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Larare: Andrés Alayén Glazunov

1 av 3) Den amerikanska normen MIL STD 883 rekom- |' | X B |' |
menderar kretsen till hoger for testning av elektroniska Ry Rs

kretsar. Den simulerar den elektrostatiska urladdningen Uy
som intréiffar nédr en person, efter en kort promenad pa en .
plastmatta, tar i komponenten. Omkopplaren halls i ldge !
A 1 10 sekunder och kopplas sedan om till lige B. Givet

ar folJande RDUT =1.5 kQ, Rl = 100 MQ, R2 =1.5 kQ,

C =100 pF and Uy = 2 kV.

a) Berdkna maxvérdet for strommen .

b) Berdkna den upplagrade energin i kondensatorn vid maxvérdet for strommen 1.
c¢) Berdkna tidskonstanten for urladdningen.

C :— RDUT

2 av 3) Transienter, inkopplingsforlopp. Hér &r Uy och Us
likstromskéllor.

U (T
R, ‘iA t=0
a) Bestdm wuy och strommen genom spolen fore switchen R,
Oppnas. U, I Ry U,
b) Vad hénder efter det att switchen &ppnas? Rita om kret-
sen. Infor lampliga noder. )| {

c¢) Bestdm v efter kontakten 6ppnats. Anvéand lampligen nodanalys. Vad &r tidskonstanten?
d) Efter en lang stund, dvs ¢ > 7, dir 7 ar tidskonstanten for kretsen, &r det stationért tillstand i

kretsen igen. Bestdm ug. Stdmmer detta med grénsvérdet da t — oo pa det uttrycket av ug(t) som du
fick ovan.

e) Ar kretsen stabil? Varfor?

3 av 3 Kretsen till hoger har en godtycklig insignal wu(t). ?
. ) o 2

In och utsignal méts relativt jorden.

a) Bestdm utsignalen som funktion av u,(t) och resistanser

och kapacitanser.

b) Antag att ReC' > max(t), vilken(vilka) operation(er)

utfor (approximerar) kretsen pa u;.

¢) Byt plats pa C och R;, vilken relation far us i termer av
insignal och komponenter?

ui(t) o]
R;
+
d) Om R; istéllet var en likspadnningskélla Uy som hojer
potentialen i plusingangen pa op-forstirkaren. Vad hénder Ry

Q__—

—o U9 (t)

da med utsignalen i c¢?
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Larare: Andrés Alayén Glazunov

la) Nar switchen befinner sig i ldge A ser kretsen ut enligt figuren Ry
till hoger. Vi har en RC krets med tidskonstant 7 = R;C'". Insdttning
av angivna virden ger 7y = 100-10°-10%-107!2 QF = 10ms. Eftersom
10 s &r tusen ganger storre én 10ms kan vi anta att spinningen som  J,
ligger 6ver kapaciansen nar man slar till lige B &r lika med Uy .

Detta kan vi kontrollera genom att betrakta utrrycket for
spanningen 6ver kondensatorn i en RC-krets

uc(t) = C(OO) ( ( ) - UC(OO))e_t/(RlC)
= U(1l— —t/(Rlc))
— Uo(l —10/ (10-10— ))
= Up(1 — e1000)

IS
~—~ ~~ —~
=W N
— Nt N

dér vi har anvént oss av det initiala virdet u.(0) = 0 och spdnningen som uppnas vid fortvarighetstill-
standet u.(00) = Up.

Maxvérdet for strommen ¢ far man genom att inse att vid ¢ = 0, nér
omkoppling till ldge B skett, &r spdnningen over kapaciatansen som storst.
Fran Ohms lag i = u/R ser vi att strommen ar storst da ocksa men kom- +
mer att minska med tiden eftersom spénningen 6ver kapacitansen minskar , o
exponentellt med tiden och strommen ocksa. Da kan vi berikna maxvérdet
av strommen enligt foljande uttryck

. Uo
max 5
! Rekv ( )

Inséttning av numeriska véirden ger imax = 2 A ~ 0.66 A.

1b) Energin som finns upplagrad i kondensator vid tillfallet ndr strommen ¢ &r som storst ges av
L o

Insdttning av numeriska viirden ger w, = 0.5-100- 10712 (2-10%)2 FV? = 20 mJ.

1c) [Ilédge B ser den aktuella kretsen ut som figuren till hoger. Nu kommer kontensatorn att laddas ur
via resistanserna Ry och Rpyr. Vi kan direkt identifiera tidskonstanten for denna krets som 7 = R, C,
dér Ree = Ro + Rpyr. Insittning av numeriska virden ger Ry, = 3k och 7 = 3-10%-100- 102QF =
0.3us.
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2a) Fore t = 0 rader stationdrt tillstand. Kallor och alla
strommar &r likstrom. Detta innebér att spolen &dr en kor- a — b
slutning och nod a och ¢ &r samma punkt. (Det &r en ideal i ; in
spole emellan och den har ingen resistans). Vi ska bestdmma Ity
uy och strémmen 7. Vi kan naturligtvis anvéinda nodanalys [/, L Rs U, C")
om vi inser att a och ¢ dr samma punkt. Men hér ar det
nastan lattare att direkt anvianda KVL. Eftersom v, = v,
kan vi anvéinda denna nod som referens. Vi far da tva egent- c
ligen separerade kretsar.

Om vi gar fran ¢ genom U; vidare till a och ned till ¢ igen far vi att

Uy
Ui = Ryiq, 1@ 7
1 121, 21 = R1 (7)
och detta dar en av de strommarna som kommer fram till nod a. Fran den andra kallan far vi att
spanningen 6ver be ar Us, eftersom v, = v. dvs ug = —U, . Vilket ger att strommen genom R, ar
. —Ug Us
/[/ = —_—— 8
" Ry Ry (8)

KCL i nod a ger att i =iy +is = Uy /Ry + Us/Ry .

2b,c) Notera att det &r strommen ¢ genom spolen for ¢ = 0 som uo(t)
e 1 . . . + 0
kommer att vara initial vardet for spolens diff-ekvation. Ry e
Vi ska nu betrakta ¢t > 0. Nu kan vi rita om kretsen. Se figur B. B) ; - ;
Vi kan gora en tvapol av detta, dvs vi ser att spolen och (R; + R») ! ! Ry, 2
ar parallell kopplade, sa vi kan byta plats pa dem. Sedan kan vi gora U, I Ry

spanningskéllan och resistanserna till en tvapol och ga vidare enligt
boken med spolen som last.

Alternativt kan vi folja ledningen och titta pa nodanalys. Fore vi b
forsoker bestdmma wug(t) maste vi hitta och 16sa diffekvationen for spolen. Vi borjar med det. Vi har
tva intressanta noder, a och c. Jorda ¢ da har vi en okénd potential v, och vi behéver en ekvation. Vi
gor nodanalys i nod a

v, —Up . Vg 1 1 u, .
D —2%  — 0 =0, ZL i 9
R HU+&+& = va( -t m+&)R1“> 9)
Vi far tillslut Rt R
218 (U —i()Ry) (10)

"7 Ri+ Ry + Ry

Notera att vi inte kidnner i(¢) hér. Vi vet att spinningen 6ver spolen uyp = v, — v, = v, ar relaterad

till strémmen genom v, = u;, = L%. Innan vi gar vidare tittar vi pa (10). Forst noterar vi att U; &r

en konstant likstromskélla. Dess spanning paverkas inte av spolens flodes fordndring. Vi har ocksa en
massa resistanser, lat oss kalla den dimensionslosa konstanten for k:

Ry + R3
_ 11
Ry + Ry + R (11)
Med relationen mellan strém och spanning far vi
di(t) , di(t) Ry., . kU

L = kU; —i(t)R.k +k—i(t) = — 12

Denna ODE &r pa standard form och kan enkelt 16sas, vi far:
xw::EL-+AT—MRML (13)

Ry
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For att bestdmma konstanten K maste vi anvénda initial vérdet i(t = 0) = Uy /Ry + Us/Ry. Vi far

: Ui U Uy
=0 = Fer =P 2 (1)
Vi far att K = Us/Ry. Vi har nu fatt strommen i(¢) som
. Ul U2 —tkRy /L .. R2 + RS
t) = — 4+ —= vk dark = ——————. 15
R TR M TR R R 1)

Men vi soker egentligen ug(t), men detta vet vi nér vi vet v, 6ver de seriekopplade resistanserna Ry
och R3 och kan bestdmma ug genom spanningsdelning. Vi far att

di(t)  UsRik

() = LY 2 ke L
vall) = L=5 Ry ©
Vi far nu ug genom spanningsdelning. Med ként v, och far
uo(t> _ 'Ua(t)RQ _ —UQE RQ RQ + R3 e_thl/L _ —U2 Rl _thl/L
Ry + R Ry Ry + R3 Ry + Ry + Rs Ri+ Ry + Rs

med k som i (15). Vi far tidskonstanten 7 = L/(kR;), med k som ovan .

2d) Rimlighetskontroll. Vi gar tillbaka till krets B) ovan. Vi har likspédnning i U; detta innebér att
efter en lang tid har vi likstrém i hela kretsen, dvs ¢ =konst. Spénningen v, — v. = Ldi/dt = 0. Dvs
Ry + Rj ér korslutna av spolen i likstrom. Vilket betyder att efter en lang tid finns det ingen spanning
mellan ac och déarfor ska ug(t) = OV i det stationéra tillstandet efter transienten.

Lat oss kolla om vart svar ger detta.

: _ Rl : —tkRy/L __
tliglo Uo(t) = _UQRl—l—R—Q—i—R?)tli)r{oée =0. (16)

Vi far att bade gransvardet och berdknandet av det stationéra tillstandet ger samma resultat.

3a) Potentialerna i +-ingangen &r v, och potentialen i —
—-ingangen #r v_. Vi antar att det &r en ideal opera- ‘2 Ry
tionsforstarkare. Dvs ©- =4, =0 och vy, =v_. Dai, =0
kan vi potentialvandra fran jord upp till +-ingangen och fa: ic
0—iyRy = vy Men da iy = 0 far vi direkt att v, = 0. Vi C
far v_ = 0 da op:n &r ideal. al, 1>

For insignaler kan vi alltid ténka att vi har en killa io R i .
ansluten, med just denna signal. Se figur. Vi soker us(t) P + +
som funktion av w(t). Nodanalys i noden a ger forst KCL: %1 (2) us(t)
—ig+1_ +ic +irg = 0. Vi uttrycker dessa strommar i nod- R’y
potentialen. Vi far: o | B % 1

 t0+ict—p—=0 = (17)

Notera att ic = Cduc/dt = Cd(v, — ug)/dt = —Cdusy/dt, da v, = 0. v, dr i samma potential som v_
ovan. Vi far darfor att

d duso(t t t
Ly e dw(t)  w(t) () (18)
R; dt Ry dt CRy CR;
Denna ekvation kénner vi igen! Vi kan 16sa diff-ekvationen och far:
t o= (t—t")/(R2C)
t) = e /RO —/  w)dt 19
wrlt) = ¢ ) (19
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Notera att vi inte kan bestdmma konstanten K, da inget initial tillstand pa wus &r givet. Vi observerar
ocksa att termen med K forsvinner med tidskonstant RoC. Om vi antar att signalen uy &r forsumbar
vid ¢t = 0 far vi

u(0) =0=K -0 (20)

vilket i sa fall hade gett K = 0.
Titta pa in-delen av kretsen. Det gar en strom iy genom kéllan. Det gar ingen strom over uy (ut-
kretsen dr Oppen, tomgangsspénning!). Goér en nod-analys i jord-punkten. Var ifran maste ig komma?

3b) Om ¢ ar litet i forhallande till RyC sa kan vi serieutveckla exponenten runt nollan och fa att for
sma ¢ giller e/(2¢) ~ 1. D4 t, ¢ bada ligger mellan 0, max(¢) kan vi approximera integranden ocksa
med 1/(CR;). (Taylor expansion). Vi far da att kretsen har funktionen

wn(t) = K — — /tul(t’)dt’ (21)

RC .

Dvs vid rétt val av kapacitans och Ry far vi operationerna: 2 Ry
integration och en skalning med faktorn 1/(C'R;) plus en konstant ?‘:li
K. Det ar nyttigt att kolla dimensioner. [RC| = s sa vi far [us] = R;
V = [K] + [w]/[R:C][dt'] = [K]+ (V/s)s. Vi far att K maste | a
vara en spanning. I 5 -

. . . o . c +
3c) Vihar nu bytt plats pa C' och R; vi far kretsen som i figuren. u +
Vi ska bestdmma us. Vi gor en nod-analys i a, och precis som ovan ! R us(t)
har vi v, = 0 = v_v, = 0. KCL ger: —i¢ + ig + i = 0 da vi har !
(i— = 0) vilket vi uttrycker i potentialer: T
g e g (22)

R; Ry

Vi kommer ihag att for kondensatorn giller att ic = Cduc/dt = Cd(u; — v,))/dt = Cduy/dt (vid
passiv konvention). Vi far (v, = 0)

dU1 — U9 — U9
g buint —= =0 23
& TR’ R (23)
Vi vill beskriva us(t) som en funktion av ¢, vi far:
1 1 duy CR;Ry duy
—+—)=—-C—— = uy(t) = — — 24
g + g, TR L Ay ey (24)
3d) Det forsta vi observerar dr att potentialen i +-polen maste 2 p
nu vara: Uy, vilket da ger att v, = v = v, = U,. Vi far exakt |:|2
samma ekvation som ovan, men med v, nollskild: 1o I
. Vg — U2 Vg — U2
— =0 25
ic+ ==+ ¢ (25) | I al >
1c L
Ve = Uy, ic = duy /dt ger C it 1

Vi l6ser for uy och far

+
Uy
dU1 UO — U2 UO — U2 + Ug(t)
—— =0 26 U,
@ TR TR (26) ‘ <—3

RZ’ R2 du1

- —1 2
R, + Ry dt (27)

U2 (t) = U()
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