KTH €il1110 elkretsanalys (utokad kurs) CELTE, TEN1
2018-10-26 kI 08 — 13.

Hjalpmedel: Inga extra hjélpmedel 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 véarden hos komponenter (t.ex. R for ett motstand, V' for en spénningskélla)
ska antas vara kiénda storheter och andra markerade storheter (t.ex. strommen genom,
eller spanningen 6ver, ett motstand) ska antas vara okdnda storheter. Om inget annat
framgar, antag stationart tillstand, dvs. lang tid efter att alla komponenter har kopplats
ihop.

Nagra viktiga saker for att kunna fa maximalt antal poéang:

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 lasa, 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. 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 podngen 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 nedan, uttryckt i de kinda storheterna':
(a) [4 p.] Bestdm i, och vs.

(b) [5 p.] Bestam vilken effekt som utvecklas i varje enskild komponent. Du maste
anvinda passiv teckenkonvention och vara tydlig med hur dina strommar och
spanningar definieras.

(c) [ p.] Bestdm samt rita, Theveninekvivalenten, sett in i kretsen vid Rs.

Ry .
J’_
Cj)vl krvg < i l Rggvx

Uppgift 2 [7 p.]

For kretsen nedan, anvdnd nodanalys och still upp ekvationssystemet (dar termerna
ar samlade) som skulle kunna losas for att fa nodpotentialerna. Du behdver inte 16sa
ekvationssystemet (men du maste sjilv vélja dina noder) och det ska endast innehalla
de kénda storheterna samt nodpotentialerna.

I

kyig i— 1% CI) l kavg

= Ry

1Se framsidan for vilka dessa kan vara.



Uppgift 3 [6 p.]

(a) [b p.] For kretsen nedan, sett in i kretsen vid porten "a — b”, bestdm samt rita,
Theveninekvivalenten.

(b) [1 p.] Vilken effekt kan maximalt utvecklas i en resistor kopplad till porten ”"a—b"?

Ry

I CD Ry Ry

Uppgift 4 [5 p.]

For kretsen nedan, bestam Vj som funktion av de kénda storheterna och ange vilken typ
av krets det blir om k ar mycket litet?




Uppgift 5 [12 p.]

Kretsen nedan befinner sig i jimviktstillstand men vid ¢ = 0 nollstélls?> V; och V5 slas
pa3. Bestdm, som funktion av de kinda storheterna:

(a) [1p.Jvr(07) (2) [1p.] ve(0F)
(b) [1 p.]ic(07) (b) [1p.]iz(0F)
(c) [Lp.] vgr,(07)
(i) [1 p.] vr, (07)
(@) [1p] uel0°) e
(e) [1p.]iL(07) () [2p] Pry(07)
(f) 1 p.]vgr,(07) (k) [1 p.] Py, (0%)
Ry
— AN
’URl
C VoH ()
|| (1)
+ | - \_/
v,
Vi(1 - H(1)) @) R, L
iL

R3

Uppgift 6 [7 p.]

Kretsen nedan befinner sig i jamviktstillstand men vid ¢ = 0 slas brytarna om. Bestam,
som funktion av de kdnda storheterna, v.(t > 0).

Dvs. vi(t) = Vi(1 — H(t)), dir H(t) ir Heavisides stegfunktion vid ¢ = 0.
3Dvs. va(t) = VoH(t), dir H(t) ir Heavisides stegfunktion vid t = 0.



Ry t=0 t=0

On 1M ,LOn Zn



KTH €il1110 elkretsanalys (utokad kurs) CELTE, TEN1
2018-10-26 kI 08 — 13 - losningsforslag.

Uppgift 1 [14 p.]

Iy
+
Cj) Vi ko ki l Ry >,
L )
la
M.h.a en KVL och KCL far vi:
KVL: +Vi — Riiz — kv, =0 (1)
KCOL: + koiy + % =0 — (2)
Ry
Vg = —Rokoiy — (3)
+Vi — Ryty — ko (—ng‘g’ix) =0— (4)
. Vi
= 55 5
T R —kikaRs (5)
—RokoVy
= S5 6
Y = Ry — kikoRo (6)

(1b)

Vi anvander passiv teckenkonvention vilket innebér att man far ett minus tecken framfor



strommen som man definierat om denna lamnar ”plus terminalen” av spanningsfallet
(dvs da den levererar effekt (vilket &r motsatt vad en resistor alltid gor)):

Py, = Vi(—iy) (8)
P, = Ryi} (9)
Py, = kivyis (10)
Py, = vgkoiy (11)
Pgr, = v2/Ry (12)

(1c)
Eftersom kretsen har beroende kéllor kan vi inte nollstalla dessa for att fa Rpy men
som tur ar har vi:

—RokoVy
Vim=v,= —"F—"F"— 13
TH=T" 7 Ry — kiko Ry (13)
Kortslutningsstrommen, I, far vi genom (tdnk pa att v, = 0 nu sa den beroende

spanningskallan blir nollstalld):

Ry

iy
v o

CD %1 vy =0 \ M

inz

KCL: I.o = —kois (14)
(Ir, = 0) (16)

W
ur KVL 1y = — — (17)

Ry

v
Isc = —kQR—ll (18)
—Roko V;

RTH = VTH/ISC — m _ RQRl (19)

—kz% Ry — kiko Ry



Har kan vi notera det roliga/praktiska man kan ha med kretsar som innehaller beroende
kéllor (som oftast maste fa effekt utifran vilket inte visas hér). I detta fallet kan vi fa
Rrp < 0 om, t.ex., kf—]% < k.

Uppgift 2 [7 p.]

L
a Ry b I c
EAVAYAY —\NN—
Yi, Vg
kiiy —_F Vi l kovy
iy

| R, d

Vi definierar noderna som visas och nagra extra strommar for att hjéalpa oss. KCL
ger oss:

Vg — Up

KCL-a: — I + +i,=0 (20)
2

KCL-b: 2t g 2% (21)
R3

KCL-c: + Iy + kyvy 4+ <2 — (22)
3

—0

KCL-d: — kovy — iy + ”dR —0 (23)

1

Vi har v, = kyi, (sa KCL-a behdvs inte), v, = vp — v, samt i, = vg/R1. Vi ser nu att
vi har en ”supernod” fér nod b — d och kunde skriva den direkt men vi kan hursomhelst
sla ihop KCL-b och KCL-d.

Ud

Up — R1p Vq UVp — Ve
KCL-bd: ——— — oy (v, — ve) + — =0 24
= 2(vp — ve) + R + 7 (24)
KCL-c: + Iy + k(g — ve) + 22— 20 — (25)

R3

Det ar vért att ndmna héar att man sa klart ha ekvationssystemet uttryckt i de andra
noderna istillet och det kommer da se lite annorlunda ut men om man skulle 16sa



det sa far nodpotentialerna samma svar (flyttar man jord far man som vi vet andra
nodpotentialer men spanningsfallen 6ver komponenterna och strommarna genom dem
blir samma). Hursombhelst, vi samlar termerna:

1 1 1 —ky 1
KCL-bd: — — ko4 — o ko — — — ] =0 26
vb<R2 2+R3>+v (2 R3>+vd<R1R2+R1> (26)

1 1
KCL-c: v <k‘2 — fﬁg) =+ v, (—k‘g + R) =-1 (27)

For att kunna 16sa detta maste vi reducera det (fran tre till tva okénda (tva ekva-
tioner)). Vi kan relatera b och d till varandra mha V; och en KVL vilket ger v, + Vi = vg.
Tillsammans med detta sa har vi da tva okénda (b och ¢ och vi kan forma tva ekvationer
(sen kan man fa v, och vy hur resultaten):

1 1 1 —k 1
KCL—bd:’L)b(k}2+>+Uc</{?2>+(Ub+‘/i)( ! +>:O*>

R2 RB R3 R1R2 R1
(28)
1 1 k1 1 1\ k1

v (Rg_k2+&,_m+m> *“c(’“?‘Rg) -n <R1R2 *Rl)
(29)

KCL-c: vy | k& —i + v | —k —i—i =1

- Up 2 R3 c 2 R3 - 1
(30)

Uppgift 3 [6 p.]

IONEL 2

(3a)
For att fa Rppy hér kan vi nollstélla vara kéllor (eftersom vi bara har oberoende kéllor).
Kretsen blir da:



0 a

I1 =0 R Rs

ob

Eftersom Ry kortsluts sa kommer Rpgy vara resultatet av Ry parallellkopplad med Rg,
dvs.:

Ri1R3

= — 31
Ry + R3 ( )

Rry
For att fa Vg sa kan vi hiar anvinda superposition och vi borjar med att nollstélla V.
Vi kommer da har Ry kortsluten som tidigare och vi far (tdnk pa hur strémmen genom
Rs3 ar riktad jamfort med I for det ar detta som ger tecknet pa spanningsfallet):

Ri1R3

—_— 32
R+ R3 ( )

Vrur =1

Nu sa nollstéller vi I1 varpa faktiskt Ro igen blir obetydlig eftersom den sitter parallellt
med Vi. En KVL ger oss:

—RiI—-Vi—R3I =0— (33)
A
\% =Ry | ——— 34
= (5 ) (34)
Nu sa far vi da tillsist:
Ri1R;3 Vi
Vg =V, + Vi =H———— —R3|[ —— 35
TH THI1 TH?2 1R1 RS 3 <R1 +R3> (35)

R3
= <M> (RiIy — V1) (36)

(3b)

Den maximala effekten man kan fa i en resistor kopplad till @ — b, far man nér man

.. . . . o o V2
anvander sig av en resistans som har vardet Ry och man far da effekten P = RTTH;{ .




Uppgift 4 [5 p.]

Eftersom det inte gar nagon strom in i OP-ampen sa blir det inget spanningsfall 6ver Ry
och potentialen vid den icke-inverterande terminalen blir V; varpa vi far vy = v_ = V.
Nodanalys vid den inverterande terminalen pa OP-ampen ger oss nu (tillsammans med
att v, =v_ — Vo =V, — W):

Vi—kv, vg
T T ) 37
Ry + Rs (37)
i-k(Vi-V) (i—-W) _
R + R =0-— (38)
. (1=Fk)R3+ Ry
Vo=W Ry — kR (39)

Om k ar mycket litet kommer den beroende spanningskallan att ge ett obetydligt bidrag
och vi kan se det som att R; &r kopplad direkt till jord. Denna kretsen ar en vanlig
icke-inverterande krets. Man kan adven fa ur det ur ekvationen ovan genom att lata
k~0—

E N Rs + Ry R3

~ =14 = 40
wE T R TR (40)

Uppgift 5 [12 p.]

Vi viljer jord och far att vid ¢t = 0~ har vi en krets som befinner sig i jamviktsliage och
den ser ut sasom till vinster. Vid ¢t = 0 far vi en krets som ser ut som till hoger.



R
1 —NVW——
—— VW Uy
URl
C Va
C () ()
Ve =0 N\ N\
’ ve=0 0e(07)
Vi=0 Ry
Vi CD Ry i, = 0yL
i, =0
T AAVAY;
1 NNN— = R

(a) vr(07) =0 ty spolen beter sig som en kortslutning

(b) i.(07) = 0 ty kondensatorn beter sig som en &ppen krets

(c) vR,(07) =wvR,(07) = Vlﬁ, ur spanningsdelning och dar R, = R}ziRRgg

(07) =V —vR,(07) ur en KVL

<

~
~
—~
=
~
Il
<
o)
@
—~
=
~—
~
~
W

v, (07)

Vi—vRy(07)

(j) Strémmen som lémnar plus terminalen pa V; ar I = —— = Vo
far da med passiv teckenkonvention Py, (07) = Vi(—1)

(k) Py, (07) =0 ty V4 ar nollstalld.

och vi




Uppgift 6 [7 p.]

— AN xlﬁfi

On +®3n LoOw En

L

Vid ¢ = 0~ &r kondensatorn kopplad till Vj och har en spéanning v.(07) = Vj.
Vid t = 0" kopplas kondensatorn till den delan av kretsen som #r till vinster. Vi
loser problemet genom att bestdmma Thevenin ekvivalenten av denna delen av kretsen.
Eftersom det bara finns oberoende kéllor i kretsen s& kan vi nollstélla dessa och vi far:

Ry

NV

Vi=0 I1=0 R
Ri1Rs
Rrpy = — = 41
TH Rl +R2 ( )
Vrm kan vi fa om vi m.h.a nodanalys och vi far med en KCL:
Vrw Vg —W1
=0 42
R i 1 - (42)
1 1 |
1% — =L+ 43
TH<R2+R1> 1+R1—> (43)
1% —<R2>(RI +W) (44)
TH = R+ Ry 141 1

Alternativt:
Vrg kan vi fa om vi med superposition genom att i tur och ordning nollstélla kéllorna
och se vad Vg blir i de tva fallen och sen summera resultaten:



Ry

Vi=0:Vryg = Rg[lm, m.h.a stromdelning for Ig, (45)
R
L=0: Vigs = WWQRQ, m.h.a spinningsdelning (46)
Ry
Vg =V, \% = —=——" ) (R11 + V] 47
TH TH1 + VTH2 (R1+R2>( I+ W) (47)

Nu har vi en krets som ser ut som:

Rru

AAA"

+

Ci) Virn ve(t) —__— C

Nu kan vi sitta upp differential ekvationen som kommer av en KVL runt kretsen:

+Vry — I.Rryg — Uc(t) =0 (48)
dve(t)
+Vrg — C 7t Rrg —ve(t) =0 (49)
dv,(t o(t
dt CRry CRry

dy
U +ya=0> (51)
Detta loses av y(t) = b/a + Ke %, dir b/a = C‘ng/CRlTH = Vpy och K fas ur

initialvillkoren (att v.(07) = v.(07) = Vp):
v.(07)=Vo=Veg + Ke® - K =Vy — Vo — (52)
1

ve(t) = Vg + (Vo — VTH)€<7 CRrH t> (53)
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