Tentamen i Elkretsanalys for EI1120 och EI1110 del 2
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B — Transienter

1) [6p] Hér ar u(t) = U en likspanningskalla, och lasten R
Ry = R. Vid tiden ¢ = 0 &ppnas kontakten. X

a) Bestam uc(t) for alla tider.

b) Bestdm den totala energin som forbrukas i Ry for u(t) R C —
tidsintervallet (0, c0) .

+

—uc(t) Ry
2) [6p] Stromkallan i(¢) har véirdet 21, for ¢ < 0 och I
for ¢ > 0. Behandla operationsforstarkaren som ideal.
a) Bestam iy(t) for alla tider.
b) Denna typ av operationsforstérkarkoppling &r mycket R
anviindbar. Vad gor operationsforstirkarkopplingen i kret- R i(t) 2R L ?
sen? in(t)

C — Viaxelstrom

3) [6p] Filterkretsen till hoger matas av en stromkélla i(f) =

R
Iy cos(wt) dir w < 1/VLC'.
a) Bestdm ;(¢) och kontrollera dimensionerna. Strommen 4(¢) ska 1
vara pa formen Bcos(wt + (), dir B och [ ska anges i de kénda i(t) —C L
i (t)

storheterna: Iy, w, C, L, R.
b) Kan R véljas sa att § = —45°7 Om det dr mdjligt, hur ska resi-
stansen R viljas for att uppna detta?

uq (1) R C i

4) [6p] I tre-fas systemen till hoger &r u,(t) =
Up cos(wt), up(t) = Uycos(wt — 120°), u.(t) = | Uq () R
Up cos(wt 4+ 120°). Lat wCR = 1. up(t) C R

. . . R
a) Bestdm strommen i.(t). @—B || up(t) c
b) Bestdm den komplexa strommen motsvaran- ( > 1
de 7,4(t) i effektivvirdesskalan. Forenkla svaret sa ue(t) C 1
. . C . R C
lang som mojligt och svara pa polar form, dvs pa @"—B |
formen Ae’®, med A > 0, ange A och a genom . cC_—
att anvinda de kinda storheterna Uy, w, R och ic(t) ue(t) R io(t)y

C samt wCR = 1. @

Var god vind.




5) [6p] Lasten mellan ab dr en borrmaskin. Kéallan &r u(t) = Upsin(wt).

Borrmaskinen &r ansluten till en forldngningssladd som i figuren &r repre- _ |
senterad med Rj,.

a) Bestdm borrmaskinens effektfaktor P/|S|, dvs aktiv effekt genom sken-
bar effekt for borrmaskinen hér representerad med resistansen R och spolen
L. Ge svaret i de kéinda storheter: Uy, w, R, L, Ry,.

-~
—

~
SN—

Total effektkompensering ska resultera i en effektfaktor som &r ett. Den R, b

kan erhallas genom att man ansluter en lamplig passiv tvapolskomponent

direkt mellan noderna a och b. Lat Igse(w) vara strommen fran kéllan utan effektkompensering dvs
motsvarande i(t) i figuren och lat Ioge(w) vara strommen fran kdllan med effektkompensering.

b) Vilken komponent ska anslutas mellan noderna a och b for att erhalla total effektkompensering
och hur stor ska den vara? Avgér om amplituden pa strommen fran kéllan minskar eller okar efter
total effektkompensering. Som ett forsta steg for att visa om stromamplituden okar eller minskar
bestam kvoten |lofer(w)/Isre(w)| 1 termer av de kédnda storheterna R, Ry, w,C,Uy. 1 andra steget i
betraktelsen av amplitudkvoten sdtt in specialfallet wL = R och R;, < R och anvand ledningen:
(1+eP~(1+pe+...), om e < 1. Kommentera resultatet!

A — Likstrom

6) [5p] U &r en likspanningskélla och I &r en likstromskilla. Bestdm
potentialen i @ och dimensionskontrollera uttrycket.

7) [bp] Har dr U en likspdnningskélla och I &r en lik-

stromskélla. Bestdm en ekvivalent Norton tvapol med av- 1R 2R R a
seende pa ab. Vilken last ska anslutas for storsta mojliga 1 [ [
effektutveckling i lasten? R
D[]
U
E




Losningsforslag till tentamen i elkretsanalys

Kurser: EI1120 och EI1110 del 2. Datum: 2012-03-16. Examinator: Lars Jonsson

B och C: Transienter och vaxelstrom

la) For ¢t < 0 &r strom och spénning i kretsen kon- R

stant, dvs kondensatorn uppfor sig som ett avbrott. Note- X

ra att R//Ry = R/2. Vi far genom spéanningsdelning att +

(delsvar:)u.(t) = U(R/2)/(R/2+ R) =U/3 for t <0.  y(t) R C T u(t) Ry
For t > 0 vet vi att kondensatorn &r uppladdad vid

t = 0 med initalspanningen u.(0+) = U/3. (Kontinuitet)
I standard-kretsen som ar kvar ar i = —C'du,./dt, och potentialvandring ger

du,

dt

U — ()R =0 = u, + RC—C = 0 = u,(t) = Ke /FO), (1)

Initialvillkoret ger (delsvar:)u,(t) = (U/3)e~"/(C)

1b) Effekten i Ry = R ér p(t) = u.(t)i(t) = [uc(t)]?/R. Energin blir: (Svar)

0 2 0 2
w = / p(t)dt = v e H/(RO) 4 = cu :
0 9R Jo 18

2a) Vi har en ideal op, dvs ingen strom pa ingangarna
och samma potential pa bada ingangarna. For ¢ < 0 ar
strommar och spanningar konstanta i kretsen, vilket ger
att spolen dr en kortslutning med strommen i7,(t) = —21,.
Dvs potentialerna pa +-polen och —polen av op:n ér for R i) 2R L
t < 0 noll. Vilket gor att (delsvar:)strommen iy(t) = 0A iL(6) io(t)
for t < 0 da op:n ar en spianningsfoljare, och har OV pa
utsignalen.

I nod a infér vi potentialen V,. For spolen géller: V, = Ldiy/dt. Fér t > 0 noterar vi igen att det
inte gar nagon strom in i op:n. Det gor att vi kan bestdmma forst i, och dar med V, i a. KCL i a ger:

Ry

1 1 , dig, 3L .
Li+V, =+ = )=0= = t)=—Iy=ir(t)= Ke /" — I 3
o4V (4 gg) Hial) =02 S = = 0 = K b )
dar 7 = 3L/2R. Fran t < 0 vet vi att i(0~) = —2I, kontinuitet hos strommen genom spolen ger
ir(t) = —Io(1 + e~*/7). Spanningen blir
di;, 2
Vo=L— = ZRIpe ", 4
a3 @)

Operationsforstiarkaren &r en spanningsfoljare vilket ger att for ¢ > 0 (delsvar:)

V. 2R 3L
) t — —a — —I _t/T —_ —
ia(t) R, 3R, ' TT 2R

(5)
2b) Operationsforstarkarkopplingen dr en spanningsfoljare. Dvs spanningen pa +-polen kommer att
ligga pa utgangen av op:n. Funktionen ar att op:n buffrar Ry fran 6vriga kretsen. Dvs en belastning
som Ry kommer inte att paverka tidskonstant i transienten och inte heller strémmana i 6vriga kretsen.

1



3) Stromkéllan i komplex representation dr I = I (toppvérdesskala).
Stromdelning ger
i(t) __C L
1
. 1 :
L(w)=—2HL : (6) ir (1)
R+§wL + jwC 1 —w?LC + jwCR
Tidssignalen #;(t) = Re([;(w)e?) vilket blir (Svar)
I CR
ih(t) = 0 cos(wt — arctan W—Q) (7)
V(1 —w?LC)? + (wCR)? 1 —w?LC

(Alternativ 16sning innehaller |Io| i amplituden och ett extra arg Iy i fasen.)

Dimensionsanalys: Vi maste kontrollera amplitud och fas. Vi noterar att [wL] = Q, [wC] = Q7!
vilket ger [w?CL] = 1. Dimensionen av R ér Q. Dvs [wC'R] = 1. Vi far dérfor att nimnaren i amplituden
blir dimensionslos.

[V/(1—w2LC)? + (wCR)?| = 1. (8)
Dimensionen av i; och I &r bada ampere, sa amplitud-biten &r korrekt. Om vi tittar pa fasen: Uttrycket
wCR
T 1=
=0 (9)

eftersom vi delar tva dimensionslosa storheter med varandra, fasen blir ocksa dimensionslos. (Svar).
3b) Svar ja vi ska ha arctan 1 = 45°. Vi ska vilja R sa att (Svar)

1 - w*CL
WwCR=1-wCL=R=-—2"" (10)
wC
Vi ser att kravet w < 1/+/LC ar nédvandigt for att fa R > 0.
Notera att om [y < 0 fungerar ovanstaende 16sning om B < 0.
Uq (1) R C
4a) Trefas systemet ar ett symmetrisk Y-Y kopplad trefas dvs nod
n och N har samma potential som vi véljer till noll. Vi kan alltsa @—B |
rikna per-fas. Den komplexa spénningen i effektivitetskalan motsva- up(t) R C
rande u.(t) blir U, = (Uy/+v/2)ei?/3. Den komplexa strommen motsva- n»—@—g N
rande i.(t) blir
i uc(t). C
U. jwCU, jwCUyei?™/3 io(t) I
L(w) = = _ ‘ (11) M |
R+jz.u_C 1+jwRC  /2(1 +jwRC)
a

Vi ska bestdmma strommen pa tidsform (effeltivvirdeskala) i.(t) =

Re (V21 (w)elt):

2
wC|ol Cos(wt—i-—ﬂ‘f'g_arCtan(WRC)+arg Uo). (12)

VI+ (WRO)? 3

Genom att notera att wCR =1 far vi

ie(t) =

11
cos(wt + 5 arg Uy). (13)

U
V2 12

Vi noterar att argUy = 0 om Uy > 0 och argUy = 7 om Uy < 0.
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4b) Notera de tre intressanta noderna n, a och c. Lat motsvarande
potentialer vara V,,, V, och V, respektive och noterar att V, = U.+V,,
och likadant for V,: Vi far da att

L Va= V) = (V= Vi)

q 1
R+jw_c

U,—U.
1+ jwCR

= jwC (14)

Vi soker I, i effektivvirdesskalan. Spénningarna U, och U, &r i effektivitetsskalan. Ur figuren nedan
till hoger foljer att triangeln med bas U,. = U, — U, ar likbent och triangelns vinklar ar 30, 30, 120°.
Hypotenusan far alltsa lingden 2 cos(30°)|U,| = v/3|U,| dvs

Us Uy \/§ B
Uy=—=, U, = -3 U, =U, — U, =\ =Uye /5. 15
V2 V2 T (15)

Notera att jwC = wCe™? och (1 + jwCR)™! = (1 + (WCOR)?)~Y2e JarctanwCR Vi far darfor att:

- 3 wC|Up T
I, = A, med A =1/= , och a = — — — —arctan(wCR) + arg U. 16
Im
Om vi anvinder wC'R = 1 far vi (delsvar:) 1
U, 30°
V3 s
A= 7WC|U0|, och a = E + arg U(). (17) 3 \1\200 Z{ac Re
Vi ser att amplituden hos strommen ¢kar for konstant last vid en delta ‘ Ua

koppling, jamfort med en Y-koppling av lasten.

5a) Lat I vara den komplexa (toppvérdes)strommen i kretsen. Vi far
da komplex och aktiv effekt hos borrmaskinen till:

1 1
S = §]I|2(R+ij), P=ReS = §|I|2R (18)
Vilket ger effektfaktorn (delsvar:) cos¢ = R/+/R? + (wL)2.

5b) Belastningen &r induktiv, vi ska kompensera med en kondensa-
tor. For att bestdmma kondensatorns storlek vill vi fa effektfaktorn
till ett, vilket 4r detsamma som att nollstilla den reaktiva effekten, Q).
Den komplexa effekten S = P+jQ = 3|I.|*Z, dir Z = (R—i—ij)//ijC.
Att nollstalla den reaktiva effekten &r alltsa detsamma som att Z (och
Y =1/7) ska vara rent reell (delsvar:)

C:L%—l—ijiC:

Y = —— 1 19
R—l—ij+‘]w R? + (wl) z (19)

R? + (wL)

Med ovan angivna kapacitans blir =0 da Im Z = 0.
Lat u(t) motsvara det komplexa U(w) i toppvéirdesskala. For att betrakta stromamplituderna no-
terar vi att fore effektkompenseringen har vi Igs. = I:

[ U
2R+ R+ jwL’

(20)



Efter effektkompensering har vi att (R +jwl)//z = 1/Y = (R? + (wL)?)/R, for ovanstaende véirde
av C. Vi far darfor att I = Io:

U U
I, = = 21
2RL—|—1/Y 2RL+W ( )
Vi soker (delsvar:)
I.|  Rv(2RL+ R)*>+ (wL)? (22)
Il 2R R+ R?+ (wL)?

For specialfallet wL = R och R, < R far vi (delsvar:)

2
RV AR RT IR L+ M
B 2R R+ 2R? o V2(1+ B

_ % (1—%+O(%2§)) (1+%+O(%§)) = %Jr(?(%%) (23)

Da vi kompenserat bort de reaktiva forlusterna och vi far en storre(!) total impedans. Detta innebér att
strommen fran killan minskar med en faktor v/2, vilket ligre forluster i ledningen. Ytterligare rakningar
visar att effekten i borrmaskinen 6kar marginellt (rdkna ut effektfordndringen i borrmaskinen!). Detta
fall liknar fallet i kap 11.6, men dér &r spanningen och effekt i lasten ar konstant.

A — Likstrom

]efter

_ |k
T

I fore

6) Vi har tva noder. En &r jordad. Genom att anvinda nodanalys
far vi direkt potentialen V, i a. Vi uttrycker alla strommar ut ifran
a i termer av potentialen V, och anvinder Kirchhoffs strémlag i a
(delsvar:)

Vo, V,—-U RiR, U
RS +I1=0=V,=—"—|——-1]. 24
Ry R, R1+R2<R2 ) o

For att kontrollera dimensionerna noterar vi att resistanser har
dimension €, strom A och spanning V, samt att V=QA och vi far da (delsvar:)

O RNAY
v_m(ﬁﬂx)_\um_v (25)

Dvs hoger och véanster led har samma dimension.

11R 2R R
7) Vi far den inre resistansen genom att nollstélla killorna —] | ¢ |—§
(avbrott for I och kortslutning av U). Det ger den inre re-
sistansen mellan ab till T R
I 2R
b

Vi soker en Norton ekvivalent strém och om vi vet
tomgangspanning och inre resistans kan vi bestimma strommen. Notera att vid tomgang gar ingen
strom mellan a och ¢ och darfér kommer potentialen vara lika i nod a och c. Lat potentialen i a, b
och ¢ vara V,, V}, och V.. Vi far tomgangspéanningen genom att bestdmma spénningen mellan cb dvs



Uy = V. — Vi, Vi gor detta genom maskanalys vi har tva maskor. I maska 1 finns en stromkélla i
ytterledaren och darfor ar strommen I; = I. I maska 2 far vi

1

(U +2RI) (27)
Potentialvandring fran c till a ger tomgangspédnningen:

1 1
Ve LRAU=Vi = Uy =Us=V. = Vy= LR ~U= (U +2RI) ~U=-Q2RI —4U)  (28)

Tomgangspanningen ger oss Nortonkéllans strom eller kortslutningsstrommen

genom relationen (Svar) :
Up 1 4U Iy R,

I = = — 2 —_—— 2 m
N R 0T R) (29) L

och den inre resistansen ar 9R/5 de ska vara kopplade enligt figuren till hoger.
Tvapolen ska belastas med den en last R;, = R;, for att fa maximal aktiv effektutvecklingen i lasten.




