KTH €i1110 Elkretsanalys (CELTE), tentamen (TENZ2)
2018-03-12 k1 08-13.

Hjidlpmedel: Inga extra hjidlpmedel ar tillatna.

Alla kéllor ska antas vara tidsharmoniska véxelstromskéllor 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 vérden hos
komponenter (t.ex. R for ett motstand, V' 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 poédng:

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 bor som oftast uttryckas i de kidnda storheterna och forenklas innan
eventuella virden anviands. 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 anvinder. Anvand passiv teckenkonvention. Om det fattas figur med
definierade variabler utsatta kan det bli avdrag vid tvetydighet. Var noga med
definitionen av impedanserna, t.ex. en spoles impedans ar 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).

Ingen avrundning gors.

For (Fx) kravs > 45% samt att inte mer &n ett tal har poéngen 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 [10 p.]

For kretsen nedan.
(a) [7 p.] Stéll upp de nédvéndiga nodekvationerna uttryckt enbart i de kiinda storheterna.

I de slutgiltiga uttrycken ska termerna vara samlade och rimligt férenklade.

(b) [3 p.] Hérled numeriskt huruvida strommen genom eller spanningen 6ver C' leder
(ligger fére) genom att bestdmma och rita ic(t) och vc(t). Antag att Vi, =1 — 4,

Zc = —j och att w =1 [rad/s].
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Uppgift 2 [8 p.]
For kretsen nedan, berdkna den komplexa effekten for varje komponent, uttryckt i de
kénda storheterna. Du maste anvinda passiv teckenkonvention och vara tydlig med hur

dina strommar och spénningar definieras.
(Tips, kontrollera dina delsteg genom att visa att > S = 0 ar uppfyllt).
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Uppgift 3 [11 p.]

(a) [3 p.] Kretsen nedan &r en spanningsdelare dér ledningsimpedanserna tagits i beak-
tande (via L). Harled 6verforingsfunktionen, H(w), samt studera den genom att
rita Bodediagrammen for forstdrkningen med och utan forluster, dvs. [H(w)]
(inkluderat vérden pa nivaer och intressanta brytfrekvenser). (H(w) maste ges
pa formen enligt nedan.)

(b) [8 p.] Rita Bodediagrammet for forstdrkningen nedan, dvs. |H(w)|, inkluderat
varden pa nivaer (algebraiskt forenklade, ej numeriska virden) och intressanta
brytfrekvenser.

(A +75)0+757)
I +75)A+55)
k= 3;w =1 [rad/s|; w2 = 10 [rad/s|; wg = 100 [rad/s]; wy = 300 [rad/s]




Uppgift 4 [11 p.]

Nedan finns en krets i vilken en last, Z4, ska kopplas in parallellt med Ro. Bestam Z4
for att maximalt med aktiv effekt ska utvecklas i denna.

Stélla upp nédvandiga ekvationssystem /relationer som behovs 16sas och visa tydligt hur
de ska behandlas for att kunna bestamma Zj4.

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

ORI .

Uppgift 5 [4 p.]

Ge de korrekta svaren pa flervalsfragorna. Endast ett svar pa varje fraga ar ritt och
ingen motivering behovs.
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1. [1 p.] Hur stor &r den skenbara effekten som utvecklas i aterledaren i ett balanserat
trefassystem.

Va
(a) <3747



(b) x V3> (P) dir i = a,b,c
(c) 0
(d) V3

2. [1 p.] For ett balanserat trefassystem, om den férbrukade aktiva effekten i en av
fasernas last (dvs. |Zp|) ar P, vad ar da den aktiva effekten i trefaslasten?

3. [1 p.] Hur ser en balanserad trefaslast ut om den reaktiva effekt hir ar lika med
den skenbara?

(a

(b

(c

(d) 0

4. [1 p.] Vilket alternativ representerar en balanserad trefaskélla (cosinus som referens
och abc sekvens):

) o
) o 1/(Jw0)
; o jwL

(a) V=3, Vi, = V9cos(wt + 165°), V. = V92 — 75°
(b) Vo =2—2j, Vs = V8cos(wt — 120°), V. = v/8/120°
(c) Vo= =34, Vi, = V92 — 210°, V, = v/9 cos(wt + 30°)
(d) inget av ovan
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Uppgift 1 [10 p.]
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Vg — Ve Vg — Uy

skt iy = 0
a: kitg + i + ol + 1y
. Vp —V .

b: —Iyp+ iy + ij“—zy:O
. Ve — Vg Ve—0

: —k =0
C 12 + Rl + R2

Vi bérjar med att anvidnda KCL i de angivna noderna for att fa nodekvationerna:

Vi ser att i, = vpjwC. Istillet for att infort strommen 4, kunde vi anvant oss av en
supernod men kontentan ar att vi endast behdver tva noder sa vi slar ihop, t.ex., a och
b och anvénder oss av en kort KVL: v, + kaiy — v, = 0 vilket ger oss (med i, ovan)

o . R o e .
att vp = =50 Om vi anvander oss av allt detta sa far vi:



Vg — V¢

a: kivpjwC + —Ip+vpjwC =0 (4)
1
Ve — U v
i — kivpjwC c 24+ =0 5
c 10pjwC + 7 + 7 (5)
— (6)
Vg . Vg — Ve Vg .
o et TR T T g0 =0 ()
v Ve — U v
D —kh———jwC+ ——+ —=0 8
¢ = k:gijJw + Ry * Ry ®)
Vi samlar termerna och far:
k1jwC 1 jwC 1
Ve \ T/ = — | =V = I 9
& (1—/@2]&20 R1+1—/€2]w0 le 0 ( )

k1 jwC 1 11
V| = — = el =—+—= 1) = 1
c: v ( T~ hojl R1>+v < + ) 0 (10)

(b)
Vifar vy =V.=1—3j =+v2/-7n/4 (= V2/7r/4) samt information om Z. sa vi vet
att strommen genom kondensatorn, C, blir:

L
Io = Ve |Zc = _—]‘7 =1+ =2/1/4. (11)

Ve har ett fasargument som ar < 0 sa den har forskjutits till hoger om y-axeln (dvs
den kommer senare i tiden) och tvértom for I som kommer tidigare (dvs leder/ligger
fore 1 tiden) som stdmmer med var ramsa "ELI the ICE man”. Se graf nedan.
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Ve = sqgrt(2)*cos(w*t — pi/4);
m— |c = sqrt(2)*cos(w*t + pi/4);

Figure 1: V.(t) och I.(t) och med w = 1 som exempel.

Uppgift 2 [8 p.]
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Vi borjar med att bestimma v, i kdnda storheter genom KVL:

1
+v, — Rily — kv, — Ipjwl — Ip—— — (12)
JjwC
1wz
Z =R jwlL 14
1+ gwl + JwC (14)
Vi behover ocksa veta strommen genom ”kv,” som vi far med en KCL:
. kvg
_IO+IR2+Z:C:O_>_ID+R7+/LIZO (15)
2
. kvx k‘I(]Z
=lhy—-—=Ih— ——— 16

Eftersom vi inte har nagra mer data, t.ex., diagram eller viarden s& kan vi anta, for att
slippa % faktorn, att kéllorna ar givna i effektivvérde, vilket ger oss att den komplexa
effekten ges av S = VI* och om vi tillimpar detta pa vara komponenter far vi (med
passiv teckenkonvention, déar vi for in ett minustecken for strommen om den gar ut ur
”+”-terminalen av den definierade spanningen for komponenten):

. . 2L
Sty = Vi I}, = va(—Io)* = — 1|—0‘k: (17)
Sk, = Vi, Ih, = RiloI§ = Ry|Io|? (18)

1 1

Se = VeIt = — gl = ——|I|? 20
(& cic ch 040 ij| 0‘ ( )

kv \* kve2 1 kI Z|?
Sky = Vo Ihy = kva (= | = = = 21
R RodR, v <R2) Ry Ry |1 -k 2D
- (22)

. . InZ kZ *

Vi kontrollerar om detta kan vara ritt genom att titta pa > S = 0 for de tidiga



uttrycken:

ZS:SRI +SL+Sc+SRQ+Sk;vw+S]0 = (24)
, 1 |kvz|?
Ip]*(R L+—; kvg Iy — va 1§ 25
(s + oL+ ) + R kol = vl (25)
kvg|? kvg\ "
I2Z|7xkxf——x — vl = 2
02+ S ko (1= ) v (26)
10> Z + kvy (Io)* — v I (27)
107 17
LI*Z +k I; - I = 2
Lo +1—k‘0 1_%0 (28)
A
L1 —k+k—1)=0 (29)
1-k
Q.E.D
Uppgift 3 [11 p.]
L Ry
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(a) En KVL {or strommen i kretsen ger oss att:
Vi V2
Vo=Rol =R H=_—+= 30
2 2 22ij+R1+R2_> %1 (30)
1
Itz - K——— dar (31)
<1+jR?i%2)(R1+R2) L+
R2 R1+R2
K=—"2_ =017 32
Ri+Ry ' T 2L (32)

Vi far diagrammet:
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Lite varden &r valda foér att illustrera: "‘
_45- Y H
R1 =7; %
o R2 =13; \ |
1
20%log, ( R2/(R1 + R2)) = -3.7 dB y
-5.5- : e o
]
= 3e-3; 1
-8 : o, =(R1 + R2)/(2L) = 3.3 kHz ey &
MEN notera att detta &r o d& den . 3295 '|
65 fallet -3 dB fran sin grundniva pa Yi-6702 1
-3.7 dB, dvs ner till =~ -6.7 dB ]
-7 1 .
'
[ §
781 ='='MedL | v 7
== Utan L
_ r—————l il Pd il Pd i il R
107" 10° 10’ 10° 10° 10*

Figure 2: Forstarkningen |H (w)| med och utan induktanserna L.

(L4521 +5

_ w1 w4 )

o +jw%)(1+ji)

w3

Vi utnyttjar approximationen att |1 4 1w P2l ~ 1 om w < w; och att [1 + I ]~ Wi om
w > w;. Vi gor detta stegvis for de fem frekvensomraden som &r mtressanta och far:

1x1
H(w < ~K =K 33
H(w < )| ~ Ko (33)
L% 1 1
Hw <w< K2 = K— 34
Hon <w <)~ K22 — K (34)
Yo%l w9
~ K1 — 2
|H(w2 < w < ws)| = K Eay le (35)
Yo%l 1
|H(ws < w < wy)| &~ K9 = 2228 (36)
;2;3 w1 W
ww wows
|H(ws <w|= K30 = K (37)
e w3 Wiy

Som ses ar det bara tva omraden déar |H| ar explicit beroende av vinkelfrekvensen
w, dvs som inte ar konstanta i sitt intervall. Om man tar 20logio(...) av nivaerna sa far

man varden och vi vet att nollstéllena och polerna éndrar lutningen med +20 respektive
-20 dB/dekad. Vi far diagrammet:



Figure 3: Forstarkningen, |H (w)|, med vérdena i uppgiften.

Uppgift 4 [11 p.]
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For att bestdmma Z; som ger att maximalt med aktiv effekt utvecklas i denna,
behover vi veta hur Thevenin ekvivalenten ser ut nir man tittar in i kretsen dar Ro
sitter. Detta eftersom vi ska vélja sa att Z4 = Z7 . Darmed behover vi veta V. = Vg,
och I,. dar.

Vi borjar med V,. = Vg, vilket ar spénning over Ry i var krets. Déarmed behdver vi
veta strommen I5. Vi definierar I; och I enligt figur som ger oss for ”dot convention”



samverkande flode da. KVL pa bada sidorna ger oss:
+Vo—-6L1Ri—V1=0 (38)

1
+Vo 4+ I <R2 + jwls + > =0 (39)
JjwC

Vi behéver ocksa veta Vi och V, som vi far ifran (samverkande fléden):

Vi=jwlili + jwMI, (40)
Vo = jwloly + jwMI, (41)

Vi kan nu sétta in V3 och Va och 16sa ut Iy (och I om vi vill). Nu har vi V. = Vg, Io.
Nu tar vi oss an I som vi far om vi kortsluter Ry och berdknar strommen I, = I} da.
Vi upprepar vad vi gjort ovan och far nu (notera att Rs &r borta pga kortslutningen och
att variablerna nu ar annorlunda):

+Vo— IR —V{ =0 (42)

1
Vi+ 1 jwLs + — ) = 43
v 1 (ke + ) (43)
Vi = jwl 1] + jwMI, (44)
Vy = jwLoI} + jwMI} (45)

Ur detta kan vi som tidigare 16sa ut I} och far I, = IJ.
Nu fér vi Zy = Zjp = Yo"

Uppgift 5 [4 p.]
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. [1 p.] Hur stor &ar den skenbara effekten som utvecklas i aterledaren i ett balanserat
trefassystem.

:

A a+ZL

(a
(b
(c
(d

)
)
)
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. [1 p.] For ett balanserat trefassystem, om den férbrukade aktiva effekten i en av
fasernas last (dvs. |Zp|) ar P, vad ar da den aktiva effekten i trefaslasten?

(a) 3
(b)
()
(d)

Ste

1 Hur ser en balanserad trefaslast ut om den reaktiva effekt héar ar lika med
den skenbara?

©

b

(c
(d)

**Denna kraver lite forklaring eftersom det ligger i detaljerna. Vi har fran borjan
att S = P+ jQ och den skenbara effekten ar |S| = /P2 + @? > 0. Om Q = |S5]
sa d&r Q > 0 och P = 0. Samtidigt har vi att @ = |S|sin¢ och P = |S|cos¢.
Déarmed maste vi ha @ = |Q|Z£7/2 vilket ger att fasforskjutnignen i lasten &ar 7/2
och darmed ar det en induktiv last.

(a) <R
(
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. [1 p.] Vilket alternativ representerar en balanserad trefaskélla (cosinus som referens
och abc sekvens):

o [e]

a 9 I

b
c
d

—~ o~

[} _ o

y = Ve
Vo= =34, Vi = V94 — 210°, V. = V9 cos(wt + 30°)
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