KTH €i1110 Elkretsanalys (CELTE), tentamen (TENZ2)
2020-03-10 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 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 [9 p.]

(a) [7p.] For kretsen hér, still upp I Cy
nodekvationerna for de markerade L (o) | |
noderna uttryckt enbart i de kénda + v, — |
storheterna och dessa nodpotentialer.

I de slutgiltiga uttrycken ska ter- I T RQé kv
merna vara samlade och rimligt 1l b)
forenklade. (a) = NN\

—__ O § R

(b) [2 p.] Visa att ditt ekvationssystem ar
rimligt genom en dimensionsanalys.

Ry

Losningsforslag
(1a)

KCLy: T) + ngl + U“};”b —0

KCLy: ”b};““ v 2—’; + U"};QUC tip=0
KCLy: — I + UC];}" + UCZ;:” =0
KCLg: —ig+ % + ”dZ‘C;C ~0

vy = jwlihy

KVL: +v—kvy—vg=0—vg=1vp — kjwli1];



Vi skulle ocksa kunna satt en supernod vid b — d. Samlar vi ihop allt detta far vi:

1 —1
KCLy: vg | J — — ) =7
C v (ijl—l—Rl) +Ub<R1> 1 (7)

—1 1 1 1 1 —1
KCLy: v | — —t — — + — + jwC e [ = — jwC
i (G )t (gt gt g w0 e (G - deCa)
1
= kijlfl < +ij2> (8)
Ry

-1 1
KCL.: v <R —ij’2> + Ve < +jw02> =1 — kjwLiI1jwCs (9)

2 Ry
(1b)
Dimensionsanalys ger oss, med att spanningskéllan kv, — kf...]:
KCLy: [V] ([Sll] 4 [;2]> + V] <[(12]> — 4] = [A, 0k (10)
1 1 1 1 1 1
KCLy: [V] ([Q]) + [V] (m—l—[m—i-[m—i-[m-l-m])—i-
1 1 1 1
1 1 1 1 1
KCL.: [V] ([Q] + [Q]> + [V] <[Q] + M) = [A] = [4] + [}[Q][A]@,ok (12)

Uppgift 2 [12 p.]

For kretsen nedan:

(a) [3 p.] Uttryck strommen 4; i de kéinda storheterna.

(b) [7 p.] Berdkna den komplexa effekten for varje komponent och ange huruvida
komponenten absorberar, eller levererar, aktiv och/eller reaktiv effekt. Antag hér
att R=11[Q], Z.=—5[Q], Zr, =25 [Q], Vo =1+ [V], Ip = j [A] och i; = —1 [A].
(Stéll upp uttrycken i de kénda storheterna och forenkla innan vérden anvénds.
Darmed visas forstaelse for problemet.)
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(c¢) [2 p.] T en annan situation sa utvecklar en kélla den komplexa effekten S = —j.
Plotta den momentana effekten som utvecklas i en, till kallan kopplad, komponent

och bestdm energin i denna komponent.

Losningsforslag
(2a)
11 L
< /3000
C
Iy
) -
vy

KVL: —Vi— Zeiy — Z1i1 =0

KCL: —Ip—iz+i1=0—

ZDo—Vo  juolo—Vo

Vo —Zc(i1 —Io) — Zpin =0 — 1 = = :
0 c(i1 — Io) 1 1 7+ 71 W%JFJWL

(2b)

ip=1i1—Ip=—1—

v
KCL: —i1+E°+z'v=0—>iv:—2—j

v =Zelyg =—j(—1—j)=—-1+7



2
Sp= Vol /R=+1+12 /1 =2 (19)
Sp = Zili |2 = V12 = 2j (20)
2
So = Zc|ip|* = —j\/12 +12° = —2j (21)
Sy = Voiy = (1+j)(=2 = )" = =3 -] (22)
S =vilg=(-1+7)()" =1+J (23)
test: (24)
> P=2-3+1=0,0k (25)
S Q=2-2-1+1=0,0k (26)

(2¢)
Komponenten maste absorbera S = j om kéllan utvecklar S = —j, enligt > .S = 0. Det
betyder att spanningen 6ver och strommen komponenten ar fasforskjutna 7/2. Det gor
att p(t) = v(t)i(t) blir symmetrisk runt x-axlen och 6ver en period kommer lika mycket
energi att levereras som absorberas sa netto blir noll. Detta kunde man férvénta sig av
en helt reaktiv effekt. T.ex. far vi:

S=j= %VI* = %26]0 (1e797/2)" =172 = j (27)
v(t) = 2cos(wt) (28)
i(t) = leos(wt — m/2) (29)



T T |/

V(1)

15 () i
p(t) = v(B)i(t)

1r N
05 \ \ .
0Or N
-05r / ! / i
1t 4
-15F .

_2 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Uppgift 3 [9 p.]
(a) [3 p.] Visa att overforingsfunktionen for kretsen nedan kan skriva sasom H(w) =
) 1
(J w_1> g )

(b) [3 p.] Antag nu att Ry = Re =1 [k, C = 0.1 [F], L =10 [H], k = 1 [Q] och plotta
forstarkningen. Det &r viktigt att intressanta frekvenser och nivaer blir korrekta.

+
Vi R C—— ki, é Vs




(¢) [3 p.] Ange 6verforingsfunktionen H(w) for forstarkning som ges nedan.
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1072 10t 10° 10t 10? 10° 10* 10°
[rad/s]
Losningsforslag
(3a)
iy =V1/Z. = V1jwC (30)
. Ry . 2 )
Vo=ki,———— = VjwCk—— = VjwChk——F——+ — 31
2 “Ro + jwL 1 Ry + jwL 1 1 +ijRi2 (31)
% Iz
H= 2= E_ (32)
% 1+ JRe/T
(3b)

Med de givna vérdena far vi w; = 10 och wy = 100. Foérstarkningen, |H| ser ut som
nedan. Den stigande kurvan (20dB/dekad) skdr x-axeln (|H| = 0) vid w; och vid ws

vrids kurvan ner pga polen har.



[dB]

[rad/s]

(3¢)

Genom att titta pa kurvan vid laga frekvenser far vi att K ~ 10'0/20 x~ 3 (pga.
20l0g10(3) =~ 10). Nu understker vi var kurvan &ndrar riktning, dvs déar den bdjer upp
(nollstélle, +20dB/dekad) eller ned (poler, -20dB/dekad). Var approximativa kurva ser
ut sasom nedan:

HI

[dB]

107 107 10° 10t 102 10° 10* 10°
[rad/s]



H:K(Hj;;) (1+i%)

(1 +j§l> (1 +j§4)

k=3,w = 1w = 10;w3 = 400;ws = 1000




Uppgift 4 [6 p.]

Troligen mars, 2043.

Ingenjoren stotte ibland fortfarande pa andra ménniskor runt omkring det som forrut
vara centrala Stockholm men det gick allt langre emellan tillfillena. De fa ganger det
faktiskt skedde vara ménniskorna antingen galna eller apatiska pa grund av allt kaos
(apokalypsen ar kdnd for att ha den biverkningen pa folk) eller sma révarband som lag
i bakhall, redo att avlasta stackars forbipasserande pa sina sista vattenflaskor, matbitar
eller andetag. Ingenjoren tittade sig omkring och bérjade forsiktigt rora sig nerfér gatan.
Det var besvérligt att ta sig fram, speciellt med risken att raka stéra Carnivorous Tulipas
fropuppor som stod och svajade i formiddagsbrisen, men &ven for att inte raka skada sig
sjalv eller sin packning. Det fanns inga nyleveranser den har sidan om domedagen och de
som brot ett ben var det inte mycket mer med. Ingenjéren svingde upp pa resterna av
Danderydsgatan och in i det kvarter som for ungefar 160 ar sedan dopts till Naktergalen.
Mellan ruinerna kunde man hérifran svagt ana den enorma krater som var det enda som
fanns kvar av det som en gang hade varit Tekniska hogskolan, sedan de forgiftade och
forvirrade forskarnas experiment 16pt amok. Tva omkullvrakta bilvrak fick tjana som
tillfalligt bo, beslutade Ingenjéren, och krép in i utrymmet mellan bilar. Det var trangt,
men i alla fall torrt och varmt, och hérifran kunde Ingenjéren anvénda en radiosdndare
ostort for att forsdka na andra Gverlevare.

Ingenjoren tog fram sin radiosédndare, det var en gammal modell; en (rent) induktiv
Norton-ekvivalent kélla som vara kopplad till en ideal transformator pa primérsidan,
genom en serieresistans, och pa sekundérsidan fanns det en (rent) kapacitiv last i formen
av en antenn. Den ideala transformatorn hade ett justerbart lindningsférhallande pa 1:N
och samverkande fléden mellan primér- och sekundérsidan.

(a) [3 p.] Antag att du kénner till kretsens komponentvérden, hjilp da Ingenjoren
att fa sa stark séandning som mojligt genom att uttrycka N for detta i de kdnda
storheterna. Du maste anvianda dig av en ideal transformator.

(b) [3 p.] Uttryck, i de kénda storheterna, den komplexa effekten som utvecklas i
antennen.

Losningsforslag

(42)

Detta kan vara ett konceptuellt svart problem som testar studenters formaga att ta in
och aterge information samt modelera kretsar men dven att fundera over resultatet.
Ingenjorens krets som vi ska analysera ser ut sdsom nedan, notera riktningen péa stromkallan
i Norton-ekvivalenten (enligt definitionen), serieresistansen och placeringen av prickarna
och definitionen av strommarnas riktningar pga det samverkande flodet:
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Det finns, i stort sett, tva olika sitt att tolka fragan kring ”utséindningen” (det un-
derlattar att transformatorn ar ideal): Ett sitt ar att man ska ha sa stor spinning
over lasten/antennen, dvs Vo som mojligt. Vi gor en kélltranformation sa att Norton-
ekvivalenten blir en Thevenin-ekvivalent med V = IpjwLg och jwlLg i serie med Rj.
Impedansen sedd genom transformatorn ar Zs = (%)2 Zc. Situationen kan ses som:

I

S AAN

Lo

G D 7

Ur detta far vi nu:

1
Vo=Vo=-I 36
2 =Ve 2500 (36)
1
I= I (37)
1
I = IpjwLo 5 — (38)
jwLy+ Ry + (%) ]Tlcl
IgjwL
Ve 0JwLo (39)

N ijlN(ij() + R1> + %

Har har vi ett utryck som vi kan maximera genom att minimera ndmnaren (som har
formen ”a % x + 1/2”). Det man maste ténka pa &r att N maste vara ett heltal.

Det andra séittet man kan ténka sig att tolka uppgiften &r att man ska ha, maxi-
mal effektoverforing, och anvanda sig av konjugatanpassning. Thevenin-impedansen for
den delen av kretsen till vanster om transformator blir (med nollstalld stréomgenerator)
Zrg = R1+jwlq. Impedansen som ses genom transformatorn blir som tidigare Z3 = %
och vi ska uppfylla Z3 = Z5;. Vi far:

1)? Zc 1
Zo(~) =Ri—jwLly— N = - 4
¢ <N> 1= jwlo = \/R1 ~ jwLo \/ij ® —julo) 0
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Men, hari finns ett problem eftersom konjugatanpassning maximerar den aktiva effekten
i lasten och eftersom lasten (C') ar rent kapacitiv sa kommer ingen aktiv effekt utvecklas
hér oavsett varde vi véaljer pa N. Dartill, en annan underlig sak man far har ar att N
ar komplext vilket inte kan realiseras. ”Problemet” ligger i att vi hade ”1:N” och néar vi
berdknar lasten som vi ser genom transformatorn anvénder vi ju egentligen Z3 = n%ZC,
dar n = N9 /Nj sa det &ar forhallandet mellan lindningsvarven som anvénds men eftersom
N1 =1 gar inte N» att realisera.

(4b)
Den komplexa effekten som utvecklas i Z¢o fas aterigen genom att berdkna strommen
genom C sasom:

1
bthﬁ (41)
1
I = InjwLo- 5 (42)
](.UL() + Rl + (%) jwlc1
—IyjwL
I2 = X 0J20 1 1 — (43)
N(]WLO + Rl) + N jwCh
2
—J —IgjwLo
S, = Z.|L|* = 44
o= LG | NGt R+ ”
(45)

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) V, =2290°, Vi, = V4 cos(wt — 30°), V. = —2j

(b) Vo =2—2j, Vs = V8cos(wt — 120°), V. = v/8/120°

(c) Vo =+9e70 Vj, =34 —120°, V, = /3 cos(wt + 120°)
)

(d) inget av ovan

. [1 p.] I ett balanserat trefassystem (som ovan) dér en reaktiv effekt () absorberas
av trefaskéllan, hur mycket utvecklar da impedanserna i en enskild fas?

(a) @
(b) Q/3
(c) —Q/3
(d) —@Q

. [1 p.] Vad &ar den momentana effekten som utvecklas i Z,n for ett balanserat
trefassystem?

(a) x |Riq+ Ry + Ry |

(b) cos(m/2)

(c) 3 |Val 7

(d) o< |Znn|
[1 p.] Om effektfaktorn for en last &r 0.5, vad kan vi da sdga om lasten?
(a) inget av nedan

(b) den &ar induktiv

(c) den ar kapacitiv

(d) den &r resistiv

13



Losningsforslag

(5)

d,c,b,a

Kommentar till 5.4):

Med pf = 0.5 vet vi inte om den &r induktiv eller kapacitiv eftersom cos(£60°) = 0.5.
Daértill, &ven om vu ser att det maste finnas en resistans i lasten sa kan man inte siga
att den ar dominerande vid denna effektfaktor.
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