KTH ¢il110 Elkretsanalys (utokad kurs) CELTE,
omtentamen TEN1 2020-12-15 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 spéanningskélla)
ska antas vara kdnda 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 &r: 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 [8 p.]
For kretsen nedan:
(a) [2 p.] Bestim i, och v, uttryckt i de kinda storheternal.

(b) [6 p.] Berékna effekten som utvecklas i varje komponent. Du maste anvinda pas-
siv teckenkonvention och vara tydlig, i din krets, med hur dina strémmar och
spanningar definieras. Antag har att k =1, Ry =1Q, Ro = R3 =2Q, V1 =2
V, I =1 A samt att iy, = —3 A och v, = —1 V. Effekterna ska forst uttryckas
i de kénda storheterna och forenklas innan eventuella varden anvénds. Darmed

visas forstaelse for problemet. (Kontrollera att din l6sning stdmmer genom att
kontrollera att > P = 0.)
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Losningsforslag

(1a)

W
= = 1
== Ry (1)

1%
KVL: + Vi — Rokiy — vy — Rikip =0 = v, = Vi — k <Rl> (R1 + Ra) (2)
3

1%
KCL:+iy+kz’m+ix+h:0—>z’y:—<11+Rl(k+1)> (3)
3

(1b)

Har &ar ett bra exempel pa nir man rakar definierar sina strémmar sa att strommarna,
om man foljar passiv teckenkonvention, alltid lamnar ”-” terminalen pa det spanningsfall
man definierat och dér sen virdena péa visa storheter dr negativa sa att riktningen eller
polariteten egentligen dr omvéand i kretsen. Som kan ses om man gor ratt s ordnar alla

1Se framsidan for vilka dessa kan vara.



minustecken sig dnda.

P, = Ry (kiy)? = (4)

Pp, = Ry(kiy)? =2 (5)

Pry, = Vi'/Ry =2 (6)

P, =WVl =2 (7)

Py, = vy(kiy) = —1 (8)

PV1 = Vliy =—6 (9)

> P=1+2+2+2+(-1)+(-6) =0, ok (10)

Uppgift 2 [6 p.]

For kretsen hir nedan, anvind nodanalys och sétt 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.

. oL

Losningsforslag



Vi definierar en nod till, ”¢”, som sitter pa andra sidan den beroende stromkéllan.

KCL, : ”“%"_”M”“};H”“];2”6+11=0 (11)

KCLy - Wjukwﬁgﬁ”b;g““ =0 (12)
=5 (13)

KVL: +va+vz+k1ix—vb:0—>vx:vb(l—ZZ)—va (14)
KVL: 0-Vi—v.=0—=v.=-V; (15)

(16)

Samlar vi nu detta far vi ett ekvationssystem:

Ry Ry R3 Ry Ri Ry R3 Ry
(17)
1 1 1 1 11 k1
KCL |l —5 — 5 —k —+ =+ =k ko|1l——]]=0
btV < R Rs 2>+Ub(R1+R4 R 1R1R4+ 2( R4>>
(18)

Uppgift 3 [9 p.]
For kretsen har nedan:

(a) [8 p.] Bestdm Theveninekvivalenten, uttryckt i de kdnda storheterna, sett in i
porten (a-b). Antag att R = Ry = R3 = R men dell6sningarna ska forst uttryckas
i de kénda storheterna och forenklas innan eventuella varden anvénds. Darmed
visas forstaelse for problemet.

(b) [1 p.] Om en last ansluts till porten (a-b), vilket virde ska den da ha for att
maximalt med effekt ska utvecklas i lasten.



Ry
4—
kv,
Vi
Ry
(b)
+
Vg R3

Losningsforslag
(3a)
Vg R3
Vi har bade oberoende och beroende kéllor sa vi behover berdkna Vig = v, fran

spanningen i porten (a-b) nér den ar 6ppen samt Iy = I, nér porten ar kortsluten. Vi
boérjar med Theveninspénningen:

KVL: + Vi — Ryiy— Vi =0 (19)
KCL: —1Ii+kvy+1i,=0 (20)
vy = iy Ry — (21)
I

= 22
YT I kR, (22)

I R
Vog =Vi4+ Ro—t — — Vi 4 I,—" 23
rH =it = Vit Ay (23)



Dimensionsanalys (k [ﬁ]) ger att svaret har ratt dimensioner:

— +
Vg R3

Nu kortsluter vi porten och det ar sannolikt att nodpotentialerna, spédnningsfallen och
strommarna &r annorlunda jamfort med ovan, darmed maste vi rdkna om flera steg.

KCL: —Li+kve+1Ige+i,=0
1
Ry
KCL: iy —iy,—Ise =0 — iy =i, + Iy

vy = Ryiiy = Rl(iz‘i'lsc)

KVL: +Vi+4+i,Ry — I;cR3 =i, = (IscR3 — V1)

1 1
KCL: -1, + k(Rl(R—Q(ISCRg — Vi) + Ise) + Lsc + R—Q(ISCR;; -V1)=0

Har ar det rimligt att man sétter in Ry = Ry = R3 = R och forenklar. Vi far:

L+ Vi(g+k)
T 242%kR

Dimensionsanalys (k [ﬁ]) ger att svaret har ratt dimensioner:

25

26

28

(25)
(26)
(27)
(28)
(29)

(30)

(31)



Nu far vi tillsist:

Vi +111+RkR _

n4Vi(§+k)
3+2kR

Rry = Ve /Iy =

(3b)
_ _ Viu
Rlast - RTH — Pmaac ~ 4Rrg

Uppgift 4 [5 p.]

Bestam, uttryckt i de kdnda storheterna, i, i kretsen nedan.

Vi

@)

R3

kv,

Losningsforslag



kv,

Vi vet att ingen strom flodar in i operationsforstiarkarens ingangar och att dessa ar pa

samma potential. Vi far darmed (notera polariteten pa v, och riktningen pa I;):

vy = Roly

(= vy =v- = —vy = —Raol)

KCLy: —kvy— I +i, =0

— iy = kRol1 + T4

KVL: —v,—Ri1 — Vi —Rsiy —Vp=0—
Vo= —Roly — RiI1 — Vi — R3(kRs + 1)

KCLy : —iy—im—i-E:O%
Ry
Iy = —1 +E%
T — y Ry
1
by = —Il(kRQ + 1) + Rf(—Rgfl - R -V — Rgfl(kRQ + 1))
4

Uppgift 5 [6 p.]

Kretsen nedan befinner sig i jaimviktstillstand men vid ¢ = 0 nollstills? I, V; siitts pa
och brytaren stings. Rita kretsen for ¢ = 0~ samt ¢ = 0" och bestdm sen (som funktion

av de kiénda storheterna):

2H(t) &r Heavisides stegfunktion vid ¢ = 0.



(a) [1p.]22(07) (d) [1p.] iz(07)
(b) [2p]ve(07)
(c) [1p.] ve(0F) (e) [1p]ir(07)
12
gRl R, (D
L(1-H) f—0
S s
¥
+ [ -
ve
Losningsforslag
(t=0")och (t=07)
iL(B_) @ i
L iz ir,(0%) 2
Ry Ry Vi=0 i F Vi C—D
I L=0
N
N
ve(07)
c r ®
+ ve(07) — AVAVAY; /

(a) i2(07) = Ilﬁ, genom stromdelning.




(b) v.(07), KVL ger oss:
—v:(07) — Roig,(07) — R1 =0 — (43)
R3

J07) = —Ro (=23 ) _RyI 44
ve(07) R2<1R2+R3> R (44)

(c) ve(0T) = v.(07), kondensatorer ar spanningstroga

(d) i2(0") = —V1/Ra, enligt passiv teckenkonvenrtion och hur strommen ar definierar
i relation till V3.

(e) i(0T) =45 (0T) = I, spolar ar stromtroga.

Uppgift 6 [6 p.]

Kretsen nedan befinner sig i jamviktstillstand men vid ¢ = 0 slas brytarna om. Bestam,
som funktion av tiden, och de kénda storheterna, vo(t > 0). Losningen ska uttryckas
i de kdnda storheterna och férenklas innan eventuella varden anvidnds. Dérmed visas
forstaelse for problemet.

Losningsforslag
Vi ser? att v, = Vlﬁ och aven att vi kommer behover 16sa en ODE sa vi borjar med

att bestdmma initialvilkoret, vo(07) = V;. Efter brytarna slagits om har vi en situation
sasom:

3Denna krets dr intressant, den beroende spénningskilla styrs av en signal (hir v,) fran den hogra
delen av kretsen. Dock kommer denna inte paverkas av vénstra sidan pga hur brytarna &r konfigurerade.
Déarmed styrs den ”beroende kéllan” av en signal som inte dndras eller paverkas av den beroende kéllan
eller den vénstra delen av kretsen (t.ex. vid kortslutning av porten). Dérmed kan vi se kv, som
en oberoende kélla (kanske borde man kalla den ”pseudo-oberoende”) med ett konstant varde som &r
vy = VioTa_ (eftersom Vi, Rs och R4 inte &ndras). Vi kan fa samma Rrpy som ovan genom att

Ry+Rq
nollstalla kallorna och bara titta pa distansen som fas da.

10



" M om=we Ov v

Lattast ar att sen ta fram Theveninekvivalenten sett in i porten dar C sitter.

|+ NN \— e AVAVAVES
R, + K Ry
kv, kv,
Ry G) L Vru Ry CT) L Y Lse
Vi far for Vrg: Vi far for Iy = Iy:
KCL: —iy— L +Ic=0
(47)
KVL: +Vrg — kv, — R =0— (45) KVL: — Rliy + kvy — Rolse = 0 —
\% RiI + kV; Ry 46 43)
i = Rl + ki = (46) —Ri(Lye = 11) + kg — Rolye = 0 —
(49)
Ry 1
I = In = | R1I7 + &V
N < . 1R3+R4> Ri+ Ro
(50)

Ur detta far vi Ry = Vrg/In = R1 + Re. Nu kan vi enklare studera hur ve(t)
utvecklas med tiden. Vi gor en KVL pa Theveninekvivalenten och far:

+Vre —ic(t)Rrg —ve(t) =0 (51)

d”gt(t) Rrs — vo(t) = 0 — (52)

d?)c(t) n Uc(t) _ Vi
dt RryC RryC

+Vrg — C

(53)

Detta ar pa samma form som gy + ay = b vilket vi vet loses av y(t) = g + Ke 9 dar i

vart fall @ = RTIHC’ b= VTH och K gar att fa mha initialvilkoret vo(07) = ve(07) =
V1. Vi far da:
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ve(0) =Vi =Vrg + Ke’ - K=V, — Vpy — (54)
__t
ve(t) =Vrg + (Vi — Vrg)e fru€ (55)

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

(t) = z(00) + (x(0) — z(00))e ™ (56)

Vi kan test och se:
Uc(O) =Vrg + (V1 — VTH) x1 =1V, ok. (57)
ve(oo) = Vg, ok. (58)
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