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Tentamen ESS116 

Elektriska Nät och System F2 

 

Examinator: Jan V. Grahn 

Måndag 10 januari 2022 kl. 14.00-18.00 

Salstentamen enligt Chalmers beslut ht 2021 

 

Tentamen omfattar sex beräkningsuppgifter. Fullständiga beräkningar måste 
redovisas. Korrekt och välmotiverad lösning med svar ger maximalt 3 poäng (p).  

Ange uppgiftsnummer och personlig kod överst på varje papper, Skriv endast på 
ena sidan av papperet. Blanda aldrig olika uppgifter på samma sida. 

Tillåtna hjälpmedel: 

• Chalmersgodkänd räknare 
• Physics Handbook 
• Beta Mathematics Handbook 
• Kompletterande formelsamling Kretselektronik ESS116 ht 2021 

 

För godkänt krävs 8 p. 
Betygsgränser: Minst 8 p ger betyg 3, minst 12 p betyg 4 och minst 15 p betyg 5. 
Poäng inkluderar eventuell bonus från duggan ht 2021. 

Resultat meddelas via kursens hemsida i Canvas. 

 

Förfrågningar: Examinator Jan Grahn, Mikroteknologi o Nanovetenskap.  
Mobil 0730-34 62 99/e-post jan.grahn@chalmers.se. 

 

Lycka till! 
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Uppgift 1.   

 För nätet nedan, ta fram Thevénins ekvivalenta tvåpol med avseende på 
noderna A och B. 

Beräkna även lasten ZLOAD = R+jX för tvåpolen (dvs mellan A och B) så att 
den aktiva effekten i ZLOAD maximeras. 

 

Data för nätet: 

R1 = 2 Ω 

R2 = 100 Ω 

C = 0.1 nF 

L = 1 nH 

i(t) = 5⋅ cos(200⋅106t+30°) A 
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Uppgift 2. 

  Vid tidpunkten t = 0 öppnas brytaren i vänstra maskan samtidigt som brytaren 
i högra maskan stängs. Spänningskällorna har varit på lång tid före t = 0. 

Vad är spänningen över R2 vid t = 1 ms? 
 

Data för nätet: 

U1 = 1 V 

U2 = 3 V  

R1 = 10 Ω 

R2 = 2 Ω 

L = 2 mH 
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Uppgift 3. 

Beräkna överföringsfunktionen till förstärkarkretsen nedan.  
Vilket typ av filter har realiserats?  
Vad är gränsfrekvensen samt maximala förstärkningen? 
 
Antag ideal operationsförstärkare. 

 

Data för nätet: 

R1 = 100 kΩ  

R2 = 1 MΩ 

C1 = 4 nF  

C2 = 1 nF 
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Uppgift 4.    

Kretsen nedan är en förenklad D/A omvandlare som översätter den binära 
sekvens u3u2u1u0 till motsvarande analoga värde på utgången Uut. Bevisa att 
detta stämmer.  

Op-amparna kan antas vara ideala. En spänning 1 V för ingång un motsvarar 
binär etta. 
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Uppgift 5.   

Betrakta den diskreta MOSFET förstärkarkopplingen nedan. På ingången har 
vi signalgeneratorn Uin med resistansen R3 och på utgången lastresistansen 
RL. Alla kapacitanser i nätet kan betraktas som stora. 

 

Visa med storsignalanalys att transistorns arbetspunkt blir UGSQ = 1.50 V, 
UDSQ = 3.50 V och IDQ = 0.50 mA. Verifiera även att transistorn arbetar som 
förstärkare! 

 

MOSFET data: 

Tröskelspänning = 1.00 V 

Transkonduktansparameter k = µnCox W/L = 4.00 mA/V2 
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Uppgift 6.   

Betrakta nätet och data i uppgift 5 ovan. 

Beräkna MOSFETens transkonduktans och utresistans om  
dess Earlyspänning UA=100 V. 

Beräkna förstärkningen Uut/Uin med småsignalanalys. 
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Uppgift 1 

 

1. jw‐transformera kretsen 

Strömmen på rektangulär form blir  I ൌ 5 ቀ𝑐𝑜𝑠൫30°൯ ൅ 𝑗 ⋅ 𝑠𝑖𝑛൫30°൯ቁ ൌ 4.33 ൅ 𝑗2.5 A  

Impedanserna fås som  𝑍ଵ ൌ 𝑅ଵ ൌ 2 Ω,  𝑍ଶ ൌ 𝑅ଶ ൌ 100 Ω 

𝑍஼ ൌ
ଵ

௝ఠ஼
ൌ

ଵ

௝ଶ଴଴⋅ଵ଴ల⋅଴.ଵ⋅ଵ଴షవ
ൌ െ𝑗50 Ω,    𝑍௅ ൌ 𝑗𝜔𝐿 ൌ 𝑗200 ⋅ 10଺ ⋅ 1 ⋅ 10ିଽ ൌ 𝑗0.2 Ω 

 

2. Hitta R0 genom att nollställa alla källor och hitta ingångsimpedansen 

 

𝑍଴ ൌ 𝑍௅ ൅  𝑍ଵ||ሺ𝑍ଶ ൅ 𝑍஼ሻ 

ൌ 𝑍௅ ൅
𝑍ଵሺ𝑍ଶ ൅ 𝑍஼ሻ

𝑍ଵ ൅ 𝑍ଶ ൅ 𝑍஼
  

ൌ
𝑍௅ሺ𝑍ଵ ൅ 𝑍ଶ ൅ 𝑍஼ሻ ൅ 𝑍ଵሺ𝑍ଶ ൅ 𝑍஼ሻ

𝑍ଵ ൅ 𝑍ଶ ൅ 𝑍஼
 

ൌ
௝଴.ଶሺଶାଵ଴଴ାሺି௝ହ଴ሻሻାଶሺଵ଴଴ାሺି௝ହ଴ሻሻ

ଶାଵ଴଴ାሺି௝ହ଴ሻ
ൌ 1.97 ൅ 𝑗0.18Ω   

 

 

3. Vi hittar tomgångspänningen UAB = Ut genom KCL i nod C och KVL i mellersta maskan 

 

 

 

KCL: 𝐼ଷ ൌ 𝐼 െ 𝐼ଶ 

KVL: 𝐼ଷሺ𝑍ଶ ൅ 𝑍஼ሻ െ 𝐼ଶ𝑍ଵ ൌ 0 

Två ekvationer och två obekanta  kan lösa för 𝐼ଷ och 𝐼ଶ 

𝐼ଶ ൌ 𝐼 െ 𝐼ଷ 

𝐼ଶ ൌ 𝐼ଷ
𝑍ଶ ൅ 𝑍஼
𝑍ଵ

 

𝐼 െ 𝐼ଷ ൌ  𝐼ଷ
𝑍ଶ ൅ 𝑍஼
𝑍ଵ
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𝐼ଷ ൌ 𝐼
𝑍ଵ

𝑍ଵ ൅ 𝑍ଶ ൅ 𝑍஼
ൌ  0.08 ൅  𝑗0.98  

Sen kan vi uttrycka tomgångsspänningen som 

𝑈௧ ൌ ቀ𝑅ଶ ൅
ଵ

௝ఠ஼
ቁ 𝐼ଷ ൌ  8.56 ൅  j4.85 V  

Som vi kan transformera tillbaka till tidsdomän som 

𝑢௧ሺ𝑡ሻ ൌ 9.84cosሺ200 ⋅ 10଺t ൅ 29.55°ሻ V 

Vilket ger tvåpolen 

       

 

 

Maximal aktiv effekt i lasten fås då 𝑍௅ை஺஽ ൌ 𝑍଴
∗ 

𝑍଴
∗ ൌ ሺ1.96 ൅  j0.18ሻ∗ ൌ 𝑅 ൅ 𝑗𝑋 ൌ  1.96 െ  j0.18 

𝑋 ൌ  െ0.18  

𝑅 ൌ 1.96    
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Uppgift 2 

Vi vill Laplacetransformera kretsen för 𝑡 ൒ 0, men vi kommer ha en begynnelseenergi i induktansen, 

då den laddats upp av strömmen som går ut ur U1 för t < 0. Laplacetransformen av spänningen över 

en induktans med begynnelseenergi ges av 

𝑈௅ሺ𝑠ሻ ൌ 𝑠𝐿𝐼ሺ𝑠ሻ െ 𝐼଴𝐿 

Där 𝐼଴ är strömmen genom induktansen precis innan brytarna ändras vid t = 0. Begynnelseenergin 

kan vi modellera som en spänningskälla med spänningen 𝐼଴𝐿, och vi behöver således räkna ut 
strömmen som går genom induktansen innan brytarna ändrar läge. Vi har då en likström genom 

vänstra maskan och ingen ström genom högra maskan, och för likström kommer induktansen agera 

som en kortslutning. Vi kan räkna ut 𝐼଴ med KVL. 

 

 

 

KVL: െ𝑈ଵ ൅ 𝑅ଵ𝐼଴ ൌ 0 

 𝐼଴ ൌ
௎భ
ோభ
ൌ

ଵ

ଵ଴
ൌ 0.1 A 

Sen kan vi Laplacetransformera kretsen för 𝑡 ൒ 0 

 

 

Eftersom brytaren i vänstra maskan nu kommer vara öppen kommer det inte gå någon ström i den, 

och vi kan göra KVL i högra slingan för att hitta 𝐼ሺ𝑠ሻ 

KVL: 
ି௎మ
௦
൅ 𝑅ଶ𝐼ሺ𝑠ሻ ൅ 𝑠𝐿𝐼ሺ𝑠ሻ െ 𝐼଴𝐿 ൌ 0 

 𝐼ሺ𝑠ሻ ൌ
ೆమ
ೞ
ାூబ௅

௦௅ାோమ
 

ൌ
𝑈ଶ

𝑠ሺ𝑠𝐿 ൅ 𝑅ଶሻ
൅

𝐼଴𝐿
𝑠𝐿 ൅ 𝑅ଶ

 

ൌ
1
𝐿
⋅

𝑈ଶ

𝑠 ቀ𝑠 ൅
𝑅ଶ
𝐿 ቁ

൅
𝐼଴

𝑠 ൅ 𝑅ଶ
𝐿
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Spänningen över 𝑅ଶ ges som 

𝑈ோଶሺ𝑠ሻ ൌ 𝑅ଶ𝐼ሺ𝑠ሻ ൌ
𝑅2

𝐿
⋅

𝑈2

𝑠 ൬𝑠 ൅ 𝑅2
𝐿 ൰

൅ 𝑅2 ⋅
𝐼0

𝑠 ൅ 𝑅2
𝐿

  

Vi söker spänningen över  𝑅ଶ vid t = 1 ms så vi vill inverstransformera tillbaka till tidsdomän 

𝑢ோଶሺ𝑡ሻ ൌ  ℒିଵሼ𝑈ோଶሺ𝑠ሻሽ 

Nu kan vi kolla våra tabeller över Laplacetransformera och känna igen   

 ℒሼ𝑒ି௔௧ሽ ൌ
1

𝑠 ൅ 𝑎
 

ℒ ൜
1
𝑎
ሺ1 െ 𝑒ି௔௧ሻൠ ൌ

1
𝑠ሺ𝑠 ൅ 𝑎ሻ

 

 

Eftersom Laplacetransformen är linjär kan vi ta den för varje term separat 

𝑢ோଶሺ𝑡ሻ ൌ  𝑈ଶሺ1 െ 𝑒ି
ோమ
௅ ௧ሻ ൅ 𝑅ଶ𝐼଴𝑒

ି
ோమ
௅ ௧ 

Sätter vi in 𝐼଴ ൌ  0.1 A, 𝑅ଶ ൌ  2 Ω,𝑈ଶ ൌ 3 V, 𝐿 ൌ  2 mH, 𝑡 ൌ 1 ms får vi 

𝑢ோଶሺ𝑡 ൌ 1 msሻ ൌ  3 ⋅ ൬1 െ 𝑒ି
ଶ

ଶ⋅ଵ଴షయ
ଵ⋅ଵ଴షయ ൰ ൅ 2 ⋅ 0.1𝑒ି

ଶ
ଶ⋅ଵ଴షయ

ଵ⋅ଵ଴షయ ൌ 1.97 V 
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Uppgift 3 
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Uppgift 4 
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Uppgift 5 
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Uppgift 6 

 

 

 


