 By

I tidsplanet motsvaras det av spidnningen

Da t > 0 ges strommen av

Eo— E 1 _m
z’(t):o];(”:;(pf—u) =21, (1—

CDI
m‘aj
N—
I
S
~

10(2 — e~ 2l

N |

Dé i(t) = 31y/2 géller e~ 2t = 1/2 och dirmed

2L
Svar: t = = In2

S13.11

a) Nodanalysekvationer

i-Vo Vi=W, Wi

Z " Ri+sL UL

=0 (nod 1)
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VoWV Vo=V V3
i a— d 2
Ri+sL L 7 (nod 2)
Va—-Vo V-
L+ 272+ 2 =0 (nod 3)
sCo R2

b) Ekvationerna i matrisform nodpotentialerna.

1 1 1
Z71+Rli’iL +SCl ) RitsL . 0 Vl(S) Zli"'ls
Ritsh s 19502+ 75 1_502 Va(s) | = 0
e pases) \Ble) \ -1




174 14 Overféringsfunktion och Bodediagram

14 Overfséringsfunktion och Bodediagram

14.1

Bestidm 6verforingsfunktionen (H(s) = Vi (s)/Vin(s))
for bryggan till hoger.

14.2
I kretsen d&r R och C kanda. Vi och Vj ar kom- C R
plexa spénningar.

i

%

b) Vid vilken vinkelfrekvens w ligger V; och

Vo i fas? .

a) Bestdm overforingsfunktionen H (jw) =

14.3

[ JoN

Uin () <f>

C

Du har tillgang till foljande enkla nét och skall ur det ta fram din utsignal. Vilka noder skall du
koppla in dig pa om du

a) inte vill fordndra signalens frekvensinnehall? Vad blir motsvarande éverforingsfunktion H (jw)?
b) vill filtrera bort hoga frekvenser? Vad blir motsvarande overféringsfunktion H (jw)?

c¢) vill filtrera bort laga frekvenser? Vad blir motsvarande éverforingsfunktion H (jw)?
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14.4
A
uy R UZB(t)
M . E

a) Insignalen ges av v, (t) = Vp coswt. Bestdm kvoten L/C' sa att vap(t) + vpr(t) = vin(t) oavsett
vinkelfrekvensen w.

b) Antag att viy(t) = vi(t) + va(t) dér v1(t) = 3coswt V och va(t) = 3 cos(100wt) V, diir w = 10°
rad/s. Beskriv hur du kan anvinda kopplingen i figuren foér att dela upp insignalen sa att vy (t)
hamnar pa en utgang och vy (t) pa den andra.

¢) Antag att R = 100 2. Bestim viirden pa L och C sa att det &r minst 15 dB skillnad i amplitud
mellan v (¢) och vo(t) i dina utsignaler. Det skall fortfarande gélla att vap 4+ vpg = vin(t).

14.5

Ry Ry Ry

=1 T

1

) T O T .i:ch
B

a) Vi, dr en komplex spinning. Bestdm Théveninekvivalenten till tvapolen i den vénstra figuren.

b) I den hogra figuren ges ett dubbelt RC-niit som kan anvéndas som ett effektivt lagpassfilter.
Om R > R; kan man med ganska enkla rdkningar bestimma 6verforingsfunktionen H (jw)
och visa att den kan skrivas pa formen

Vas 1

H 1 = — =
() Vin (1 +jwr)(1 +jwr)

Visa detta genom att utnyttja Théveninekvivalenten i a-uppgiften och en relevant approxima-
tion. Ange ocksa uttrycken for 71 och 75.

14.6

YN\ . o ot

Vin ar den komplexa insignalen och V,,; den komplexa utspdnningen. Kondensatorn har kapacitan-
sen C och spolen induktansen L. Vinkelfrekvensen &r w.

a) Bestdm overforingsfunktionen H (jw).

b) Vid vilken vinkelfrekvens &r utsignalen 90° ur fas med insignalen?
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14.7

En enkel kretsmodell av kopplingen ©

mellan en forstdrkare och en hogtalare e /\\ :
Ogtalare
Ry,

visas i figuren till hoger. Forstéarkaren —

Forstirkare

R. C Cy

i serie med utgangsresistansen R;. :
Hogtalarelementet antas vara rent
resistivt med resistans Rp. Mellan T
forstirkare och hogtalare anvinds ett Vi (t) L Vs (t)
filter for att separera forstiarkarsignalen
mellan baselementet (lagfrekvent) och o o B

modelleras av en ideal spénningskélla
diskantelementet (hogfrekvent).

Diskant

Bas

For att forenkla rikningarna antar vi att forstirkarens utgangsresistans och hogtalarelementets
resistans dr lika samt att de tva kapacitanserna ar lika, dvs.

Ri:RLZR och 0120220.

a) Bestdm overforingsfunktionen H(s) = Vyi(s)/Vin(s) dir Vin(s) = L{vin(t)} och Vi (s) =
E{’Uut(t)}.

b) Bestim overforingsfunktionen H (jw) = Vi (jw)/Vin (jw) déir vin (t) = Re{Vin (jw)e*t} och vy (t) =
Re{ Vi (jw)el“t}.

¢) Bestdm utsignalen vy (t) da vi, (t) = Vi cos(wt) for —oo < ¢ < 00.

d) Visar kretsschemat kopplingen till bas- eller diskantelementet? Motivera svaret.

14.8

Kolkompositionsmotstand &r en vanlig typ av (a)
motstand. Som de flesta motstand &r det inte
idealt utan har bade kapacitiva och induktiva
delar. En kretsmodell av ett kolkompositions-
motstand visas i figur (b), dér induktansen Ly i, () Ve (1) R
och kapacitansen Cy modellerar inkopplingen och

Cy ar ldckkapacitansen. Rita Bodediagrammet -

(H(s) = Z(s) = V(s)/I(s)) for den ideala
resistorn 1 figur (a) och Bodediagrammet for (b)
kolkompositionsmotstandet i figur (b).

Ly
Anvind resistansen R = 10k, inkopplingsin- + e !
duktansen Ly = 10nH, inkopplingskapacitan- C
sen Cix = 0.128 pF och lackkapacitansen C} = iin(t) Vut(t) k R &
0.872pF. 1 vilket frekvensintervall kan den ide- _
ala resistorn anses approximera kolkompositions- .

motstandet val?
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14.9 (a) + Ve (1) _

En verklig kondensator &r inte rent kapacitiv ut-
an har dven en resistiv och en induktiv del. En
realistisk modell f6r kondensatorn visas i figu- i (t)
ren. Resistansen Ry motsvarar resistansen mot
lackstrommar i det dielektriska skiktet mellan
kondensatorns metallytor. Rita Bodediagrammet
(H(s) = Z(s) = V(s)/I(s)) for den ideala kon-

densatorn i figur (a) och Bodediagrammet f6r den (b) + vui(?) -
icke-ideala kondensatorn i figur (b). Anvénd ka- L Ry C
pacitansen C' = 0.1 uF, serieresistansen R; =
0.1, parallellresistansen Ry = 10 M2 och induk-
tansen L = 100 nH. iin(t) R
14.10
n
| | sC
. || o
+ +
‘/m(s) R VUt(S)

a) Vilken typ av filter representerar kretsen (lagpassfilter, hogpassfilter, bandpassfilter eller bandspérrfilter)?
b) Bestim overforingsfunktionen H(s) = Vi (s)/Vin(s).

c) Rita ett pol-nollstillediagram (poler markeras med x och nollstéllen med o) d& R = 10® Q och
C=10"°F.

d) Rita ett Bodediagram for verforingsfunktionen. Ange brytfrekvenser for amplitud- och fasdi-
agrammen. Anvind virdena fran deluppgift c.

14.11

a) Vilken typ av filter representerar kretsen (lagpassfilter, htgpassfilter, bandpassfilter eller bandspérrfilter)?
b) Bestdm overforingsfunktionen H(s) = Vit (s)/Vin(s).

c) Rita ett Bodediagram for verforingsfunktionen. Ange brytfrekvenser for amplitud- och fasdi-
agrammen. Anvind R = 10*Q och C = 1073 F.
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14.12
R
L4 | A d
+ +
VIH(S) SL Vut(s)

a) Vilken typ av filter representerar kretsen (lagpassfilter, htgpassfilter, bandpassfilter eller bandspérrfilter)?
b) Bestim overforingsfunktionen H(s) = Vit (s)/Vin(s).

¢) Rita ett Bodediagram for verforingsfunktionen. Ange brytfrekvenser for amplitud- och fasdi-
agrammen. Anvind R = 102Q och L = 10~" H.

14.13
R sL
° | — Y'Y\ o
+ +
1 _1
‘/m(s) E _ V;lt(s)

a) Vilken typ av filter &r det (lagpassfilter, hogpassfilter, bandpassfilter eller bandspérrsfilter)?
b) Bestim overforingsfunktionen H(s) = Vi (s)/Vin(s).

c) Rita ett pol-nollstillediagram (poler markeras med x och nollstéllen med o). Anviind L =
1073H, C = 1073F och R = 1.

d) Rita ett Bodediagram i réitlinjeapproximationen for 6verforingsfunktionen. Ange brytfrekvenser
for amplitud- och fasdiagrammen. Anvind komponentvirderna fran deluppgift c.

14.14

Spolar bestar ofta av koppartrad lindat kring en kirna. Som de a) + V-
flesta verkliga kretskomponenter dr det inte idealt utan har bade N

kapacitiva, resistiva och induktiva delar. En forenklad kretsmo- r\gz\

dell av en tradlindad spole visas i figur (b), dér L dr induktansen b)

och Ry &r serieresistansen (resistansen i traden). + Vo -
Rita Bodediagrammet (H(s) = Z(s) = V(s)/1(s)) for den ideala é:lfvv\_.
induktorn i figur (a) och Bodediagrammet fo6r den tradlindade R sL

spolen i figur (b).

Anviénd resistansen R = 102 och induktansen L = 1 mH.

I vilket frekvensintervall kan den ideala induktorn anses approx-
imera den tradlindade spolen val?
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14.15

Elmotorer bestar till stor del av spolar. Nar en elmotor kopplas
ur inducerar den snabba stromvariationen genom spolen dérmed
hoga spinningar. Antag att strommen genom spolen &r Iy vid
urkopplingen (tiden ¢t = 0). I Laplacedoménen modelleras kret-
sen for t > 0 av en spanningskélla Vy = —IyL i serie med spo-
len, se figur a. Resistansen Ry (R; > R, dvs R1 + R =~ Ry)
modellerar motstandet mellan anslutningarna till motorn efter
urkopplingen.

a) Bestdm overforingsfunktionen Hy(s) = Vi(s)/Vp.

b) Rita amplituddelen av Bodediagrammet fér H;. Anvind pa-
rametervirderna R = 1k, L = 0.1 H, Ry = 10 M.

For att minska de inducerade spédnningarna kan man parallell-
koppla en kondensator (antas oladdad vid ¢ = 0) med elmotorn,
se figur b.

¢) Bestdm overforingsfunktionen Hy(s) = Va(s)/Vh.

d) Rita amplituddelen av Bodediagrammet fér Hy. Anvind pa-
rametervirderna fran deluppgift b) och C = 0.1 uF.

14.16

+

v {]m

Vo

Bode Diagram

Ri % 20
K
| | e ‘g’ 2
=
+ w0
+ 5
Vin PR
(— L g C — Vut
4sp
— § ,
£
° &

"
10° 10°

Frequency (rad/sec)

Ett bandpassfilter till en mikrofon med tillhérande Bodediagram visas i figuren. Mikrofonens inre
resistans R; och brytfrekvenserna wy,ws dr givna. Bestdm induktansen L och kapacitansen C.

Svara mha storheterna wy,ws och R;.
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14.17

Ett bandspérrfilter anvinds for att minska bruset [1¢
pa 50Hz, vilket motsvarar wy = 1007rad/s, i ett !
hogtalarsystem. Bandspérrfiltret med tillhérande Bo-
dediagram for amplituden visas i figuren. Bestdm pro- i C) []] e

dukten LC' och kvoten L/R sa att wo-bruset ddmpas
maximalt och ddmpningen vid vinkelfrekvensen w; <
wo blir en faktor 0 < § < 1 (dvs. 20logddB
ddmpning).

[H (jw)lan

201og 6
—20

—40

14.18

Z Bode Diagrams (W

=~
@

N

[\]
1
—_

=~

o+

Phase (deg); Magnitude (dB)

o8& 8

Ett filter med tillhérande Bodediagram visas i figuren. En av komponenterna &r en resistor R =
10kS2. Det finns tva mojliga realiseringar av filtret. Rita upp och berikna komponentvirderna for
dem. Obs! uttryck svaret med hjilp av w. = 10% rad/s.
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Overforingsfunktion och Bodediagram: svar och 16sningar

S14.1

Transformerar till s-planet Viy(s) = L{vin(¢)}(s)
och Viyi(s) = L{vu(t)}(s). Den transforme-
rade kretsen ses till hoger. Utspanningen fas

som potentialskilnaden V,; = V, — V}, dar
spanningsdelnin
(sp g g) " G)
_ V;nR _ Vvian -
""Rt+Ri+L " Rt+Ri+L&

Utspénningen ges av

SC(R — Rl)

Ve = Vi T R Y50 + 1

SC(R — Rl)

och dirmed fas overforingsfunktionen Svar: H(s) = R+ RsC+1
1

S14.2

a) Spénningsdelning ger

H(jw) = Yo _ Bllo
Vi Rlgg +R+1/jwC
R/(1+ jwRC) 1

T R/(1+jwRC)+ R+1/jwC  3+j(wRC — 1JwRC)

b) Vi och Vj ér i fas da H(jw) ér reell. Detta ger w = 1/(RC).

S14.3

a) Hir maste vi koppla in oss mellan A och C. Detta ger V4 = Vi, och didrmed H (jw) = 1.

b) Eftersom spolen har stor impedans for héga frekvenser och liten impedans for laga frekvenser
skall vi anviinda A och B som utgang. Spanningsdelning ger
R

Hw) = piier

¢) Hér skall vi anviinda B och C som utgang. Detta ger

. jwL

H =
) = L

S14.4

a) Spinningsdelning ger

R

R

Vin

R
VoE=5——V
bE R+ jwL
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Om vi adderar Vag och Vpg far vi

2R? + jR(wL — 1/(wC)

Vae +Vor = 5 76 4 RWL — 1/(w0)

Vin

Vi far Vag + Vpg = Vin genom att vilja L/C = R2.

b) Den vinstra utgangen fungerar som ett lagpassfilter och den hogra som ett hogpassfilter. Genom
att vélja L pa ritt sidtt kan vi filtrera bort vo(t) fran den vénstra utgangen utan att vq(t)
paverkas. Genom att vélja C' pa ritt sitt kan vi filtrera bort vy (¢) fran den hogra utgangen
utan att vy (t) paverkas.

c¢) Vi kan viilja brytpunkten w, = R/L = 1/RC = 10° rad/s for bada filtren. Det gor att vid den
vénstra utgangen kommer v (t) att ddmpas i stort sett 0 dB medan vy(t) ddmpas ungefir 20
dB. Vid den hégra utgangen kommer vy (t) att dimpas 0 dB medan v (t) ddmpas ungefar 20
dB. Vi skall alltsa lata L = 100 uH och C' = 10 nF.

S14.5

a) Spéanningsdelning ger

l/ij’l - 1 v
R, + 1/ij’1 me +ij’1R1 m

Vrn =Vap =

Théveninekvivalentens impedans ges av

Ry
Zmh = R1||(1/jwC}) = —————
h = R1|(1/jwCh) IOk
. o Ry .
b) Enligt uppgift giiller Ry > R;. Eftersom Ry > |Z7y| = ——— giiller Ry > |Zy| och

1+ (w01R1)2
dérmed kan vi forsumma Zry, i kretsschemat. Detta ger

Vo — 1/ij’2 . 1 v
e Ry + 1/ij'2 Th = (1 +ij'2R2)(1 +ij’1R1) m

Overforingsfunktionen ges alltsa av

, 1
Hijw) = 1+ jwr) (1 + jwn)

dar T = ClRl och T2 = CQRQ.

S14.6

a) Spénningsdelning ger

R||C
u - -7‘/;]'1
' jwL + R||C

dar

 R/(wC) R
Rjic = R+1/(jwC) 1+ jwRC

Svar: Overféringsfunktionen ges av

. Vut _ R
AGw) = 3 = Ri = Loy 70l

b) Utsignalen &r 90° ur fas med insignalen da arg(H (jw)) = —90° (eller +90°). Detta intréffar for
frekvensen w = 1/ LC.
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S14.7
a) Anvinder R = R; = R, och C = Cy = Cs och s-planet 1 1
transformerar kretsen till Laplacedoménen: R sC sC
Vin(s) = L{vin(t)} och Vi(s) = L{vu(t)}. vV, N
Utspénningen kan bestdmmas av nodpotenti-
alen V7 genom spénningsdelning, dvs Vin(s) sL R |Viuls)
R X _
Vut = Vl 1
R+ &

Nodanalys pa nod 1 ger

171—1—%4—171:0 forenkla V3 <1+L> = Vi
RJr@ S @‘FR @‘FR S @‘FR
och diarmed
R VinR ViR
Vut:le—i-L: 5 1 1 2:(2+#+£)(L+R)
sC (%+R+E) (@+R) s2LC sL sC

Efter férenkling (multiplicera med s3LC? i téljare och nimnare) fas verforingsfunktionen

sLRC?

H() = Cmre 11 sRO) 0 + 5RO

Det gar ocksa bra att anvinda upprepade spanningsdelningar for att bestimma 6verforingsfunktionen.

b) Anvind s = jw och dverforingsfunktionen fran deluppgift a eller beridkna H (jw) fran kretsen i
jw-planet.
—jW3LRC? —w3LRC?

H(jw) = =
(%) = T =050 + jwRO)(1 T WRO) (WRC +j(w?2LC — 1)) (1 + jwRC)

_ w?LRC? ej(Tr—arctan(%)—arctan(wRC))
VIR + (2:2LC — 1)2y/1 + w?R2C?

c) Med realdelskonventionen vi, (t) = Vi, cos(wt) = Re{Viuel“t} — Vi, och vy (t) = Re{Vye@t} —
Vit och Vi (jw) = H (jw)Vin(jw) erhalls

WBLR02ej(7rfarctan( 2“’2??%71 )—arctan(wRC)+wt)

VWw2R2C? + (2w2LC — 1)2V/1 + w2 R2C?
w3LRC? cos(wt + 7 — arctan(%) — arctan(wRC))
VWIR20? 4 (2w2LC — 1)2 /1 + w2R2C?2

vyt (t) = Re{Vin

= Vm

d) Kretsschemat visar kopplingen till diskantelementet. Motivering: Overforingsfunktionen #r li-
ten/konstant for laga/hoga frekvenser, ie. H(0) = 0 och H(co) = 1/2. Dérmed démpas laga
frekvenser (bas) medan de hoga frekvenserna (diskant) passerar. Detta kan ocksa observe-
ras direkt i kretsschemat eftersom kondensatorerna ger kortslutning/avbrott och spolen av-
brott/kortslutning vid hoga/laga frekvenser.
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S14.8

Den ideala resistorn har impedansen (verforingsfunktionen) Z;(s) = R. Kolkompositionsmotstandet
har impedansen (anvinder C' = Cx + C) = 1pF)

1 S2CRL1< + sy + R Schk + SLk/R +1
Z’U - L = = R
() Sk+sC—|—1/R 1+ sRC 1+ sRC
_ 10 s21072Y + 510712 + 1
s10-8 +1
Andragradspolynomet i tiljaren har inga reella nollstillen. Brytfrekvenserna ges av we; = 103

(—20dB/dekad) och wey = 1010 (+40dB/dekad). Bodediagrammen (i riitlinjeapproximationen)
ges av formelsamlingen. Fran amplituddelen av Bodediagrammet ser vi att den ideala resistorn
och kolkompositionsmotstandet &verenstimmer ganska bra i frekvensintervallet 0 < w < 107 rad/s.

Bode Diagram
100 T

+ 20 dB/deka
oo === —

60 N
— 20 dB/dekad

2r Resistiv Kapacitiv Induktiv )

oF | i

Magnitude (dB)

20 | |
Wel We2

90F T T

45} i

Phase (deg)
o

90 L | ! ! |
10 10 10° 10
Frequency (rad/sec)
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S14.9
(a) + Wu - () + 0 1 -
N sL Ry sC
L
]in(t) s¢ Iin(t) Ity

Den ideala kondensatorn har impedansen (éverféringsfunktionen) Z;(s) = <. Den verkliga kon-
densatorn har impedansen

1 s?’LCRy + s(L + CR1Ry) + Ry + Ry
w(s) =sL+ 1+30+RL2 S orea
LCR L+CR\R B B
:(R +R )S2R2+R21+8 —Igz+11212+1 %1078210 14+810 8—|—1
? ' SRQC+1 s+1

dér vi approximerat Ry + Ry &~ Rs. Andragradspolynomet i téljaren har inga reella nollstéllen.
Brytfrekvenserna ges av we; = 1 (ndmnaren) och we = 107 (téljaren). Bodediagrammen (i rit-
linjeapproximationen) ges av formelsamlingen. Fran amplituddelen av Bodediagrammet ser vi att
den ideala kondensatorn och den verkliga kondensatorn 6verenstdmmer i frekvensintervallet 10 <
w < 10%rad/s.

Bode Diagrams

From: U(1)

200 e

-50 sl sl co il co il co vl ol sl sl

100 T T T T

Phase (deg); Magnitude (dB)

50 - A

To:Y(1)
o
I

-50 -

-100 PR | P | P | P | PR | P | PR | P | i
10° 10 10 10 10 10 10° 10 107 10

Frequency (rad/sec)
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S14.10

a) Hogpassfilter

b) Overforingsfunktionen

H(s) = Vut(s)/Vin(s) =

R—f—%:l—i—sRC’:s—&—?lc

c¢) Pol-nollstéllediagram

®
I
o

s =-1000

|

Re

d) Bodediagrammet har brytfrekvens w. = 1/RC = 103. For w < 103 6kar amplituden med
20 dB/dekad, amplituden #r 0dB for w > 103.

Bode Diagrams

20 |
-30 |-
-40 |-

-50

-60

100 e

50 - B

Phase (deg); Magnitude (dB)

-50 -

100 R | T | R | R | T | I |
10" 10 10 10

Frequency (rad/sec)
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S14.11

a) Lagpassfilter
b) Overforingsfunktionen
1
5C 1 1

H(s) = Vual(s)/Vin(s) = 7 L T T4sRC  1+10%

c) Brytfrekvens w. = 10% rad/s for amplitud och w.; = 103 rad/s, wea = 10° rad/s for fas. Tabellen
ger Bodediagrammet:

Bode Diagrams

From: U(1)

-20

-40

-50 — ]

-20 -

Phase (deg); Magnitude (dB)

-40 |-

To: Y(1)

-60

10

Frequency (rad/sec)
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S14.12

a) Hogpassfilter.
b) Overforingsfunktionen

sL sL/R 51079
H(S) = Vut(s)/V}n(S) = R+ sL = 1+5L/R = 1+ 5109

c) we = 10%rad/s brytfrekvens for amplitud och we; = 10%rad/s, wee = 10'%rad/s brytfrekvens
for fas.

Bode Diagrams

From: U(1)
0 e ——rrrr — — ——rr

Phase (deg); Magnitude (dB)

To: Y(1)

11

10

Frequency (rad/sec)

S14.13

a) Svar: Lagpassfilter (Induktansen sldpper igenom laga frekvenser och spéirrar héga. Kapaci-
tansen sldpper igenom hoga frekvenser och spérrar laga.)
b) svar:
1 1 1
H( S) _ sC _ _ LC
R+SL+% s2LC +sRC +1 32—|—3%—|—%

c) Poler: s°LC +sRC +1=0=

/ 1 R\’ ,
Ic () =00 £ jwo

Anviand de givna vérderna. Polerna ar

2
—1 3
. . 3 .
oo + jwog = 5 10= 3:|:J\/106 2 e 3> rad/s = 10 (2:|:J\/;> rad/s
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Nollstdllen saknas.

svar: Pol-nollstillediagram enligt figur déar

) i

. s —1 .
oo £ jwo =10 Tij

Im

§ = 0¢ + jwo
X

y Re
§ = 0p — JWo

d) Brytfrekvensen ir w. = 1/v/LC = 103 rad/s (anviind tabellen i formelsamlingen).
Amplituden &r 0dB for w < w. och den avtar 2 - 20dB/dekad for w > we.
Faskurvan har lagfrekvensasymptot 0° for w < w./10 = 10%rad/s och hogfrekvensasymptoten

—180° for w > 10w, = 10*rad/s.

svar: Bodediagram enligt figur, brytfrekvensen w. = 1/v/LC = 103rad/s for amplitud och

brytfrekvenserna 102, 10* rad /s for fas.

Bode Diagrams

20

60 |-

-80

Phase (deg); Magnitude (dB)

50 |-

-100

-150 —

-200 L L
10"

S14.14

Den ideala spolen har induktansen
Zideal =sL = 10_38

med ett Bodediagram givet av
+20dB/dekad och 0dB for w = 103rad/s. _
Fasen &r konstant +90°, enligt tabell i
formelsamlingen.

Modellen av den verkliga spolen har induk-
tansen

z

Phase (deg); Magnitude (dB;

Zpole = sSL + R =10"3s + 10

med ett Bodediagram givet av 20 dB fram till
brytfrekvensen w = 10%rad/s och direfter
+20dB/dekad. Fasen gar fran 0° till +90°
enligt tabellen.

Den tradlindade spolen kan anses vara rent
induktiv (ideal) for w > 10* — 105 rad//s.

10°

Frequency (rad/sec)

Bode Diagrams

From: U(1)
T

150

T T
Resistiv Induktiv _J:

Verklig spole: / &

T T
+

+
T

50l il

[
ideal +:20db/dekad P R EEs : G

@
3

+
i+
- 7j+'+"

-100

T+ F T YT+ TS YR :
ideal +90
= Verklig spole
> 0
5

Frequency (rad/sec)

3
8

@
3
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S14.15

a) Spinningsdelning ger

_ Ry Ve~ Ry
T Ri+sL+R "7 R, +sL

och ddrmed

V1 VO

B Ry R 1 1
" Ri+sL+R ™ Ri+sL 1+4sL/R 1+s/w.

diir w. = Ry /L = 10%rad/s.

b) Bodediagrammet #r 0dB fore brytfrekvensen w. = R;/L = 10%rad/s och —20dB/dekad fér
w > we, se figur.

Hl(S)

¢) Spénningsdelning ger

R
1+«
‘/2 _ +sR,C

Vo
R
1+SR%10 + SL + R

Detta ger 6verforingsfunktionen

1
1+ £ +sCR+ sL/Ry + s2LC

~ 1 N 1

T 14+ 8(RC+L/R))+ s2LC ~ 1+ 510~* 4 (5/10%)2

HQ(S) =

d) Bodediagrammet ir 0dB fore brytfrekvensen 1/v/LC = 10*rad/s och —40dB/dekad for w >
10% rad/s, se figur.

Bode Magnitude Diagram
50 T

g
3
E’
= .00 B
-150 - E
200 I I I I I
10° 10* 10° 10° 10" 10° 10°
Frequency (rad/sec)
S14.16
Transformerar forst till Laplacedoménen. Nodanalys R;
ger — B
+
Vit — Vin + Vat + Vat -0 Vin <+> s‘L% i__ v
R; sL T LT - R e
S
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Detta ger 6verforingsfunktionen

H(s) = Vae sL/R;
"~ Vin 14 sL/Ry+ s2LC

Detta ska jamforas med Bodediagrammet. Bodediagrammet har brytfrekvenserna w; och ws.
Némnaren kan dérmed faktoriseras som

s s 1 1 52
I+ — ) (1+—)=1+s—+— )+
w1 way w1 wa w12

Identifiera termerna

L 1 1 1
— =—+— och LC=
Ry w1 wo wiwa
Detta ger
1 1 1
L=R|—+— och O =———
<w1 w2> Ri(wy + w2)

Om vi tar hinsyn till att w1 < we (inses fran Bodediagrammet) sa far vi L ~ R;/w; och C =~

1/(Riwa).

S14.17

Transformera signaler och kretsen till Laplacedoménen. Utsignalen Vit (s) bestdms med nodanalys

Vu *‘/in Vu *‘/i Vu *O
t + t + t _

0
sL R

1
sC
vilket forenklas till
1 1 1
Vut <8L+SC+R> 7{/{11 (SL+SC)
och déarmed 6verforingsfunktionen

Vut - i—‘rsc N 1+32LO
Vin Z+sC+%  1+sL/R+s2LC

H(s) =
Den maximala ddmpningen dr vid w = 1/v/LC da |H(jw)| = 0. Produkten LC ér dirmed LC =
wy 2 Diampningen vid w; #r

1 — w?/wk
V(1 —wi/wg)? +wil?/R?

[ H (jwr)| =

Detta ger

2 2
— ‘L% =42 — ﬁ + 62w2L—2
w?d wad 1 R2

vilket forenklas till

L V1-62(1—-wi/w?)

R (5&)1
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S14.18

Det ér ett lagpassfilter (hoga frekvenser dimpas och laga frekvenser passerar). Det kan realiseras
med en RC eller RL koppling enligt figuren.

RC-koppling R RL-koppling sL
| IS |
_|_

RL:

e (D % e W (D " H

RC:

=

Kopplingen har 6éverforingsfunktionen (spédnnningsdelning)

1
1
= SC p—
(s) R+ %  1+sRC

med brytfrekvensen w. = 1/RC = 10*rad/s och déirmed C = 1/Rw, = 1078 F.

Kopplingen har 6verforingsfunktionen (spédnnningsdelning)

R 1
 R+sL  1+sL/R

H(s)

med brytfrekvensen w. = R/L = 10*rad/s och dirmed L = R/w. = 1 H.
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15 Transmissionsledningar

15.1

I kabel-TV-nét anvéinds ofta koaxialkablar med karakteristisk impedans 75 €. En typisk kapacitans
per lingdenhet &ir C' = 55 pF/m. Det ingar vanligtvis inga magnetiska material i kabeln, och vi
antar for enkelhetens skull att kabeln ar forlustfri.

a) Vad ér den typiska induktansen per lingdenhet, L'?
b) Hur stor &r typiskt ytterledarens diameter om innerledaren dr ca 1 mm i diameter?

c) Innerledare och ytterledare separeras av ett plastmaterial, som haller de tva metallledarna pa
plats. Vad ar den typiska relativa permittiviteten for detta material?

15.2

For en ledning med forluster har féljande data uppmaétts vid 100 MHz:
Zo=50Q (reell) a=10"2m™' B=095rm™*

Bestdm de distribuerade parametrarna L', C’, R’ och G’ vid 100 MHz.

15.3

En forlustfri dubbelledning avslutas med en rent reaktiv belastning. Visa att reflektionskoefficienten
har amplitud 1, dvs |I'] = 1. Kan du ge en fysikalisk tolkning av detta resultat?

15.4

Pa en dubbelledning som avslutas med en anpassad belastning uppmiittes spinningens toppvirden
i tva punkter pa 20 m inbordes avstand. Resultatet var 2.8V och 2.1V.

a) Bestim ddmpningskoefficienten c.

b) Bestidm ddmpningen uttryckt i dB/km.

15.5

For en forlustfri dubbelledning av ldngden 30m uppméttes impedansen i ledningens ena #nde
under det att den andra dnden dels var kortsluten, dels var 6ppen. Dérvid befanns att kortslut-
ningsimpedansens absolutbelopp var 10 {2, medan tomgangsimpedansens absolutbelopp var 360 €.
Vaglangden pa ledningen dr storre &n 1km. Bestim karakteristiska impedansen Z; och faskoeffi-
cienten (3.

15.6

En antenn med den rent resistiva impedansen 300 ) ska med hjilp av en kvartsvagstransformator
anpassas till en koaxialledning med karakteristiska impedansen 60 (rent resistiv). Kvartsvags-
transformatorn bestar av en bit koaxialledning med relativa permittiviteten €, = 2.2 och p, =1
i isolationskiktet. Bestdm kvartsvagstransformatorns lingd £ och karakteristiska impedans Zg, da
frekvensen &r 200 MHz.
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15.7

En forlustfri dubbelledning med karakteristiska impedansen Zy = 602 avslutas med belastnings-
impedansen Z;, = (60 + j60) Q. Ledningens lingd &r en attondels ledningsvaglingd. Bestdm im-
pedansen pa ledningens generatorsida.

15.8

En transmissionsledning, tex en koaxialkabel, kan LC-element

modelleras av manga ihopkopplade LC-element L -

enligt figurerna. Betrakta kretsstegarna med 1, N i

och co manga LC-element enligt figur a, b och L

c. Den ideala stromkéllan ger strommen i(t) = Y -

I cos(wt). Impedansen, Z = V/I, och effekten i(})» €

beréknas i frekvensdomén som funktion av w. — =

L L L

a) Bestdm impedansen Z; for stegen med ett b)
LC-element. Vilken aktiv effekt avges av t c c ’_N:\——I—_‘
stromkillan? = L. T

N st

b) Vilken aktiv effekt avges av killan i fallet med o - iy o y

1 < N < oo st LC-element? ; t o . ._N:\_—l__'
= i T

c) Bestim impedansen Z,, for stegen med
odndligt manga LC-element. Vilken aktiv ef-
fekt avges av kéllan?

15.9

En antenn kan ofta modelleras med en serieresonanskrets, med kretsparametrar R, C' och L.
Antennen fungerar som biést vid sin resonansfrekvens, dvs da dess impedans dr rent resistiv. En
signal vid denna frekvens genereras pa en transmissionsledning med karakteristisk impedans Ry
(modelleras av en generator med inre resistans Ry enligt figuren), men eftersom denna vanligtvis
inte dr lika med antennens impedans fas inte maximal effektoverforing. For att rada bot pa detta,
kan man koppla in en kort transmissionsledning innan antennen enligt nedan:

R R
‘/m ZO JE— O
z=0 2=/
L
generator transmissionsledning antenn

Transmissionsledningen har karakteristisk impedans Z;, vagutbredningshastighet ¢ och lidngd ¢ =
A/4, déar vaglingden A bestdms av antennens resonansfrekvens.

a) Hur lang dr ledningen uttryckt i parametrar som R, C, L, Z och ¢ (inte nédvindigtvis alla)?

b) Vilken karakteristisk impedans bor transmissionsledningen ha for att uppna maximal effektéverforing?
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15.10

Zy 27, 1Z, 42,

ZZO 2261 ZZEI Z:£2

Bestdm impedansen mellan nodparet ab. Kopplingen bestar av tva transmissionsledningar med
karakteristiska impedanser Zy och 47;.
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Transmissionsledningar: svar och l6sningar

S15.1

a) Den karakteristiska impedansen dr 75Q = Zy = \/L'/C", vilket ger
L'=C'Z§ =55-10"" .75 H/m = 0.31 uH/m
b) For en koaxialkabel géller L' = 4= In g, dér b dr diametern for ytterledaren och a &r diametern
for innerledaren. Om det inte ingar nagra magnetiska material dr p = ug, och vi far

h— aeL’27\'/u0 —1.1073. e0.31-10—6~27r/(47r»10—7) m = 4.7 mm

c) For koaxialkabeln giller ocksa C” = 2me/In 2. Med € = gqe, far vi

~ C'In?  55-10712.In 4T

. _ —15
T Toney | 278854 10-12

S15.2

Fran de komplexvirda ekvationerna

a+ijf = (R +jwl) (G + jwC")
/ 3 !
Zo = R Jrqu
G +jwC’
finner vi

R +jwl’ = (a+jB) 2
a+jp
Zy
Svar: L' = 0.24 uH/m, ¢’ = 95pF/m, R = 50m$/m, G =20-107%S/m.

G +jwC' =

S15.3
Reflektionskoefficienten ar
r_fL-%

21+ Zy

Med en rent reaktiv belastning har vi Z;, = jX. Amplituden av reflektionskoefficienten #r da

_ X2+Z§_1
oV x2+zz

Eftersom den reflekterade vagens amplitud ges av Ay = I Aa' , och effekten &r proportionell mot
amplituden i kvadrat, sa ser vi att |Ay|? = |[|2|AZ|? = |A$|?, dvs effekten i den reflekterade
signalen #r lika stor som effekten i den infallande. Att |I'| = 1 uttrycker alltsa energikonservering,
vilket &r naturligt eftersom det avslutande elementet dr reaktivt, och inte kan konsumera aktiv
energi.

X+ 2

S15.4

—ad

a) Spinningen ddmpas med en faktor e pa strickan d. Dampningskoefficienten ges av

1.1 1. 28

=-In—=_—In-—m '=0.014m™"
« ng2 20r12_1m 0.014m

b) Uttryckti dB/km dr detta 20 loglo(e*O'OM'lOS) = —125dB/km. Ddmpningen &r ddrmed 125 dB/km.
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S15.5

Inimpedansen ges av

1+ INe—2iB¢t . VARSI
Ar

2(0)=Zp—————, d =L 20
(0) = Zoy—p o= Zu+ Zo

Da ledningen &r kortsluten giller Zy, = 0 = I' = —1, och dédrmed

1— —2jpe
Z(0) = Zo——"

07 o mpe — %o tan(Bl)

Da ledningen dr 6ppen géller Z, = co = ' = 1, vilket ger

1+ e 26t

Z(0)y = 2071 o7 =

—jZo cot(Be)

Eftersom |Z(0)x| = 109, |Z(0)] = 360 och tan(5¢) cot(¢) = 1, ges nu Zy av produkten av
Z(0)x och Z(0)s,

Zo =N Z(0)Z(0) = VIZ(0)] [Z(0)] = 602
B fas nu av |Z(0)x| = |Zo tan(B¢)|. Eftersom 0 < 8¢ < 7/2 géller tan(8¢) > 0 och ddrmed
8= %arctan 12O =5.5-10"3rad/m
0

S15.6

En ledning som ér en kvarts vaglingd lang (kvartsvagstransformator) med belastning Zp, och
karakteristisk impedans Zp har inimpedans

Z2
Z(0) = Z—i

For att kvartsvagstransformatorn skall vara anpassad till koaxialkabeln kréivs att Z(0) =koaxialkabelns

karakteristiska impedans, vilket ger
Zg

7 = 602 = Zy;=+v300-600Q =134

L

Kvartsvagstransformatorns langd ges av (dér n = /g, dr materialets brytningsindex)

757@73.108/\/2.21117025111
4 4f  4-200-106

S15.7

Inimpedansen ges av

1+ [e28¢

20) = ZoT—Foapt

Reflektionskoeflicienten ar
Zy, —Zy  60+j60—-60 ]

T Zu+Zy 60+i60+60 2+]

Med ¢ = \/8 och B = 27/ far vi B¢ = /4, vilket ger e~ 2¢ = ¢=i"/2 = _j. Inimpedansen blir da

1+ J
Z(O):ZL(.):GOQ .
I_Tﬂ( J) 24+j—-1

2+j+1 3+j (3+3)(1—j)

=600 =609 = (120 — j60) ©
1+
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S15.8

Transformerar till frekvensdoméin. Impedansen ges av Z = R + jX = V/I. Effekten ges av

1 1
=_VI*=_Z|I? =
S=5VIT =52l

R+jX

——
2

med sina aktiva och reaktiva delar

a)

b)

P=ReS = §|I|2 och Q=ImS = §|I|2

Impedansen ges av

1
Zi = jwLl + ——
1= +ij

Effektutvecklingen av rent reaktiv

_ _ 1 1P

Impedansen dr en ren reaktans (linjirkombination av dndlig manga rent reaktiva komponenter)
sa effektutvecklingen blir rent reaktiv.

P=0
Kan beriikna impedansen for den oéndliga stegen som

1 Zoo
Zoo =jwlL+ — /|7 =jwlL + —————
Jwb+ ij’// Joli+ JwCZy + 1

forenkla

(Zoo — jwL)(1 + jwCZuo) = Zoo
och

jwCZ2 —jwL +w?’LCZy =0
och

72 —jwlZy — = =0

Qlt

med 16sning

jwL L 2[2
PR L
2 C 4
dir vi ser att impedansen ér en ren reaktans (R = 0) for hoga frekvenser med att den har ett

c s . . 10 2
resistivt bidrag (R # 0) for laga frekvenser (w < \/T)

S15.9

a)

Impedansen for antennen ar

1
=R+ — +jwlL
+ij’+Jw

Denna &r helt reell vid den frekvens wqy da

1
— 4iwl=0 = wy=

1
jwoC VILC
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Sambandet mellan vaglingd och frekvens &r
2
A:E = 771—0 :27TC\/LC
f Wo

vilket ger att lingden pa ledningen &r

E_)\_QWC\/LC_WC\/LC
T4 4 2

b) Impedansens virde vid resonansfrekvensen dr Z = R. Da den kopplas in till en transmissions-
ledning med lingd ¢ upplevs den som en ekvivalent impedans (fran formelsamlingen)

_, Zycos Bl + jZysin Bl
-0 Zy cos B8+ jZy, sin 5L

Zin

vid andra &nden av transmissionsledningen. Da langden dr en kvarts vagliangd har vi 8¢ = 7 /2,
dvs cos B¢ = 0 och sin 8¢ = 1. Detta ger

iZy Z2
Tin = 2o = —
Mz TR
For att maximal effekt ska 6verforas fran generatorn till antennen bor lasten vara anpassad till

generatorn, dvs

Zin = Ry = Zo =V R:R

S15.10

Lasten till 47y ledningen &r anpassad vilket ger reflektionsfaktorn I = 0. Det ger en parallell-
koppling mellan 27, och 47, dvs 47Z,/3 som avslutning pa ledningen vid z = ¢; och I} = 1/7.
Inimpedansen blir da

7 4+ =284

Zab - ZO7 _ e*2j3£1
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16 Dioder

16.1

LN
Nl

Antag att dioderna i kretsen ovan ar ideala.

a) Skissa vy (t) om i, (t) = V cos wt.

b) En kondensator kopplas parallellt med R. Dess kapacitans C &r sa stor att RC' > 27 /w. Skissa
utsignalen vyt (t) om vy, (t) = Vj cos wt.

¢) Antag nu att dioderna inte dr ideala, utan kriver en liten spianning (typiskt 0.6-0.7 V) for att
kunna leda. Upprepa uppgift a) med denna forutsittning, och markera tydligt den kvalitativa
skillnaden. Lat V, vara till exempel 5 V.

16.2

Dioder kan anvéindas for att transformera en vagform till en annan, till exempel genom nedanstaende
krets.

Spénningen ir viy (t) = 15sin(27ft) V, dér f = 1kHz. Skissa utsignalen vy (¢) for tiden 0 < ¢ < 2T
diar T =1/ f. Dioderna kan anses ideala.

16.3

En diod leder bara da den har en positiv spinning 6ver sig, ingen strom kan passera vid negativa
spanningar. I verkligheten finns alltid en maximal spinning som dioden tal i bakatriktningen,
varefter den borjar leda igen. Denna maximala spanning kallas ofta for zenerspénning, och dioder
som har en vildefinierad sadan spénning kallas for zenerdioder. Strom-spénningkarakteristiken for
en sadan diod ser alltsa idealt ut sa hér:
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S — %

<y

dér V, &r zenerspénningen (typiskt kring 5-6 V) och V; #r framspénningsfallet (typiskt ca 0.7V for
kiseldioder).

Ett anvindningsomrade for zenerdioder &r for spanningsstabilisering. Antag att vi har en helvagslikriktare
(med gléttningskondensator) som, da den kopplas till en resistans Ry,, ger en utspidnning som va-
rierar mellan 9.1V och 9.5V. Foresla en koppling som utnyttjar en zenerdiod med valfri V, (och
eventuella andra komponenter), som du tror kan ge en stabil utsignal pa 9.0V.

16.4

En lysdiods ljusstyrka bestédms i forsta hand av den strom som gar genom dioden. I kretsen nedan
finns tva lysdioder, en gul och en réd.

R

gul rod

For att den gula lysdioden ska lysa med 6nskad styrka krivs i; = 40 mA och v; = 2 V. Motsvarande
virden for den roda lysdioden &r i = 50mA och vo = 1.6 V. Dimensionera resistanserna R, R
och Ry sa att strém och spanning till lysdioderna stdmmer.

16.5

Dioderna i kretsen nedan dr identiska med emissionskoefficienten n = 1, och héalls vid temperatur
T =300K.

1mA v
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Innan brytaren i figuren sluts, ligger spanningen v = 600 mV 6ver den vénstra dioden. Berékna v
da brytaren har slutits. Upprepa for n = 2.

16.6

Betrakta nedanstaende kretsar.

v -
2009, . L X
_|_
03v (1) o amA (1) 1009 D 3000

Komponenten X har foljande férhallande mellan strom och spénning;:

i [MA]

Berikna virden pa strom och spédnning fér komponenten i de tva fallen.

16.7

En ideal diod tillsammans med linjdra kretselement
kan anvéndas for att modellera en verklig diod. I figu-
ren visas ett exempel dir dioden dr modellerad av en
ideal diod i serie med en likspédnningskilla, V3, och en Ry

resistans, Ry. C}
v
a) Bestdm strommen ¢ da v < Vg _ |::| R

b) Bestdm strommen i da v > Vg Vi

y .
4

c) Plotta strommen som funktion av spanningen. T

Resistansen R och spénningskéllan v dr givna.
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16.8

a) Bestdm spinningen v, (¢) da ¢ > 0.
b) Bestdm spénningen vy, (t) da ¢t > 0.

c) Plotta spinningarna wv,(t) och vp(t) tillsammans
med spénningen vs(t) for 0 <t < 2T = 2/ fy.

Resistansen R, kapacitansen C' och spanningskéllan
vs = bsin(27w fot) V for ¢t > 0 och vg(t) =0 for ¢ < 0 ér
givna. Dioderna kan anses vara ideala.

16.9

Figuren visar en modell av en diod med ide-
ala kretskomponenter (resistans, ideal diod och
spianningskiilla).

a) Bestdm spénningen V), for Vi > 0.

b) Plotta spénningen V,, som funktion av Vi for
0 <V, <3Vyda Rq = Rs.

Resistanserna Rg, Rq, spédnningskéllorna Vi, Vg > 0 ar
givna.

16.10

I figuren visas en enkel halvvagslikriktare. Antag
att dioden &r ideal och att spdnningen ges av

vo(t) = {Vo sin( O for =0 UU(t)(

wt) for t>0

a) Bestdm spénningen vg(t) da C' = 0 (avbrott)
b) Bestédm spénningen vg (¢) da R = oo (avbrott)

c) Vid vilken tid tp (0 < tp < 27/w) slutar dio-
den leda strom? (godtyckliga R, C,w)
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16.11

Vin (1) C

Dioderna kan antas vara ideala. Bestdm spénningarna v1(t), v2(t) och v3(t) om v, (t) = Vj sin wt.
Rita grafer 6ver spanningarna som funktion av tiden.

16.12

Bestam spénningen vy (t) f6r ¢ > 0. Strombrytaren dppnas
vid tiden ¢t = 0. Likspénningarna v; > wvs, resistansen R och
kapacitansen C' dr givna. Dioderna kan anses vara ideala.

L
R R R R
O % ZF {'z O

Bestam potentialerna vy, ve, vs da vsa = 15V och vy = 10sin(wt) V.

16.13

Dioderna ar ideala och resistansen R = 100 2.
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Dioder: svar och l6sningar

S16.1

Efter lite eftertanke inses att kretsen &r en helvagslikriktare, fast ”felviand” sa att
Vut(t) = —|vin(t)] = — Vo] cos wt|

a) Utsignalen dr (med T = 27/w)

0 0.5 1 15

!

o

®
T

15

c) For att ge en utsignal skild fran noll maste insignalens amplitud vara stérre #n dubbla fram-
spéanningsfallet, dvs ca 2-0.65V = 1.3V. Vi far da en utsignal enligt nedan.
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S16.2

Utsignalen &r

S16.3

En stabil utspidnning fran en helvagslikriktare kan erhallas genom féljande koppling;:

Jn

helvagslikriktare stabilisator last

Zenerspanningen V,, for zenerdioden viljs till den spinningsniva vi 6nskar erhalla 6ver lasten, i detta
fall 9.0 V. Resistansen R finns med for att begrénsa den strém som kommer att ga genom dioden.
I vart fall, dar utsignalen fran likriktaren varierar mellan 9.1V och 9.5V, kommer spénningen éver
resistansen ligga mellan 0.1V och 0.5V. Storleken pa resistansen R &r i princip godtycklig, men
beror i praktiken pa hur stor strom som 6nskas till lasten.

S16.4

Den totala strommen ges av i = i1 4+ i5. Spanningsvandringar runt kretsen ger de tva ekvationerna

Uin—Ri—Rlil—Ulzo

Uin—Ri—RQiQ—UQZO

med vy, = 6 V. Los ut Ry och Rs enligt

Vin — R(’L1 + ig) — V1
i

vin — R(i1 +i2) — v2
io

Ry

Ry
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Resistansen R kan viljas fritt sa linge R; och Ry dr positiva. Till exempel kan vi vélja R = 109
och erhalla

R =775Q
Ry =70Q
S16.5

Shockley-ekvationen ger att ip = I,(e’?/ (V1) —1), dér Vi = kT /qe ~ 25.852mV vid T = 300.00 K.
Innan brytaren sluts, har vi ip = 1mA och vp = 0.600V vilket ger

D

_ _ 10-14
= ey =83 1071 A

I
Eftersom dioderna &r lika har vi ip = 0.5mA da brytaren har slutits, vilket ger
v=nVrln (1 + ZID> =0.582V
Upprepar vi rikningarna for n = 2 erhaller vi Iy = 9.13nA och v = 0.564 V.
Svar: For n =1 far vi v = 0.58 V, och for n = 2 far vi v = 0.56 V.
S16.6
Uppgiften l6ses grafiskt genom att rita in arbetslinjen for respektive krets. Den forsta kretsen har

redan formen av en Théveninekvivalent med komponenten X inkopplad. Den andra kretsen &r
ekvivalent med

4009
—

0.4V () X | v

De tva arbetslinjerna dr ddrmed

i [mA]
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dér den streckade linjen &r forsta fallet och den punktstreckade &r det andra. En avldsning av

figuren ger att

v ~0.12V vy =~ 0.09V
11 ~ 0.9mA 1o &~ 0.75mA
S16.7

a) For v < Vg sa kan den ideala dioden erséttas med ett
avbrott. Strommen ges av

7:2% for v < Vy

b) For v > V4 sa kan den ideala dioden erséttas med en
kortslutning. Strommen ges av summan av strémmarna
i de tva grenarna
v v—Vy

Z:§+ Rd

for v>Vy

c) En plot av i(v) visas i figuren.

S16.8

a) Dioderna dr kopplade sa att spénningen v(t) ges av
absolutbeloppet av wvs(t), dvs en likriktare v(t) =
|vs(t)]. Dioderna 1,3 leder strom (kortslutningar) och
2,4 spérrar strommen (avbrott) da vs(t) > 0.

b) Spénningen vs(t) dr positiv och vixande for 0 <t < 7/4
varvid dioderna 1,3 leder stréom. Kondensatorn kom-
mer att laddas upp till den maximala spanningen vid
t = T'/4. Kondensatorn kan dérefter inte laddas ur utan
behaller sin spanning. Detta ger

v(t) =wvs(t), 0<t<T/4
och

v(t) =vs(T/4), t>T/4

c) se figur.

S16.9

\ AS)

For Vi — Vg < 0 gar det inte nagon strom i kretsen (den ideala dioden ger ett avbrott) sa

Vab:‘/s
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For Vi — V3 > 0 kan den ideala dioden erséttas med en kortslutning. Spéinningsdelning ger

Ry ~ RaVs+ RVa  Vo+ Wy
[ e A O N A
‘/ab
Ry=o00
‘Rd:Rs
K R=0
v
1%

S16.10

a) Dioden leder strom da vg(t) > 0. Vid dessa tider dr vg(t) = vo(t) annars sa &r vg(t) = 0, dvs

_ Uo(t) da Uo(t) >0
“R(t)_{ 0 di w(t) <0

b) Kondensatorn kan laddas upp men den kan inte laddas ur.

0 da t<0
T

. ° 7T
vg(t) = { Vosin(wt) di 0<t< o=

T T
Vo da t> —=—
0 & — 2w 4

diar T = 27 /w.

¢) Kondensatorn kan laddas upp fran ¢ = 0 till en tid ¢p. Under denna tid kan man bortse fran
dioden. Laplacetransformera krets och signaler. Strommen genom dioden ges av

w 1 sVo 1 wWh
T _ _ — —
n(s) §%2 4+ w? <SC+R)VO w082+w2 +R82—|—w2

Transformera tillbaka till tidsdoménen (formelsamling)

ip(t) = VowC cos(wt) + % sin(wt) = Vor/w?C? + 1/ R? sin(wt + 6)
dér

sind = L och cosd = /R

J2C + 1/R? Vw?C? + 1/R?
och dérmed
0 = arctan(wRC')
Strommen #r positiv da wt 4+ arctan(wRC') < 7, och didrmed

arctan(wRC) T Tarctan(wRC)
2 2m

™
to = —
w

w
Test C =0 ger to = £ och R = co ger to = T/4.
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S16.11
1] 1
S = /\\ J’A\ J/\\ //\
X 0 :“:\ 0 \ / \\ /’/ \ /‘/ \\ 7
\;_/Q >~ \\ /J “\ /‘/‘ \\ ;/‘ \\
AV AV AV AV
Al 1
0O 051 15 2 25 3 35 4 0 051 15 2 25 3 35 4
t/T t/T
1f 1
/N /M
= S ///\\\ /f/\‘\ // \ [\
= 0 M\ —\ I\ —\ ) L\ 0 R — — —
BN \/ N\ / N
AV \/ \V \V/ =
-l 1
0O 051 15 2 25 3 35 4 0 051 15 2 25 3 35 4
t/T t/T
S16.12

Forenkla kretsen for ¢ > 0 och vy () > vo enligt figuren. t=0
KCL ger X o

dvut Vut

“a "R L R[] w

(%)

med begynnelseviirdet v,;(0) = v; och 16sningen

—t/RC

vat(t) = v1e

Den ér giltig till

Uut(ta) = vie 1/ RC = oy
eller
ts = RCIn 2
V2
Dérefter
Uyt (t) = 09
Totalt
0 t<O0
vu(t) = Qe 0 <t <ty = RCIn %
V9 t >t
S16.13

Nodpotentialerna v; och v3 kan inte vara positiva och nodpotential vo kan inte vara negativ. v; =
0V eftersom att den maste ha en potential mellan vgo och vg, vilka bada &r positiva. Potentialen
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vg ligger mellan vy och wvs, vilka bada &r icke-negativa, och diarmed géller vo = 0'V.

Nar vg; > 0V blir pa samma séitt v3 =0V

v3 #r negativ da vg; < 0V. Dioden fungerar da som ett avbrott och ger vs = vg1/2 da vs; < 0V.
Svar vy =v, =0V,

v () = 0, da2nm <wt < (2n+ U)m
10 sin(wt), da (2n— )7 < wt < 2nw

dér n ar ett heltal.
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17 Transistorer

17.1

En viss NMOS transistor har V; = 1V, kK = 50uA/V?, L = 5um och W = 50 um. Ange vilket
arbetsomrade transistorn befinner sig i, samt vilken drain-strom ip som gar genom transistorn, i
foljande fall:

a) vgs =4V och vpg = 10V.
b) vGs = 4V och Ups = 2V.
C) vGs = 0V och Ups = 10V.

17.2

}—' + —— 20V

cd
1S

L= T

En forstérkare byggd kring en enskild MOSFET ger normalt en spidnningsforstirkning som &r
mindre d4n 100. Om man vill 6ka forstdrkningen kan man anvénda en flerstegsforstirkare som
innehaller ett antal kaskadkopplade transistorer. I figuren visas en sadan koppling med tre identiska
transistorer. Resistanserna R, anvinds som aterkoppling for att stabilisera arbetspunkten. Varje
transistor har en transkonduktans g, = 1mA/V och rq = co. Kapacitanserna i figuren ar valda
sa att de fungerar som kortslutningar for signalen vi,. Det géller att Rq = 10k och R, = 1 MQ.

a) Rita ett smasignalschema for flerstegsforstiarkaren.

b) Bestdm forstirkningen vyt /vip.
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17.3

Nedanstaende krets &r en common-gate forstirkare (beteckningen common-gate anger vilken tran-
sistoranslutning som ér ansluten till signaljord).

+Vbp

v(t)

_ _ _VSS

Bestdm ingangsresistansen for smasignaler, dvs Ry, = vin/tin, d& strémmen genom rq gar att
férsumma i transistorns smasignalmodell.

17.4

I nedanstaende krets kan alla kapacitanser betraktas som kopplingskapacitanser, dvs de spérrar
for likspédnningar (matningsspénningen +Vpp ) och kortsluter for tidsvarierande signaler (insignalen

vin(t)).

+Vio
R . R )
I . | +
| |
+
v (t
V(1) R — ult

a) Bestdm Rj3 uttryckt i transistorns arbetspunkt (Vasq, Ipg) och matningsspénningen Vpp.

b) Rita smasignalschema f6r kretsen och bestim vy (t) uttryckt i vi,(t), gm samt resistanserna i
figuren ovan. Antag att transistorns drain-resistans rq = 0o.
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17.5
En viktig del i konstruktionen av forstérkare ar att bestdmma resistanser i det omgivande nétet sa

att ritt arbetpunkt uppnas. I nedanstaende schema kan alla kapacitanserna betraktas som avbrott
for likspanningar och som kortslutningar for den tidsvarierande insignalen.

+V

DD

a) Bestdm R4 uttryckt i transistorns dnskade arbetspunkt Vggq och Ing. Ovriga storheter i sche-
mat ovan kan anses kiénda och far inga i uttrycket.

b) Rita smasignalschema och bestdm forstirkningen v,;/vi,. Du kan anta att drainresistansen
rqd > Rg.
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17.6

Det &r ofta 6nskvért med en forstéarkare som forstérker skillnaden mellan tva insignaler, en sa kallad
differentialforstérkare. Nedanstaende koppling dr en enkel realisering av en sadan i MOSFET-
teknologi.

Vi gi R, Ry R, (i) "2

Kapacitanserna dr dimensionerade for att fungera som kortslutningar for signalerna v; och wvs.
Transistorerna dr likadana och har samma arbetspunkt, dédr smasignalparametrarna g, och rq kan
antas kinda. Vi kan ocksa anta att rq = oo.

Rita smasignalschema och berikna vy.

17.7

Berikna v, /vip for nedanstaende krets. Kapacitanserna kan betraktas som kortslutningar for
smasignalen, och smasignalparametrarna g, och rq kan betraktas som kénda storheter.

+ VDD

[T

v(t) V.
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17.8

Figuren visar en ’common gate’ forstdrkare med
en NMOS transistor. Likspénningskéllan Vpp och ] :
motstanden Rj, Ry, Rp, Rss dr valda sa att tran-, |
sistorn dr i méittnadsomradet (konstantstrom). Insig-
nalen vy (t) = Vi, cos(wt) &r vald sa att |Viy| < Vpbp
och sa att kopplingskapacitansernas impedanser kan
forsummas. Troskelspanningen Vi och konstanten K
for transistorn ar kidnda.

a) Vilket samband géller mellan ip och vgg for transistorn?
b) Skissa de tva kurvor i {vgs, ip }-planet vars skiirningspunkt ger arbetspunkten.

c) Bestidm smasignalschemat for forstirkaren. Antag att rq i smasignalmodellen av transistorn dr
mycket stor och kan erséittas med ett avbrott.

d) Vad &ar transkonduktansen gn,? Uttryck svaret i Ing och K.

e) Bestim forstirkningen, A = vy /vin. Antag att signalkéillans inre resistans ér forsumbar, Rg =
0.

17.9
Figuren visar en koppling med en NMOS
(Vi =1V).
Rp +
a) Bestdm utsignalen V,; da Vi, = 1V. G D — Vpp=6V
n p—

b) Bestdm utsignalen Vi da Vi, = 3 V. | V. -
c) Bestdm transistorns arbetsomrade da :fis -

Vin =0.5V. T
d) Bestdm transistorns arbetsomrade da i

Vin =2V.
e) Bestdm transistorns arbetsomrade da

Vin =4V.
Spanningen Vpp = 6V ér given och resi-

stansen Rp #r vald s& att RpK =1V~
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17.10

+VDD

jay)

R
1
| —

S
=]
oy
(3]
1
| —

Antag att ovanstaende koppling dr designad sa att transistorns smasignalparametrar uppfyller
rq = 00 och g, Rp = B, dér B ar ett givet reellt tal i storleksordning 1.

a) Bestdm Ry, sa att smasignalforstirkningen blir A (definierad enligt v,y = —Avyy).

b) Vilket férhallande maste rada mellan A och B for att vi ska ha Ry, > 0?7 Du kan forutsétta att
gm > 0.

17.11

Figuren visar en ’common drain’ forstirkare med
en NMOS transistor. Likspénningskéllan Vpp och
motstanden Ri, R, Rg dr valda sa att transistorn dr B
i méttnadsomradet. Insignalen vy, (t) = Vi, cos(wt) dr

vald sa att |Vi,| < Vpp och sa att kopplingskapacitan- Vi
sernas impedanser kan forsummas. Troskelspanningen
Vi och konstanten K for transistorn ar kanda.

- ‘/I)I)

a) Skissa de tva kurvor i {Vgg, Ip }-planet vars skdrningspunkt ger arbetspunkten, dvs Vagq och
Ing.

b) Bestdm smasignalschemat for forstirkaren. Antag att rq i smasignalmodellen av transistorn dr
mycket stor och kan erséttas med ett avbrott.

c) Vad &r transkonduktansen g,,? Uttryck svaret i Ing och K.

d) Bestidm forstirkningen, A = vy /vin. Antag att signalkiillans inre resistans dr forsumbar, Ry = 0.
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17.12

Nedanstaende krets ar en vanligt forekommande digital grind i CMOS.

VDD
‘/a .—0—' il
Vi I

ut

g L
1

Konstruera en sanningstabell for denna grinds funktion, dvs ange vad utsignalen boér vara for
foljande kombinationer av insignaler:

dér 1 star f6r hog (Vap =~ Vpp) och 0 star for lag (Va , &~ 0) digital niva. Vilken operation realiseras
med denna krets?
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17.13

PMOS

TiT

NMOS

g s
7T

b) ~ +V
s I WO M

R
A—s IJ )
B MLl-j—o Yot

M6Hf i

a) Bestdm Vy; for de tva ldgena Vi, = 0 och Vi, = Vpp i figur a). Vad kallas kretsen?

b) Bestdm en sanningstabell for A, B, C om 0 motsvarar jord och 1 motsvarar Vpp i figur b). Vad
kallas kretsen?

c) Antag att A, B har potentialerna Vpp och att C ér jord. Bestdm tillstandet for varje transistor
i kretsen. Tillstanden #r antingen ledande , d.v.s. med ledande kanal under gaten, eller strypt,
d.v.s. utan ledande kanal under gaten.
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17.14
o*Vpp
|
¢ =1
=4
B [
A—s i!_
'_
]
J +

T
g T M

Vbp ér storre én transistorernas troskelspanningar.

a) Bestdm sanningstabellen for kretsen.
b) Ange vilka transistorer som & NMOS och vilka som & PMOS i kretsen.

¢) Beskriv hur NMOS transistorerna fungerar nir Vgg = 0 respektive Vog = Vpp. Beskriv hur
PMOS transistorerna fungerar nér Vg = 0 respektive Vgs = —Vpp.

17.15

Figuren visar en koppling med en NMOS (med
Vio = 1V) och en PMOS (med Vi = —1V) tran-
sistor. Vi antar ocksa att NMOS och PMOS tran-

.

+
sistorerna har identiska K. Bestdm utsignalen Vi + G :] P == VSV
och ange i vilka arbetsomraden (strypt, linjirt el- V, = V. -
ler méttnads) transistorerna #r i da - —|— }:is -
ar Vi, =0V L
b: Vi, =25V

c: Vi, =5V
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Transistorer: svar och 16sningar

S17.1

Arbetsomradena for en NMOS-transistor definieras av

Strypt: vas < V;, med ip = 0.
Linjér: vgs > Vi och 0 < vps < vgs — Vi, med ip = K (2(vas — V;)vps — vig)

Miéttnad: vgs > Vi och vps > vgs — Vi, med ip = K (vgs — V;)?

dir K = kW/(2L) =50-107%-50/(2-5) A/V? = 250 uA/ V2.
Svar: a) Mittnadsomradet, ip = 2.25mA. b) Triodomradet, ip = 2.0mA. c) Subtroskelomradet,

ip = 0.

S17.2

Vi ska rita ett smasignalschema for f6ljande krets:

Rd Rd;D}_\—Rd
*t ——20v
+ 1%
v

|
|
|
1 1
_{ ﬂ 7 : vgs gmvgs "y :
S ! |
|
| 1
| |
| |

I denna uppgift har vi fatt veta att transkonduktansen gy, ska vara 1 mA/V for alla transistorerna,
samt att rq kan anses odndlig. Smasignalschemat for kopplingen blir da

vilket utgor svar pa uppgift a)
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b) Vi ska nu berikna forstarkningen vyt /vi,. Detta dr ldttare dn det kan se ut vid en forsta anblick,
tack vare kaskadkopplingens struktur:

Vut = _(RdHRg)gmU2 = —RfiRgRggmvg
- _R(j_gRnggm (—Ragmv1)
=2
- Rd}j_gRg(—Rdgm)(—Rdgm) (—RagmVin)
—uy
= Rd]j_gRg(—Rdgm)%in

Forstiarkningen &r alltsa (med Ry = 1MQ, Rq = 10k och g, = 1mA/V)

Vut Rg 3 106
= —R m =
Uin  Ra+ Rg( a9m)” = 157105 1 100
————

~1

(=10-10%-107%)3 ~ —103

och man ser ganska tydligt att det inte &r nagra problem att berdkna forstarkningen for N kas-
kadkopplade transistorer: &ndra bara exponenten 3 till V.

S17.3

I en forsta ansats for att erhalla smasignalschemat ersétter vi forst kopplingskapacitanserna med
kortslutningar, matningsspanningarna med jord, och transistorn med sin smasignalmodell:

D

G
—l—+ e J/ "a

b S Ry D
v(1) Vi s D

Vi ritar nu rent denna figur, och erhaller
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Om vi nu antar att rq dr sa stor att strommen genom den &r férsumbar (dvs ersétter den med ett
avbrott), erhaller vi foljande stromekvation for noden S

. Vin
lin — + gmVes = 0
Rg &
och eftersom vy = —vj, far vi
o iin
m - 1
Rs T Y9m

och ingangsresistansen ar

o Vin o 1
Rip= 2% =
in Rs 9m

S17.4

a) Det ekvivalenta schemat for storsignalen #r

Eftersom ingen strom gar genom R; dr potentialen vid gate lika med Vpp, medan potentialen
vid source dr R3/pq. Detta ger spédnningen mellan gate och source

Vop — Vasa

Vesq =Vop —R3lpq = Rz= T
DQ

b) Smasignalschemat &r
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A I
V(1) R, ) | Ry vy

Uyt (t) = _RQQmUin (t)

Utspénningen &r

S17.5

a) Storsignalschemat for forstéirkaren dr

+Vbp
Ry D R
Ing
"+—| [
Vasq
inral
Potentialen i gaten ges av spanningsdelning till ﬁVDD. Kirchhoffs spénningslag ger
RQ 1 R2
——Vpp —Vagsq — Rslpo =0 = Ry=-—|——"Vpp—V
R+ R, PP GsQ 41DQ 4 Tng (R1 TR, PD GSQ)

b) Smasignalschemat &r

Eftersom vgs = vin har vi utsignalen

1
—Ym Vin
I ra + 1/R;

Vut = _gmvgs(rd”RS) =

och eftersom vi kunde anta att rq > R3 sa har vi

Vut
= _ng3
Vin
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S17.6

Med reglerna att kopplingskapacitanserna ersétts med kortslutningar, likspanningskéllor med jord,
och transistorerna med sina smasignalekvivalenter, erhalls féljande smasignalschema:

. 1 o

Rl ]k R || &
+ Vv -
ut
gm S gI'[l v S.
Gl el & G2
+ S +
\ * /
vgs] - - - - gSZ
v, i R, R R, Ci Vs

dér vi utelimnat drain-resistanserna rq fran smasignalmodellen av transistorerna. Utsignalen ges
nu av potentialskillnaden vid anslutningarna,

Vut = —RDgmUgs1 — (—RDYmVgs2) = —RDGm (Vgs1 — Vgs2)
Detta #r proportionellt mot skillnaden mellan de tva insignalerna, eftersom
Ugs1 — Ugs2 = V@1 — Vs — (Vg2 — Us) = 01 — vg — (V2 — Ug) = V1 — U2
Foljaktligen ar utsignalen

Vut = _Rng(vl - U2)

proportionell mot skillnaden i insignalerna, dvs vi har en differentialforstérkare.

S17.7

Smasignalschemat for kopplingen &dr

Rf
| |
R D
1
| | G
o +
V(t) Vin Ves  &mVes \l/ ¥y R R Vaut
S

Vi kan ersédtta de tre parallellkopplade resistanserna ldngst till hoger med resistansen

1

/o
RL_L+L+L
Td RD RL
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Kirchhoffs stromlag i drain-noden D ger da

Uyt — 0 Vut — VUgs
mUss + =0
mles T pr R

Eftersom vgs = vin ger detta ett forhallande mellan in- och utsignal enligt

0 + Vut + Vut — Vin 1 + 1 + 1
= gmVin =Y s = m — &5 | Vin =Ye - |V
g R Ry Im T Ry R, " R) ™

Detta ger slutligen

Vut o —0m + 1/Rf —0Jm + 1/Rf

Vin 1/R} +1/R¢  1/ra+1/Rp+1/Ry +1/R;
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S17.8

a) Sambandet &r

ip = K(vgs — V)? | Rp

b) Forenkla kretsen m.a.p. noderna ab.

Spanningsdelning ger att ] G L__ T
Vbs
a |

Vo =Wi e R N +
G — DD Rl + RQ + S Ep— VDD
(virdet pa resistansen R i figuren saknar be- T v, _
tydelse men om vi anvinder Theveninekviva- _ |:| Rss
lenten fas RG = RTh — R}?1+R}%2 ) .

Arbetspunkten, @Q, for transistorn kan
bestdimmas med belastningslinjen. KVL pa =
den vénstra delen av kretsen tillsammans

med Ig ~ 0 ger att In [mA]

Va—IgRg—Vas—IpRss = Va—Vas—IpRgss = 0

Ofta vill vi anvénda transistorn i det mattade
omradet

In = K(Vas — V;)?

Losningen av ekvationssystemet ger arbets-
punkten Ing, Vasq-

¢) Smasignalschemat fas genom att ersétta kopp-
lingskapacitanserna och likspédnningskéllan

med kortslutningar.
d) Transkonduktansen ges av gy, = dip/dvgs = Rp
2K (Vasq — Vi) =2/ KIpg. 5
G
e) Da Rg = 0 dr spénningen Avgg = —vj,. KCL — gmAV
pa nod D (Drain) ger N @ +
Avgs | |:| v
- R ut
Uut_0+vut_0_gmvin:0 Rg L1 _
Rp Ry, Rgs V.
med 16sning
L
Rp Ry, )

Vut
A= Qo DAL
Uin g Rp + Ry,

dir gm = 24/ KIpq enligt ovan.

S17.9

Da vgs < V; = 1V ér transistorn strypt och ip =0sa Vi =6 V.

Transistorn dr dérefter i det méttade omradet om vpg > vgs — Vi, dvs
vps = Vbp —ipRp = Voo — KRp(Vas — Vi)? > Vas — V4

vilket med x = Vg — Vi > 0 ger

6—2>—2>0 = x<2
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och diarmed det méattade omradet for
Vi=1V <wvgs <3V

Utsignalen dr Vi = vps = vgs — V; = 2V.

For vgs > 3V ér dérmed transistorn i det linjéra (triod) omradet.

S17.10

Smasignalschemat &r

De tre resistanserna till hoger om stromkillan &r parallellkopplade och kan erséttas av en resistans

R = 1 . 1
L= 1/T‘d+1/RD—|—1/RL o 1/RD—|—1/RL

dér vi utnyttjade att rq kan séttas till co. Utspdnningen &r

Im 1 1
Vut = _R/ mUss = =775 175 Vin — — Vin = — Vin
ET e T Ry + /Ry, 1/(gmBp) + 1/(gmBr) 1/B+ 1/(gmRr)

Faktorn framfor vy, &r uppenbarligen foérstérkningen A (férutom minustecknet), varfor vi far

A= ! = L1 1
~ 1/B+1/(gmRr) gmRL A B
vilket ger
1/9m
Ry = 7 /9 1
A B

For att Ry, ska vara en positiv storhet, Ry, > 0, krivs tydligen att A < B (forutsatt att g, > 0).
Med hjilp av sambandet g, Rp = B kan faktorn 1/g,, ocksa erséittas med 1/g,, = Rp/B.
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S17.11

a) Arbetspunkten, Q, f{6r transistorn kan

bestdmmas med belastningslinjen. KVL ldngs
slingan i figuren ger R,
D
Vo —Vas —IpRs =0 0, ¢ 1
- [
a e V
dar + DD
Vas lID
R _
Ve = Vop 2 5

dr potentialen 1 G. Sambandet i
méittnadsomradet ar

wF )z
<

In = K(Vos — V)?

]D [mA]

Losningen av ekvationssystemet ger arbets-
punkten IDQ, VGSQ~

b) Smasignalschemat fas genom att erséitta kopp-
lingskapacitanserna och likspdnningskéllan
med kortslutningar.

¢) Transkonduktansen ges av g, = dIp/0Vgs =
2K (Vasq — Vi) = 2¢/KTpa.

d) Spénningen vgs = vin, — vyt eftersom Ry = 0.
KCL pa nod S (Source) ger

Vut — 0 Vut — 0

— Ym\Vin — =0
o .
1

med 16sning

A=t Im A
Vin 1/R5+1/RL+gm

dér gm = 24/KIpq enligt ovan. @)vm

S17.12

Vi far sanningstabellen

dvs vi har en NOR-grind (”icke eller”, dvs utgangen &r lag sa snart nagon av ingdngarna #r hog).
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S17.13

a) Om v, = 0 4 M2 strypt och M1 ledande. Dérmed blir vy = Vpp. Om vy, = Vpp dr M2
ledande och M1 strypt, och ddrmed &r vy, = 0. Kretsen &r alltsa en inverterare.

b) Sanningstabellen blir f6ljande:

-+

—| ool =~ ol >
=l i =l E=]k=] vs]
===l =lololol
O»—l»—\»—lH»—lH»—lS

Kretsen dr en treports NAND gate.

c¢) Om A och B har potentialen Vpp och C potentialen 0 & M1, M2, M6 strypta och M3, M4 och
M5 ledande.

S17.14

a) Kretsen d&r en NOR gate.

Sanningstabellen blir féljande:

-+

—lo|o|o| |~ —|o|
=l i i =l k=] k=]l vs)
e =l =l =l =)

OOOOOOOHS

b) De tre 6vre & PMOS och de tre undre NMOS.

c) For NMOS giller att kanalen under gaten &r ledande om Vg = Vpp och strypt om Vigs = 0.
For PMOS ér source kopplad till Vpp. Nér Vgg = 0 dr kanalen strypt eftersom det inte finns
nagon P-kanal mellan drain och source. Nir Vgg = —Vpp (dvs gaten &r jord) dr kanalen
oppen eftersom gaten da ar negativt laddad relativt Vpp vilket gor att den attraherar positiva
ladningsbérare som skapar en P-kanal mellan drain och source.

S17.15

a: med Vi, = 0V sa dr Vgg = 0 < Vi (strypt) f6r NMOS och Vigs = =5 < Vi for PMOS sa
Vit = 5 V. NMOS ér strypt och PMOS ér i det linjidra omradet (vpg =0V > —4V).

b: med Vi, = 2.5V sa ar Vgg = 2.5 > V;o for NMOS och Vgg = —2.5 < Vi for PMOS sa bada
leder strom. Eftersom vi antagit att de &r lika kommer spénningen att fordelas lika Gver
NMOS och PMOS transistorerna sa Vy; = 2.5 V. NMOS och PMOS ér 1 méttnadsomradet.
For NMOS, vps =25V >25-1V=15V.
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c: med Vi, = 5V sa dr Vas = 5 > Vi for NMOS och Vgg = 0 > Vi (strypt) for PMOS sa
Vit = 0V. PMOS ér strypt och NMOS ér i det linjdra omradet (vpg =0V < 4V).

Figuren visar en inverterare.



232 18 Operationsforstirkare

18 Operationsforstiarkare

18.1
En icke-inverterande forstiarkare belastas av a
lasten Ryp,. Operationsforstirkaren kan an-
ses ideal och resistanserna Ry, Ro, Ry, och
spénningen vg &r givna. H Ry
a) Bestdm effektutvecklingen i motstanden v, <+> H R
R, Ry, och R, -
b) Bestim den effekt som  opera- B
tionsforstiarkaren avger. .
y
18.2
Operationsforstarkaren &r ideal och resi-
stansen R och kapacitansen C ar givna. R
1 _
a) Bestdm inimpedansen, dvs Vi, /Iij. Iy —
+
. . o | IS +
b) Visa att kopplingen sedd frén v R
ingangspolparet kan ersittas med " I
en resistans i serie med en kapacitans. _ T wC
A

18.3
Ry
1
Ry 1
— 4: sM T,
F A\ — -
V;n sl sl
J’_
_|_
Vit

Operationsforstéirkaren ér ideal och kopplingsfaktorn dr 1/2. Bestém forstirkningen Vi /Vin som
funktion av s, Ry, Ry och L.
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18.4

C

(Op1) | | (Op2) L
| |

R R
1 — 1 J—
Vin(t) Vut (1) Uin(t) Uyt (t)
\4 A

Operationsforstirkarna ovan ér ideala, R, C, L #r givna och u(t) betecknar enhetssteget.

a) Bestdm overforingsfunktionen H(s) = Vi (s)/Vin(s) for forstiarkarkopplingarna (Opl) och (Op2).
b) Rita ett pol-nollstillediagram for de bada fallen (poler markeras med x och nollstéllen med o).
¢) Bestdm utsignalen v, (t) da vi, (t) = Vi cos(wt)u(t) for fall (Opl).
d) Bestdm utsignalen vy (t) da vi, (t) = Vi sin(wt)u(t) for fall (Op2).

18.5

Bestdm strommen 4(¢) da resistanserna Ry,
Rs, R3, Ry, och spinning vg(¢) dr givna. Ope-
rationsforstéarken &r ideal.

Ry

|

Ry

— 1 1+

18.6

Vo

Vid métning av en svag signal vs(t) fran en givare anvéinds en ideal operationsforstirkare for att
forstarka signalen. Det uppstar brus i ledningarna mellan givaren och forstirkaren vilket gor att
den signal som forstirks ges av

o1(t) = vs(t) + vp(t)
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For att eliminera bruset i den forstirkta signalen gér man en koppling som &r ekvivalent med den
i figuren. Resistansen R, &r en kénd inre resistans hos givaren. Bestdm Ry och kvoten R, /Ra s&
att den forstiarkta signalen ges av

vo(t) = —100vs(t)

* +
————©
Ry Ro Rs - +

U1 v2 v3 Ry

18.7

® & ;  J
Operationsforstérkaren i figuren dr ideal. Bestdim Ry/R;1, R3/R1 och R;/R; sa att
vg = 10vy + 20v9 + 4003

18.8

Bestdm strommen i(t) for kapacitansmulti-
plikatorn till héger da v(t) = Vi, cos(wt).
Operationsforstarkarna kan anses vara ide-
ala.

Kapacitansmultiplikatorer anvénds i intege-
rade kretsar for att 6ka en liten kondensators
kapacitans.

18.9

Bestam vid vilken frekvens w Wienbryg-
geoscillatorn till hoger kan ge en utsignal,
dvs Vy # 0. Operationsforstarkaren kan an-
ses vara ideal.

En oscillator anvinds for att omvand-
la likstrom (matningen av op-forst) till
vixelstrom (utsignalen).
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18.10

Kretsen i figuren visar en gyrator . R
kopplad till en spinningskilla. Bestim —
stommen i(t) da vs(t) = Vi cos(wt).

Bestiam impedansen for gyratorn. Vil- b
ket passivt kretselement kan ersitta gy-

ratorn? R

18.11

En mycket anvindbar forstarkarkoppling ar instrumentforstiarkaren i figuren. Den anvinds ofta
for att forstirka sma signaler. Bestiam utsignalen V; som funktion av insignalerna Vi och V5.
Operationsforstarkarna kan anses vara ideala. Lat ocksa Ry = Ry = R3 = R.

18.12

Bestam utsignalen V. Operationsforstirkaren kan anses ideal och motstanden Ry = R, Ry =
2R, R3 = 4R &r kénda.
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18.13

En enkel koppling som kan ge relativt hog Ry Ry
forstirkning med motstand av samma stor-
leksférhallande visas i figuren.

a) Bestdm forstarkningen Vi /Viy. I, R,
b) Bestdm ingangsresistansen Ry, = Viy/ILin }
+
Operationsforstarkaren kan anses vara ideal. ‘/in<+>
T Vit
o + 1 N
18.14

Bestédm utsignalen vy (t) da insignalen ges av pulsformen i [1¢
figuren, dvs [

R
=0, for t<1.
=V, for 1s<t<2s 1
vin(t) = och 4s<t<6s. Vin .
Unt
=-Vy, for 2s<t<d4s -
€L *

och 6s<t<8s.
Uin(t)
Vo
t/s
1 2 3 4 5 6 7 8
Y

Operationsforstiarkaren kan anses vara ideal.

18.15
=
| |
1 —%— : Feo—] —
R 2 Ry, Ry, 4 R
R
i 5 - _.6
+
%™ 02 _ — . - Y
L 1
= e F—e—] —
R, 9 Ry8 R, T R,

Figuren visar en koppling for att variera forstirkningen, A = Vg/Viy, for bas- och diskantdelarna
i en radio. Resistanserna uppfyller R1; + R12 = Ry, R41 + R4 = R4 dér Ry och R4 &r konstanta
och fordelningen (mellan tex Ry och Rj2) kan varieras genom att vrida en tonkontroll pa radion.

Noderna ér numrerade 1 till 9 med tillhérande nodpotentialer Vi, ..., Vy.

a) Ange vilka nodpotentialer V,, (minimalt antal) som du behéver anvénda for att berdkna A
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med nodanalys, dvs vilka obekanta finns det i ekvationssytemet YV = I, dar V &r en

kolonnmatris som innehaller de obekanta nodpotentialerna V,,.

b) Ange vilka noder (minimalt antal) som du behéver anvénda Kichhoffs stromlag (KCL) pa for
att bestimma de obekanta nodpotentialerna. (Du behéver inte skriva upp nodanalysekvatio-

nerna.)

¢) Bestidm forstirkningen A i lagfrekvensgriinsen (bas), dvs da w = 0. Mellan vilka nivaer kan den
varieras genom att dndra Ry; och Ris.

Insignalen ges av vi,(t) = Re{Vi,e!“!} och resistanserna R, Ry = 10R, R3 = R/3, R4y = 50R ir

givna.

18.16

Bestdm utsignalen vy (¢) f6r ¢ < 7s da insignalen ges av

pulsformen i figuren, dvs

0, for

Vot, for

vin(t) =< V(2 —t), for
Vo(t —4), for

Vo(6 —1t), for

t <0.

Os<t<l1s
1s<t<3s
3s<t<bs
5s<t<Ts

Operationsforstiarkaren kan anses vara ideal.

18.17

Bestdm impedansen mellan nodparet ab, dvs
Zap = Vs/I. Operationsforstirkarna kan anses va-
ra ideala. Ledning: Anvind nodanalys. Flera nod-
potentialer kan bestdmmas utan att gora nagra

rakningar.

18.18

Bestdm impedansen mellan nodparet ab. Ope-
rationsforstarkarna kan anses vara ideala. Resi-

stansen R och kapacitansen C' dr givna.

v

in

|-
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Operationsforstiarkare: svar och 16sningar

S18.1

Operationsforstirkarens avgivna effekt fas av den totala effektférbrukningen i motstanden. Ideal
operationsforstirkare ger v; = vy, dér vy dr potentialen i noden mellan motstanden R; och Rs.
Anviander nodanalys for att bestdimma spidnningen dver motstanden

Vg —Vy Vs —0

0.
Ry + R

Med 16sning

= Bt Be
a — Rl S

a) Effektforbrukningen i motstanden ges av

mi) =52, (e = LU0 Sz
n(0) = 5 =z

och totalt

Ri+ Ry (Ri+ Ry)?
2 1 2 1 2
ple) = u2(0) (P 4

b) Operationsforstirkaren avger all den effekt som absorberas i motstanden eftersom effekten
bevaras och spinningskiillan dr stromlos (det gar inte nagon strém in i operationsforstéirkaren och
didrmed inte heller genom spénningskillan). Den avgivna effekten #r

Ri+Rs (Ri+ Rs)?
_ 2 1 2 1 2
ple) = u2(0) (P 4
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S18.2
a) Eftersom + och — ingangarna pa operationsforstirkaren har samma potential delar strémmen
I;, upp sig i de tva lika stora stréommarna I; = I, /2 och Iy = I}, /2.
I, R
— _
[in
—— §
+ I
— +
Vi R
m . 1
B T jwC
Y

En potentialvandring ldngs strommen I5 ger

1 I 1
in:I T~ = P
Y 2<R+Jw > 2 <R+ﬁw0>

och ddrmed

Vo R 1

15_2+ww

b) En resistor med resistans R/2 i serie med en kondensator med kapacitans 2C ger réitt inim-
pedans. Ersédttningskretsen ges av

R/2
— 11—

!

Svar: a) ‘I/‘: =4 jw%, b) resistans R/2 och kapacitans 2C, se figur.

S18.3

Den 6msesidiga induktansen M &r M = kv/Li Ly = L/2. Potentialvandring (KVL) lings slingorna
ger

‘/in—llRl—SLll —SMIQ =0 (KVL 1)
—IysL —I1sM =0 (KVL 2)
dér vi anvint att operationsforstiirkaren inte har nagot spanningsfall éver ingangen. (KVL 2) ger

L
L=l =2
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och insatt i (KVL 1)
Vvin + 2]2 (R1 + SL) — SLIQ/Z =0

3
=>Vin=—1> (2R1 + 25L> .

Utspénningen &r

R
Vi = IsRs = *‘/inm'
173
Svar: Vit /Vin = —mliﬁ .
S18.4

De ekvivalenta kretsarna i Laplace-planet ar

1
(Op1) | | sC (Op2) sL
I
R R
n 1 ; _.Jr N 1 — -
e } - +
Vzn(s) Vut(s) ‘/in(b) ‘/ut(s)
Y Y
a) For Opl
0— ‘/in 0— Vu
ot =0
sC
vilket ger overforingsfunktionen
Vit 1
H = = —
"" Vi sRC
For Op2
0-W 0— Vi
=0
R * sL
vilket ger overforingsfunktionen
Va L
H2 = ‘/it = 75?
b) Pol-nollstillediagram
(Op1) (Op2)
Im Im

\j

Re Re
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S

Vin(s) = L{Vi cos(wt)u(t)} = me

utsignalen ges av

Vie(s) = — 1 v s =V 1 =V w
VAT TSRO M2+ w2 RO s2+w?  WRC 82+ w?

Transformera till tidsplanet med tabellen

v (1) = L7 Vi (8) }(t) = —Vm sin(wt)u(t)

"~ wRC
d)
. w
‘/in(s) = L{Vm Sln(wt)u(t)} = mm
utsignalen ges av
L w —VawL s
Vuc(s)iisﬁ.unﬁ—&-w? T R 2+u?
Transformera till tidsplanet med tabellen
—VnwL
Vat(t) = L7 Vi (5) H(t) = — 22~ cos(wt)u(t)
S18.5
0 (1)
Ry | i(t
|

() (D Rs

For en ideal op gar det inte nagon strom genom R; och potentialen i nod 1 &r vs. Nodanalys pa
nod 1 ger

Us Vs — V2

=0.
R3 Ry

Vilket ger potentialen
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S18.6

Kretsen ér en differenskrets. KCL pa nod 1 ger

Up — Vs — Vp Un — Vo

=0
R, Ry
Ry
| —
L
Ry
1 1
L
v () Re ' |
1
L " + +

Ub Uh Rl | vp Vo

Spanningsdelning

Rq(Rs + Ry) Rf) Ry
Svp=|—= v

0 <RS(RC +Ry) R,)
Om inverkan av vy, skall forsvinna krivs

RiR,+R;) Ry R R,
Rs(Rc +Rd) Rs d B f
R,

Eftersom vy = —100v; fas Ry = 100R, och R 1072
d

S18.7
*® +
+ o
Ry Rs R3 +
Vo
V1 (%] V3

L L ; L
Spanningsdelning ger v, = RlRflRfUO' KCL pa nod 1 ger
Up — V1

Up — V2 Up — V3

=0
Ry + Ry * Rs
Eftersom v, = v,, fas
Rwo ( R1 Rl) Rl Rl
——— (1+ o+ = ) =v +vem +v3—
Ry + Ry R, ' Rs "R, T PRy

Kravet att vg = 10v; + 20wy + 40v3 ger % =1/2, % =1/4 och %’; = 69.
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S18.8

Tidsdomén till frekvensdoméin
Transformera forst kretsen och signalerna till fre-
kvendoméanen med Re-konv.

| -

=
Q

=
S
&

I
]

v(t) = Re{Ve*!} = Vi, cos(wt) = V = Vi

Frekvensdomin beridkning
Anvind nodanalys pa noderna 1 och 2. Detta ger .

+ 1
V-V
T+ =0=1=jwC(V V) (nod 1) V
we _
och %
0-V 0-V R
+ 0—0=Vy=—-=2V (nod 2)

R1 RQ Rl

Eliminera Vj for att fa

. Rs Ry .
I=iwC (1+ = |Vy=wC (14 =2)V,e™/?
* ( - Rl) v ( " Rl) ©

och diarmed ocksa impedansen
1

Z—WéCeff—C(lJr

R
RQ> okning av kapacitansen
1

Frekvensdomaiin till tidsdoméin
Transformera tillbaka med Re-konv.

i(t) = Re{le*!} = Re{wC (1 + 22) Vil @H/2)} = 0 (1 + ?) Vin cos(wt + 7/2)
1 1
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S18.9
Den ideala op-forst. ger Vi = Va. 2R,
Nodanalys: L
i— VW Vi—-0 Vi-0
R1 10 1R h LY
T we Wwe
och
i—-0 WVi—V
=0 2
R 2R @)
Forenkla nodekvation (1)

(3 (wnc 1)) =76 =

och nodekvation (2)

3=V (2a)
Detta system har 16sningarna

Vo=Vi=0 foralla w

och

1
Vo = 3V1  godtycklig for w = :l:%

S18.10

Transformera forst till frekvensdoménen mha realdels-
konvensionen wvs(t) = Re{Vy,e*'} — V;,. Den ek-
vivalenta frekvensdoménkretsen visas i figuren. Dér
ocksa noderna 1,2,3 har definerats. De ideala ope-
rationsforstarkarna ger nodpotentialen Vi, i noderna
1,2,3.

Nodanalys ger
V=0 Vi —Vy
+

7 ——— =0 = Va=-jwRC(Vu-Vi) (nod 1)
jwC
Vin — Vi

L 2 =0 = Vm-Vs=1IR (nod 2)
Vo —Va V=V

2 Lt 7 =0 = Va-Vi=—(Vam—V5) (nod 3)

och dirmed totalt
1 e im/2

Vin = jwR?CI och I=

Vi = Vi
jwR2C wR2C
Impedansen for gyratorn ges av

| .
7 = T = jwR*C = jwL

dir L = R%C. Gyratorn kan dirmed ersittas av en induktor med induktansen L = R%C.
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Transformera tillbaks till tidsdoménen
) ot ej(wt—Tr/Z) -
i(t) = Re{Ie!'} = Re{ tTe Vin} = RO cos(wt — w/2)
Svar:
i(t) = Y _ cos(wt —1/2), Z =jwR?C = jwL och en induktor med L = R*C
wR2C '
S18.11
Anvind nodanalys. Numrera forst noderna (nod R
1 till 6). De aterkopplade operationsforstirkarna —
har inget spanningsfall.
v
Vo
i—-Ve Vi—V
1R 64 1R 2=0 = Vy=Vi(1+R/Ry)—VaR/Ry (nod 1)
4
Vo—-Vi VoV
2R Ly “'R 2 -0 = Vs=Vo(1+R/Ry) —ViR/Ry (nod 2)
4
Vi — Vi—-0
4RV3+ H =0 = Va=2v (nod 4)
Vi—-Vo Vi—W
4R0+ 4R6:O = Vo=2Vi—Ve (nod 5)

Totalt fas
Vo=2Vy - Ve =V3 - V5
=Vo(14+ R/R4) —V1R/Ry — Vi(1+ R/Ry) + VoR/Ry
R

4

S18.12
Rs
L |
R1 ‘/i Rl
Ry Ry, + +
It o
W Va
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Utsignalen kan tex bestdmmas med nodanalys

O—Va O_Vl O_Vut
+

SR 7 1R =0 = Vyu=-2V,—4" (nod 1)
Vi-0 Vi-W% Vi-0

= 4V, = 2
sn T o TR 0 = =W (nod 2)

och dédrmed utsignalen

‘/ut = *2Va - Vb

S18.13

Anvénder nodanalys for att berdkna forstirkningen. KCL pa nod 1 och 2 ger

0-Vin 0=V, Ry
-0 Vo = — 2V

R R TVRTIR
och

‘/2—0 ‘/2_0 ‘/Z_Vut

=0

Rs | Rs | Ra

forenkla

a) Forstirkningen dr ddrmed

A, = Ve _ (Rz R4 R2R4>

Vin R R T RiRs

b) Ingangsresistansen ges av

Vin _
Rin—f—Rl
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S18.14
Transformerar till Laplacedoménen. Nodanalys C
n
0—Vin(s) 0—Vi(s)
R I 0 —/\/\R/\,—-
— o
forenkla - ¥
Vin(s) e Vut
_ i u
V() = sRC -
Transformera tillbaka till tidsdoménen __L i
1 t
ol =g J, A i)
Vo
Utsignalen ges ddrmed av integralen av insigna- RC /\ /\
len, se figur. s
W
RC
S18.15

Noderna dr numrerade 1 till 9 med tillhérande nodpotentialer V7, ..., V.

a) Potentialen i nod 1,5 dr givna och nodpotentialerna i 7,9 elimineras genom att seriekoppla de
kringliggande motstanden. Nodpotentialerna V,, dér 2,3,4,6, 8.

b) KCL pa noderna 2,3,4,5, 8.

c) Med w = 0 ger kapacitanserna ett avbrott, vilket férenklar kretsen. Med V3 = 0 (ingen stréom
genom R mellan 3 och 5) blir KCL pa nod 3

O_Vvin O_VG

=0
R+Ri1n RA+Rio
som ger
R+ Rqo
Vo= U2y 3
" "R+ Ry (3)

Forstarkningen varierar ddrmed mellan

R 1 R+ Ry
=—<|A| <
<laj< =5

=11
R+R 11




248 18 Operationsforstirkare: svar och l6sningar

S18.16

Transformerar till Laplacedoménen. Nodanalys
ger
0—Vin(s) 0—Vi(s)

=0
R + sL

forenkla

_ sLVin(s)

Vut(S) = R

Transformera tillbaka till tidsdoménen

£ dvin

vult) = =773

Utsignalen ges ddrmed av derivatan av insignalen,
se figur.

S18.17

Impedansen ges av Z = V;/I dér I bestdms av
I = (V, — Vy)jwC.

De idealaoperationsforstarkarna ger att potentia-
len i noderna 1 och 2 dr V5. Nodanalys pa noderna
1 och 2

Vo—-Vs V-V,
3y 4

- =0 S V-V%=Vi-V,

och

Vi=Vy Vs-0
+

1
R jwC

—0 = Vi =Vi(1+jwRC)

och diarmed strommen

_‘/s_‘/?)_‘/zl_vvs__ 2 2
S ieC T dec T WREC

och slutligen impedansen

-1

Z=V/1= ahen

(en jordad frekvensberoende negativ resistans).

1:/5

cn
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S18.18

Impedansen ges av Z = V;/I dir I bestims av
I=(Vs—V5)/R.

De ideala operationsforstiarkarna ger att potentia-
len i noderna 1 och 2 dr V5. Nodanalys pa noderna
1 och 2 ger

Vo=Vs Vi—=V4 Vi=V4
=0 =V-V3=——
jw% + R 3 jwRC
och
Vo=Vy Vi—-0
=0 =V,=2V
R R 4
och diarmed strommen
P R
R jwR2C

och slutligen impedansen

Z =V,/I =jwR*C
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19 Kretssimulering med PSpice

PSpice &r ett kretssimuleringsprogram (Spice = Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis). Vi anvinder PSpice 9.1 (PC program gratis fér studenter).

Start av programmet
Vi ska anviinda ‘Schematics’. Det startas till exempel genom menyvalet:

Start-...-PSpice StudentSchematics
Detta beror dock pa installationen.

Kretskonstruktion

I ‘Schematics’ kan man konstruera kretsar. Nagra anvéndbara kommandon &r:

’ Moment Menyval ‘ Kommentar

Ny komponent Draw-Get New Part Skriv in namn pa komponenten el-
ler vilj fran listan (se komponentta-
bell). Objektet placeras med ‘Place’
och vénster musknapp, avbryt med
hoger musknapp.

Rotera objekt Edit-Rotate Roterar 90°.

Spegla objekt Edit-Flip

Dra ledning Draw-Wire Borja/sluta med vinster musknapp
och avbryt med hoger musknapp.

Jordning Draw-Get New Part-GND_EARTH | Alla kretsar maste jordas!

Andra egenskaper | Edit-Attributes Markera objektet forst (enkel klick

med vénster musknapp).
Ta bort objekt Edit-Delete

Manga menyval har ekvivalenta tangentval, exempelvis kan ett objekt tas bort med ‘Delete’
tangenten.
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Komponenter

Kretsteorikursen behandlar enbart de mest grundldggande kretselementen som ingar i
programmet. Dessa komponenter &r:

’ Komponent Namn \ Kommentar

Spénningskéilla (likstrom) VDC Forinstélld till OV.

Spénningskéilla (vixelstrom) VAC

Spénningskélla (transient) VSIN Ange VAMP och FREQ, kan ocksa ge
en AC spénning.

Stromkilla IAC Har &ven en DC niva.

Resistor R

Kondensator C

Spole L

Jord GND_EARTH

Operationsforstarkare LM324 Behover matningsspidnning. Det
finns ‘potentialbubblor’ +5V i
komponentlistan.

Transformator XFRM_LINEAR

Spénningsstyrd spénningskélla E Forstarkningen ges av GAIN

Stromstyrd stromkalla F

Stromstyrd spanningskéalla H

Spéanningsstyrd stromkiélla G

Potentialbubblor +5V Kopplar ihop tva noder.
Anvinds tex for att mata ope-
rationsforstirkare. +5V &r bara en
beteckning och den kan viljas fritt.

Brytare Sw_tClose Sluter en brytare vid ¢ = tClose

Brytare Sw_t0Open Oppnar en brytare vid ¢ = tOpen

Komponenternas viirden éndras genom att markera komponenten (eller beloppet) och menyvalet
Edit-Attributes, eller genom att dubbelklicka pa komponenten.
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Kretssimulering likstrom-DC

Likstromssimuleringar ger nodpotentialerna och/eller grenstréommarna i en krets.

’ Moment ‘ Menyval ‘ Kommentar

Initiera simulering | Analysis-Setup- ‘Bias’ nivan ger DC.
Bias Point Detail-Close

Simulera Analysis-Simulate

Visa/gom resultat | Analysis-Display Results Forinstélld for att visa strommar
on Schematic-Enable och spinningar.

Antal virdesiffror | Analysis-Display Results
on Schematic-Enable-
Display Options

Kretssimulering vixelstrém-AC

I vixelstromssimuleringar kan vi till exempel fa en graf som beskriver hur spdnningen varierar
med frekvensen.

’ Moment Menyval ‘ Kommentar
Ange méatpunkt Markers- Mark Voltage/Level | Placerar ut en métprob.
Initiera simulering | Analysis-Setup-AC Sweep Vilj frekvensintervall och antal
samplingspunkter.
Simulera Analysis-Simulate

Det éar ofta lampligt att anvinda logaritmisk skala for frekvensplottar. Detta fas enklast genom
att markera de vertikala och horisontella log-plot knapparna i plotmenyn.

Transient kretssimulering

Med transienta simuleringar kan vi till exempel fa en graf som beskriver hur spanningen varierar
med tiden.

’ Moment \ Menyval \ Kommentar
Ange matpunkt Markers- Mark Voltage/Level | Placerar ut en métprob.
Initiera simulering | Analysis-Setup-Transient Vilj tidsintervall och maximal
stegldngd.
Simulera Analysis-Simulate




19 Kretssimulering med PSpice 253

PSpice: Uppgifter

19.1

1 kQ

v=1v(*) 5 1) 4k9[]

Bestiam nodpotentialerna och grenstrommarna for kretsen i figuren med PSpice och jamfor med
de virden du far genom att rikna fér hand.

Instruktioner:

10.

11.

12.

13.

14.

. Starta MicroSim Design Manager.

Vilj Schematics i menyn Tools.

Vilj Get new part i menyn Draw (ctrl G).
Vilj R och markera Place.

Placera ut de tre motstanden genom att klicka.

En komponent tas bort genom att markera den och trycka pa del och den flyttas genom att
markera och dra.

Du kan rotera en komponent genom att markera den och vilja Rotate under menyn Edit
(eller anvénda ctrl R)

Markera aterigen Get new part i menyn Draw och vilj komponenten VDC (Voltage
Direct Current) vilket #r en likspanningskiilla.

Placera ut denna genom att forst markera Place.

Nu skall komponenterna sammanbindas med ledningar. Detta gor du genom att vélja Wire
under menyn Draw och klicka dar ledningen borjar och déar den slutar.

PSpice maste ha en av noderna jordad. Vilj darfér komponenten GND_EARTH under
Get new part och placera ut jord vid nagon av noderna.

Nista steg ér att ange spanningen for spénningskéllan och motstandens resistanser. Enklast
gor du detta genom att dubbelklicka pa det virde som finns angivet for spanningskéllan
resp. resistanserna.

Du kan nu lata PSpice analysera kretsen genom att markera Simulate under Analysis.
Om du inte sparat filen innan sa ber PSpice dig spara filen. Du kan ligga den i mappen
Temp.

For att du skall kunna se nodpotentialer och grenstrommar kan du klicka pa fyrkanten
markerad med ett stort V respektive fyrkanten markerad med ett stort I. (Det gar ocksa
att ga in under Analysis och markera Display results on Schematics. Du far da upp en
submeny déir du markerar Enable Voltage Display och Enable Current Display)
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19.2 Anviandning av Sweep Mode

v=1v(*) a-J[_ % -J[_b <> v () []35

T 1 Ry

1 kQ 1 k2 -

2 kQ 1 kQ2

[ |

Bestam Théveninekvivalenten till den vénstra kretsen i figuren genom att i PSpice bestdmma
tomgangsspanningen Vg, mellan noderna a och b och dérefter kortslutningsstrommen I, (det
enklaste sittet att fa fram grenstrémmen mellan a och b verkar vara att ladgga in ett motstand
med mycket liten resistans t.ex. Rs = 0.01 §2). Théveninekvivalenten ges av Vi, = Vg och
Ry, = Vau/Iap. Om du gjort rétt skall Ry, = 1.167 kQ och Vpp, = 0.167 V. Om vi véljer

Rs =

Ry, far vi ut maximal effekt i R5. Du skall kontrollera detta i PSpice genom att anvinda

Sweep Mode. Du later PSpice rita upp effekten i Rs som funktion av resistansen Ry och ser efter
var kurvan antar sitt maximala vérde.

. Vi skall lata resistansen for motstandet R5 variera och infor darfér den variabla resistansen

R5 genom att dubbelklicka pa virdet av R5 och dér skriva i {R5} (med parenteser).

. For att PSpice skall veta att R5 &r en parameter markerar du Get new part i menyn

Draw och viljer Param. Placera ut denna pa ett godtyckligt stille mha Place och
dubbelklicka pa den. Markera Namel och skriv i R5 (utan parenteser) i rutan Value. Vilj
sedan VALUE1 och skriv in virdet 9k (detta ér ett viirde som PSpice behéver, men som
inte #r relevant for vara beriikningar).

Vilj nu Setup under Analysis. Klicka pA DC Sweep. Markera Global parameter och
Linear, och fyll i R5 i Name, 0.1k i Start value, 3k i End value och 1 i increment.
Tryck pa ok och Close. PSpice vet nu att den skall variera R5 fran 0.1 k2 till 3 k€.

Vilj Simulate under Analysis. PSpice berédknar da nodpotentialer och grenstréommar for
alla viarden pa R5 mellan 0.1 k2 och 3 kf2.

. Vilj Run Probe under Analysis. Vilj Add under Trace. Vill du plotta

effektutvecklingen i R5 klickar du fram R5 * I(R5) x [(R5) (ty P = RI?) och trycker pa Ok.

Ur den uppritade kurvan kan du ldsa av for vilket virde pa R5 effekten dr maximal och
aven virdet pa denna effekt. Kontrollera att det stimmer med regeln for effektanpassning,
dvs att man far maximal effekt i en belastning nir dess resistans ér lika med
Théveninekvivalentens resistans.
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19.3

16 kQ

| |

| I |

~15V

1 k0 1kQ  1kQ  1kQ

—— —
+

LK 2ko 2k0| | 2x0|| 2k0 TV
=15V 415v Vo

Uy y
—15vé> +15vé v v2 v
. .I . . 4

Rita upp kretsen i figuren i Schematics. Forsok bestdmma vad den kan anvéndas till genom att
understka vad utsignalen blir for olika kombinationer av insignaler. Operationsforstiarkaren dr en
LM324. Den #r niistan ideal. Du kan vrida den sa den ser ut som i figuren genom att forst gora
Edit + Flip och sedan Edit + Rotate tva ganger. Operationsforstirkaren matas med
spanningskéllorna till vénster i bilden. Sladdarna mellan komponenterna &r inte utritade, istéllet
skall bade spanningskillorna och operationsforstirkaren matas med potentialbubblor pa minst
+15V och —15V. Du kan hamta +5V och +5V ldngst upp i listan Draw + Get New Part
och sedan éndra vardena till +15V och +15V.

19.4 Icke-inverterande forstirkare

En icke-inverterande forstédrkare kan anvéndas
for att forstirka en spdnning (signal) vs.
Bestdam forstirkningen v,y /vs, ingadngsstrommen
ip, ingangsspanningen vi, och utgangstrémmen
iw da Ry, = 103kQ, Ry = 0.1kQ, Ry = 1k,
Ry = 2Kk och raforstarkningen, A, varierar mel-
lan 10 och 10°. Jamfor resultatet med en ideal
op-koppling, dvs i, = 0, vi, = 0.

b
19.5 Inkoppling av en tidsharmonisk spinningskilla
En spénningskélla med tidsharmonisk spanning I
vg sin(wt) kopplas vid tiden ¢ = 0 in med en RL- PN ~
krets, dvs vi,(t) = sin(wt)u(t). Simulera kretsen "

i PSpice och studera utsignalen wv,(t). Bestdm
amplituden for den tidsharmoniska (stationira) <+>

delen av utsignalen. Uppskatta efter hur lang tid un(t) \ - RH
signalen &r tidsharmonisk. Jamfér med tidskon-
stanten 7.

a) Lat R =100, L = 10 uH och f = 10,10*10%, 108 Hz (observera att w = 27 - f).
b) Lat R=1Q, L = 10uH och f = 10,10*, 10% 10% Hz (observera att w = 27 - f).
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19.6 Bandpassfilter

Ett bandpassfilter kan anvindas for att filtrera
bort storsignaler. Antag att vi vill ta emot en sig-
nal i omradet 500 kHz. Killan sdnder dven signa-
ler vid 100 kHz och 1 MHz vilket gor att insigna-
len ges av

vin(t) = 1sin(27 - 10° - 1)
+2sin(27 - 5-10° - ) + 3sin(27 - 10° - ¢)

Observera att frekvensen 500 kHz motsvarar vinkelfrekvensen 27 - 500 rad/s. For att filtrera bort
storsignalerna pa 100 kHz och 1 MHz anvénder vi en RCL krets, enligt figur. Det gar att variera
kapacitansen C mellan 0.1 nF och 10 uF. Resistansen R = 0.5€2 och induktansen L = 100 pH &ar
fixa.

a) Simulera kretsen med PSpice och dimensionera C' sa att storsignalerna filtreras bort.

b) Bestam overforingsfunktionen H (jw) och beriikna vérdet av |H (jw)| for de tre frekvenserna
(anvind vérdet pa C som du fick fram med PSpice).

19.7 Termostat

En enkel termostatkoppling ges av en komparator

och en Wheatstonebrygga. Termistorns resistans T* Vee
Rt minskar med 6kad temperatur. Vid 20° ar den
2.8 k). Lampan har resistansen Ry, = 0.3k{2. R Termistor [I] "
' ' ) Lampa
R R1

1. Balansera bryggan sa att den &r i balans vid 20°.
2. Vilj lampliga resistanser R; och drivspanningar V..
3. Vad blir effektuvecklingen i lampan da Rt = 1k respektive Ry = 4kQ?

4. Anvand PSpice for att plotta spdnningen Gver lampan da termistorns resistans varierar fran
1k ~ 50° till 5k ~ 10°.

5. Hur stor &r spédnningen mellan operationsforstarkarens ingangar?

6. Vad hénder om lampans resistans dndras till 0.1k respektive 1kQ? Forklara skillnaden.
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19.8 AD-omvandlare

En enkel och snabb, men komponentkrivande,
AD-omvandlare (analog till digital omvandare)
far man med figurens konstruktion. Den analo- B
ga insignalen v,, omvandlas till utsignalen, dvs

de tre digitala signalerna v,, vy, och v.. Obser- Vin o
vera att utsignalen inte #r binirkodad. Signalen (analos signl)
binérkodas i en sérskild komponent som inte &r

utritad i figuren. I:le

Vref

1. Vilj ldmpliga virden pa motstanden
Ry, Ro, R3, R4 och Vo s& att en analog sig-
nal 0 V < v, < 2V omvandlas till en digital
sinal. I:lR::

2. Vad blir utsignalen da v, = 1.7V, v, =
1.3V, v, =07V, v, =05V?

3. Anviand PSpice for att plotta utsignalerna [] R,
som funktion av tiden (0 < ¢t < 1s) for in-
signalen v, = (1 +sin(10¢)) V. =

4. Hur ska Ri, R, R3, R4 och Vi viljas for
att omvandla en analog signal 0V < v;, <
5V sa att v,, v, och v, anger om signalen
ar storre eller mindre dn 1V, 3V respektive
4V.

19.9 Hogtalare

Vanligtvis bestar ett hogtalarsytem av tva eller flera hogtalarelement som &r konstruerade for att
ta hand om olika delar av det horbara frekvensomradet. I ett hogtalarsystem med tre element tar
baselementet (woofer), mellanelementet (midrange) och diskantelementet (tweeter) hand om laga,
mellen respektive hoga frekvenser.

Ett trevégsfilter delar upp signalen fran
forstarkaren i tre frekvensband som ! I
ir anpassade till hogtalarelementen. G
—— ¢,

Det finns manga olika varianter pa m~ L, —
Uu)(t) <>

trevigsfilter. Ett av de enklaste bygger
pa RC, RCL och RL kretsar, se figur. e Mellan- .
Antag att hogtalarna &r rent resistiva 8 register I:‘:K]D‘Skant
med resistans R och hogtalarsignalen

ges av iy (1) = Vi sin(wt).

a) Beriikna spénningarna 6éver de tre hogtalarelementen.

b) Anvind PSpice for att plotta hogtalarelementens spianningsamplitud i frekvensintervallet
10Hz till 20kHz da R =8, Ly = 2.5mH, Ly = 0.364mH, C; = 34.82 uF och Cy = 5 uF.
For vilka frekvensintervall anvénds de olika hogtalarelementen?

c) Anviind PSpice for att plotta hogtalarelementens spéanningsamplitud i logaritmisk skala, dvs
log(]V]) som funktion av log(w). Vad &r det for fordelar med den logaritmiska skalan?

d) Hur ska man &ndra pa parameterviirderna for att mellanelementet ska centreras till 900 Hz?
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