
Tentamen i EITF90 Ellära och elektronik, 2/6 2018

Till̊atna hjälpmedel: Formelsamling i kretsteori.
Observera att uppgifterna inte är sorterade i sv̊arighetsordning. Alla lösningar skall ges
tydliga motiveringar.
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där vs = 8V0 och is = I0 med I0 = 4V0/R.

(a) Bestäm Théveninekvivalenten med avseende p̊a nodparet ab (för delen av kretsen
utan dioden).

(b) Bestäm spänningen vab.

Dioden kan anses vara ideal och V0, och R är kända.
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Bestäm utspänningen vut(t) d̊a

vin(t) =

{
0 t < 0

V0 t ≥ 0

Operationsförstärkaren kan
anses vara ideal och resis-
tanserna R1, R2 och kapaci-
tanserna C1, C2 är kända.
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En koaxialkabel best̊ar av tv̊a l̊anga cylindriska
ledare. L̊at koaxialkabels innerledare ha radie a och
ytterledaren radie b. Antag att materialet mellan
ledarna har permittivitet ε0εr(rc) där

εr(rc) =

{
εr1 a ≤ rc ≤ c

εr2 c < rc ≤ b

Bestäm kapacitansen per längdenhet för fallen

(a) εr1 = εr2 = 1.

(b) εr1 = 1 och εr2 = 2.
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4

En förlustfri transmissionsledning med karakteristiska impedansen Z0 = 50 Ω avslutas
med belastningsimpedansen ZL = (50+j50) Ω. Ledningens längd är en åttondels v̊aglängd
(i transmissionsledningen). Bestäm inimpedansen för ledningen.

5
Inuti en tv̊apol finns ett motst̊and med resistansR och
en kondensator med kapacitans C. Om spänningen
vin(t) = V0(1+cos(ωt)) läggs p̊a ing̊angen f̊as en ström
i(t) = I0 cos(ωt+ π/4).

(a) Rita en figur som visar hur R och C är kopplade
till tv̊apolens ing̊ang.

(b) Bestäm värden p̊a R och C. I uttrycket f̊ar V0, I0
och ω ing̊a.
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(a) Skissa de tv̊a kurvor i {VGS, ID}-planet vars skärningspunkt ger arbetspunkten, dvs
VGSQ och IDQ.

(b) Bestäm storsignalströmmen IDQ för fallet med Rs = 0.

(c) Rita sm̊asignalschema för kretsen och bestäm vut(t) uttryckt i vin(t), gm samt resis-
tanserna i figuren ovan.

(d) Bestäm Théveninekvivalenten för förstärkarkretsens sm̊asignalschema med avseende
p̊a nodparet ab för fallet Ri = 0.

I kretsen kan alla kapacitanser betraktas som kopplingskapacitanser. Spänningen och
motst̊anden är valda s̊a att transistorn är i mättnadsomr̊adet (Vt och K är kända).
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Lösningar

1

Kretsen är rent resistiv. Théveninekvivalenten är
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där tomg̊angsspänningen ger vab = vt och nollställning av källorna Rn = Rt.
Nollställ källorna för att bestämma Rn = Rt
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Förenkla kretsen fr̊an insidan
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som ger

Rt = Rn =
4 · 2
4 + 2

R =
4
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Använd nodanalys för att bestämma tomg̊angsspänningen vab = vt = inRn
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KCL p̊a nod 1 ger

v1 − 8V0
4R

+
v1 − 0

4R
+
v1 − v2

2R
= 0⇒ 2v1 − v2 = 4V0 ⇒ v1 = v2/2 + 2V0

och p̊a nod 2
v2 − v1

2R
+ I0 +

v2 − 0

2R
= 0⇒ v2 − v1/2 = −4V0

och

v2 − (v2/4 + V0) =
3

4
v2 − V0 = −4V0 ⇒

3

4
v2 = −3V0 ⇒ v2 = vab = vt = −4V0

Kan alternativt bestämma ekvivalenterna med källtransformationer.
Med Théveninekvivalenten har vi
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Dioden ger en kortslutning om vt > 0 och ett avbrott om vt < 0. Det ger spänningen

vab =

{
vt = −4V0 om V0 > 0

0 om V0 < 0
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Transformera till Laplacedomänen
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Använd att inspänningen p̊a OPn är noll s̊a potentialen i nod 2 är noll. Nodanalys p̊a
nod 1 ger

V1 − V0/s
R1

+
V1 − 0

1
sC1

+
V1 − 0

1
sC2

= 0⇒ V1 =
V0

sR1(R
−1
1 + s(C1 + C2))

=
V0

s(1 + sR1(C1 + C2))

och p̊a nod 2
0− V1

1
sC2

+
0− Vut
R2

+ 0 = 0⇒ Vut = −sC2R2V1

och totalt

Vut(s) = −sC2R2V1 = − C2R2V0
1 + sR1(C1 + C2)

= − C2R2V0
(R1(C1 + C2))(1/τ + s)

och med tabellen

vut(t) =
−C2R2V0

R1(C1 + C2)
e−t/τ

där τ = R1(C1 + C2) är tidskonstanten.
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Dela upp omr̊adet mellan ledarna i cylindriska skal med infinitesimal tjocklek drc. Skalens
kapacitans ges av plattkondensatorapproximationen med invers

d(C−1) =
drc

ε0εr`2πrc

Skalen är seriekopplade s̊a inversen av den totala kapacitansen ges av integralen

C−1 =

∫
d(C−1) =

∫ r2

r1

drc
ε0εr`2πrc

=
1

ε0εr`2π
[ln rc]

r2
r1

=
1

ε0εr`2π
ln(r2/r1)

För fall

(a) εr1 = εr2 = 1 f̊ar vi därmed kapacitans per längdenhet

C

`
=

ε02π

ln(b/a)

(b) εr1 = 1 och εr2 = 2 har vi

C−1 =
1

ε0`2π
ln(c/a) +

1

ε02`2π
ln(b/c) =

1

ε0`2π
(ln(c/a) + ln(b/c)/2)

som kan tolkas som tv̊a seriekopplade kapacitanser. Totalt kapacitans per längdenhet

C

`
=

ε02π

ln(c/a) + ln(b/c)/2
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Inimpedansen ges av

Z(0) = Z0
1 + Γ e−2jβ`

1− Γ e−2jβ`

Reflektionskoefficienten är

Γ =
ZL − Z0

ZL + Z0

=
50 + j50− 50

50 + j50 + 50
=

j

2 + j

Med ` = λ/8 och β = 2π/λ f̊ar vi β` = π/4, vilket ger e−2jβ` = e−jπ/2 = −j. Inimpedansen
blir d̊a

Z(0) = Z0

1 + j
2+j

(−j)

1− j
2+j

(−j)
= 50 Ω

2 + j + 1

2 + j− 1
= 50 Ω

3 + j

1 + j
= 50 Ω

(3 + j)(1− j)

2
= (100− j50) Ω

5

Inspänningen best̊ar av tv̊a delar vin(t) = vDC + vω(t). DC (ω = 0) delen stoppas (utsig-
nalen har ingen DC komponent). Transformera cos(ωt) delen av signalen till frekvens-
planet

V0 cos(ωt) = Re{V0ejωt} −→ V0

och
I0 cos(ωt+ π/4) = Re{I0ej(ωt+π/4)} = Re{I0ejπ/4ejωt} −→ I = I0e

jπ/4

5



Resistansen och kapacitansen kan vara serie- eller par-
allellkopplade. Eftersom DC signalen stoppas är de
seriekopplade. Det kan ocks̊a ses av motsvarande in-
impedanser (frekvensplanet)

+

−

vin
C

iin

R

Zs(ω) = R +
1

jωC

och

Zp(ω) =
1

1
R

+ jωC

där vi ser att DC värdena är Zs(0) =∞ och Zp(0) = R.
Vi har nu

Zs(ω) = R +
1

jωC
=
Vin
I

=
V0

I0ejπ/4
=
V0e

−jπ/4

I0
=

V0

I0
√

2
(1− j)

som ger

R =
V0

I0
√

2
och

1

ωC
=

V0

I0
√

2
och C =

I0
√

2

V0ω
.
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Använd att kopplingskapacitanserna är avbrott för drivspänningen vilket ger kretsen

RS
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VDDVDD

R1

R2

(a) Arbetspunkten, Q, för transistorn kan bestämmas med belastningslinjen. KVL över
R2, G, S och RS i figuren ger

VG − VGS − IDRS = 0

där (spänningsdelning)

VG = VDD
R2

R1 +R2
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är potentialen i G. Sambandet i mättnadsomr̊adet är

ID = K(VGS − Vt)2

Lösningen av ekvationssystemet ger arbetspunkten IDQ, VGSQ.
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VG − VGS − IDRS = 0

ID = K(VGS − Vt)2

IDQ

VGSQVt

0
0

VGS/V

ID/mA

(b) För fallet med Rs = 0 har vi VGS = VG och därmed

ID = K(VGS − Vt)2 = K(VG − Vt)2 = K

(
VDD

R2

R1 +R2

− Vt
)2

.

(c) Sm̊asignalschemat f̊as genom att ersätta kopplingskondensatorerna och likspänningskällan
med kortslutningar.
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Här kan vi ocks̊a använda att rd =∞ i mättnadsomr̊adet. Spänningen vGS = vin och
förstärkningen

A =
vut
vin

=
−gm

1/rd + 1/RD + 1/RL

=
−gm

1/RD + 1/RL

(d) Théveninekvivalenten kan bestäms genom att jämföra med en Théveninekvivalent
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där tomg̊angsspänningen ger vab = vt och kortslutningsströmmen iN = vt/Rt. Tomg̊angsspänningen
är beräknad i c) om vi sätter RL =∞ och vin = vt, det ger

vab = vt =
−gm

1/rd + 1/RD

vin =
−gm

1/rd + 1/RD

v = −gmRDv

Kortslutningsströmmen ges av

iN = −gmvgs = −gmv

Det ger en Théveninekvivalent med

vt =
−gm

1/rd + 1/RD

v = −gmRDv och Rt = vt/iN =
1

1/rd + 1/RD

=
rdRD

rd +RD

= RD
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