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1 Introduksjon til elektriske kretser

Ladninger er bipolare, dvs. at elektriske effekter beskrives vha. bade positive og
negative ladninger. Elektriske ladninger eksisterer i diskrete kvantiteter, k£ x ¢,
hvor k er et heltall og ¢ er elementarladningen +1.6022 x 1071°C.

1.1 Strgm

Strgm er definert som ladning per tidsenhet,

i=— (1)

hvor 7 er strgm i ampere (A), ¢ er ladning i coulomb (C) og ¢ er tid i sekunder (s).
Det er bestemt at positiv retning for strgm er den retningen som de positive
ladningene beveger seg.
Det kan kun ga strgm hvis vi har en lukket krets, og Kirchhoffs strgmlov sier
at summen av strgmmer 1 kretsen er lik null. Mer presist sier den at summen av
strgmmer inn og ut av en node er lik null,

N
> iy =0 )
n=1

1.2 Spenning

Spenning er definert som energi per ladning,

V= — 3)

hvor v er spenning i volt (V), w er energi i joule (J) og ¢ er ladning i coulomb (C).
Spenning er egentlig forskjell 1 potensiale mellom to punkter i en krets og
angir energien som trengs for a flytte en ladning fra det ene punktet til det andre.
Spenningen i et punkt er forskjellen 1 potenisale mellom punktet selv og et
definert nullniva i kretsen, ogsa omtalt som “jord”.
Kirchhoffs spenningslov sier at summen av spenninger i en krets er lik null,
N

> 0, =0 4)

n=1

1.3 Strem- og spenningskilder

Vi deler kilder langs to akser; en som skiller mellom strgm- og spenningskilder,
og en som deler mellom uavhengige og avhengige kilder.
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1.3.1 Stremkilder

En ideell strgmkilde leverer en bestemt mengde strgm til kretsen den er en del av.
Spenningen som genereres av kilden er avhengig av kretsen den er en del av.

1.3.2 Spenningskilder

En ideell spenningskilde leverer en bestemt spenning mellom terminalene/endepunktene
sine, uavhengig av mengden strgm som passer gjennom den. Mengden strgm som
kilden leverer til kretsen avhenger av kretsen selv.

1.3.3 Uavhengige kilder

Uavhengige kilder leverer den angitte mengden strgm eller spenning fullstendig
uavhengig av kretsen de er en del av.

1.3.4 Avhengige kilder

Avhengige kilder opererer som en funksjon av en annen strgm eller spenning i
kretsen, og leverer feks. A x v, volt, hvor v, er en annen spenning i kretsen.

Vi har fire typer avhengige kilder; spenningskontrollerte spenningskilder, strgm-
kontrollerte spenningskilder, spenningskontrollerte strgmkilder og strgmkontrol-
lerte strgmkilder.

1.4 Praktiske strem- og spenningskilder

Praktiske strgm- og spenningskilder har en indre motstand som begrenser den
spenningen eller stremmen de kan levere til terminallasten.

Gitt en spenningskilde som leverer spenningen v, til en krets med last Ry, vil
strgmmen som spenningskilden leverer til kretsen typisk matte gd mot uendelig
nar R;, gar mot null, slik at spenningskilden far opprettholdt spenningen den skal
levere.

Dette er naturligvis ikke mulig i praksis, og er begrenset av den interne mot-
standen.

En spenningskilde vil vere seriekoblet med en minst mulig motstand, slik
at spenningsfallet over motstanden skal bli minst mulig, mens en strgmkilde vil
vare parallellkoblet med en stgrst mulig motstand, slik at strgmtapet skal bli minst
mulig.

1.5 Effekt

Effekt er definert som arbeid per tidsenhet,
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dw_ (dw) (dg) _
== (%) () - ©

hvor p er effekt i watt (W), w er energi i joule (J), ¢ er tid i sekunder (s), q er
ladning i coulomb (C), v er spenning i volt (V) og ¢ er strgm i ampere (A).
I likhet med strgm og spenning kan effekt vere bade positiv og negativ, som
kan tolkes dithen at en kilde feks. kan tilfpre energi, mens en last bruker energi.
Ved hjelp av Ohms lov (avsnitt 1.8) er alle fglgende uttrykk gyldige for effek-
ten som forbrukes av en motstand,

p=vi=i’R= (6)

o] S

1.6 Passiv fortegnskonvensjon

Nar referanseretningen for strgmmen gjennom et kretselement er i samme retning
som referansespenningsfallet over elementet, skal positivt fortegn brukes i uttrykk
som relaterer spenningen til stremmen. Ellers skal negativt fortegn brukes.

1.7 i-v-karakteristikk

En i-v-karakteristikk gir en sammenheng mellom strgm og spenning for et gitt
kretselement ved forskjellige strgmmer og spenninger, og fremstilles gjerne gra-
fisk.

Ikke bare gir dette en karakteristikk av elementet, men det gjgr det ogsa lett a
lese av strgmmen gjennom elementet gitt en bestemt spenning (og motsatt), samt
a lese effektbruk rett ut av grafen/tabellen.

1.8 Motstand og Ohms lov

Strgm som gar gjennom ledere eller andre kretselementer mgter en viss motstand,
som er bestemt av de elektriske egenskapene til materialet elementet er laget av.
Denne motstanden forarsaker at energi vil bli brukt opp og “forsvinne” ut av kret-
sen i form av varme.

En ideell motstand er en enhet som har linezre motstandsegenskaper i samsvar
med Ohms lov,

v=1R, (7

hvor v er spenning i volt (V), i er strgm i ampere (A) og R er motstand i ohm (£2).
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Et materiales motstand er avhengig av dets motstandsevne, p, som er den in-
verse av materialets ledningsevne, o. Av dette har man ogsa definert konduktans,
som er den inverse av motstand,

1

hvor G er konduktans i siemens (S) og R er motstand i ohm (2).
Fglgelig kan ogsa Ohms lov skrives om ved hjelp av konduktans,

i=Gu )

Det er ogsa viktig a merke seg at Ohms lov kun er en empirisk tilnaerming til
de fysiske egenskapene til elektrisk ledende materialer, som typisk vil sla feil ved
svart hgye strgmmer og/eller spenninger.

1.9 Apne og kortsluttede kretser

Formelt sett er en kortslutning definert som et kretselement hvor spenningen over
er lik null, uavhengig av strgmmen som gar gjennom. Det vil i praksis si at mot-
standen til kretselementet gar mot null, noe som er tilfelle for feks. mange lednin-
ger og kabler.

Tilsvarende er en apen krets definert som et kretselement hvor motstanden gar
mot uendelig.

1.10 Seriekobling

To eller flere kretselementer sies a vere serickoblet dersom samme strgm gar gjen-
nom hvert av dem.

For motstander i serie kan man regne ut en ekvivalensmotstand, R, som er
gitt ved,

N
Rpq =) Rn (10)
n=1

1.11 Parallellkobling

To eller flere kretselementer sies a vare parallellkoblet dersom samme spenning
ligger over hvert av dem.

For motstander i parallell kan man regne ut en ekvivalensmotstand, [? g, som
er gitt ved,
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(1)

1.12 Spenningsdeler

Seriekoblede kretselementer vil ha samme strgm gjennom seg, men naturligvis
ikke samme spenning over. Spenningen over hvert enkelt av dem er gitt ut fra
forholdet mellom dets egen motstand og den totale motstanden 1 seriekoblingen
pa fglgende vis,

R,
- Ri+ R+ +R,+--+ Ry

Un vg (12)

1.13 Stregmdeler

Parallellkoblede kretselementer vil ha samme spenning over seg, men ikke uten
videre samme strgm gjennom. Strgmmen gjennom hvert enkelt av dem er gitt ut
fra forholdet mellom dets egen mostand og den totale motstanden i parallellkob-
lingen pa fglgende vis,

. Rn ,
n = 7 1 1 1 s (13)
motm ottty

1.14 Wheatstone bridge

Wheatstone bridge-kretsen brukes til ngyaktige malinger av kretselementer med
motstand mellom 1 2 og 1 M(Q, og bestar av fire motstander arrangert som vist i
figur (sett inn figur her).

I utgangspunktet skal spenningsforskjellen mellom node a og b vare null, slik
at kretsen er i balanse. Hvis dette ikke er tilfelle er spenningsforskjellen gitt ved
fglgende likning,

Ry R,
Ugp = Vg — Up = Us — 14
’ ’ <R1+R2 R3+R$) (14
For en krets i balanse kan R, regnes ut vha. fglgende formel
R
R, = =Ry (15)
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1.15 Maleinstrumenter
1.15.1 Ohmmeter

Et ohmmeter maler et kretselements motstand. Denne malingen kan kun forega
nar kretselementet ikke er koblet til andre elementer.

1.15.2 Amperemeter

Et amperemeter maler stremmen som gar gjennom et kretselement. Det er viktig
at amperemeteret har en intern motstand som er tilne@rmet lik null og at det kobles
i serie med elementet man gnsker & male strgmmen gjennom. En parallellkobling
av et amperemeter vil fungere som en kortslutning og forstyrre kretsen.

1.15.3 Voltmeter

Et voltmeter maler spenningen som ligger over et kretselement. Det er viktig at
voltmeteret har en intern motstand som gar mot uendelig (det er naturligvis ikke
mulig i praksis, men kan virke sann sett i forhold til resten av kretsen), samt at det
kobles i parallell med elemenet vi gnsker a male.

1.16 Andre begreper i elektriske nettverk

1.16.1 Gren

En gren er en vilkarlig del av en krets som har to terminaler/endepunkter. En gren
kan inneholde et vilkarlig antall kretselementer og forbinder i praksis to noder.
1.16.2 Node

En node er et punkt i en krets hvor to eller flere grener er koblet sammen. Man
skiller gjerne mellom trivielle noder, som er punkter hvor kun to grener mgtes, og
vesentlige noder, som er punkter hvor mer enn to grener mgtes.

1.16.3 Lgkke/slgyfe

En lgkke/slgyfe er en hvilken som helst bane av grener gjennom kretsen.

1.16.4 Maske

En maske er en lgkke/slgyfe som ikke inneholder andre lgkker/slgyfer.
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1.16.5 Jord

Som nevnt i punkt 1.2 er jord et valgt nullpunkt i kretsen, som man bruker som
referansepunkt 1 utregninger.
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2 Teknikker for kretsanalyse

2.1 Nodespenningsmetoden
Nodespenningsloven har fglgende fire grunnprinsipper,
@ Velg en referansenode, vanligvis jord.

@ Definer de n — 1 andre vesentlige nodene som de ukjente variablene V,, V},
oSV.

@ Skriv opp Kirchhoffs strgmlov for hver av de n — 1 nodene, hvor strgmmene
- som oftest - er uttrykt som %, der V' vanligvis blir spenningsforskjellen
mellom de aktuelle nodene, feks. V,, — V},. Strgmmer inn i noden angis med
positivt fortegn, mens strgmmer ut regnes som negative.

@ Lgs likningssettet.

2.1.1 Kretser med strgmkilder

Kretser med strgmkilder gjgr nodespenningsmetoden enda enklere, siden det bare
er a sette verdiene for strgmkildene rett inn.

2.1.2 Kiretser med spenningskilder

Spenningskilder i kretsen gjgr ogsa utregningene lettere, siden de gir ferdige tallsvar
for opptil flere noder.

2.2 Maskestremsmetoden

Maskestrgmsmetoden har mange likhetstrekk med nodespenningsmetoden, og kan
forklares med fglgende tre prinsipper,

@ Definer samtlige maskestrgmmer konsekvent - neermere bestemt med klok-
ka.

@ Skriv opp Kirchhoffs spenningslov for hver enkelt maskestrgm, hvor hver
spenning uttrykkes som maskestrgm ganget med motstand. For kretsele-
menter som bergres av to maskestrgmmer, skal man for hver maskestrgm
fore opp et uttrykk av typen, (i, — i,) x R, hvor i, er maskestrgmmen
til masken vi analyserer akkurat na og ¢, er maskestrgmmen til den andre
masken som bergrer kretselementet. Bare ver konsekvent, sa gar alt bra.

@ Lgs likningssettet.
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2.2.1 Kretser med spenningskilder

Maskestrgmsmetoden er ekstra effektiv for kretser som kun bestar av spennings-
kilder, siden det ogsa her bare er a sette spenningsverdiene rett inn i uttrykkene
for Kirchhoffs spenningslov.

2.2.2 Kretser med strgmkilder

Kretser med strgmkilder byr ikke pa spesielt store problemer enn andre kretser,
men husk 4 ha med som en ekstra ligning at i, — i, = nA, hvor i, og i, er de to
maskestrgmmene og nA er strgmkilden pa n ampere.

2.3 Node- og maskeanalyse i kretser med avhengige kilder
Ved avhengige kilder i kretsen kan vi bruke fglgende fremgangsmate,

@ Se pa de avhengige kildene som uavhengige og sett opp nodespennings-
eller maskestrgmslikninger deretter.

@ Erstatt avhengigheten, feks. 37,, med nodespennings- eller maskestrgmslik-
ningen som uttrykker variabelen, 1 dette eksempelet 7.

@ Lgs likningssettet.

2.4 Cramers metode

Et typisk likningssett man far ved bruk av nodespennings- eller maskestrgmsme-
toden kan se ut som dette,

219, — iy — 12i3 = —33 (16)
—3i1 + 6iy — 23 = 3 (17)
—8i) — diy 4+ 22i5 = 50 (18)

Det er ingen stor heksekunst a Igse likningssettet pa tradisjonelt vis, men det
kan ofte vere like raskt a bruke Cramers metode for a fa ut de tre ukjente.

Hver ukjent i likningssettet uttrykkes da som forholdet mellom to determinan-
ter,

Ny,
A
hvor z;, er den ukjente vi gnsker a finne, N, er determinanten for ukjent variabel
k og A er den sakalte karakteristiske determinanten.

T, (19)
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A er lik for alle z;, og vil i tilfellet over veare,

21 —9 —12
A=|-3 6 =2 (20)
8 —4 22

Determinanten i telleren, Ny, lages ved a bytte ut kolonne & i A med kolonnen
pa hgyre side av likhetstegnet i likningssettet.
I tilfellet over far vi fglgende tre determinanter,

-33 -9 —12
N=|3 6 =2 21

50 —4 22

21 —-33 —12
No=|-3 3 =2 (22)

-8 50 22

21 -9 -33
Ny=|-3 6 3 (23)

-8 —4 50

2.5 Superposisjonsprinsippet

Superposisjonsprinsippet sier at i en linezr krets med N kilder, er hver grenstrgm
og hver grenspenning summen av de N strgmmer og spenninger man far ved &
sette alle kilder unntatt én lik null og lgse kretsen.

Algoritmen for a bruke superposisjonsprinsippet blir altsa,

@ Velg én og én av kildene i kretsen, og erstatt de resterende strgmkildene
med en dpen krets og de resterende spenningskildene med en kortslutning.

@ Regn ut hver grenstrgm og grenspenning i denne “nye” kretsen med bare én
kilde.

@ Summer alle grenstrgmmer og grenspenninger fra de forskjellige kretsene.

2.6 Norton- og Théveninekvivalente kretser

En krets som bestar av ideelle strgm- og spenningskilder og lineare motstander
kan, sett fra en lasts stdsted, erstattes med en enkel krets bestaende kun av én

motstand og enten en strgmkilde koblet i parallell eller en spenningskilde koblet i
serie.
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Den ekvivalente kretsen med strgmkilde kalles Nortonekvivalent, mens kret-
sen med spenningskilde kalles Théveninekvivalent.
Det er essensielt & huske at dette er fra en lasts stasted.

2.6.1 Ekvivalensmotstand

Den ekvivalente motstanden, som er den samme enten vi har en Norton- eller en
Théveninekvivalent krets, regnes ut ved fglgende algoritme,

@ Fjern lasten fra kretsen.

@ Alle kilder i kretsen settes lik null, det vil igjen si at strgmkilder erstattes
med en apen krets og spenningskilder med en kortslutning.

@ Beregn den totale motstanden mellom terminalene til lasten, fremdeles med
selve lasten fjernet. Her er det en fordel a begynne pa motstatt side av lasten
i kretsen og arbeide seg systematisk mot lastterminalene.

2.6.2 Théveninspenning

Théveninspenningen finnes ved a folge folgende steg,
@ Fjern lasten og la lastterminalene sta igjen som en apen krets.
@ Definer spenningen, voc (open circuit), mellom lastterminalene.

@ Bruk gnsket teknikk for kretsanalyse (nodespenning, maskestrgm, osv.) til
a beregne voc.

@ Théveninspenningen er lik spenningen mellom lastterminalene, vy = voc.

2.6.3 Nortonstrgm

Nortonstrgmmen finnes pa fglgende mate,
@ Erstatt lasten med en kortslutning.

@ Definer strgmmen gjennom kortslutningen som Nortonstrgmmen, i y = ig¢
(short circuit).

@ Bruk gnsket teknikk for kretsanalyse for a finne igc.
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2.7 Kildetransformasjon

I avsnitt 2.6 ble det slatt fast at en krets kan erstattes med motstand og enten en
strgmilde koblet i parallell eller en spenningskilde koblet i serie. Med andre ord
er ogsa en krets bestaende av den nevnte strgmkilden i parallell med motstanden
ekvivalent med en krets bestaende av spenningskilden i serie med motstanden, sa
lenge vi benytter fglgende relasjon,

vr = Rriy (24)

Ved a utnytte dette konseptet systematisk kan man lett redusere store og til-
synelatende uoverkommelige kretser ned til en enkel og handterlig krets.

Altsa: Spenningskilde i serie med motstand erstattes med strgmkilde i parallell
med motstand

2.8 Maksimal effektoverfering

Teoremet for maksimal effektoverfgring forteller oss hvor mye effekt vi maksi-
malt kan overfgre til lasten fra resten av kretsen.

Utledning og Igsing av maksverdiproblemet gir oss maksimal effekt nér lasten
er lik ekvivalensmotstanden, R+ = Rj.

2.9 Grafisk analyse av ikke-linesere kretser

Grafisk analyse av ikke-line@re kretser er et hendig knep for a finne strgm gjen-
nom og spenning over et ikke-lineart kretselement uten a matte gjgre grisete ut-
regninger.

Trikset er a

@ Sette det ikke-linezre kretselementet som last

@ Finne Thévenin- og Norton-ekvivalentene for kretsen

@ Plotte kretselementets ¢ — v-karakteristikk sammen med en sakalt lastlinje,
som har V; som eneste punkt pa x-aksen og ;—iT“ som eneste punkt pa y-

aksen.

Det ikke-lineare kretselementets strgm og spenning er na verdiene der de to
linjene mgtes, det sa kalte operasjonspunktet.
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3 Vekselsstromanalyse

3.1 Kondensatorer

En kondensator er egentlig en apen krets i form av to plater med “luft” mellom.
Den burde altsa ikke kunne fgre strém, men takket vaere kvantemekaniske vider-
verdigheter (som ligger utenfor pensum) gjgr den na engang det; men vel & merke
kun ved endringer i spenning eller strgm i kretsen.

Nar kondensatoren har kommet i likevekt fungerer den nok en gang som en
apen krets.



