LOSNINGSFORSLAG, tentamen i TSKS09

Deluppgift

Svar
(sant =S,
falskt = F)

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

a)

S

Parallellkoppling av kapacitanserna Cl och C2 motsvaras av Cl + C2

b)

F

Vid laga frekvenser har induktansen en liten impedans, dvs. spanningsfallet
over den ér litet och Y (t) & X (t) . Vid hoga frekvenser &r dess impedans

istdllet stor och storre delen av insignalen X (t) kommer att ligga 6ver den,

och endast en liten spdnning (= Y (t) )ligger Over resistansen.

Sammanfattningsvis kommer filtret att karakteriseras som ett lagpassfilter,
dvs. det slépper igenom lagfrekventa signaler och dimpar hogfrekventa
signaler.

Om systemets insignal dr X(t) = Acos(wt + ) kommer utsignalen att vara
y(t)=A'cos(at+¢') dir A'= A|H ()| (amplitudskalning) och
p'=p+ arg( H (a))) (fasforskjutning)

Strémmen genom induktansen beror av spanningen dver induktansen som ett
LTI-system. Enligt foregdende uppgift beror da strommes amplitud (A’) pa

spanningens amplitud (A) och pd @ (genom faktorn |H (a))| )

Signalen innehéller tvd komponenter, den ena med frekvensen 1 Hz och den
andra med frekvensen 3 Hz. Eftersom den senare har en frekvens som dr en
heltalmultipel av den forsta (faktor 3) sa kan vi séga att den forsta
komponenten &r grundtonen. Den forsta 6vertonen har dé frekvens 2Hz och
den andra har frekvensen 3Hz.

a) Vi infor hjilpspanningar och hjéalpstrommar i kretsen:
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och fér foljande samband mellan strém och spanning for de tre komponenterna:

d. : d
v (1) = LalL(t) M), YO =R-i;t) an, M= Cay(t) (111)
Vidare ger Krichhoffs spanningslag och stromlag:

X =v O+y®) av),
For att f& en rent samband mellan x(t) och y(t) kan vi, exempelvis sitta in ekv. (I) i ekv. (IV):

iL(t) = iR(t) + ic (t) (V)

d.
x(t) = LEIL(U +y(®) (v
och sedan sitta in ekv. (V) i ekv. (VI):
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b)

d . . d. d.
K0 =L (i O +ic )+ YO = Lz O +L—ic O+ YO (Vi)
Slutligen sétts ekv. (IT) och (II) in i ekv. (VII):

L 4yw, dfcd _Ld LH
(O =L L (C " y(t)j+y(t)— g/ OFLC YO +yO

Aterstér att “snygga till” lite och sitta in numeriska virden pa komponenterna:

2

d d
S YO Y107y =10 x()

For att enklast bestimma H (@) byter vi tidsderivatorna i den systembeskrivande
differentialekvationen mot j och in- och utsignalerna mot de komplexa signalerna X och Y :

5

10

Y
—a)2Y+10-ja)-Y+105-Y:105.x = H(w)=—= — 5
-0 + Jo+10

Vi bestimmer H (@) f6r =0, — ©, och =, dir o, ar den vinkelfrekvens da realdelen av

nidmnaren av H(w) blir =0, dvs. @, = 10° ~316 rad/s.
5

1 .
= H ~ ~ =316
H(0)=1, H(w—>x)—>0, H(®) 316 | J

Systemets amplitudkarakteristik &r magnituden |H (a))| och vi far da f6ljande kurva, som &r ritad

med logaritmisk skala ldngs med |H (a))| -axeln for tydlighets skull.
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a) Det ekvivalenta komplexa kretsschemat visas nedan
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b) Utsignalen Y fas, till exampel, genom spinningsdelning av inspénningen Y Over resistansen R,

tillsammans med Z, och Z, (OBS: resistansen R, ingdr inte i detta uttryck!):

R,
Y=X-
R,+Z +Z.
och ger systemets frekvensfunktion
Y R R joR,C
X R, +Z +Z. R, + joL + JoR,C-w LC +1

JoC

Med komponentvérdena insatta blir frekvensfunktionen

jo-4,7-107

H(w) =
jo- 4,710 —0*-4,7-107 +1

¢) Med strommarna inforda i komplexschemat ser det ut s& hér (figur till vanster):

I I

. - L -
C 4

O
+ I, % 1, +
Y

O [ ow

I 1 O-

Kirchhoffs stromlag ger dd att Ic =1, =1 och I =11 +1,.

OBS: strommarnas riktningar ar i princip godtyckliga, men bestams av polariteten for
spanningarna éver komponenterna. | denna fall har vi spanningen X 6éver R; och spanningen Y

over R,, vilket ger riktningarna pa strommarna |, och |, . Eftersom det gar samma strom (till

storlek) genom Z¢ och Z; som genom R, &r det naturligt att ocksd ange samma riktningar pa
dessa tre strommar.

Insignalen x (t) =2cos(5t+0,2) har vinkelfrekvens @ =5 rad/s, vilket ger numeriska virden pa

de olika impedanserna enligt foljande:

For att berdkna strommarna kan vi, till exampel, borja med att bestimma strommen |; = X /R, |

Eftersom impedansen R, ir reell ges strommen som funktion av tiden genom R; som

i (t) = X(t)/R, = 0,02cos(5t +0,2) A.
P4 samma siitt ges strommen |, av 1, =X /Z dir Z=Z¢ +R, +Z ~100-4.26j-10" Q.
Det ger |, = X/Z %2.35j-107 X . Det betyder att strommen I (t) ges av spanningen X(t)

genom en amplitudskalning med faktorn 2.35- 107 ochen fasforskjutning med
3(5)
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1,57 ~arg(235)-107°)

i, (t)=4,7-107 cos(5t +1,77) A|
Detta blir dven strommen genom kapacitansen och genom induktansen:

(1) =ic () =i, (V)] Slutligen, strommen I(t) ut fran spénningskillan blir

i(t) =i (t)+i,(t) = 0,02cos(5t +0,2) +4,7 107 cos(5t+1,77) = 0,02 cos(5t +0,2) A|

En alternativ metod ar att forst berakna strommen | genom att sla samman alla impedanserna,,
motsvarand en parallellkoppling av R, med Z- + R, +Z, . Dérefter kan |, och |, beraknas
genom stromdelning. Det leder till samma resultat, men blir lite mer att rakna.

a) Signalen X(t) har periodtiden Ty =2 sek och didrmed grundvinkelfrekvensen

@y =27 /Ty = 7 rad/s. Dess fourierseridkoefficienter beriiknas enligt

To —i 2. —i o e e
C = Ti .[o x(tye kgt = %Io lsin(zrt/2)|e 17K gt = {Integranden 4r positiv i intervallet} =
0

2[5”’[‘“;} ) ej,z(_k_;}}ﬁ )

_1 2 . kg _1 2 ej/z't/Z_e—jﬂ't/Z ikt 1
_EJ.O sin(zt/2)e dt—{Euler}—E'[o (— e dt—4—jJ.0

2]

KSR ] ), )

L {k dr ett heltal} =

0.64

o | —021

-0.042 -0.042
—0.0064 -0.01 —0.018 L . -0.013 —0.01 -0.0064
- . @ L M L - . 9
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c) Utsignalens koefficienter ges av
2 10 20

dy =¢, -H(ok)=c, -H(zk) = ' ik
k =C - H(apk) =c, - H (k) ,;(1_4k2) 10+ jzk ,,(1_4k2)(10+j7rk)

a) Viseratt X;(t) =X (1) + X, (t) . Om systemet F ér linjirt sa ska det gilla att utsignalen for
en insignal som dr summan av tva signalen, i detta fallet X;(t) = X, (t) + X, (), bli summan
av utsignalen for X, (t) och utsignalen for X;(t), dvs det ska gilla att Y5(t) =y, (1) + Yy, (1).
Det ser vi ocksa att det gor!
b) Viseratt X,(t) = X, (t—1). Om systemet &r tidsinvariant s& ska det gilla att en tidférskjutning av

en insignal motsvaras av samma tidsforskjutninig av desss utsignal, dvs utsignalen av X;(t —1) ska
bli y;(t—1) dar y,(t) ér utsignalen av X;(t). Med andra ord ska gilla att Y, (t) =Yy, (t=1). For
systemet JH ser vi att det snarare ir fallet att Y, (t) =—Y,(t—1), dvs vi har hittat ett exempel pa

en signal som inte stoder tidsinvarians. Alltsa kan sysemet JH inte vara tidsinvariant.
¢) Det racker inte med att observera ett par exempel pé signaler som stddjer pastdendet om linjaritet.
For att vara helt siiker pa att 7 ér linjirt skulle observationen att

X0 =x0)+X0 = y;O=y0)+Yy,0)
behdva gilla for alla insignaler X;(t) och X, (t).
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