KTH €ei1110 Elkretsanalys (CELTE), tentamen (TENZ2)
2018-06-07 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.]

(a) [6 p.] For kretsen nedan, stéll upp nodekvationerna fér de markerade noderna
uttryckt enbart i de kénda storheterna och dessa nodpotentialer. I de slutgiltiga
uttrycken ska termerna vara samlade och rimligt férenklade.
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(b) [4 p.] Antag att en strom i(t) = 2cos(wt) flyter genom en impedans Z. Bestam
Z = a + bj sa att spanningen v(t) 6ver impedansen, jamfort med i(t), forskjuts
45° samt att toppvéardet dubbleras.

Uppgift 2 [10 p.]

For kretsen nedan, berdkna den komplexa effekten numeriskt for varje komponent.

Du maste anvénda passiv teckenkonvention och vara tydlig med hur dina strémmar och
spanningar definieras.

Antag att R=1Q, L =1 mH och C =1 mF (men sitt in vérdena forst pa slutet). I
grafen nedan ges is(t) och vs(t) dér is(t) = Acos(wt + ¢1) (¢1 = 0) véljs som referens
(w = 1000 [rad/s]).

(Tips, kontrollera genom att visa att » .S = 0 ar uppfyllt).
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Uppgift 3 [12 p/]

(a) [4 p.] Hérled overforingsfunktionen, H(w), for kretsen nedan samt bestdm vad

forstdrkningen blir om viardet pa k=L =C=R=f =1.

(b) [2 p.] Identifiera alla poler och nollstéllen i H(w) (utan de ovanstaende numeriska

antagandena,).

(¢) [6 p.] En annan krets ger Bodediagrammet 6ver forstarkningen nedan, ange 6verforingsfunktionen
H(w) och visa att den ger ritt virde for |H(10?)].

Intressanta brytfrekvenser och vérden pa nivaer ska vara nagorlunda korrekt (dvs.
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de kan avvika lite fran det verkliga vardet i figuren).
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Uppgift 4 [4 p.]

Antag, for kretsen nedan, att den variabla impedansen Z; representerar ett kansligt
delsystem som inte tal sa mycket aktiv effekt innan det gar sonder. Vilket Z7, uttryckt
i de andra komponenterna, ska man speciellt undvika for att detta delsystem ska besta

lénge?
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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.] Kvoten mellan den reaktiva och den aktiva effekten som utvecklas i en last
kan bestdmmas m.h.a. fasskillnaden mellan spanningen 6ver och strommen genom
lasten allena.
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(a) ja
(b) nej
(c) kanske!
(d) 6h va?

2. [1 p.] For det balanserade trefassystemet ovan (med komponenter med nollskilda
termer), om den forbrukade aktiva effekten i en av fasernas last (dvs. |Zz|) ar P,
vad géller da for den aktiva effekten som levereras av trefaskallan ?
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.] Hur stor fasvridningen &r det mellan nodpotentialen fér nod n och f6r nod
N i ett balanserat trefassystem.
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4. [1 p.] Vilket alternativ representerar en balanserad trefaskalla (cosinus som referens
och abc sekvens):

(a) Vo =9, Vo = VOcos(wt + 120°), V. = /92 — 120°
(b) Vo =1-2j, V,, = 3cos(wt —/4), V. = 34w /4



(c) Vo =—1£0°V, =14 —120°, V. = V/i cos(wt + 120°)
(d) inget av ovan
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Uppgift 1 [10 p.]

L
5000
a b
A
Ry
kie | Vi §R2
C .
1y
| |
| | c

(a)

Vi lagger till en stodnod ¢ for att hjdlpa oss berdkna i, (alternativt kan vi anvinda
oss av en supernod) och sedan stéller vi upp nodekvationerna och tittar pa strommarna
som gar ut ur varje nod.

Vo Vs Va—Vi
b+ b:

KCL, : kiy + -~ ‘ 0 1
ta Ry jwL (1)
Vo—=Vo . Vpo=Vo Vo=V,
KCLy : . : =0 2
b Ry tiet Ry + JwlL 2)
V. -V
KCLg: VojwC —ig + 2 =0 (3)

2

En KVL hjalper oss att minska antalet okédnda variabler genom:

0+Ve+tN=V=0=V.=V,—V1 — (4)
Ve =V . . Vi

iy = VejwC + b :Vbij—Vlij—R—l (5)
2

Om vi sitter in detta och samlar termerna far vi:

1 1 1 1 k
KCLy : 'V, +— )+ jwC' — — — —— | =V iwC + —
¢ <R1 ij> b (k] ¢ R1 jWL) ! <k] ¢ RQ) (6)

1 1 1 1
L M a —_— —_— —_— —_— 1 = 1
KCLy: -V, <R1+ij>+Vb<Rl+ij+ij> VigwC  (7)
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|Z|e*¢ = |2]£(¢ — 0). Enligt texten vill vi ha ¢ — 0 = £45° = £7/4 samt B = 4 (dvs.
dubblerad). Detta ger att Z = 2/ + 7/4 = 2e*7/* = 2 (cos(dm/4) + jsin(£m/4))

2 (s %) ~ V2. £5).

(b) Om i(t) = 2cos(wt) har viv(t) = B cos(wt+¢) och dablir Z = ¥ = |¥|Larg(¥) =
d

Uppgift 2 [10 p.]
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Med véardena i texten far vi att Z, = % = —j, Zr = j och att is(t) = 2cos(wt + 0)
vilket ger att Is = 2.
(Har maste man vara noggrann sa man inte anvénder i4(¢) i sin berdkningar eftersom
detta ar en storhet som finns i tidsdoméanen och nér vi raknar sa maste vi ha alla vara
variabler i frekvensdoménen (vi antar ju tidsharmoniska signaler) och anvinda oss av
Jjw-metoden.)
Ur grafen ser vi att t = 0 — vs(t) = 0 samt att vs(¢) blir < 0 efter detta vilket ger oss
att vs(t) = 2cos(wt + §) som ger att Vi = 2j (tdnker er att vektorn 2 vrids +7 i det



komplexa talplanet till 25). Nu sétter vi upp tva nodekvationer m.h.a KCL:
Va + Va - V;)

—I;=0 8
JwlL R (8)
Vs RjwL
V:VS Va: Is | 5 75 9
k - ( +R)R+ij ©)
V_Va . .
b + VyjwC + iy = 0 (10)

Med vérdena sa far vi att V, = 2j. Notera att de med dessa intressant nog inte finns
nagot spanningsfall éver R :-) Nu stéller vi upp de komplexa effekterna och minns
att med passiv teckenkonvention sa sitter vi ett minustecken fore strommen om den
definierade strommen gar ut ur "+’ terminalen pa spanningsfallet vi definierat dar. I
toppvirdesskalan far vi (S = FVI*) men forst; for att berikna Sy = Viii behover vi
veta i, som vi far ur KCL ovan.

Va -V . . .
in =~ b VjwC =0—2j%j =2 (11)
Sr=Va(=15)" =2j(-2) = —4j (12)
1 1
Sp, = VoIj = |Va|* 5+ = 12§ — =45 (> 0 som sig bér!) (13)
L —J
1 1
Si= (Vo= Vo) = |Va = Vil' 5 = 05 = 0 (14)
, 1 o1 . .
Sc = | Vs 7 = 12j]° 4 = —4j (< 0 som sig bor!) (15)
¢ =J
Sy = Viip =2j(2) = 4j (16)
Vi ser att > .S = 0.
Uppgift 3 [12 p.]
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(a)
En kort KVL ger oss forst att:

+v1ijix:omz:j‘fL (17)
sedan far vi med en KCL att:
VZ;le + VojwC — kiy =0 — [med i, ovan] — (18)
1 1 k

Vo= +jwC)-Vi(=+—)=0 19
() 0 (g 5ar) 0o .

1 k

w_ (k)

H(w) =T (20)

SV (% +4w0)
Med vérdena i texten (glom inte att w = 27 f) far vi att forstarkningen blir |H| =

(4+5)
(%+27rj)

= |—jo| = 2

(b) Vi kan skriva om H ovan varpa vi far:

1 k kR kR jwL
Gera) (i) (i) ()
w

A = (1 7wC) ~ W+ 39R0) ~ (1 4 juh0) () !
(5 +1) _ (& (22)

(1+jwrC) (2F)  (1+12) (&)
w1=kfR,w2=R—1C,w3—fR (23)




Genom att anvinda approximationen som beskrivs i forelasningsanteckningarna och
i bocker far man.

I+ +52)

(I+72)A+52)%

w; = 1,w; = 10,w; = 1000, w; = 3000[rad,/s] (25)
k = +/(10) = 20log19(+/(10)) = 10 (26)

Man fick &ven ritt for om man istéllet for (1 + j W%)Q hade tva véldigt nira varandra

H(w)=k

dar: (24)

W w

frekvenser (poler) ddr. Man kan testa och se att vid wy har vi~ k %?%)2 = kwlsigooo —
20[0910(...) ~ 39.5dB.
Uppgift 4 [4 p.]
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Vi ska undvika att Z; = Z5.,;, dir Zpy &r impedansen som man ser (hér) till hoger
om Zp och eftersom det inte finns nagra andra beroende kéllor och att transformatorn
ar ideal far vi (eftersom impedansen sedd genom en transformator ar Z;, = #Z L =

(%) 2

Z wi+ (D : Rt 42z (27)
= W _— —_—

TH =] Ny jwC 2

(Hade nu inte transformatorn varit ideal hade vi varit tvungna att ta fram Zpy =

% sett in Over platsen dar Z; sitter, men da hade uppgiften gett M, Li och Lo for

transformatorn istéllet.)




Uppgift 5 [4 p.]

Ge de korrekta svaren pa flervalsfragorna. Endast ett svar pa varje fraga ar ritt och
ingen motivering behovs.

1. [1 p.] Kvoten mellan den reaktiva och den aktiva effekten som utvecklas i en last
kan bestdmmas m.h.a. fasskillnaden mellan spanningen 6ver och strémmen genom
lasten allena.

"(a) - Ja”, ty % = % = tan(py — ¢1)

2. [1 p.] For det balanserade trefassystemet ovan (med komponenter med nollskilda
termer), om den forbrukade aktiva effekten i en av fasernas last (dvs. |Zr|) ar P,
vad géller da for den aktiva effekten som levereras av trefaskéllan ?

”(b) - > 3P, ty kéllan maste ocksa bidra till att "driva” de resistiva forlusterna i
ledningarna.

3. [1 p.] Hur stor fasvridningen &r det mellan nodpotentialen f6r nod n och fér nod
N i ett balanserat trefassystem.

”(c)” - 0, ty nodpotentialen i nod n och nod N dr samma.

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

”(d) - inget av ovan, ty i inget av fallet har de samma amplituder och samtidigt
120° fasskillnad mellan varje
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