Tentamen 1
Krets- och matteknik, tk - ETEF15

Institutionen for elektro- och informationsteknik
LTH, Campus Helsingborg
Lund University

2018-10-31
8.00 - 13.00

Uppgifterna i tentamen ger totalt 60p. Uppgifterna dr inte ordnade pa nagot speciellt sétt.
Las dérfor igenom alla uppgifter innan du borjar 16sa dem. Nagra uppgifter dr uppdelade i
deluppgifter. Av totalt 60p mdojliga poéng fordras minst 30p for godként.

Tillatna hjalpmedel:
e Formelsamling i krets- och métteknik
e Riknare

Observeral

e For att riattning av 16sning skall komma i fraga krdvs att den &ar ldslig samt klart och
tydligt uppstalld.

e Glom inte att skriva kod och personlig identifierare pa alla blad.

Lycka till!
Bertil Larsson



Krets- och métteknik, tk - ETEF15, 2018-10-31 2

1. Maitsignalen fran en givare ska 6verforas via en skdrmad kabel till utsignalen vy. Kabeln
gar genom en miljo med mycket storningar. Besvara nedanstaende uppgifter. Kopplingen
anviander ideala OPforstarkare.
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Figur 1: En forstarkare

(a) Ge ett uttryck for utsignalerna fran OP1 (vop1) och OP2 (vpps) var for sig som

funktion av v;

(b) Ge ett uttryck for v, som funktion av v;

(c¢) Beskriv vad kopplingen har for fordelar jamfort med att ansluta givaren direkt till
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2. En AD-omvandlare skall méta signaler i omradet 0 - 5Volt som innehaller frekvenser
upp till 100kHz. Méitningen ska ha ett fel pa hogst 0,1% av maximal signalamplitud.
Dimensionera foljande:

(a
(b

) Omvandlarens minsta samplingsfrekvens
)

(c) Vilken &r den minsta dndring i inspanning som kan métas med AD-omvandlaren
)

Antal bitar som AD-omvandlaren ska ha i sin utsignal.

(d) Ett andra ordningens lagpassfilter med brytfrekvensen 100kHz anvénds som antivik-
ningsfilter. Detta betyder att dven signaler med hogre frekvenser &n 100kHz finns i
insignalen till AD-omvandlaren eftersom filtret inte dampar perfekt.

Antag att en mycket hog samplingsfrekvens anvéands. Vilken digital utsignal far da
en storning pa 1IMHz som har amplituden 1V?

3. Vid nykonstruktion av en maskin med bade mekaniska och elektriska delar maste EUs
regelverk beaktas.

(a) I maskindirektivet anges bland annat att personskada ska undvikas. Beskriv hur man
tillgodoser detta krav och nér i konstruktionsarbetet detta ska hanteras.

(b) T EMC direktivet anges att konstruktioner inte far stora eller stéras av andra appa-
rater. Beskriv med egna ord olika metoder for att bekdmpa och undvika paverkan
fran elektriska och magnetiska félt i omgivningen.

(c) Hur gar det till att CE-mérka en konstruktion och vad innebér CE-mérkningen for
en tillverkare?
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4. En bipolartransistor har utgangskarakteristikan enligt figur 2b. Transistorn arbetar som
switch enligt kopplingen i figur 2a dér R = 1.25€2. Insignalen har tva tillstand: v, = OV
eller Vs = 5V. hFE = 6F = 100.

+20V o

20 —
/ ] I ——
15 == ]
| I e s
/ EEENEE=con
107 i ——— P
=
[ -
A
5 I ————
I’ E———
/ [N N —
1 =T
— 1 5 10 15 20 25
(a) BJT i switchkoppling (b) Utgangsdiagram fér BJT

Figur 2: En transistorswitch

(a) Rita in en arbetslinje (belastningslinje) for kopplingen i figur 2b. Diagrammet finns
dven pa sista sidan.

(b) Vilken restspénning, vcg, blir det da transistorn leder?
(c) Dimensionera R sa att du kan garantera att transistorn verkligen bottnar.

(d) Antag att transistorn har en insignal som gor att den har bottnat. Vilken effektut-
veckling blir det da i lasten respektive i transistorn?

5. T en anlédggning finns en trefasmotor kopplad i Y-koppling och ansluten till ett trefasnét
med huvudspénningen 400V och 50Hz.
De tre lindningarna i motorn har vardera impedansen Z = 12 + 716¢2.
(a) Berikna huvudstrémmens storlek i fasledningarna, |I"|
(b)
)
)

Berékna anléggningens totala komplexa effekt, S
(c

(d) Tre kondensatorer som vardera har véirdet 47uF kopplas dessutom in mellan faserna.
Vad blir huvudstrommens storlek i fasledningarna nu?

Berdkna anlédggningens totala effektfaktor
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6. I sista delen pa laboration 2 sattes en kondensator parallellt med kéllans resistor for
att ge snabbare omslag. Samma sak giller dven for bipolartransistorn men dér domi-
nerar ingangsresistansen. En krets enligt figur 3 bildas da. Rgrp = 3.3k() antas vara
ingangsresistansen i transistorn, R, = 33k€) och C' = 220pF &r den adderade kondensa-
torn. Kretsen far da en 6verforingsfunktion H (jw). Insignalen v; &r en ideal vixelspanningskélla
med varierbar frekvens.
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Figur 3: En krets fran lab 2

(a) Bestdam overforingsfunktionen H(jw) = vpg/v;. (4 p)
(b) Rita BODEdiagrammen for H(jw). Diagramblad finns sist i tentamenshéftet. Ax-
larna maste vara graderade for att fa poéng! (4 p)

(c) Pa lab anvéindes fyrkanvag for att studera omslaget. Den branta dvergangen i en
fyrkantvag innehaller stor méangd av hoga frekvenser. Vad blir |H (jw)| om man later
frekvensen ga mot odndligheten. (2 p)

(d) Foresla nagot annat séitt att forkorta omslaget én att sidtta dit en parallellkonden-
sator. (1p)
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Riv av sidan och lamna in.

Figur till uppgift 6

Figur till uppgift 4
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Utgangsdiagram for BJT
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Svar
vutor1 = (1 + R/R)v; = 2v;. vyrop2 = (—2R/R)v; = —2v;

OP3 ir kopplad som differentialforstérkare med forstarkningen 2, (2R/R). Insignalerna
till denna &r de fran uppgift la. Utsignalen blir v, = 2(+2v; — (—2v;)) = 8u;

Differentiell ingang kan reducera storningar som kommer in lika mycket pa ledningar-
na. Vid subtraktionen férsvinner det mesta da. Skdrmning &r framst till for att minska
paverkan fran yttre elektriska falt. Differentiell ingang kan eliminera den stérning som
uppkommer om jordpotentialen dr olika pa givar- och pa métsidan.

Sampling maste ske med minst dubbla signalfrekvensen, f; > 200kH z.

Métnoggrannheten #r specificerad till 0.1%, vilket ger ett fel pa 1/1000. 2V = 1000 ger
att N > 10.

Upplésningen dr maxvirdet delat med antalet nivaer. 5V/210 = 4.88mV

1M Hz dampas med 40dB d.v.s. 100 ganger. Signalen far da amplituden 10mV. Med
upplosningen ovan blir den digitala utsignalen 0.01/0.00488 = 2.048 dvs 2 digtalt
(00 0000 0010).

Hur: I planeringen av konstruktionen ska en riskanalys goras dér alla tédnkbara scenarier
gas igenom och atgéirdas, helst genom att konstrueras bort. I annat fall ska instruktioner
om hur personalen pa ett sidkert satt ska hantera maskinen utarbetas.

Nar: Sékerhetsriskerna ska beaktas redan fran borjan i planeringen och sedan bedémas
under konstruktionsarbetet om t.ex. nagon del dndras.

Koaxialkabel: Bra i bada fallen. Elektriskt dr det en Faradays bur dér innerledaren &r
omsluten av holjet vilket ger perfekt skdrmning. Magnetiskt ger inner och ytterledarnas
strom inget magnetfilt totalt utanfér kabeln. Det omvénda géller ocksa da att magnetfalt
ger ingen strom i ledaren.

Partvinnad kabel: Ledare och aterledare ar tvinnade. Elektriskt ger det inte stort skydd.
Magnetiskt dr kabeln bra eftersom den inducerade strommen i varje 6gla motverkas av
oglan bredvid.

Differentiell ingang kan reducera storningar som kommer in lika mycket pa ledningarna.
Vid subtraktionen férsvinner det mesta da.

Skdrmning av hela konstruktionen &r framst till for att minska paverkan fran yttre elekt-
riska falt.

CE-mérkning ar ’declaration of conformity’ d.v.s. varje produkt som marknadsfors i EU
ska ha ett intyg dar tillverkaren garanterar att produkten uppfyller EU-direktiven genom
alla relevanta standarder for en sadan produkt inom EU. Tillverkaren séitter alltsa mérket
pa produkten. Det &r upp till tillverkaren/(forséljningsorganisationen vid import) att
uppréitta dokumentation och att genomféra alla tester nodvéndiga for att garantera att
produkten uppfyller direktiven.

Arbetslinjen &r utritad i figur 4

I. och Vo kan endast anta véirden pa arbetslinjen. Samtidigt maste virdena samman-
falla med transistorns kurvor i utgangsdiagrammet. Med den givna arbetslinjen blir rest-
spanningen 6ver transistorn vogp = 2.5V vid i = 14A



Krets- och métteknik, tk - ETEF15, 2018-10-31 7

iclA]

20 =

151

\
|

T~

vCEIV]

1 5 10 15 20 25

Figur 4: Utgangsdiagram for BJT

4c¢ 14 ampere kréver en basstrom pa ip = ic/fr = 14/100 = 140mA Transistorn ska bottna
for inspénningen 5V sa R, < (5 —0.6)/0.140 = 31.4Q.

4d Restspdnningen over transistorn ar vep = 2.5V vid i¢ = 14A. Pigns = 2.5 - 14 = 35W.
Spéanningen 6ver R blir resten, 20—2.5 = 17.5V med samma strom. Pr = 17.5-14 = 245W

5a Symmetri ger samma storlek pa strommen i alla faser 1,71 = 400/(v/3(12 + j16)) =
230(12 — j16)/(122 + 16%) = 6.9 — j9.2. |I, 11| = /6.9 1 9.2% = 11.5A

5b S =3-U/TF =3-230 - (6.9 4+ j9.2) = 4761 + j6348 [VA] = Py + jQior.
5¢ Pyt = |Siot| cos p. = cos p = 4761 /1/47612 + 63482 = 0.6 (Induktiv)

5d Nér kondensatorerna ligger mellan faserna kommer den extra strommen ga till de tva and-
ra faserna. For huvudstrommen i L1 blir det tva bidrag: Strommen till L2 och till L3 ge-
nom var sin kondensator. I1,; ¢ = (230e/°—230e77%7/3) /(1/ jwC)+(230e’°—230e=747/3) /(1 /jwC) =
230[(1 — (—1/2 — jv/3/2) + (1 — (=1/2 + jv/3/2)]jwC = j3wC230
Den totala strommen i L1 blir da I" = Ieii+110=69—-7924353wC230 = 6.9+ 51.0.
Storleken pa I?, blir |I}| = v/6.9%2 + 1.02 = 7.15A. En lika stor strém gar i de andra

faserna.
6a Z = (R, (1/jwC))/(Rs + (1/jwC)) = R,/(1 + jwR,C).
H(jw) = Rpp Rpp 1+ jwR,C
/ Rpr + R, /<1+jCL)R C) Rpr + R, 1+ijRst£ C

6b Det finns tva brytpunkter: wy = 1/(Rs;C) = 1/(33k * 220pF) = 137.7Tkrad/s och wy =
1/(ZeBee ) = 1/(33k * 3 3k * 220pF/(33k + 3.3k)) = 1.515Mrad/s

Rs+RBE
H(jw)=k-Hy - Hy = 5225 (1 + juR.C) - W
Rpp+Rs

I Bodediagrammet kan dessa ritas var for sig och sedan summeras:

Konstanten k har virdet 0.09 vilket &r —20.8dB. k har ingen fasvridning.

H, borjar med absolutbeloppet 0dB och vid w; 6kar den med +20dB/dekad. Fasen &r 0
da w < wy/10 och okar till +90 vid w > 10w;.

H, borjar med absolutbeloppet 0dB och vid w, minskar den med —20dB/dekad. Fasen
ar 0 da w < wy/10 och minskar till —90 vid w > 10w,

6¢ Vid hoga frekvenser gar |H (jw)| = |RRBfR . }“&%;E | mot |H(c0)| =
BE s 1+]wm

Rpg R

Rpp+Rs _BsFBE
Rpp+Rs

= 1 (Fasvridningen ar da 0 grader).
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Figur 5: Bodediagram for OPkopplingen

6d Minska virdet pa R, det géller att fa upp spanningen 6ver Rgg sa snabbt som majligt.



