KTH €ei1110 Elkretsanalys (utékad kurs) CELTE, Omten-
tamen (TEN1) 2017-12-18 kl 08-13.

Hjialpmedel: Inga extra hjidlpmedel ar tillatna.

Alla kéllor ska antas vara likstromskallor och beteckningar sasom Vj, I1 etc. beskriver
amplituden hos dessa. Om ingen annan information ges ska komponenter antas vara ide-
ala. Angivna vérden hos komponenter (t.ex. R for ett motstand, V' for en spéanningskélla)
ska antas vara kiénda storheter och andra markerade storheter (t.ex. strommen genom,
eller spanningen &ver, ett motstand) ska antas vara okdnda storheter. Om inget annat
framgar, antag stationart tillstand, dvs. lang tid efter att alla komponenter 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 kdnda 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. Anviand 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 [10 p.]

For kretsen hér:
(a) [3 p.] Uttryck spénningen 6ver den beroende stromkéllan i de kénda storheterna.

(b) [7 p.] Visa att summan av effekten fran alla komponenter i kretsen &r noll (dvs.
att > P = 0 &r uppfyllt). Du maste anvénda passiv teckenkonvention och vara
tydlig med hur dina strommar och spanningar definieras.

k1vg

Uppgift 2 [7 p.]

For kretsen hir nedan, anvind nodanalys och sétt upp ekvationssystemet (dir termerna
ar samlade) for de angivna noderna a, och b. Ekvationssystemet ska endast innehalla

kénda storheter samt nodpotentialerna.

ng R, Ry _T_ QUy




Uppgift 3 [10 p.]

For kretsen nedan, sett in i kretsen vid porten "a — b”, bestdm samt rita, Thevenin-
och Nortonekvivalenten. Resistanserna har alla viardet R, = R [Q] (Vi =1, ..., 3).
(Losningen ska uttryckas i de kinda storheterna och forenklas innan vdirdena anvinds.
Darmed visas forstaelse for problemet.)

%1
T ki R Ry

Uppgift 4 [7 p.]

For kretsen nedan;

(a) [4 p.] Bestam Vj som funktion av de kénda storheterna. Antag att Ry = Re = R
samt att R3 = R5 = 2R.
(Lésningen ska uttryckas i de kinda storheterna och forenklas innan virdena anvinds.
Darmed visas forstaelse for problemet.)

(b) [3 p.] Antag nu att V;, Vo > 0. Visa huruvida V5 levererar eller absorberar effekt i
kretsen. Du maste anvénda passiv teckenkonvention och vara tydlig med hur dina
strommar och spénningar ar definierade.



i

Uppgift 5 [8 p.]

Kretsen nedan befinner sig i jaimviktstillstind men vid ¢t = 0 nollstélls stromkéllan’.
Bestdm, som funktion av de kinda storheterna:

(a) 1 p.]ir,(07)
(b) [Lp.]ir,(07)
(c) [2p]vc(07)
(d) [2 p] Py (0T)
(e) [2 p] Pr,(07)
A y N
/\/\/\/ + | = 7000
ve

L CD na— H(t))§ Ry G) "
1L,

"Dvs. i1(t) = (1 — H(t)), diar H(t) ar Heavisides stegfunktion vid t = 0.



Uppgift 6 [6 p.]

Kretsen nedan befinner sig i jamviktstillstand men vid ¢ = 0 slas brytarna om. Bestam,
som funktion av de kénda storheterna:

(a) [4p]ir(t=>0)

(b) 2 p.] vr(07)




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

Uppgift 1 [10 p.]

Vi Yy
O
kavy +
OO
klvx _
+
(la) [3 p.]
KVL och en KCL ger oss:
+kivg —Vi+vy —v; =0 (1)
+I1 — Iy + kovy, = 0 — (2)
1

Uy:‘/i+vz(1—k1):Vl—i-ka(IQ—Il)(l—kl) (3)

(1b) [7 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 strommarna

ar definierade sa linge man anvander passiv teckenkonvention hela tiden sa ska alla



teckenéndringar ta ut varandra i slutet!

0= P =Py, + Pip, + Phyo, + Pr, + P1, = (4)
Vi(—=kovg) + vy(kovy) + k1vg(kovg) + vi(11) + ve(—12) = (5)
(_VI + Uy + klvm)(kQUx) + Ux(ll - 12) = (6)
...KCL f6r andra termen ger oss...
(*Vl + vy + ]{31’01)(1{321}3;) + v:(:(*kZ'Ux) = (7)
...samla termerna och darefter ger KVL oss...
(=V1 + vy + k1vy — vg)(kavg) =0 (8)
Q.E.D
Uppgift 2 [7 p.]
Rs3
— MW
Ry
a c
— AN
" N Bi
Vg R1 R4 (e %% _T_
D
NI L
L -
KCLiaoch b ger oss:
Vg — Vp Vg — Ve
_7I =0 9
1+ o s (9)
va;)“ iy — Biy =0 (10)



Dartill, sa far vi med KVL och KCL (och nod c¢) lite mer anvéndbara saker ur kretsen:

0—avy =v.  (11)
vy = LR (12)

( 7= beror pa hur spanningen v, ar definierad jamfort med riktning pa I;)
...detta ger oss... — v, =al1R; (13)
0-— Vp
= 14
=gt (1)
Anvéander vi detta och sen samlar termerna far vi:
1 1 -1 —1
.y 0|l — + — — — L1R))=0 15
1+ <R2+R3>+’l)b<R2>+<R3>(a1 1) ( )
-1 1 —p —Vp
a Y ol - D - D = 1
o () (m) - (=) - (%) w0
1 1 -1 aRy
ol =— + = — =L |14+ — 17
U<R2+RS>+%<R2> 1<+Rz> o)
-1 1 1 I6]
o | = —+—=—4+=1]=0 18
U<R2)+vb<R2+R4 R4> (1)
Uppgift 3 [10 p.]
Vi
c
1+ | 0 a
iy \_/
1> ki Ry Ry

Vi ska bestamma Thevenin- och Nortonekvivalenten och gor det har genom att ta
fram Vppg och ..
Vi markerar noderna ¢ och d samt strommen i,. Vi bestimmer Vry genom att forst
sétta jord vid b vilket ger oss Vg = v, — vp = vq — 0 = v,. En KCL vid nod ¢ ger:

. Ve — Vg .
—klx + T + 1y = 0 (19)



Dartill ser vi att:

i = —p (20)
vg — 0
y = aR3 (21)
0+ va + Vi = v, (22)
...men aven att ...
iy =1 —— = S U= —Vg—
Y% " Ry Ry I “R3
Vi sédtter in detta, samt att alla motstanden har vardet R, och vi far:
ve + V1 — (—va&)
Va a R3 Uq
—k— —=0— 24
R3 + Ry + R3 (24)
Vg Vg + V1 + v Va
—k—+——F——+—=0 25
R rR ®mR 7 (25)
Vi
pr— pu— 2
va =Vra = — 3 (26)

Nu bestdmmer vi I, och tittar vi pa kretsen nar vi kortsluter utgangen vid a — b. Vi
far en krets som ser ut som:

T kiy § Ry \

Ry —

Vi ser att att i, = Isc och en KCL ger oss (nu ar v, = 0 och v, = V7):

Vi —
LY kiy + Igc =0 (27)
Ry
. . N .
...dartill ser vi att i, = 7 U= —ig Ry — (28)
2
Vi . (R
— iy ——k+1| — 29
R +1i <R1 + ) (29)
= Iso = (Ri=R) = -V (30)
Z$ = = g = = —— =



Vrua

Vi R(k=2) _

R(k—2)

Ur Vg och Iy far vi nu Theveninresistansen Rry = =55
kretsarna sasom beskrivits pa foreldsningarna och i bocker.

(k=3)

och

Uppgift 4 [7 p.]

Ry

S /A

1% § Ra

Ry Ry =

(4a) [4 p.]

Summera strommarna i den inverterande och icke-inverterande ingangen ger oss i tur

och ordning:

(v —=Vi)—vy v =W

inverterande: + =0
Ri+ Ry R3
T vy —(v- = Vi) | oy
icke-inverterande: ————~ + — =0
Ri + R» Rs
Eftersom ingen strém gar in i operationsforstiarkaren och vi vet att v_ = v,:
Vi o
Ry———+ —Rg=v_
3 Ri+Ry Rg 3=
.
— Ry =v_
R+ Ro >

Tillsammans med det att Ry = Ry = R och att R3 = R = 2R far vi:

.
LSS £ S S SN
2

Re— -
*Ri+ R Ri + Ry
Vi+Vo+Vi=0—Vy=-2W



(4b) 3 p/]

Vi far veta att Vi, V2 > 0 och for att veta om Vs levererar eller forbrukar/absorberar
effekt behover vi veta riktningen pa strommen genom V5.

Vo — V% —2V1 — V.
Ro=tp = AV

(eftersom alla storheterna &r storre &n 0)

0 (37)

Detta betyder att utifran hur vi valde att bestdmma strommen i uttrycket (fran Vj till
Va) gar strommen at andra hallet (eftersom den &r mindre &n noll), dvs strommen l&mnar
egentligen ”4” terminalen pa Vo men har sa behaller vi var ursprungliga definition och
riktning:
-2V = V.
1=V

Py, = Voly, = Vs R

0 (38)

Dvs V5 levererar effekt.
(Om vi korrigerar for riktningen pa stréommen sa far vi I’2 =—Iy, = —(
% vilket ger oss att Py, = V2(_[{/2) _ %(_% <0.)

=2V =Vs ) _
Ry -

Uppgift 5 [8 p.]

Ry X Loy ir,
e 73000 —>—
Ve
L CD LO—H®) S Ry v G)
ir,

Vid jamviktstillstand (vid ¢ < 0) har vi en krets sasom och vi far:

C

AVAVAY; .
Ry (07)

(e
Livip, (07) Q) I § Ry Vi C;)

iL2 QO_)
Ly




(pa) [Lp.] i, (07) =—1
(5b) [1 p.] ir,(07) =Vi/Rs
(50) [2 p.] Uc(o_) =—-RiI — (—V1) =Vi—-Ri;

Precis efter att I; har nollstallts (vid ¢ = 07) har vi en krets sasom (pga. strom-
och spanningstrogheten i spolarna och kondensatorn, dvs i, (07) = i1 (0") och vo(07) =

ve(01)):

R Uc(o_) i -
_ /\/\1/\/ T \tlj {—»)—FLQ(O )
UR,
C Lo

Uppgift 6 [6 p.]

(6a) [4 p]
Ry t=0 t=20
NN—F
On $n % S D

Vi anvander oss av metoden att titta pa Thevenin ekvivalenten dar spolen sitter. Vid
t = 0~ har vi att i (07) = —I; (Rs ar kortsluten och vénster delen &r inte inkopplad
annu).

Vid t = 07 gor vi en Thevenin ekvivalent av delen av kretsen till vinster om spolen
(det till hoger har ju kopplas bort). Vi far da att Vpg = Voo = Vi, = Vi (ingen strom




genom Ry nu) och att Ryry = Ry (eftersom R; kortsluts da Vj nollstélls). Detta ger att
Isc = Vi/Ry och att strommen genom L ges av (17 = +2—):

Rty
z(t) = z(c0) + (z(0) — z(c0))eH) - (39)
ip(t) = Isc + (i(07) — Isg)e trn/l = (40)
1‘;12 + (=L — Xz)e_tRz/L (41)
(42)

(6b) 2 p/]

vp(0T) = L%L\tzo = L(ihi22 + %) =LRy+ W1
(Notera att vi tittar pa derivatans vdrde vid t=0 och inte derivatan av strommen vid
t=0, dvs forst % och sen t =0 och inte tvdrtom.)
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