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Oppgave 1 (15%)

a) (5%) I kretsen vist i Figur 1 er spenningen vp tegnet inn.

5mA 6 kO

+)ov ke 3kQ

FIGUR 1 — Krets for oppgave 1

e Beregn verdien pd spenningen vag.
LF: Vi bruker nodespenningsmetoden, og innferer nodespenningene V4 og V3
slik at
Vap="Va— Vg

Vi velger referansenoden (jord) lengst ned, og setter opp ligningene for node-
spenning V4:,

Va Vy—9V - N _
6k0+ K0 —5mA =0= V4 +2(V4 —9V) =5mA - 6kQ) = 30V
= V4 =16V
og for V3
Vp Vg -9V B o
3kQ+ 0 =0=2Vg+Vg—9V =0= Vg =3V
Sé da er

Vg = 13V

e Finn Thevenin-resistansen for denne kretsen, sett fra terminalene A og B.

LF: Vi deaktiverer kildene, dvs spenningskilden blir en kortslutting, og strem-
kilden blir et avbrudd, og sd beregner vi ekvivalent resistans sett fra A og
B. Med deaktiverte kilder blir de to venstre motstandene koblet i parallell:
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3kQ)/ /6k) = 2k(). Videre, sa blir ogsa de hoyre to motstandene koblet pa-
rallellt og kan erstattes med 2k(). Da har vi to 2k()-motstand i serie, som gir

Ry = 4kQ)

b) (5%) Hvis kretsen kortsluttes mellom A og B, hva er da effektene som leveres eller
forbrukes av de to kildene?

LF: Vi kortslutter, som i figuren nedenfor, og da kan vi ogsa erstatte de to parallell-
koblete motstandene nede til hoyre med en, og vi innferer stremmene som markert.
Vi trenger riktignok kun & vite stremmen gjennom spenningskilden (= i1), og spen-
ningen over strgmkilden (= 9V — V).

6 kQ

Men, na ser vi at de to motstandene 3k() og 6k() er parallellkoblet, og kan ogsa
erstattes med en motstand pd 2k(), sa vi far den enklere kretsen

5mA
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Vi bruker nodespenningsmetoden, velger referansenode som markert, og da er kun
nodespenningen v ukjent, sa vi kan sette opp sambandet for den nodespenningen:
Vi-9 W

ok +ﬁ—0,005:0:>V1:9,5V

Da kan vi regne ut stremmen nedover, gjennom den nedre 2k()-motstanden, og den
strommen blir jo identisk med i;:

Vi 9,5V

1 = m = oT%e) :4,75mA

For spenningskilden er passive fortegnskonvensjonen ikke oppfylt (stremmen i;
gar inn ved -), og da er

P forbrukt,9v = —9V -4,75mA = —42,75mW = Pgenerert 9V = 42,75mW

For stromkilden sa kan vi definere en spenning med + nedenfor (ved V;) og med -
over. Da blir spenningen over stremkilden, V5,4 = V7 — 9V = 0.5V. Sdsom vi defi-
nerte polariteten pa spenningen, sa blir ikke passive fortegnskonvensjonen oppfyllt
for denne kilden heller, og da er

P forbrukt,5mA = —0,5V -5mA = —-2,bmW = Pgenerert,5mA = 2,5mW

(5%) Na kobler vi til en resistans, Rag, mellom A og B, og velger dens verdi slik at
vi far maksimal effektutvikling i den resistansen.

e Hvilken verdi ma Rapg ha?
LF: For a utvikle maksimal effekt i en lastresistans, sa skal lastresistansen ha
samme verdi som Thevenin-resistansen, dvs R g = 4k().

e Hvor mye effekt vil da utvikles i Raop?
Strommen gjennom kretsen blir

B Vo B 13V
N Ry + Rap ©4kQ) + 4kO)

i =1,625mA

Effekten som utvikles i en resistans er P = R - I, dvs

P = 4000 - 0,001625°W = 10, 6mW
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1kQ ﬁ{ 2 kQ 3kQ
9V
<4D — — ("‘) 5V
- 0,5 uF 1 uF B

2kQ
=i

FIGUR 2 — Krets for oppgave 2

Oppgave 2 (15 %)

Figur 2 viser en RC-krets, hvor begge kondensatorene er helt oppladet frem til tiden
t = 0, ndr bryteren slds over til den venstre posisjonen.

a)

(5%) Hva er de to spenningene over de to kondensatorene, som funksjon av tiden?
Du ma selv definere polariteten.

LF: Vi trenger & finne startspenningen, og sluttspenningen for de to kondensatore-
ne, i tillegg til tidskonstanten 7. Vi definerer spenningen vc; til venstre og v, til
heyre, begge med + oppover.

For den venstre kondensatorn sd har vi fer t = 0 en enkel RC-krets og
0C1,start = 1%

Etter t = 0 sa har vi en resistans til i RC-kretsen, sa vi erstatter alt utenom kon-
densatorn med en Thevenin-ekvivalent. Vi ser det enklest om vi skifter plass pa
kondensatoren og 2k()-motstanden, og far da:

%k
2kQ+1kQ

Ryp1 =0 = 2kQ/ /1kQ = 0,667k

Da ma spenningen over kondensatoren, etter lang tid, bli nettopp 6V, og vi kan
finne tidskonstanten ogsa:

OC1,slutt = 6V, T,t>0 = RTh,l -C=0, 667k() - 0, 5]/11: = 0,333ms

UTh1t>0 = (spenningsdeling) = 9V 6V

Sé& den heyre kondensatoren. Forst finner vi en Thevenin-ekvivalent for alt utenom
kondensatorn for tiden t < 0. For a se tydligst sd kan vi erstatte de to parallellkoble-
te motstandene med en, pa 1k(). 54 skifter vi plass pa 1uF-kondensatoren og denne
1kQ)-motstanden for & se enklere hva som bli en Thevenin-ekvivalent.

1k

=12
O+ ika - Y

U2 <0 = (spenningsdeling) = 5V
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Da ma startspenningen over kondensator 2 bli
0C2, start = 1/ 25V

Sa ser vi pa kretsen til hoyre for t > 0. Den blir nesten identisk, men en motstand
forsvinner, og vi beregner en ny Thevenin-ekvivalent,

kO
3kQ+2kQ

Ripa a0 = 2kQ/ /3kQ = 1,2kO)

UTh2 >0 = (spenningsdeling) = 5V 2V

Da vet vi altsa
Ve stutt = 2V, Tot>0 = Rrpo - C=1,2kQ) - 1uF = 1,2ms
Na har vi alt som trenges for & skrive uttrykkene for spenningene, for t > 0
ver(t) = 6V + (9V — 6V) ¢~ /0335 — g7 4 3o~ 1/035msys

vea(t) =2V + (1,25V — 2V) e t/12ms — oy — 0,750~/ 12msy

b) (5%) Hva er de to stremmene gjennom de to kondensatorene, som funksjon av ti-
den? Du ma selv definere polariteten ved a tegne strempil.

LF: N& er det en enkel oppgave a finne strommene, da ic = C dstC (hvis passive
fortegnskonvensjonen (PFK) er oppfylt. Vi definerer stremmene slik at pilen peker
nedover gjennom kondensatorn, og da er PFK oppfylt: + er over kondensatorn:

icy(t) = 0,5uF 2

T [6V + 3e‘f/°'333msv} —0,5- 106 —1 4 t/3333107

3,333-104
= 4,530 A, 1> 0

. d ]
ico(t) = 1uF (—0,75)e /12107

o [zv —0,75¢ 1'2’“5V} —1.1076

1,2-10°3

—0,63-¢ /121074 t>0

c¢) (5%) Hvor mye energi er lagret sammen i de to kondensatorene, ved disse to tid-
punktene:

o Like for tiden t = 0?

e Lang tid etter at bryteren er koblet om (til venstre)?
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LF: Energien som er lagret i en kondensator, ved et tidpunkt ¢, er w(t) = JCo?(t).
Da far vi energiene

1
wer(t=07) = §C102c1,smrt =0,5-0,5-107%-9% = 20,254]
1 _
wC1<t - OO) - EClszl,slutt =0,5-0,5-10 °. 6" = ]
w (t—O*)—lc 2 =0,5-1-107°-1,25* = 0,781
c2\b — ) 20C, start = Yr ’ - Y 2]

1
wea(t = o0) = ECZUZCZ,slutt =0,5-1-10°.22 = 2uJ
Summen av energiene blir da:
I = 0_ . Wiot = 21, Oy]

t=o00: wir =11,0u]

Oppgave 3 (40%)

Nedenfor er gitt 10 spersmdl i form av 3 pastander eller svaralternativer A, B eller C.
Bare en av pdstandene er riktig. Kryss av for riktig svar A, B eller C i tabellen bak i
oppgavesettet.

OBS! Tabellsiden ma leveres inn som en del av besvarelsen!

Riktig svar gir 4 poeng, manglede svar gir 0 poeng, og galt svar gir -2 poeng. Flere svar
pd samme sporsmal regnes som manglende svar og gir 0 poeng. Ved feil utfyllt svar, fyll
den feilsvarte ruten helt, og sett kryss i riktig rute.

3-1 I Figur 3 er det vist en elektrisk krets. Sett fra klemmene A-B vil kretsen ha en
Thevenin-ekvivalent med en Thevening-spenning pa:

A. 1,08V
B. 3,38V
C. 415V Rettsvar

LF: V1), = spenningen over 3 k()-motstanden. Den kan vi finne ut ved & finne
stremmene i kretsen. I oppgaven er det oppgitt at stremmene er i og 3i i de
to venstre grenene. Da sier KCL at strommen gjennom grenen til hoyre blir 41,
med retning med klokken. Da kan vi bruke KVL for den store yttre sloyfen, og
begynne lengst nede til venstre.

1%

—9V +i-2kQ)+4i- (3kQ+3kO) =0=1i= T%e) ~ 0,346mA
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2 kQ 3 kQ A

O P -

FIGUR 3 — Krets for oppgave 3-1

(o8]

Da finner vi spenningen over 3k()-motstanden:

Vi = Vary = 4i - 3kQ &2 4 - 0,346mA - 3kQ ~ 4, 154V,

Hva er Thevenin-resistansen for Thevenin-ekvivalenten til kretsen i Figur 3?

A. 1.5k0
B. 1.62 k() Rettsvar
C. 1.88 kO

LF: Vi kan finne R, pa et par forskjellige mater ndr det er avhengige kilder. Da
vi kjenner V7, fra forrige oppgave sd velger vi & kortslutte mellom klemmene A
og B, beregne den kortsluttingsstremmen, 7x,,; og da blir

Vrh

Lkort

Rty =

Nar vi kortslutter far vi en kortslutting parallellt med den hoyre 3k()-motstanden,
og den motstanden forsvinner. Da innser vi at stremmen iy,,; ma veere = 4i ifolge
KCL, som i forrige oppgaven, og vi kan beregne i igjen med KVL:

. . ) A%
Da blir altsa 4154V

Hva er den ekvivalente kapasitansverdien hvis kretsen i Figur 4 erstattes med
en kondensator?

A. 1.829nF Rett svar
B. 2.500 nF
C. 13.667 nF
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FIGUR 4 - Krets for oppgave 3-3

I kretsen i Figur 5 er det to kilder som produserer eller forbruker effekt. Hvilken
pastand er sann?

1kQ

2kQ

5V

FIGUR 5 — Krets for oppgave 3-4

A. Stromkilden leverer effekt og spenningskilden forbruker effekt
B. Spenningskilden leverer effekt og stromkilden forbruker effekt Rett svar
C. Begge kildene leverer effekt

LF: Vi innforer spenninger over, og strommer gjennom, de begge kildene. Hvis
vi innferer

i = stremmen gjennom 2 k()-motstanden og 5V-kilden, med retning nedover
sa blir stremmen nedover, giennom 1 k()-motstanden:

ile =1mA —i
Spenningen over 1 k()-motstanden (med pluss oppover) er da, ifelge Ohm’s lov,
Vika = 1kQ(1mA — i)

Vi kan videre betegne spenningen over 2 k()-motstanden med Vy;, med + opp-
over, og da bruke KVL isloyfen til hayre. Start i nedre venstre hjornet, og ga med
klokka:

—5V — Vira+ Voo = 0= -5V — 1kQ(1mA — l) +2kQ)-i=0



3-5

Side 11 av 13

:>i_5V+1kQ-1mA
o 3kQ)

Da gar altsd stremmen 2m A gjennom spaenningskilden, og passive fortegnskon-
vensjonen (PFK) er ikke oppfylt fordi i gar inn ved -polen, slik at

= 2mA

P forbrukt5v = —i-5V = =2mA -5V = —10mW

dvs spenningskilden levererer 10 mW. Da md B veere riktig!

Vi sjekker stromkilden ogsa, for sikkerhets skyld. Nér vi kjenner i kan vi beregne

Vika,
Vit = 1kQ(1ImA — i) = TkQ(1mA — 2mA) = —1V

Den samme spenningen, med + oppover, havner over ImA-kilden, og da er PFK
ikke oppftylt for streamkilden heller, og

P forbruktimA = —1mA - (—1V) = 10mW
Dette stemmer ogsd med alternativ B.

I Figur 6 ser vi to CMOS-inverterer som er koblet sammen. Komponentverdiene
er R, = Ry = 1k, C,; = C, = 1 nF. Hva er tidskonstanten for RC-kretsen som
resulterer ndr bryteren slds over i posisjon U?

FIGUR 6 — Krets for oppgave 3-5

A. 0.5 us
B. Tus
C. 2 us Rettsvar
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Oppgitt formel - kretsdel

x(t) = x(tsun) + [x(to) — x(tgpue)] e ETHV/T, > ¢
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Vedlegg 1 Kandidatnr:
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