Hemuppgift nr 3 av 4, deadline 26/11 2010

Inlémning av l6sta uppgifter sker den 26/11 kl 10:00-10:15 pa 6vningen i sal E35 och E51. Kamra-
trattning sker 26/11 kl 11-12. Obs: For att uppgiften ska tillgodoriknas maste du delta i bade att
16sa uppgiften (fore aktuellt datum) och i rattningen det aktuella datumet.

Nér du loser uppgiften, tank pa att uppgifterna ska kamratréttas, skriv darfér en tydlig 16sning
som gar latt att folja, med tydliga bilder, introducera storheter, vad som soks, losningsgang samt vl
forenklade svar pa delfragorna.

Hifta ihop 16sningsbladen och skriv namn pa framsidan. Examinator: Lars Jonsson
A) s .
1 av 4) jw-metoden, filter. Givet i(t) = v/2I cos(wt + a). )
a) Bestam den komplexa effektivviardesstrommen, I. @'(t)T (1) C R
b) Bestdm spénningen U, som funktion av [ i figur A). |
q
c) Lat H = Up,/(RI). Vilken dimension har H, om vi ser H(w) som
en funktion av w, rita |H(w)|, vilken typ av filter &r detta? Vad &r p L
. — YYY\___
gransfrekvensen? B)
d) Ett kolkompositionsmotstand med ideal resistans R &r en vanlig Z(t)T /I\ C _—__ R
typ av motstand. Som de flesta motstand &ar det inte idealt utan b
har bade kapacitiva och induktiva delar. En kretsmodell av ett § .

kolkompositmotstand visas i figuren till hoger, ddr C' &r summan
av inkopplingskapacitansen C} och lackkapacitansen C och L &r
inkopplingsinduktansen. Se figur B). Bestdm U,,/(RI).

e) Lampliga viarden for krets B) dr R = 10.0kQ2, L = 10.0nH, C' = 1.00pF. Bestam frekvensomradet
nér kolkompositmotstandet kan anses vara en ideal resistor. Dvs, hitta den ldgsta positiva frekvens,
w, sé att |H(w)| = |Uye/(RI)| = 1/+/2. Ledning: Lit z = w? och 16s ekvationen for z.

f) (frivillig uppgift) Plotta | H (w)| pa log-log-skala tex med matlabs loglog-funktion for vinkelfrekvenser
w =10 till w = 10%w,.

R
2 av 4) Grafiska metoder. R, L, . 2
a) Rita ett admittansdiagram 6ver Y. dér Ly kan variera 2 ¢
mellan 0 och odndligheten.
Ly

b) Transformera kurvan i admittansdiagrammet till en kur-
va i impedansdiagrammet (Mobiustransform). (Bestam
Zy for tre virden av Ly punkter och rita kurvan).

c¢) Rita ett impedansdiagram for Z,,.
d) Rita ett impedansdiagram for Z,. dar Ly kan variera.

e) Vad dr maximal fas for Z,. nir Ly varierar. Vad adr maximal amplitud for Z,. nér Ly varierar.
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3 av 4) Tvapoler/anpassning och aktiv effekt, beroende
generatorer. En bassation som kommunicerar med en mo-
biltelefon kan representeras som det ekvivalenta schemat
till hoger. Mottagarantennen &r ekvivalent med en
stromstyrd spadnningskélla i serie med en inre impedans
Zy = Ry + jX,. Séndarantennen ar ekvivalent med en
spanningskélla i serie med en impedans Z; = Ry+jX;. Ko-
efficienten Z,, beror pa avstandet mellan antennerna, hur
antennerna ar vinklade i forhallande till varandra och pa
omgivningen. Den séindande antennen sdnder med vinkel-
frekvens w. U; och Uy = Z,,,1; &r komplexa spédnningar.

Basstation Telefon

a) Anvéand metod 1 for att bestdmma en ekvivalent tvapol med avseende pa ab.
b) Hur ska belastningsimpedansen, Z; mellan ab viljas for att maximal aktiv effekt mottages i Zy.

¢) Bestam kvoten P,/P, da P, dr maximerad. P, &r den mottagna aktiva effekten som forbrukas i Zp,
och P, ar den utsinda aktiva effekten, dvs den aktiva effekt som forbrukas i Z;.

4 av 4) Ideal operationsforstiarkare, impedans. U &r den kom-
plexa amplituden for en vixelstromskélla.

a) Kretsen A) till hoger har fyra noder. Vilka dr de. Bestdm hur
potentialerna i dessa noder forhaller sig till varandra. Kommer
virtuell jord in har?

b) Anviand Kirchhoffs spanningslag for att potential vandra i
krets A fran a, till b till ¢, introducera nédvandiga strommar.
Vad blir strommen genom R uttryckt i U.

c) Vad giller for strommarna in i +/- ingangen pa op-
erationsforstiarkaren? Med denna kunskap bestdm hur
strommarna gar i nod ¢ och i nod b.

d) Kretsen A) levererar strommen [ till lasten Z; oberoende av
lastens storlek. Detta &r en typisk karakteristik for en viss
kélla, vilken ideal kélla kan representeras av kretsen?

e) I krets B) bestdm relationen mellan U,;/U;,. Ledning: Intro-
ducera noder, potentialvandra, bestdm strémmen 1.

f) En krets inimpedans definieras som Z;, = Uy,/I med de in-
troducerade riktningarna. Vad &r inimpedansen for krets B.
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Forslag till 16sning av Hemuppgift nr 3 2010

Examinator: Lars Jonsson

p
la) Betdm den komplexa effektivvirdesstrommen /. Det var A) !
givet att i(t) = v/2Iy cos(wt+a). Som vanlig antar vi att den komplexa , 7 1
strommen har formen I = Ae’?. Omvandlingsformeln &r i )T \I/ ¢ — R

i(t) = Re(Iv/2e/) (1) & ‘

Vi ska nu forsoka identifiera amplitud A och fas p. Om vi sétter in respektive uttryck for i(¢) och I far
vi

i(t) = V/2Iy cos(wt + a) = Re[AV/2ePe!)] (2)

Vi kommer ihag e = e%e” samt Eulers formel. Omvandlingsformeln ovan &r det enda stéllet dér j och
t star tillsammans. Vi forsoker identifiera A och p i termer av Iy och a.

a+b b

i(t) = V21 cos(wt + o) = Re(AV2(cos(wt + p) + jsin(wt + p) = V2A cos(wt + p) (3)

Vi kan nu identifiera A = Iy, p = a. Vi far strommen pa effektivvirdesskalan till I = I,e'*. [Svar]

1b) Bestdm spénningen U,, som funktion av / i Krets A) ovan. Vi vill ha spénningen 6ver
stromgeneratorn. Vi kan fa denna genom att rikna ut spanningsfallet éver Z,,, = R//Z¢, dér Zo =
1/(jwC), och dér efter anvinda KVL. Vi far att

RZ¢ R
Ziot = R/ Z¢c = = ' 4
tot //2c R+7Z: 1+4jwCR )
Spénningen blir U, blir
Upy = Ziotl = fil (5)
Pt T L 5wCR
Kom ihag att I = [ye/® fran deluppgift 1a.
RIye®
U, = Svar. 6
M T4 jwCR - T ©)
1c) Vi soker dimensionen pa H dir H = U,,/(RI).
Vi ser att [RI] =V sa H ar dimensionslos. delsvar.
Vi soker H(w) och noterar att gar
U 1 1 _0EF 2%
Hw)=2=_— __ |Huw)|l = : =
( ) RI 1+JWOR | ( )| 1/14_((,()6’11?{)2 T o4t
M
Vi kan enkelt notera att for sma w (dvs for w sa att
wCR < 1) har vi att |H(w)| ~ 1. For stora omega, % oz T e s
dvs for wCR > 1 dominerar denna term och vi far %

att H(w) =~ 0. Eftersom kretsen endast innehaller en Figur 1: |H(w)| for ekv. (7) i linjér skala.

frekvensberoende impedans, siger detta att filtret &r ett lagpass filter [delsvar].
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Vi soker grinsfrekvensen: Definitionen av grénsfrekvens ar nér | H| kommit ned 1/+/2 fran maxvirdet.
Ovan sag vi att |H| <1 vi far da att

1 , 1 1
| H (w,)] = B [H(wy)” = 5 = T+ (@,CR?
Vi kan nu 16sa denna ekvation for w,, vi far w, = 1/(RC).[delsvar].

Vi kan alltsa skriva H(w) = 1/(1 + jw/w,). Hur kan vi se att w, har rétt dimension [s™1]. Vi vet
att [wC] = Q7! (eftersom Z¢ = 1/(jwC'), vilket maste innebéra att [w] = s7' = 1/([C]©2). S& om vi nu
tittar pa var formel for w, har vi w, = 1/(RC') vilket stammer vil med dimensionen ovan. Se figur 1 f6r
en bild av filtret i linjér skala. (Linjdr skala pa x och y-axel. Vi har ocksa valt att anvinda x = w/w,)

(8)

L
1d) S6k U,,/RI i krets B) . B) YN
Vi ska igen bestdmma U,,, dvs om vi hittar totala impedansen,
Zyor, sa far vi Uy = 12y, Hér &r Zp, = jwL, Ze = 1/(jwC') och vi far z(t)T (Ij C R
Lot = 4 Z, =jwl + ———— o
tot v+ (Ze/[R) = jw +1—|—ijC' ) q
och RI
=jwLll + ————. 1
U = J b+ 2 Re (10)
Vi soker Uy, /RI och far
U, jwL 1 jw(L/R)(1 +jwRC)+1 1—w?’LC +jw(L/R)
H(w) = 24 = - - —S 11
W) =% =% T1Trwre | +jwRC 1+ jwRC var - (11)

le-f) Vi ska bestdmma anvindningsomradet for resistansen. Dvs vi ska hitta ett ldgsta w sa att
H(w,) = 1/+/2. Notera att #r en helt korrekt beskrivning av grinsfrekvens eftersom forsta |H| o, = 1
vilket intréffar vid w = 0. Vi ska nu l6sa ekvationen
1 1
[H (w,)| = 57 [H(wy)* = 3. (12)
Vi far fran (11) att
(1 - w2LC)? + (wy(L/R))* 1

H ) = e = 5 (13)

Vi multiplicerar bada sidor med ndmnaren och infér notationen z = wg.

2(1 —xLC)* 4+ 22(L/R)* = 1 + 2(RC)? (14)
Vi forenklar denna andragradsekvation till

2 1 R? 1
220%(LC)? — 4z LC +22(L/R)? — 21— 2 <__ _ ) _
z*(LC)* —4xLC+2x(L/R)* —x(RC)*+1=0= 2" +=x LO+(C’R)2 517 +2(LC)2
Koefficienterna i denna andragrads ekvation 22 —ax +b = 0 blir med R = 1.00-10*Q, L = 1.00-10~%H,

C =1.00-10712F.

0 (15)

2 1 2
a=— — +R——5.002-1023,b:

Ic (CRE T2 - = 5.000 - 10%. (16)

2(LC)?

sol’hem3.tex 2 L. Jonsson 2010-12-06;14:34



Notera att virdena &r angivna med tre virdesiffror, vi rdknar med fyra och avrundar svaret till 3
vardesiffror. Vi far

a 1
=4+ -Va2—4b 1
z=g5E5Va (17)
Da a > 0 far vi den intressanta l6sningen da
a 1
=——=Va*—4b 1
T=5-5Vva (18)

Vi ska nu rikna ut detta. Vi maste vara forsiktiga da a? dr ungefir 1046 och b dr ungefir 10%° vi har
7 storleksordningar mellan dessa tal. Dvs v/a? — 4b = a, vilket skulle ge x ~ 0 vilket 4r uppenbart fel.
Vi maste atervinda till serieutvecklingen som vi diskuterade pa lektionen.

(I+eP~1+pe... (19)
[ vart fall har vi att € = 4b/a® och p = 1/2 vilket fas genom att vi bryter ut a/2 och far

1 1 1 4b b
x:g——\/a2—4b:g[1—\/1—¥] ~l- (-2 4] == =9996-10"  (20)

2 2
Vi far att w, = /& = 9.998-10" ~ 1.00-10® = 100[Mrad/s]. Svar. Det finns ett enklare séitt att komma
fram till samma svar, (6verkurs) om vi atervénder till (11) ser vi att tdljaren har inga reella rétter.
(Endast imaginéra). Brytfrekvenserna kommer dérfor att styras av forst ndmnaren wy,; = 1/(RC) =
10%rad/s, (den vi just riknade ut) samt koefficienten framfor w? vilket ger wyy = 1/v/LC = 10 vilket
i detta fall ger den hogre gréansfrekvensen.
For att rita denna plottar vi antingen med funktionen loglog, eller sa forsoker vi gora ett Bode-
diagram enligt instruktionerna i den Gula boken. Vi plottar ett Bode-diagram. Dvs vi anvénder Matlab

kommandot
semilogx(w, 20 logy, (| H (w)]) (21)

darvivalt w=10"darn=.1:.1:12.

10 T T

0
B | S ....................... ....................... ....................... ...................... ...............................

s i s ....................... ....................... ....................... ....................... ...................... .........

Z0log, ,H(w)| (dB)

_30_ ....................... o g ....................... ...................... EETRNY STTPIIT .......... -

wani e ....................... ....................

Den kantiga kurvan ér Bode-diagrammet for |H(w)| som vi ser approximerar den den verkliga
kurvan mycket bra. Notera att efter w, faller kurvan med 20dB/dekad dvs 1:a ordningens avtagande,
dvs den faller 20 enheter pa y-axeln (dB) for varje 10-potens vi flyttar oss pa x-axeln.

Vi kan konstatera att det beskrivna kolkomposit motstandet fungerar utmérkt som en resistans upp
till 100Mrad/s. For att riktigt overtyga maste man undersoka fasen i detta omrade, den kommer ocksa
att vara konstant néra noll upp till w,
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2 a-b) Bestdm och rita Y. och Z,.
Fran figuren ar det klart att Zy. = Ry//Z1,,
dir Zr, = jwLsy. Vi far

1 1

Yc = 5 .
“ T R, * JwLy

(22) A)
ImY

Lo varierar sa vi far en fix-reell del 1/Ry och
en negativ varierande imaginér bit. Vi har ; -5

ritat in var 1/ Ry syns i figur A) B)

For att kunna bestdmma hur denna kurva 1

ser ut som en impedans kommer vi ihag att Ly véxer J

Mobius transformen som 1/Y;. ar ett exem-
pel av mappade Sirklar till Sirklar (dvs rak
linje eller cirkel till rak linje eller cirkel). Vi

far

1 jwLs R
Zbc_ = M (23)
}/bc R2 + .]WL2
Vi plockar 3 punkter pa linjen i figur A), dvs 3 virden pa Ls i formel (23) och hittar deras vérde i
Z-diagrammet. Vi far L, = 0 motsvarar Z,. = 0, Ly = oo motsvarar Z,. = Ry och en mellan punkt
Ly = Ry/w ger oss
i ] 1+
=————=Rh—— =R
RQ + JR2 1 +] 2
Dessa tre punkter dr markerade med en gra cirkel i figur B). Notera ocksa de tva hjilplinjerna
som vi introducerade punkten pa x-axeln Ry och y = Ry/2. De tjocka linjerna i fig.
A och B é&r svaret. Med &ndpunkten pa dessa linjer fas Y. och Z,. nédr Lo varierar.

e (24)

2c-e) Vi har borjar med att bestdmma

Za = Ri + jwL;. Vi ritar in dem i Z- Im Z Im Z Zac
diagrammet nummer C till hoger [Svar c]. Q) Z, D) |Z

Nu adderar vi vektorn Z,;, till halvcirkeln vi Zr, Ry/2
fann i figur B). Vi far figur D den tjocka lin-

jen. Z,. kan variera ldngs halvcirkeln som det R, ReZ Re Z

inritade exemplet. Svar d.

I 2e)-uppgiften soker vi maximal ampli-
tud och maximal fas. Vi anvander att ampli- Zmp
tuden ar avstandet till origo. Sa om vi drar
en cirkel kring origo, den storsta radien dar E)
cirkeln tangerar impedanskurvan ar korrekt Z Ry 2
punkt, denna kallar vi Z,,,. Markerad héar
med en gra liten cirkel. Med lite trigonometri R, Re Z
far vi att [delsvar]

O.)Ll

Ry + Ry/2 (25)

R
| Zmal = 72 + \/(R1 + Ry/2)? + (wl)?, arg Z,,, = arctan

Den maximala fasen nér Lo varierar ar den punkt pa halvcirkeln som vars vektor fran origo tangerar
halvcirkeln med storsta mojliga vinkel (mellan vektorn och reella axeln). Punkten pa halvcirkeln kallar
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Vi Zyyp. Vi hittar en ratvinklig triangel mellan tangenten till halvcirkeln och halvcirkelns radie. Utifran
denna far vi [delsvar]

Zungl = v/ (Ri + Raf2)2 + (wLa)® — (Ra/2? = / R} + RiRy + (wLo)? (26)
och
. R2/2 CUL
arg Z,,, = arcsin + arctan —— 27
& <¢(Rl+32/2)2+ (wL1)2> R+ R)2 (27)
7 Lo

3a) Vi ska bestdmma en tvapol map ab. Vi borjar med
att bestimma tomgangsspanningen Uy, mellan a och b. i
Den blir U, eftersom det inte gar en strom genom Zs,
men U, beror pa strommen [, vi far darfor att
Zm,
I = Ul/Zl =Uy=Uy =Uy = U17 = delsvar (28)

1

Kortslutningsstrommen blir I, = U, /Z5 och I fordndras i
detta fall inte av lasten. (Logiskt for antenner, men ovanlig
vad det géller kretsar). Vi far

U Z,l Z

i =y, == 29
Zs Zs ' 7,7, (29)

I,

Vi far nu den ekvivalenta impedansen Zy = Uy/I, = Z, [delsvar|, och spénningen U, som vi just
raknat ut. Vi far alltsa en Thévenin ekvivalent av formen i kretsen hér nedan till hoger.

3b) Hur ska belastningsimpedansen Z; viljas for att fa maximal aktiv Uj— € U\
impedans. Aktiv effekt med strommar och spénningar i effektivvirdesskalan i N
lasten &r P. = Re(|I1|*Z1). \—.
Detta dr ett ként fall vi ska vilja Z;, = Z; = Z; = Ry — jX,. Svar. 70
Las P5.4.4 i Petersson. Vad hade hént om vi bara fick variera lastens reella a
del? I
Us (U z
0 \Y ) L
3c) Vi har redan ett uttryck for P, = Re(|I1]*Z;) dir Z;, = Z}, med Z, =

Zy = Ry 4+ j X5 och

2

1 Us T , 1 |UiZn
I, =0, =2 _U = P, = Ro|I > = — 30
FT 2o+ 25 T 2Ry T '2Z1Ry 2| | 4R, ‘ Z (30)

Aktiv effekt i Z; ar
|U1 | UL [(Ry + jX1) s Ry
P, = Re(U1I7) = Re(*—-) = R = |U . 31
t e( 1 1) e( Zf ) e( (R%_}‘X%) ) | 1| |Zl|2 ( )
Vi far P 1 |UhZn| 1B |7
r 14m 1 m

P, 4R.| Z, ||UPR _ 4RR, ¢ (82)
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4a,b) De fyra noderna ér jorden, som vi kallar nod d, samt nod

a,b och c. Vi vet att V; = 0 samt V, = V, (virtuell jord). Genom A)
potential vandring mellan a och b far vi att V, + U = V},. Infor

vi strommen [ far vi i potential vandring fran b till ¢ att

Vi—RI,=V. =V, +U—RIz=V, (33)

Men vi fick ovan att pga virtuell jord att V. =V, sa
U
U—-RIgp=0. ]R:E:Svar (34)

SvaralV,=V.=V,—U, V; =0.

4c,d) T en ideal op-amp har vi I_ = I, = 0. Vi far KCL i nod ¢ som Ir = I + I, dvs I = I,
[delsvar| och som vi visat ovan &r I oberoende av lasten Z.

I punkten b har vi KCL I, = Igr + I_ = Ig dvs hela strommen levereras av den aktiva opera-
tionsforstarkaren. [delsvar]

En ideal spanningskélla levererar spinningen oavsett vilken strom som gar igenom den. En ideal
stromkélla levererar samma strém oavsett vilken spénning som gar igenom den. Operationsforstérkar-
kretsen som dr kopplad till lasten (och till jord) levererar en strom strom och eftersom I dr oberoende
av vilken last vi ldgger pa mellan cd liknar den en ideal stromkélla i det omradet som strommen
kan levereras pa detta siatt. Naturligtvis kan opampen endast leverera denna strém sa linge opera-
tionsforstarkarens matarspanning kan leverera strommen [,. Dvs kopplingen &r ideal, tills vi ramlar
utanfor modellomradet dér vi kan fa en godtycklig I, vilket kommer att ske nér den konstanta matar-
spanningen, U,, &r storre toppspanningen av I,Zy, dvs /2|IyZ;|. Sa upp till denna grins fungerar
kretsen som en ideal stromgenerator. Dér efter far vi klippningar av opampen:s utsignal. [Svar d|

L
4e) Bestam U, /Uy,. Har har vi att V_ = V. virtuell jord, och B) L
eftersom V, = 0 far vi att V_ = 0. Potentialvandra fran b till a R 7
till -. Vi observerar att V, = V_. Vi far a
+
Vo + Uy —IR=V_=U;,, = RI. (35) U +
mn Uu
Vi vet att det inte gar nagra strommar in i +-ingangarna. '
Dvs strommen genom spolen dr I;, = I. Potentialvandra fran - b
till op-ampens utgang ned till jord: =
V.- IliwL—-Uy=0=U,; =—jwLI (36)
Om vi nu anvénder uttrycket for [ fran (35) far vi
Uin . Uut JWL
Uy =— L= = - 37
t R Jw U R (37)

Detta kommer att vara ett lagpass filter. Notera att operationsforstéirkaren kommer att klippa for stora
utsignaler (utsignaler storre &n matarspanningen).

4f) Inimpedansen blir Z;, = U;, /I, men I = U;,/R vi far Z;, = R. Svar.
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