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ELTEKNIK (LEU 460)

Ovningsuppgifter om vixelstromslira, elektronik,
elektromagnetism och hogfrekvensteknik

Vaxelstromslara (AC)

Uppgifter ur ellaraboken: 9.6, 9.7, 9.9, 9.11, 9.21, 9.29, 9.24, 9.27, 9.30, 9.26, 9.28, 9.25

ACI1. En vixelspanningskélla med sinusformat tidsberoende (toppvérde 10 volt,
vinkelfrekvens 2000 rad/s) &r ansluten till en seriekoppling av en resistor (100 Q) och en
induktor (50 mH): Se kretsschemat nedan (ritat med simuleringsprogrammet Circuitlab).

100 Q 50 mH

Ukalla

a) Bestdm tidsfunktionen for spanningen 6ver induktorn.

b) Berikna medeleffekten i resistorn.

¢) Beridkna amplituderna for spanningen dver resistorn och spanningen over induktorn.
Vilket samband rader mellan dessa och den sammanlagda spanningens toppvarde?

d) Gor en kretssimulering och studera tidsgrafer av spanningen over induktorn och
killans spdnning. Jamfor ovan beridknade amplituder och fasvinklar med
simuleringsresultat.

AC2. En vixelspanningskilla med sinusformat tidsberoende (toppvirde 10 volt,
vinkelfrekvens 2000 rad/s) édr ansluten till en parallellkoppling av en resistor (50 ) och en
kondensator (5 UF).

Ukalla 50 Q

a) Berikna kretsens komplexa admittans och bestdm tidsfunktionen for strommen genom

spanningskéllan.

b) Beridkna amplituderna for strommen genom resistorn och strommen genom
kondensatorn. Vilket samband rader mellan dessa och den sammanlagda strommens
toppvérde?

¢) Gor en kretssimulering och studera tidsgrafer av kéllans spanning och strommen
genom den, samt strommarna genom respektive komponent. Jimfor ovan beridknade
amplituder och fasvinklar med simuleringsresultat.



AC3. En vixelspanningskélla med toppvirdet 10 volt, vinkelfrekvensen 1000 rad/s och inre
impedansen Zp=30+j40 Q ir ansluten till en lastimpedans Zy,.

Bestidm Z;, sa att effektanpassning rader. Berdkna ocksa effektutvecklingen i lasten vid
anpassning. Studera tva fall:

a) Zp kan viljas fritt.
b) Z, ar rent rell.

Zo

Uo Zb

AC4. En vixelspanningskilla med toppvirdet 5 volt, vinkelfrekvensen 5000 rad/s och inre
impedansen Zp=50-j20 Q ir ansluten till en lastimpedans Zp.

Bestiam Z;, sa att effektanpassning rader. Berdkna ocksa effektutvecklingen i lasten vid
anpassning. Studera foljande fall:

a) Zp kan viljas fritt.

b) Z, dr rent rell.

¢) Zp har en fix faskjutning pi 45’

d) Z, har en variabel resistans och en fix reaktans (+j40 Q).
e) Zp har en fix resistans (100 Q) och en variabel reaktans.

ACS.

a) Signalgenerators spanning i kretsen nedan 4r Ugenerator (t) = 15 sin(12 000 ¢) volt.
For vilket virde pa R blir effektutvecklingen i denna resistor maximal?
Beridkna sedan denna maximala effekt.

220 nF
820 Q | I

Ugenerator R




b) Killan i kretsen nedan ér instélld pd Ugenerator (t) = 8,0 sin(3,2 10* t) volt.
Kretsen ir effektanpassad. Berdkna spanningen (pa komplex form) 6ver resistor R och
effektutvecklingen i resistor R.

33 mH

Ugenerator R

N

¢) Killan i kretsen nedan &r instilld pa Ugenerqror (£) = 8,0 sin(3,2 10* t) volt.
Berikna strommen (pa komplex form) genom resistor R nir effektanpassning rader.

1.8 kQ

Ugenerator ——— 47 nF R

AC6. Studera kretsen nedan dir signalgeneratorn &r instélld pa spanningen
Ugenerator(t) = 3,0 sin(6,0 10* t) volt.

150 330 pH

Ugenerator R

a) Bestdm virdet pa R sa att effektutvecklingen i denna resistor maximal och berikna
denna maximala effekt.

b) For vilket virde pa R blir effektutvecklingen i 15 Q resistorn maximal? Berdkna denna
maximala effekt.

¢) Om R dr vald till 68 Q, till vad ska generatorns vinkelfrekvens dndras till for att
effektanpassning skall rada?



ACT7. En ideal spidnningskilla med spanningen U ir ansluten till en seriekoppling av tva
resistorer med resistansen R; respektive R>. Av dessa dr R; given (d.v.s. har ett visst fixt
virde) medan R kan varieras. Vilket virde ska R> ha sa att effektutvecklingen i denna blir
maximal?

Ledtrad: Anvind dina kunskaper i matematik angaende bestdmning av extremvirden. Det dr
ocksa nyttigt att borja med att teckna en formel for effekten och fundera hur den beror av R>
da R> << R; respektive da R> >> Ry, sa att du 6vertygar dig sjdlv om att det finns ett
maximum. Man kan ocksa rita en graf av P som funktion av Ry, sitt U=1 volt for enkelhetens
skull. Fixera R; till nagot virde eller rita istdllet en graf av P som funktion av R2/R;.

ACS8. Betrakta nedanstaende krets dér virdet pa R> kan varieras, medan R; och R; ir fixerade.
a) Hur ska R viljas sa att effektutvecklingen i denna resistor blir maximal?
b) Hur ska R; viljas sa att effektutvecklingen i R; blir maximal?
¢) Hur ska R; viljas sa att effektutvecklingen i R3 blir maximal?

R;

—

u — R>

=,

R;

AC9. En resistiv last (Z,=Rp) ansluts till en aktiv tvapol med killspanningen E och inre
impedansen Zo,=R,+jX, (se t.ex. avsnitt 9.3.2 1 Elldraboken). Visa att effektutvecklingen i

lasten blir maximal om R, =/R> + X (d.v.s. Rv=l Ro+jXol).

AC10.
a) Skriv upp matematiska uttryck for impedansen (’vixelstromsmotstandet”) for en
resistor, kondensator respektive spole.

b) Diskutera dessa komponenters impedans i tva granser: da frekvensen dr mycket 1ag
respektive mycket hog.

Uyt

c) Bestim ett uttryck for |A| = m

for foljande tre kretsar. Forenkla uttrycken sa att

mn

frekvensberoendet ir litt att se.



Krets 1: Krets 2:

— ||
— + Il +
i Uin —_—c¢ Uut i Uin R Uut

R5 Uut

NV

d) Undersok hur |A| varierar med frekvensen genom att bestimma virde for |A| i tva
griansfall: Mycket lag frekvens respektive mycket hog frekvens. Skissa |A| som
funktion av @ (skissa forst for hand och anvind sedan nagot kretssimulerings-
program). Ange vilket slags filter respektive koppling dr (1agpass (LP), hogpass (HP),
bandpass (BP), bandspirr BS)).

e) For lag- och hogpassfilter brukar man ange en brytfrekvens (@pry:), som ger grinsen
mellan passband och spirrband. Virdet pa @sr: beriknas genom att sitta  |A| =

|Almax

V2
hogpassfilter. Testa uttrycket genom att kora kretssimuleringsprogram for nagra

kretsar dar du sjdlv viljer komponentvirdena.

och 16sa ut frekvensen. Bestdam uttryck for brytfrekvensen for ’dina” lag- och

For bandpass- och bandsparrfilter fas tva brytfrekvenser pa var sin sida om kretsens
resonansfrekvens (w,-). Kretsen sdgs vara i resonans da impedansen &r rent resistiv,
dvs nir kondensatorn och spolen “arbetar i mottakt™ och later energi pendla mellan sig
sa att signalgeneratorn inte kdnner av dem. Bestdm ett uttryck for w, i krets 3 genom
att sitta Z=R.

Hirled slutligen ett uttryck for filtrets bandbredd, B = Wgyre — Wyndre dir de tva
vinkelfrekvenserna dr den 6vre resp. den undre brytfrekvensen. Kor sedan
kretssimuleringar och studera hur R, L & C for en krets paverkar B och w,..

AC11. En belastning i form av en parallellkoppling av en resistor, en kondensator och en
induktor &r ansluten till en ideal stromkdlla (som oberoende av belastningen ger en strom med
toppvirdet Iy vid alla vinkelfrekvenser). Skissera en graf som visar hur absolutbeloppet av
strommen (d.v.s. toppvérdet) genom resistorn och effektutvecklingen (=medeleffekten) i
resistorn varierar med vinkelfrekvensen.



AC12. En belastning i form av en parallellkoppling av en resistor, en kondensator och en
induktor &r ansluten till en spdnningskdlla (ems=FE och inre resistans Ro). Skissera en graf som
visar hur absolutbeloppet av strommen genom kéllans resistor (Ry) och effektutvecklingen i
belastningens resistor varierar med vinkelfrekvensen.

Ro /

T e

N

AC13. Studera en seriekoppling av impedanserna Z; & Z», dér Z; &r en seriekoppling av en
resistor (R;) och en induktor (Ls) och Z> &r en parallellkoppling av en resistor (R,) och en
kondensator (Cp) [Index s star for seriell” och index ”p” for parallell”].

Hirled uttryck for kopplingens:

a) totala impedans,

b) vinkelfrekvens vid resonans (jJamfor med motsvarande formel for “vanlig”
serieresonanskrets),

¢) impedans vid resonans,

d) impedans vid mycket laga respektive mycket hoga frekvenser.

AC14. Studera kretsen pa sidan 256 i elldaraboken.

a) Hirled formeln for kretsens resonansfrekvens (w;.).

b) Antag att L och C dr givna och utred vilket villkor R maste uppfylla for att resonans
skall kunna intréffa.

¢) Vid vilken frekvens sker maximal effektutveckling i resistorn?

d) Skissera en graf av admittansens absolutbelopp och jimfor frekvensen for
admittansminimum med w, resp. w,. Anvind datorhjilpmedel
[kretssimuleringsprogram eller matematikprogram (Matlab, Mathematica, Excel eller
dylikt)].

Studera ocksa med kretssimulering hur resonansfrekvensen, admittansens
extremvirde, samt bandbredden varierar dd komponentvirden varieras (variera en
komponent at gangen).



ACI1S. Betrakta kretsen nedan. Signalgeneratorn levererar en i tid cosinusformad spdnning
med amplituden Ugenerator = 2,0 V. Kretsen sammanlagda strom é&r /.

Rgenerator I

] Po—rp

@) Ugenerator R ——C

N

Sétt Rgenerator = 502, R =04, L =5,0mH, € = 22 nF och bestim amplituden for
strbmmen [ om:

a) vinkelfrekvensen w dr mycket lag,
b) w dr mycket hog,
1

c) W =W = 7=

Andra resistansen hos den med induktorn seriekopplade resistorn till R = 20 Q och bestim
sammanlagda strommens amplitud om:

d) vinkelfrekvensen w #r mycket lag,
e) w ar mycket hog,

w=wy=—.
f) 0= 7=
g) resonans rader (ange ocksa frekvensen)

Andra resistansen hos den med induktorn seriekopplade resistorn till R = 400 Q och bestim
sammanlagda strommens amplitud om:

1
VLC'
i) resonans rader (ange ocksa frekvensen)

h) (,U:(UO:

Gor kretssimuleringar och undersok hur sammanlagda strommens amplitud varierar med w
for olika stora R (utred t.ex. fallen med R fran 0 Q till 1000 Q i steg om 100 Q). Hur #ndras
grafens karaktir nér resistansen okas? Forklara detta utgaende fran komponenters
frekvensegenskaper och hur de ir kopplade. Intréffar resonans for alla virden pa R? Forsok
att forklara orsaken.



AC16. En ideal vixelspanningskilla med kéllspanningen U och vinkelfrekvensen @ dr
ansluten till en seriekoppling av impedanserna Z; och Z,. Impedansen Z; bestar av en induktor
(induktans L). Z; dr en parallellkoppling av en resistor (resistans R) och en kondensator
(kapacitans C).

a) Vilj sjdlv komponentvirden och kor kretssimuleringar for att bilda dig en uppfattning
om hur kretsen uppfor sig som funktion av frekvensen (skissera grafer av nagra olika
storheter, som funktion av frekvensen).

b) Bestim en formel for kretsens resonansfrekvens (w,-). Kommer resonans att intriffa
for alla kombinationer av virden for R, L, C?

¢) Bestdam en formel for effektutvecklingen (P) i resistorn som funktion av w.

1
d) Berikna effektutvecklingen i resistorn vid frekvenserna w,- och wg (= \/T_C)

Kommentera resultatet!

e) Beridkna effektutvecklingen vid likstrom (w = 0).

f) Bestdm en formel for vinkelfrekvensen da effektutvecklingen dr maximal. Tips: Vid
vilken frekvens blir namnaren hos P minimal? Kommentera!

g) Berdkna maximala effekten.

h) Skissera en graf for hur P varierar med w.

i) Jamfor ditt resultat for w,- med resonansfrekvensen for kretsen pa sidan 256 i
elldraboken. Jamfor dven P(w ) for de tva kretsarna. Kommentera skillnader och
likheter.

j) Bestim P(w) om kretsen pa sidan 256 istillet ansluts till en ideal stromkdlla. Jamfor
med resultatet fran deluppgift h).

AC17. En last med resistansen R; &r ansluten till en spanningskélla ("generator””) med inre
resistansen R;. Om R; # R sa blir inte effektutvecklingen i lasten maximal.

R

—{ -

O

I ett fall som detta dir lasten och generatorimpedansen inte kan indras kan en
effektanpassning goras bl.a. genom inkoppling av ett anpassningsndt mellan killan och
lasten. En typ av anpassningsnit ir ett s.k. "L-nét” (det finns dven exempelvis "T-nédt” och “n-
nit”), ddr tva reaktiva komponenter (en induktor och en kondensator), en serieimpedans Zg =
jXs respektive en parallellimpedans Zp = jXp ansluts enligt schema A eller B:



A. Om RL>Rc sa anvinds foljande koppling:

RG Zs
— o1 o
ZP RL

B. Om RL<Rg sa anvinds foljande koppling:

O
\J

Diskutera anledningen till ndten far olika utseende beroende pa om lasten eller generatorn har
hogst resistans!

AC18. Gor en anpassning med ett L-ndt om R;, = 500 Q, R; = 50 Q.

a) Avgor vilken koppling (A eller B) ska anviindas och bestim Xg och Xp.

b) Anpassning skall rada vid vinkelfrekvensen 1 Mrad/s. Vilj den seriekopplade
komponenten till induktor och den parallellkopplade komponenten till kondensator
och berikna induktans respektive kapacitans.

c) Vil istillet den seriekopplade komponenten till kondensator och den
parallellkopplade komponenten till induktor och berikna kapacitans respektive
induktans.

d) Kretsarna ger perfekt anpassning endast vid en vinkelfrekvens. Hur skiljer sig
kretsarna i b & ¢ vad giller deras egenskaper vid frekvenser som mycket lagre
respektive mycket hogre dn den anpassningen dimensionerats for? Du kan kontrollera
ditt resonemang med kretssimuleringar (se uppgift AC23).



AC19. Gor om uppgift AC18bc om anpassning ska rada vid w = 100 krad/s.
AC20. Gor om uppgift AC18abc om R;, = 130 Q, R; = 50 Q och w = 10 krad/s.

AC21. Gor om uppgift AC18abc om R; = 500 €, R; = 50 Q, férst med w = 1 Mrad/s och
sedan med w = 100 krad/s.

AC22. L-nit fungerar dven om generator och/eller last har en komplex impedans.

a) Gor om uppgift AC18abc om Z; = 20 + 10, Z; = 50 Q, w = 100 krad/s.

b) Gor om uppgift AC18abc om R; = 50Q, Z; = 100 + j20 Q, w = 100 krad/s.

AC23. Anvind fallen i uppg. AC18 and AC21 och rita grafer (anvind datorhjalpmedel) som

visar hur spidnningen over lastresistansen varierar med vinkelfrekvensen. Generatorns
toppvirde sitts till 1 volt.

AC24. En seriekrets (Z4, Z,) skall ersittas med en parallellkrets (Z3, Z,) sa att de har samma
sammanlagda impedans vid w = 10* rad/s. Bestim Z3, Z, och ange vilken typ av
komponenter skall véljas.

Z, Z,

o—{ F—1 F=o

a) Zp dren resistor med R = 1,0 kQ och Z, &r en induktor med L = 100 mH,

b) Z; éren resistor med R = 1,0 kQ och Z, dr en kondensator med € = 100 nF.

¢) Andra vinkelfrekvensen till @ = 10° rad/s och gér om a) & b).

d) Andra vinkelfrekvensen till w = 103 rad/s och gér om a) & b).

e) Rita grafer (anvind datorhjdlpmedel) for fallen i a) & b) som visar hur sammanlagda
impedansens belopp varierar med vinkelfrekvensen (i nirheten av w = 10* som

parallellkretsen dimensionerades for) for serie- respektive parallellkopplingen. Inom
vilket vinkelfrekvensintervall kring w = 10* avviker beloppen med mindre 4n 10%?



AC2S.

a)

b)

d)

e)

g)

I figuren nedan visas fyra filterkretsar uppbyggda av en RLC-serieresonanskrets.
Utred vilken typ av filter de realiserar [lagpass (LP), hogpass (HP), bandpass (BP),
bandspirr (BS)]: Utga i dina resonemang fran de ingaende komponenternas
frekvensberoende.

Berikna resonansfrekvensen for dessa kretsar.

Skissera grafer av (sitt Uy, = 1 volt) |Uy;| som funktion av frekvensen (eller
vinkelfrekvensen). Anvind ett kretssimuleringsprogram. Finns distinkta maxima eller
minima (och hur &r deras frekvens jimfort med resonansfrekvensen)?

Testa variera komponentvirdena och studera hur |U,,;(f)| grafen dndras.

Anslut en last i form av en resistor (R;,4;) till krets 1. Undersok hur lastresistansens
virde paverkar grafens utseende.

Anslut en last i form av en resistor (R, ) till krets 2. Undersok hur lastresistansens
virde paverkar grafens utseende.

Gor en teoretisk utredning av fragan i deluppgift e & f.

Krets 1: Krets 2:

1 mH 500Q
|| |

AL I + B I +
8o Uut uin T mH Uut

Krets 3: Krets 4:

500 1 mH 50Q 1 mH
+ +

— 1cuu . Uut Uin Uut




Elektronik (EL)

Uppgifter ur elektronikboken: 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 8.1, 8.2, 8.3,9.1,9.3,9.2, 9.5,
9.6,9.7,94,11.1,11.2,11.3,11.4, 11.5, 11.7, 15.5, 15.6, 15.7, 15.8, 15.9, 15.1, 7.1, 7.2, 7.3
EL1. En operationsforstirkare har foljande data enligt databladet:

Raforstirkning 200 000 ggr
Ovre grinsfrekvens 20 Hz
CMRR 86 dB

Slew rate 16 V/us
Inresistans 1012 Q

Forstéirkaren kopplas enligt nedanstaende schema och insignalen bestar av en stegspanning
enligt figuren.

UinA(V)
10k ° +15
B o ' o

0.5 10 (us) =

a) Vad kallas kopplingen?

b) Skissa utspanningen Uut som funktion av tiden.

¢) Vilken dr den hogsta amplitud en sinusspanning med frekvensen
100 kHz kan ha pd ingangen utan att utspanningen blir forvrangd?

EL 2. En NMOS transistor har troskelspdnningen 2,0 V och stromkonstanten 0,2 A/V 2,
Transistorn dr i mittnadsomradet.

a) Vad blir drainstrommen om gate-sourcespdnningen ér 2,5 V?

b) Vad blir drainstrommen om gate-sourcespanningen ir 1,5 V?

EL 3. En NMOS transistor har troskelspanningen 1,5 V och stromkonstanten 0,005 A/V?,
Transistorn dr i mittnadsomradet.

c) Vilken gate-sourcespanning behovs for att fa drainstrommen 2 mA?

d) Vilken gate-sourcespanning behovs for att fa drainstrommen 20 mA?

EL 4.
a) Maitningar pa en NMOS transistor visar att Ugg = 3,0 V ger I, = 100 mA och Ugg =
2,0 V ger I, = 25 mA. Bestiam troskelspanningen och stromkonstanten. Transistorn dr
i méttnadsomradet.

b) Mitningar pa en NMOS transistor leder efter bearbetning av métdata till att man finner

sambandet /I, = 0,095 U;s — 0,16 [med strommen uttryckt i ampere och
spanningen i volt]. Bestdm troskelspdnningen och stromkonstanten.

EL 5. En NMOS transistor har troskelspanningen 2,5 V och stromkonstanten 0,01 A/V?.



Transistorn &r i det linjira omradet (sambandet mellan I, och Upg dr da ungefar linjart).
Hur stort ska Ugg vara sa att transistorn verkar som en resistans pa 50 Q?

EL 6. En NMOS transistor har troskelspinningen 1,2 V och stromkonstanten 2 mA/V?.
Utred om transistorn ir i méttnadsomradet, linjdra omradet eller strypt, samt berikna I, om:
a) Uss=05V,Ups =30V
b) Uss=15V,Ups =30V
c) Ugs=25V,Ups =20V
d) Ugs=25V,Ups =10V

EL7. Ett forstirkarsteg dr kopplat enligt nedanstaende figur:

VDD
R; Rp C,
s
(B
R I =
RL Uut
Uin R

Vop =15V, R;j=820kQ, R2=270kQ, Rp= 1,8 kQ, R;=10kQ, C;=C2=10 puF.
Transistorn har en troskelspianning Ur pa + 1,0 V och har strommen Ip = 10 mA da
Ugs = 5V. Kretsen skall anvindas for frekvenser mellan 2 kHz och 200 kHz.

a) Vad édr det for typ av transistor?

b) Vad ar det for typ av forstarkarsteg? Motivera!

¢) Bestidm spdnningen Ugso vid transistorns vilopunkt.

d) Bestdm strommen Ipp genom transistorn vid transistorns vilopunkt.

e) Bestidm spinningen Upsp vid transistorns vilopunkt.

f) Rita ekvivalent berdkningsschema for smasignaler i det aktuella
frekvensomradet.

g) Berdkna kretsens spanningsforstirkning.

h) Beridkna kretsens inresistans.

1) Beridkna kretsens utresistans.

j) Hur paverkas kretsens funktion om komponentvirdena avviker fran de angivna
(t.ex. varierar +5 %, transistorns k eller Ur varierar +20 %) eller om nagot
hiinder under drift (t.ex. R, eller R, blir ett avbrott)? Utred med teoretiska
resonemang och kretssimuleringar.



ELS. Ett forstirkarsteg dr kopplat enligt nedanstaende figur:

C
||
+ O | |
u.
in RG
o l

Vop = 15 V, R = 1 MQ., Rp= 1,5 kQ., Ri=10 kQ., Ci=1 },LF, C>=10 },LF.
Transistorn har en troskelspdnning Ur pa — 1,0 V och har strommen /p = 5 mA da
Uss =0 V. Kretsen skall anvindas for frekvenser mellan 200 Hz och 20 kHz.

+VpDp

Notera att troskelspdnningen hdr dr negativ. Transistorn som anvdnds hdr dr en
NMOS av utarmningstyp (de flesta uppgifter ni gor har en transistor av anrikningstyp
och da dr Ur>0).

a) Bestdm transistorns vilopunkt (Ugso, Ipg, Upso).
b) Rita ekvivalent berikningsschema for smasignaler i det aktuella

frekvensomradet.
c¢) Beridkna kretsens spanningsforstiarkning.
d) Berikna kretsens inresistans och utresistans.

ELD9. I kretsen nedan visas en switchande omvandlare.

Aterkoppling

+ ur, -
N Y N
L i ;. +
+ =
Or (M= w w |
MSlyr

Vid ett visst tillfélle ger styrkretsen foljande spanning sz,



IJStyr A

10 50 t (lJS)

Sitt E=6,0 V.

a) Vilken typ av omvandlare dr det? Motivera!
b) Skissa utseendet for spanningen u7. Motivera!

c) Skissa utseendet for spanningen ur. Motivera!

EL10. Figuren nedan visar ett schema for en switchad DC/DC-omvandlare.

Aterkoppling
PSC N
L L + - +
n _—
(‘)E Ii-l-n- + 1 N ur Uyt |::|
uSIyr

Vid ett visst tillfdlle uppmittes foljande spidnning u7:

ur
v A
20

S (s)




a) Vilken pulskvot § har spianningen Usyy,?

b) Hur stor dr switchfrekvensen f?
¢) Hur stor &r spidnningen Uy;?

d) Hur stor &r spanningen E?

EL11. Figuren nedan visar ett schema for en switchad DC/DC-omvandlare.

Aterkoppling
+ ur, -
N Y, N
4 »
L L + - +
®: [m
= + N ur Uyt
uSlyr

Vid ett visst tillfdlle uppmiittes foljande spanning u7:

ur
v A
10

a) Vilken pulskvot 8 har spinningen usz,?
b) Hur stor dr spanningen uy;?

¢) Hur stor &r spanningen E?



EL12. Figuren nedan visar ett schema for en switchad DC/DC-omvandlare.

Aterkoppling

+ u -
N
i AT+ i e +

Zcl N FSR PN

Vid ett visst tillfélle ger styrkretsen foljande spanning up:

N % t(us)

a) Vilken typ av omvandlare dr det? Motivera!
b) Med E =12 V hur stor blir da utspénningen uyr?
c) Skissa utseendet for spanningen us,,. Motiveral!

d) Skissa utseendet for spanningen uz. Motivera!

EL13. Studera den inverterande DC/DC-omvandlaren (buck-boost converter) i figur 15.26 1
Molins bok.
a) Hirled formeln 15.28.
b) For vilka virden pa pulskvoten & blir [Uyrl < 1Un? Omvandlaren har da step-down
karaktér fast med ombytt polaritet.
c¢) For vilka virden pa pulskvoten J blir |Uyrl > 1UyI? Omvandlaren har da step-up
karaktér fast med ombytt polaritet.
d) Bestim Uysr/ U om & =0,5. Kommentera resultatet.

EL14. Om strommen genom induktorn gar ner till noll under en switchningperiod siger man
att omvandlaren arbetar i diskontinuerlig mod. For vilka virden pa induktansen intréffar detta
i kopplingarna enligt uppgift EL9 respektive EL12. Sitt belastningsstrommen i bada fallen till
I UT:] 80 mA.



EL 15. Kretsschemat nedan visar ett GS-kopplat (gemensam source) transistorsteg.
a) Rita ekvivalent schema for vilopunktsberdkningar.
b) Rita ekvivalent berdkningsschema for smasignaler.
c) Hirled formler for spanningsforstarkning, inresistans och utresistans.

d) Vilj sjdlv komponentviarden och kor kretssimuleringar. Jimfor utdata (vilopunkter och
smasignalegenskaper) fran simuleringar med teoretiska uttryck.

e) Hur paverkas kretsens funktion om komponentvirdena avviker fran de angivna (t.ex.
varierar +5 %, transistorns k eller Uy varierar £20 %) eller om nagot hander under
drift (t.ex. R, eller R, blir ett avbrott, Cs kortsluts)? Utred med teoretiska resonemang
och kretssimuleringar.

“




EL 16. Kretsschemat nedan visar ett GS-kopplat (gemensam source) transistorsteg.
a) Rita ekvivalent schema for vilopunktsberdkningar.
b) Rita ekvivalent berdkningsschema for smasignaler.
c) Hirled formler for spanningsforstarkning, inresistans och utresistans.

d) Vilj sjdlv komponentviarden och kor kretssimuleringar. Jimfor utdata (vilopunkter och
smasignalegenskaper) fran simuleringar med teoretiska uttryck.

e) Jamfor resultatet for kretsarna i EL15 och EL16. Hur paverkar sourcekondensatorn
vilopunkten respektive storheterna i fraga c)?

O +Vop




EL 17. Kretsschemat nedan visar ett GD-kopplat (gemensam drain, sourcefoljare)
transistorsteg.

a) Rita ekvivalent schema for vilopunktsberidkningar.
b) Rita ekvivalent berdkningsschema for smasignaler.
c) Hirled formler for spanningsforstiarkning, inresistans och utresistans.

d) Vilj sjdlv komponentvirden och kor kretssimuleringar. Jimfor utdata (vilopunkter och
smasignalegenskaper) fran simuleringar med teoretiska uttryck.

e) Hur paverkas kretsens funktion om komponentvirdena avviker fran de angivna (t.ex.
varierar +5 %, transistorns k eller Uy varierar +20 %) eller om nagot hander under
drift (t.ex. R4 eller R, blir ett avbrott)? Utred med teoretiska resonemang och
kretssimuleringar.

O +Vpp

“




EL 18. Kretsschemat nedan visar ett GD-kopplat (gemensam drain, sourcefoljare)
transistorsteg.

a) Rita ekvivalent schema for vilopunktsberidkningar.
b) Rita ekvivalent berdkningsschema for smasignaler.
c) Hirled formler for spanningsforstiarkning, inresistans och utresistans.

d) Vilj sjdlv komponentvirden och kor kretssimuleringar. Jimfor utdata (vilopunkter och
smasignalegenskaper) fran simuleringar med teoretiska uttryck.

e) Jamfor resultatet for kretsarna i EL17 och EL18. Hur paverkar drainresistorn
vilopunkten respektive storheterna i fraga c)?

T O +Vbp




EL 19.

a)
b)
c)
d

Kretsschemat nedan visar ett GG-kopplat (gemensam gate) transistorsteg.

Rita ekvivalent schema for vilopunktsberdkningar.

Rita ekvivalent berikningsschema for smasignaler.

Hirled formler for spanningsforstarkning, inresistans och utresistans.

Vilj sjalv komponentvirden och kor kretssimuleringar. Jimfor utdata (vilopunkter och
smasignalegenskaper) fran simuleringar med teoretiska uttryck.

+VpDp

C
|
u.
m
- O T O -
EL 20. Kretsschemat nedan visar en annan koppling for ett GG-kopplat (gemensam gate)
transistorsteg.
a) Rita ekvivalent schema for vilopunktsberdkningar.
b) Rita ekvivalent berdkningsschema for smasignaler.
c) Hirled formler for spanningsforstarkning, inresistans och utresistans.
d) Vilj sjdlv komponentvirden och kor kretssimuleringar. Jimfor utdata (vilopunkter och

smasignalegenskaper) fran simuleringar med teoretiska uttryck.

O +Vpp




Elektromagnetism och hogfrekvensteknik (EM)

Uppgifter ur elldraboken: 11.9, 11.8, 11.10, 11.13, 12.7, 12.14, 12.2, 12.3, 12.15, 12.16,
12.17,12.18, 12.19, 12.22, 12.27

Uppgifter ur elektronikboken: 17.1, 17.2

EMO. Skissera elektriska féltet for foljande laddningsfordelningar:

a) en positivt laddad sfér, cylinder respektive platta,

b) en negativt laddad sfér, cylinder respektive platta,

¢) tvaladdade plattor (med motsatt polaritet),

d) en elektrisk dipol,

e) pn-overgang i en diod (modelleras som tva bredvidvarandra liggande réitblock med
positiv respektive negativ laddning homogent fordelat inom respektive block).

f) Anvind Gauss lag och bestdm E-filtets styrka i deluppgift a.
Skissera magnetfiltet for foljande stromgeometrier:

g) enrak, lang, ledare,

h) en lang platta (ena ledningen i en plattledning),
i) en cirkulédr slinga,

j) en solenoid,

k) en toroid.

1) Anvind Amperes lag och bestdm B-filtets styrka i deluppgift g, h och j.
m) Hirled formler for Poyntingvektorn 1 en plattledning respektive en koaxialledning.

EM1. En metallkula med radien 3,0 cm har ett overskott av positiv laddning. Kulan befinner
sig i luft. Den elektriska hallfastheten for luft 4r ungefir 3-10° V/m; hogre filtstyrkor leder
alltsa till att molekyler i luft joniseras, gnistor bildas och kulan urladdas.

a) Rita en skiss av det elektriska filtet utanfor kulan.

b) Hur stor &r féltstyrkan inne 1 kulan?

¢) Hur stor &dr den storsta mojliga positiva overskottsladdning som kulan kan ha?
d) Hur stor dr den minsta mojliga positiva overskottsladdning som kulan kan ha?

EM2. Ténk dig en satellit i form av metallkula med radien 0,5 meter. Via kollisioner med
elektroner och protoner 1 jordens jonosfir har satelliten laddats upp till — 100 pC.

a) Hur stor ir elektriska féltstyrkan precis utanfor satelliten.

b) Hur stor dr elektriska féltstyrkan inne i kulan? Motivera svaret ordentligt!

c) Har satellitens yta en hogre, ldgre eller samma potential som rymden precis utanfor ytan?
Motivera svaret ordentligt!

EM3.
a) Skissera effektflodet (Poyntingvektorn) i en krets bestaende av en likspénningskilla

och en resistor.
b) Hur blir filtbilden for effektflodet om batteriets poler kastas om?



EM4.

a) Skissera effektflodet (Poyntingvektorn) i en krets bestaende av en likspénningskilla

ansluten till en seriekoppling av en resistor och en kondensator. Likspanningskéllan
kopplas in vid tiden 7=0.

b) Hur stor dr Poyntingvektorn nér kondensatorn r fullt uppladdad?

EMS. Betrakta en plattledning som forbinder en likspanningskélla med en 75 € last.
Ledningen har lingden 5 meter, plattbredden 10 mm och plattavstandet 1,0 mm.
Isoleringsmaterialet mellan ledarna &r luft och maximalt tillaten £=300 kV/m.

a)
b)
c)
d)

€)
f)

Rita en skiss som visar hur E-, B-, respektive S-filtet dr riktade mellan ledarna.
Bestdm maximal effekt som kan 6verforas.

Hur stor dr den magnetiska flodestédtheten nidr maximal effekt overfors?

Ledaren som ir ansluten till kédllans minuspol &r jordad. Vilken potential har den andra
ledaren nidr maximal effekt overfors?

Bestdm laddningen hos respektive ledare niar maximal effekt 6verfors.

Bestdm kapacitansen per meter ledare.

EMG6. Betrakta en koaxialledning som forbinder en likspanningskélla (instélld pa 40 volt) med

en 50

Q last. Koaxialledningen har lingden 5 meter, innerradien 0,406 mm och ytterradien

1,48 mm. Materialet mellan ledarna har relativa permittiviteten 2,26 och relativa
permeabiliteten 1,00.

a)

Rita en skiss som visar hur E-, B-, respektive S-filtet ar riktade mellan ledarna.

b) Rita grafer som visar hur storleken hos den elektriska filtstyrkan, magnetiska

c)

flodestitheten respektive Poyntingvektorn varierar som funktion av positionen.
Bestdam sérskilt deras storsta och minsta vérde och var i ledningen dessa virden
intréffar.

Spéanningskéllans minuspol ér ansluten till ytterledaren som ir jordad. Vilken laddning
har inner- respektive ytterledaren?

d) Bestdm kapacitansen per meter ledare.

EMY7. Tillagg till uppg.11.9 i boken:

a)

b)

c)

d)

Anvind Poyntingvektorn for att beridkna forlusteffekten i ledningen (Bestdm forst
magnetfiltet vid ledningens mantelyta och berikna sedan effektflodet in i1 ledningen).
Jamfor med effektuttrycket fran “’vanlig kretsteori”.

Rita hur E-, B, resp. S-féltet dr riktade inne i ledaren. Skissera dven
laddningsfordelningen.

Antag nu att spdnningen Over ledaren alstras av en vixelspianningskilla (med
frekvensen 1 MHz och amplituden 28,4 mV). Berdkna ledningsstrémmen och
forskjutningsstrommen genom resistorn. Ledningen har € = €, tvérsnittsarean = 3,5
mm? och ledningsformégan (konduktiviteten) = 6:107 S/m.

Rita ett kretsschema som ger en ekvivalent modell av ledningen i form av en resistor
och en kondensator.



EMS. Tillagg till uppg. 11.13 i boken: Antag att dubbelledningen forbinder en
likspanningskélla med spanningen 10 kV med en last pa 1000 Q belastning. Bestim elektriska
faltstyrkan och magnetiska flodestéitheten i en punkt mitt emellan ledarna.

EMD. Tillagg till uppg. 11.15 i boken: Bestdm kretsens resistans, samt den totala energin som
omsitts 1 resistorn respektive lagras 1 kondensatorn under uppladdningen.

EM10.

a) Studera uppladdning av kondensatorn i en RC-krets ansluten till en likspanningskilla
och verifiera att ledningsstrommen i anslutningsledningarna till kondensatorn ar lika
stor som forskjutningsstrommen i omradet mellan plattorna.

b) Visa att sambandet i=u/X for en kondensator (da signalen har en sinusformad
tidsvariation), dir X dr reaktansen, i sjdlva verket beskriver forskjutningsstrémmen
mellan plattorna.

EM11. Betrakta en forlustbehiftad plattkondensator med cirkuldra plattor: plattavstandet dr 5
mm och plattarean 5 cm?. Materialet mellan plattorna har relativa permittiviteten 2,25 och
konduktiviteten 1 uS/m. Att konduktiviteten inte 4r noll innebér att "vanlig" strom kan
"lacka" genom isoleringsmaterialet mellan kondensatorplattorna.

a) Beridkna kondensatorns kapacitans och resistans. Hur ser det ekvivalenta kretsschemat
ut for denna kondensator? Hur dndras schemat om hénsyn tas till induktansen hos
anslutningsledningarna? Diskutera kondensatorns egenskaper som funktion av
frekvensen.

b) En viixelspinningskilla med u=40 cos(2 10" t) volt ansluts till kondensatorn. Berikna
ledningsstrommen, forskjutningsstrémmen och totala strommen mellan plattorna.

c) Vilken av de tva strommarna dominerar vid laga respektive hoga frekvenser? Vid
vilken frekvens blir forskjutnings- och ledningsstrommarna lika stora?

d) Kondensatorn har laddats upp med en likspanning pa 25 volt och spianningskéllan
kopplas bort. Uppskatta hur lang tid det tar innan kondensatorn har urladdats pa grund
av sin “ldckresistans”.

EM12. Betrakta koaxialledningen fran uppgift EM6. Om isolermaterialet mellan ytter- och
innerledaren har konduktiviteten 1 wS/m, hur stor blir resistansen mellan dem? Hur stor &r
tiatheten (utrryckt i ampere per kvadrat meter) for lickstrommen” precis utanfor
innerledaren?

EM13. Tink dig en plattkondensator med plattarean A och plattavstandet d. Mellanrummet
mellan plattorna bestar av tva olika material, med permittiviteterna €; respektive €. Rita
ekvivalent kretsschema och bestdam en formel for kondensatorns kapacitans om:
a) de tva materialen bada har arean A och tjockleken d/2 (d.v.s. ligger staplade ovanpa
varandra),
b) de tva materialen har bada tjockleken d och arean A/2 (d.v.s. ligger bredvid varandra).



EM14. Tva stromforande parallella ledare ligger placerade enligt figur. Avstandet mellan
ledarna &dr 2 mm.

Ii=10 A =10 A
O, X

a) De tvi ledarna utévar en kraft pa varandra. Ar den repulsiv eller attraktiv? Motivera!

b) Antag att ledarparet utgor en vanlig dubbelledning som anvénds i elsladdar till
hushallsapparater, lampor etc. i hemmet. Vad kan man siga om sladdens bidrag till styrkan
hos den magnetiska flodestidtheten i rummet dér sladden &r inkopplad till elnétet (dvs dr den
killa for betydande magnetfélt i hemmet)?

EM1S. Strommen 3 A flyter i en kvadratisk slinga med sidan 6 cm. Bestdm totala magnetiska
flodestitheten i slingans centrum.

EM16.

a) Bestdm induktansen per meter ledare for en plattledning med plattavstandet 1,0 mm och
plattbredden 5,0 mm. Materialet mellan ledarna har relativa permittiviteten 4,0 och relativa
permeabiliteten 1,0. Antag att ledarna dr mycket tunna (bidraget till induktansen fran
magnetfiltet inne i plattorna kan da féorsummas).

b) Bestdm induktansen per meter ledare i en koaxialledning med innerradien 0,406 mm,
ytterradien 1,48 mm, relativa permittiviteten 2,26 och relativa permeabiliteten 1,00. Antag att
ytterledaren dr mycket tunn och férsumma bidraget till induktansen pga magnetfiltet inne i
innerledaren.

EM17. Rita ett ekvivalent kretsschema for en resistor. Beakta forutom resistansen, dven
induktansen i traden och anslutningsledningar samt kapacitansen. Diskutera resistorns
egenskaper som funktion av frekvensen.

EM18. Rita ett ekvivalent kretsschema for en spole. Beakta forutom induktansen, dven
resistansen i traden samt kapacitansen mellan lindningsvarven. Diskutera spolens egenskaper
som funktion av frekvensen. Bestdm spolens sjdlvresonansfrekvens och Q-virdet (vid
resonans) om L=/ mH, C=5 pF och R=15 Q.

EM19. En elektriskt ledande vitska flodar i ett ror (av icke-ledande material) med ett
kvadratiskt tvérsnitt med sidldangden 4 cm. Kring roret har man placerat en métsond som ger
ett magnetfilt (B=0,5 T) som genomkorsar vitskan vinkelritt mot vitskans flodesriktning.
Mitsonden har ocksa tva elektroder placerade sa att de star vinkelrdtt mot saval vitskeflodet
som magnetfiltet. Spanningen mellan elektroderna miits till 25 mV. Vilken fart har

vitskeflodet? [Samma metod kan anvindas for métning av floden i blodkirl, se t.ex. American
Journal of Physics volym 78, sid. 970]



EM20. Under varen 2007 genomfordes satellitexperimentet ”Multi-Application Survivable
Tether (MAST)” som skall utfora tester pa en 1 km lang ledare (kallas for ’space tether” pa
engelska) som kablas ut fran en av de satelliter som deltar i experimentet.

En “space tether” skulle kunna anvindas till att generera elektrisk energi. Antag att en sadan 1
km lang ledning hianger ner fran en satellit i bana kring jorden. Satelliten ror sig med farten
8000 m/s. Vid aktuell banhojd kan flodestitheten hos jordens magnetfilt sittas till 3-10° T.
vad dr den hogsta respektive ldgsta spanningen som kan induceras mellan ledarens
dndpunkter?

EM21. Som alternativ till traditionella raketmotorer som anviander kemiskt brinsle sa finns
motorer som anvinder den elektriska och magnetiska kraften. Detta har pa 1990- och 2000-
talet testats i framdrivning av bl.a. sonderna Deep Space 1 och SMART-1 (for bankorrigering
av telekommunikationssatelliter har tekniken anvints sedan 1960-talet). En variant dr att
accelerera joner av ddelgasen xenon med hjilp av det elektriska filtet mellan tva “plattor”
som &r anslutna till en spanningskilla. Plattorna ar i form av galler sa att jonerna kan slungas
ut ur motorn vilket resulterar i en reaktionskraft som driver fram rymdfarkosten. En viktig
storhet 1 detta sammanhang dr den hastighet som jonerna slungas ut med.

Antag nu att spanning mellan de tva gallren dr 700 volt. Massan for en xenonjon &r ca.
2,2-107 kg och dess laddning #r +1 elementarladdning. Med vilken fart slungas

xenonjonerna ut ur motorn? Hur stor dr ”dragkraften” om 5,3 milligram brénsle slungas ut per
sekund? Hur hog elektrisk strom motsvarar flodet av xenonjonerna?

d . .o bx) . 2
=v- 2 dar v dr utslungningsfarten”.

Ledning: F, 7
t

rag

EM22. En enkel generator utgors av metallstav som ligger fritt pa en rils bestaende av tva
skenor med god ledningsformaga. Antag att skenorna ir kopplade till en last med resistansen
20 Q. Avstandet mellan skenorna dr 0,25 m och ett magnetfilt med flodestéitheten 0,8 T
genomkorsar omradet.

-— Stav
° ° ° ,® ° ° ° °
B R
° ° ° ° ° ° ° °

a) Vid tiden =0 borjar staven dras sa att den far en konstant fart (v=0,25 m/s) i riktning
mot resistorn. Bestdam den inducerade strommens storlek och riktning. Motivera noga
riktningen.

b) Hur skall staven roras for att konstruktionen skall generera véxelspidnning i form av ett
fyrkantpulstag med pulsrepetitionsfrekvensen 10 Hz och spianningsnivaerna + 1 volt?



EM23. En pulsformad elektromagnetisk signal tas emot med antenn som utgors av en ledande
cirkulér slinga med radien 0,5 m. Grafen nedan visar pulsens magnetiska flodestithet som
funktion av tiden.

* B[uT]

20T

I I 1 >t [us]
1,0 80 10,0

a) Antag att magnetfiltet dr riktat upp ur papprets plan. Rita en bild som visar hur slingan
skall vara orienterad sa att den i antennen inducerade ems:n (elektromotoriska spinningen)
blir sa stor som mojligt. Motivera ditt svar!

b) Antennen kopplas till en mottagare, som vi kan modellera som en last med resistansen 50
Q. Bestidm storlek och riktning for strommen som antennen matar mottagaren med vid
foljande tidpunkter: r=0,5 us, t=5,0 us samt t=9,0 us.

EM24. En kvadratisk slinga (25 varv trad) med sidan 20 cm anvinds for registrering av
magnetfiltet hos en okidnd signal. Slingan ligger med sin Oppning i papprets plan. Grafen
nedan visar den 1 slingan inducerade spidnningen som funktion av tiden. Bilden till hoger visar
slingan och polariteten hos den inducerade spanningen vid en tidpunkt da u rdknas som
positiv.

ulV]

A +

0,02

1 1 | > t[mS]
0,01 +1.0 5,0 | 10,0

a) Vid tiden t=0 dr magnetfiltet riktat in 1 pappret och har flodestédtheten 10 uT. Bestdm hur
den uppmitta signalens magnetiska flodestéthet dndras (dvs om den 6kar/minskar, samt
forandringstakten miitt i tesla/sekund) vid foljande tidpunkter: /=1 ms, =4 ms samt =7 ms.
b) Rita en graf som visar magnetiska flodestédtheten som funktion av tiden.

EM2S. En elektromagnetisk puls ror sig lings en tinkt x-axel och infaller mot en rektangulér
slinga med ldngden 0,5 m (i x-led) och bredden 0,25 m (i y-led). Slingan 4r orienterad sa att
slingans plan &dr vinkelrdt mot pulsens B-félt. Pulsen har flodestéitheten 0,1 UT, pulslingden
1/3 us och firdas med ljusets fart i vakuum. Bestdm i slingan inducerade ems:n som funktion
av tiden. Vid passagen antas pulsen svepa forbi slingan i x-led och tédcka slingan helt i y-led.

EM26. Tillagg till uppgifterna 12.15 och 12.17b i elldraboken: Beridkna B och H i jairnkdrnan
samt luftgapet. For kretsen 1 12.15: Sitt A=2 cm?, medelradie=5 cm, jarnkérnans p,=3000.



EM27.

a) Forklara orsaken till att resistansen hos en ledare dr frekvensberoende.
b) Resistansen hos en ledare med cirkulirt tvérsnitt kan berdknas med uttrycket

A
2T-r-0

R=R,.- (géllerda 6 << r)

dir R, dr resistansen vid likstrom, A &r ledarens tvérsnittsarea, 7 &r ledarens radie

och § = /; ar det sa kallade intrangningsdjupet (”’skindjupet”).
- lllr ' Ill(] %

Berikna § och R for en ledare (lingd 1 meter, radie 1 mm) bestaende av koppar (

0 =58-10"S/m, y. =1) respektive stil (0=10'S/m, M, =1000) vid foljande
frekvenser: 0 Hz, 50 Hz, 1 kHz och 1 MHz. Jamfor ocksa § med radien. Kommentera
resultatet!

EM28. Betrakta en diod med 20 mm ldnga "anslutningben” (med o =3,8-10” S/m, &, =1).
Benens radie #dr 0,2 mm. Vilken resistans far dioden vid frekvensen 10 MHz?

EM29. Pa kretskort kan man anvinda sig av en ledningstyp som kallas ”mikrostrip”. Den dr
en form av plattledning dér plattorna ir olika stora. Ena plattan utgors av metallskiktet pa
kortets undersida och den andra plattan av en "metallremsa” pa kortets 6versida.

a) Skissera E- och B-filtet kring kring en mikrostripledning.

b) Pa vilka sitt kan signaler i tva mikrostripledningar (tva metallremsor pa kortets ovansida)
som ligger pa samma kretskort stora varandra? Rita en bild som illustrerar hur storningar kan
kopplas kapacitivt respektive induktivt mellan ledningarna.

EM30. En mycket lang, rak ledare genomflyts strommen i(z). For tiden t<0 géller att i=0,
medan for >0 giller att i(1)=8 (1-exp(-1000t)) ampere [exp star for exponentialfunktionen,
tiden anges 1 sekunder]. En kvadratisk slinga med sidldngden 5 cm é&r placerad nira den raka
ledaren enligt figur.

a) Vilken riktning far den i slingan inducerade strommen? (1p)
b) Slingans resistans dr 100 €. Bestdm den i slingan inducerade strommen som funktion
av tiden. Rita en graf. 3p)
0,25 m

i(t):



EM31. Betrakta foljande krets:

a) Slingan genomkorsas av ett magnetfilt p.g.a. en annan killa. Vid tiden =0 borjar
magnetfiltet 6ka i styrka sa att dB/d¢ > 0. Hur paverkas strommen genom resistorn av
magnetfiltokningen?

b) Antag nu att anslutningstraden tvinnas sa att den far foljande utseende (ingen elektrisk
kontakt dir ledningarna korsar varandra):

Vid tiden =0 borjar magnetfiltet 6ka i styrka sa att dB/dr > 0. Hur paverkas strommen genom
resistorn av magnetfiltokningen?

EM32. Betrakta en magnetisk krets enligt nedanstaende figur. Generatorn matar lindningen
(250 varv) med likstrom. Luftgapet dr 4 mm. Jirnkirnan har tvirsnittsarean 1,5 cm? och
relativa permeabiliteten 4000. Bestdm vilken stromstyrka som krévs for att den magnetiska
filtstyrkan i luftgapet ska bli 5-10* A/m.

I
—5
C_\ 6 cm
|

4 cm 8 cm



EM33. Betrakta en plattkondensator med cirkuléra plattor (radie r, plattavstandet d).
Kondensatorn laddas upp sa att E-filtet mellan plattorna vixer linjéart med tiden.

Uppladdningen startar vid tiden noll och efter tiden ¢ dr den i kondensatorn upplagrade
-V, dér V ir volymen mellan plattorna och Eidr toppvirdet hos E-filtet

energin W=

vid tiden t.

Bestim, med hjilp av Poyntingvektorn, effekten som flodar in i omradet mellan plattorna, och
visa att den 6verensstimmer med forandringstakten hos den upplagrade energin. Visa ocksa
att effektflodet dr riktat in i omradet genom att studera riktningen hos Poyntingvektorn.

EM34. Betrakta ett cylinderformat omrade (h6jd A, radie r) med ett homogent magnetfilt
riktat lings symmetriaxeln (sa som i en solenoid). I omradet finns inga fria laddningar eller
strommar. Magnetiska flodestédtheten avtar linjart med tiden.

Hirled en formel for Poyntingvektorn i omradets rand (d.v.s. pa avstandet r fran axeln)

Utred ocksa om den elektromagnetiska energin i omradet dr konstant, 6kar eller minskar med
avseende pa tiden.

EM35. Betrakta en resistor i form av ett cylinderformat omrade (hojd 4, radie r) med en
homogen stromfordelning, d.v.s. stromtitheten J dr konstant i hela tvirsnittet och riktad 1dngs
symmetriaxeln. Materialet inom omradet har konduktiviteten ¢ siemens/meter. Bestim en
formel f6r Poyntingvektorn inom omradet, samt effektutveckling i omradet.

EM36. En strom med toppvérdet [ och frekvensen 100 MHz drivs i en kort antenn (sa kallad
Hertz dipol). Detta resulterar i en elektromagnetisk vag dér toppvérdena for elektriska och
magnetiska faltstyrkan ges av uttrycken:

2-r
e
120- 7

Antennens ldngd betecknas [ och avstandet fran antennen till métpunkten betecknas r.

Betrakta en mitpunkt 1,0 km fran en 1,0 cm lang antenn. Vagens utbredningsriktning och H-

filtets riktning visas i figuren nedan. Toppvirdet av effekttitheten méts till 107> W/m2.

»

O Utbredningsriktning
. | -

a) Vilken riktning har det elektriska féltet?
b) Hur hog dr strommen i antennen?



EM37. Mitningar av absolutbeloppet av impedansen for en kondensator (som funktion av
signalfrekvensen) ger resultat enligt grafen nedan. Notera att bada axlarna har en logaritmisk
skala.

a) Forklara grafens utseende!
b) Modellera kondensatorn med hjilp av dess ekvivalenta seriemodell och bestam med hjdlp

av grafen kondensatorns kapacitans, ekvivalenta serieinduktans (ESL) och ekvivalenta
serieresistans (ESR).

Kondensators impedans
10
3 ®
¢ L 4
1 < @&
E * >
i ® L 2
N ¢ L 4
0,1 Z 3 <
* 5 L 2
0,01
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Frekvens[Hz]

EM38. Betrakta en koaxialledning dér den hogsta tillatna elektriska faltstyrkan dr Emax.
Ytterledarens radie &r given (=r,,, ). Bestim innerledarradien sd att spinningen mellan

ledarna blir sa hog som mdojligt.

EMB309. En sfir av icke ledande material har laddats upp, sa att den har en homogen
laddningstithet (dvs samma laddning per volymsenhet i hela sfiren) p& p=1 uC/m?>. Bestim
hur elektriska faltstyrkan varierar som funktion av avstandet fran sfirens centrum (bade
innanfor och utanfor sfaren). Sfiaren har radien a=1 cm och relativa permittiviteten £=8.
Mediet utanfor dr luft. Vid gransytan mellan sfdren och luft géller att &E,;=&E> (d.v.s. att den
elektriska flodestitheten D=¢E &r kontinuerlig, p.g.a. att D dr vinkelrdt mot ytan och att det
inte finns fria laddningar pa denna grinsyta).

EM40. En parledning har lingden 10 m, avstandet mellan ledarna 4r 0,1 m och
ledardiametern #r 3 mm. Ledningen omges av ett medium med 6=10"* siemens/meter och

&=2. 1 och med att mediet kring ledarna har en konduktivitet som inte &r noll, sa kommer
lackstrommar att flyta genom mediet mellan ledarna. Hur stor blir lickstrommen om
parledningen ansluts till spdnningen 50 volt?



EMA41. Studera effektflode i likstromskretsar m.h.a. on-line simuleringen pa
http://oberlin.edu/physics/dstyer/CircuitSurveyor/index.html

EMA42. En laddad kropp ger som bekant dr upphov till ett elektriskt filt och en potential. E-
fdltet 4r matt pa hur snabbt potentialen varierar i rummet. Om filtstyrkan enbart beror av en

rumskoordinat (t.ex. x) sa kan detta skrivas E = — Z—Z. Vidare kan elektriska féltstyrkan
kopplas till hur laddningen &r fordelad i rummet. Laddningstitheten p (enhet: coulomb per
kubikmeter) kan beridknas ur p = ¢ % , d.v.s. den dr matt pa hur snabbt elektriska faltstyrkan

varierar i rummet. Aterigen antogs att storheterna varierar enbart i x-led. P4 kommande tva
sidor finns tva uppsittningar av grafer som visar hur potentialen, elektriska faltstyrkan &
laddningstétheten varierar med x. Positivt virde pa E innebir att féltet 4r riktat i x led och
negativt virde innebér filtriktning i —x led.

[Bada fallen skulle kunna representera hur laddningen, filtstyrkan och potentialen varierar i pn-
overgangen i en diod.]

Utga i respektive fall fran grafen for potentialen och tillimpa ovan givna samband och
forklara utseendet for graferna for E-filtet respektive laddningsfordelningen!

Fist dig inte vid siffervirdena, utan resonera enbart kring grafernas form. Notera att det finns
en potentialskillnad mellan omradets dndpunkter (ca. 0,7 volt i vanliga dioder). Studera hur E-
filtet dr riktat, och hur dess styrka varierar. Reflektera 6ver sambandet mellan filtriktning och
potentialvariation och @ven hur laddningen &r fordelad!
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EM43.

a) En plattkondensator (plattarea A, plattavstand d, dielektrikumets permittivitet €) laddas
upp genom anslutning till en likspanningskilla med spanningen U. Utga fran

energititheten % ¢|E|? och visa att den upplagrade energin i en fullt uppladdad

.1
kondensator ir EC -U?.

b) En induktor i form av en solenoid (N varv lindning, tvérsnittsarea A, ldngd d,
dielektrikumets permeabilitet 1) magnetiseras genom anslutning till en likstromkilla

med stromstyrkan /. Utga fran energititheten % |B|? och visa att den upplagrade

. . cra 1
energin i en fullt magnetiserad solenoid &r > L-I2

EM44. En kondensator bestar av tva sfiriska metallskal med ett gemensamt centrum.
Inre skalets radie ar R; och yttre skalets radie dr R,. Skalen laddas upp genom anslutning till
en likspanningskélla: Innerskalet far laddningen +Q och ytterskalet —Q.

a) Hur varierar elektriska filtstyrkan (E) som funktion av avstandet r fran centrum?
b) Uttryck E(r) med hjilp av spinningen mellan skalen.
c¢) Bestdam en formel for kondensatorns kapacitans.

EMA4S. 1 en cylinderformad kondensator (eller en koaxialledning) varierar E-féltet i omradet

011
v
r-1n r ytter

rinner

mellan inner- och ytterledaren enligt E = .
2w -¢€-r

dar, <r<r_ ).

inner yiter

a) Om spianningen mellan ledarna dr U, visa att E =

b) Haérled formeln for kondensatorns kapacitans.

EMA46. En plattkondensator har plattarean A. Omradet mellan plattorna dr fyllt med tva skikt:
Skikt 1 har tjockleken d; och permittiviteten &, skikt 2 har tjockleken d> och permittiviteten
&. Antag att £,<&. Den streckade linjen i figuren nedan visar en tdnkt grinsyta mellan
skikten. Vid denna gréinsyta giller att &E;=&E> (d.v.s. att den elektriska flodestéitheten
D=¢E ir kontinuerlig, p.g.a. att D &r vinkelrdt mot ytan och att det inte finns fria laddningar
pa denna grinsyta). Plattorna #r anslutna till en likspanningskilla med spianningen U, med
nedre plattan jordad.




a)

b)

c)
d)

Ar elektriska filtstyrkan i omrade 1 hogre 4n, lika hog eller ligre #n i omride 2?
Motivera svaret ordentligt! Studera forst specialfallet d;=d> och sldpp sedan denna
restriktion.

Om skiktens elektriska hallfasthet (uttryckt som en hogsta tillaten filtstyrka) dr
ungefir U/(d;+d-), riskerar man att fa 6verslag (gnistbildning) i nagot av omradena?
Hur hog laddning har plattorna?

Bestdm en formel for kapacitansen.

EM47. En koaxialledning (=lang ”cylinderformad kondensator’’) har innerledarradien r; och
ytterledarradien r3. Omradet mellan ledarna &r fyllt med tva cylindriska skikt: Skikt 1 har
permittiviteten & och ligger mellan r; och r2, medan skikt 2 har permittiviteten & och ligger
mellan r2 och r3. Vidare giller att £&>&. [Genom att infora ett antal skikt med olika
permittivitet sa kan man motverka trenden med en striangt avtagande elektrisk filtstyrkal.
Den streckade cirkeln visar en ténkt grinsyta mellan skikten (se figur). Vid grénsytan géller
att & E1=&FE> (d.v.s. den elektriska flodestdatheten D=¢FE idr kontinuerlig, ty D &r vinkelrit
mot ytan och denna grinsyta saknar fria laddningar.)

d)

S

Gor en ungefirlig skiss av pa vilket sitt den elektriska flodestitheten respektive den
elektriska faltstyrkan varierar som funktion av avstandet r fran centrum.

Antag att r; och r3 dr givna, hur ska r> viljas sa att bada skikten far samma virde pa
det maximala virdet av E-filtet?

Visa att filtstyrkans storlek pa avstandet r fran centrum ges av formeln:

U
r_g_(ln(rz/r1)+ln(r3/r2))
€1 €2

E(r) =

dér U dr spanningen mellan ledarna och & dr permittiviteten pa avstandet r fran
centrum. Tips: Anvind D-filtet i position r. Du behover ocksa bestimma spanningen
som funktion av E vid r; och r> for att eliminera laddningsberoendet.

Hur blir formeln om € = ¢; = €,?7 Kommentera resultatet!



EMA48. I ena idnden pa en cylinderformad elektrod (radie ) har man monterat ett sfériskt
metallskal med radien R (se figur). Elektroden har laddats upp till potentialen V. Antag att
det ror sig om perfekta ledare sa att cylindern + sfiaren har en och samma potential over
allt. Vi kan betrakta sa vl cylindern som sfiren som kondensatorer dir den andra
“plattan” utgors av omgivande rummets viaggar och golv (som &r jordade).

a) Elektrodens potential 6kas succesivt. Luftens elektriska hallfasthet beskrivs av en
maximalt tillaten féltstyrka Enq.. Var dr risken storst att man far 6verslag
(gnistbildning), vid cylindern eller vid sfaren? Bortse hir fran alla skarpa kanter
(cylinderidnden och skarven mellan sfir och cylinder).

b) Antag att avstandet fran elektroden till jordade punkter dr ca 30 ganger storre dn
cylinderns radie. Bestdm kvoten mellan sfirens radie och cylinderns radie sa att
elektriska féltstyrkan precis utanfor den cylindriska delen och den sfiriska delen
far samma virde (d.v.s. att max.virdet for E-féltet blir lika 6verallt pa elektroden.)

/

Tips: Approximera problemet genom att behandla cylindern och stidren som separata objekt.
Antag ocksa att cylindern dr mycket lang sa att spetsarna i dess nedre kant kan forsummas.
Samma giller skarven mellan sfiren och cylindern. Vidare kan du anta att sfirens radie R <<
avstandet till jordade punkter.



EM49. En koaxialledning har innerledarradien r; och ytterledarradien ry. Ledningen dverfor
effekten P.

a) Bestdm en formel for radien 75 sa att 50% av effekten 6verfors i omradet < rsy.
b) Bestim en formel for radien rgp sa att 90% av effekten overfors i omradet r< rgp,

¢) Berikna rsp och rgg for en ledning med r; =0,406 mm och r, =1,48 mm.

EM50. Magnetfiltets cirkulation definieras som 75, = ¢

slinga
faltstyrkan, dl &r ett infinitesimalt steg lings slingan och skaldrprodukten H - dl ir
magnetfiltets projektion ldngs steget dl. Ringen i integraltecknet betyder att man integrerar
ett helt varv langs slingan.

H - dl, dir H dr magnetiska

Bestdam cirkulation for foljande faltgeometrier och slingor i xy-planet (kan ses som papprets
plan):

a) H = H,=konstant, riktat i y-led, d.v.s. filtstyrkans storlek dr konstant och féltet pekar
hela tiden ldngs y-axeln. Slingan &r en rektangel med ett horn i origo (x=0, y=0) och
det diagonalt motsatta hérnet i punkten (x=a, y=>b). Starta i origo och f6lj slingan
moturs.

b) H=H 0§ riktat i y-led, d.v.s. faltstyrkan okar linjart ndr man forflyttar sig i rummet i

x-led, men filtriktningen &r ldngs y-axeln da x>0 och motsatt y-axeln da x<0. Studera
aterigen en rektanguldr slinga med ett horn i origo (x=0, y=0) och diagonalt motsatt
horn i punkten (x=a, y=>b). Start i origo och f6lj slingan moturs.

¢) Gor om deluppgift b, men lat slingan vara en rektangel med ett horn i
(x = —a,y = —b) och motsatt hérn i (x=a, y=b).

d) H:s filtlinjer ar cirkuldra. Filtstyrkans storlek dr samma overallt (Hp), men riktningen
andras sa att pa avstandet r fran origo sa tangerar H en cirkel med radien r och foljer
cirkeln moturs. Vilj en slinga i form cirkel med radien r och ga ett varv moturs.

e) Gor om deluppgift d, men f6lj slingan medurs.



Svar

ACl.a) u; (t) = 7,1-sin(2000 -t + 45") volt, b) 0,25 W,

o) lig =7,07V,4, = 7,07V, (@z)*+ (0,)* = (Wkaua)’

AC2. a) Y =0,02+j-0,01 siemens, i(t) = 0,22 -sin(2000 -t + 26,6") ampere,
b)ip = 0,20 A,ic = 0,10 A, (ip)* + (ic)? = (fkaua)®

AC3. a) Z,=30-j40 Q, P»=0,42 watt, b) Ry=50 Q, P,=0,31 watt

AC4. a) Z,=50+j20 Q, P»=0,0625 watt, b) R»=53,9 Q, P»=0,060 watt, c) Z=38,1(1+j) Q,
P»=0,059 watt, d) Z»=53,9+j40 Q, P»=0,060 watt, €) Zy=100+j20 Q, P»=0,056 watt

ACS. a) R=900 Q, P=33 mW, b) P=17 mW, Ug = 4,1e 14 V ¢) I = 2,7¢ 7735 A
AC6. a) R=25Q, P=56 mW, b) R=0Q, P=0,11 W ¢) 2 10° rad/s

ACT7. R>=R;

Rl'R3
Ri+R3 ’

ACS. a) Rz =

b)R, =0,c) R, > @

AC9. Teckna ett uttryck for effekten och derivera m.a.p. lastresistansen ...
AC10.

a) Resistor: Z = R, kondensator: Z = ijc’ induktor: Z = jwL

b) Resistor: |Z| oberoende av w
Kondensator: w — 0:|Z| > o0, w » o: |Z]| > 0

Induktor: : w = 0:|Z] - 0, w — o0: |Z| - o0

c,d)
1 o . 1 1
Krets 1: 4, = WO (1agpassfilter, w = 0: A, » 1, w = 00: Ay, = 0,0 = ot A =35
1 . 1 1
Krets 2: A, = ——=—= (hogpassfilter, w = 0:4, > 0,w - 00: 4, > L,w = —: 4, = =
\/1+(w}:C)Z ke vz

R

/RZ+((uL—$)Z

Krets 3: 4,, = (bandpassfilter, w — 0 och 00: 4, = 0,w =

NE
o



e) Lag- och hogpassfilter: Wpryt = %

. . . 1 R
Bandpassfiltret (serieresonanskrets i detta fall): Wyesonans = Nl B = "

AC1L. || = Il jnnebir att [Iz] x w for w < wy = — ,och |1 ] oc% for w >

/1+(ch—%)2 vic’

— . Detta ger att |[Iz| - 0 for w - 0 och w — oo, || = |I| (maximum) for w, =

==

) 1 1 .
|Pg| o |Ig]? < w? for w < wy = s ,och | Pg| o — for w » wy =
\/% .Detta ger att |Pg| = 0 for w = 0 och w = o, |Pg| = 0,5R|Iy|?> (maximum) for w, =
1
Vi

AC12. Strommen genom killans resistor dr |I| = RE forw - 0 ochw — o, |I)| =
0

for w = wy = —. Hela uttrycket for strommens toppvirde som funktion av

=
E- /R—Z+(wc—ﬁ)z

J(H%o)zmg(wc_ﬁ)z '

R+R,

vinkelfrekvensen ir |I,| =

g2
2R

Effektutvecklingen i belastningens resistans (R) ar P = — Vvilket ger P =

2 (1+59)" +R3 (we—1)
E°
0 fér w —» 0 ochw — o, Py =ﬁ férwzwozv%.
1+?

R CR,
AC3. Z=Z+Z,=R +—F——+jo) L ———
1+(@CR)) 1+(@CR))

2
CR
VL s 1
©=7cR TP T cr )
» (CR,)

L
O=0:2Z=R +——, 0=0:Z=R +R,, 0 — w:Z — oo
CR,

ACl4.a)-,b)R < \/% , ¢) Maximal effektutveckling sker vid @=0, d) -

AC15. a) 40 mA, b) 40 mA, ¢) 0, d) 28,6 mA, e) 40 mA, f) 0,175 mA, g) 0,175 mA (w, =
95,26 krad/s), h) 2,56 mA, i) 3,24 mA (w, = 51,87 krad/s)



AC16. a) -, b) w, = wy ’1 —— dirwy = \/i_c . Restriktion: % < 1 maste gilla (annars blir

W, imaginir).

2)

h)

2R (1- szc)2+(“’L)

E1 CR® _ |E? CR IEI®  CR
Plw,) = H cR Z%HI_]%%)— = dvs. P(wr) = P(wo).

P(0) = 'E'

P(w) har extremum vid w = 0 (lokalt minimum) och w = w, fl =3 CLRZ

(maximum) . Vinkelfrekvensen w di max P antas dr # w, och w.
Den senare frekvensen fran deluppgift ) ligger mellan w, och w, och ger
IEI2 CR® 1 1
—-—-—:P(w )—

T 0 T
2R L (1_4CR2) (1_4CR2)
Graf av effektutvecklingen (deluppgift h & deluppgift j):

maximala effekten P =

P/A

P =

2,50E+00
2,00E+00 ‘
1,50E+00

L 3
1,00E+00 ¢

5,00E-01
bS
0,00E+00 29644400006 ||

Fall 1: Ideal spanningskilla (E) ansluten till Z=joL+(R parallell med 1/j®C)
Fall 2: Ideal strémkailla (1) ansluten till Z=1/jwC parallell med (joL+R)

ol

’0
’0

”

l
A4
Z 3
ad
*
¢
’0

*ove

0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00 3,00E+00 3,50E+00
4 /o,

(1-x2)2+K-x2

Fall1: A =
2 2 2

X“=w LC = (a)/a)o) varden for effekten vid

Fall2: A=0,5-R - |Io|?, K—_OCh @r, @ for Pmax

2 _ .2 2
X =w LC = (w/wo) ] respektive @ o.
Bada fallen ger samma graf. | figuren ovan
ar K=0,5.

IEI K= _2 och Ri?da kvadratgr angeri
CR stigande ordning exakta

i) Formeln for w, = w, for parallellresonanskretsen pa sidan 249 fas genom att

2
ersitta # med % fran deluppgift a). Effekten i sid. 249 kretsen &r




__|E|?

IERIC)

dvs ett slags lagpassfiltrering (med max. effekt vid w = 0).

. ) E 2 . 2
J)  Samma kurvform som i b) om % ersitts med 7]

wL
och ry ersitts med wRC.

[Se grafen for deluppgift g).] Det ér intressant att notera att effektkurvan blir nu
som ett lagpassfilter med en resonanstopp. Kéllans karaktir har dndrats fran
spanningskélla (deluppgift h) - till stromkélla (denna deluppg.)!

AC17. Ténk kretsen uppdelad i tva halvor: Ena halvan med kélla + en av reaktanserna, andra
halvan med last + andra reaktansen. Vid anpassning ska bada halvorna "uppleva varandra
lika” (om man bortser fran komplexkonjugering). Om R; < R;sa maste killsidans impedans
Okas och lastsimpedans impedans minskas. Detta gors genom seriekoppling av R; med X
parallellkoppling av R, med X,, (se krets A). Liknande resonemang for krets B.

AC18. a) koppling A anviinds. Villkoret R; + jX; = komplexkonjugatet av R, // jX,

leder till |Xs| = /R¢(R, — R¢), |Xp| = VReR?/(R, — R¢), XX, = —RgR,. Ur tecknet i
sista formeln drar man slutsatsen att om seriereaktansen viljs till induktor sa ska
parallellreaktansen véljas till kondensator (och vice versa).

1X| = 150 Q, |X,| ~167 Q,b) Ly = 150 uH, C, =61F, c) C; =6,67 nF, L, = 167 pH,
p 14 p

d) Krets A har karaktiren av ett lagpassfilter (d.v.s. later signaler med “laga” frekvenser
passera, medan signaler med hoga frekvenser blockeras, denna koppling har dessutom en liten
resonanstopp vid frekvensen dir anpassning skall rada.) Kretsen B har hogpasskaraktor, d.v.s.
signaler med hoga frekvenser passerar, medan laga frekvenser blockeras, och har dessutom en
resonanstopp vid anpassningsfrekvensen.

AC19.b) Ly = 1,5 mH, C, =60 nF, c¢) C; =66,7 nF, L, = 1,67 mH

AC20. a) Krets A, |X| = 63,25 Q, |X,| #102,8 Q, b) Ly = 6,3 mH, C, =970 nF, c)
Cs =1,60 uF, L, = 10,3 mH

AC21. a) koppling B anvinds. Villkoret R; // jX,, = komplexkonjugatet av R;, + jX;
leder till |X;] = /R,(Rg — R.). |Xp| = VRLRZ/(Rg — R.), XsX, = —RgRy,. Ur tecknet i
sista formeln drar man slutsatsen att om seriereaktansen viljs till induktor sa ska
parallellreaktansen viljas till kondensator (och vice versa). |Xg| = 150 Q, |Xp| ~167 Q.

b) w =1 Mrad/s: Lg = 150 pH, C, =6 nF, w = 100 krad/s: Ls = 1,5 mH, €, =60 nF, c)
w =1 Mrad/s: C; =6,67nF, L, = 167 pH, w = 100 krad/s: C; =66,7 nF, L,, = 1,67 mH

AC22. a) Se realdelen av killans impedans som den killresistans som kommer in i formler
och imaginirdelen som en del av seriereaktansen i anpassningsnitet. Tillimpa

anpassningsuttrycken for krets A (i AC16) med R; = 10 Qoch R, =50 Q. |X S,toml| =
VR (R, — Re). |Xp| = VRGR?/(R, — Rg), XsX, = —R¢R,. Insiittning ger |Xs orai| *
24,5 Q och |Xp| ~ 40,8 ). Om seriereaktansen viljes till en induktor sa giller jX; torq; =
JXs + jX vilket ger X; 14,5 Q och Lg = 145 pH, medan C,, =245 nF. Om seriereaktansen
viljs till kondensator fas: Cs =290 nF och L, = 408 pH.




b) Anpassningsnit enligt krets A. For att skriva om den aktuella kretsen till en form som
lampar sig for anpassningsuttrycken kan man omvandla lastimpedansen till en
parallellkoppling (se uppg. A23): Z; = R, + jX ar ekv1valent med R} // ]X . (’prim” dr inte

derivata hir, utan bara en beteckning) dir R; = R;, +2 och X] L = XL + —£. Dimensionera
Ry,

anpassaren genom att beridkna som seriereaktansen och parallellreaktansen med de kiinda R;
och R’ enligt tidigare metoder. Notera sedan att den beriiknade parallellreaktansen innehaller

bade anpassarens parallellreaktans och den kénda jX;. Resultat: [Xs| = \/Rs (R, — R¢),

| jXp,total| = | jXpllJX | = VRGR;2/(R; — R¢). Vilj induktor som seriereaktans och
kondensator som parallellreaktans: X ~ 52,0 Q och X}, o) = —100,1 Q. Detta ger Lg =
520 uH, C, =119 nF. Om seriereaktansen viljs till kondensator fis: C; =192 nF och L, =
1,24 mH.

AC23. -

AC24. Villkoret att 1mpedansen i bada niten ska vara lika ger R; + jX, = R3//jX,, som

Z

ledertill R; = Ry +—=, X, =X, + 2 Som i sin tur kan skrivas om till (om sa onskas)
2

R;=R,(1+0Q%) X, =X,(14+Q72) dirQ = % d.v.s. godhetstalet for seriekretsen.
1

a) R; =2kQ, X, =2 kQ (vilket ger L, = 200 mH)

b) R; =2kQ, X, = -2 kQ (vilket ger C, = 50 nF)

¢) R; =101kQ, X, = 10,1 kQ (vilket ger L, = 101 mH) eller R; = 1,01 kQ, X, =
—10,1 kQ (vilket ger C4, = 0,99 nF)

d) R; =1,01kQ, X, = 10,1 kQ (vilket ger L, = 10,1 H) eller R; = 101 kQ, X, =
—10,1 kQ (vilket ger C4, = 99 nF)

e) -

AC25. a) Krets 1: BP, krets 2: HP, krets 3: LP, krets 4: BS, b) 0, = w, = «/%_c = 105 rad/s,

c) krets 1: max. vid w = w, krets 2: max. vid w > wy , krets 3: max. vid w < wq , krets 4:
min. vid w = wy, d) -,e) -, f) -, g) -



EL1. a) Spénningsfoljare, b) Slew rate pa 16 WV/s ger att utspanningen stiger linjart fran O till
10 V mellan 0,1 ps och 0,625 us, déarefter 10 V konstant. C) Max. 15 V dock i praktiken hogst
12 till 13 V (matningsspanningen begrinsar, slew rate ger Uin.max pa 25 V).

EL2.a) I, =25mA,b) I, =0

EL3.2a) Uss = 2,39 V,b) Ugs = 4,33 V

EL4.a) k = 50 mA/V?, Uy = 1,0 V,b) k = 18 mA/V?, Uy = 1,68 V

ELS. a) Ugs = 4,5V

ELG. a) strypt I = 0, b) mittnadsomradet I, =~ 0,09 mA , ¢) mittnadsomradet I, = 1,7
mA, d) linjdra omradet I, = 1,6 mA

EL7. a) N-MOS av anrikningstyp, b) GS-steg, ¢) Ugsg = 3,7 V, d) Ipg = 4,6 mA, e) Upgy =
6,7 V,f) -, g) A, == —5,2 ganger, h) R;;, = 203 kQ, i) R; = 1,5kQ, j) -

ELS8. a) Ugsg = 0V, Ipg = 5 mA, Upsg = 7,5V, b) -, ¢) A, =~ —13 ganger, d) R;, = 1
MQ, R, = 1,3kQ

EL9. a) Step-up omvandlare ("Boost converter”)

b) Ur=0da Ugsy,="h6g” och Ur = 0,7 + Uy = Uy, = 15 V (spinningsfallet 6ver dioden
forsummat) da Ug,,="1ag”=0

)U,=E—Ur =6,0Vdi Usy,="hog” och U, # —9,0 V d& Usy,,-="14g"=0
EL10. a) 6=0,75,b) f; = 50 kHz,c) U, = 20 V,d) E =50V

EL11. a) 6=0,40,b) Uy, = 10 V,c) E=6,0V

EL12. a) Step-down omvandlare ("Buck converter”)

b) Uy = 7,2V, ¢) Usty, dr som Up men med O V som “1dg” nivé

AU, ~E—Uy, =48Vdad Uy="hog” och U, = —0,7 — Uy, ~ —Uy, = =7,2V
(spanningsfallet 6ver dioden forsummat) da Up="1ag”

EL13. a) -, b) 0<0<0,5 ¢) 0,5<8<1 d) Uyr= - U, d.v.s. enbart byte av polaritet.
EL14. EL9-kopplingen: L < 100 uH, EL9-kopplingen: L < 200 uH

EL15-EL20 -



EMO. -
EML. a) radiellt ut, b) noll, ¢c) 0=0,3 uC, d) Q=+1,60210""° C (en elementarladdning)

EM2. a) E=3,6 V/m (radiellt in), b) noll, c) Potentialen &r ldgre, ty den okar vid forflyttning
motsatt E-filtets riktning.

EMa3. a) Se foreldsningsanteckningar, b) Filtbilden for S paverkas ej.
EMA4. a) Se foreldsningsanteckningar. b) $=0 (ty i=0 ger B=0).

EMS. a) Antag att 6vre plattan 4r ansluten till batteriets pluspol. Sett in i kabeln fran
batteridnden blir E-filtet riktat rakt fran 6vre mot nedre plattan, B-filtet ar parallellt med
plattorna riktat at vénster, och S-filtet i plattornas langsriktning in mot lastinden. b)1,2 kW.
¢) 5,010*T.d)300 V. e) ovre plattan +1,3'10”7 C, nedre plattan -1,3'107 C. f) 89 pF/m.

EMBG6. a) Antag att innerledaren &r ansluten till batteriets pluspol. Sett in i kabeln fran
batteriinden blir E-filtet radiellt riktat fran inner- mot ytterledaren, B-filtet dr cirkulért med
medurs cirkulation, och § -filtet &r i ledningarnas riktning in mot lastdnden.

b) E=0 inne i innerledaren och ytterledaren och utanfor ytterledaren. Mellan ledarna varierar
E som I/r och har virdet 76,2 kV/m vid r=rimer och 20,9 kV/m vid r=ryer.

B=0 vid r=0 och 6kar sedan linjdrt och far virdet 0,39 mT vid r=rimer Dérefter avtar B som
1/r och har virdet 0,11 mT vid r=ryx.-. Om vi antar att ytterledarens tjocklek dr mycket liten
sa dr B=0 for r > ryuer. S=0 inne i innerledaren och ytterledaren och utanfor ytterledaren.
Mellan ledarna varierar S som 1/° och har virdet 23,9 MW/m? vid r=rimmer och 1,8 MW/m?
vid r=ryser.

¢) Innerledaren +1,94:10°® C, ytterledaren - 1,94-10% C. d) 97 pF/m.

EMT7. a) & b) Se foreldsningsanteckningar. ¢) Toppvirden: iiedning=2,98 A, ifsrsijuming=2,8 pA.
d) Parallellkoppling av resistor med R=9,5 mQ och kondensator med C=1,5510""" F.

EMS. B=16 uT och E=6,9 kV/m.

EM9. R=1 kQ’ Wupplagrad= Wfo‘rbrukad=0, 625 ml.

EM10. -

EM11. a) Parallellkoppling av resistor och kondensator med R=/0 MQ, C=1,99 pF.
Anslutningsledningarnas induktans modelleras som seriekoppling till "RC-paketet”.

b) iledning=4 WA, ifsrskjuming=3 WA, i0a=6,4 WA (fasforskjuten 57,4° relativt spanningen, dvs
strommen nar sitt maxvirde innan spanningen nar sitt maxvarde).

c¢) Laga frekvenser: iieaning , hOga frekvenser : ifsrskjuming. Strommarna &r lika stora vid f=8 kHz.

d) Tidskonstanten T=20 ps.

EM12. R=41,3kQ, J=0,076 A/m>.

) ) E A £, A

EM13. a) Seriekoppling av C, = - och C, =—2—
) pping S0 2=

£ -Al2 &, Al2

b) Parallellkoppling av C, = och C, =



EM14. a) Repulsiv kraft (0,01 newton per meter ledare). b) By =~ 0 i omradet utanfor
ledarna ty bada filten dr ungefir lika stora men motriktade.

EM15. 57 uT.
EM16. a) 0,25 pH/m. b) 0,26 pH/m.

EM17.Parallellkoppla forst en (ideal) kondensator med en seriekoppling av en induktor
(induktans i resistanstraden) och resistor (=tradens resistans). Avslutningsvis seriekopplas allt
detta med en induktor i vardera dnden (=anslutningskontakterna).

EM18. Seriekoppla forst en ideal induktor med en resistor (=tradens resistans). Allt detta
parallellkopplas med en kondensator. Avslutningsvis seriekopplas en induktor 1 vardera
dnden (=anslutningskontakterna). Vid hoga frekvenser kommer den kapacitiva delen att
dominera (“kortsluter” spolen), vid mycket laga frekvenser mirks resistorerna tydligt, och for
ovrigt dr det den induktiva delen som dominerar. Q=943 vid resonansfrekvensen fiesonans=2,23
MHz.

EM19. 1,25 m/s.
EM20. Max: 240 volt, min: O volt.
EM21. v=31,9 km/s, F=0,17 newton och /=3,85 ampere.

EM22. a) 2,5 mA moturs. b) Staven dras med farten 5 m/s fram och tillbaka 10 ganger per
sekund (dvs forflyttas en stricka pa totalt 2 ganger 0,25 meter per period, t.ex. forst 0,25 m
framat och sedan 0,25 m bakat; alternativt kan man ex.vis ga 0,125 m framat, 0,25 m bakat
och avsluta med 0,125 m framat ...).

EM23. a) Slingans plan ligger vinkelritt mot magnetfiltsriktningen. b) 31,4 mA vid 0,5 us, 0
A vid 5 ps, -15,7 mA vid 9 us.

EM24. a) (fl—B =0T/s vid 1 ms, 0,02 T/s vid 4 ms, -0,01 T/s vid 7 ms. b) B dr 10 us fram till 2
t

ms, sedan stiger den linjdart och nar 90 uT vid 6 ms, sedan avtar B linjért och nar 70 uT vid 8
ms och haller direfter denna niva.

EM25. Nir pulsen nar slingan sa bildas en 1,67 ns lang 7,5 volts spianningspuls, ddrefter dr
ems=0 under 332 ns, sedan foljer en 1,67 ns lang 7,5 volts spanningspuls (med motsatt
polaritet jamfort med forsta pulsen), och direfter ar ems:n noll.

EM26 For kretsen i 12.15 fas B=4,68 T i gap & kidrna, Heqp=3,72 MA/m, Hyirma=1,24 KA/m.
For kretsen i 12.17b fas B=0,33 T i gap & kidrna, Hgqp=0,26 MA/m, i benet med gapet &r
derna=2]6 A/m.

EM27. a) Stromfortrangning: Strommen kommer att flyta frimst i de yttre delarna av
ledaren. "Effektiva” tvirsnittsarean dér strommen flyter kommer da att minska och darmed
Okar resistansen. b) Formeln for § giller da o << r.

Koppar: /=0 Hz ger odndligt stort doch R=5,5 mQ, f=50 Hz ger 6=9,3 mm och R=5,5
mQ, f=1 kHz ger 6=2,1 mm och R=5,5 mQ, f=1 MHz ger =66 um och R=42 mQ.



Stal: /=0 Hz ger oéndligt stort doch R=32 mQ, f=50 Hz ger 6=0,71 mm och R=32 mQ, f=1
kHz ger 6=0,16 mm och R=0,1Q, /=1 MHz ger 6=5,0 ym och R=3,2 Q.

EM28. R=32 mQ
EM29. —

EM30. a) Medurs, b) i =1,46-1077 - 7" ampere.

inducerad

EM31. a) Strommen okar p.g.a. induktion (induktionsstrommen &r riktad medurs) b)
Strommen 4r (ungefir) ofordandrad, ty i de tva slinghalvorna induceras motsatt riktade E-falt
och strommar.

EM32.1=2,7 A

EMB33. Ledning: Sitt E(t)=K -t dir K &r en konstant. Anvind att effekten kan skrivas pa tva

o dW » dE
sitt P=S-A=FE-H-A respektive PZ?ZV-EJ-E-E

Visa att bada uttrycken dr lika. H-fltet uttrycks med hjdlp av Amperes lag (med
forskjutningsstrommen).

EM34. Energin i omradet minskar (Poyntingvektorn pekar ut ur omradet). Sitt

o ° r.K.(Bsmrt_K.t)
B(t)=B,,,, — K -t dir K ir en konstant. D4 erhdlls S = 24
r-J? h-r*-J* V-J?
EM35. Effektflode in mot centrum: S = P= = =R-I*
2-0 2-0 o

EM36. a) Uppit i papprets plan, b) / = 0,031 A.

EM37. a) -, b) C=5 uF, ESR=50 m€Q, ESL=5 nH.

Firor

EM38. ID(MJ = 1 = r;'nner = ﬂ
rinner e
i a p i r .e 3
EM39. Inne i sfiren (r<a): E= 3 2 4706-r volt/meter, utanfor sfiren (r>a)
£ &,
3

E= 3'0 a T = 0’03;76 volt/meter. Notera att vid r=a sker ett hopp” 1 filtsyrkan p.g.a. att

& dndras fran 8 till 1. [D-filtet (=&&PFE) dr dock kontinuerligt vid r=a.]

EMA40. Se parledningen som en kondensator och beridkna dess kapacitans. Sedan kan
resistansen bestimmas (1337 ohm). Lickstrommen blir 37 mA.

EMA41. -



EM42. -

EMA43. -

EM44.2) E (T) = (radiellt ut) i omradet mellan skalen. Innanfor innerskalet och

4mE T2
utanfor ytterskalet dr E=0.

_ _ (K vy = — (Ri vdr =9 (L _ 1)\ . —
b)U=- fRy E@)-dr= fRy E()-dr == (Ri Ry) vilket ger E (1) =
_v .1

A_1) r2
(Rl Ry)
4Tte
oC =17
R; Ry
T 1 2mel
EM45. a) = — [ ' E(r) * dr leder till sokt formel. b) C = v
y nY
T
EM46. a) E dr hogst i omrade 1 (ty &E=&E>, dir £<&).
U U

U
T > och E, =
d1+g'd2 d1+d2

b)E]_ ==

d2+z_i'd1 d1+d2'

Overslag riskeras i omrade 1.

) U-A U-A
c) Ovre plattan: Q = + 77— , nedre plattan Q = — 77—
e e e e
A
OC =75
€1 &2

EMA47. a) D och E ir noll innanfor innerledaren (r < r;) och utanfor ytterledaren (r > r3).

1
Mellan r; och r;3 varierar D som - med max vid r; och sedan stringt avtagande. E borjar med
max vid r;, avtar som - fram till r; dédr E okar sprangmassigt till (ty € dndras plotsligt) nytt

o 1 . .
lokalt max. for att sedan ater avta som — fram till ;3 varefter den blir noll.

r
Exempel pa graf med villkoret i deluppgift b uppfylit:

E-falt, koax.ledn. tva skikt med olika €

16
14

12
10 \

8
W \\

4 S~

2

0

-2

0 5 10 15 20

Innerradien: r=2
Ytterradien: r=15 r
Dielektrikum: Skiktens & valda s3 att, E
Skikt 1 har &4 och slutar vid r=8 har samma max.varde i

Skikt 2 har &=1 och slutar vid r=15 bdda skikten.




b)T‘l'Sl:Tz'Sz

c) -
U 1 U 1
dE = ln(r—S) . o ] (Tytterledare) . T
T n{-=————
1 rmnéi’}‘ledare U U L
EM48. 2) Esfsr max = 7773 I och Ecylindermax = ) e Overslag
(wy) ™ o(7) "

forst vid sfirenom R < r; - In (:—y) ~ r-1n(30) i vart fall.
b)R=7r-1n(30) =~ 3,4 r

EM49. a) 150 = /7, - T,
b) T99 = Tio'lryo'g

C) 159 = 0,775 mm; 199 = 1,30 mm

EMS50. a) 75, = 0 ty integration ldngs de tva sidorna i x-led ger bada noll da H &r vinkelrit
mot dl, de tva integrationerna i y-led ger Hy b dér |HI=H, (ty H och dI samriktade vid x=a)
respektive —Hy b (H och dl motriktade vid x=0) dvs sammanlagt noll. Kommentar: Ett i
rummet konstant filt har ingen tendens att vrida sig (virvla”), sa det dr rimligt att
cirkulationen &r noll.

b) I;, = Hy (IHI=H, vid x=a och H=0 vid x=0, annars likartat resonemang som i deluppgift
a). Filtet foljer slingan i viss utstrickning (lings sidorna som é&r i y-led), detta leder till en
”viss méangd cirkulation”.

¢) I, = Hy4b (H= H, vid x = aoch H=—H, vid x = —a, annars likartat resonemang
som 1 deluppgift a). Filtet foljer slingan 1 viss utstrickning (lings sidorna som ér 1 y-led),
detta leder till en ”viss mingd cirkulation”.

d) 75, = Hy 2 (H och dl samriktade lings cirkeln, |IHI=H, och ldlI=dl=r d@ dir d@ ir en
infinitesimal vinkel, integrera i vinkelled fran O till 27r.) Filtet vrider sig och f6ljer slingan,
vilket ger tydlig cirkulation.

e) I, = — Hy 2 (H och dl motriktade ldngs cirkeln, annars samma som i deluppgift d.)
Filtet vrider sig precis motsatt slingans riktning, vilket ger negativ cirkulation.



