KTH EI1110 Elkretsanalys (CELTE), Omtenta 2015-06-11 kl 14-19

Tentan har 9 tal i 3 delar: tva tal i sektion A (12p), tva i sektion B (10p) och fem i sektion C (30p).
Hjilpmedel: En sida av A4, med studentens egna handskrivna anteckningar.

Om inte annan information anges i ett tal, ska: komponenter antas vara idéala; angivna vérden av
komponenter (t.ex. R foér 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 forenklas. Pa sa sétt visas
forstaelse for problemet. Tank pa att er handstil méaste 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. Det hjilper, ofta, att rita om ett diagram for olika tillstand eller med
ersittningar eller borttagning av delar som inte &r relevant till det sokta vardet. Da blir kretsen ofta
mycket lattare att ténka pa och 16sa. Kontrollera svarens rimlighet genom t.ex. dimensionskoll eller
alternativ 16sningsmetod.

Réknande av betyg: Lat A, B och C vara de maximala mdjliga poéngen fran delarna A, B och C i
tentan. Lat a, b och ¢ vara poéngen man far i dessa respektive delar i tentan, eller (bara relevant till a
och b) ersatt av eventuella béttre poang i TEN1 eller KS1; och lat p vara bonuspodngen fran del 2 av
kursen. Godkénd tentamen (och dirigenom hel kurs) kriver:

>0,4& §>0,4& SP>0,5& 4L > 0,5,

e

Betyget riknas ocksa fran summan 6ver alla delar och bonuspoéng, d.v.s. sista termen ovan, med grinser
(%) av 50 (E), 60 (D), 70 (C), 80 (B), 90 (A). Ar man sedan tidigare godkind pa del 1 ricker det att
gora sektion C som motsvarar del 2. Om tentan missade nivan for godkénd med liten marginal, pa bara
ett kriterium, sa kan betyget Fx registreras, med mojlighet att fa betyget E om ett kompletteringsarbete
ar godkdnt inom nagra veckor efter tentamen.

Examinator: Daniel Mansson (08 790 90 44), Nathaniel Taylor

Sektion A. Likstrom

1) [7p] Ry Rs

(I deltal ’a’ och ’'b’ dr polerna till vinster en T /\/\/\/
oppenkrets, som i diagrammet, och dérfor dr i = 0.) " R R
a) [3p] Bestam effekten som utvecklas i varenda To—

1,
av foljande tre komponenterna: Rs, Ri, och Rs. \_/ z
I
2 U

b) [2p] Bestdm spénningen u och potentialen v,.

VW

Rs

c) [2p] Bestdm Nortonekvivalenten av kretsen,
sett pa polerana dér u och ¢ dr markerade.

~® =G
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2) [5p]

Anviand nodanalys for att skriva ekvationer som skulle
kunna l6sas for att fa ut de markerade nodpotentialerna

U1, V2, V3.

Du behover bara visa att du kan oversitta fran kretsen
till ekvationerna: du maste inte losa eller forenkla

ekvationerna.

v3

Rs kiy

I V1
= Rl
Sektion B. Transient
3) [bp] Obs: 1(t) ér enhetsstegfunktionen. . O,
v (t) 2
Bestim foljande storheterna vid angivna tider: J\/\/\/ T I I —
v:(07)  we(o0)  uy(o0) i-(0%)  iz(o0) uy(t
Ly I-1(t) CD N Ry
i (t)
T AVAVAY,
R, == R3
4) [5p] C —
) . | | >
a) 3p] Lat U(t)=U-(1—1(t)) och ts > 0. | =

Bestdm i sa fall u(t), for 0 < ¢ < t.

b) [2p] Lat ts =0, och U(t) = U (konstant).
Bestam wu(t) i detta fall, for 0 < ¢.

Slut pa del 1! Men slosa inte eventuell aterstaende tid: kolla och dubbelkolla pa svaren.
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Sektion C - vaxelstrom - TEN2 2015-6-11

Uppgift 5 [9 p.]
For kretsen nedan:

(a) [3 p.] Still upp ndédviindiga nodekvationer pa matrisform (dvs pa formen Ax=b!).
Vo och Iy representerar amplituden hos véxelstromskallorna (bada har vinkel-
frekvensen w och fasvinkeln ¢ = 0). (i, ar den okiénda strommen som gar ner
genom spéanningskéllan.)

(b) [2 p.] Hur mycket aktiv och reaktiv effekt levererar kéllorna?
Anvinda Vo =2V, [y =4 A, Vi =6+ 45 V samt V3 = 6 V. Dartill, anvand
JwLi =37 Q, jwlo=2jQ, R=1Q, 1/(jwC) = —j Q

(c) [4 p.] Visa att summan av den komplexa effekten for alla komponenter (kéllor och
impedanser) ar noll (dvs > S; = 0). (Anvénd samma varden som ovan.)
i

Jwly

!A dr nodadmittansmatrisen, x nodspanningsvektorn och b #r kéllvektorn.



Uppgift 6 [6 p.]

For kretsen nedan:

(a) [3 p.] Visa att 6verforingsfunktionen ges av

Vo 1—(wRC)?+ jwRC

H(w) = 22 —
(@) = = T (WRC)? T 3jwRC

(b) [2 p.] Genom att studera H(0), H(co) samt H(%), skissa forstarkingen (dvs.
|H(w)|). Amplitudnivaerna vid dessa vinkelfrekvenser maste vara korrekta.

(c) [1 p.] Utifran |H(w)|, eller annat resonemang, hur bendmns beteendet pa detta
filter? bist (14g/hdg/band-pass/stop)?

2R

AN

C C

Jolm L

Uppgift 7 [6 p.]

(a) [5 p.] Bestdm kretsens Thevenin ekvivalent, sett ifran utgangen a — b. (Obs! Vad
ar i,7) (Vp representerar amplituden hos vixelstromskéllan med vinkelfrekvensen
woch ¢ =0.)

Sl

(b) [1 p.] Vilken last Zr bor kopplas mellan a — b for att maximal aktiv effekt ska
utvecklas i Zy. (Inget algebraiskt arbete behovs.)

I oa
+
o @) kivr l kai, YR R
Ty -
> ob

2Som pa engelska heter bridged-T network/filter



Uppgift 8 [5 p.]

Nedan finns en krets i vilken en kénd generator (Ip och Ry) &r kopplad till en kénd last
(Z1) genom en transformator. Antag en generell transformator (dvs. du antas da veta
Ly, Ly och M). For kretsen, stéll upp ekvationssystemet som behovs 16sas for att erhalla
spanningsfallet 6ver lasten. Du maste tydligt vissa din plan fér hur problemet ska l6sas.

Ry

NV M

Iy Q) Ry Ly Lo

Uppgift 9 [4 p.]

Ge det korrekta svaret pa flervalsfragorna (ingen vidare motivering behdvs). Endast ett
svar pa varje fraga ar ratt.

Zl,azl ZA:]

I e W S iy

D= @

]
|

Zl,c =05—7 Zo =05+4+2j

11—

OLINE

1. [1 p.] En balanserad trefaskélla ar kopplad till en trefaslast enligt ovan. Vilken
strom flyter i aterledaren ("nN”") i kretsen ovan.
a) 3|Van|/|Zal

(a)
(b) 0
(¢) Van/Za

(d) Va/(Zl,a+ZA)

2. [1 p.] Om fasforskjutningen mellan strom och spénning i en fas i en trefaslast ar
sadan att den aktiva effekten ar noll, vad ar da den reaktiva effekten dér?



en skenbara effekten
/V/(2)

3. [1 p.] For ett balanserat trefassystem, om effekten i en av faserna i lasten ar z, vad
ar da den totalt forbrukade effekten i trefaslasten?

— 0 = O

w

) 3x

) ©/(2)
) z/4/(2)
) 3z/1/(2)

4. [1 p.] Vad erfordras for balans i en trefaskélla? Antag att kéllans faser beskrivs
sasom V; = Vioed @t dar i = a, b, ¢ ar killans faser.

(d

(a) 3 Vip = 0samt > e/ =0

(b) S e =0

(c) Yo e¥% =0 samt Voo = Vio = Ve
(d) Vao = Voo = Vo



Losningar (EI1110, VT15, 2015-06-11)

P, = I?Rs  seriekoppling till stromkiillan I; bestimmer strémmen.
2
P, = Rgrle) R Rj ériserie med Ry (da polerna ér éppna sa ¢ = 0) dver en spanning Uj.

P., = (- I)’R3  KCL i nod v, ger att strémmen i Rz #r I — I.

b) Den markerade u, nér polerna &r 6ppenkrets (tomgang), &r uig = RUIBFR]%, genom spinningsdelning.

Potentialen v, kan erhallas genom potentialvandring fran jordnoden, men man maste vilja en bra vig.
Spanningarna over stromkéllor dr inte direkt kéinda; de kan beréiknas, men det dr ofta lattast att undvika
dem. Formodligen den littaste vigen hér dr genom U, R3 och Ry4. Strommen i Rz och R4 dr kdnd genom
KCL i noden v,: strommen ar Iy — I in till R4 fran nod v,. Darfor ar

vy = Ui + (R3 -+ R4)(I2 — Il).

c¢) Kaillan U; bestdmmer spianningen 6ver seriekombinationen Ry av och Rs: alla andra komponenter
blir da irrelevanta till kretsens beteende sett vid polerna.

Kortslutningsstrommen é&r iy, = U;/Ro. Ekvivalentresistansen sett pa polerna ér Reyx = R]?JFR}%Q‘

Uttrycket kan erhallas direkt genom att nollstélla kéllorna i kretsen. Alternativt kan tomgangsspénningen
utg (fran deltal 'b’) anvéindas med sambandet Rei = Uty /iks-

Nortonekvivalenten blir da som nedan, med u och i markerade pa samma sittet som pa originalkretsen.

i .
g +
RiR
UI/RQ Rll-H%z u
2.
KCL tas vid varje nod férutom jordnoden.
Vid nod 1 (potential v1), blir de utgaende strommarna
(] V1 — V2 U1 — U3
0=-L 7
Ry * Ry * Ry

Vid nod 2 kan vi definiera den okénda strommen i spidnningskéllan som i, in pa pluspolen.
Da blir KCL

V2 — U1

0=1,+ + kig.
2
Vid nod 3,
U3 . U3 — U1
0= — ki,
R 1y + R

Spéanningskéllan har introducerat en okédnd strom i,, men didremot kompenserar den genom att orsaka

ett till samband mellan nodpotentialerna,
Vo = U.



Den beroende killans styrvariabel maste definieras med hénsyn till andra storheter som redan finns i
ekvationsystemet,
ia; = —U1 / Rl.

Dessa ir 5 ekvationer i 5 okénda: vy, ve, v3, i och i,. Som vanligt, hade andra metoder (t.ex. ’supernod’)
kunnat gor nagra ersittningar innan skrivandet av ekvationerna, men vara ekvationer kan forenklas al-
gebraisk till den samma formen.

Bara en dndring sker: stromkéllan dndras fran noll till ’I” vid tid ¢ = 0. Innan dess finns ingen kélla och
darfor antas inga strommar eller spanningar i kretsen (en undersokning av kretsen visar dven att energi
som reaktiva komponenter eventuellt hade ’linge innan ¢ = 0’ kommer att ha dott bort 6ver tid pga
motstanden). Alla storheter vid ¢ = 0~ antas vara noll, och kontinuerliga storheter kommer darfor vara
noll vid t = 0.

vz(07) = IRy  kontinuitet i Ly samt i C, sedan KCL i toppnoden, och KVL genom Rs och Cj.

o
y(

o0) =IR;  gor de vanliga jamviktsersidttningar (C' blir 6ppna, L blir kortslutna)
Uy (00)

.(0Y) =0 Ohms lag: kontinuitet ger noll spinning pa C; samt C

i,(00) =0

v
= IRy gor de vanliga jamviktsersdttningar
i

i, (00 Cs &r oppenkrets i jamvikt

a) Under perioden 0 < ¢ < tg &r brytaren fortfarande stingd, men kéllans spanning har nyligen stegat
ner fran U till noll. Innan ¢ = 0 var kretsen i en jamvikt for véardet U hos spanningskéllan (vi ser att
U(t) = (U ) for t < 0). I jamvikten var u(0~) = U: ersiitt kondensatorn med 6ppenkrets, och brytaren
med kortslutning, for att lattare forsta varfor.

Nér kéllan steger ner till 0 vid tid ¢t = 0, sa blir den som en kortslutning 6ver Ry samt 6ver seriekombina-
tionen av R; och C. Runt det yttresnurren erhalls med KVL att i(t) Ry +u(t) = 0, dédr i(¢) dr strommen
nerat genom R;. Pa grund att i(f) ocksa passar genom C' (seriekoppling), sa kan den ocksa skrivas att

. du(t
i(t)=C dg).

"ot
u(t)=Ue °HR1 0<t<ts.
b) Hir &r situationen samma som i deltal ’a’, innan t = 0. Fran ¢ = 0 &r skillnaden att grenen med

kéllan ser ut nu som en 6ppenkrets (brytaren dppet) i stéllet for en kortslutning (brytaren stingd, killan
nollstélld). Begynnelsevirdet u(0) &r dérfér samma, men urladdningen sker genom R; och Ry i serie:

~ t
u(t) =Ue C(F1thR2) 0<t.



Sektion C - TEN2 2015-6-11 - Losningsforslag

Daniel Mansson

Uppgift 5

5.a

Vi stéller upp nodekvationerna, dvs KCL, som séger att > I = 0 i varje nod. Nod 1
ar kopplad till Iy, 2 &r kopplad till Vy och 3 &r kopplad till jord (via kondensatorn).
Vi réknar strommarna som positiva ut ur noden i fraga och far (numreringen dar inte
samma som nodernal):

1 1
—Tp+ (Vi = Vo) + (Vi = V3) =0 1
ot s, V) + (=T (1)
. 1 1
(jwC)(Vs) + (Vs = Vi) + -2 (Vs = V2) = 0 (2)
1
ijl(Vz—Vl)er(‘@—‘@)—FIx—O (3)

Sista ekvationen behovs inte for att ldsa ut nodspanningarna eftersom vi ser att
Vo = V. I ekvationssystemet ar Iy och Vf givna kallor. Vi samlar termerna:

1 1 1
V; )~ Va(=
1(ij1 +R) 3(R

1
_Vl(ﬁ

) = 1o+ Vo( ) (4)

) ()

Jwly
1
JwlLs

1 ) 1
) Valgy el + =) =

Pa matrisform far vi:

1 1 -1 \%
Jwlq 1+ R . R ) <V1> — Iy +V7'w%1
R 7 tiwC+ Jwla Vs ol

Vi behover veta strommen genom V{y och spanningen 6ver Iy. Strommen genom spanningskéllan
ges av ekvationen ovan och blir:

5.b

1 1 1 11 1
Lo = S(Vi= Va) + (V= Vo) = Vi(5) = Vol + =) + Valgs) (6)



Loser vi ekvationssystemet fran 1.a far vi V3 = 6 + 45 och V3 = 6 som i sin tur ger
att I, =4 — 65. Strommen I, ar ritad in i plusterminalen av V{ och tolkar vi resultatet
enligt ”passivnotation” far vi den komplexa effekten som forknippas med Vj att bli:

1., 1 . 1 . .
Svo = §VI = 5‘/0(19:) = 52(4 +6j) =4+65 VA (7)
Ur vilken vi finner den aktiva effekten, P = 4 W, och den reaktiva, Q = 6 VAr.
Spanningen 6ver stromkallan, Iy ar (V3 — 0), vilket ger:

1 1 1
Sro = §VI* = §(V1 —0)(=1y)" = 5(6 +4j)(—4) = -12 -85 VA (8)
Observera att minustecknet for strommen kommer av att om vi liknar stromkallan med

en svartlada med plusterminalen vid V; sa kommer strommen Iy att ldmna plustermi-
nalen och for att ha passiv teckenkonvention kommer strommen som &r riktad in i denna

vara —I.
5.c
Den komplexa effekten som levereras av kéllorna ar S; = Srg + Syg = —8 — 25 VA.

Bade P och Q &r mindre dn noll som i passivnotation betyder att bade aktiv och reaktiv
effekt levereras till impedanserna (men Vj absorberar bade aktiv och reaktiv effekt). De
komplexa effekterna som forknippas med impedanserna é&r:

1., 1 Vi—Va, ,

St =gVI' = 5 (Vi = Vo) (———)" = 16] (9)
1 1 Vi—V:

Sp=VI"= (Vi = Va) (=) =8 (10)
1 1 V3 =0

So = VI =5 (Vs = 0)(=—)" = —18] (1)
L1 Vo-Va.

Sr2=VIT=5(o = Vi) (=) =4 (12)

Summan av dessa komplexa effekter blir Sj,,, = 8 + 2j och darmed &r ) .S; = 0.

3
(Notera att jag inte sitter ut enheten [VA] eftersom jag undviker den filosofisk diskus-
sion huruvida en rent imaginér komplex effekt har enheten [VA] eller [VAr] och pa samma
satt huruvida en rent reell komplex effekt har enheten [VA] eller [W].)



Uppgift 6
6.a

Nodanalys vid noden V3 (som placeras pa toppen av grenen med R/2 impedansen) och
vid V4 ger:

Va—0
S (Vs — V1)jwC + (Vs — Va)jwC =0 (13)

vl

Vo—W1
2R

+ (V2 — V3)jwC+ =0 (14)

Ur andra ekvationen kan vi l6sa ut V3 = Vor Vi 4V, som vi sitter in i den forsta
2jwRC

ekvationen. Om vi da samlar termerna far vi:

, 1, juC+% : jwC + %
Vo | 20iwC + = R _ 500 =V, C+—_— &) - 16

Multiplicera bada sidorna med R och erséatt x = jwRC. Multiplicera bada sidorna
med x och bearbeta uttrycket sa far vi:

Vg(xQ—i—Qx—i-sv—l—l)zvl(xQ—l—l—i—x): (17)

_ 2
Satt in x = jwRC och flytta 6ver termerna sa far vi H(w) = % = 117 &ggéjjjﬁﬁ%.

Kom ihag att 2% = (jwRC)? = —(wRC)2.

6.b

Se Figur 1 nedan (argumentet visas ocksa for fullstandighetens skull).
|H(0)| = [H(c0)| = 1 och |H(g5)] = 1/3.

6.c

Det beter sig som ett bandstopp filter

Uppgift 7

For att 16sa detta soker vi Theveninekvivalenten genom att berdkna tomgangsspanningen
och kortslutningsstréommen vid utgangen a — b (eftersom det finns beroende kéllor). Vi
borjar med tomgangsspanningen.

Forst maste vi inse att det inte flyter nagon strémmen mellan den vénstra och den
hogra delen av kretsen, dvs ¢, = 0. Detta gor att spanningen 6ver R, dvs vp, endast



kommer att bero pa strommen som levereras av den beroende stromkallan, dvs ksiz,. En
KCL vid noden ”a” ger oss:

Fhooiy + UER —0— (18)

VR = —RinL (19)

Vi gor dérefter en spanningsvandring runt den vénstra delen och far:

+Wo — jwlip, — kjvp =0 — (20)

Vo — jwLip — ki(—Rkeir) =0 — (21)
, Vo

= 22

T S0l — kikaR (22)

Tomgangsspanningen ger Vg =V, — V;, = V, — 0 = vg som vi har sedan tidigare.
Detta ger:
RE2 Vg

VTH = VR — —RinL = m (23)

En snabb dimensionsanalys (k1 och ko &r dimensionslosa) ger oss enheten [V].

Nu andrar vi situationen néar vi kortsluter a —b och dndrar ddarmed alla strémmar och
spanningar. Kortslutningsstrommen ar, till beloppet, helt enkelt samma strémmen som
den beroende stréomgeneratorn ger eftersom motstandet, R, kopplas forbi och vi far da
Isc = —koir. Observera att nu ar iy, inte samma som tidigare! Eftersom vid kortslutning

blir vg = 0 och dérmed blir kyvgr = 0 (kortsluten) och vi far helt enkelt att if = ]Z—OL
Detta ger att:

—kaVoy

Ise = —koif = ij (24)
Enhent ser ut att stdmma ([V]/[Q2] = [A]) Detta leder slutligen till:
Rk V. .
™= 7. k¥ jwL — kikoR

Darmed ska vi valja Zy, = (Z7pp)* for att maximera den aktiva effekten som utvecklas
17y
Uppgift 8

Vi bendmner 6vre vinstra noden sasom ”a”, strommen som gar genom Ry, in i pricken
pa primérsidan, kallar vi I; och da ger KCL oss:

Va
—I[)—i-Rf—l-Il :O%Va:(fo—fl)Rl (26)
1



Spéanningsvandring (KVL) pa primérsidan ger oss (V) &r spanningsfallet 6ver priméarsidan):
+Vo— LRy =V1 =0 (27)

Vi bendmner strommen som gar nedat genom sekundéarsidan som o, varpa spanningsvandring
pa sekundarsidan ger oss:

+Vo+Vz, =0 (28)

Med I &r riktad nedat genom sekundérsidan erhalls motverkande fléden (ty strommen
I; och I, gar inte in i transformatorn pa samma satt, dvs I; gar ”in i pricken” medans
I, gor inte det):

Vi = jwlqI; — jwMIs (29)
VQ = ijQIQ — jwMIl (30)

Kombinerar vi detta med spénningsvandringarna (fran primér- och sekundérsidan)
samt med Va = (I() — Il)Rl och VZL = IQZL far vi:

Rl(I(] — Il) — IlRQ — (jWLlll —jwMIQ) (31)
(j(/JLQIQ — jlel) + IQZL (32)

Efter samlat termerna far vi.

Il(—Rl — Ry — ijl) + Iz(jwM) + RiIp =0 (33)
Il(—jwM) + IQ(ZL +j(.UL2) = (34)

Pa matrisform far vi:
R1 + RQ + ijl —jwM Il . leo
—JjwM 21, + jwls I o 0

Loser vi detta, enligt Ax = b — x = A~ 1b, far vi ut spanningsfallet Gver lasten ur
Vz, =211

Uppgift 9

b, ¢, a, c



0.2 ; M R M ;
10 10

arg(H)

10° 10° 10" 10°

Figure 1: abs(H) och arg(H) for uppgift 2. (Fun fact: de som ser bilden i farg kan ev.
urskilja en svart linje ocksa, denna kommer fran det generella uttrycket dar man inte
har antaget sa bra virde pa komponenterna.)



