KTH eil110 Elkretsanalys (utékad kurs) CELTE, tenta-
men (TEN1) 2017-10-27 kI 08-13.

Hjialpmedel: Inga extra hjidlpmedel ar tillatna.

Alla kéllor ska antas vara likstromskallor och beteckningar sasom Vj, I1 etc. beskriver
oftast amplituden hos dessa. Om ingen annan information ges ska komponenter antas
vara ideala. Angivna virden hos komponenter (t.ex. R for ett motstand, V for en
spanningskalla) ska antas vara kénda storheter och andra markerade storheter (t.ex.
strommen genom, eller spanningen over, ett motstand) ska antas vara okénda storheter.
Om inget annat framgar, antag stationart tillstand, dvs. lang tid efter att alla kompo-
nenter har kopplats ihop.

Néagra viktiga saker for att kunna fa maximalt antal poéng:

e Endast ett problem per sida och text pa baksidan kommer inte att beaktas.

e Téank pa att er handstil maste vara tydlig for att l6sningen ska kunna bedémas.
Kan vi inte liasa, kan vi inte ge poang! Anvind inte rédpenna.

e Losningarna bor som oftast uttryckas i de kénda storheterna och férenklas innan
eventuella virden anvands. 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. Anvind passiv teckenkonvention. Om det fattas figur med
definierade variabler utsatta kan det bli avdrag vid tvetydighet.

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).
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 [14 p.]
For kretsen hér: strommar och spanningar definieras.

(a) [6 p.] Anvind KVL samt KCL och

visa att kretsen ar en ”giltig upp- Vi
koppling” samt om det finns nagra N
begransningar pa ki och/eller ks. U N
(V1,V2,Il > O.)
(b) [8 p.] Visa att summan av effekten s, C_D Ve S ko, T ko,
fran alla komponenter i kretsen &r &
noll (dvs. att > P = 0 &r uppfyllt). - L
Du maéste anvinda passiv teckenkon- Q
_/

vention och vara tydlig med hur dina

Uppgift 2 [7 p.]

For kretsen hir nedan, anvind nodanalys och sétt upp ekvationssystemet (dir termerna
ar samlade) for de angivna noderna a, b, c. Ekvationssystemet ska endast innehalla
kénda storheter samt nodpotentialerna.
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Uppgift 3 [10 p.]

For kretsen nedan, sett in i kretsen vid porten "a — b”, bestdm samt rita, Thevenin-
och Nortonekvivalenten. Resistanserna har alla virdet R; = 3 [Q], I} =4 [A], k =3 [Q].



(Losningen ska uttryckas i de kinda storheterna och forenklas innan virdena anvinds.

Darmed visas forstaelse for problemet.)
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Uppgift 4 [9 p.]

For kretsen nedan;
(a) [5 p.] Bestdm V) som funktion av de kinda storheterna.
(b) [4 p.] Antag nu att V3,V, > 0 samt att R; = R for ¢ = 1,...,5. Visa huruvida V5

nu levererar eller absorberar effekt i kretsen. Du maste anvinda passiv teckenkon-
vention och vara tydlig med hur dina strommar och spanningar ar definierade.
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Uppgift 5 [13 p.]
Kretsen nedan befinner sig i jaimviktstillstand men vid ¢ = 0 stéings brytaren'. Bestim,

som funktion av de kanda storheterna:

'Om stromkillans placering och beteende innan ¢ < 0 oroar sa se den sasom i1 (t) = I H(t), dir H(t)

ar Heavisides stegfunktion vid ¢t = 0.



(a) [1p]ic(07)
(b) [1p.] ve(07)
(c) [1p.] vr(07)
(d) [Lp]ve(07)
(e) [4p]vr(07)

(f) [6 p.] ve(t > 0) (tips, Theveninekvi-
valent).
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KTH eil110 Elkretsanalys (utékad kurs) CELTE, tenta-
men (TEN1) 2017-10-27 kl 08-13. — Losningsforslag

Uppgift 1 [14 p.]

e

(1a) [6 p.]
Vi kan borja med att bestdmma v, m.h.a en KVL; 4+v, — V1 +V2=0— v, =V — V5.
Vi gor tre till KVL’er som ger oss (v, och v, kan riktas olika nér vi inte vet exakta
varden pa kéllornas parametrar).

vy — Vo + Vi + k1o =0 (1)
—i—’l)y—VQ—i-Vl—’UZ:O (2)
—k1vy —v, =0 (3)

Vi ser att v, och v, kommer att anpassa sig efter kretsen och losas ut utan problem. Vi
tittar pa strommarna med KCL:

40y 4 iy — kovy =0 (4)

Aven hér foreligger det inga problem och inga begransningar pa k eller ko finns. Detta
eftersom, t.ex. oavsett vad ki ar sa kommer KVL i kretsen att kunna uppfyllas pga att
v, anpassar sig och likadant kan ko anta vilka varden som helst eftersom strommen i,
kommer att anpassa sig sa KCL uppfylls.

(1b) [8 p/]

Vi summerar effekterna for de olika komponenterna. Vi anvinder passiv teckenkonven-

tion déar vi satter ”-” framfor strommen om den &r riktad ut ur plus-terminalen /spanningsfallet.
Givetvis sa kan sen vardet pa strommen byta tecken om vi sitter in siffror men det gor



inget i slutdndan, dartill sa spelar det ingen roll hur spanningsfallen eller stréommarna
ar definierade sa linge man anvédnder passiv teckenkonvention hela tiden sa ska alla
teckenéndringar ta ut varandra i slutet!

OZZR:P‘G+PV2+P11+Pk1vac+Pk2vx: (5)
Vili + Va(=1) + vyli + k1ve(—iz) + v (—kovy) (6)
KCL ger oss att i, = kov, — I1 som vi anvander oss av:
0=> P =Wili + Va(—L) + v,i — kyva(kove — 1) + v2(—kava) (7)
Vi samlar termerna och ser att (t.ex. ur en enkel KVL) att v, = —kjv, samt att en

stor del av uttrycket blir noll pga det ar en KVL runt loopen:
0=> P =5L(Vi—Va+uvy+kive) — k1vghovy — vokov, = (8)
I % 0 — kyvgkov, — (—kjvg)kov, =0 9)
QED

Uppgift 2 [7 p.]
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Nodanalys i de tre markerade noderna ger i tur och ordning (réknat strommen som
positiv ut ur noden):

Vg — iy —0 v, —0 Vg — Up
-1 =0 10
i + o 1+ R (10)
. Vp — Vg UVp — Ve
_ =0 11
Biy + 7 TR (11)
Ve — Up (% Ve (_‘/1)
— + T =0 12
o + s + I + Re (12)



Med i, = v./R5 far vi:

-1 —_
va(E+E+F)+Ub(E)+UC(R5R1) =I (13)
1 1 1 -1 B
’Ua(R73) + Ub(Rf + E) + C(R4 - R75) 0 (14)
~1 111 Vi
0+Ub(E)+Uc(R +R75+R76)__11_R76 (15)
(16)
Uppgift 3 [10 p.]
X Ry
yy—1 o
kiy
Ry § Q) L §R3 Ry
ig
= h

Vi ska bestamma Thevenin- och Nortonekvivalenten och goér det hér genom att ta
fram Vg och Ig..
Vi boérjar med att bestdmma Vrpy genom att satta jord vid b vilket ger oss Vg =
Vg — Up = Vg — 0 = v,. EN KCL vid nod a och sen nod x ger:

Vg | Vo (Vg + kig) — vy
Rs  Ru R

Uy Vg — (Vg + Kiy)

foox  Jr T \Pa T M)
1+ 7 + R

=0 (17)
(18)

Dessutom sa har vi att i, = v,/R4 och om vi anvénder detta tillsammans med
R; = R (samt att % = 1) far vi for nod a och sen nod x:

e, ey e e Two_ 1
R+R+R+RR i 0— (19)

k
=V |3+ = 20
Vp =0 ( +R> (20)

1 1 kve wva
—Il+Ux<R+R>—RR—R—O—> (21)
—L1R+6v,=0—v, =Vpyg =2 [V} (22)



Nu bestdmmer vi I, och tittar vi pa kretsen nér vi kortsluter utgangen vid ¢ —b. Vi far
en krets som ser ut som (efter t.ex. kélltransformation av stromkéallan) samt det faktum
att den beroende spénningskéllan nollstélls pga. kortslutningen tvingar i, = 0.

Ry Ry
AN &
@) V/:lel VISC

&b

En KVL ger nu

+V' —I(Ry + Ry) =0 — (23)

v’ R RI

" Ri+Ry Rit+R 2R
(Alternativt stromdelning direkt.)

Ur Vrpg och Iy far vi nu Theveninresistansen Ry = “F4 =1 [Q] och kretsarna sasom
beskrivits pa forelasningen och i bocker.

I =Iy=2[A] (24)

Uppgift 4 [9 p.]

(4a) [5 p.]
Vi borjar med att ta i beaktning att v, = v, samt att ingen strom gar in i opera-
tionsforstarkaren vid a och b. En KCL (eller enkel spédnningsdelning) i b ger oss:

v — W1 Up ViR3

7:0% _ - 2
Ry +R3 vb Ry + R3

(25)



KCL i a ger oss (tillsammans med v, = v, fran ovan):

a*V a*V;) V
va— Vi v (Vo + V2)

= 2

7 s 0— (26)
R+ Ry i Va Vo

G AT M) L 22 29 27

”<m34> R Ry Ra = (27)

Gk (BER) WG -
Ry +R3 \ RiRy Ry Ry Ry
R3(R1 + R4) Ry

Vo= (B Ti) Sy, 29

0 1<RﬂR2+}ﬁ) }ﬁ> 2 (29)

(4b) [4 p]

Vi maste vet hur strommen genom V5 flyter och vi antar att den &r positiv om den
flyter fran a till Vj som da ger oss att Iy, = Ig, = %TVQ). Vi anvander oss av att
resistanserna nu alla har vardet R, vilket ger oss att Vy = —V5. Med detta, och att
Vo = vy = Vi i, far vi:

1

R
IVQ :IR4 =5 (‘/1

R+R

(Vs v2>) _n (30)

R T 2R

Iy, = ;/—11% > 0 eftersom Vi, R > 0. Detta betyder att strommen gar in i plusterminalen
pa Va (eftersom V5 > 0 dr den verkligen riktad sasom definierat ovan) vilket ger med
passiv teckenkonvention Py, = Valy, > 0 och darmed absorberar V5 effekt.

Uppgift 5 [13 p.]

Kretsen for ¢ = 0~ blir

Ry
—VWW—
UR(O_) +
§ Ry § Rs C v:(07)
ic(o_) +_




(58) [1 . ic(07) = 0
(5b) [1 p] ve(07) = Ryl (07) = Ry et
(5¢) [1p] vR(0") = Ralpy(0) = Ryprbi o
(5d) [1 p.] ve(0F) = ve(07)

(5¢) [4 p.]
Nu undersoker vi vr(07). Kretsen for t = 07 kan mha en kalltransformation ges av:
Ry Rs
+ _
Ir, vr(0) ie(0T)
V'=hRy Rs ve(0T)

G
N
Vi
Vi behover veta strommen I = Ig,(0") och vi gor en KVL:
+11R1—IR1—IR2—VR3—|—V1:0 (31)

Vi ser att Vg, = v.(0") vilket vi tidigare hade att v.(0") = v.(07) = Rgm.
Om vi anvénder oss av detta far vi:

Rs

LR —I(Ri+R)4+Vi=Vj——3 32
1411 (1 2) 1 1R1—|—R2+R3 ( )
I—(IR V- i ) L (33)
AT T R T Ry Y Ry ) R+ Ry
Rs 1
0F) = Rol = Ry ( IRy + Vi — V} — 34
vr(07) 2 2<1 ! ! 1R1+R2+R3> R1 + Rs (34)
IRR ViR
140142 1412 (35)

Ri+Ry Ri+ Ro+ R3

Bara for kul® si tittar vi pa hur vi nu skulle kunna fa fram i.(07). En KCL ger oss:

ie(0Y) + Iy — IR, = 0 — (36)
’UR(0+) T Uc(0+)
R R

ic(0+) = IR, — IRs = (37)

!...och eventuella framtida tentor s& klart :-)



Denna kan vi 16sa med det vi har hitintills och vi far faktiskt att i.(07) = RII L f}b . Notera
att i.(0%) # i.(07) = 0.

(5f) [5 p.]
Nu undersoker vi slutligen v.(t > 0) vilket vi enklast gér med att beskriva kretsen, sett
in i porten dér kondensatorn sitter (efter brytaren slutits), som en Theveninekvivalent
(eller Nortonekv.).

Eftersom kretsen inte har nagra beroende kéllor kan vi nollstédlla V; och Iy och titta pa
den resistans vi far (sett in i porten vid C') vilket &r (R + R2)//Rs:
_ R3(Ry + Ry)

" R3+ R+ Ry

Theveninspanningen dr spanningen 6ver R3 och vi far den genom en spanningsdelning

Rry (38)

(Vi + [LR1) Rs
Vg = LT L)1 39
T R YRy + Ry (39)

Detta betyder att vi jobbar med en krets som ser ut som:

Rru

Ao

+

Vru C—D ve(0T) ——

*VZ’C(O"_)

Om vi ska hirleda fran borjan? s ger en KVL oss att (med i, = C df}f):
+Vry —icRrp —Ve=0— (40)
dV, 1 1

— +Ve—=Vrg—— 41
dt * CRTHC THRTHC ( )

Vi vet att ekvationer av typen y+ay = b16ses av y(t) = §+K e~ (detta behéver man
inte hérleda) och om vi identifierar variablerna sa far vi att v.(t) = Vrg + K e t/(BruC),

For att bestimma K anvander vi begynnelsevilkoret v.(07) = v.(07) = RgRlJrgi;rRa =

Vig+ K xe? - K = RgRlJrgilﬁR3 — Vrg. Om vi nu samlar termerna och sitter in vad
Vry och Rry ar sa far vi tillsist:

i L
(1) =V Ry— V. /(BruC) — 42
ve(t) TH+< "Ry + Ry + Rs TH>6 (42)
(Vi + L R1)R3 I R1R3 e_t(iggfé;jg; C)‘1 (43)

Ri+ Ry + R3 _R1+R2+R3

2 ..vilket dr kul ju :-)
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