LOSNINGSFORSLAG, tentamen i TSKS09 2015-08-28

Deluppgift | Svar Forslag till motivering (ska inte finnas med i tentamen!)

a)

Seriekoppling av impedanserna och jwL ger den resulterande

1- w’LC
jaC

impedansen + joL = vilken antar véardet 0 Ohm for

vinkelfrekvesen w=1/+/LC .

b)

S Fourierseriekoefficienterna ges av uttrycket
1 T2 _ 1 T2
== [ x@e*dt=="[ x(t)(cos(keyt)+ jsin(keyt))dt =
T -T,/2 T -T,/2
1 T2 . T,/2
== j X(t) cos(kagt)dt + - j X(t) sin(keg,t)dlt
T T
—T,/2 -T,/2
Oom x(t) ar udda kommer den forsta integralen bli =0, medan den
andra generellt blir nollskiljd och ger rent imaginéra koefficienter.

F For det forsta ar det inte sakert att summan blir en periodisk signal, det blir
den bara om @, och @, férhaller sig till varandra som hela tal. For det
andra: om summan blir periodisk ges dess grundvinkelfrekvens av storsta
gemensamma delare av @, och @, .

F Tva elektriska komponenter som parallellkopplas har alltid samma spanning
oOver sig.

F De ar snarare funktioner av frekvens.

a)

For den komplexa insignalen X(t) =X -el? dar X e C och we R, ansitts for differentialekvationen
den komplexvarda partikularlosningen ¥, (t) =Y -eJ®! déar Y e C. Differentialekvationens homogena
l6sning y;, (t) gdr, for ett stabilt LTI-system, alltid mot noll nar tiden gar mot oandligheten

(Iim Y (t) :0). Vid inséttning av % (t) och ¥, (t) i differentialekvationen erhélls

t—w

=

d2(y -elet d (Y -elet _ d(X-elt
( > )+3 ( )+2(Y'ejwt):4 ( )
dt dt dt
Y o(jo) el 43y (jo)eletr2vel = ax - (jo)el”t =
Y (—a)2 + j3w+ 2)= X jJdw
Frekvensfunktionens vérde vid vinkelfrekvensen o definieras som kvoten mellan utsignalens
Y Jdo

komplexa amplitud och insignalens komplexa amplitud, dvs. H (a)) e T, 3012
-0 + j3w+
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b) For given insignal x(t) = 7+3cos(2t+%j till ett stabilt LTI-system med frekvensfunktion
j4w o . T i}
H () = ——5——— erhalls utsignalen y(t)=7-H (0)+3|H (2)‘003(2t+—+arg H (2)} , dér
2—-0° + j3w 2
H(0)= g =0 och

j4-2 j4 de j% 4 j(%—(—arctan 3+;r)) 4 j(—%+arctan 3]

2)= = — = = e =
Q 2—22+j3-2 -1+j3 m'ej[arctanswrj \/E \/E

Fasbidraget +7 tillkommer eftersom realdelen av —1+ j3 &r negativ. Vi far alltsa

4 T 12
t)=0+3.-—=cos| 2t + ———+arctan 3 | = ——cos( 2t +arctan 3) .
y(0)=0+3zcos{ 20+ - Z arcans | os )
Anm: Utsignalen blir alltsa lika med differentialekvationens partikularlésning. Eftersom insignalen
laggs pa systemet vid t = —oo och LTI-systemet ar stabilt, sa har den blir den homogena
I6sningen dott ut” for lange sedan (se resonemanget i deluppgift a).

3. x(t) har periodtid T, =2 sek. och foljaktligen grundvinkelfrekvensen o, =§_—ﬂ = rad/sek.
0

De komplexa fourierseriekoefficienterna fér den periodiska insignalen x(t) berdknas da som

c —iJ' x(t)e‘jkwotdt —lj. x(t).efjkﬁtdt _lj.l'ejk”tdtwtlj.(—l)-ejk”tdt
X771 "2 =5 1 5 O

0 TO -1
1 jkt 10 ikt TH -1 0 ik ik 0 e‘jk” = ejk” = (—1)k
=i [T ] e (e ()=
_ijﬂ- -1 0 J2k7l' 1= j2
: 2,
—; uddak

)= e -

d 0; jamnak

Faktorn ki i berdkningen ovan medfor att uttrycket inte galler for k = 0. Medelvérdesnivan c, maste
T

darfor beraknas separat: ¢ :ij' x(t)e‘jk“’otdt

27T
OT0

k=0
(man kan &ven se direkt i figuren att medelvardesnivan fér x(t) ar noll.)

Utsignalens komplexa fourierseriekoefficienter d, erhalls fran sambandet Y = X -H (a)) som géller for
stabila LTI-system — dar X &r insignalens komplexa amplitud (: Cy hér) och Y &r utsignalens komplexa
amplitud (=d, hér). For jamnak blir darfor d, =¢, =0 (= |d,|=0, argd, =0) och for uddak far vi
j22kx -2

_12_ Jkay _ _
kﬂ'(jkﬂ'-‘rZ) 2+ jkrz

= — , Vilket ger utsignalens amplitudspektrum
k7 jkay+2

Wy=7

|d|=

och fasspektrum argd, =arg(—2)—arg(2+ jkrz)= z—arctan%.

2
«/22+(k7r)2

2(5)
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4. Infor forst hjalpstorheterna i (t), v ¢ (t), iz (t), och vg (t) i figuren, t.ex. med forslagna riktningar
(vilket ar mest logiskt har). Kom ihag att strommen gar fran hogre till lagre potential genom R, L och C!

dt

_|_
vin(t)<> R”vR(t) vLC(t):L.(“;—t(t) 2)

B Ve(t)=R-ig(t) (3
a) Andra samband som kan vara
anvandbara vid l6sningen ar

Kirchhoffs strémlag: ig (t) =ic (t)+i_(t) (4) (géller i de béda forgreningsnoderna)

i (t) L Strém-spénningsambanden for R, L och C
(0) =YY i (t) kommer att behévas i 16sningen:
+ vie(t) -
| | i (t)—C-dVLC (t) (1)
—1Ic + c()=C—4
ic(t)

Kirchhoffs spanningslag: vi, (t)—v,.c (t)-Vg (t)=0 (5) (X potentialandringar ett varv runt
kretsen)
Borja med ett samband for utsignalen i (t) (lampligen ekv. (1)) och utveckla det tills du erhaller

den sokta differentialekvationen, som bara innehaller utsignalen i. (t), insignalen v;, (t) samt R,
L och C:
dv.

(1) :c.dv%t(t):/vm (t) frén ekv. (5)/=C- 'gt(t) c. dvzt(t) (1) frénekv. (3)/

_c.Binlt) _pc de(l) =/iq (t) frén ekv. (4)/=C Bin(t) _pe Ge(t)_pe. G (Y
dt dt dt dt dt

di 0 d in di
:/I(Ljft) fran ekv. (2)/:C-th(t)—RC-lfjt(t)—Fif:'VLc(t) ©)

Aterstar att eliminera v ¢ (t) i ekvation (6): Om ekvationen deriveras en gang, sa kan den
dv,c (t)
dt
Derivering av ekv. (6) ger alltsa
dic (t) :C‘dzvin (t) _Rc_dziC (t) RC dvic(t) =C.d2vin (t)_RC.dZiC (t)_E.iC 0,

resulterande termen C - som en sista eliminering (ekv. (1)) bytas ut mot utsignalen i (t)

dt dt? dt? L dt dt? di> L
: _ _ dZ%ic (t) dig (t _ d?v,, (t
som ger den sckta differentialekvationen RC - CZ( ), e )+E-|C (t)=C- '”2( )
dt dt L dt
5.
a) Rita kretsens ekvivalenta komplexschema:
. Forenkla
JoL parallellkopplingen
— D, R z
- RSN p
— +——
— + +
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1 .
1 1 dec N el
Impedanserna joL och —— ar parallellkopplade = Z ;= —— /ja)L: = > :
joC ja)C +iol 1—@) LC
—=t]Jo
joC
Spanningsdelning i figuren ovan till hoger ger da
R R 1-w°LC
Vr =Vi R+7 =Vin joL =Vis L
p e 1-0’LC+ jo—
1-w°LC R
H ()= Utsignalens komplexa amplitud _ Vi 1-0’LC
——— Insignalens komplexa amplitud V,, 1- w?LC + ng
R=60Q 1_7
4 4 2
- /L=02H 0t -
. W 4 2 .100w
coosmr/ 1-9 . +jo— 107 -0+
10* 300 3
10* - o?|

vid =0,

b) Undersok/bestam vardet pa amplitudkaraktaristiken ‘H (o) =

| 2
o7 (5)

da @ — oo och vid ytterligare nagot lampligt andligt w -varde:

\104—0\
0 S =1
\/(104—0) +(0)
104
i |
2 —
e lim = - |02]4 _ =1
“ \/[10“ j (100]2 J(0-17+(0)
— 1| +|
1) 3w
0o L
D3 10* —w? =0, . (100 2
dvs. =100 (0) +(3-1OO)

Skiss av amplitudkaraktaristikens typutseende  (kommentar: det &r ett Notchfilter):

A H ()

1

100 [rad/s]
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c) Insignalen &r v;,(t)=2.5sin (SOt +%j—3cos (100t —%j volt. Eftersom systemet ar ett stabilt LTI-
system, kommer utsignalen att bli
Ve (t)=2.5|H (80)|sin (80t +%+arg H (80))—3\H (100)| cos(lOOt —%Jrarg H (100)).
Eftersom H (100) =0, enligt uppgift b), kommer den andra termen att helt filtreras bort av systemet.

H (80) - 10* —802 __ 3600 3600 - / 1 _ e /zO 80. 0064
— . 8000 i - 2667 Ja I
104 _802 +j 3 3600 + 2667 | 36002 N 26672 .ejarctan%oo €

dvs. |H (80)|~ 0.8 och argH (80)~—0.64 = Vg (t)~ 2.0sin(80t+0.41) volt

5(5)



