KTH €i1110 Elkretsanalys (utokad kurs) CELTE, TEN1
2018-12-17 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 vérden hos komponenter (t.ex. R for ett motstand, V' for en spénningskélla)
ska antas vara kénda storheter och andra markerade storheter (t.ex. strémmen genom,
eller spanningen over, 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 beddmas.
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 [12 p.]
For kretsen nedan, uttryckt i de kinda storheterna':

(a) [7 p.] Bestdm v,. Antag att k = 1 samt att alla resistanserna har viardet R = 1€).
Lésningen ska uttryckas i de kdnda storheterna och forenklas innan eventuella
vdrden anvdnds. Ddrmed visas forstaelse for problemet.

(b) [5 p.] Berékna effekten som utvecklas i varje komponent och visa att summan av
dessa &r noll (dvs. att Y P = 0). Du maste anvénda passiv teckenkonvention och
vara tydlig med hur dina strommar och spanningar definierades.
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l6sningsforslag

(a)

Spanningen i noden mellan Ry och Vj ar v/ = v, — V. Det ar samma strom som gar
genom Ry som genom Rj3 och denna kan fas ur spanningsfallet 6ver R dvs i’ = v,/ Ra.
(Notera skillnaden i att v, ar en nodpotential och v, ar ett spanningsfall (dvs. skillnaden
mellan tva nodpotentialer).) Vi anvénder nu dessa:

(va — Vo) — 0 Vg
KCL-a: ——+%— — kv, + — 1
a 7 Vg + o (1)
KVL: 0+ vq — vy — R3—2 - (2)
Ry
Ry
= Va5 3
Y v Ry + R3 ()
_>
1 kRQ 1 RQ VO
(5~ t e ) = 4
v (R1 Ry + Rs R2R2+R3> R, ()
Nu séatter vi in R; = 1€, Vi och k = 1:
1 1
—>Ua<1—2+2>—v()_>va—v() (5)

1Se framsidan for vilka dessa kan vara.



(b)

Ur ovan kan vi fa v, = vaﬁ = VO% vilket vi anvander oss av. Vi anvinder passiv
teckenkonvention, dvs vi sdtter ett minustecken framfor strommen om den lamnar ”+”
terminalen av vart definierade spanningsfall. De olika effekterna blir med vérden ovan
(Ri =1och k=1):

, v’ (vg — Vo) — 0
Pr, = vpir, = U,RT = ((va = Vo) = 0)—Fp——=0 (6)
. Vg — Vo) — 0
PV()_‘/OZRl_‘/O(‘RO)_O (7)
1
. 1% V2
Pl = tal=i) = Volh) =Vo (k0 ) == ®)
v2 1
Pr. — - — |22
RQ R2 ‘/E) 4 (9>
v\ 2 1
P, = Upyig, = R3ip, = R3 (R2> = 021 (10)
Vi o1 21
> P =P+ Py + Pou, + Pry+ Py =040 "L+ VP4 V2 =0 (11)

Q.E.D

Uppgift 2 [6p.]

For kretsen nedan, still upp nodekvationerna (dér termerna &r samlade) for de angivna
noderna. Du behover inte 16sa ekvationssystemet men det ska endast innehalla de kédnda

storheterna samt de givna nodpotentialerna.
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16sningsforslag

KVL: 0 — iRy —vp = 0 — iy = — 2 (12)
Ry
KVL:0—Vp+vR, —v, =0 (13)
VR, ar spanningen 6ver Ry da strommen gar ner fran v, till ”—” terminalen av Vj.
Stréommen som l&mnar v, ner genom Ry blir ip, = wvg,/Ry = VORL;’“. Alternativt,
7 _ va—(=Vo)
Ry — R
Vo + va Vg — Up .
KCL-a: —Ip—kip, =0 14
a 7 + T 0 Iy (14)
KCL-b: 2" | iy — iy = 0 (15)
3
3 okéanda och 3 ekvationer. Om vi sétter in i, = —v,/Ry och samlar termerna far vi:
1 1 -1 k 1
KCL-a: —+ — — 4+ — | =1y — Vh— 16
ava(R2+R3>+vb(R3+R4> 0 oR2 ( )
-1 1 k 1
KCL-b: — — — — 4+ —=—1]=0 17
”“<R3>+”b<R3 R4+R4> a7)

Uppgift 3 [8 p.]

Om, for kretsen nedan, sett in i kretsen vid porten "a —b”, Ry =1 [Q], R123 =5 [{1],
Vo =1 [V] samt Iy = 1 [A] bestam:

(a) 2p] Re

Ry R3
(b) 5p] Vrm

(c) [1 p.] Effekten som utvecklas i Rrp,

kopplad till porten.
R2 Rx
Lésningarna ska uttryckas i de kanda

storheterna och férenklas innan
eventuella vdarden anvdands. Darmed °b
visas forstaelse for problemen. =




16sningsforslag

For att bestamma Rppmg nollstaller vi
kéllorna (eftersom de bada &r oberoende
R R hér) och ser da att R; och Ry kortsluts
! 3 samt att Rj3 blir parrallelkopplad med R,
ty de delar bada sina noder.
———oa Rng
Rrpg=—"—-— 18
™ Ry R, (18)
§R2 ;Rx OmRnglgchR3:5—>R}§1Rﬁz:1—>
Rx — Rs—1 — ZQ
L

(b)
¢ Vi anvander oss av superposition och borjar med att nollstalla V. En KCL i 7a” ger

oss da:

Vo—0 v,—0

—Ip=0— 19

R R 0 (19)
R, R3

W =1 -V 20

Ve =R TRy TH (20)

Nu nollstéller vi Iy. En KVL ger oss:
1

0+Vo—IR3— IR, =0—=>1=Vj——+ — 21
+ Vo 3 x "Rst R, (21)
Ry
=IR, =Vy=———— =V, 22
Vg x O}g:p_‘_}33 TH?2 ( )
Vi far nu: Vg = Ve + Ve = I RR;gii—Rﬁg +W gfﬁRg’
Alternativt gor vi en nodanalys direkt i nod a, vilket ger oss:
vg— Vo  vg—0
—1 =0— 23
0o+ R + R, (23)
1 1 Vo
—+— )=+ == 24
va(R3+Rx> ot &, (24)
R.R R
va= Ve = I + V) . (25)



()

Om vi kopplar en resistans med vardet Rrp till porten sa far vi en strom i kretsen sasom
2

I'=5 ;g;IH och effekten i resistansen kopplad till porten blir Pry = I?Rry = 4‘1/%TTI§1 .

Uppgift 4 [5 p.]

Bestam, for kretsen nedan, Vj som funktion av de kédnda storheterna och visa, genom

dimensionsanalys, att uttrycket kan stdmma.

16sningsforslag

(a)

Vi borjar med en KCL i noden som tillhér den inverterande ingangen pa den vénstra
operationsforstarkaren samt bendmner noden som tillhér utgangen pa den vénstra op-

Mol

erationsforstarkaren sasom 7a”.

. ];f”“ ;2 ;21‘/1 —0— (26)
tn= Vi (21)
En KCL i noden till den hégra operationsforstarkarens inverterande ingang blir:
OR3”“+OR2V2 +0RfV° =0 (28)
Vi~ Vg = Vo = (29)
Vo= Vil - v 2 (30)



Dimensionsanalys ger oss:

_ oy ] _
V1=V gy * Vg = V1= Ok (31)
Uppgift 5 [8 p.]
R, L
AVAVAY; 5000

__cC CT L(1 - Hi(t) R R CD VIH (t)

Kretsen ovan befinner sig i jimviktstillstand men vid ¢t = 0 nollstélls? I; och V; slas pa3.
Bestdm, som funktion av de kidnda storheterna:

(a) [Lp] Pr(07) (d) [t p.Jir(07) (g) [1p] ve(07)
(b) L p] Pe(07) (e) [1p] vrs(07)
(c) [1p]vc(07) (f) [1p.] vR,(0F) (h) [Lp]iL(0F)
16sningsforslag
By iL(07)

v (07) CD n R Ry () =0

*Dvs. i1(t) = (1 — H(t)), dir H(t) #r Heavisides stegfunktion vid ¢ = 0.
3Dvs. vi(t) = ViH(t), dir H(t) &r Heavisides stegfunktion vid ¢ = 0.



(a) PL(07) =0, ty vr(07) =0
(b) Pc(07) =0, ty ic(07) =0

(c) i(07) = I, ty R2 och R3 dr kortslutna (det gar ingen strom genom dem) nér
v1(t) = V1 H(t) ar nollstélld (det ar ju inget spanningsfall 6ver dem da).

(d Uc(o_) =1LR

VR4 (0_) =0

)
)
) v, (07) =W
)
)

[§]

=

(
(
(g) vo(0F) =ve(07) = LRy

(h iL(0+) = Z'L(Of) =1

Uppgift 6 [6 p.]

Troligen april, 2047.

En mulen och blasig morgon var Ingenjoren pa fard genom den sorgsna gra betongdjungeln;
resterna av Ostermalm. Eller, i alla fall vad som var kvar av den efter att mordartulpanerna
hade tagit over och férvandlat det moderna samhéllet (med Teslas, Raspberry Pis,
gymkort med RFID tags, IoT och kvasiintelligenta Nespressobryggare) till skrot, mull
och gron-brun gronska. Och allt avspeglat mot en canvas av brusten asfalt och gratunga
skyar. Trots det hade Ingenjoren anda, eller i alla fall forsokte ha, ett gladlynt och,
om inte optimistiskt sinneslag, i alla fall sobert, trots avsaknaden av livets LED belysta
gladjedmne.

Ingenjoren tog sig modosamt, men sékert, fram mellan vraken av elscooters och allestides
slingrande roétter och buskage, ndr nagot bland ruinerna i 6égonvran plotsligt drog sig

4

4Ej att forviixla med Triffiderna. Dem klarade vi av.



uppmérksamheten till sig. En skdrm. En skdrm? En skdrm! Som lyste! Utan vidare
tanke, satte Ingenjoren fart over braten och vaxter bara for att stanna med hjartat i
halsgropen framfor en vildig hog av plat dold av ett jiatteexemplar av Elefantora’.
Skarmen, som satt inbaddad i ett storre skal, var i sin tur del av en véldig sektion, som i
sin tur inhystes i den enorma torson hos en gigantisk mekaniserad, allterréing, soprobot.
Soprobotarna, som precis introducerats efter Carnivorous Tulipas uppkomst, kunde lata
en forare snabbt och luktfritt tomma sopor fran tryggheten av en mysig hytt. En hytt
som nu lockade i och med att soproboten var, enligt statusutskriften pa skdrmen, fullt
fungerande.

Det fanns bara ett problem. I sin iver att bygga den mest dandimpande supersoparen
pa marknaden hade designern helt enkelt glomt bort att inkludera en nyckel men som
en sista atgird att rddda innovationen hade foretaget inkluderat en Gppen elektrisk
port i chassit. Dvs., en tvapol (aktiv och linjir) dir den ena terminalen var referens®.
Hyttdorren 14t sig sedan Oppnas genom att man mellan portens terminaler kopplade
en spole av ritt induktans (Lg) och soprobotens skripdator’ undersckte detta genom
att méta om en strom, iz (t), genom spolen véxte, fran noll, till ett virde av 1 [A] pa 1
[ms]. Ingenjoren rotade snabbt igenom sin ryggséck och fann sin voltmeter, amperemeter
(som miter strommen genom en ledning) och en stor rulle med koppartrad®. Ingenjoren
tiankte efter lite och uppskattade snabbt och litt? hur mycket trad som behévde lindas
runt en pinne for att fa en spole med en given induktansen men tyvéarr var Lg inte kénd.
Hjalp Ingengjoren att hitta rdtt Lo genom visa hur man kan erhdlla ir(t) (du kan anta
att Ingenjoren kan losa ut Ly ur ett ev. slututtryck).

16sningsforslag

Vi borjar med att anta att bade voltmetern och amperemetern &ar ideala och méter
korrekt. Genom att forst méta den 6ppna spanningen i porten med voltmetern far man
Vra. Med en ledning kan den sedan kortslutas och I erhalles med amperemetern. Da
har vi en Theveninekvivalent av systemet Rry = Vg /Is.. Nar vi kopplar in en spole
far vi en krets sasom:

SLatin: Pilea peperomioides

5Dvs. jord.

"Ba Dum Tss.

8Dvs. en kopparledare.

9Med hart forvarvade kunskaper fran TET:en



AVAVAY, +Vru

ir(t)

Vi vet att spanningsfallet 6ver spolen ar: vy (t) = Lo 4L Fp KVL ger 0ss:

dt
. dig(t
+VTH — ZL<t)RTH — LOCth() =0 (32)
di(t) ., Rru  Vry
o ir(t) Io ~ Iy (33)

Denna ekvation for stegsvaret loses av (se forelasningsanteckningar eller boken):

in(t) = VT8 <1 - e(‘tRLToH>) (34)

Rru

Vi antar att slutvirdet som strommen gar emot, dvs }‘g—’é = I, eftersom spolen till sist
kommer agera som en kortslutning, dr storre d4n 1 [A]. Om man sedan vet att i7,(0.001) =

1 kan man I6sa ut Lg eftersom vi har uppmétta virden pa de andra storheterna.
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