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Om dagens forelesning

* | denne forelesningen skal vi se pa
» Nettverkstopologier: ulike mater a koble sammen kretselementer pa
* Hvordan vi kan bruke Ohms lov til a finne en ukjent spenning, stream eller motstand
«  Sammenhengen mellom strem og spenning i serielle kretser
* Hva Kirchhoffs stram- og spenningslover sier og hvordan vi kan bruke dem
« Hvordan man beregner samlet resistans nar resistorer er koblet i parallell og i serie
* Hvordan vi kan male stram og spenning
« Eksempel pa kretsanalyse
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Nettverkstopologier

« Det er sjelden vi studerer og lager enkle kretser med bare én kilde og ett element

« Nar vi skal lage eller analysere starre kretser, er det nyttig &4 kunne gjenkjenne hvor og hvordan elementene
er koblet sammen. Dette kalles for kretstopologien
*  Her bryr vi oss f.eks. ikke om hvor mange Ohm en resistor er eller hvor mange volt en spenningskilde leverer

« En del topologier har egne navn:
*  Nettverk: En samling av elementer som er koblet sammen (mao. et annet ord for krets eller delkrets)
. Node: Et punkt hvor to eller flere elementer er koblet sammen (med null motstand)
«  Sti: En vei mellom to noder gjennom et nettverk hvor en node besgkes bare én gang
. Lokke: En lukket sti: Sti hvor start- og sluttnode er identisk
*  Gren: En sti som bestar av ett enkelt element og nodene i hver ende av elementet
. Linezer(t) krets(element): Krets eller element med lineser sammenheng mellom strem og spenning
. Her trengs bare Ohms lov for & beskrive sammenhengen mellom strem og spenning
. Parallell krets: (Del)krets med elementer koblet i parallell hvor strammen forgreiner seg i mindre delstremmer

«  Seriell krets: (Del)krets med elementer koblet i serie hvor samme strem gar gjennom alle elementene
+ Passivt element: Kretselement som «forbruker» stream

«  Aktivt element: Kretselement som «produserer» strgm eller spenning til kretsen

*  Terminal: Tilkoblingspunkt, f.eks. mellom to kretser eller endepunktene pa et element
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Nettverkstopologier (forts)

« Topologien kan hjelpe oss til a beskrive sammenhengen mellom stram og spenning:
+  Kirchhoffs spenningslov: brukes for a finne spenninger over elementer i Igkker
«  Kirchhoffs strgmlov: brukes for finne strammer ut av eller inn i noder
«  «Branch current»: Finner uttrykk for strammene i grener eller stier
¢ «Mesh current»: Finner strammene rundt Igkker
*  Nortons teorem og Thévenins teoremer brukes for a forenkle linezere nettverk
*  Superposisjon: Summering av bidrag fra enkelt-kilder i et nettverk

* | dette kurset skal vi bruke Ohms lov og Kirchhoffs to lover

* Huvis kretsen i tillegg bestar av ikke-linezere elementer (bla halvledere), kan
teknikkene over bare benyttes pa de delene er linezere

«  Store kretser (bade linezere og ikke-linezere) analyserer vi med dataverktay, f.eks.
LtSpice
* Men: Viktig & kunne analysere sma kretser «for hand» for & forsta virkematen og
kvalitetssikre dataassistert analyse
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Eksempel pa krets

(Kondensator, et kretselement vi kommer tilbake til senere i kurset)

gren

_ _/ \ N terminal
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Oppgave

Gitt kretsen til hgyre:

1

A WO N
N N N N N’ N

o O

8)
9)

Hva kan kretsen ogsa kalles?

Hva kalles hvert av de ulike kretselementene?

Hvor mange noder har den?

Hvor mange elementer har den totalt?

Hvor mange hhv aktive og passive elementer har den?

Hva kalles topologien til delen som ligger innenfor sirkelen til
venstre (del a)?

Hva kalles topologien til delen som ligger innenfor sirkelen til
hayre (del b)?

Hvor mange lgkker har kretsen totalt?
Hva kalles tilkoblingspunktene mellom a og b?

10) Er kretsen linezer eller ikke-lineaer?
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Ohms lov

« Ohms lov gir sammenhengen mellom spenning, stram og impedans
* Vi antar for enkelhets skyld at ‘motstand’ = ‘impedans’ = ‘resistans’
« Ohms lov gjelder ogsa for de to andre typene impedans (kapasitiv og induktiv), men formelen ma da endres noe
« Ohms lov brukes for a finne den ene starrelsen nar de to andre er kjent

V=RI&&I d R v
= e = = —
R I

Oppgave: Gitt kretsen til hgyre.
1) Hva er strammen | hvis V = 5v og R = 10Q7?
2) Hva er resistansen R hvis | = 1A og V = 15v? V= R
3) Hva er spenningen V hvis | = 2,5 Aog R = 100Q7?
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Maling av spenning, stram og resistans

Strem, spenning og motstand kan males med et multimeter ‘ |

Vi maler spenningen over og strammen gjennom et element

| ON/OFF  FUNCTION SET/RESET. DCR/AC(t=))
|

e up DOWN e e
- a» O ()
0 KF FREQ L=
! FE
TEMP

Viktig at multimeteret IKKE pavirker maleresultatet.
«  Kommer tilbake til hvordan et maleinstrument kan pavirke malinger

(& CAP
< hi

\ TEMP
\ (ROOM)

| Loaic

Stram males ved a koble inn multimeteret som en del av kretsen slik at strammen gar
giennom maleinstrumentet

«  Spegrsmal: Hva ma motstanden gjennom multimetret veere for at malingen ikke skal pavirke
stremmen gjennom kretsen?

AUTORANGE
DMM

Spenning males ved a koble multimeteret parallelt med elementet vi skal male
spenningsfallet over

«  Spersmal: Hva ma motstanden gjennom multimeteret veere for at malingen ikke skal pavirke
spenningen over elementet?

D:I:D @ Voltmeter )
@ Ammeter @ .
o~ o<+ v-0 -L—m»
j— - -
Element i ' Element !

(a) (b)
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Serielle kretser

 En seriell krets kjennetegnes ved at :‘4
1. den har minst én kilde og ——

Y Y s

|
—
Af—
I
ra

2. deter én felles Igkke som strammen gar gjennom

« Vi finner den totale resistansen ved &4 summere enkeltresistansene

* Vi kan erstatte de tre opprinnelige resistorene med en ny resistor som
har resistans lik summen av de tre opprinnelige:

RS:R1+R2+R3

|+

« De to kretsene kalles elektrisk ekvivalente fordi det er samme strgm,
spenning og resistans i kretsen (selv om antallet resistorer er forskjellig)

1
I
—
‘—
P
wn

« Den totale resistansen Rg for n resistanser i serie er R¢&=R,+R,+....+R,
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Serielle kretser (forts)

« Det kan kreve litt gvelse a se at en krets er seriell:

B
‘+
‘+

0

‘ +

Vs = R RO RE Ry Ve

Oppgave
1) Hvor mange aktive og passive elementer har kretsene over?
2) Hvor mange noder har kretsene?
3) Hva er den funksjonelle forskjellen mellom dem?
4) Hva er sammenhengen mellom strammene som gar gijennom R,, R, R; og kilden V,?
5) Hvis vi gnsker & male strammen som gar i kretsen: hvor ma vi gjgre dette?
6) Er det forskjell i topologi mellon de tre kretsene?
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Kirchhoffs spenningsiov

« Vikan finne spenningen over hvert enkelt element i en seriell krets ved & bruke Kirchhoffs spenningslov (KVL)
« KVL: "Den algebraiske summen av spenningene rundt en Igkke er 0”
* For a bruke KVL for a finne en ukjent spenning, ma den ukjente spenningen veere over et element som er del av en Igkke

« Spenningen over de andre kretselementene i lakken ma veere kjente

A KD B Node
- I + VK2 = [ -

. T
k1 | K1 K3 | Vk3 Angir retningen pa
l l spenningen over elementet
+ J l +
K4 C

- <—VK4—> +

Vilkarlig kretselement som har spenningsfall over seg
UNIVERSITETET . .
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Kirchhoffs spenningslov (forts)

* Vi skal na se hvordan vi kan sette opp ligningen for KVL

« Starter i en vilkarlig node og velger en retning som vi skal ga i rundt Igkken og summere opp

spenningene over

« Hvis man treffer pa «+» pa et element farst, er spenningen over elementet positiv

« Hvis man treffer pa «—» pa et element fgrst, er spenningen over elementet negativ
* NB: Spiller ingen rolle om man gar med eller mot klokken eller i hvilken node man starter

A

K2

]

T

Vk1 | K1
|
+

+ «— VK2—> -

K4
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Kirchhoffs spenningslov (forts)

* Vignsker a finne spenningen V. over element K3 uttrykt ved Vi, Vi, oo Vs
- Starter i node A og gar rundt lskken med klokken

A

.

T

Vk1 | K1
!
+

K2 B
— |9t
£

K4 °C

- 4—VK4—> +

KVL g|r f@lgende I|gn|ng VKZ + (_VK3) + VK4— + VKl - 0 = VK3 - VKl + VKZ + VK4

UNIVERSITETET
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Oppgave

* Hvisviantarat Vg, = 2v,Vg, =5vo0g Vs =3v=> Vi3 =2v+5v 4+ 3v = 10v
A K2 B
- I + < VK2_> = [ -

e o
v — °I

D °C

- <—VK4—> +

° Tenk na at VKI = _Zv, VKZ = —5v 0g VK4- = 1v
1) Hva blir na V3 ?
2) Hva det betyr negative spenninger i dette tilfellet (mhp. slik kretsen er tegnet) ?
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Seriekobling av spenningskilder

« En krets kan besta av mer enn én spenningskilde

* F.eks. kan batteridrevne kretser ha flere batterier koblet i serie:
*  Lommelykt med 1,5 volt enkeltbatterier, eks AA- eller AAA-starrelse

|

T1Idvana I
v
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Spenningsdeling

* Ved a koble spenningskilder i serie kan man gke spenningen

* Bruker KVL pa kretsen under for a finne spenningen over resistoren

_ +
6V — Vi
6V = Vg,
1.
I

Kretsen ser tilsynelatende ikke ut som en Igkke, sa hvorfor kan vi allikevel bruke KVL?
® VSl + VSZ + ng + (_VR) = 0v = VR = 18v

| en del andre tilfeller trenger vi a redusere spenningen med en bestemt faktor uten a endre spenningskilden

Dette kan gjgre med en spenningsdeler, som bestar av resistorer koblet i serie med en spenningskilde
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Spenningsdeling (forts)

« Vi gnsker a finne formlene for spenningene Vg, 0g Vg, over hver at de to seriekoblede resistorene R, og R, som

funksjon av V¢, R, og R,

v : v R
i=——=v,,=IR, = *— R, =—2—v,
R, +R, R, +R, R, +R,

v v R

— S — ] — S — 1
I = = V,, = IR, R, = v

UNIVERSITETET
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NB: Motstanden med hgyest impedansverdi
har stgrst spenningsfall!
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Spenningsdeling (forts)

« Eksempel: Finn spenningen over hver av de to resistorene nar R, = 1 kQ, R, = 5k Q og V= 15v

R=1kQ R,=5kQ

+ Voo - +V
v.=15v () * e
L S . TRy
R TR ¥R, 1kQ+5kQ 0T Y
R, 5kQ)
£ 15v = 12,5v

=R R, TkQ+5k0
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Spenningsdeling (forts)

« Formelen kan utvides til a gjelde flere enn to resistorer i serie

* Gitt en krets med n motstander, hvor den total resistansen er
R;y=R;+ R, +...+ R, 0g spenningen er V,
« Da er spenningsfallet V, over en vilkarlig resistor R, i kjeden

av seriekoblede resistorer gitt av formelen

UNIVERSITETET
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N
|“—0—w—0
:_‘k
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Variabel spenningsdeling

« Et potentiometer varierer spenningsdelingen mekanisk:

Knapp som kan dreies

Ry,

- Sett fra spenningskilden V, er den totale resistansen R;= R,;+R;, konstant, mens R,; og R;, varierer
avhengig av posisjonen til knappen i midten av potentiometeret

« Spenningen V;, mellom node 3 og 2, og V,; mellom node 1 og 3 er gitt av formlene

R3, Rqs
Vi, =—V Viz = R_Vs
T

Side 20
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Kirchhoffs stramlov (KCL)

« Kirchhoffs streamlov sier at «den algebraiske summen av alle strammene som gar inn mot (eller ut av) en node er lik O»

« Pa samme mate som for KVL ma vi velge en «referanseretning», dvs angi om positiv stramretning er inn mot noden
eller ut av noden

- Stremmer som gar motsatt av referanseretningen inngar med negativt fortegn i ligningen

* Positiv retning inn mot noden:
ll+l2+(—l3)+l4=0

* Positiv retning ut av noden:
-il + (—lz) + i3 + (—14) == O

« Det generelle tilfellet kan skrives som

N
Y=o
n=1

« Refleksjon: Hvordan kan vi begrunne intuitivt at KCL er riktig?

UNIVERSITETET
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Oppgave

1) Finn verdien til i, nari, = 2A, i;=-3Aog i, = 0,5A
2) Anta na at stramretningene pa bildet er korrekte: Hvilke verdier har i, ,i,, i; 0g i, i dette tilfellet?

UNIVERSITETET
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Parallellkrets

* En parallellkrets har mer enn én stramvei mellom terminalene pa en spenningskilde

= sk gk 3R R .

« Streammene gjennom hvert element kan vaere ulike, men alle elementene har samme spenning over seg

« En parallellkrets kan veaere delkrets i en stgrre krets som ikke er parallell
« Parallellkretsen trenger ikke vaere direkte koblet til en spenningskilde
« En parallellkobling kan ogsa besta av andre kretselementer enn resistorer

UNIVERSITETET
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Resistorer | parallell

» Vi skal na fokusere bare pa resistorer i parallell

» Resistorer er koblet i parallell hvis endepunktene er koblet sammen i det samme nodeparet

Ao * ® 9
g Rl §R2 § R3 § R4 Felles nodepar
Bo—* ’ | )

* En krets kan ha resistorer som lokalt sett er parallelle (eventuelt serielle), og del av en starre krets som verken
er parallell eller seriell

UNIVERSITETET
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Ekvivalent motstand for to resistorer i parallell

* nsker a erstatte de to resistorene R, og R, med en ny resistor R,

* Vikrever at den nye kretsen med R, er ekvivalent med kretsen med R, og R, i parallell,
dvs at den totale stremmen er den samme

R1 Kirchhoffs stremlov Ohms lov
—\\/\/— L
" 1 10

|
Fvv P =i i Al = Ay = o
R, | __v5+vs_ 1+1
\ TR TR TR TR

Samme spenning R Samme stream
eq . Vs 1 1
[ = Ni=v(—+35)=>
\ / Req Ry R
li 1 1 1 R,R,
UNIVERSITETET

I 0OSLO IN1080 Mekatronikk




Ekvivalent motstand for tre resistorer i parallell

* @nsker a finne den samlede resistansen til tre resistorer i parallell
« Benytter samme fremgangsmaten som for to parallelle resistorer:

Vs lo—> l
R I

Samme spenning Samme totale stram

UNIVERSITETET
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.. . : . Vs . Vs Vs
l=ll+l2+l3Al1:R_1Al2=R_2Al3:R_3
_vs_l_vs_l_vs_ 1+1+1
R TR TR TR TR TR
.V, 1 1 1
= =V (—+—+—)=>
Req Rl R2 R3
1 1 1 1 R.R,R
=—+—+—>R,, = 2 3
R, R R, R, RR,+R,R,+R,R,
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Ekvivalent motstand for n resistorer | parallell

 Den samlede resistansen R, til n resistorer koblet i parallell er lik summen av den inverse av
resistansen til hvert enkelt element
1 1 1 1 1

Req Rl RZ Rn e

1
R TR, TR,

« Det er sjelden vi trenger a bruke formelen analytisk (dvs uten a sette inn tallverdier med en gang)

« Trenger vi a beregne parallellmostanden til tre eller flere resistorer i parallell finner vi fgrst den inverse, og sa
inverterer en gang til

« Merk: Det forventes at dere kan bade utledningen og formelen for to resistorer i parallell

UNIVERSITETET
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Ekvivalent motstand for n like resistorer i parallell

resistansen i en parallellkobling

* Notasjonen for resistorer i parallell er

R, 1R,

* Merk: Det er ikke alltid like lett a se i et kretsdiagram
resistorer som er parallellkoblet

UNIVERSITETET
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Hvis alle n resistorer har samme Ohm-verdi R blir den totale

hvilke
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Parallellkobling (1)?

Vi gnsker ofte a finne ut hvor stor resistans R1 R2
det er mellom to noder i en krets 2k 3k
« Eksempel: Finn den ekvivalente resistansen »
R i kretsen til hgyre
* (Svaret er 4kOhm, men hvordan finner vi det ut?) R4 R3
Req
6k 3k

UNIVERSITETET
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Parallellkobling (2)?

« Selv om en krets er liten (fa komponenter) kan det noen
ganger veere vanskelig a se hva slags topologi det er
« Man kan f.eks. bli lurt av hvordan kretsen er tegnet

« Eksempel: Gitt kretsen til hgyre:
* Hvor stor er strgmmen 1?

« Utfordringen i dette eksempelet bestar i a finne den
ekvivalente motstanden ReQI til R1, R2, R3 og R4
* Deretter kan vi finne strammen | ved & bruke Ohms lov I=V/R,,

« Danner R1, R2 R3 og R4 en parallellkrets, seriellkrets, en blanding -
eller noe helt annet?

* (SvareterR,,=1,6Q og | = 15A — men hvordan kommer vi fram til
det? Hint: Finn nodene i kretsen)

UNIVERSITETET
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R1
6 Ohm

R4
8 Ohm
Vi
§R2
24y 4 Ohm
Y
12 Ohm

RV

Alternativt symbol for ‘jord’ — men vi trenger ikke

koble kretsen til jord for a finne strammen |
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Spenningsdeler med lastmotstand

« Huvis vi skal bruke en spenningsdeler som forsyningsspenning, vil resistansen i det vi kobler til fa spenningen til
a falle

* Det som kobles til kalles for «last»

Resistorer i parallell

R /
+ 1g
Vv * * Vg = 1 N
s = - -
_ R P
Spenningsdeler R, \V ’ % Vout ’
out
—_— \ Last
R; R,||R . R
V.. = V. 2113 R, +R 2
U T R +R, " Vour = Vs=—"—F5—Vs = = Vi
Ry + Ry ||R3 Ry 4+ 523 R, + R, + 12
R, + R; R;

UNIVERSITETET
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Eksempel

» Gitt spenningsdeleren i figuren under

1) Hva er spenningen V , FOR resistor R3 kobles til?

2) HvaerV,, ETTER at resistor R3 er koblet til?

out

V=
+15 V_

Ré
330 Q7

R
470G %

Q

UNIVERSITETET
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Q

3
2.2 kQ

VoumRoA(R4#+R,)*V = 8,8v
Voum (Rl IR3)/(R1#+R;|[R3)* Vs = 8,1v
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Pavirkning pa spenningmaling

« Et voltmeter som kobles i parallell med elementet som

det skal males spenning over, vil innfare en .
parallellmotstand "
. . . 1 _|_
1) Hva er den (teoretiske) spenningen i noden mellom R, §470 kO 404 V]]
og R, uten voltmeteret koblet inn (malt i forhold til jord)? Vs &+
2)  Hvordan forklarer du malingen som vises? 10 V_-—_- T
3) Hva skjer hvis det brukes to voltmetre som maler
spenningen over R, og R, samtidig? %470 kQ 4.04 V]
4)  Hva vil du si om kvaliteten til dette voltmeteret? | \T

UNIVERSITETET
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Stramdeling

* Noen ganger trenger man a fordele en strem over flere resistorer i parallell

R,

—\/\/\/—
i l4 —>
N

iy —>
VS
R,

i(R R R.R R

i]_vs:I( 1// 2):>i]: 1""2 :I' 2
R, R, R](R]+R2) R, +R,

i(R R R.R R

i Vs:I(I// 2):i2=i N _ i
R, R, R2(R1+R2) R, +R,

UNIVERSITETET
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Streamdeling (forts)

« Uttrykket for streamdeling kan generaliseres til & gjelde n parallellkoblede grener

« Stremmen /, giennom én gren er gitt av

- Samtidig er Vi gitt av den totale strammen /- ganget med den totale resistansen R,

/:ﬁleRT:R_T/
“ R, Rx (R )’

UNIVERSITETET
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Seriell-parallellkretser

» De fleste kretser har en blanding av serie- og parallell-koblede elementer

« Man gnsker nesten alltid & bruke feerrest mulig komponenter, sa det er behov for & kunne redusere bla
antall resistorer

* For a forenkle ma man identifisere hvilke elementer som er i serie og i parallell, og benytte formlene for

resistorer i hhv serie og parallell /

R.=R,+R,+---+R, — = 4= et

UNIVERSITETET
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Seriell-parallellkretser (forts)

» Kretser kalles ekvivalente hvis de har de samme elektriske egenskapene mellom et nodepar

« Sett fra «utsiden» har krets A og B de samme elektrisk egenskapene (i dette tilfellet samme resistans)

e Rl HJ
10 kQ A Rl B
2.0 kO
@ R2 ®—
1.0 kQ TJ

UNIVERSITETET
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Seriell-parallellkretser (forts)

= Malt mellom de rgde terminalene er det ikke mulig a avgjere hva som er forskjellen mellom disse kretsene

UNIVERSITETET
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Eksempel: Kretsanalyse

* Finn spenningen v, i kretsen under

10Q 20
—\NN— l
+
10Q 2Q $ ()i,

Vi starter med a sette navn pa relevante noder, Igkker, strammer, spenninger og elementer

2A
—
30V

UNIVERSITETET
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Eksempel (forts)

« Steg 1: Finn v, ved a bruke KVL pa lgkke L1:

R,

10Q A 20

%Q ; mﬁé; .

—30v+v,, +v,=0=
—30v+1002%x2A+v,=0=
v, =10v

UNIVERSITETET
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Eksempel (forts)

- Steg 3: Finn iy, ved a bruke Ohms lov:
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Eksempel (forts)

« Steg 4: Bruk KCL mot node A

2A+i,, =i, =i, =1A-2A=—1A
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Eksempel (forts)

- Steg 5: Bruk KVL pa Igkke L2

2A_ 10Q 2 R;
: AAN—

 Bruker Ohms lov for a finne Vr; som da gir
—V,+V,+v =0
—10v+202x1A+v, =0=>v, =8v
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Eksempel (forts)

Vi fant den ukjente spenningen ved bruk av KVL, KCL og Ohms lov

iR3
R1 <

100, 29R3
|

o +
A R21OQ@2$ NON

« Det finnes analyseteknikker (som ikke er pensum i IN1080) som ville ha hjulpet oss mer
systematisk i analysen

* For stagrre kretser brukes simuleringsprogrammer, f.eks. SPICE
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Natt til neste gang

 Gitt en krets som skal brukes til a lage 6 strammer slik det er vist:

v.=32v (7
° © 1.6A 0.8A 0.4A 0.2A 0.1A o,m“

L

« Hvis du bare har én resistorstgrrelse tilgjengelig, hvor stor ma denne veere for at du
skal klare deg med sa fa resistorer som mulig?
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Oppgave

= Erterminal A positiv eller negativ i forhold til terminal B?

Ao Ao
v=-5V -v=5V
B O] B O
Tilfelle 1) Tilfelle 2)
Ao Ao
v= -5V v=-5V
B Q B O—
Tiltelle 3) Tilfelle 4)
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Oppgave

AI K2 B

| . 1.

VL K1 K3 VL

l Vs l

+ l +
D K4 °c

2) Hva skjer hvis V3 =12v V= -2v, V|, = -4v og V, =0v? Forklar hva som skjer rent fysisk.
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Oppgave

= Fra eksamen INF 1411 varen 2015

Spm 1: Hvor mange noder har kretsen?
Spm 2: Hva er den totale resistansen hvis R=22kQ?
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