Tentamen i EITF90 Ellara och elektronik, 2/6 2020

Tillatna hjalpmedel: Formelsamling i kretsteori. Observera att uppgifterna inte &ar
sorterade i svarighetsordning. Alla losningar skall ges tydliga motiveringar.
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e Bestam Theveninekvivalentens inre resistans R; med avseende pa nodparet ab.

e Bestam Theveninekvivalentens spanning vy med avseende pa nodparet ab.

Losning

Kretsen till vanster om stromkéllan paverkar inte strommar och spéanningar vid ab (inses
till exempel genom att ersatta kretsen till vanster om cd med en Thevininekvivalent

Nollstall kallorna

R4 R;
Ry =R¢+ R+ Ry//Rs = R+ Ry + ———
b 6 7 1// Rs 6 "t Rt R
Tomgangsspanningen ges av en parallellkoppling eller KCL
. Vab — 0 Vab — 0 . R4R5
—1s + + =0= Vap = ls—=—7
“T TR, R TSR+ R,
Svar:
Ry R . RyR;
Ry =R¢+ R+ —— h v, = lg———
b T R YR, ™ TR TR,



z=0

En transmissionsledning bestar av en koaxialkabel med lingd ¢, radie a pa innerledaren,
radie b pa ytterledaren. Materialet mellan ledarna bestar av ett material med permit-
tivitet €, resistivitet p och permeabilitet p = pyp.

(a) Bestdm (full hérledning) resistansen mellan inner- och ytterledaren for en koaxialk-
abel med langd /.

(b) Bestdm (full harledning) kapacitansen mellan inner- och ytterledaren for en koaxi-
alkabel med léangd /.

(c) En (ideal) spanningskélla var inkopplad mellan inner- och ytterledaren for ¢t < 0 sa
att Spanningen v(t) mellan inner och ytterledaren ar V4. Kéllan kopplas bort (stdngs
av) vid tiden ¢ = 0. Bestdm spanningen v(t) for ¢ > 0 och berdkna spénningen vid
tiden t; = 1s.

Anvind Vo =100V, e = 3- 107" F/m och ¢ = 102 Qm for att berdkna v(t).

Losning

(a) Dela upp volymen mellan ledarna i skikt med (infinitesimal) tjocklek dr och tvéarsnittsyta
2mrl. Skikten kan vecklas ut till ratblock

¢

/

2r

dr 3| o Q/’

e Ett tunt skikt med tjocklek dr och tvérsnittsyta 27r¢ har resistans (rétblock)

odr

dR =
2mrd

e Skikten &r seriekopplade (gemensam strom)

e Integrera (summera) for den total resistansen

n= [ar- /er— ] = 2/0)e

2nrl 27wl 27l




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

_ dre
d(© 1) - el2mr,

Skalen ar seriekopplade sa inversen av den totala kapacitansen ges av integralen

ct :/d(C_l) :/ dr. 1 nrl? = Lln(rg/rl)

el2nr.  el2m el2m

Kapacitans
le2m

In(b/a)
(¢) Vi kan modellera kabeln med en RC krets

R C )

\ 2 U(t) =7

med R = % och C' = ; rf(f/’;). KVL ger (ga medurs i kretsen)

i=c2®B  do(t) 1
— + —v(t) =0
dt RC t)
En forsta ordningens differentialekvation som kan losas pa manga satt tex inte-
grerande faktor, ansats och Laplacetransform. Losning

“Ri(t) —v(t) =0

oln(b/a) le2m .
onl  In(bja)  °

v(t) = Vpe ™™ med tidskonstanten 7 = RC' =

Svar:
' In(b/a)
n(b/a)o
R=—"—"=—
2ml
2.
~ le2w
~ In(b/a)
3.
v(t) = Voe ) fort >0
3
Z.in
Inuti en tvapol finns ett motstand med resistans R och 4+
en spole med induktans L. Om strémmen i;,(t) = I+ .
I cos(wt) laggs pa ingangen fas en spanning v(t) = v tvapol
Vo cos(wt + /4). _

(a) Motivera hur R och L &r kopplade till tvapolens ingang och rita en figur,

(b) Bestam véarden pa R och L. I uttrycket far I, Is, Vi och w inga.
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Losning

Instrémmen bestar av tva delar ¢;,(t) = ipc+i,(t). DC (w = 0) delen stoppas (utsignalen
har ingen DC komponent). Transformera cos(wt) delen av signalen till frekvensplanet

I, cos(wt) = Re{ &'} — I,

och
Vo cos(wt 4 m/4) = Re{Vpd @H™/D1 = Re{Voe™ e} — V = Vpel™/*

Resistansen och induktansen kan vara serie- eller par- 4
allellkopplade. Eftersom DC signalen stoppas (kort-
sluts) &r de parallellkopplade. Det kan ocksa ses av
motsvarande inimpedanser (frekvensplanet) _

_ JwRL
- R+jwL

dér vi ser att DC vérdena ar Z;(0) = R och Z,(0) = 0.
Viharmu Y =1/7

Zs(w) = R+ jwL och Z,(w)

1 1 1 J I o I, o ]287j7r/4 - I,

som ger

och svar:

Vbp
R
D %)
Z.ut
Troskelspanningen for NMOS transistorn ar
Vi =1V, Vpp > 4V, , kapacitanserna C7, Cj, Ry
resistanserna R, Rp, och NMOS konstanten . G
K ar givna. i T Ry |::| Vg
L

a) Bestdm i vilket arbetsomrade (subtroskel, linjart, méttnads) transistorn befinner sig
1.

b) Bestdm arbetspunkten Viagq och Ipg



Losning

Anvand att kopplingskapacitanserna ar avbrott for likstrom
och rita om kretsen Fran Ig = 0 far vi Vgpq = 0 som visar att
transistorn ar i méattnadsomradet

Inq = K(Vasq — Vi)

KVL

Voo — IngRp — Vgsq = 0

ger
RpK (Vasq — Vi) = Vbp — Vasq

som kan skrivas

~ Vobp =WV Vasq — W

Vaso — V4)? = -
(Vasq = W) K Rp KRp
eller v VAR v
Vi — V)2 asQq = Vi Yoo = Vi _
(Vasq = V)" + K Rp K Rp
med l0sning
1 1 Voo — Vi
Vaso — Vi = ———
@~V = o Ry \/ 1R T T ROK
dar vi anvant Vggq — Vi > 0.
Svar:
1 \/1 + 4KRD(VDD — V;;) VDD - VGSQ
Vaso = Vi — h Ipg = ——=
asQ =V T o Ry T 2K Rp och fpq o
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Man kan bestdmma den karakteristiska impedansen och vagtalet i en koaxialkabel genom
att mata inimpedansen i kabelns ena ande nar den andra dnden avslutas med en last Ry,.

e Amplituden av inimpedansen med en kortsluten koaxialkabel (R, = 0) méts till
|Zsh|

e Amplituden av inimpedansen fér éppen koaxialkabel (Ry, = co) méts till | Zp|

Antag att koaxialkabeln har langd ¢ och att materialet mellan en koaxialkabels inner
och ytterledare har relativ permittiviteten ¢, och permeabilitet py. Inimpedansen mats
vid en frekvens f < ¢/(¢4) dér ¢ betecknar vagutbredningshastigheten i kabeln.

a) Bestdm den karakteristiska impedansen 7, for koaxialkabeln.

b) Bestdm den relativa permittiviteten e, om |Zg,| = | Zop|.



Losning

a) For en koaxialkabel med karakteristiska impedansen Z, ges inimpedansen av

—2jpt _
20) = 7o e, dir T'= 2 m 2
Da ledningen ar kortsluten géller Zy, = 0 = I' = —1, och darmed
1— e 26t

Zsn = Zom = jZp tan(pY)

Da ledningen ar 6ppen géller Z;, = oo = ' = 1, vilket ger
—2jpe _j
Zop = Zoi t E—W - tanj(goé)

Zy ges av produkten av Zg, och Z,,

Zy = \/ |ZSh||ZOP|

b) Vagtalet § fas av
[ tan(B0)] = 1/|tan(80)| = tan(B0) = +1 = Bl = i% tmr medm = ..,

Vagtalet 5 =27 /\ = 2mn/ g = 2mnf/cy sa
o (b 2_ Co 2_ Ao ?
e=n"=(—| =7 ==
2 f 8f¢ 8¢

f<c/(4l)=pl<m/2=m=0

2
Zo = +/|Zan|| Zop| OCh & = n? = <8C—j?€>

Losning med forsluster

dér vi anvant

Svar:

a) For en koaxialkabel med karakteristiska impedansen Z, ges inimpedansen av

_,, Zycosh(yl) + Zysinh(yf)

7 =
(0) * Zy cosh(v0) + Zy, sinh(~()

Da ledningen ar kortsluten géller Zp, = 0, och darmed

sinh (/)

Zsh = 24
" ? cosh(y0)

= Zy tanh(v/()

Da ledningen ar oppen galler Z;, — oo, vilket ger

cosh(yl) + Zy/Zy, sinh(+/) cosh (/)

7. =7 cosunt)
P 0 7o) Z1, cosh(~0) + sinh(y/) *sinh(y¢)

= 7/ tanh(~/)

Zy ges av produkten av Zg, och Z,,,

Zo = \/1Zanl Zop]
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b) Om |Zg| = |Zop| sa ar |tanh(y¢)| = 1/|tanh(yf)|. Inséttning av v = o + j3 ger
|tanh(al + jB¢)|> = 1. Detta kan skrivas om med en additionsformel for tangens
hyperbolicus till

tanh(af) + tanh(j5¢)
1 + tanh(af) tanh(jB¢)

2 B tanh(af) + jtan(80) |° _
B ‘ 1+ jtanh(af) tan(Bl)|

Taljare och ndmnare ar nu pa form a + jb vilket ger

tanh?(af) + tan?(50)
1 + tanh?(af) tan?(50)

= 1 = tanh®(af) + tan*(B¢) = 1 + tanh®(al) tan?(S0)

= tan®(5¢) (1 — tanh*(al)) 4 tanh*(al) — 1 =0
= (1 — tanh*(af)) (tan*(8¢) — 1) =0
Det maste alltsa gilla att tanh?(af) = 1 eller tan?(3¢) = 1. For tangens hyperbolicus

giller att —1 < tanh(z) < 1 sa tanh?(af) = 1 kan dirmed aldrig gilla. D4 maste det
gilla att tan?(3¢) = 1 och utifran detta fas samma l6sning som i det forlustfria fallet.

(K—-1)R; +

Vin
Vut

Ry

I

Operationsforstarkaren kan anses vara ideal och kondensatorerna ar oladdade vid tiden
t=0.
a) Bestam overforingsfunktionen H(s) = Vi (s)/Vin(s) dar Vii(s) = L{vw(t)} och
Vin(s) = L{vin(t)}.

b) Rita Bodediagrammet (rétlinjeapproximationen (amplitud och fas)) fér H (jw) och
bestam brytfrekvensen.



Losning

Vin

i

For in nodpotentialer V; och V5 och anvand KCL pa nod 3

Vo—0 Vo—Vy
= V= KV
R (K= DR; ¢ ?

(alternativt anvénd att strommen dr gemensam). KCL pa nod 2 (spédnningsdelning)

_ 1 |
Vi ot —0) =0 1 = —5C

K
e V= V= Vy=——V,

R+1/sC'' 1+sRC"' T 14sRC
KCL pa nod 1

VieVio ViV | Vi—0

sRC

- 1 T 5~ ] = Vin u

R 1/sC R+1/sC 0:>V1< +8RO+1+8RC’) Vin + 8ROV
och med

<

ut

- ((1+sRC)* + sRC) = Vo
K

7 (1+3sRC + (sRC)?) = Vin 4+ sRCVy
som ger

Ve (1+ (3 = K)sRC + (sRC)?) = KV,
och o6verforingsfunktionen

~ Va(s) K
H(s) = Vin(s)  (sRC)??2+sRC(3—K)+1

Med brytfrekvensen wy; = 1/(RC') har vi Bodediagrammet (med lagfrekvens 20 log, 0(K)
och(=(3-K)/2<1for K >1)

w/wy
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