KTH EI1110 Elkretsanalys (CELTE), Tentamen 2015-03-18 kl 14-19

Tentan har 9 tal i 3 delar: tva tal i del A (12p), tva i del B (10p) och fem i del C (25p).
Hjilpmedel: Minirdknare samt en A4 sida, med studentens egna anteckningar.

Om inte annan information anges i ett tal, ska: komponenter antas vara idéala; angivna vérden av
komponenter (t.ex. R for ett motstand, U for en spanningskélla, k for en beroende killa) antas vara kdnda
storheter; och andra markerade storheter (t.ex. strommen markerad i ett motstand eller spanningskilla)
antas vara okdnda storheter. Losningar ska uttryckas i kdnda storheter, och férenklas. Pa sa sétt vissas
forstaelse for problemet. Tank pa att er handstil maste vara tydlig for att 16sning ska kunna bedémmas.
Bonuspoing som erholls under del 2 giller endast for del 2 (C). Var tydlig med diagram och definitioner
av variabler.

Tips: Dela tiden mellan talen. Senare deltal brukar vara svarare att tjina poéng pa: fastna inte pa dessa.
Det hjilper, ofta, att rita om ett diagram for olika tillstand eller med ersdttningar eller borttagning av
delar som inte ar relevant till det sokta vérdet. Da blir kretsen ofta mycket ldttare att tinka pa och 16sa.
Kontrollera svarens rimlighet genom t.ex. dimensionskoll eller alternativ 16sningsmetod.

Réknande av betyg: Lat A, B och C vara de maximala mgjliga poéngen fran delarna A, B och C i
tentan, d.v.s. A=12, B=10, C'=25. Lat a, b och ¢ vara podngen man far i dessa respektive delar i tentan,
eller (bara relevant till a och b) ersatt av eventuella béttre podng i TEN1 eller KS1; och lat p vara
bonuspodngen fran del2 av kursen. Godkénd tentamen (och dérigenom hel kurs) kréver:

c+p

b
2504 & 5204 &~ 205 &

a+b+c+p
A~ C 0.5

A+B+C —

Betyget riknas ocksa fran summan 6ver alla delar och bonuspoéng, d.v.s. sista termen ovan, med granser
(%) av 50 (E), 60 (D), 70 (C), 80 (B), 90 (A). Om tentan missade nivan f6r godkéind med liten marginal,
pa bara ett kriterium, sa kan betyget Fx registreras, med mojlighet att fa betyget E om ett komplette-
ringsarbete dr godkint inom nagra veckor efter tentamen.

Examinator: Daniel Mansson (08 790 9044), Nathaniel Taylor

Sektion A. Likstrom

1) [7p
) 3 AMAA

a) [4p] Bestdm effekten som levereras ke Ry
till de foljande komponenterna fran ‘ Q) I R
kretsen: Rs, R3, I, U;.

Vi,
b) [3p] Bestdm u, uy och i,. Ui @)

OLEOE
Ry
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2) [bp] Lat Ry = Re = R3 =R, och I =U/R.
Bara U och R ar kidnda storheter i detta tal.
Slutsvaren borde darfor inte uttryckas i Ry, I, 0.s.v.

a) [3p] Bestdm Theveninekvivalenten av kretsen, med avseende pa
polerna ’a’ och ’b’. Rita upp ekvivalenten inklusiv polerna.

b) [1p] Ett motstand R, dr nu ansluten till kretsen mellan polerna a-b.
Vilket virde maste R, ha (uttryckt i R och U) for att den maximalt
mojliga effekten dras fran kretsen till motstandet?

c) [Ip] Hur mycket dr maximaleffekten som levereras till motstandet i
deltal 'b’?

Sektion B. Transient

3) [5p]

a) [2p] Betrakta jimvikten nér
t — oo, (brytaren 6ppen).
Bestédm i1 (c0) och ug(o0).

b) [3p] Betrakta tiden ¢t = 0T,
direkt efter brytaren slas av.

Bestim i5(0") och u3(07T).

4) [5p]

Bestdm u(t), for ¢ > 0. I Ry

Ry ult) __— C

Slut pa del 1 (sektion A och B).
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Sektion C. Vaxelstrom.

5) [7p]

v, E]
och

a) [4p] Forfiltret nedan bestam ('jverftiringsfunktionerll',| (w) = V_ ch den
ut

vinkelfrekvensen®’ , som v sarskilt fysikaliskintresse.
(Filtrets fungerar som vanligt fran vanster till hogear forsiktig med hur ddefinierar \{;
och V)

b) [1p] Genom att studera hur fbrstérkning#ﬁl (0))| , beter sig fomajoriteten av

frekvenser, ge ett lampligt nanpd filtretgenom att anvanda den nomenklatdrsom vi
tidigare anvant i kurserigass”/”"stopp”)

c) [2p] Skissahur filtret andrafasen pa signalemlvs. arg{H (a))}

L
C C
T L

6) [5p] Nedan finns en krets i vilken en kand gener@groch Rs) ar kopplad till en k&nd
last(Z.) genom en transformator.

a) [2p] Antagideell transformatork(= 1 och R = 0). Harleddenkomplexaeffekten som
utvecklas i R om duda antas vethl; och N omtransformatornUttryck denenbarti de
kadnda storheterna.

! Ennomenklatur (ursprungligen alatinetsnomen calo, att 'genom namn sammankalla’) &r det system av
termer och beteckningar som anvands inom ett fackomrade [Wikipedia],
3
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http://sv.wikipedia.org/wiki/Latin
Ska givetvis vara 
H = H_ut/H_in


Rs

NN,

b) [3p] Antag en generell transformator (dvs. du antas da veta bch M). Stall upp de
ekvationer och steg som behdvs for att erhalla den kompféedden som utvecklas iR
Visa din plan pa hur du skulle |6sa problemet.

Rs T

7) [5p] Stall upp nodekvationerna pa matris form (dvs pa formen Axdlta) kallor ska antas
vara tidsharmoniska vaxelstromskallor. Den slutgiltigatrisekvationeridvs Ax=b) ska
innehalla "j»” termer.

4 2 )
8) [4p] Antag attdu har en given lastag = g— J § Q. Gver vilken komponent i

nedanstdende krets ska vi parallellkopglag for attda erhallastorsta mojligaaktiv effekt i
denna?

4
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Anvand féljande varde:

R=R=1Q,L=2mH,C=1mF
w=1000rad/s

9) [4p] En trefakalla ar kopplad till ertrefaslasenligt nedan, Ge det korrekta svaret pa
flervalsfragorna

a) [1p] | ett balanserasystem ar dekomplexaeffekten sonutvecklasi aterledaren
(HnN”):

1) [Vas[/IZal

2) 3*|Vasl|Za

3) 0

4) |V as[1|Zal+Vecf1|Zs|+Veaf /| Zc|

b) [1p] | en fas ilasten kan den utvecklade aktiva effekten bli 0 om fasférskjutningen mellan
strébm och spanning ar:

1) 0

2) n

3) w2
4) aldrig

5
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c) [1p] | ett balanserat system d@sforskjutningen melland och Va:

1) 0°

2) -120°

3) 30°

4) Beror pa lasten

d) [1p] | ett balanserat system férhallandet mellammplituderna pa generatorns
fasspanningarn@vst.ex.mellan |\4, och|[Vpy):

1) 3

2) 1

3) 113

4) Beror pa o.
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KTH EI1110 Elkretsanalys (CELTE), Tentamen 2015-03-18 kl 14-19

Losningar Solutions

Sektion A. Likstrom

1) [7p]

a) [4p] Find the power delivered to: Ry

kug
L Rs
Ry : Rol?, CD
2 + Vi
. ( DR
R : (R32+14%4> Rs, i C‘) _

Ry
L —L(Us+ LRy), C—D Uy Iy CD "
U : Uy i +
By KVL, i, = Uktatlz (gut of 4), NV
Ry
Ur+Uz+k (Uz— I 2
P, =—i,,Ui =-U; e <R21 2R3+R4>, after substituting wu,, which is shown in part ‘b’.

b) [3p] Find u,, uy and i,.

Uy = Uz — Iy Rif&, by KVL around the right-hand loop, with R3 and R4 combined.

wy = Uy + kug + Up = Uy + U + k <U2 . Rf§3+3§4), by KVL around Uy, kug, Us and R.

R3Ry

R3+R4> , by KCL below Us.

U+ Us+k(Us— o

R1

io=Lh-hL+F =L-I+

2) [5p] Here, Ry = Re =R3=R,and I =U/R. ob a
Only U and R are known.

a) [3p] The Thevenin equivalent between ‘a’ and ‘b’ is a source Ry

U, = U, in series with resistance R, = 3R/2, with the + pole of
the source towards terminal ‘a’. 4@—/\/\/\ﬁ

Superposition or nodal analysis is convenient for finding U, from U Ry
the open-circuit case, and it is easiest to find R by ‘setting the N
sources to zero’ as they are all independent sources. \_J
b) [1p] The ‘load resistance’ for maximum power should be equal I
to the source resistance. Hence, R, = R, = 3R/2. AVAVAY

U? 2 sl
c) [lp] With this R, connected, a power P = ;7 = U= is delivered

T

to it.
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Sektion B. Transient

3) [5p]

a) [2p] Final equilibrium.
(Draw a diagram to help yourself
think!)

. . Ry
i1(o0) = IR1+R2+R3+R4’

o R4(R1+R2+R3)
US(OO) - IR1+R2+R3+R4'

b) [3p] Just after the switch opens.

io(0T) = _IjojflR4’ by continuity in Li, Ls and Cs.

uz(0F) = uz(07) = IR%E:%M by replacing all C' and L with open and short.

4) [5p] Find u(t), for t > 0. AN N—

R3
Initial condition: I Ry
w(0T) =u(0")=IR3 —U.
oy Q)
Final condition: u(cco) = 0. + x u
. Ry ult) __— C
Time-constant: 7 = CRy. B

Equation: u(t) = (IR3—U)e "/“f1_fort > 0.

2/2 KTH EI1110, Elkretsanalys (Elektro, CELTE) Ordinarietentamen VT15, 2015-03-18



Sektion C. Vixelstrom.

3) [7p]
a) [3p] (Pa tentan hade tryckfelsnisse varit framme och givetviss definieras

overforingsfunktionen sisom H (0)) = Vm / Vm )
Eftersom referenspunkten redan &r utsatt s borjar vi med att definiera insignalen sisom

Vin = V1 -0= Vl . Filtrets overforingsfunktion kan erhéllas genom nodanalys i noderna ’a” och

”b” och vi far utsignalen sdsom V;t = Va - Vb (dvs vi kan inte ta V,, sasom V), enbart).

L
C C
b
L
Nodanalys ger:
Voo, Va0 gy Ly jec|-v—L =0 (1)
joL  1/(joC) JjoL joL
vy =V +Vb_0:0<:>Vb jcoC+—1 —V,joC =0 (2)
1/(joC) joL joL

Genom att ta (1)-(2) far vi:

1 ) 1 .
(Va—Vb)[ﬁwwcr}zﬁ—(—mwcr):oé

1 |
(V,~V,) —+joC |=V,| —— joC |
joL joL

(.l—ja)Cj 2
\JeL |ty 2 _(1+e’LC)
joL ) (1-@’LC)

(detta ger 2p)
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[T~ 1+1
Ur detta utryck ser vi att vid (0 = 1/ LC = C()' har vi en resonans (H(a) = CO’) = ﬁ —> 0),

(Aven W = — 1/ NLC ger detta men negativa frekvenser ar inte fysikaliskt realiserbar.)
(detta ger Ip)

1+ @’LC|
b) [1p] Forstarkningen ges av ‘H( )‘ ‘1 _ C()ZLC‘
[i+0f
For laga frekvenser har vi ‘H (a) 0)‘ ‘ 0‘ =1 och for hoga frekvenser har vi
i)
2 0+1
‘H (00— OO)‘ =@ lL C % B 1% — 1 Faktum ér att forutom runt resonsfrekvensen ligger
0’LC

forstdrkningen runt 1. Dvs. forutom vid resonansen passerar alla signaler igenom med oférandrad
amplitud och man kallar ett sadant filter "all-pass”. (Dock ser vi nedan att fasen kan dndras...)
(detta ger 1Ip)

¢) [2p] Faséndringen av insignalen ges av:

1+ @’ LC

arg{H (a))} =arg —W’LC

arg{l}=0
Sen har vi ocksa att arg {_ 1}

T

For laga frekvenser fér vi:

arg{H (a))} = arg{%} = arg{l} =0

(detta ger Ip)

och for hoga frekvenser far vi:

1
+1
arg{H(a))} = arg C()ZIL - arg{— 1} =7
—1
o’LC

(detta ger 1Ip)

(Dvs. vér insignal dndrar tecken vid resonansen.)
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abs

arg
4 \
3+ -
2+ |
1- i
0 | | | / | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur 1, hir dr LC = 0.05 --> 1/sqrt(LC) =4.47.... Forstirkning gar verkligen mot 1 om man gar
mot noll och oiindligheten vilket man ser om man dndrar skalan.

99299

Obs, om man anvinder Laplacetransformer (dvs. $ = J @) s mdste man minnas att man har ett ”j
med i termerna ocksd om man sétter in for att rita forstarkningen och fasen vid vissa vinkelfrekvenser.

9.9 99,9

Om man anvander ”’s” och direkt sétter in ’s” som sin frekvens i uttrycken far man en annorlunda

form. Detta eftersom man da missar att man egentligen har s* = (iw)’ = -’

6) [Sp] Nedan finns en krets i vilken en kénd generator (Vs och Rs) ér kopplad till en kénd last (Z;)
genom en transformator.

a) [2p]

Rs

N;: N,

Vi har en ideell transformator (k=1 (L, L, och M stora) samt R, =inre resistans = 0). Vi vet antalet
lindningsvarv pé primér- och sekundersidan sa vi kan berékna omséttningstalet:
N 2

n= N och diarmed kan vi séiga att in-impedansen sett in i primérsidan ges av:
1
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Z N
z in — _é =Z L —*
n N,
KVL pa primérsidan ger da:
%
+V,~I(R +Z,)=05 1, :(R—SZ)
s + in
(detta ger 1p)
Den komplexa effekten som utvecklas i Rg far vi nu som (i effektivvardesskalan (RMS)) sdsom:
2
* * * 2 I/g
SRS = VRSIRS = RSIRSIRS = Rsllll = Rs Il‘ = Rs =
(Rs + Z in )
2
Vs
= Rs NE
N,
R+Z,|—+
N 2
(detta ger 1p)

Déarmed har vi uttryck den komplexa effekten i de kdnda storheterna.

b) [3p] I detta fall antar vi att vi kopplar en generell transformator till den kénda generatorn samt
lasten.

Rs T

For att 16sa detta behdver vi veta strommen som gar genom Rg och ddrmed gor vi spanningsvandringar
pa primér- och sekundéirsidan. Vi och V, ér spanningsfallen 6ver primér- och sekundérsidan,
respektive. Med Vg sasom den ér i figuren kommer strémmen [, att g& in i punkten och vi sétter upp
det da sa att I, ocksa gor det pa sekundarsidan. Darmed far vi samverkande floden.

+V. -1 R -V,=0 Vi=joLl, + joMI,
. ZLIZ . V2 ~0 och dartill har vi V2 _ jCOLZIZ n ja)Mll

Eftersom vi valde/satte strommarna som vi gjorde far vi ”+” (samverkande fléden). Vi kan nu sétta in
detta i vara ekvationer fran KVL och féar:

+V.~ IR, —(joLl, + jol,M)=0
~Z,1, - (joL,I, + jol M)=0

6
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Ur detta system kan vi algebraiskt 16sa ut bade I; och I, som funktioner av de kénda storheterna, dvs
L, L,, M samt Vg, Rsoch Z;.

(detta ger 2p)

Sedan kan vi fa den komplexa effekten som utvecklas i Rg sasom:
* * * 2
SRS = VRS]RS = RSIRS]RS = RSIIII = Rv‘ll‘

Denna dr nu uttryckt i enbart kénda storheter.

(detta ger 1p)

7) [5p] Vi letar efter en matrisekvation dir ”A” dr admittansmatrisen och har enheten
[1/Q] = [S(iemens)], ”’x” dr var nodspanningskolumnvektor och har enheten [V] och ”b” dr var
kéllkolumnvektor som da méste ha enheten [A]. Vi véljer var referenspunkt och sétter ut lite noder. Vi

ser da att spanningen 6ver kapacitansen, V., egentligen ar Vcl = Va -0= Va (hér dndrade jag till

”V” for att inte forvilla med nodspanningen ”V,”) samt att nodspanningen Vd = Vl .
Nodanalys i de foreslagna noderna ger:

(8]
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VooV V=0 V,-V
R 1U(joC) joL
VoV, V=0 Y-V,

joL R
VeV _ aV, + Vo= (V) _ EV2) _g (uturnod"c")
R, 1/(jC,)

Vi™Va LoV, +i =0 (uturnod“d")

=0 (uturnod"a")

=0 (uturnod"b")

(Eftersom,Vd = V1 behdvs egentligen inte sista ekvationen for att bestdmma nodspannimgarna

for att gora nagot meningsfullt med resultatet behover vi veta strommen éém)m
Har ari, den strom som gar fran nod "d” genom spanningskallan till pbderveracksahur
strommen fran nod "c” genom,@ar till var referens (jord) 6ver kallanpbMVan skulle kunna ha

definierat annu en nod eftep,Ce”, och tagitﬁ och sen lost ut med en kort
1/(jaC,)

spanningsvandrinfyan jord till denna nod "e”, dve0 -V, =V, <V, = -V,. Har gjorde vi det direkt
(det kallas som sagt att skapa en "supernod”).

Samlarvi nu alla termeroch flyttar 6ver de kanda kallorna farfés:

a

V i+ jcoCﬁ_iJ—Vb_i :Vli
R R

Jowl JowL
v, L+i+i]_vai_vci:0
joL R Ry joL "Ry

En dimensionskontrol gor att vi ser att pa hogersidan hembart V]/[Q] = [A] och eftersom alla
termerna till vanster ar [Adirekt (barai,) eller [V]/[Q] = [A] sa &r det i alla fall inte fel p&
dimensionerna (men vi kan som sagt fran en dimensionskanteolaga om deételaar ratt).Vi har
fyra stycken okénda variablev V,, V. samti,) och vi har fyra stycken ekvationech vi stéller upp
det pa den efterfragade formen (Ax=b):
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1 1

—+ joC, +——
. JjoL

__1

JjoL

-
|
a _——
Rl
(detta ger Ip)

__1 0
JjoL
1 1 1 1
JoL R, R, R,
1
—-— —+ joC
R, 3 JOL,
0 0

8) [4p] I uppgiften ir det tinkt att bestimma var man ska koppla sin last Z; . Givetviss kan man
ocksa koppla lasten over sjidlva killan Vs och erhaller faktiskt da mest effekt, men det var inte
tanken hir. Men eftersom man kan tolka ordet ”komponent™ att dven innehalla kéllan (detta
borde ha fortydligats i texten) s kommer detta val att ocks& kunna ge maximalt poéing om det
motiverats tillrackligt.

Vi borjar med att bestimma nagra anvandbara impedanser:

Zi=joL+R =..=1+;2
e
Zzzfl—zz...:l/z—jl/z
. +R2
JoC,

Om vi kopplar Z; parallellt med R, far vi spanningen over Z;//R; till att bli (spanningsdelning):

ZLRI
Z, +R

Z,R

=..~(0.16-0.31j)V; = XV

L Lol +7
Z, +R, / 2

Den aktiva effekten som utvecklas i Z; blir nu:

Sl = VI(IL)*
I :Re{Sl}:
9

*

(4
Z

L

=1z, =[x 7z, >

S Re{(0.07 ~0.04i )V }: .07 w
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(detta ger 1Ip)

Om vi placerar Z; parallellt med induktansen L far vi spdnningen 6ver Z;//joL:

Z,joL
V=V, T =...:(1+j1)VS=X2VS
7”_ +R +Z, 2 76
Z, + joL
* v, ' 2 2 2
S2:V2(]L) :V2 Z_ :‘1/2‘ /ZL:‘VS‘ ‘Xz‘ /ZL_)
L

1.1 1
P, :Re{Sz}:...=Re{(g—]ﬁj‘ys‘2}:g‘ys‘z w

(detta ger Ip)

Nir vi parallellkopplar 6ver induktansen R, eller kapacitansen C far vi samma spéanning och sen
samma effektutveckling:
Z,Z,
Z, +Z .2
Vo=l == Ve = X
_ L2 + Zl
Z, +7Z,

L

A : :
5= 1(0) =1 3| =1 =W o2 -

P, =RefS,}=..~ Re{(o.03 ~0.025 ;| }z 0.03V|" w

Déarmed é&r det bast att hér koppla var last 6ver spolen for d& utvecklas mest aktiv effekt i lasten.
Foérutom som sagt att koppla dver sjélva kéllan (se nedan).

(detta ger 2p)

Om man in uppgiften visar pa forstaelse i de olika stegen utan att rikna ut de exakta siffrorna erhélls
anda en del podng.

Om vi da kopplar lasten parallellt 6ver kdllan far vi (med sifferviardena har).
. o I/4 _ 2 / ® 2 / *
S4_V4(IL) —V4 Z_ —‘V4‘ ZL _‘VS‘ ZL -

L
3 3
P~ Re{(g - ])\VS\Z} = 0.6/ w

9) [4p] For dessa fragor behdver man inte motivera sina svar men har sa ger jag forklaringen.
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a) [1p] I ett balanserat system &r den komplexa effekten som utvecklas i aterledaren ("nN”) noll
eftersom V,y = 0 och det flyter dirmed ingen strom i aterledare och det utvecklas inte nagon effekt.
DV apHZaf
23V P AZ
3) 0
D—Vap AZ AN HZpHV A AZ ]

(detta ger 1p)

b) [1p] I en fas i lasten kan den utvecklade aktiva effekten bli 0 om fasforskjutningen mellan strom
och spanning &r 1/2 eftersom den aktiva effekten har en cosinus term (P = |S|cos(0)). Observera att den
reaktiva effekten (Q = |S|sin(0) = |S| som &r # 0 (om |S| # 0)).

H—6

2%

3) n/2

S)—aldrig

(detta ger 1p)

¢) [1p] I ett balanserat system ar fasforskjutningen mellan I, och Vy beroende pé lasten eftersom
spanning som utvecklas dver lasten ér beroende pa strommen genom den och impedansen av lasten.
Om lasten 4r rent resistiv kommer spanningen dver den f6lja strommen (som i resistorn i forsta labben
i del 2) och om den &dr komplex (Z = R 4jX) kommer den ge en viss fasforskjutning jamtemot
strommen.

H—e°

6) Beror pa lasten.

(detta ger 1p)

d) [1p] I ett balanserat system é&r forhéllandet mellan amplituderna p& generatorns fasspénningarna
(dvs t.ex. mellan |V,,| och |Vy,|) 1 annars skulle inte [V,|=|Vy|=|VJ= Vi, (del ur villkoret att
V. +Vp+V,. = 0) vilket ar ett krav i ett balanserat system.

2) 1
D13
H—Berorpien

(detta ger 1p)
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