KTH €ei1110 Elkretsanalys (CELTE), tentamen (TENZ2)
2017-03-14 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 okénda storheter. Antag stationért tillstand, dvs. lang
tid efter alla komponenter har kopplats ihop.

Nagra viktiga saker for att kunna fa maximalt antal podng:

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

e Tank pa att er handstil maste vara tydlig for att l6sningen ska kunna bedémas.
Kan vi inte lisa, kan vi inte ge poang! Anvind inte rédpenna.

e Losningarna ska uttryckas i de kiinda storheterna och forenklas innan eventuella
varden anvinds. 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. Om det fattas figur med definierade variabler utsatta kan det bli av-
drag vid tvetydighet. Var noga med definitionen av impedanserna, t.ex. en spoles
impedans &r inte ”L”, detta kan ge avdrag.

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).
For (Fx) kravs > 45% samt att inte mer &n ett tal har podngen x sadan att 0 < x < 50%.
(Med detta menas att for att fa Fx far endast ett tal dra ner resultatet under godként.)

Examinator: Daniel Mansson (08 790 9044)

Lycka till och ta det lugnt!



Uppgift 1 [11 p.]
For kretsen nedan (kéllorna har samma w):
(a) [3 p.] Anvénda KCL och stall upp ekvationerna for de angivna noderna.

(b) [3 p.] Stall enbart upp de nodvindiga nodekvationerna pa matrisform (dvs pa
formen Az = b dar A ar nodadmittansmatrisen, x nodspanningsvektorn och b &r
kéllvektorn). Det ar viktigt att inga 6verflodiga noder &r med hér som variabler.

(c) [6 p.] Visa att summan av den komplexa effekten fran alla komponenter (kéllor
och impedanser) i kretsen &r noll (dvs. att > S = 0 ar uppfyllt).
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Uppgift 2 [6 p.]

For kretsen nedan:

Om V] representerar en tidsharmonisk spanningskalla (vi(t) = Vi cos(wt + «) och dér
w # 0), anvénd nodanalys och bestdm strommen genom kondensatorn som funktion av
tiden, dvs i.(t) = I. cos(wt + ).

Anvénd foljande: Ry = Ro=11[Q], k=1[Q], Zr =7 [Q], Zc = —j [Q], V1 =1 [V].
Obs, sitt endast in véirdena i slutet av din analys sa visar du din forstaelse!
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Uppgift 3 [7 p.]
Antag att vi har kretsen nedan.

(a) [6 p.] Hérled 6verforingsfunktionen, H(w), samt studera den genom att rita Bode-
diagrammet for forstarkningen, dvs. |H (w)| (inkluderat vérden pa dess nivaer och
intressanta brytfrekvenser).

(b) [1 p.] Argumentera trovirdigt (men kortfattat) for en fordel med denna typen av
filter.
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Uppgift 4 [5 p.]

Nedan finns en krets kopplad till en transformator (som har en last Z;). Bestdm
Lr=R+=+=49X+, 71 = R+ jX sa att maximalt med aktiv effekt utvecklas i Z;.
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Uppgift 5 [4 p.]

Ge det korrekta svaret pa flervalsfragorna. Endast ett svar pa varje fraga ar ritt och
ingen motivering behovs.
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1. [1 p.] For ett balanserat trefassystem, om effekten i lasten i fasen ‘a‘ (i.e., Zr) ar
x, vad dr da effekten i lasten i fasen ‘b‘? (Antag abc-sekvens).

(a) 2/1/(2)
(b) x£(—27/3)
(c) x
(d) 3z

2. [1 p.] Antag att man kunde, med en voltmeter, fa tillgang till impedansen Z,,y i ett
balanserat trefassystem. Vilket spanningsfall skulle man méta 6ver impedansen?



(a) Vg ZnN/(ZLa +Z4)

(b) O

(C) |Van - VAN‘é (Van - VAN)
(d) xVas(Z1,4— Za)

1

. [1 p.] Vilket alternativ representerar en balanserad trefaskalla (cosinus som refer-
ens):

(a) Va=1—j,V,=+/(2)290°, V. = 1e773

(b) Va =2 —2j, Vs = \/(4) cos(wt — 120°), V. = \/(4)e 95
(©) Va=2+2j, Vo = V(8)£+120°, V. = /(8)e 7

(d) inget av ovan

Ip

. [1 p.] T ett balanserat trefassystem &r den aktiva effekten i lasten i fasen ‘a‘ (i.e.,
Z1,) 100 W och den reaktiva effekten &r 100 VAr. Vad &r fasforskjutningen mellan
spanningen Over, och strommen, genom lasten i fasen ‘c‘?
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(1a) Vi har noderna givna och tittar pa hur strommarna summeras i dessa (dvs
KCL, Y>> I =0).

Vg — V¢

— I e = 0 1
ij 1+Zm ()

vp — 0 Vp — Ve
I =0 2
VP Ge0) TR )

Ve — Vp Ve — Vg Ve — Vp Ve — Vg

— = —k — =0 3
R gen  Me=0m TR T (ve = va) 3)

Vi har anvént gjort en spanningsvandring (KVL, > V = 0) for sista delen for nod ”c¢”:
Vg + Ve — Ve =0 = v, = v, — .

(1b) For att kunna berdkna nodspanningarna (och annat intressant i kretsen) sa behover
vi endast tva av dessa ekvationer (de for nod ”b” och nod ”c¢”) eftersom v, = Vi. Vi
sorterar och samlar termer sa vi far:

1 -1
Vp <ij’ + R> + Ve <R> = —Il (4)
~1 11 1



Vi har stallt upp det enligt ” Ax = b” dvs sorterar ut alla ”kéalltermer” till H.L och har nu
tva ekvationer med endast impedanserna och de okénda variablerna (dvs. nodspénningarna).
Till sist far vi da detta pa matrisform:

ij—i—%,% Va\ -1
ot n k) ) = i v

(1c) For att gora detta kan man 16sa ut matrisen ovan men det ar onddigt krangligt.
Vi definierar nagra egna strommar och far foljande komplexa effekter for de olika kom-

ponenterna i kretsen.

o Sy, =-WVI}
(var definierade strom, lamnar ”+” terminalen sa vi far ett minustecken).

® Sfl = (Ub - Vl)If
(strommen, ldmnar inte ”+” terminalen av spanningsfallet).

® SC = (Ub - O)Ig
(vi definierar en strém, I, som gar ner genom kondensatorn och dérmed ldmnar
den inte "+ terminalen av spanningsfallet).

° SR = (’Ub - Uc)[}kg
(vi definierar en strom, I, som gar genom resistorn fran nod ”b” till nod ”¢” och
dérmed ldmnar den inte ”+” terminalen av spanningsfallet).

o Sy, = —(ve—0)(kvg)*
(strommen, lamnar ”+” terminalen av spanningsfallet).

o Sp, =v1; = (ve—v1)I}
(vi definierar en strom, Iy, som gar genom spolen fran nod ”b” till nod ”a” och
ddrmed lamnar den inte ”+” terminalen av spanningsfallet).

Nu studerar vi strommarna och anvander oss av KCL i noderna:

—I,— L —-Ir=0—>1I=—-1,— 1, (6)
L+ +Ir=0—>Ip=-1—-1 (7)

—kvy —Ip+1;, =0— kv, = —Ip+ I, — (8)
kop = —(=Ii = Ip) + (—a— 1) = I — I 9)

(Man kan definiera sin strommar i borjan lite annorlunda och pa sa sétt fa extra mi-
nustecken framfor uttrycken men da kommer KCL bli annorlunda och tecknen tar da ut
varandra. For att verkligen veta om en komponent levererar eller absorberar komplex
effekt sa behover vi veta viardena pa alla spanningar och strommar, men det behéver vi
inte for uppgiften hér.)

Nu sétter vi samman det vi vet och far:

ZS:SVl—l-S]l—l-S(J—I-SR—FSvZ-FSL: (10)
VI 4+ (v — V) I +op Iy + (vp—ve) (=11 — Ip)* —ve(Ip — 1) " + (ve — Vi) (=1, — )™ (11)

Samlar man nu ihop termerna ser man att »_ S = 0.




Uppgift 2
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Vi ska bestdmma strémmen genom kondensatorn med definierade riktningen. Vi
borjar med att (t.ex.) gora en nodanalys i punkten som "L”, "R1” och ”"C” delar och
kallar den ”a” och noden som bl.a. delas av Ry och C kallar vi ”b”:

ve — V1 Vq Vg — Up

=0 12
B el T 1Ge0) 12)

Dérefter gor vi en spanningsvandring (KVL) och far:
0+Vi+kl.—vp=0 (13)

Vi noterar att strommen av intresse ar:
Vp — Vg

J =" 2 14
* =1/ GwC) )

Anvéand detta pa spanningsvandringen och vi far:
Vi + kjwC (vp — vg) = vp — (15)

Vi — kjwCu,

= 16
v 1—kjwC (16)

Detta kan vi sétta in i var nodanalys och efter att ha samlat termerna nagot far vi:

1 1 Vi 1 v1 — kjwCu,
|5t )5+t (e ) = 1
! <R1 " JWL> Ry * 1/(jwC) (v 1—kjwC 0 (17)

Om vi nu sétter in vara numeriska véirden far vi en ekvation som gar att hantera:

11\ 1 1 1 — jug
LI D —0 18
va<1+j) 1+_j<va 1_].) (18)




Fran denna kan vi 16sa ut och fa att v, = j. Om vi stoppar in detta i ekvationen
ovan kan vi kontrollera att den verkligen blir noll. Nu far vi ocksa att:
Vi kjwCua _ 1 jj

_ _ 14 19
NS T kee 15 19)

(Vi kan sétta in bade v, och v, i den forsta nodanalysen och visa att den verkligen
blir noll (att strommarna verkligen summeras till noll i noden).)
Vi kan nu fa ut strommen:

Up — Vg (1 + ]) -7 .
I.= - = - =7 20

LC e R 2

For att skriva detta pa formen i.(t) = I. cos(wt — ) behdver vi veta amplituden och

fasen. (Notera att vi har hela tiden hér rdknat med att fasen for Vi, &r vald till noll,
dvs. Z/V; = a = 0 annars hade vi fitt anviinda oss av 1¢/%.) Vi far:

ic(t) = 1| cos(wt + Z1I.) = 1 cos(wt + 7/2) (21)
Uppgift 3
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(3a) Vi gor en spanningsdelning (alternativt nodanalys) och far att:

1
R+ Z¢ Ry + -6 1+ jwRyC
Vo =V = =V — 22
2 "Ry + Zc + Ry 1(R1+Rz)+jT}C 11+jW<R1+R2)C 22
v, 1+
Hw)=-—== o 23
WepeE @)

Vi kan nu identifiera de tva brytfrekvenserna, dar wy = ﬁ ar ett nollstélle och we =

m ar en pol. Nollstdlle &ndrar |H(w)| med +20 dB/dekad och en pol dndrar



|H(w)| med -20 dB/dekad. Dértill sa behover vi veta viarden da w = 0 samt w — oco. Vi
ser fran H att w = 0 ger att H =1 (vilket &r 0 dB). Vi kan skriva om H och far att:

Lt
R+ Ry

1
=5 + RoC
Hiw) = 2 2

= — (w =
j%—F(Rl—i-RQ)C ( )

(24)

Sa med detta far vi en graf sasom (for att rita i Matlab har foljande viarden anvénts
Ry = Ry = 1[Q], C = 0.001[F] vilket ger att w; = 1000 [rad/s|, we = 500 [rad/s| samt

Rff& = 0.5~ —6 dB, see "Figure 1”7 och "Figure 2” nedan):

(83b) (Denna fragan dar tink att ge studenten en chans att lyfta sig dver” vanliga
fragor och applicera sin kunskapen pa att analysera filtret i ett vidare perspektiv och
utifran detta komma fram till en egen slutsats. Detta dar oftast det sista steget i en
ldrande process.)

En nytta med filtret ar att det kan fungera som ett enkelt ”frekvensuppdelningssys-
tem” eftersom signaler ovanfor wy inte dampas bort helt som i ett ”vanligt” lagpassfilter.
Nagra fordelar med detta kan ténkas vara:

e Man kan véja R; och Ry sa att man kan studera vilken frekvens en stérning ligger
pa (den ddmpas inte bort helt) utan att den paverkar nyttosignaler fér mycket.

e Man vill enkelt sortera tva signaler fran varandra, t.ex. en bérvag och en signal.
Signalen som oftast ligger hogre i frekvens dampas bara lite och man kan enkelt
forstarka den sen.

e Utifran en given och kénd signal bestaende av tva frekvenser (pa olika sidor om
"branten”) kan man studera virdet pa en komponents resistans, dvs. Re{Z}, (dvs
Ry och/eller Ry) eftersom man vet vad amplituden for den hogre frekvensen ska

bli (fran 712,

Dértill passar det bra som tentatal. (?7)

Uppgift 4

(I texten fanns en litet skrivfel och korrekt ska vara (som meddelades under skrivningen)
Z1 = R+ jX eftersom Ry finns i kretsen redan som en komponent. Detta for att visa
att man ska ange Zy i sin reella och imagindra del, dvs. pa kartesisk form.)
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Eftersom inga virden pa nagon resistans/impedans, k, L1, Lo, M pa transformatorn

gavs kan man sluta sig till att den &r ideell (k = 1 och R = 0) (dartill eftersom enbart
Nj och Ny gavs).
Vi delar upp hela kretsen i tva delar dar hogerdelen ar transformatorn samt Z; och
véinsterdelen ar "den drivande kretsen”. For att maximera den aktiva effekten som
utvecklas i Z; behover vi veta Z;, for hogerdelen samt Zy, for vinsterdelen. Notera
att eftersom transformatorn &ar ideell sa utvecklas ingen aktiv effekt i den sjalv.

Thevenin ekvivalenten for kretsen till vanster sett in i den tas fram genom att

nollstélla Iy (da inga beroende kallor finns hér) och blir Zy, = Ry + RI?_FZZCC = Ry +
Ry

1+jwR1 C"
In-impedansen for hégerdelen ges av (se t.ex. foreldsningsanteckningarna) Zi, = -5 73

2
s N o N1
diar n = N Zin = 21 <—N2>

For maximalt med aktiv effekt ska vi ha Z;, = Z}; vilket ger att:
Tin =123 < 7 &2— R+L*:> (25)
m = Sth AN, ) T YT T juRC
N>\ ? Ri(1— jwRiC)\*
Zy == R 26
! <N1> (“ 1+ WROZ ) (26)
No\? Ry . wRiC O\
Zi== R — 27
! <N1> <0+1+(wR10)2 N¥wroZ) ~ (27)
N3 \? Ry (N2 wRiC
Zi=(=2) (Ro+ ——n—s ) ——= 28
! (Nl) < 0+1+(leC)2>+j(N1 1+ (wRiC)2 (28)
Uppgift 5
c, b, d,a
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Figure 1: |H| ritat med den approximativa metoden samt verkligt beteende ritat i Mat-
lab.
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Figure 2: ZH ocksa givet for skojs skull utan vidare forklaring.
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