KTH €i1110 Elkretsanalys (CELTE), tentamen (TENZ2)
2019-03-08 k1 08-13.

Hjidlpmedel: Inga extra hjidlpmedel ar tillatna.

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 vérden hos
komponenter (t.ex. R for ett motstand, V' for en spanningskalla) ska (om inget annat
framgar) antas vara kdnda storheter och andra markerade storheter (t.ex. strommen
genom, eller spanningen 6ver, ett motstand) ska antas vara okénda storheter. Antag
stationart 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 kdnda 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 anviander. 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 [12 p.]

(a) [7 p.] For kretsen nedan, stéll upp att fa korrekta vérden.
nodekvationerna for de markerade
noderna uttryckt enbart i de kdnda
storheterna och dessa nodpotentialer.
I de slutgiltiga uttrycken ska ter-
merna vara samlade och rimligt

forenklade. (a)

Vo
D
(b)

(b) [2 p.] Visa att ditt ekvationssystem &r I = o, I = Biy R
rimligt genom en dimensionsanalys. 2
(c) [3 p.] Antag att spanning 6ver L; ar % Ly Ry
vy(t) och ges av grafen hér. Avbilda
den i ett diagram tillsammans med . Iy
strommen, 4, genom L;. I grafen ges te Ly
vy (t) = Acos(wt + ¢,,) som viljs som /5000
referens. Anvand att L; = 2 mH for

v, (1)

Losningsforslag

(1a)

Vi gor var nodanalys och anséitter att strommen som lamnar (a), genom Vj, ar I,.



(a) (0) (c)
_> 4_
I = av, I, = ﬁlz R
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KCLy —% 4+ 5L+1.=0 1
op, Ot (1)
KCLy = 1 — I, =0 2)
Ry
KCLe: In—Iyp—1, =0 — (3)
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KCL,: — L+(I,—1)) =0 4
ij1+ 1+ (Io — 1) (4)

Alternativt skulle man kunna gjort en supernod for (a-c) direkt. Vi har ocksa:

. Uy (%)
le=pq 7 R=Fg (5)
Ve = ijQIO — Il = OZjLL)LQIO (6)

Va . (%)
— KCL,: Lol — —Iy | =0 7
ijlJrOéJw 20+(5R1 0) (7)
Uy . Vp

KCLy: 2 — ajwlaly — B2 =

CLy R, Mwlalo /BRl 0 (8)

Om vi nu samlar termerna och flyttar om far vi ett ekvationssystem som vi latt kan
overblicka och 16sa:

(% ﬁ .
KCL,: — =]y (1 — L 9
jwln TR 0 (1= ajwls) )
KCL Ll jwlol (10)
: — — =] = qjw
b Vb R, R, J 210




Dimensionsanalys av detta gers oss:

V] V] _
KCLy: )] + [...] -
V] V] _
KCLy: )] —[..] o

[A][Qz][m (11)
[QI][QMA] (12)

Dimensionerna stammer sa vart ekvationssystem kan vara korrekt.

(1c)

Ur grafen kan vi utlisa att A = 4 samt att periodtiden T = 1/f = 27 -1073 — w =
21 f = 103. Detta ger att jwL; = 2j. Om vy &ar var referens kan vi sitta ¢, = 0 och

. . _ Vy A0 A j(0—Z= . A T
strommen genom Ly blir I, = ;7 = S5~ = je (0-3) - iy(t) = 5 cos (wt — 5).
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Uppgift 2 [8 p.]

For kretsen nedan:

(a) [4 p.] Anvéanda passiv teckenkonvention och visa algebraiskt att Tellegens teorem
géller for kretsen nedan (dvs. att Y .S = 0 ar uppfyllt).
Tips, tillimpa KVL och KCL pa kretsen och definiera de spanningar och strommar
som du behover.

(b) [2 p.] Berdkna I, i de kénda storheterna.

(c) [1 p.] Beréikna I, om man antar hir att Ry = Ry =1 Q, wLg=1,-% =1 samt
att Ip = v/2e9™/4 och Vi = v/2e97/4,

(d) [1 p.] Berdkna spanningen 6ver [y i de kénda storheterna.

Ly

oD $n 10

Losningsforslag
(2a)
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Vi definierar spanningar och strémmar for komponenterna sa vi kan skapa de komplexa
effekterna for komponenterna. Vi tittar pa > .S och minns att om vi anvinder passiv
teckenkonvention och var strom lamnar ”+” terminalen av spénningsfallet 6ver kompo-

nenten sa ska vi sitta ett minustecken framfoér strommen.
> 8 =58+ Sk, + Sio + Sr, + Sc + Sy, =
Ve (—15) + valpo + vily +velpy + vl + Vol =

Vi kan forenkla detta genom att anvéinda KCL och vi har:

—Iy+Igo+1,=0—>Igg=1y—1,=0
L+ Igpi+Ic=0—Ipi=1,—Ic=0
Vi satter in dessa och ser att nu kommer visa termer ta ut varandra.
D 8 =0p(—1g) + vallo — I)* + vp(I3) + velly — Io)* + vl + VoI =
—v I +op(I}) + vl + Wi =—
(v +vp +ve + V)

En KVL runt slingan ger oss +v, — v —v.—Vp=0—=>.5=0.
QED.

(2b)

(13)
(14)

Vi gor forst en kalltransformering sa att Iy parallellt med Ry blir en spanningskélla Iy Ry

i serie med Ry och med Ly. En KVL runt slingan ger oss da:

+IgRo — Ix<R0 + jwlLg + Z) —Vo=0
1

_ Mg _ Dol —W
Rl—i_jw% v Ry + jwlo+ Z
(2¢)

. IoRQ—Vo o IORO_VO _
xr . — 1 -
Ry + jwlLo+ Z . Ri52

Bo+ juwlo + RH—ch
A+j)-0A-yj) _ 2j 5 2
L4+ d4j+5-d3 3+
4B8—-j) 1 ,
—— = —-(24675) =

10 5(2+6J)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)



(2d)

En KCL i noden (a) som i vilken Iy flodar in ger oss:
Vq
Ry
ToRo — Vo

—Iy +

Ua:(%__h)Rw:<RV_R0+jWMy+Z

+1,=0—

) o




Uppgift 3 [10 p.]

(a) [2 p.] Hérled 6verforingsfunktionen, H (w), for kretsen nedan om I; &r var insignal
och V5 var utsignal.

(b) [2 p.] Skissa den allménna formen pa forstdrkningen, |H (w)|. Antag att alla intres-
santa frekvenser ar reella och positiva. I ditt Bodediagram ska dessa vara utsatta.

L
/1000 o

(@4

I CD RS>V,

(c) [6 p.] En annan krets ger foljande 6verforingsfunktion:

(1+ ) (1+ %)
H(w)=+v10 : :
Jw Jw
(1 T ﬁ) (1 - 7000)
Rita Bodediagrammet Over forstarkningen. Ange intressanta brytfrekvenser och

viarden pa nivaer. Dessa ska vara nagorlunda korrekta (dvs. de kan avvika lite
fran det verkliga virdet men det ska tydligt framga hur de erhalls).

Losningsforslag

(3a)

Har tittar vi pa kvoten mellan en “utspadnning” och en “instrém” sa vart H kommer
inte vara enhetslost, vilket egentligen inte &r nagon fara. Strommen som gar genom
seriekopplingen jwL + R ges t.ex. av en strémdelning:

1
I=1 JeC — 27
' do R+ jwL 27)
R
Vo=RI=I—& (28)
W+R+]WL
-2 1 (29)

L 1+ jwRC — W2LC




(3b)
H kan skrivas om sasom:
o R B R
T 1+ jwRC —W2LC jw jw
N 8 65

(30)

Dar w% och w% ar 16sningarna till ekvationen 1+ jwRC —w?LC = 0. Detta uttryck for H
har inga nollstéllen men tva stycken poler och kommer ha en forstarkning |H (w)| sasom
nedan. Om w; = wy sammanfaller de tva brytfrekvenserna i diagrammet men héar har
jag, for tydlighetens skull, valt att visa H = 3/((1 4+ jw/10)(1 + jw/1000)). Se nedan
(3¢c) for hur man kan erhalla formen pa |H| approximativt. Mellan w = [0 : wq] har vi
ett konstant virde men vid polen vid w; &ndras forstarkningen med -20 dB/dekad och
vid we med ytterliggare -20 dB/dekad (dvs totalt -40 dB/dekad).

20

_20- -0 dB/dekad

-20 dB/dekad
4o i
3
I
-60- S
-80- -40 dB/dekad
-100-
—12 il il il il il i
107 10° 10' 10° 10° 10 10°
w
Figur: 20log1o(|H (w)])
Dvs. liknande ett lagpass filter.
(3¢)
Vi har:
(1+45) (1+ %)
H(w)=vV10 , (31)
Jw Jw
(1+%) (1+ 4%



Vi anvéander approximationen nedan och ser vad som sker i den intressanta omradena.

w < wg ‘1+jw ~1 (32)
W
W > wy ‘1+jw ~ 2 (33)
Wk Wk
(34)

0<w<10: |Hw)| = \@w — 20log10(V10) = 10 (35)

(1)(1)
10 <w < 100: |H(w)| = V10 (i)(l) _ 10vI0 (36)
(15)(1) w
100 < w < 3000 : |H(w)| = V10 ((110‘300))((11)) — 2010g10(m%) =—10 (37)
3000 < w < 7000 : |H(w)| = m““(&}zgfgo) = 12%@;’0 (38)
, = (165)(585%) _ 10-7000v/10 7 B
7000 < w: |H(w)| = V10 (1%’)(%05) = 003000 2010910(%\50) ~ —2.6 (39)

Vilket ger oss nedan:

10 Ty T T T T T T T T
w, =10
8 / 7

6|--- 0 dB/dekad

0)4 =7000
or -20 dB/dekad

-2 +20 dB/dekad \

20log, ,(IH()))

" 0dB/dekad |

-8 W, = 10 B
0, = 3000

-6
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Uppgift 4 [8 p.]

(a) [6 p.] For kretsen nedan, bestdm Io uttryckt i de kdnda storheterna. Resultatet
ska vara rimligt forenklat.

(b) [2 p.] Antag att s = a + bj och Vj = ¢+ dj ar kdnda och med riktningarna
definierade i kretsen. Ange vad som maste géilla for att V{ ska forbruka aktiv
effekt men leverera reaktiv effekt. Du maste anvanda passiv teckenkonvention.

Ry 1: N

Vo

Losningsforslag

(1a)

Har har vi en ideal transformator sa vi anvander oss inte av den 6msesidiga induktansen.
En kalltransformering ger oss forst en spanningskalla (IpjwLg) i series med jwLg. Nu

ansatter vi en riktning pa strommen i primérsidan och ser hur spanningsfallen blir da
(passiv teckenkonvention):

Lo I Ry 1: N

* Vo

@) IojwLo m% w% —c

Nu gor vi tva spanningsvandringar:

+IpjwlLyg —Il<ij0 —‘rRo) - V1=0— (40)
Vi = IpjwLo — I (jwLo 4+ Ro) (41)
1
Vo+Vo+Is—— =0 42
+Vo 4+ Vo + ijC (42)

Fyra obekanta men bara tva ekvationer. Vi har dock ocksa (tecknen pga hur I och Io
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gar in i prickarna:

Vi N —No
AL N A s 43
Va N, TN, (43)
I N, Ny
=2 s =1-2= 44
LN TN )
Om vi nu anvénder V; = ... och dessa tva ovan far vi i var KVL pa sekundéarsidan (med
N1 = 1; N2 = N)
—Ny . No\ . 1
— | (lojwLo — | Ia— Lo+ R W+ Ih——=0 45
<N1)(ojw0 <2N1>(jw o+ Ro))+ Vo + 2jw — (45)
1
—N(IpjwLo — IaN(jwLo 4+ Rp)) + Vo + IZjT =0— (46)
NlyjwL — V
L= —- 0J¢ - (47)
N (ij() -+ R()) + JWT
Dimensionsanalys ger oss: [A] = % = % = [4], ok.
(4b)
Med passiv teckenkonvention och de riktningar som ges i kretsen har vi:
Svy = Voly = (¢ +dj)(a+bj)" = (c+dj)(a—bj) = (48)
ca — cbj + daj + db = (ca + bd) + j(da — cb) = P + jQ. (49)
Om Vj ska forbruka aktiv effekt men leverera reaktiv effekt maste foljande gilla:
P =ca+bd>0 (50)
Q=da—cb<0 (51)
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Uppgift 5 [4 p.]

Troligen mars, 2047.

Det hade borjat att regna. Inte ett tungt och skont sommarregn utan ett ilsket pickande
smatter som fick kldderna att klinga mot kroppen och hénderna att naras. Ingenjoren
suckade och férbannade &nnu en gang samhéallets forlust av HTH kram, Tretorn stovlar
och paraply. (Vart hade alla de tagit vidgen?) En suck undslapp Ingenjoren, undergangen
var inte angenam, men att vara blot och kall var vél &nda inte ett fastéllt krav? Sakert en
kommitté som utformat och plitat ner det nagonstans. Domedagen: krdver regn. Helst
javligt och dverallt. Hela tiden. “Om jag fortsatter sa har sa kommer jag sluta pa hos-
pis”, mumlade Ingenjoren for sig sjalv och borjade spana efter skydd undan vadret. Inget
lampligt varn kom dock fram och presenterade sig sa Ingenjoren fortsatte modosamt att
ta sig fram bland de 6vervuxna bilvraken och 6delagda husen langs Luntmakargatan.
Skyfallet gjorde rotter och formultnade vaxtdelar hala och Ingenjoren hade precis borjat
angra sitt vagval nér ett late i fjarran fick blodet att isas. Nagot av alla hemskheter som
numera befann sig i varlden. Plotsligt blev behovet av skydd mer akut och just som
man kunde bérja fornimma nagot stort komma véaltrande genom regnet dar langt bort
i andra dnden av gatan kom Ingenjoren fram till en stor garageport.

“Kom igen nu!” utstétte Ingenjoren och tryckte pa knappen for att oppna porten in
till garaget. Laset i en liten dorr sidan om porten klicka till och gled sakta upp av sin
egen tyngd medans Ingenjoren kastade sig in i det lilla motorrummet. Dérinne fanns
problemet. Den tunga garageporten lyftes av ett trefassystem men det var tydligt for
Ingenjoren att det inte fungerade. Hjalp Ingenjoren att aterstélla systemet till normal
funktion och berdkna huruvida det klarar av att lyfta porten (vilket kraver 1000 W).
Ingenjoren kan ansluta impedanser parallellt med de existerande impedanserna samt
ansluta spanningskallor i serie med faserna i trefaskéllan.

Va = 100290 1+ 100 + 105

a A
] {

&

V, = 230/—120°

100 4 105

: ] S

e
[

V. =230£120 100 + 10;

C — ¢

©
[

Losningsforslag
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For att aterstélla systemet behover vi balansera det.

V, = 100/90° Vg

145 100 + 105
(9 (D—% — 1 4 —71
\_/ \_/
Vo = %_120 . V2/45° g 100+10j
w1+ ] i
\_/
ZnN
1
| I |
Ve :?O\AQO . j o 100410
I+ L 1 I
\_/ 7
—
V, = 100£90° = 100 (52)
Va+ v, =230 — v, = 230 — 100j(~ 2512 — 23.5°) (53)
jZJJ \f o . .
A o4 =14+ 2y =1 — 54
e J J (54)

Eftersom det nu ar balanserat sa kan vi titta pa en fas och multiplicera resultatet med
tre. Vi anvénder effekten som utvecklas i lasten i fas (a) (som vi kallar Z4):

2

Va

* * 2
S:3VZA[ZA:3ZAIZA[ZA:3ZA’IZA‘ =3Z4 721—|-ZA = (55)
34 (100 + 105) 230 L P—Re(S} > (56)

IT 54100 + 105 -

2302 2002
P = 300 ~ 300 ~ 1200W > 1000W (57)

(1/(100 + 1)2 + (1 + 10)2)2 100

Det ar den aktiva effekten som utfor arbetet och det dr denna som vi ser ar storre an
1000 W vilket gor att porten 6ppnas.

(Detta stammer om vi antar att viardena ar givna i RMS, om det ar “toppvéardesskalan”

sa far vi en faktor % framfor som gor att P < 1000W. Eftersom inget sdgs kan man

vélja MEN det bor podngteras att det man métar i vigguttag (230 V som férut var 220
V) ar ett RMS virde.)
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