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2. Infor hjalpstrommar och hjélpspénningar i kretsen enligt figuren nedan (spédnningarnas och strémmarnas
riktningar bestdms s att varje strom gér fran hogre till lagre potential for R, C och L (strémmen gér in vid
”+”-sidan). Sitt sedan upp strom-spanningssamband for R, C och L samt Kirchhoffs spédnningslag i en
lamplig slinga (t.ex. den streckade linjen i figuren) och Kirchhoffs stromlag i den 6vre hogra noden:

'c(t>:CdV((:th(t> 3) + + 0 i (1) +
VCL(t)='—dIfj£t) @ ve(t) == ¢ VolV) <> c — veu(t) % L
Y () = Ve(t) = Ve (£) =0 ) a S e

System 1: I det frsta systemet ér v, (t) insignal och i, (t) utsignal i kretsen ovan.

Eftersom den vénstra kapacitansen ar parallellkopplad med spanningskéllan, sé ar v, (t) =V, (t),

dv, (t
vilket i ekvation (1) ger att i, (t) = C%. Detta ér den efterfrigade systembeskrivande ekvationen!

For ett system dar forhéllandet mellan insignal och utsignal kan beskrivas med en differentialekvation, s&
ar systemets ordning lika med differentialekvationens ordning, dvs. den hogsta derivatan av utsignalen
(se forelasningsmaterialet, Kap. 6-7 samt kursboken, sid. 141, speciellt not 3).
System 1 har darfor systemet ordning 0 (noll) eftersom vi i vénsterledet bara har utsignalen, men ingen
derivata av den.

Anm. 1: Man skulle ocksa kunna sdga att vi inte har nagon differentialekvation alls,

eftersom utsignalen ges direkt.
Anm. 2: Kombinationen [R i serie med parallellkopplingen mellan C och L] ar kopplad parallellt med

spanningskallan och paverkar dérfor inte utsignalen i (t).

System 2: I det andra systemet &r v, (t) insignal och i, (t) utsignal i kretsen ovan.
Utgé nu fran ett samband dér utsignalen finns med och eliminera alla signaler utom in- och utsignal:

©) = i,(t)=ig(t)=ic(t) =/(2)&(3)/=1RVR(t)—Cde—Lt(t)=/(5)&(4)/

d2' di d2_
:lR(vo(t)—vCL(t))—CL%“):/@)/ZLRVO(O_ lR ] |(2j£t)_ o Olliz(t)_
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Efter omskrivning av detta samband erhalls den systembeskrivande (differential)ekvationen

RCL d:iz(t) +L diégt) +Ri,(t) =y, (t)-

Systemets ordning dr samma som differentialekvationens ordning, dvs. ordning 2.

Anm. 1: Systemets ordning &r har samma som antalet kapacitanser och induktanser som paverkar
utsignalen, dvs. de tva som ar parallellkopplade till hoger i nétet. Kapacitansen till vanster i
natet ar parallellkopplad med spanningskéallan och paverkar darfor inte I (t)

...forts. nasta sida!

Anm. 2:  Man kan alternativt borja med nagot annat samband som innehaller utsignalen — exempelvis:

@) = % =V, (1) =/()/=V, (t)-vx(t) =/(@2)/= v, (t) - Rig(t) =/(6)/
(0= Rl (0 1) = vy 1) () - re )y

(- 1)- re L

dvs. vi far samma differentialekvation som pa foregaende sida.

3. |Ck| och argc, erhalls direkt frén C, (hér &r grundvinkelfrekvensen @, = %I'_ﬂ 2z rad/s):

0

1 ) 1 eo4(1-jk7r)t >
:_IX g kot gt = J‘ el 4t 5 dt— J’O4l]7r
0

* Tt 5[ 0.4(1- jkr)
904(1 fr)s _ / _jk70.45 k27 22\ 1k / e -1
2(1—Jk7z) e e (ej ) ==l “2(1- jka)

%: e -1 och

- jkz) 2\/1+ k7r)2

vilket ger att amplitudspektrumet ar |Ck|

fasspektrumet r argc, = .arg(e2 — 1) - arg(2(l - jkzz)) =0- arctan[_—ifr} = arctan( kﬂ').

Detta ger foljande véarden pa |Ck| for —6 <k <6 (notera att eftersom X(t) dr reellvird sé giller c_, = C;:,

dvs. vi har ’C_k| :‘Ck’):

|Ck|:— ~3.19 ~0.97 ~ (.50 ~ (.34 ~0.25 ~0.20 ~0.17
21+ (k)

En graf forestéllande signalens dubbelsidiga amplitudspektrum som funktion av frekvensen f for
—6 <k <6 efterfragas. Overst pa ndsta sida visas denna graf.
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Varje amplitudspektrumkomponent ‘Ck‘ relateras till motsvarande frekvens k- f, = k-_l_i =0.2k Hz
0
(f,= L =0.2 Hz ar signalens grundfrekvens), dvs. ‘C1| finns vid frekvensen fj=0.2 Hz,

0

‘Cz| finns vid frekvensen 2 f0 =0.4 Hz, osv.

bk

Amplitudspektrum |Ck |
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f=k-f,=02k [H]

a) Frekvensfunktionen H (a)) kan erhéllas direkt fran differentialekvationen:

Kk 11
m(jo)’+k 1M,z 1_80 2
790

%; |a)| < \/7—79 rad/s
1= 02 8

79

8;; |a)| > \/7—79 rad/s
o —1 8

79

b) Givet frekvensfunktionen kan vi bestimma ampltudkarakteristiken

H (@)

79

1 79
— || < \/; rad/s

l-—w

79
e ! ; |a)|> /B rad/s
L 8

ur vilken man tydligt ser att ‘H (0)‘ =1, lim ‘H (o)

W—>0

=1 och |H(w)| > dd w > t,|— rad/s.
( ) 789
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Rita amplitudkaraktaristik (principutseende racker, men exakta varden dér de enkelt/tydligt kan
beriiknas). Det ricker att rita for @ > 0, eftersom ‘H (—a))‘ = ‘H (a))‘ :

|H (a))| —» 00 nér

/79
w—> 0 = ?

79

¢) Amplitudkaraktéristiken anger hur mycket LTI-systemet kommer att amplitudskala en sinusformad

insignal med vinkelfrekvens wrad/s. Vid vinkelfrekvensen o, =, / % ar amplitudkaraktéristiken
odndligt stor — dér intrdffar resonans. Om kranen borjar svinga med den vinkelfrekvensen, dvs. med

periodtiden T = 27 2z % ~ 2 sek, sa kommer examinatorn svinging att ske med allt hogre
= \/ =2

amplitud tills examinatorn slar i krantoppen eller marken. For rimligt begridnsade svingnings-
amplituder bor man hélla sig till vinkelfrekvenseren en bit frén @, (periodtider en bit frdn T =2 s).

Frekvensfunktionen H (a)) berdknas enklast med hjélp Komplexschema

av komplexa impedanser. Rita forst ett ekvivalent

komplexschema (se figuren till hdger, dir 4ven den > I '
komplexa hjdlpstrommen | . har inforts). LC l
Ohms lag ger V| =27 - ||, dar | erhélls fran Zc = La)C
I J
stromdelningssambandet |, = IOL. 0
(Z +2¢)+R R [N
Foljaktligen géaller
VL = ZL . IO R = IO Ja)RlL ZL = Ja)L VL
Z +Zc+R joL+——+R T
JaC _
R(jo)’
) Io(ja))2 Rles L v
L LC
H ()= den komplexa utsignalen _ V, _ ) = R( ja))2 3 ~1.50°
—  den komplexa insignalen 1, o R 1 100- e+ jl50
L LC
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b) En plot av filtrets amplitudkarakteristik ser ut sa hér (ett hogpassfilter)
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Inget intressant hiander vid resonansfrekvensen =10 rad/sek: H(10)=1.
Den systembeskrivande differentialekvationen erhalls genom att skriva om uttrycket for H(w) sa att

bade téljare och nimnare innehaller potenser av (j ®):

H ()= -150° 1.5(jo)
100—@® + j150 100+ (jw)* +15(jw)

Sedan kan vi anvénda sambanden iformelbladet och komma fram till den systembeskrivande

ekvationen:

2 2
d Y(t)+15dY(t)+1oov(t)=1.5d W)
dt? dt dt?
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