KTH €ei1110 Elkretsanalys (CELTE), tentamen (TENZ2)
2017-06-08 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 [7 p.]

Antag att du ska bestdmma den komplexa effekten som utvecklas i V; i kretsen nedan.
Anvénd KCL och stéll upp enbart de nédvandiga nodekvationerna (och eventuellt andra
erforderliga ekvationer) som du behéver fér att berdkna effekten och férklara/visa hur
du skulle anvinda dem.
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Uppgift 2 [16 p.]
For kretsen nedan:

(a) [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).

(b) [9 p.] Bestam Z, sa att maximalt med aktiv effekt utvecklas i denna.
Anvand hér foljande: Ry =10 [Q], k =5, Zo = —510 [Q], Vi = —40 + 540 [V].
Obs, sétt endast in vérdena i slutet av dina olika berdkningar sa visar du din
forstaelse!

(c¢) [1 p.] Utifran ditt Zr ovan, kan detta véljas med vanliga komponter (R, L,C)?
Argumentera.
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Uppgift 3 [8 p.]

Antag att vi har kretsen nedan i vilken Ry + jwIL &r impedansen for en spole fran vart
labb.

(a) [6 p.] Antag nu att vi bytar ut den mot en spole med, i princip, ingen resistans.
Hérled overforingsfunktionerna, H(w), fér de tva fallen samt studera dem genom
att rita Bodediagrammen for forstarkningen, dvs. |H(w)|, (inkluderat vérden pa
deras olika nivaer och intressanta brytfrekvenser).

(b) [2 p.] Diskutera skillnaderna inkluderat ev. férdelar och nackdelar med de tva
filtren.

Ry

Ry

i :

Uppgift 4 [8 p.]

I kretsen nedan, harled den impedans som Vj ser (dvs. Zj, = ‘1/—11)

(Tips, anvand Z; = R1+jwL; och Zy = Ro+jwlLao+1/ (jwC) sa blir det mer dverskadligt
efter borjan av hirledningen).



Uppgift 5 [4 p.]

Ge det korrekta svaret pa flervalsfragorna. Endast ett svar pa varje fraga ér ritt och
ingen motivering behovs.
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1. [1 p.] For ett balanserat trefassystem, om den forbrukade effekten i trefaslasten ar
x, vad &r da effekten i en av fasernas last (dvs. |Z1|)?

() /@)
(b) |x|£120°
(c)

(d) /3

2. [1 p.] T ett balanserat trefasssystem, vilken reaktiv effekt utvecklas i aterledaren,
dvs. Z,n
(a) o< > (ViVi*/(Z1i+ Z;)*), dir i = a, b, ¢
(b) o< 32 (Qa+ Qs+ Q)



(c) x Re{Sa}L(Z1 o+ Z1p+ Z1c — Znn)

(d) 0

3. [1 p.] Vilket alternativ representerar en balanserad trefaskélla (cosinus som refer-
ens):

(a) Vo =2+25, Vo = /(8) cos(wt + 165°), V. = /(8)£ — 75°
(b) Vo=3-35, V}, = \/184+120°V V(18)e 7%

() Va=1+7,Vs=+/(1)290°, V. = 1e773

(d)

inget av ovan
4. [1 p.] Om fasforskjutningen mellan spanning och stréom i en fas i en trefaslast &r
sadan att den reaktiva effekten &r lika med den skenbara effekten (|S]), vad &r da
den aktiva effekten dér?

(a) 1
(b) 5]
(c) 1/1/(3)
(d) 0
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Uppgift 1 [7 p.]
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Vi definierar noder och ser att noden mellan L och C7 har vardet V;. Om vi tittar
pa strommen, I1, ner genom Vj sa kan den fas genom (KCL):

i—Vo ViV
I + — + - =0 1
P w1/ (jwCn) @
Vi anvénder oss av en supernod bestaende av ”(a) — —k1I, — —(c)”. Nu tittar vi pa
strommarna (KCL) som blir i supernoden samt i nod (b).

Yo YoV, Ve VoW
Ry jwLy 1/(jwCs) jwLo
Ww-V. WV Vi — W
jwLo Ry 1/(jwCy)
Vi har tva ekvationer men fler obekanta. Vi bestdmmer oss for att behalla V, och
V,, som variabler (eftersom det &r dessa som vi behover veta for I1) sa vi behdver mer
information for att uttrycka de andra obekanta. Spanningsvandring (KVL) ger oss:

+koV, =0 (2)

Vi—-Vo=V,= Vo=V -V, (4)
1
Va—kllw:%ﬁlx:k—(va—vc) (5)
1
Vi k1
IL,=——>V.=V,-V,— 6
R2—> sz ()



Nu har vi uttryckt V, och V. iV, och V, s& vi kan 16sa ut nodekvationerna i dessa.
Darmed vet vi V, och V}, och kan nu fa ut I;. Néar vi sedan vet I7 kan vi anvénda denna
for att berdkna den komplexa effekten som utvecklas i V; (notera tecknet for I; och dess
riktning in i V7).

Sy, = WViIT (7)

Alternativ till att anvénda sig av en supernod &r att titta pa strommarna i nod (a) och
nod (c) var for sig och sedan fora samma dessa tva ekvationer till den ovan. Vi far, dar
Iy, ar strommen genom kql;:

Va Va_‘/l
Ja I, =0 8
R’ T e, H (8)
Ve Ve =V,
+ b koVy — I, =0 (9)

1/(](4}02) ijQ

Sedan kan vi fortsatta som ovan.

Uppgift 2 [16 p.]

(2a) Vi anvander passiv konvention och infoér strémmar och spénningar och tittar pa
den komplexa effekten som utvecklas i de olika komponenterna. Det ar viktigt att
tanka pa vilket tecken det blir framfor de individuella effekterna som resultat av om
den definierade stréommen lamnar eller gar in i ”plus terminalen” av spanningen dar.
Hur man &n definierar strémmarna (eller spinningarna) sa kommer det i slutat att bli
samma (om man haller reda pa tecknen dvs.). Vi far:

> 8 =Vi(=N)* + Vol + Ve(—Lo)* + kVa I3 + Va(—I3)* (10)

Dartill har behover vi veta hur de olika spanningarna och strommarna forhaller sig till
varandra;:



V-V, —V.=0 (11)
+Ve+kV, = V. =0 (12)
—L—Ih—I3=0 (13)

Om vi anvander dessa tre och sedan samlar termerna far vi en ekvation som summeras
till noll:

Vi([g-{—]gf +Vz(—fg —13)* + (V1 — Vx)(—fz)* +kaI§ + (V1 —Vi —|—]€Vw)(—]3)* =0 (14)

Q.E.D.

(2b) For att berékna detta Zj, anvénder vi oss av Thevenin ekvivalenten av kretsen (till
vanster om Zr,) och vi behdver da veta korslutningsstrémmen och tomgangsspanningen.
Vid kortslutning far vi efter spédnningsvandringar:

kVy
Ve
+ I+ 0
Il Rl +
Vi V.__— C L.y
Vi = Vs — Ze(ly — Ie) = 0 (15)
—i—ZC(Il — ISC) +kV,=0 (16)

Dartill har vi V, = R1I;. Om vi kombinerar detta med de tva ekvationerna ovan far vi:

i

Vi— Ry =—kRyy 5 = ———
1 141 141 LT R — k)

(17)
Om vi sétter in vara varden sa far vi I} = (—40 +405)/(10(1 —5)) =1 —j. Vi kan fa
ut kortslutningsstrommen ur:

ZJd1 + kR T
Zc(Il - Isc) + kRIII =0— Isc = %ﬁill (18)



Om vi sétter in vara varden sa far vi I, = 6 + 47.

Om vi nu istéllet tittar pa tomgangspanningen sa har situationen dndrats (strommar
och spanningar i kretsen dr mest troligen inte samma langre) och vi far:

kEVy

B o

i
Rl +Zc B

Vi = —200+ 40  (20)

+V1—R1[1—2011:0—>11:

kR1 + Z.
Vo—kRi1 —Z L1 =0=Vy=(kR1+2.)[1 = ————
+Vo 141 1 — VW= (kR1+ Z.) 11 RiZ.

—4  (19)

Vi far nu en impedans Zpy = Vp/Isc = —20 + 520 vilket gor att vi ska vélja Zp =
(Zrm)* = —20 — 520.

(2c) Eftersom Zp, har en resistiv del som &r mindre &n noll sa kan vi inte realisera denna
i endast vanliga” R, L, C komponenter.

Uppgift 3 [8 p.]
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(3a) Vi har tva filter dir Ry &r borta i den ena. Overforingsfunktionerna kan fas
med (t.ex.) spanningsdelning och vi far:

1% Ry + jwL 1+ &
Hy=2=_2dwr g e (21)
Vi Ri+ R+ jwl 1+ 2=
Ry
ki = —— =Ry/L =(R1+ Ry)/L 22
1 RI+ Ry w1 2/L, wo1 = (R + Ra)/ (22)
Va JjwL Jjw
Hy =+ = =k A 23
YTV RiAjwl i e %)
L
ko = T w2 = Ri/L (24)
1
Vi kan nu identifiera brytfrekvenserna, dar w; = % ar ett nollstéalle och wo; = @

samt way = % poler. Nollstélle andrar |H(w)| med +20 dB/dekad och en pol andrar
|H(w)| med -20 dB/dekad. Dartill sa kan vi ur detta fa att Hj(w = 0) = k; och
Hy(w =0) =0 samt att Hij(w — 00) — 1 och Ha(w — o0) — 1.

Sa med detta far vi en graf sasom (for att rita i Matlab har féljande virden anvénts
Ry = Ry = 100[?], L = 0.001[H] vilket ger att w1 = leb [rad/s|, wa1 = 2€5 [rad/s],

wog = leb [rad/s] samt % = 0.5 = —6 dB, se "Figure 1”7 nedan):

(3b) Bada dessa filter fungerar sasom hogpass filter, dar Ho ddmpar de lagre frekvenserna
mycket mer &n H; som har en DC niva som sétts av R2/(R1 + R2). En tdnkbar fordel
med H, ar att omslaget fran en ”dampande” niva till en ”"pass” sker i ett smalare
frekvensspann an for Hi, vilket ar battre om man vill sdrskilja dampande mot icke-
ddmpade frekvenser (eftersom alla ddmpade frekvenser f6r Hs har olika varden.

Uppgift 4 [8 p.]
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Vi behover veta I; sé vi borja med att definiera en strom Is pa sekundér sidan som

gar in i pricken. Detta ger oss da:

+Vi—-Ri1-U; =0
+Us + Rolo + Z.I5 =0
Uy =jwlI; 4+ jwMIs
Us = jwlols + jwMI;

Om vi nu anvander oss av Z1 = R1+jwL och Z3 = Ro+ jwlLo+ Z,. och ordnar termerna

sa far vi:

Vi = Z111 — jwMI; =0
Z2

Zols + jwuMI =0 — 1) = I,—
—jwM

Vi kan nu anvanda I; i spdnningsvandring pa primérsidan och fa:

V4
Vi— 21 (Iz 2M) — jwMIy =0 —

—jwMWy
WMV; + Z1 751y + 0 M2L = 0 — [ = — 2o 7L
JWMVy + ZnZoly +w 2 — 12 717 + 2 M?
Vi sétter nu in detta i uttrycket for I:
*jWMVl Z2 ‘/]_ZQ
Z1Zy +wiM? ) —jwM 7179 + w2 M?
Vi 2129 + w?>M? w2 M?
Zip=— =" =7+
I Zo Zo

(33)
(34)

(35)

Uppgift 5 [4 p.]
d,d, a, d
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Figure 1: |H| ritat med den approximativa metoden samt verkligt beteende ritat i Mat-
lab. Notera 420 dB/dekad forandringen for den approximativa metoden.
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