KTH €i1110 Elkretsanalys (CELTE), tentamen (TENZ2)
2019-06-07 k1 14-19.

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 okdnda 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 losningen 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 [11 p.]

(a)
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[7 p.] For kretsen héar, stall upp
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.

[2 p.] Visa att ditt ekvationssystem &r
rimligt genom en dimensionsanalys.

[2 p.] Bestdm, pa kartesisk form,
impedansen som ger fOljande tva
kurvor i grafen nedan dar vy(t) =
Ajcos(wt + ¢1) och iy(t) =
Ay cos(wt + ¢2) avbildas.
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[s]

Uppgift 1, vy(t) och iy(t).

Losningsforslag

(1a)

ki



Va
Jjwly®

Forst sa ser vi att i, = Vi tittar sen forst pa nod b och gor en KCL dér.

Va

Vp — Vg vp — 0 Ub*kijl
KCLy: - - =0 1
Ro 1/(jwCh) jwLo (1)
For nod a har vi en seriespanningskalla sa vi kan 16sa detta med en supernod men for
tydligheten sa definierar vi strommen som gar upp genom Vj separat (vi kallar den i').

. Vg — Vg — Vp
KCLy: g a4 =
a +z+ij1 7

Vi behover ett utryck for i’ nu och tittar pa hur strommarna summeras i noden ovanfor
Vo som vi kallar ”¢”:

0 (2)

Va,

g e Jwli
—1 + T + IO == 0 (3)

Med en KVL fran jord far vi att 0 + v, + Vo = v och om vi fér samman allt far vi for
nod a:

(va + Vo) — k=% Vg —0 vy — vy
KCL,: IO 4 ] a = =0 4
7 + 1o+ ol + S (4)
Om vi nu samlar termerna for de tva nodekvationerna far vi:
1 k 1 1 -1 Vo
KCLg: v | 5 — = - -5 — )| =—Iy— — 5
v <R1 JWLiRy | jwlr T RQ> o (RQ> TR, (5)
1 k 1 1
KCLy: vy | —— — ———— — + jwC - =0 6
b: v ( Ry ijlij2>+vb <R2+]w 1+]wL2> (6)
(1b)
Dimensionsanalys ger oss, med att spanningskéllan ki, — k[Q]:
1 €] 11 1 V]
KCLi W] (g + i+ i )+ 0 (g ) =140+ g = lok
[ Qe Q@ [« [€2] [€2]

KCLy: [V] <[1] + %) + V] (gz] L1/ 4+ ) ~ Aok (8)

(Lc)
Vi ser att i grafen sa nar spanningen sitt toppvarde fére strommen sa impedansen maste

vara induktiv i sin natur (enligt minnesregeln "ELI the ICE man”). Ur grafen kan vi fa
att:

v, (t) = Ay cos(wt + ¢1) = V2 cos(wt + 0) 9)
iy(t) = Az cos(wt + ¢2) = 1cos(wt — w/4) (10)
Faktorn —m /4 fas enklast genom att dela in v, i stegen 27, 7, 7/2 och sen 7 /4. Darmed
far vi att impedansen ar:
Vy V220

22727
Yo L, 14-7/4

= V240 — (—7/4)) =1+ (11)




Uppgift 2 [9 p.]
For kretsen nedan:
) [1 p.] Visa att spanning 6ver R &r oberoende av kondensatorn.
) [1 p.] Beriikna spanningen &ver stromkéllan.
(c) [2 p.] Berikna strommen i,.
(d) [2 p.] Berdkna den komplexa effekten som utvecklas i Vp.
) [2 p.] Berdkna den komplexa effekten som utvecklas i .
) [1 p.] Kommer kéllorna att leverera eller forbruka effekt?

Antag att R = 1Q, wL = 1,-% =1 samt att Iy = 147/2 och Vj = v2Zn/4 men
stall upp uttrycken i de kénda storheterna och férenkla innan varden anvinds. Darmed
visas forstaelse for problemet.

/7000

WSk c=Dw

Losningsforslag
(2a)

WSk c=Dw

m=

Spanningen 6ver R, Vi = v, —0 fas ur (som ar oberoende av C): —Iy+ % + v;.;ﬁvo =0.

Det beror pa att Vg ar parallellkopplade 6ver C' s& potentialen i den noden ar fix.




(2b)
Vi har Iy = j och Vj =14 j sa vi far:

(% v — Vo Vg Vg — (1 + ]) .
4 e —0—jy e ~-0 =-(1 12
ot pt+—— ==+ ; Va (1+7) (12)
(2¢)
Strommen i, genom Vj fas ur:
Vo — va Vo .
=0— 13
L T Gee) T (13)
1+j)—5(1+45) (1475 . o1 ,
( .7) '2( j)_,_( ,j)‘i‘Zz:O_)Zx:*(l_]) (14)
J —J 2
(2d)
Med passiv teckenkonvention far vi, eftersom 4, gar in i ”+”-terminalen:
. (1 1 .
Svy =Voig =1+ j) {5+ 57 | =1 (15)

(2¢)
Med passiv teckenkonvention far vi, eftersom Iy lamnar i ”+”-terminalen for v, eftersom
vi definierade v, som vi gjorde i (2a):

w1 . I | , _ 1 ,
St = Va(~Io)* = 214 )(()") = g1+ (=) = 5(-1+5)  (16)
(2f)
Vi har fran ovan:
SVO :PVO +jQVO :.] (17)
(endast absorberar/forbrukar reaktiv effekt) (18)
‘ 1 1.
Sto =P +jQn =—5+5J (19)
(levererar aktiv effekt och absorberar/forbrukar reaktiv effekt) (20)

Uppgift 3 [6 p.]

Troligen juni, 2047.
Plotsligt var den bara dar! Ingenjoren rundande gathornet och hann inte mer &n fly-
ktigt uppfatta ett slingrande ormbo av tentakler och luftrétter innan en Carnivorous



Tulipas hade sankt sina gifttaggar i armen. En isande, bitande smarta skot upp mot
axeln och for ett hjartslag hann Ingenjoren ténka ”Namen, va fan” innan vaxten sldppte
taget igen och drog sig avvaktande bort nagra meter. Ingenjéren kénde inget nu men
visste att nu var goda rad dyra. Giftet var inte snabbverkande men likt bettet fran de
nu utéda taipan ormarna' var utgangen som oftast inte en 6verraskning om saret inte
behandlades. Ingenjoren bliangde ilsket pa den svajande vixten som lugnt vintade pa
att sitt byte snéallt skulle kollapsa sa att den kunde borja dta utan att bli stérd av mat
som sprattlade och forsokte fly.

Ingenjoren drog av sig ryggsicken, slet fram sitt portabla faltsjukhus och kérde hastigt
ett finger i halet for blodprovsanalys. Apparaten surrade och tystnade. ”Trasig?!”
tankte Ingenjoren och kinde brostet knytas ihop och paniken véxa. Frenetiskt slog
Ingenjoren om analysen till att svepa Over ett frekvensband for att erhélla giftets karak-
teristiskt spektrum som ger ledtradar hur man skulle instruera faltsjukhuset att admin-
istrera motgiftet. Ett dovt pling hordes och pa den enkla LCD skérmen rullade ett
resultat sakta fram...

H(w) = V10 ?j—?ﬁ //22000 1143;://42000000))
Hjalp Ingenjoren att administrera motgiftet genom att rita Bodediagrammet 6ver for-
starkningen av H(w). Ange brytfrekvenser och virden pa nivaer. Dessa ska vara
nagorlunda korrekta (dvs. de kan avvika lite fran det verkliga vérdet men det ska tydligt
framga hur de erhalls). Giftet fran Carnivorous Tulipas &r sadant att |H (w)| maste vara
inom intervallet [5 : 50] dB for att kunna behandlas. Kommer Ingenjoren att klara sig?

Losningsforslag

(3)

Vi har tva nollstéllen (20 samt 4000 rad/s) som 6kar lutningen pa |H (w)| med +20dB/dekad
och tva poler (200 samt 2000 rad/s) som minskar lutningen pa |H (w)| med -20dB/dekad.

(1+755)( +Jm5)
"= \ﬁ<1 + Jz05) (1 + J5500)

Vi utnyttjar approximationen:
1+ & l~=lomw<w;

|1+i—°:]%w%0mw>wi.

!Oxyuranus scutellatus.



Vi gor detta stegvis for de fem frekvensomraden som é&r intressanta och far:

1+1
|H(w < 20)| = V10 *1:\/10,p1an—>

1%
20 * log1p(V10) = 10dB

©o51 1
|H (20 < w < 200)| ~ \/102107* = \/10%% uppat sluttande

1
@oxl 200

|H (200 < w < 2000)| ~ v10-2 = V10—, plan —
300 * 1 20

200
20 * 10g10(V10—~) = 30dB

20
S% 1 _ 75200+20001

—, nedat sluttande
w

|H (2000 < w < 4000)| ~ v/10

w w
200 2000 20

L 200 * 2000
|H (4000 < w| ~ 10208000 _ (/152222

;P
TR 20 * 4000

2 2
M) = 20 * log10(V10  5) ~ 24dB

20*10910(\@ 50 3 2000

(24)
(25)
(26)
(27)

(28)

Det &r bara tva omraden dar |H| &r explicit beroende av vinkelfrekvensen w, dvs
som inte dr konstanta i sitt intervall. Om man tar 20logio(...) av nivaerna sa far man
véarden och vi vet att nollstallena och polerna dndrar lutningen med +20 respektive -20

dB/dekad. Vi far diagrammet:

Uppgift 3, |H(w)|. Som vi ser sa &r 5 dB < |H(w)| < 50 dB. (Den smala heldragna

linjen mellan 2 krad/s och 20 krad/s visar -20dB/dekad)

Ingenjoren Overlever.




Uppgift 4 [8 p.]

Nedan finns en krets i vilken en kdnd generator (Iy, Ly och Ry) ar kopplad till en kidnd
last (C7) genom en transformator. Antag en generell transformator (du antas veta Ry,
Ro, Ly, Ly och M).

Stélla upp nodvéndiga ekvationssystem /relationer som behovs 16sas och visa tydligt hur
de ska anvandas for att berdkna de aktiva effekterna som utvecklas i L1 och Ls.

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

Lo Ry

WA AN

Iy CT) Ro % Ly Ly % i ——

Losningsforslag
(4a)
LO Rl R2
o) M I
[ ]
+vh +

Vi behover veta strommarna som gar genom L; och La.
Vi borjar med att definiera nodspénningen V,, spanningsfallen V; och Vo samt strommarna
11, I i kretsen. Det ar viktigt att man far sin polaritet pa spanningsfallen ratt jamfort
med hur strommarna ar riktade genom lindningarna. Vi bérjar med att gora en KCL
vid noden a:

Va
Ry

Vi gor sedan en spanningsvandring (KVL) runt maskan med L;:

—Iy+ +LH =0V, = (Io—Il)Ro (29)

+Va—IlR1—V1=0—>([o—Il)Ro—[lRl—Vlzo (30)



Vi behover veta V; ocksa.

Eftersom prickarna som indikerar hur lindningarna pa transformatorns spolar ar gjorda
(alternativt hur spolarna ar riktade) ar placerade som de ar sa kommer vi att fa destruk-
tiv interferens i flédena (och vi far darfér minustecknen nedan):

V1 = jWLljl - jwMIQ (31)
‘/2 == ijQIQ — jwMIl (32)

Vi kan satta in uttrycket for Vi i uttrycket fran spédnningsvandringen och da far vi:

-1 (Ro + Rl) + IgRyp = V1 = jwl I — jwMIs < (33)
-1 (R(] + R + ijl) + jwMI, = —Iy Ry (34)

Nu har vi en ekvation och tva okédnda och lamnar primérsidan av transformatorn ett
tag och vi gor en spanningsvandring (KVL) runt maskan med Ly som ger med V5 sen
insatt:

1

—12 - — IQRQ — Vé =0— (35)

Jwl1

1
—1I -1 — (jwloly — jwMI;) =
2500 2Ry — (jwloly — jwMI) =0 & (36)
1

LjwM — I ( 4 Ry + ij2> —0 (37)

JwCh

Vi har nu ett ekvationssystem i kénda storheter (impedanserna och Iy) och med de
okénda strommarna I; och I som vi kan 16sa. Darmed kan vi fa strommarna genom L4
och Ls och de aktiva effekterna, P; ur S; = P; + j@Q;, som utvecklas dari:

F’ZL1 = Re{VLIIik} = Re{ijJlIf} (38)
PZL2 = Re{VLQIS} = RE{jUJLQIQI;} (39)

Notera att det ar passiv teckenkonvention som anvands och strommen gar in i ”+”ter-
minalerna av spanningsfallen som vi definierade.

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 p.] Vilket alternativ representerar en balanserad trefaskélla (cosinus som referens
och abc sekvens)?

(a) Va =3, Vi, = V9cos(wt + 120°), V. = v/9£0°

(b) Vo =1+7, Vi = v2cos(wt — 75°), V.. = v/2/165°

(c) Vo, =2/0° Vi, = VAL —120°, V. = /2 cos(wt + 120°)
)

(d mget av ovan

[1 p.] T ett balanserat trefassystemet (som ovan) dér en aktiv effekt P levereras till
trefaslasten, hur mycket férbrukar da varje impedans i lastens faser?

[1 p.] Vad ar magnituden pa det spanningsfall som Z,,n orsakar i ett balanserat

trefassystem?

(a) xarg(Rio+ X1+ 2Z1)
(b) Ila+Ilb+Ilc
(c) o |Va| = [Vo| = Vel
(d) o< arg(Znn)

[1 p.] Om, i ett balanserat trefassystem, forskjutningen mellan argumenten hos
trefaskéllans faser ar +27/3 vad ar da forskjutningen mellan argumenten hos
strommarna (dvs. linjestrommarna) i faserna?

(a) £30°
(b) +120°
(c) 0°

10



(d) ingen av ovan

Losningsforslag

(5)
b,b,b,b
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