Tentamen i EITF90 Ellara och elektronik, 4/6 2019

Tillatna hjalpmedel: Formelsamling i kretsteori. Observera att uppgifterna inte &ar
sorterade i svarighetsordning. Alla losningar skall ges tydliga motiveringar.

1

Bestam Thévenin och Norton-
ekvivalenterna med avseende
pa nodparet a-b i kretsen.
Spanningen vy och resistansen
R ar givna.
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2 g
= -20 =) -20
~40 -40
w/ws w/wy
3) 0.01 0.1 1 10 100 4) 0.0l 0.1 1 10 100
0 0
g g
E -20 g -20
-40 -40

Rétlinje approximationen for fyra olika filter med 6verforingsfunktion H = Vi, /Vi, visas i
figur 1,2,3,4. Filterna kan besta av ett motstand med resistans R = 100 €2, en kondensator
med kapacitans C' = 10 uF', och en spole med induktans L = 0.1 puH.

Rita figurer for de olika fallen 1,2,3,4 som visar hur de olika filterna kan vara kopplade
(ange vy, och vy) och bestam brytfrekvenserna w,, n = 1,2, 3, 4.

Observera att det finns flera olika satt att realisera filter och att det racker med ett.

3

Bestam vilket kretselement som ska erséatta
Z och ange dess virde sa att utsignalen vy (t)
ges av insignalens

1. derivata vy = —ald(g—it“
2. integral vy = —a f(f Vi (T) dT
for en kind insignal v, (t) med v, (t) = 0

for t < 0. Operationsforstarkaren kan anses
vara ideal och R, aq, ay ar givna.




4

Troskelspanningen for NMOS transistorn ar
Vi och NMOS konstanten K ar kand.

a) I vilket intervall skall Vpp ligga for
att transistorn skall vara i det strypta
omradet?

Rp
Ry
D
. ) Vop
b) Lat Vpp = 4V;. I vilket intervall skall Rp, G . —
ligga for att transistorn skall vara i det
linjara omradet? R, S

c) Lat Vpp = 4V4. 1 vilket intervall skall Rp,
ligga for att transistorn skall vara i det
mattade omradet?

5

En transmissionsledning bestar av en koaxialkabel med
langd ¢, radie a pa innerledaren, radie b pa ytterledaren
och relativ permittivitet e,(x) mellan ledarna.
(a) Bestdm kapacitansen per lingdenhet for en koaxial-
kabel med relativ permittivitet .. / =/
0

(b) Bestdm inimpedansen vid x = 0 for fallet e,(x) = 4
for 0 < x < €/2, ex(x) = 1 for £/2 < x < ¢ och =

frirymdsvaglangd A = 2¢.

=

Inget ar inkopplat vid x = 0 och z = ¢, koaxialkabeln ar ©

4

3 [

2
omsluten av luft (¢, = 1, 1 = pg) och materialet mellan

ledarna har permeabilitet 1 = pg. Uttrycken fran formel- 0 0.95 05 075
samlingen far anvindas i deluppgift (b) men inte i (a). z/t

6

En motor modelleras med en resistans R i serie med en induktans L. Motorn kopplas
till en tidsharmonisk spinningskilla v, (t) = Re{Vi,&*'} med en ledning vars forluster
modelleras med en resistans R;.

(a) Bestdm den aktiva effektutvecklingen P, i motorn.
(b) Bestdam effektutvecklingen P, i ledningen.

(c) Koppla in en kondensator parallellt med motorn sa att ledningsforlusterna P/ P,
minimeras. Bestam kapacitansen C' och ledningsforlusterna P,/ Py,.



Losningar

1

Tomgangsspanningen bestdms med nodanalys (i = v/ R)

—2vy vnw—0 v,—vy v—0

Tttt =0

som efter forenkling ger
Vs = Vo

Kortslutningsstréommen i, = v, /R fran

Nodanalys

—2U1 1)1—0 V1 — Vo ’01—0 U1—0

0

R R R R R
som efter forenkling ger

. Vo
20, = h i, = —
U1 Vg OCh1 oR
Svar:
. v v
Uy = Vg, Zn:ﬂ% octh:i:2R
2

1. Figuren visar ett lagpassfilter som till exempel kan realiseras som

—
+ R +
Vin O ::

Uyt

o

med overforingsfunktion

-+ 1 1
R+ 14+sRC  1+s/w

med brytfrekvens wy = 1/(RC) = 10® rad/s.

2. Figuren visar ett hogpassfilter som till exempel kan realiseras genom att byta plats
pa R och C'i det forsta filtret som



Vin R Vut

med overforingsfunktion

R sRC s/wa
R+L 14+sRC  1+s/w

med brytfrekvens wy = 1/(RC) = 103 rad/s.

H—

. Figuren visar ett hogpassfilter som enklast realiseras med en serie LC krets (alter-
nativt med ett C i serie med en parallell RL-krets)

it II it II T

+ + + +
v ¢ LB w ¢ R LE v
med overforingsfunktioner
_sL §SLC §*wj
sL+5  1+s2LC 14 s2/wi
och alternativt
" ey B sLR s2LC s? Jw?

SLRE 4 L7 RisLy 4 LR 1+sL/R+s2LC 1+ 2(s/ws+ s2/w}

S

med brytfrekvens wy = —1= = 10°rad/s och ¢ = 52 =107710°107%/2 =107%/2 <
1.

. Figuren visar ett lagpassfilter som enklast realiseras med en serie LC krets (eller
alternativt ett L i serie med en parallell RC-krets)

- T n - T n
Vin O _: Vut Vin R C __ Vut

med overforingsfunktioner

e 1 1
~+sL  1+s2LC 1+ s?/wj

sc

och alternativt
1
sc—i—% 1 1

LSl 1+sL/R+s2LC 1+2(s/ws+ 52/w]
R

H =

Ilned brytfrekvens wy = —7— = 10°rad/s och ¢ = Lot —107710°107%/2 =107%/2 <



Inga strommar och ingen spanning mellan operationsforstarkarens ingangar.
Laplacetransformera och nodanalys. Har anvénder vi att insignalen ar noll for nega-
tiva tider (enkelsidig Laplacetransform).

0-V 0 — Vi
+

=0
R A
som ger
Z
‘/ut = _E‘/ln
och med en invers Laplacetransform om Z = sL
L d’Uin
Vgp = ——=
"7 R dt
och med Z = 1/(sC)
1 t
’Uut(t) = —% . Uin(tl) dtl
Svar:
1. En spole med induktans L = a1 R
2. En kondensator med kapacitans C' = 1/(asR)
4
Spanningsdelning ger
Ry
=Vop=——— = Vbp/2
vas DD Ry + Ry oD/

a) Strypta omradet om vgs < V; och dérmed Vpp < 2V
b) Linjira omradet om vgg > V; och vgp > V;. Med vgp = V; har vi

I _ Vop—wvas+ Ve _ Von/2+ Vi 3
b Rp - Rpb  Rp

och pa gransen mellan linjara och mattade omradet

In = K(vgs — Vi)? = K(Vop/2 — V;)* = KV;?

bt



som tillsammans ger

3
— =KV,
Rp '
Linjara omradet om vgs > Vi och
3
Rp >
D> KW
¢) Miéttade omradet om vgg > Vi och
3
Rp <
DKW
5%
by
At
— ‘
Transmissionsledningen kan modelleras som tva sam- 4
mansatta koaxialkablar men lingd ¢/2 och £/2 med relativ I ’

permittivitet £.,0ch €.
/: g

z=20

(a) Dela upp omradet mellan ledarna i cylindriska skal med infinitesimal tjocklek dr..
Skalens kapacitans ges av plattkondensatorapproximationen med invers

dr
dC) = ———
( ) o 21,
Skalen &r seriekopplade sa inversen av den totala kapacitansen ges av integralen

ol = /d(Cl) :/ dre 1 [lnrc]:f = 1 In(ry/r1)

. Eoerl2mre  gge 2T goe 2T

Kapacitans per langdenhet
C epe2m

¢ In(b/a)

(b) Den karakteristiska impedansen for en koaxialkabel ges av (formelsamling, L &r in-
duktans per langdenhet och C' &r kapacitans per langdenhet)

7 /L \/ﬁln(b/a) ~ [uwoIn(b/a)  Z,
koax =\ o T\ e 2r T 60\/€_rQ7T_\/6_r
dar Z, betecknar den karakteristiska impedansen for fallet med luft. Vagtalet ges av

(formelsamling) f = wvV LC = w\/Egfig\/Er = \/Exw/co = \/E:2m /A, dir A &r frirymdsvag-
laingden (vagldngden i vakuum). Vi har ddrmed

, {20/2 0<z< /2 {471’/)\ 0<a</2
koax —

Zo  ()2<z<{ T \2n/h (2<a<t

Med A = 20 = (/2 = \/4 beskrivs da transmissionsledningen av

6



Qo——m—e—e¢—————————————eo—o
Zo/2 Z

bo——————— ¢ ¢ o o

B2 =n B2 =n)2

dér lasten Z, = oo (6ppen avslutning) anvinds langst ut till hoger.
Inimpedansen ges nu forst av en kvartsvagstransformator (8¢/2 = 7/2)
_ %4 _

Tin = 20 =
Z !

vilket forenklar problemet till

och fran formelsamlingen med Z;, = 0 och /2 ==

Zo jsin(m)
Zab = = =
2 cos(m)
Svar:
g . €027T
¢ 1In(b/a)
2. Zap =0

En motor modelleras med en resistans R i serie med en induktans L. Motorn kop-
plas till en tidsharmonisk spanning vi,(t) = Re{Vi,¢™'} med en ledning med forluster
modellerade genom en resistans R;.

Transformera till frekvensplanet.



(a) Bestdm den aktiva effektutvecklingen P, i motorn.

Strommen ges av

Vi
R+ R+ jwL
och den effektiva effektutvecklingen i motorn

_ Rl _ R|Vial*

b = = B T R+ WD)

(b) Bestdm effektutvecklingen P i ledningen.

_ R|L)? Ry| Vi |?

B 2 2((R+ R+ (wL)?)

och darmed
R R

P, R

(c) Koppa in en kondensator med kapacitans C' parallellt med motorn for att eliminera
den reaktiva effektutvecklingen i motorn och darmed strémmen i ledningen. Den
komplexa effektutvecklingen i motorn ges av

1 VP R+jwL
"2R—jwL  2(w2L? + R?)

|V|2 = Py +JQm

och den reaktiva effektutvecklingen i kondensatorn

—|V|2wC
Qo= —TC
dar V betecknar spanningen over motorn. Bestam kapacitansen fran Q) = Q¢+ Q=
0 som ger
L
C=——+
212 + R2

Impedansen for kapacitansen och motorn ar (kan ocksa anvinda den aktiva effek-
tutvecklingen i motorn)

1 w?L? 4+ R? w?L? + R?

T WOt gy WLTR-jwL R

Ledningsforlusterna normaliserat med effektutvecklingen i motorn

R __RJP  RR _ R/R_R
Pn  Re{Z}I]?  w?2l2+R?  Ww2L2/R®+1~ R
Alternativ 16sning: Anvand strommen istéllet for spanningen A = RIE oep
P - IR o II|?R
T 2jwC(R+j(wL — 1/ (wC)|2 2w202(R? + (wL — 1/(wC))?)
IR

" 2(R2W2C? + (WPLC — 1))



Minimera namnaren som funktion av C

R?w*2C + 2w L(Ww*LC —1) =0 och R*C + L(w’LC —1) =0

som ger
L
2 2,2\ _ —
C(R +LUJ>—L OChC—m
Ledningsforlusterna ges av
b 1R _ 1R
" (R0 + (W2LC —1)2)  2(R2w2C? + RAC2/L2)
B ‘I’2L2 B |[|2(w2L2—|—R2)
© 2C°R(w?L? + R?) 2R
och
I3 RR, Ri/R

Pn w2+ R2 wll?2/R% + 1



