KTH ¢il110 Elkretsanalys (utokad kurs) CELTE, tentamen
TEN1 2020-10-22 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 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 [10 p.]

For kretsen nedan:

(a) [4 p.] Bestém i, uttryckt i de kiinda storheternal.

(b) [6 p.] Berékna effekten som utvecklas i varje komponent. Du maste anvinda passiv
teckenkonvention och vara tydlig med hur dina strémmar och spanningar definieras.
Antag hiir att k1 =1Q, ko = 2%, R =1Q, Ry = R3 =29, V; =1V samt
att i, = 1 A. Losningen ska uttryckas i de kdnda storheterna och forenklas innan
eventuella virden anviands. Darmed visas forstaelse for problemet. (Kontrollera
att din 16sning stdmmer genom att kontrollera att > P = 0.)
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1Se framsidan for vilka dessa kan vara.
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Vi har att:
Vg = K1ty (1)
Uy = —Vq = —kiiy (2)
-Vi—-0
ip= 2T AT = igRs + Wi (3)
R3
Vi gor en KCL vid (b):
v+ T =0 (4)
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Med de vérdena far vi att v, = 1, vy = 3 och v, = —1. Dértill, ¢, &r strommen som gar

ner (fran ”+” till ”-”) genom ki, och fas ur en KCL vid (a):

kg ki — (i,Rs + VA1)
2T kovg
iy + T+ kave + s

—0 iy =—2 (7)



Py, =Viig =1
Pr, = i2R3 =

1
PR1 = ’U%R72 1

1
PR2 = (’Ua — Ub)2§2 =2
Pr, = (vq — vp) kv, = —4
Pkl = klixiy =-2—=

Y P=0

Uppgift 2 [7 p.]

For kretsen hir nedan, anvand nodanalys och sitt upp ekvationssystemet (dér termerna
ar samlade) for de angivna noderna a och b. Ekvationssystemet ska endast innehalla
kénda storheter samt nodpotentialerna men behéver inte 16sas for nodpotentialerna.
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Losningsforslag

(2)

Vi definierar noden (c) och strémmen i,,.
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Vg — K11z — 0 Vg — Ve
KCLy: Se— e =0 1 1 ~0 15
R + 1 + Z (15)
-0
KCLy: —L+22 = 4i, =0 (16)
KCLg: —iy+ =% v, =0 (17)
(18)

Dartill har vi att 7, = E—’;, Vg = Ve — Vg OCh vy — V| = v, vilket ger oss:

vo — k1t v — (vp — V1)
KCLy ——2 4+ L1+ 22—~ -9 19
R + 11 + Ry (19)
. v (v —Vi) —va _
KOL(,. —I1+—+——k2((vb—‘/1)—va)—0—> (20)
R3 RQ
1 1 —k1 1 Vi
KCLy: vg | — + — —— == — = 21
v <R1+R2>+vb(R1R3 R2> TR, (21)
-1 1 1 Vi
KCLy: vg | — +k — 4+ — —ky | =1L+ = — kV, 22
bv(R2+ 2>+vb<R3+R2 2) 1+R2 2 V1 (22)

Uppgift 3 [10 p.]

For kretsen har nedan:

(a) [8 p.] Bestdm Thevenin- och Norton- ekvivalenten, uttryckt i de kénda storheterna,
sett in i porten (a-b). Antag hér att £k = 1Q, Ry = Ry = R3 = 1 samt
att I; = 1 A. Dell6sningarna ska uttryckas i de kénda storheterna och forenklas
innan eventuella varden anvinds. Déarmed visas forstaelse for problemet.



(b) [2 p.] Antag att du experimenterar med en hogtalare (som hér kan representeras
av en enda variabel resistans, Ry ) kopplat till porten (a-b) i kretsen. Plotsligt,
finner du att vid R’ sa later det som mest. Forklara med ord, krets och ekvationer
hur du kan erhalla virdet pa R’ och P’ (da Ry = R’) utifran vad du nu vet om
ekvivalenten.
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Losningsforslag

(3a)

Eftersom vi har en beroende kélla sa maste vi berdkna Vrp och Iy var for sig. Vg =
Vg — Vp = Vg — 0 om Vi sétter v, som var referens. Enligt Ohms lag har vi att Vpg =
iz R3 = v, sa vi soker efter i, med en KCL och bendmner noden vid I, Ry som (c):
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Ve — kit Ve — U
KCL.: —1 = T2 =0 23
1+ i + s (23)
KCL, (eller spanningsdelning): — v, = v, <R3;—R2) (24)
3
R3 + Ry 1 1 Ve kig
KCL. -1 o | ——=— —_— 4+ — — ——=0 25
1+v( Rs ><31+Rz>+32 Ry - (%)
. Rs + Ry 1 1 (R3Z$) kig
KCL.: —1 R3iy) | ————— — + — —— =0 26
1+( 32)< R ><R1+R2>+ o Ry — ( )

1 1
T 5 " la= Vrg = Rgiy = §[V] (27)

For I sa kortsluter vi porten och vi far:

CHVCNES
NNN—— (a)
Ry
I Q) vin
ki
(0)
Ve — kiy .
KCLe: — I + +i, =0 (28)
Ry
Ohms lag: v, = Roi; — (29)
KC’LC:—I1+%+Z$:O—> (30)
1
ip=1Iy =1 (31)

Med Rrg = Vru/In = % kan vi skapa vara ekvivalenter.

(3b)
Vi vet att om hogtalare later som mest kan vi anta att maximalt med effekt utvecklas i
den och da géller att lasten uppfyller Rj,s¢ = Rrm och far vi med ekvivalenten:

1% H?
P' = Prge = 7451{2 ICIN. (32)
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Uppgift 4 [4 p.]
Bestam, uttryckt i de kdnda storheterna, 4, i kretsen nedan.

Vi R

Losningsforslag
(4a)

Vi vet att ingen strom flyter in i operationsférstarkaren och att ingangarna har samma
potential vilket ger att v = v— = Va. Vi definierar en strom som flyter ner genom R3



sasom 4, och vi far da att Vo = R3i,. En KVL fran V5 ger oss:

KVL: + Vo — Vi + 11 Ry — Rgiy (33)
KCL: —ig+ 1 +iy, =0 — (34)
Vo —Vi+ LR
= Iy 4 2L P (35)
R3

Uppgift 5 [6 p.]

Kretsen nedan befinner sig i jaimviktstillstdnd men vid ¢ = 0 nollstélls? I; och brytaren
stangs. Bestdam, som funktion av de kdnda storheterna:

(a) [1p]ir,(07) (d) [1p]iL,(0F)
(b) [1p.]vr,(07)
(c) [2p]ve, (07) (e) [1 p.] vr,(t = o0)
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Losningsforslag
t=0"

2H (t) ir Heavisides stegfunktion vid t = 0
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(a) ir,(07) =11

(b) vr,(07) =0, ty ingen strom flyter i denna grenen.

(¢) vey(07); en KVL ger oss att vy, = —I1(R; + Ra + R4) och sen en till KVL ger oss
vey, +Vi— LRy —vp, — 0% (R3+ Rs) =0 = v, = —Vi — [1(R1 + Ry).
Alternativt, och enklare, gér man en KVL 6ver stora slingan och far direkt:
+veo, + i+ 1R+ LRy =0—=v, =-V] — Il(Rl + R4).

(d) ir,(0%) =1ir,(07) = I pga stromtrogheten i induktansen.

(e) vg,(t = 00) = 0, nér ¢t — oo &r I; nollstélld (dvs. Oppen) och brytaren sluten
men annars ser kretsen ut pa samma sitt som for ¢t = 0~ (pga att situationen &r
aterigen stationér) och ingen kallan &r in kopplad sa ingen strom flyter i kretsen.

Uppgift 6 [8 p.]

Kretsen nedan befinner sig i jamviktstillstand men vid ¢ = 0 slas brytarna om och Iy
séitts pa. Bestdm, som funktion av tiden, och de kénda storheterna, i7,(¢ > 0). Antag att
Ry = Ry = R3 = R . Losningarna ska uttryckas i de kidnda storheterna och férenklas
innan eventuella viarden anvinds. Darmed visas forstaelse for problemet.
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Losningsforslag

Vi tittar pa strommen vid ¢ = 0~ (som kommer att bli vart begynnelsevilkor senare) sen
vi berdknar Thevenin-ekvivalenten av kretsen som spolen ser och anvinder detta for att
l6sa den ODE som uppkommer. Vid ¢ = 0~ har vi:

I @ 0 )

© s .

En kélltransformation pa V; och R; (déar spanningskéllan i serie med R; blir en
stromkélla parallellt med Rp) 6ljt av en stromdelning ger att:

RiRo
o Vi Ri+R Wi
VA 0 = —_— 71 2 = — 36
L( ) Rl (R?)‘FR]?_’_R}%Q 3R ( )

t = 07, nu slar brytarna om samt I; kopplas pa. Kretsen som blir, forutom spolen,
ser ut som: ——
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Fy (a) (b)

R, O Ry

Det ar denna krets som driver nu strommen genom spolen (fértum begynnelsevérdet).
Vi analyserar detta lattast genom att gér om det till en Thevenin-ekvivalent (alternativ
kan vi ocksa gora nodanalys i (a) och (b)). Vi bérjar med Rry som vi, hér, kan fa
genom att nollstélla I; (dvs ”Oppen”). Sett in i porten (a — b) har vi da resistansen

Rry = Ri//(Ro+ Rs) = fE2HE8) Ny behsver vi VIH (eller Iy om vi vill det istéillet)
som sétts efter passiv tecken konvention for strommen genom spolen. Vi far fram Vppg
genom en stromdelning for att fa strommen, i, genom R eftersom Vpy = —Ryi, (pa

grund av stromriktningen som &r vald). En stromdelning ger oss i, = I 1% som

ger oss da Vg = —Ryi, = —%Rh.

Fy (a) (b)
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Nu kan vi enklare studera hur iy, () utvecklas med tiden. Vi gor en KVL och far:

di
+Vrg — iL(t)RTH L% =0— (37)
dip(t) ., Rrag  Vry

Detta ar pa samma form som gy + ay = b vilket vi vet l6ses av y(t) = 3 + Ke % dir i
vart fall @ = RfH b= VTTH och K gar att fa mha initialvilkoret i1, (07) = i (07) = ;%.
Vi far da:

0 — =1 1 K¢ K =V + T 39

2L< ) SR Rrn + — 13R ) 1= ( )
. Vg _BrH,

t) = —— V* —T 40

irn(t) Ron < 3R + 1> L (40)

Vi kanske minns ocksa att man kan skriva l6snigen pa ODE’n som uppkommer pa formen:

w(t) = 2(00) + (2(0) — 2(c0))e ™ (41)
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