KTH EI1110 Elkretsanalys (CELTE), Tentamen (TENZ2)
2016-06-09 k1 08-13

Hjidlpmedel: En A4 sida, med studentens egna anteckningar.

Alla kéllor ska antas vara tidsharmoniska véxelstromskallor om inget annat explicit
anges och beteckningar sasom Vj, I7 etc. beskriver oftast amplituden hos dessa. Om
ingen annan information ges ska komponenter antas vara ideala. Angivna virden av
komponenter (t.ex. R for ett motstand, U for en spanningskélla) ska antas vara kidnda
storheter och andra markerade storheter (t.ex. strémmen genom, eller spanningen over,
ett motstand) ska antas vara okédnda storheter.

Nagra viktiga saker for att kunna fa maximalt antal poéang:

e Endast ett problem per sida och text pa baksidan kommer inte att beaktas.

e Téank pa att er handstil maste vara tydlig for att l6sningen ska kunna bedémas.
Kan vi inte ldsa, kan vi inte ge poang!

e Losningarna ska uttryckas i de kidnda storheterna och forenklas innan eventuella
véarden anvands. Darmed visas forstaelse for problemet.

e Ge alltid din krets och var tydlig med diagram och definitioner av variabler.
Téank pa hur du definierar polariteten och riktningen pa de spanningar och strommar
du anvander.

e Dartill, dela tiden mellan talen och kontrollera svarens rimlighet genom t.ex. di-
mensionsanalys eller alternativ 16sningsmetod.

Betygsgranserna ar: 50% (E), 60% (D), 70% (C), 80% (B), 90% (A).

Examinator: Daniel Mansson (08 790 9044)

Lycka till och ta det lugnt.



Uppgift 1 [8 p.]

For kretsen nedan (kéllorna har samma w):

(a) [4 p.] Stall upp nodekvationerna for de angivna noderna.

(b) [4 p.] Stall enbart upp de nddvéndiga nodekvationerna pa matrisform (dvs pa
formen Ax = b dar A ar nodadmittansmatrisen,  nodspénningsvektorn och b ar
kéllvektorn). Det dr viktigt hér att inga 6verflodiga noder dr med som variabler.

Va

Uppgift 2 [14 p ]

For kretsen nedan (antag ett stationér tillstand, dvs. lang tid efter alla komponenter
har kopplats ihop):

(a) [6 p.] Om Vj representerar en tidsharmonisk spanningskélla (vi(t) = Vi cos(wt)
och dér w # 0) och I; representerar en likstromskélla, bestdm da spanningen Gver
kondensatorn som funktion av tiden, dvs wva(t).

(b) [7 p.] For varje w néarvarande i kretsen, visa (numeriskt) att summan av den kom-
plexa effekten for alla komponenter (kéllor och impedanser) i kretsen &r noll (dvs.
> S; = 0 &ar uppfyllt) separat for varje sadant w.

Anvénd foljande virden R =1 [Q], Z, = 25 [Q], Zc = —7 [Q], v1(t) = 10 cos(w1t) [V],
I =3 [A].



(c) [1 p.] Utifran ovan, kommer I; att paverka den komplexa effekten som totalt
utvecklas i kondensatorn? Motivera ditt svar.

TORNNNPE

I

Uppgift 3 [8 p.]

Antag att vi har kretsen nedan.

(a) [7 p.] En forlust term (representerad av en extra resistor, Ry) fors in i kretsen
antingen i serie med R; eller parallellt med L.

Studera (och rita) 6verforingsfunktionen, H(w), samt eventuella brytfrekvenser w’
for de tva fallen och jamfor for fallet utan Rs.

Tips, studera H(0), H(oco) samt H(w') for fallen.

(b) [1 p.] Argumentera for vilket av de tva fallen ar sdmre.




Uppgift 4 [8 p.]

Nedan finns en krets i vilken en kdnd generator (Iy, Ry och Lg) ar kopplad till en kdnd
last (Z2) genom en transformator. Antag en generell transformator (du antas veta Ry,
Ro, Ly, Ly och M).

Stélla upp nodvéndiga ekvationssystem /relationer som behovs 16sas och visa tydligt hur
de ska behandlas for att kunna bestdmma de reaktiva effekterna som utvecklas i L1 och
Lo.

Du maste tydligt visa, och i ord beskriva, din plan fér hur problemet ska
16sas for att fa poang.

RO R1 R2

Uppgift 5 [7 p.]
For kretsen nedan:

(a) [3 p.] Balansera trefassystemet genom att bestamma V' = a + bj samt Z' = R +
NG

(b) [1 p.] Ange hur stora forlusterna i aterledaren ("nN") blir da.

(c) [3 p.] Bestam (algebraiskt) vad den totalt forbrukade aktiva effekten i trefaslasten
(som utgdrs av de tre Zz,) blir da.
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Uppgift 1

(1a) Vi har noderna givna och anvénder oss av KCL i dessa och far:

(VaVb)RllJr(Va Vc)éﬁzz:o (1)

(Vy— m)él + (V= Vo) (jwCh) + vbjwlL (V4 V3) (jwCa) = 0 ©)
(Ve - va>1;2 + (Ve = Vi) (wCh) + (Ve — vd>jwlL2 k=0 3)
(Vd—Vc)jwlLQJrVd};’—z‘x:o (4)

Har ar strommen i, strommen som gar genom V; fran nod a till nod d. Vi skulle kunna
vanda den pa andra hallet och fa samma nodspénningar efter en utrékning.

(1b) Vi behover inte alla noderna for att bestimma dem. T.ex. sa har vi sambandet
Vo — Vi = V. Dértill vet vi att ' = (V, — V},)% och vi kan dven anvanda ekvationen
for nod d och fa uttrycket for ¢, som vi kan sétta in i ekvationen f6r nod a. Vi behover
endast tre ekvationer for att 16sa ut allt, satter vi in det ovan och samlar termerna. far



vi

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vil + o+ o+ - V(=) + Vil = ——) = Vi(—— + o
(R1 * Ry * R3 * JWLQ) Tl R1) Vel Ry ]WLQ) 1(JWL2 * R3>
(5)
Val= ) 4 Vo 4 - 4 juCy + jwCy) + Va(—jwCh) = Va(—jwC)
"R, le jwla Jwli — Jwla el—Jwly) = Va(—jwla
(6)
1 1 k k 1 1 1
Vo(——— — - Vi (—jwCh — Vo= + jwCi + ——) = Vi(—-
( Ry ol R1)+ b(—jwCy R1)+ (R2+Jw 1+ij2) 1( ijg)
(7)
Samlar vi nu termerna och sétter upp dem pa matrisform far vi:
1 1 1 1 1 1 1
(Rﬁl*' le‘" R ‘11‘ ij%)v (_pTl).: (—& — 'ijz) Va Vil + 75)
(—7)s (7y + 7017 +JwCL + jwC2), —(jwCh) Vil = —Va(jwCs)
. . 1
(_%Q_M%Q+RLI)7(_JWC1_RLI)7(%2 +]wcl+jw1[,2) ‘/:3 ‘/i(_ijg)
Uppgift 2

(2a) I detta fallet maste vi anvénda superposition (eftersom de tva kéllorna har olika

frekvenser (w = 0 &r ocksa en frekvens...)). Vi borjar med att titta pa V; och nollstéller
I (som blir ett avbrott) och vi far en krets som ser ut sasom:

J—W
+
%CD cT——W
R
En KVL runt kretsen ger oss:
+Vi—1Z;, —1Z —IR*O@I*L (8)
! L=iese B  Zp+Zc+R

Harefter sa nollstaller vi V4 och far da en kortslutning dar. For I; kommer impedanserna
att anta sina stationdr DC motstand och vi far en krets som ser ut sasom:



R I

WA
LA
—/

I

En kort KVL ger oss (tédnk pa att strommen I; dr den enda i kretsen nu och hur den
gar genom R i relation till var potentialvandring):

+V2—|—11R:()HV2(U)) =-ILR (9)

Bada dessa Va(w) &ar givna i frekvensdoménen (dven om den senare &r samma i
tidsdoménen) och vi omvandlar dem var for sig och totala vy () blir summan av dem:

va(t) = Acos (wt + ¢) — 1 R (10)
(50)?

+ (wL - 20)?

Z
A=Vi—28 | =V
1ZL+ZC—|—R’ ! \/R2

(11)

Z

c . 1
e ) =04 (—n/2) - L+ —— 12
ZL+ZC+R> 04 (—m/2) arg(]w + - +R) (12)

¢ = arg <V1 Wl

Eftersom vi saknar numeriska vérde sa ar det ingen mening att ga vidare med att i
detalj ta fram A och ¢ (speciellt ¢ kan dndra tecken beroende pa vérdena).

(2b)

Formuleringen i uppgiften "For varje w ndrvarande i kretsen” kan kanske skapa
forvirring. Det som menas dr att vi tittar pa de komplexa effekterna fran en kdlla
ndr den andra dr avstingd. Obs! Man kan INTE anvanda superposition vid berdknadet
av komplex effekt i en komponent ddr det finns tva (eller flera) skilda w! Detta pga.
att strommen genom komponenten dr I,y = I1 + Is och att Sior ~ |I,50,5|2 dar Ifot =

12+ I2 + 211 Iy # I + I2. Dérfor ir Siy # S1 + Sa.

Vi far foljande komplexa effekter for vixelstromsdelen.

Zr+Zc+R
terminalen sa vi far ett minustecken).

o Sy, =-WI"=-V (Ly = —50—507 (var definierade strém, lamnar ”+”



S = Vi I* = ZpIT* = 1005 (> 0 som véntat, en induktans absorberar reaktiv
effekt)

Sc = VoI* = ZoII* = =505 (< 0 som véntat, en kapacitans levererar reaktiv
effekt)

Sr =VpI* = RIT* = 50 (rent reell och absorberar aktiv effekt)

e > S; =Sy, +SL+Sc+ Sg=—50—505+ 1005 — 505 + 50 =0

Vi far f6ljande ”"komplexa” effekter for likstromsdelen (det &r en filosofisk fraga hu-
ruvida ett rent reellt tal &r ett komplext tal med imaginédr delen = 0).

e S5, = —VRI{ = —RII{ = —9 (var strom I;, lamnar "+” terminalen av den
spanningen vi definierar som ar samma som spénningen 6ver R sa vi far ett mi-
nustecken).

o Sp = VgI} = RI1I{ =9 (rent reell och absorberar aktiv effekt)
° 257;2511 +Spr=-94+9=0

(2c) Vi dra slutsatsen att I; inte paverkar den komplexa effekten som utvecklas i C
eftersom det i det stationéra tillstandet inte gar nagon strom genom C fran I; och
ddrmed blir S¢ = VI* = ZoII* = 0. (Jamfor resonemanget i sista uppgiften kring
forbrukad effekt i aterledaren i ett balanserat tre-fassystem.)

Alternativt kan man siga att impedansen som C' har for DC strommar &r odndlig och

vi fir S = VI* =22 = 0.

Uppgift 3
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(3a) Héar har vi ett hogpass filter, Hy = jwﬁi;ti/L’ med bryt/gransfrekvensen w’ =

Ri/L. Vi har nu en forslut term, Ry, som vi sitter pa tva sétt.
Fall 1, 7 serie med Ry :



Vi far en 6verforingsfunktion som ser ut sasom H; = M(Rzi‘i&w ochw' = (R1+R2)/L.
Vi kan kanske ana nu att beteendet pa H; kommer att vara snarlikt Hy men alltid med
hogre brytfrekvens (ty Rg > 0).

Fall 2, parallellt med L:

Vi far att Z = 29LB2 och en overforingsfunktion som ser ut sasom:

JwL+Ro
jwL R .

Hy— =2 FoLth; fajwl - (13)

Z+ R LR Rojwl+ Ri(Rp+jwl)
jwL B JwL _ JwK 14
WL+ Ry + BLjul 7 T ot B (14)

Jw 1+ F,Jw jwL (1 + R—Z) + R JWT T

1 R
: (15)

:1—}—%:R1+R2

Som tidigare, ser vi att var brytfrekvens ligger vid w’ = %K . (Har maste man vara
forsiktigt ndr man definierar sin brytfrekvens vilken egentligen séger nér |Hs| har fallet
till % av sitt max vérde (som inte &r 1) utan beror pa K.)

Om vi tittar pa Ho sa ser vi att, pga. K < 1, att ha ett mindre varde i passbandet
och att brytfrekvensen kommer, pga samma anledning, vara mindre an for H;. Vi har
dartill, Ho(O) = Hl(O) = HQ(O) =0, Ho(oo) = Hl(OO) — 1 samt HQ(OO) — K <1. Om
vi plottar , Hy, Hy, Hs for nagra varden far vi:



R,=50.R,=1,L=1 R,=50,R,=10,L=10

(3b) Utifran detta kan man argumentera att Hy dr bittre &n Ho eftersom i passbandet
ddmpar den inte in-signal sasom Hy gor (pga. K < 1). Dartill sa ligger brytfrekvensen

for Hy nara Hy om Ry < R;.

Uppgift 4
Ry R I Ry
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Vi behover veta strommarna som gar genom L; och L.

Vi borjar med att definiera nodspénningen V,, spanningsfallen V; och Vo samt strommarna
I, I i kretsen. Det ar viktigt att man far sin polaritet pa spanningsfallen ratt jamfort
med hur strémmarna ar riktade genom lindningarna. Vi borjar med att géra en KCL
vid noden a:

Va )
—Iy + 17 +LH =0V, = (Io—Il)ijg (16)
0

Jw
Vi gor sedan en spanningsvandring (KVL) runt maskan med Lq:

+Vo—LHR —Vi=0— (Ip— L) jwLy— 1R — V1 =0 (17)

Vi behover veta Vi ocksa.

Eftersom prickarna som indikerar hur lindningarna pa transformatorns spolar ar gjorda
(alternativt hur spolarna ar riktade) ar placerade som de ar sa kommer vi att fa destruk-
tiv interferens i flédena (och vi far déarfér minustecknen nedan):

V1 = jWLIII - jwMIQ (18)
Vo = jwlals — jwMIy (19)

Vi kan sétta in uttrycket for Vi i uttrycket fran spanningsvandringen och da far vi:

—Il (ij() + R1) + I()ij() = ijlfl - jwMIQ ~ (20)
-1 (ij() + Ry +ij1) —|—jwMI2 = —IoijO (21)
Nu har vi en ekvation och tva okdnda och lamnar primérsidan av transformatorn ett

tag och vi gor en spanningsvandring (KVL) runt maskan med Ly som ger (t.ex.) med
V5 sen insatt:

—IQZQ — IQRQ — VQ =0— (22)
—IQZQ — IQRQ — (ijQIQ — jwMIl) =0« (23)
IljwM — I <Z2 + Ry + ijQ) (24)

Vi har nu ett ekvationssystem i kinda storheter (impedanserna och Iy) och med de
okénda strémmarna I; och I som vi kan 16sa. Darmed kan vi fa strommarna genom L4
och Ls och de reaktiva effekterna, Q; ur S; = P; + j@Q;, som utvecklas déri:

Qz,, = Im{Vi, I} = Im{jwL [ I} (25)
Qz,, = Im{Vi, I3} = Im{jwLaI>13} (26)
(27)




Vo=1+2j %4 V/(2) exp(jm/4) 71
OOl s
Vp = VBLT5° b V(2)245° 5 Z
n @ |_|Il :’7 N
ZnN
| I
7 Zn

(H)— ] -

V. = /8 cos(wt — 165°)

(5a) For att balansera behover vi ha att fasens (komplexa) kéllor ska vara V, + V3 +
Ve = 0 vilket ger oss att |V,| = |Vp| = | V.| samt att 1 + exp(—527/3) + exp(j27/3) = 0.
For att vi ska fa £120 graders forskjutning (exp(£2j7/3)) mellan fasornas kallor sa
ska vi ha ett argument for V' pa 75° — 120° = —45° (eller —165° + 120° = —45°).
Dirtill sa ser vi att magnituden ska vara v/8. Det enda som kan uppfylla detta &r om
Vo + V' =2—2j. Detta ger oss att V' =1 — 4j.
Vi ser att Z' = \ﬂ2)445° och med kartesiska koordinater far vi detta till Z/ = 1+ j
(dvs en resistor pa 1 € och en induktans med impedansen j 2).

(5b) 0, ty ingen strom flyter vid balans och dédrmed utvecklas ingen effekt déari (jAmfor
med den tidigare uppgiften kring kondensatorn och likstrémskéllan...).

(5¢)
Vid balans kan vi titta pa en fas och relatera den till den totala effekten i trefaslasten.
En spénningsvandring (KVL) ger oss (t.ex.):

|2
Z+ Zy,

(Hir &r Z = 1+ j = /(2)£45° = \/(2) exp(jm/4) enligt ovan.)
Den total forbrukade aktiva effekten i tre-fas lasten blir da

P =3Re{Vy, I} } =3Re{Z 15,1} } = (29)

Vi v \" Vi |?
7 = Z
3Re{ L(Z—I—ZL) <Z+ZL>} 3Re{Zy,

‘Vo—1Z—Z,=0—1= (28)

|} (30)




	EI1110_TEN2_9juni2016
	EI1110_TEN2_9juni2016_lösnförslag

