KTH ¢i1110 Elkretsanalys (utokad kurs) CELTE, tentamen
TEN1 2019-10-25 kl 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 spéanningskélla)
ska antas vara kidnda 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.

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 [10 p.]

For kretsen nedan:
(a) [3 p.] Bestém i,, uttryckt i de kiinda storheternal.
(b) [2 p.] Bestam v, uttryckt i de kdnda storheterna.

(c) [5 p.] Berékna effekten som utvecklas i varje komponent och visa att summan av
dessa &r noll (dvs. att > P = 0). Du maste anvinda passiv teckenkonvention
och vara tydlig med hur dina strémmar och spanningar definieras. Antag héar att
k=1, Ri=Ry=1Q, R3=2Q,V; =8 Vsamt att i, = —2 A och v, =6 V.
Lésningen ska uttryckas i de kdnda storheterna och forenklas innan eventuella
varden anvdnds. Ddrmed visas forstaelse for problemet.

ki
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Losningsforslag
(1a)
Med jord léngst ner ger oss en KCL i (a):
a ) . . 1
%Q—zx—k:zx:O—>—zx(1+k)+R—2va:0 (1)
T.ex. en KVL ger oss vg:
—izR3—V1i—v,=0—>v,=—i,R3 — W1 (2)
Detta kan vi anvédnda i var KCL:
. 1, . . -V
—iz(1+k)+ =—(—izRs— V1) =0 — i, = 3
Z( + )+R2( to s 1) ! R2(1+k‘)+R3 ()
(1b)
En KVL ger oss (t.ex):
0=—ki,R1 — vy — vy, = —kizRi — v, +i;R3+ Vi =0— (4)
-0
¢ =Vi+ (R3 — kR 5
v = Vit (Bs ﬂ(mu+m+RJ (5)

1Se framsidan for vilka dessa kan vara.



(1c)

Med passiv teckenkonvention ska vi byta tecken pa strommen (ldgga till ett minustecken
framfor) om strommen som vi definierat den lamnar ”4”-terminalen pa det spaningsfallet
som definierats. Vi har generellt P, = vyi, och vi far har for komponenterna i kretsen:

Pr, = (Rykiy)kiy = Ry(kiy)? = 1(—2)*> =4
Phi, = vpkiy, = 6(—2) = —12

Pr, = v, <R2> = (-4)?/1=16

Py, = Viip = 8(—2) = —16

Pry = (R3iz)iz = (2(—2))(-2) =8

—+Y P=4-12+4+16—-16+8=0
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Som synes sa behdvde vi inte dndra tecken pa nagon strommen i uttrycken, det 16ste sig

automatiskt eftersom vi hade rakat definierat strommarna sasom vi gjort.

Uppgift 2 [5 p.]

For kretsen nedan, bestam nodpotentialen i (a) uttryckt i de kiinda storheterna. (Du

2

behover inte helt 16sa ut v, = ...
innehalla v, och de kénda storheterna.)

men din sista ekvation ska forenklas och endast

kiig
Ry
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Ry
(a) <+ n W
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AN ()
Rg = \\11/
Losningsforslag



Vi borjar med att kalla noden som sitter mellan Ry, Ry och Vi f6r b. En KCL vid (a)
ger oss:

— (vg + k1ig) — v _
Ry + R3 Ry

0 (12)

Va

En kort KVL ger oss att —V; = v, Ohms lag ger oss att v, = Ryql1 samt att i, = il
Nu far vi:

(Y (Ua + klR ’UaR ) - (_‘/1)
k(R + 2+ s —0— 13
R + R 2(falh) R, (13)
1 1 ki Vi
o+ — (14— ) ) —koRy + - =0 14
”<m+m m( RﬁRJ) PHATR (14)

Ur denna kan vi se 16sa ut v, med enbart de kinda storheterna.

Uppgift 3 [6 p.]

Troligen oktober, 2048.

Ingenjoren tittade ner pa sina frusna hander. Vintern hade tidigt ersatt en allt for kort
host och pa vissa trad satt de gula 16ven kvar. Fastfrusna minnen av ljumna september
dagar. Var det Bok eller kanske Oxel? Ingenjoren minns inte. Allt innan samhéllets kol-
laps och dess bombastiska sorti, ackompanjerat av Carnivorous Tulipas hasande oljud,
hade fallet i glomska. Oviktigt vetande. Kvar fanns bara sadant som Ingenjoren, i sitt
innerst, visste kunde halla en vid liv héir ute i ett post-apokalyptiskt Ostermalm. Vin-
den tilltog och nu borjade Ingenjoren oroa sig ordentligt for kylan. Det var for kallt for
att stanna kvar ute pa Birger Jarlsgatan och d&ven om solen stod hogt pa himlen kéande
Ingenjoéren hur varmen sakta gick forlorad. Men raddningen kom i hérnet vid Frejgatan
dar porten till en innergard stod olast och genom den lilla springan mellan doérr och
vagg kunde Ingenjoren se en underbar och vindskyddad innergard. ”Gott mos!”, téankte
Ingenjoren lattat men blev snart besviken nér dorren faktiskt inte gick att rubba ens en
skiggsekund?.

Det nedra gangjarnet var delvis inneslutet i en klump av is som Ingenjoren uppskattade
till att véga cirka 1 kg (och mindes da en rolig sang fran studentdagarna dér refringen
fokuserade pa Champagne, soprobotar och att 334 kJ kravs for att smélta 1 kg is vid
0°). Ingenjoren kopplade snabbt sin helautomatiska uppvérmare (se kretsen nedan) till
gangjarnet (mellan porten a — b). Antag att gangjirnets motstand &r sadant att maxi-
malt med effekt levereras till gangjarnet samt att all energi som levereras till gangjérnet
sen Overgar som varme till isen. Kommer isen att smélta om uppvéarmaren bara har
batteritid for ynka tva sekunder? Anvéinda att Ry = Ro=R3=1Q, 11 =2kA, Ib =1
kA.

2Strackan ett genomsnittligt skigg vixer pa en sekund; ca. 10 nm.
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(Lésningarna ska uttryckas i de kanda storheterna och forenklas innan eventuella virden
anvdnds. Ddrmed visas forstaelse for problemet.)

Losningsforslag

Vi maste veta vad effekten ar som abserberas av gangjéarnet for att se vad energin blir for
tva sekunder. Vi far veta att gangjarnets motstand ar sadant att maximalt med effekt
absorberas av detta, vilket betyder att om uppvarmaren beskrivs med en Thevenin
ekvivalent sa kommer gangjarnets motstand vara Rpp. Det finns olika sétt att fa Vg
men enklast ar nog att gora tva stycken kalltransformationer dér vi far vara noga med
hur polariteten pa spanningskéllan blir pga hur stromkéllan ar riktad. Vi far da:

(a) (b)

R, Ry
+ _
Vru Rs
O O
L

Ur detta far vi mha en KVL, +RiI1 — Ir,(R1+ Ro+ R3) — (—Rs3ls), att Vpg = Raolp, =

Ry (45850 ). Vi nollstiller Killorna och far att:

Ry(Ry + R
Rry = Ra//(R1 + R3) = M =2/3 (15)



Lasten (dvs. gangjarnet) kopplas in och maximalt med effekt héri ges av:

V2
Praz = TH — 16
Py (16)
1 ( RiL+Rs [ \? 3 >
R = ——1000° = 375kW 17
4Ry <R1+R2+R3 2) 4%2 - (17)
Energin = 375000 * 2 = 750k.J (18)

Isen smalter, Ingenjéren Gverlever &nnu en gang.

Uppgift 4 [6 p.]
For kretsen nedan:

(a) [4 p.] Bestdm V) som funktion av de kénda storheterna och visa, genom dimen-
sionsanalys, att uttrycket kan stamma.

(b) [1 p.] Antag att Ry = R2 = R3 = R4 = R, vilken sorts krets dr det da om k < —17

(c) [1 p.] Antag att R; = Ry = R3 = Ry = R, vilken sorts krets adr det da om k = %?

ki, T Ry

Losningsforslag
(4a)
Vi borjar med att gora en KCL pa den inverterande ingangen. Vi far, mha Ohms lag,



iy = ;t%' Vi vet att Operationsforstarkarens ingangar har samma potential.

Vo, -0 W"-W

k-2 =0 19
R RI+R2 R - (19)
1 1 k 1
V: 4+ =V =+ = 20
1<R1+R2+R3> 0<R4+R3> (20)
[R1+ Ry = Ria] — (21)
(Ri2 + R3)Ry
Vo=Vi—FF7—""—~ 22
0 ! ng(kiR'g, + R4) ( )
(4b)
MedR1:R2:R3:R4:ROChk<—1 far vi:
Vo =V, 317 =W 5 < 0 — inverterande operationsforstarkare.  (23)
T "RR+R) ‘2 +2 P '
(4c)
Med Ry = Ry = R3 = Ry = R och k = § fér vi:
Vo=V 317 =W S Vi — "Buffert” / spannigsfoljare (24)
0T "NRkR+R) ‘1+2 ! PAngSlolare.

Uppgift 5 [9 p.]

Wi
L
— 0000 N
ir \tlj
AN ©
+ I LH(®)
ve ___C Ry
. "Ry

Kretsen ovan befinner sig i jaimviktstillstand men vid ¢t = 0 slas I; pa3. Bestéim, som
funktion av de kénda storheterna:

3Dvs. i1(t) = I H(t), dir H(t) dr Heavisides stegfunktion vid ¢ = 0.



(a) [1p]ir(07) (d) [1p] Py (07) (g) [2p]vr, (07)
(b) [1p]ve(07) (e) [1p]iL(0F)
(¢) [1p.] vr, (07) (f) [1 p] ve(07) (h) [Lp.] P, (07)

Antag att Ry = R = R3 = R. (Ldsningarna ska uttryckas i de kinda storheterna
och forenklas innan eventuella varden anvinds. Darmed visas forstaelse for problemet.)



Lo6sningsforslag

(t=0") (t=0%)
. By i1(0) v
i2(0) NS © N D
1 R, I
UC(O_) C RQ @‘) ’Uc(0+) § R2
) AN~ ANA—
= Rs — Rj

(a) Z'L(Of) = Vl/(R1 + Ry + Rg) = Vl/(?)R)
(b) ve(07) = (R1 + Ro)ir(07) = Vi(R1 + R2)/(R1 + Re + R3) = Vi1(2/3)

(c) vr,(07) = Ryip(07) = ViR /(R1 + R2 + R3) = V1 /3, notera att spanningsfallet &r
definierat att folja stromriktningen.

(d) Pr,(07) = Va(—ir(07)) = —=V#/(R1 + Ry + Rs) = —V{*/(3R)
(e) iL(0%) =iL(07)
() ve(07) = ve(07)
S . Vg —Uc + , Ve +
(g) vg,(0T) fas t.ex. ur KCLinoden (a): %+R—"2—Il =0 v, = (11 + 1(%01 )) (RIT;RI%Q) =
(I + Vis%)(R/2) = (IiR/2 + V1 /3). Nu far vi genom vg, (07) = v.(0F) — v, =
Vi(2/3) — (IL1R/2 4+ V1/3) = Vi/3 — [1R/2 # wvg,(07). Alternativt far vi detta
genom att anvianda superposition och i tur och ordning nollstélla alla kallor utom
en och se vad bidraget till vg, (07) fran V3, i1, (07), v.(0") och I blir. T denna ord-

ning far vi att bidragen fran kéllorna blir (nir de andra &r nollstéllda) Vg, (07) =
0+0+V1/3+4 (—11R/2).

(h) Py, (0%) = Py, (07) pga strommen genom Vi, dvs. i1,(07) inte &ndras momentant.




Uppgift 6 [6 p.]

(a) [5 p.] Kretsen nedan befinner sig i jamviktstillstand men vid ¢ = 0 slas brytarna
om. Bestdm, som funktion av tiden, och de kénda storheterna, iz (¢ > 0).

(b) [1 p.] Visa att din 16sning &r rimlig genom att kontrollera storhet och riktning pa

iL(0+) samt iL(t — OO)

R L .
% > O >y

@)m XX Y Dzl

Losningsforslag
(6a)

Ry

OLE (O (D

Ry

(t>0)
i 0
Toug(t) T _

Vid jamviktslédget, dvs ¢ = 07, har vi att strommen genom spolen ar iz, (07) = Vi/R;
vilket bevaras efter att brytarna slaget om, dvs. i7,(07) = i1 (0") vilket blir vart initial

10



vilkor for var ODE som behover 16sas. Efter brytarna éndrats sa gor vi en KCL i 6vre
noden:

dir (t)
: v (t) : L=5
—I) —p(t) — =0—-0L—i(t) -—=—=0 25
1 —ir(t) 2 1 —ir(t) Ry (25)
dig(t) Ry. .. Ry
o + sz(t) = —ffl (26)
Detta ar pa samma form sasom y+ay = b vilket vi vet loses av y(t) = §+Ke_at dér i vart
fall a = 2, b = 1152 och K gér att finna mha initialvilkoret iz (0%) = ir(07) = %
Vi far da:
. Vi Ry Ry 0
-2 () (2) K 2
ir.(0) 7 ( 1L>/<L>—|— e — (27)
Vi
K=—+1 28
R T (28)
V;
iL(t) =1 + (1 + Il> ei%t (29)
Ry
(6b)

o i (07) — —I1 + (l‘% + Il> 1= %11’ dvs var l6sning visar verkligen vad strommen

ar precis efter brytarnas omslag.

o ir(t—o0) = —I1 + <%11 +Il> -0 — —I1, som vi kan ana sa kommer strommen

i spolen till sist att endast beror pa stromkéllan som kommer rikta strommen
tvartemot vad vi fran borjan definierade.
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