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Hoofdstuk

Fysische basiswetten

Oplossing 2.2-1:  De signaalsnelheid over een FR4 PCB bedraagt:

Dit leidt tot de frequentievoorwaarde:

v 15x10°m/s

Smax K T 0o5m = 3 GHz
Oplossing 2.2-2:  De signaalsnelheid over een FR4 PCB bedraagt:
3 x 10°
Ver V4
Dit leidt tot de lengtevoorwaarde:
v 1.5 x 108 m/s
l < = =15cm
Max = f max 1 x 107 Hz
Oplossing 2.2-3:  De signaalsnelheid over een FR4 PCB bedraagt:
3 x 108
Ver V4
We schrijven de frequentievoorwaarde:
v 1.5 %108 m/s
Finax K . = oom = 750MHz

Conclusie: deze voorwaarde is niet voldaan. Je haalt beter je cursus telecommunicatie over ‘lange lijnen’ erbij.
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Hoofdstuk

Elementen

Oplossing 4.3.1-1: ' We beantwoorden de deelvragen één per één:

1.

In verbruikersconventie zijn de spijlen van stroom en spanning tegengesteld, wat leidt tot:
g
v(t) = 2sin (27T' 3000 -t — g) Ct) v [S>100Q

Merk op dat we voor de bronspanning eigenlijk moeten schrijven:

v(f) =2V -sin (2 3000Hz -1 — T )

Merk op dat de eerste term van het argument van de sinus frequentie maal tijd is, m.a.w. dimensieloos,
zoals het hoort voor het argument van een wiskundige functie.

In de praktijk schrijven we zelden alle eenheden om de formules niet te overladen en schrijven we die
enkel bij tussen- en eindresultaten.

Tussentijds de correctheid van delen van de vergelijking nakijken, loont echter wel degelijk de moeite.

De spanning over de weerstand is gelijk aan de bronspanning, m.a.w.:

vg = 2sin (2 - 30001 - )

M.b.v. de wet van Ohm kennen we ook de stroom door de weerstand:

i = VFR — O.O2sin(27T- 3000¢ — g)

Om de notatie compact te houden schrijven we opnieuw geen eenheden.

We kunnen nu het (momentane) vermogen i.f.v. de tijd berekenen als:

pr(t) = vg(t) - in(t) = 0.04 sin (27r - 3000f — g)

Het gemiddelde vermogen (d.w.z over een periode van de sinus gelijk aan 1/3000s) kan berekend
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worden als:
1/3000 -
Py = T/ 0.04sin? (2 - 3000¢ — 5 ) dr
3000
lu=27r-3000t—g

1 .9
R 3960 . /_E sin® udu
3000 9
l sin? u is periodiek met periode
0.04 [T
= — / sin? udu
2m

l zie integraalformularium

0.04
21
01
—{2r—0—-(0-0)}

1
‘5 [u — sinu cos u]é”

o°

= 0.02W
Merk op dat deze berekening veel gemakkelijker loopt indien we werken met complexe getallen, zoals

we zullen zien in het hoofdstuk over rekentechnieken.

4. De energie die de weerstand gemiddeld over At = 5 s dissipeert bedraagt:

E=P, - At=002W 55 =01Ws=0.1J

Oplossing 4.3.1-2:  We beantwoorden de deelvragen één per één:

1. In verbruikersconventie zijn de spijlen van stroom en spanning tegengesteld, wat leidt tot:

e
el )@ x

Merk op dat we voor de bronspanning eigenlijk moeten schrijven:

V() =1V sm(27r 1MHz - t+36)

Merk op dat de eerste term van het argument van de sinus frequentie maal tijd is, m.a.w. dimensieloos,
zoals het hoort voor het argument van een wiskundige functie.

In de praktijk schrijven we zelden alle eenheden om de formules niet te overladen en schrijven we die
enkel bij tussen- en eindresultaten.

Tussentijds de correctheid van delen van de vergelijking nakijken, loont echter wel degelijk de moeite.

2. De spanning over de condensator is gelijk aan de bronspanning, m.a.w.:

ve =sin (2 1x10% + 2 )

M.b.v. de veralgemeende wet van Ohm kennen we ook de stroom door de condensator:

zC—C = 1107 - 27 - 1x108 cos (2m 1 x 1081 + 7= )

6, T
—27Tcos(27'r %10 t+36)
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Om de notatie compact te houden schrijven we opnieuw geen eenheden.
We kunnen nu het (momentane) vermogen i.f.v. de tijd berekenen als:
. . 6 T 6 s
pe(t) = ve(t) - ig(t) = 2nsm(2n-1 x 1061 + R) cos (27T-1 x 1061 + ﬁ)
} sin2a = 2sinacosa

=Trsin(477-1><106t+%)

3. Het gemiddelde vermogen (d.w.z over een periode van de sinus gelijk aan 1 x 1076 s) kan berekend

worden als:

1x10~¢
T T
po— — T sin<4 -1 x 106 —)dt
¢ 1x1o—6/o " T 18

— ) 6,4 ™

lu-—4Tr 1x 105t + £
47T+%

=1><106-Tr/ “ sinudu

1 sinu geintegreerd over twee periodes is gelijk aan O

=0W
Merk op dat deze berekening veel gemakkelijker loopt indien we werken met complexe getallen, zoals
we zullen zien in het hoofdstuk over rekentechnieken.

Oplossing 4.3.1-3:  We beantwoorden de deelvragen één per één:

1. In verbruikersconventie zijn de spijlen van stroom en spanning tegengesteld, wat leidt tot:
I
v(r)=QSin(2n~o.5x1oé-r+g)<f> v gmH

Merk op dat we voor de bronspanning eigenlijk moeten schrijven:

v(t) = 2V-sin (2 - 500kHz - 1 — T )

Merk op dat de eerste term van het argument van de sinus frequentie maal tijd is, m.a.w. dimensieloos,
zoals het hoort voor het argument van een wiskundige functie.

In de praktijk schrijven we zelden alle eenheden om de formules niet te overladen en schrijven we die
enkel bij tussen- en eindresultaten.

Tussentijds de correctheid van delen van de vergelijking nakijken, loont echter wel degelijk de moeite.

2. De spanning over de spoel is gelijk aan de bronspanning, m.a.w.:
v = 2sin (205 x 10° — 7

M.b.v. de veralgemeende wet van Ohm kennen we ook de stroom door de spoel:

v 1 2 T
= Ldt=— (2 -0.5x106t——) K
L /L 1x10~2 2 - 05 x 106 >\ “" 5) T
3
__2x10 cos(2n-0.536t—z)+l<
T 9

met K een integratieconstante. Het zijn de beginvoorwaarden voor de spoel L (bv. of er al stroom

doorliep bij t = 0) die deze constante zullen bepalen. We komen hier later in de cursus op terug. We
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6 HOOFDSTUK 4. ELEMENTEN

veronderstellen even dat de constante gelijk is aan nul. Om de notatie compact te houden schrijven
we opnieuw geen eenheden.
We kunnen nu het (momentane) vermogen i.f.v. de tijd berekenen als:

4 x 103

pL(t) = v (1) i (t) = —
} sin2a = 2sinacosa

3
__2x10 sin(4n-o.5x106t—l)
T 4.5

sin (2 0.5 x10% — 2 ) cos (2 - 05 x 108 — )

3. Het gemiddelde vermogen (d.w.z over een periode van de sinus gelijk aan 2 X 107¢ s) kan berekend

worden als:

2 x 103

2x107¢
P, = / msin (4705 x 10° — =) dt
0

L)
T 4.5

— A 6, T
1u—47‘r 0.5 x 10% — 7=

T
2 x 103 /“‘E :
= — sinu du
T _T
4.5

l sinu geintegreerd over twee periodes is gelijk aan O

=0W
Merk op dat deze berekening veel gemakkelijker loopt indien we werken met complexe getallen, zoals

we zullen zien in het hoofdstuk over rekentechnieken.
Oplossing 4.3.1-4:  Eerst de RC-tijdconstante:
TRC = RC
< [TRc]=[RC]=[R]'[C]=Q'F=K'V=K—/S=S

Vervolgens de RL-tijdconstante:

L
TRL = R
Wb
o tma-[]- -tk
A

Tot slot de LC-tijdconstante:

TLC=‘/L_C

Oplossing 4.3.3-1:  Hieronder de grafiek van de signaalbron:

1 T T T T T T T

S 05 .
0
¥ —o05| |
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Woanneer de ingangsspanning positief is, zal de diode stroom geleiden en zal de weerstand de volledige spanning

over zich krijgen. Wanneer de ingangsspanning negatief is, zal de diode sperren en de volledige spanning over
zich krijgen. Dit leidt tot de volgende spanningscurve,

1 T T T T T T T
S 0.5 |- =
0
=< DV A/ A/ DV
S —05 .
_ | | | | | | |
—1 —-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t (ms)
en de volgende stroomcurve,
400 T T T T T T T
5
= 200 =
8 0
| | | | | | |
—1 —0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t  (ms)

De bron levert enkel vermogen wanneer er stroom vloeit. De periode waarover we uitmiddelen bedraagt 1 ms:

1 1103
P=— / v;(1)ip(t) dt
1% 1073 :

Enkel tussen t = T ent = T 4+ 0.75ms (met T = ms) is de stroom verschillend van nul, waardoor (voor
T =0):

i 0.75x10~3
P=——— / v,(1)ip(t) dt
—3 D
1x10 0 !

0.1875x10~3 -6
=1x103 / 1 3t.400><10 stdt
0 0.25 x 10~ 0.25 x 10—

= =
187 5x10-3 0.75 X 03¢ 0.75 x 103

0.1875x10~3 0.75x10~3 6400
=1x103 / 640012 dt + / (t —0.75 x1073)? dr
0 0.187 5x10~3 9

0.75%x1073 —6
— —400 x 10
+/ T (t—075x1073). XY (1075 x 10—3)dt>
0

_3 0.75x1073
0.187 5x10

+

6400
27

=1x103

[@ﬁ (t —0.75 x 1073)3

0
0.187 5x10~3

= 1x 103 ((14.062 5 %1079 — 0) + (0 — (—42.1875 x 10—9))
=1%x10%.56.25 x 1077 = 56.25 yW

Dit is tevens het vermogen dat de bron moet leveren aan het netwerk.

AE-1-2024-1.2 Analoge Elektronica 1 — Basisprincipes en netwerken — Oplossingenboek



8 HOOFDSTUK 4. ELEMENTEN

Tip: het schrijfwerk reduceert zich significant indien we op een schaal van miliseconden werken:

0.75
P= /O w(B)ip(e) de

0.1875 —6 0.75 —6
1 400 x 10 —_ —400 % 10

1875
0.1875 0.75 —6
6 400 x 10
- / 6 400 x 1076+2 dr + / +(t —0.75)? dr
0 0.1875
0.1875 0.75
6400 x 107° 4 6 400 x 107° 3
= [ft } + [T(t—OYS)
0 0.1875

= (14.0625 x 107% — 0) + (0 — (—42.187 5 x 1079)
=56.25 x 107° = 56.25 yW

Onthoud dit als algemene tip: op schaal werken heeft schaalvoordelen.

Oplossing 4.3.3-2:  Hieronder de grafiek van de signaalbron:

vi() (V)

t (ps)

Wanneer de ingangsspanning positief is, zal de diode stroom geleiden en zal de weerstand de volledige spanning
over zich krijgen. Wanneer de ingangsspanning negatief is, zal de diode sperren en de volledige spanning over

zich krijgen beperkt tot 1V. Dit leidt tot de volgende spanningscurve,

1

NN\ N\

() (V)

en de volgende stroomcurve,

NN

t (us)

ip(t) (mA)

De bron levert enkel vermogen wanneer er stroom vloeit. De periode waarover we uitmiddelen bedraagt 1us.
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We werken echter voor de eenvoud op ps-schaal. Dus:

1
Py = /O W(ip(t) dr

Voor de zekerheid tekenen we deze situatie hieronder. Om een periode af te dekken, moeten we één positieve
en één negatieve stroomdriehoek (zoals hieronder aangegeven) opnemen in onze berekening. Enkel daar is de

stroom niet gelijk aan nul in een periode.

<
E
3
_ I I I I I I I -9
—1 —-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t (1)

Voor we het vermogen in de driehoekjes kunnen berekenen, stellen we een vergelijking op voor de stijgende

flank van de driehoeksgolf (net voor t = 0) en de dalende flank van de driehoeksgolf (net na t = 0).

Stijgende flank De curve stijgt 2.25V op 0.4 us, d.w.z. met een richtingscoéfficiént

2.25
a| = WV/MS = 5.625V/p$

De nuldoorgang t; net voor t = O kan je gemakkelijk berekenen vanuit de top van het ingangssignaal bij t = O,
waarbij v;(0) = 0.5 V:

0.5V
31(0—'1'1):0.5\/ = f1 =—a_1=008889p8

De stijgende flank kan dus beschreven worden als:
v,(t) = ay(t — t;) = 5.626(t — 0.08889)

indien we de tijd t in microseconden nemen.

Dalende flank De curve daalt 2.25V op 0.6 us, d.w.z. met een richtingscoéfficiént

—2.25
ap; = WV/HS = —3.75V/p$

De nuldoorgang t, net na t = O kan je gemakkelijk berekenen vanuit de top van het ingangssignaal bij t = O,
waarbij v;(0) = 0.5 V:

05V
an(ty —0)=—=0.5V =3 ) =——0 = 0.13333 us
2
De dalende flank kan dus beschreven worden als:
v,(t) = an(t —tp) = —=3.75(t — 0.1333)

indien we de tijd t in microseconden nemen.

De stroomcurves zijn identiek maar per volt zal er maar 1 mA stromen, wat de 1/1000 verklaart in de onderstaande
integralen.

AE-1-2024-1.2 Analoge Elektronica 1 — Basisprincipes en netwerken — Oplossingenboek



10 HOOFDSTUK 4. ELEMENTEN

Dit laat toe het vermogen te bepalen dat overeenkomt met het positieve driehoek je:

0 0.1333
5.625 —3.75
P =/ 5.625( -+ 0.0889) - 2222 (+ + 0.0889) dt+/ _3.75(t — 0.1333) - o2 (T — 0.1333) d¢

00889 1000 o 1000

0 0.1333
= / 0.03164(t 4+ 0.0889)? dr + / 0.01406(t — 0.1333)? dt

—0,0889 0

0 0.1333
=003164[(r+o.0889)3] +Oo1406[(t—0.1333)3]
3 —0,0889 3 0

0.08893 (—0.1333)3
(25 o) oo
=18.52 uW

Het vermogen dat overeenkomt met het negatieve driehoekje splitsen we op in twee stukken: het deel dat door

de diode wordt verbruikt, nl.

0.6 0.7333
—3.75 5.625

=75 uW 4+ 50 yW

en het deel dat door de weerstand wordt verbruikt, nl.

Ps

Il

0.6 0.7333
—3.75 5.625
/044 (=3.75)(t — 0.4) - <550~ (t — 0.4)dr + /0.6 5.625(t — 0.7333) - Sooo-(t — 0.7333) dr

= 37.5uW + 25 uW

Het totaal bedraagt dus P = 187.5 yW.

Oplossing 4.4.3-1:  De ingangsspanning waarbij de opamp overgaat van lineaire werking naar positieve saturatie
is:

15V

De overgang van lineaire werking naar negatieve saturatie is:

—10V
10°

Oplossing 4.4.3-2: We tekenen eerst de uitgangsspanning:

vour(t) (V)

t  (ms)
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Om het schrijfwerk bij het rekenen te vereenvoudigen, werken we weer op een vereenvoudigde tijdschaal, nl.

een periode lopende van O tot T. We berekenen eerst de intervallen waarbinnen de sinus niet geclipt is, d.w.z.

voor
t € [0,aT] U [(0.5 —a)T, (0.5 4 a)T] U [(1 — )T, T]
met
.10
arcsin —
a=——1"1 — 011614
21T

We kunnen het gemiddelde vermogenverbruik dan ook opdelen in lineaire stukken en saturatiestukken:
1 [ reT 152, om 102
P = T |:/O %sm Tt dl’+ %(05 —_ QG)T

(0.3+ar 452 21 102 T 152 21
AT A PN N - ST A
(©0.5—ayT 560 T 560 (1—ay 360 T

S

[7.444 1073 . T 4 47.807 x 1072 - T 4-14.888 x 107> - T + 47.807 x 1072 - T 4 7.444 x 1073 - T]

=125.39 mW

Oplossing 4.5.1-1:  Voor we starten duiden we enkele stromen en spanningen aan op het schema:

I

l1
_’ :
e o llﬁ’
v, < || VR< R=100Q

We rekenen ineens met de amplitudes. Gegeven de windingsverhouding N; : Ny =5 : 1, weten we:

Ve = Ny, = Lioov = 20v
R = N2 i~ 5 -
En daardoor
I R _ 024
R~100Q ™
De transformatorstroom [, = —/[p. Deze stroom wordt door de transformator terug naar de primaire getrans-
formeerd als: |
we maken tot slot de vermogenbalans op:
Ppron = Pr
o 4 1T V2 sin?(cot)
= ?/o V; sin(cot)/; sin(cot) dt = 7/0 Tdt
1 [T vi 1T
RS \/,I1-M=—R-— in(eor) dt
0 R 0
(20V)?
=g 100V - 40mA = 1000
N AW Z 4w

Merk op dat deze berekening heel wat makkelijker zal worden van zodra we gebruik kunnen maken van complexe
getallen om AC-berekeningen uit te voeren (zie hoofdstuk over Rekentechnieken).

AE-1-2024-1.2 Analoge Elektronica 1 — Basisprincipes en netwerken — Oplossingenboek



12 HOOFDSTUK 4. ELEMENTEN

Oplossing 4.5.1-2: Uit de transformatieregels voor impedanties weten we dat we een impedantie van de primaire
naar de secundaire kunnen doorschuiven. We passen dit toe voor R;: als volgt:

Hierdoor weten we:

Vy = N—AVz
en daardoor: N
B
= — Vs _ NAV'
: 7 v
R+ —=R; R, + —R;
Na NA
Bijgevolg wordt de spanning over de weerstand R; gelijk aan:
N,
RL2Y,
A
VR2 = _RLIZ . NB2
Ni
De stroom in de primaire kring wordt
%\/ N—Bz\/-
| Ng, _Np_ Na'’ NE
TTUNG 2T N, NZ T N2
A A R, + _BzRi R+ _BQRi
N N
A A

waardoor we het vermogen kunnen schrijven als

Oplossing 4.5.1-3:  Aangezien we uitgaan van het feit dat je de rekentechniek ‘werken met s’ kent, werken
we ineens met complexe impedanties.

N,

A Ls
LK)

We schuiven de impedantie van de primaire door naar de secundaire:

Universiteit Antwerpen — Tl
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Hierdoor kunnen we V, bepalen:

en ook /y:

Ng
_ZRi +LS+RL
N

A

waardoor we het actief vermogen in R; kunnen bepalen als:

2
Ng
2 ~2Vi
p. - Billyx _ Rilbl” _ R N
AL 2 2 2 | N2
BR + jol+R,
NA
Ng |2
RL Ny
2 2 2
<N—32R,+RL> + (wL)?
A

Oplossing 4.5.1-4:  Aangezien we uitgaan van het feit dat je de rekentechniek 'werken met s’ kent, werken

we ineens met complexe impedanties.

N4+ Ng R,
| ] o C,
] e =
1
R’ || <
sC,.
o C,
We schuiven de elementen van de primaire door naar de secundaire:
N, = Ng R,
A | ] oC
Ny 1 | 1
oo N_li
8
NZ 1
NZ Ot sC,
oC,

Vermits de transformator nu op een van zijn poorten

N, T 1 I oG,
i

Ng

Nu kunnen we het Thévenin-equivalent bepalen, door (1) de openklemspanning te bepalen tussen C; en C,, en
(2) de impedantie tussen C; en C, te bepalen waarbij alle bronnen ‘dood’ gemaakt worden (spanningsbronnen
kortsluiten, van stroombronnen een open keten maken). We maken het rekenwerk wat eenvoudiger, door de

stroombron en de linkse impedantie te vervangen door hun Thévenin equivalent:

AE-1-2024-1.2 Analoge Elektronica 1 — Basisprincipes en netwerken — Oplossingenboek
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14
N3
i R,
G
SR, < L
Ny sC,
oC,
Op die manier wordt de openklemspanning eenvoudig te bepalen:
L
SCI_ NB 1 NB
Vin = N, Rl = T, Dl
1 tRp 4+ A 1 4+C, (R +BRy A
<C, L Nﬁi sCL(RL N? i)
en ook de de impedantie met 'dode’ bronnen:
Ng
1 N_AzRi + R
Zth = 1 = N2

7 TG 1+s<—f;R,.+RL>cL

—ERi+R, NA

NA

waarbij de opstelling het klassieke Thévenin-combo is:
CI
Zth
Vth
C2
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Hoofdstuk

Rekentechnieken voor lineaire netwerken

Oplossing 5.1.3-1:  Door het ingangssignaal in te vullen krijgen we de volgende vergelijking:

dic , .
RC? +ic = Cow cos wt (5.1)

In je lessen wiskunde heb je deze vergelijking leren oplossen door het probleem op te splitsen in een geassocieerd
homogeen probleem (met oplossing ic ) en het vinden van een particuliere oplossing ic p- De algemene oplossing
is dan de som van beide oplossingen:

ic =ichticy

De geassocieerde homogene vergelijking is:

dicp
RC? + lC,h = O

wat met de D-operator kan voorgesteld worden als:
(RC-D+1icp =0

waaruit D = —1/RC. De algemene oplossing van de vergelijking is dus

t
ich=Ae RC

met A een reéle constante.

Vervolgens zoeken we een particuliere oplossing door een annihilator te zoeken voor het rechterlid van (5.1),
w cos wt. We weten dat ((D—a)?+b?)y = 0 oplossingen heeft van de vorm y = U e* sin(bt)+V e cos(br),

bijgevolg is D? + w? een annihilator van het rechterlid.
Toepassen van deze annihilator op de oorspronkelijke vergelijking levert het volgende op:
(D? + ?)(RCD + 1)ic , =0

met de volgende algemene oplossing:

icp= RC + U sin et + V cos wt

waaruit we de term horende bij de oplossing van de oorspronkelijke geassocieerde homogene vergelijking
geschrapt hebben.
We bepalen nu U en V door deze uitdrukking in te vullen in de gegeven vergelijking:

RC(Uw cos wt — Vwsinwt) 4+ U sincwt + V cos wt = Cow cos wt

15



16 HOOFDSTUK 5. REKENTECHNIEKEN VOOR LINEAIRE NETWERKEN

Deze vergelijking kan enkel voor alle t voldaan zijn, indien:

RCUw+V =Cw

—RCVw+U =0
waaruit we kunnen afleiden:
__RC2w? y—_ Co
"~ 1+ (RCw)? " 1+ (RCw)?
Bijgevolg:
RC2? L Co
_— w
14+ (RCw)?

S L RN
icp T+ (RCa)? sin e

De totale (algemene) oplossing wordt op die manier:

ic =A e_LC + RC2e” sin ot + €O oseot
ic = —————sinwt+ ————— cosw
¢ 1+ (RCw)? 1+ (RCw)?
Uit het stellen van de beginvoorwaarde (i-(0) = 0) kan je afleiden dat:
_ Cw
"~ 14 (RCw)?
Oplossing 5.1.3-2:  We lossen de volgende differentiaalvergelijking op:
d2VR dVR
2 2 _
LCF +R2CT -|-V/.?2 —Rzl’ (52)

In je lessen wiskunde heb je deze vergelijking leren oplossen door het probleem op te splitsen in een geassocieerd
homogeen probleem (met oplossing i ) en het vinden van een particuliere oplossing icp- De algemene oplossing
is dan de som van beide oplossingen:

VR, = VRyh T VR, p

De geassocieerde homogene vergelijking is:

2
d VR2,h
dr?

dVR h
+ R C—= +vg,p =0

LC P

wat met de D-operator kan voorgesteld worden als:
2
(LC-D“+R,C-D+ 1)VR2,h =0

waaruit we kunnen oplossen:
_ =fiz Rp\*_ 1
- 2L L LC

Gezien de voorwaarde uit de opgaven, kunnen we dit herwerken tot:

2
Ry, |1 (R
D= *J E“(T)

L —
Swy

Hieruit kunnen we concluderen dat de algemene oplossing er als volgt uitziet:

R R
4 —z—ir . —z—zt
VR,p = A€ sinwyt + Be cos wyt
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met A en B reéle constanten.

Vervolgens zoeken we een particuliere oplossing door een annihilator te zoeken voor het rechterlid van (5.2),
Rt. We weten dat Dzy = 0 oplossingen heeft van de vorm y = Ut + V, bijgevolg is D? een annihilator van
het rechterlid.

Toepassen van deze annihilator op de oorspronkelijke vergelijking levert het volgende op:
D?(LC - D>+ RyC - D+1)vg, , =0

met de volgende algemene oplossing:

B B2
VRyp = Ut+V+Ae/2Lt$Lm

waaruit we de term horende bij de oplossing van de oorspronkelijke geassocieerde homogene vergelijking
geschrapt hebben.
We bepalen nu U en V door deze uitdrukking in te vullen in de gegeven vergelijking:

LC(Ut+ V) +R,C(Ut+ V) + Ut +V =Rt
< R,CU + Ut +V = R,t

Deze vergelijking kan enkel voor alle t voldaan zijn, indien:

R,CU 4V =0
U=R2

waaruit we kunnen afleiden:
U=R, V =—R3C

Bijgevolg:
VRQ,p = Rz(f - R2C>

wat ons de volgende (algemene) oplossing geeft:

Ry Ra
—==t . — ==t
VR, =Ae 2L sinwyt+ Be 2L coswyt + Ry(t — RyC)

met bijhorende afgeleide:

dvg, it R, B2, i Vi R, -2,
I = Awye 2L coswyt — Aﬂ e 2L sinwyt — Bwye 2L sincyt — Bﬂ e 2L coswyt+ Ry
__R_zf R2 A -—-R—zt . RZ
=Ae 2L (w,coswyt — 57 sin wyt) —Be 2L (w,sinwyt + 57 08 wyt) + Ry
We stellen nu de beginvoorwaarden, wat leidt tot:
B=1+R3C
Vg, (0) =1 B—R3C =1 + 2
dvg, (1) © do 5P ar 0 Sy
= Wy — b5 2= =R,—=——
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18 HOOFDSTUK 5. REKENTECHNIEKEN VOOR LINEAIRE NETWERKEN

Oplossing 5.1.3-3:  We starten in het tijddomein en duiden alle stromen en spanningen aan op het schema,

kiezen een referentieknoop ng en duiden alle andere knopen en ook de lus aan die we zullen beschouwen:

C ic
— n,

=

b

(D C R§VR

)

ny

Vervolgens schrijven we Kirchhoffs wetten, aangevuld met de (veralgemeende) wetten van Ohm:

ii = lC (KCL-TI1)
vv—v—vwy =0 (KVL-1,)

e _

ic =C (BE-C)

Uit deze vergelijkingen elimineren we i, v en i; startende vanuit de laatste vergelijking om ig en vg te bepalen:

A e -

VR = RIR
De eerste vergelijking is een eerste orde differentiaalvergelijking:

diR 3 _ dVI
o tiR=Cg

We kunnen deze vergelijking oplossen voor v; =t en vinden zo:

t
l'R=C<1—‘e_E>

-L
vR=RC<1—e RC)

In het DC-domein wordt de condensator een open keten en bijgevolg is Iz = 0 en Vi = 0.

RC

Bijgevolg:

In het frequentiedomein vervangen we alle passieve componenten door een complexe impedantie en vervangen
we alle signalen (stromen en spanningen) door hun amplitude (aangeduid met hoofdletter en klein onderschrift),

en krijgen zo:

m —_—>
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Hieruit kunnen we gemakkelijk een gelijkaardig stelsel afleiden als in het tijddomein:

Met een gelijkaardige afleiding, krijgen we:

=1,
-
Vi—V.—V, =
V, =R,
I, =CsV,

Ir = CS(\/I - er)
v, = R,

Waaruit we gemakkelijk de volgende conclusie kunnen trekken:

Oplossing 5.1.3-4:

CsV,
1+ RCs

RCs
1+ RCs'!

(KCL-ny)
(KCL-n,)
(KVL-1,)
(BE-R)
(BEC)

We starten met het tijddomein. We tekenen opnieuw het schema en duiden alle mogelijke

stromen en spanningen aan, kiezen een referentieknoop ng en duiden alle andere knopen en ook de lussen aan

die we zullen beschouwen:

y

i
Ry
RI

i
(®

VW —

v

R|

no

Nu kunnen we Kirchhoffs vergelijkingen en de takrelaties neerschrijven:

i =ipg, (KCL-ny)
ig, =ic+i (KCL-n,)
i =ig, (KCL-n3)
v =g e (KVL-L,)
e =V +W, (KVL-1,)

Vg, = Riig, (BE-Ry)
ic =C2C (BE-C)
w =Lt (BE-L)

= Ryig, (BE-Ry)

L VR,

AE-1-2024-1.2
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20 HOOFDSTUK 5. REKENTECHNIEKEN VOOR LINEAIRE NETWERKEN

Uit dit stelsel vergelijkingen, elimineren we alle variabelen, behalve de ingangsspanning v; en de stroom een

spanning horende bij R,, nl. iRZ en vg, - We starten met de eliminatie van VR;» VL» VR, €N iRI:

[ iL = iR2
vi = Ri(ic +i)+v
dip
VC = LE + R21R2
dVC
ic=Cqr

Vervolgens elimineren we i; en ic:

Tot slot elimineren we v:
d2

d d

d2'
= V/ —R1CL. d2 +(R1R2C+L) +(R1 +R2)ZR2

d?i L dz’ R
o i:LCi+<R2C+R—>ﬁ+<1+—2>iﬁ,2
1

Als je nog wiskundige oefening nodig hebt: ga je gang om deze vergelijking verder op te lossen. Er bestaan
echter ook moderne hulpmiddelen om dergelijke vergelijkingen op te lossen. Bv. Matlab. Het onderstaande
script berekent de oplossing van deze lineaire differentiaalvergelijking met v;(t) = t:

clear all;

syms i(t) L C R1 R2;

di = diff(i,t,1);
ddi = diff(i,t,2);

eqn = L*Cxddi + (R2*C+L/R1)x*di + (1+R2/R1)*i == t/R1;
inicond = [ di(0) == 1e-3, ddi(0) == 0 1;
result = dsolve( eqn, inicond );

pretty(result);

In DC-regime wordt de condensator een open keten en de spoel een kortsluiting, waardoor het netwerk zich

reduceert tot:

n R -Jﬁ> n
1 2
VW —

v (i) R2§ Ve,

ng

Met een afleiding gelijk aan die uit het eerste deel van de oefening, bekomen we het volgende resultaat:

R, = Ri+ R,
v, Fa_y
Ry — R1+-R2 /
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In het frequentiedomein vervangen we alle passieve componenten door een complexe impedantie en vervangen
we alle signalen (stromen en spanningen) door hun amplitude (aangeduid met hoofdletter en klein onderschrift),

en krijgen zo:

n

V,

i

t
©

v,
1
GV(::C

Ng

Hieruit kunnen we gemakkelijk een gelijkaardig stelsel afleiden als in het tijddomein:

=1, (KCL-ny)
o=l +1, (KCL-n,)
=1, (KCL-n3)
Vi=V,+V (KVL-1,)
V. =Vi+V, (KVL-1,)
V, = Ril, (BE-Ry)
I, =CsV, (BE-C)
V, = Lsl, (BE-L)
Vi, =Ral,, (BE-Ry)

Uit dit stelsel vergelijkingen, elimineren we alle variabelen, behalve de ingangsspanning

V. en de stroom een

spanning horende bij Ry, nl. /., en V. . We starten met de eliminatie van V., V}, V| en [ :

II = II'2
Vi=Rilc +)+V
V. = Lsh +Ryl,,

C
I. =CsV,
Vervolgens elimineren we /; en /_:
Vi = RI(CSVC + Irz) + Vc
Ve = Lsl,, + Ry,

Tot slot elimineren we V,_:

V= Ry (Cs(Lsh, +Ryl,, ) +1,,) + Lsl,, + Ryl,,

Vi =1, (R (Cs(Ls+Ry) + 1)+ Ls+Ry)
V.

1

/
2 RiLC52 +(L+R1R2C)S+R1 +R2

<
<~

en bijgevolg ook:

v, = R2 v,
ro — 2 i
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Oplossing 5.1.3-5:  We weten uit eerdere berekeningen dat:

/ CsV,

"~ 14 RCs
RCs

Vi = 11Res"

We berekenen nu het schijnbaar vermogenverbruik van de condensator:

V.Ix 1 . 1
Sc = C2C = fzclclc = Echlcl2
Aangezien |, =/, en s = jw, weten we dat:
sty 11w
C—ijC[r[ 214 (RCw)? _1_
joC

waaruit blijkt dat dit volledig reactief vermogen is (zuiver imaginaire waarde). Het actieve vermogen is gelijk
aan nul.

We berekenen vervolgens het schijnbare vermogenverbruik van de weerstand en vinden:

1 1

2 2 2
R V
RILI* = : 1 (Cw) V2 1 (RCw) f

S, ==VI'== ~R——L v
) 2 14 (RCw)?

2
r RIIH™ =

21+ (RCw)? R

N —

waaruit blijkt dat dit volledig actief vermogen is (zuiver reéle waarde). Het reactieve vermogen is gelijk aan nul.

Omdat er nog symbolen in onze uitdrukkingen staan werken we de eenheden niet verder uit. Moesten we
numerieke waarden hebben voor R en C dan zouden we verder kunnen reken. Doorgaans schrijven we dan

schijnbare vermogens met eenheid VA omdat de eenheid W suggereert dat het om actief vermogen gaat.

De bron moet zowel het actieve vermogen opwekken, als het reactieve vermogen compenseren, immers:

1

S, =5 v

N —

.
ViI[ =
Laten we eerst I,* berekenen:

o CieVi \_( CjeVi  1—jRCw\" _ [ (RC?®)+ jCa)v\" _ (RC?w?) = jCa)V,
r 14+ jRCw 14+ jRCw 1— jRCw 14 (RCw)? 1+ (RCw)?

Waaruit volgt:

s _ 1(RC%w®) = jCw) » _ 1 (RC?w?) o 1 —jCw) ,
Y2 14 (RCw)? ' 214 (RCw)? " " 214 (RCw)? "
=S =S

r C

Tot slot kunnen we overal Vi vervangen door de overeenkomstige spanningswaarde, 10V.

Oplossing 5.1.3-6:  We berekenden eerder dat:
V.

1

| =
2 RLCs? 4+ (L 4+ R{R,C)s + Ry + R,

Bijgevolg kunnen we het schijnbare vermogenverbruik van de serieschakeling van R, en L berekenen als:

1 1

* * 1 2
Sf2,l = E\/I'Q,IIIQ,I = EZII’Z,Zlfz,l = EZ[/fz,Il
We weten dat /,, ; =/, en Z = Rj + sL en dat we s moeten vervangen door jew, d.w.z.:

ViZ
(R + Ry — RiLCw?)? + (L + RyR,C)?w?

1 )
Spy1 = 5(Ry + jol) -
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waarvan het reéle deel actief vermogen is en door de weerstand in warmte wordt omgezet:

s RV
2 2 (R + Ry — RiLCw?)2 4 (L 4+ RR,C)% >

en het imaginaire deel reactief vermogen is dat door de spoel beheerd wordt:

i jwlLV?

S ==-
™2 (Ry+Ry — RiLCw?2)? + (L + RyR,C)2c?

Oplossing 5.1.3-7:  We starten met het hele schema te hertekenen in het frequentiedomein:

M — " — "
— —
v v

Ng

We hebben ook ineens alle stromen en spanningen aangeduid, de knopen benoemd en de lussen aangeduid. We

schijven nu Kirchhoffs wetten aangevuld met de takrelaties:

o=, (KCL-n,
L=l (KCL-n,
Lo=1, (KCL-ns
Vi =V, +V (KVL-1,
Vi =V.+V, (KVL-,
n =Rl (BE-Ry)
=Ryl (BE-R,)
Vi =5l (BE-L)

I. =sCV, (BE-C)

Laten we eerst op zoek gaan naar 1,2. We elimineren I,1, I;, I, V; en V; gebruik makende van (KCL-*) en
(KVL-#):

V, =R
\/1'2 = R2Ir2
V.4V, =sLl—sLl,
Ir2 = sCV,

Vervolgens elimineren we \/,1 en Vrz:

V. + R2I,2 =sLl, — sLI,2
sCV.

ry c

~
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Tot slot elimineren we V_:

I

= 5C (=Ryl,, + Ll = sLl,, )

< I,, = =sRyCl,, + LCs’l; — LCs*I,
2 2
< LCs®l, +RyCsl, +1,, = LCs”);
/ Iis2
<> =
R 1
YR st
Hierdoor kennen we ook:
R,l;s?
Vrz T2 + Ra + i
$ L $ LC
2
[ = I;s
<2 4+ 25 il
s L LC
LI~s2
Cs'
Ve = ) i
sc + i s+ c
Vermits |, = [, — I_, weten we ook:
L
/ L S LC |
P 24 Ra + Rl !
$ L s LC
1
R252 + cs
Vi = 5 | Ry K
sc + TS + E
en wat we eigenlijk al van bij de start wisten:
II'1 = Ii
Vi, = Ril;
Tot slot: :
R252 + ¢S
Vi=V,+Vi= | R+ |
1 s2 4 &s + L
L LC
Zo kennen we alle stromen en spanningen.
Het vermogen van de bron is gelijk aan:
—Ryw?+j=
s U\ gmerie)
/ 2 2 i
— 2V (L — 2 f2 )
1 ( Raw +"C)(LC ey B
=z |7 1 2 /R, \2 g
2 2
(=) +(T)
R R 1 R2
: —=2 +R2w4+/24f+j9(——w2)+j—2w3
~ 1R+ ic c\Lc L
: () + (o)
LC L
LW w3 RZ
! Rpo' + i — iz +ie’ |

(1
LC

e ()
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We berekenen nu het vermogenverbruik van de verschillende elementen:

* 2
g, - Rille _ R
Re= 2 = 2
* ! R_2 2
S _ 2l jel ctiTe 12
) 2 | L _ 2y iR |
LC I7
(2] + (%) 2o
_JjeL  \ic LY 2_1 T2 2
) 1 R 270 T2 R 2
A _ .2 2 A _ 2 2
(e —=?) +(2) (—=?) +(2)
Rz * R2 &)4 2
SR2 _7Ilef2 _T(L_w2)2+(R_2w)) II
LC L
2
S vv* joC izl
C =2z~ "2 |1 2 2
c L R
c W+ j—w
w2 ?
_JjwC (E) 12 1 I
AE 2 R, \21 2714 2 /R, \2
52 a2 52 a2
(e —=?) +(2) (e —=?) +(2)

De som van het actieve vermogen van beide weerstanden i.c.m. de reactieve vermogens van de condensator

en de spoel komen term voor term overeen met het schijnbare vermogen dat de bron levert.

Voor w = O worden de condensator een open keten en de spoel een kortsluiting, dus:

A%

Ry

10 D R

Voor w — 4o worden de condensator een kortsluiting en de spoel een open keten, dus:

A%AY

o) Ré

Oplossing 5.1.3-8:  We starten met het hele schema te hertekenen in het frequentiedomein:
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m

n3

ONCIE
3!

R 3
3 —
v,
3
G
L h , R " ,
— "2 —
——I ——I
%

| S|

No

We hebben ook ineens alle stromen en spanningen aangeduid, de knopen benoemd en de lussen aangeduid. We

schijven nu Kirchhoffs wetten aangevuld met de takrelaties:

=1 +1, (KCL-n,
=1, +1, (KCL-n,
lo=1,+1, (KCL-n,
V=V +V, (KVL-L,
v, =V, +V, (KVL-1,,
V,=Vi+V, (KVL-I,
V,, = Ril, (BE-Ry)
V,, = Ral,, (BE-R3)
V,, =Rsl,, (BE-R3)
V, = sLi, (BE-L)
I, =sCV, (BE-C)

Laten we op zoek gaan naar V;. We kunnen terug met de hand alle variabelen buiten /; en V; elimineren. Je zal

merken dat dat een aardige rekeninspanning is. We gebruiken deze oefening echter om te laten zien dat met

een modern symbolisch wiskundeprogramma (zoals Maple, Mathematica, Macsyma of Matlab), je het rekenwerk

kan laten uitvoeren. Hieronder een Matlab script:

syms s R1 R2 R3 L C Ii Vi I1 V1 Ic Vc Irl Vrl Ir2 Vr2 Ir3 Vr3

== I1 + Ir3, ...

sol = solve( Ii

I1 == Irl + Ir2,

Ic == Ir2 + Ir3, ...
Vi == V1 + Vrl, ...
Vrli == Vr2 + Vc, ...
Vr3 == V1 - Vr2, ...
Vrl == R1x*Irl, ...
Vr2 == R2x*Ir2,

Vr3 == R3*Ir3, ...
V1l == s*xL*I1, ...

Ic == sxC*xVc, ...
vi, I1, V1, Ic,

De individuele oplossingen kan je vervolgens op een meer leesbare manier afdrukken.

spanning V;:

Ve, Iri1, Vri, Ir2, Vr2, Ir3, Vr3 );

Als voorbeeld de bron-
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pretty( simplify( sol.Vi ) )

Hieruit vind je:

V= s>LC((R; + R)Rs + s(L(R + Ry + R3) + RiRyR3C) + Ri(Ry + R3)I
l s2LC(Ry + Ry) + s(L + (RiRy + RiR3 + RyR3)C) + Ry + Ry

Het bronvermogen kunnen we dan berekenen als:

waarbij we natuurlijk s = jeo nemen.
Alweer met Matlab:
S = sol.Vi * Iij;
syms Ww;
S = subs( S, s, j*w ); %% substitutie van s door jw

%% real(S);
%% imag(S);

Spijtig genoeg slaagt Matlab er nog niet in om hier het reéle deel en het imaginaire deel uit af te scheiden. Dan

maar met de hand:

1 s’LC(R + Ry)Rs + s(L(R; + Ry + R3) + RiRyR3C) + Ry(Rp + Rs)
2 S2LC(R + Ry) + s(L + (RyRy + RiR5 + RyR3)C) + R, + R5

S =

Ri(Ry + R3) — w?LC(Ry + Ry)R3 + jo(L(Ry + Ry + R3) + RiRyR5C)
Ry + Ry — w?LC(R; + Ry) + jo(L + (RiRy + RiR3 + RyR3)C)
=S54+ 5g

111>

met
Sa

_ (=CLRs(R; + Rz)wz —+ Ry(Ry + R3))(—CL(Ry + Rz)wz + Ry +R3) + mZ(L + C(R{Ry + RiR3 + RyR3))(L(R; + Ry + R3) + CR{RyR3)
- D

Sg=

(L(R; + Ry + R3) + CRiRyR3)(—CL(R; + Rp)w? + Ry + R3) — w(—CLR3(R; + Rp)w? + Ri(Ry + R3))(L + C(RiRy + RiR3 + RaR3))
D

D = (Ry 4 R3 — w?LC(R, + Ry))? + w?(L + (R{Ry + RiR3 + RyR3)C)?

Merk op dat dit berekeningen zijn die je mogelijk nog wel met pen op papier kan maken, maar de kans dat je
geen fouten maakt is klein. Het gebruik van een symbolische wiskundepakket is dus zeker aangeraden.

Oplossing 5.1.3-9:  Wetende dat w = 27/ T, berekenen we de RMS-waarde van deze golf:

2

- 2T - 2222]

Bijgevolg is de vormfactor F = 1/sqrt2.

_a ]t [2m=0_0-0]_A
“ 2 |72 7

0
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Oplossing 5.1.3-10:  We tekenen eerst de driehoeksgolf:

4

v(t) (V)

t (s)

Om de notatie te verlichten (en het wortelteken te vermijden), berekenen we VE?MS:

aT 2 T 2
VR2MS=%</O (%t—V) dt+/T<—%(t—T)—V> dt)

3
(=a)T |1 2v
v §<_ﬁ(t_7')_v>

15 (o) - 5 (o)

i (orTV2 (1— a)TV2> VA

=7\ 73 T3 3

T

aT

Hierdoor is Vgpg = V/V3 en bijgevolg de vormfactor gelijk is aan 1/V/3. De vormfactor is inderdaad geen

functie van a.

Oplossing 5.1.3-11:  We tekenen eerst de driehoeksgolf:

%4
=
~~ O | |
<
il — — ]
0 oT T
t (s)

Om de notatie te verlichten (en het wortelteken te vermijden), berekenen we VRZMS:
2 L2 d T2 d 1T g = Ly2 2
Vams = T . vede + T(—V) H == A Vidr = VAT =V
[0

Hierdoor is Vgp5 = V en bijgevolg de vormfactor gelijk is aan 1. De vormfactor is inderdaad geen functie van

a.

Oplossing 5.1.4-1:  Reken eerste de impedantie uit i.f.v. s en vervang s door jc:
Z(s)=R
< Z(jw)=R=1000Q
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We berekenen de magnitude (in dB) en de fase:

20log, (1Z (j)|) = 20log,_(1000Q) = 60dBQ arq(Z (jomega)) = arg(1000 Q) = 0°

Bijgevolg ziet de Bode plot er als volgt uit:

80 T T T 11117171 T T T T T T117T 1 T 1171717 T IBEEEERE

60

40 |- i

(dBQ)

20 |- *

1Z1

0 L Lo L L

1072 10~ 10° 10! 10?

180 [ T T TTTT] T T T TTTT T T TTTT] T T 111
90 |- o

—90 |- .

arg(Z) ()

—180 - S I -
1072 107! 10° 10' 102
w (rad/s)

T

Oplossing 5.1.4-2:  Reken eerste de impedantie uit i.f.v. s en vervang s door jc:
Z(s)=sL
< Z(jw) = jowL = jow-1uH
We berekenen de magnitude (in dB) en de fase:

2OIog]O(|Z(joo)]) = 2010910(L cw) = 2010910(L) + 201091000 = 2010910(1 uH) + 2010910w = —120dBQ + ZOlogIOw a

Aangezien logww de x-as is van de bodeplot, zien we dat de magnitudecurve met 20dB stijgt wanneer w
vertienvoudigd. Een sprong van een factor 10 op de frequentie-as noemen we een decade (dec). We spreken
dus van een stijging van 20dB/dec.

Bijgevolg ziet de Bode plot er als volgt uit:

40 T T TTTTTT T T T TTTT7 T T T TTTTT T T 11
. 20Ff |
G
< 9 I
— =20+ |
N
—40 [ Lo L] L L
104 10° 10° 107 108
180 F T T T TTTT T T TTTTT T T T TTTT ;|
—~ 90
N
. 0 |
N
\g —90 - o
—180 - - L S B
10* 10° 10° 107 10°

w (rad/s)
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Oplossing 5.1.4-3:  Reken eerste de impedantie uit i.f.v. s en vervang s door jc:

Z(s) =

sC
)= —L - =4
< Z(jw)_ooC w - 1nF
We berekenen de magnitude (in dB) en de fase:
) 1
201091002(]&))]) = 2Olog1o(m = —2010910(C) — 201091000 = —2010910(1 nfF) — 201091000 =180dBQ — 201091000

Aangezien logIOoo de x-as is van de bodeplot, zien we dat de magnitudecurve met 20 dB daalt wanneer w
vertienvoudigd. Een sprong van een factor 10 op de frequentie-as noemen we een decade (dec). We spreken
dus van een helling van —20dB/dec.

40 T T T TTT7] T T T TTTTTT T T T TTTTTT T T T TT7TTT
20} R
(e}

S I
—20 |- i

- —40 | Lo L L1 | JT
107 10° 10° 10" 10"

180 F T T TTTTT T T TTTT] T T TTTTT |
—~ 90 - i
~ 0 |
N
Ef, -90
>

—180 - I S i
107 108 10° 10 10"

w (rad/s)

Oplossing 5.1.4-4:  De spanningstransfer kan berekend worden (verifieer dit zelf) als:

R
HE) = s
& H(jw)=m
1 %103
& H(jw) = -

1%x103 + jw-1x 1076

We vind dus:

20log, | |H(jw)| = 20log, 1 103 — 20log, \/(1 x 103)2 4+ (w - 1 x 1076)2)

oo-1><10_6_ w-1x107¢

arq H(jw) = arg1 x 103 — atan — atan
9H(jeo) = arg 1% 103 1% 103

Maak hiervan een tekening in je favoriet wiskundepakket of in je grafische rekenmachine en je vindt:

Universiteit Antwerpen — Tl



31

40 T T T TTTT7 T T T T 7777 T T T 11777 T T T TTTT
20 |- *
=~
= 0 0
T -2 R
—40 [ N I | | )
107 108 107 10° 10"
]80? T T T TTTTT T T T T TTTT T T T T TTTT T ||
~ 90 i
<
) O 11
I K
\E{' —90 |-
o]
—180 = - |- - I
107 10° 10° 10 10"

w (rad/s)

Oplossing 5.1.4-5:  We berekenen eerst de transferfunctie:

Ry
H(S> = R] + R2 + SR1R2C
Vervolgens vervangen we s door je:
, Ry
H(jo) =

Waaruit we de magnitude en de fase kunnen bepalen:

20l0g,  |H(j)| = 20log | R, — 20log,_ \/(RI + R2)2 + (wR;R,C)>?
wR1R2C OORIRzC

Gl"g H(joo) = Cll"g R2 — thnm = —atanm

Maak hiervan een tekening in je favoriet wiskundepakket of in je grafische rekenmachine en je vindt:

20 T T T 11777 T T T TTTT7 T T TTTTTT T T T T TTT7T
o
S -20 .
T
—60 | | L il | A
10' 10° 10° 10* 10°
180 F T T T TTTT T T TTTTT T T T TTTT T T 1110
~ 90 - |
) O i
I K
\E/“ —90 |-
o
—180 S S I -
10’ 10° 10° 10* 10°

w (rad/s)

Oplossing 5.1.4-6:  We berekenen eerst de transferfunctie:

Ls

HE) = e
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Vervolgens vervangen we s door je:

oy Jlw
HU®) = 1 caz

Waaruit we de magnitude en de fase kunnen bepalen:
. 2
2010910 [H(jw)| = 20]0910(Lw) - 2010910(1 — LCw?)
arg H(jw) = arg(jLe) — arg(l — LCw?) = 90° — 0° = 90°

Maak hiervan een tekening in je favoriet wiskundepakket of in je grafische rekenmachine en je vindt:

80 T T TTTTTT T T TTTTTT T TTTTT] T T T T 1717
S 60 N
m
=
40 |- i
- 20 Lol Ll Liiiiil 11T
104 10° 10° 107 108
180 T T T T T TTTT T T T T T TTTT T T T T T 1117 T T T T 1 111]
— 90
N
) Ok i
y
B —90 |- i
(e}
—180 | - | - | - |
10* 10° 10° 107 10°

w (rad/s)

Let op de eenheden van de magnitudeplot!

Oplossing 5.1.5-1:  We zette het netwerk om naar het frequentiedomein

R, Ls
1 1
| S | S

© VSC[]i-

en passen superpositie toe, d.w.z. we beschouwen de bronnen één per één:

1.V, behouden en van /; een open keten maken

R, Ls
| —| 1
| S | S

v, C_D VSCI:IL

sC
o = TrsRC

Dit leidt tot:
/

2. I; behouden en van V; een kortsluiting maken
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R, Ls
1 1
| M| | M|

Dit leidt tot:
SR1C

le2 = ~13 R

In supperpositie krijgen we:
sC sR,C
1+sRC7T 14+sRCH

/c = /c,1 + Ic,2 =

Oplossing 5.1.5-2:  We starten met het netwerk om te zetten naar het frequentiedomein:

R

I
-
—

) Ls R, v,

#]

Vervolgens passen we superpositie toe, d.w.z. we beschouwen de bronnen één per één:

1. /; behouden en van /, een open keten maken
RI

I Ls R, v,

wat leidt tot:

2. |, behouden en van [; een open keten maken

Ls R, %

wat leidt tot:
Vi,2 = Ral

Bijgevolg volgt uit superpositie:
Vi, = Vi1 + Vo, 0 = Raly

Oplossing 5.1.5-3:  We starten met het netwerk om te zetten naar het frequentiedomein:
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Vervolgens passen we superpositie toe, d.w.z. we beschouwen de bronnen één per één:

1. V] behouden en van V,, kortsluiten

v, CD I
—_ Cs

Dit levert als resultaat op:

1

= Vi
cl L Ry ‘1
S2LC 4+ s(RiIC+ —) +14 =+
Ry Ry
2. V, behouden en van V; kortsluiten
Ls R, R,
—__1 1
L1
=[] v v,
Dit levert als resultaat op:
L R
R TR,
2 2
Ve 2]

s2LC + s(RiC + i) 1
Ry Ry

Wat door superpositie leidt tot:

L R
Vi + <—5+—]>V2
R Ra
Vc = Vc,1 +Vc,2 =

s2LC + s(R,C + i) Flgp D
Ry Ry

Oplossing 5.2.2-1:  We starten rechts in het netwerk, met de parallelschakeling van 3 weerstanden die we

kunnen vereenvoudigen.

100Q 50Q

Ao—AAN AN\~

§1OOQ §SOQ §1009 100Q
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Vervolgens zien we in het resultaat een serieschakeling van twee weerstanden:

100Q . s0Q

25Q

met een resulterende equivalente weerstand:
R=50Q4+25Q=75Q

wat leidt tot onderstaand schema. Hierin herkennen we terug een parallelschakeling:

100Q

100Q 75Q

A%

met een resulterende equivalente weerstand:

R=100Q || 75Q = Q=4286Q

Dit leidt tot een schema met een serieschakeling:

100Q

42.86Q

met als finale impedantie tussen klemmen A en B:

R =100Q + 42.86Q =142.86Q

142.86 Q

Oplossing 5.2.2-2:  We starten weer rechts in het netwerk met een serieschakeling van twee condensatoren:

100 nF . s0nf

[l Yy
Ao T
1] I

T 100nf | T 25nF
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De equivalente waarde van de serieschakeling is:

C = 50nF || 25nF = —— 0 =16.667nF

Merk op dat we de eenheden buiten de berekening houden. Dit mag zolang de eenheden in dezelfde schaal
zitten (hier beiden in nF).
In het resulterende schema herkennen we nu een parallelschakeling:

100 nF

Ao
[

——100nf T 16.667nF

C =100nF 4 16.667 nfF = 116.667 nF

Op die manier eindigen we terug met een serieschakeling:

——116.667nF

met 1
C =100nF || 116 nF = ————— nF = 43.750nF

o0 T e

Het eindruesultaat is dan:

T 43.75nF

Oplossing 5.2.2-3:  Op de tekening hieronder duiden we stap per stap de vereenvoudingen aan:

0.5mH 20 H . 8mH

1mH
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Woaaruit we kunnen afleiden:

L,=8mH+0.3mH = 83mH

L,=1mH | 8.3mH = mH = 0.892 5 mH

f
LI

8.3
L, =0.5mH+0.02mH+ 0.8925mH + 1 mH = 2.4125mH

Oplossing 5.2.2-4: Deze oefeningen gaan we niet kunnen oplossen m.b.v. een serie/parallelvereenvouding
alleen. We hebben de ster-driechoekstransferomfatie nodig. Er zijn verschillende mogelijkheden. We nemen er
een van. Probeer zeker de andere!

We maken van de sterconfiguratie die hieronder wordt aangegeven een driehoeksconfiguratie:

40Q

30Q

Ao
................................................ - R,
s00 o Re
................... . - Ry
.................. . R,
?309
Bo
met i
R, =170Q[ 40Q = ——— Q = 32.381Q
TR
1
R, =85Q 30Q = —— Q= 22.174Q
5 T3

R, =R, +R, =32.381Q+422174Q = 54.555Q

1
Ry =R, 34Q = ————Q=20946Q

34 + 54.555

Oplossing 5.2.2-5: We zetten eerst het schema om naar het frequentiedomein:
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We zien een serieschakeling van drie elementen, dus:

il

Z=R+LS+C5

Oplossing 5.2.2-6:  We zetten het netwerk eerst om naar het frequentiedomein:

Ao

We zien een parallelschakeling van drie elementen dus:

1 Ls

Z=1+1+C T L4 Ls g
R Ls s $ RS

Oplossing 5.2.2-7:  We zetten eerst het netwerk om naar het frequentiedomein:

R

A— 1]

Ls -

We zien dat de weerstand in serie staat met de parallelschakeling van de spoel en de condensator, dus:

1 LS LC52+%S+1
Z =R =R =R

T TRt e = e
Ls

Oplossing 5.2.2-8:  We zetten eerst het netwerk om naar het frequentiedomein:

Ao

We zien de spoel parallel staan aan de serieschakeling van de condensator en de weerstand. Daarom:

7 1 _ 1 Ls(RCs+1)

T T T T C T ICSZ+RCs+]1
P R4—  Ls + RCs+

Universiteit Antwerpen — Tl



39

Oplossing 5.2.2-9:  We zetten het netwerk eerst om naar het frequentiedomein:

A

5
<
>

Een vereenvoudiging van een serie- of parallelschakeling is in dit geval niet mogelijk. We kunnen in dit netwerk
op verschillende plaatsen een een ster-driehoek- of een driehoek-ster-transformatie toepassen. We transformeren
ditmaal de onderste driehoek,bestaande uit Ry, C5 en L5 naar een sterconfiguratie. Om het schrijfwerk later wat

te verlichten geven we de individuele impedanties generische namen Z;.

A

B
met

7 Z1Z3

AT Zi+Z5+ Zs
ZyZs

Ll e s

1+43+ <45
Z:Z
7 3<s5

< T Z+Z5+Z5

Vervolgens herkennen we de klassieke serie en parallelschakelingen. We schrijven ineens het finale resultaat:
Z=Z,+[(Z2+2Z) 1 (Z5 +20)]

Je zal merken dat als je dit met de hand uitrekent, het heel wat voeten in de aarde zal hebben eer je aan een

envoudig resultaat komt. We schakelen opnieuw Matlab in:

syms Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Za = Z1%*23/(Z1+Z3+Z5);
Zb = Z1%xZ5/(Z1+Z3+Z5);
Zc = 7Z3%25/(Z1+Z3+25);

Z = Za + 1/(1/(Z2+Zb)+1/(Z5+Zc));
Z = simplify(Z);
pretty(Z)

wat ons oplevert:

5 Z\Z2 47,22 4+ Z2,Z)Z5 + Z1ZyZs + 22,2325 + 22,2575
Z\Zy+ZyZy+2Z\Zs+ ZyZs + 2Z4Z5 + Z2

Vervolgens vervangen we opnieuw de generische impedanties Z; door hun werkelijke impedantie. Ook hier

kunnen we Matlab voor inschakelen:
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Z = subs(z,{z1,22,23,Z4,725},{R1,L2*s,L3*s,R4,1/C5/s});
Z = simplify(Z);
pretty (Z)

Het resultaat is:
_ Ri4Lys+ (CsLyRy 4 2CsL3Ry)s” + 2CsLyLys® + CILyL3Rys*
1+ 2C5Rys + (CsLy + 2C5L3)s% + C2LyRys3 + C2LyL4s*

le merkt hoe een relatief eenvoudig netwerk snel leidt tot een indrukwekkende uitdrukking. Dat verklaart ook

waarom we in analoge elektronica meestal de passieve netwerken in omvang eerder beperkt houden.

Oplossing 5.4-1:  We zetten het netwerk om naar het frequentiedomein en kiezen de onderste knoop als

referentieknoop om met potentialen te kunnen werken.

R; n Ls n
— Y — 2
| S A S—

© 4

F_

We passen nu de stelling van Millman to op knopen n; en n,:

1 1
R—IVI-+EV2 Vi
Vi=1 T c Va=15 i
R_|+E+ s E+R_2
L
__RmtY Y
e 4 L L
LCs +R1s+1 R25+1

Hieruit kunnen we gemakkelijk V| elimineren door de eerste vergelijking in te vullen in de tweede:

L
R—ISV[-i-VQ
LCs24 L sy
Ri
Vy = ..,
R T
L 5, L L
= (R—25+1> (LCS +R_]S+1 VZ_R_1$VI+V2

L , L L

=4 [(R—25+1><LCS +R—1$+1>—1 v, R_15V’
L, 4 12 ) L L

= <;€;LCS +'<'ETE; +'LC:> s° 4+ <'§T'+ ﬁ;-> N

L/(R ., [L R,

S o B I
>~
I
(%]
X

Ry
Ry

L R
(LC52+<_+R2C>S+1+_2>
Ry Ry

Tot slot weten we dat V,, = V,.
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Oplossing 5.4-2:  We starten opnieuw met het omzetten van het schema naar het frequentiedomein en kiezen
een referentieknoop:

Ls n R, n
— Y —2 2
| S| | S|

(ONECI |

|_

Vervolgens passen we de stelling van Millman toe op knopen n; en n,:

1
L+ -V, —V,
Ry Ry
Vi=— 1 Vo = c
mtm DRAS
_ RiRyli + RV, 1y
R +R, T 14 sR,C !

Merk op dat de spoel niet meespeelt in het verhaal omdat de stroombron haar stroom oplegt aan de spoel.
Dezelfde stroom /; die langs de ene kant de spoel instroomt zal er langs de andere kant terug uitkomen.

We elimineren terug Vj uit het probleem door de eerste vergelijking in de tweede in te vullen, en we lossen
daarna V, uit de vergelijking op:

I RRyl+RY,
A (14 sRyC) (Ri + Ry) Vy = RiRyl; + RiV;
< ((Ri+ Ry + sRy(Ry + Ry)C) — Ry) Vo = RiR,l;

A (B3 + sB5(Ry + Ry)C) Vy = RiB3l;
R;

< V2 = TSR+ R,)C

V2 =

l;

Tot slot weten we dat /. = sCV,, waardoor:

SR1C
/

<~ TFs(R +R2)Cl

i

Oplossing 5.4-3:  We zetten het netwerk om naar het frequentiedomein:

R3
—
LI
Ls n, R,
™ ’ 3
v C_“) R C—I:I v.
Rl
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Vervolgens passen we de stelling van Millman toe op knopen n, en nj:

1 1 1 1
v z;%-+‘E;V% v E;V§'+ E;%
2= J_ J_ J_ 5 J_ +__L.+_C
Ls Rl R2 R2 R3 s
_ _RiRyVi + sRiLV3 _ _ RV + Ry,
R1R2+(R1+R2)LS R2+R3+R2R3CS

Ook hier zal je merken dat het elimineren van V, uit deze vergelijkingen heel wat voeten in de aarde heeft. We

schakelen opnieuw Matlab in:

clear all;

close all;

clc;

syms R1 R2 R3 L C Vi V2 V3 real

syms s complex

sol = solve( V2 == (1/L/s * Vi + 1/R2 * V3)/(1/L/s+1/R1+1/R2), ...
V3 == (1/R2 * V2 + 1/R3 * Vi)/(1/R2+1/R3+Cxs), ...

V2, V3, ReturnConditions = true );

S = simplify( sol.V3 );

pretty (S)

Het resultaat is:

Ve = Ri(Ry + R3) + L(Ry + Ry)s v
> Ry(Ry +R3) + (L(Ry + Ry + R3) + +RiRyR3C)s + LCR3 (R + Ry)s? '

En tot slot: V, = V5.

Oplossing 5.5-1:  We duiden in het netwerk de knopen aan en benoemen de spanning op knoop n; als V;. We
tekenen het niet langer in het frequentiedomein omdat we ondertussen al voldoende vertrouwd zijn om dit in

gedachten te doen:

v (1) (1‘) c—— R, | va,(t)

Vervolgens stellen we de MNA-matrix op. We gebruiken geen aparte knooppuntsspanning voor n; omdat we

de spanningsbron kunnen in het rechterlid plaatsen (zie tweede opmerking onder de MNA-procedure).

Vs
V3

1
=V
Ry
0

1 1 1 ’
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De regel van Cramer leert ons dat:

—+sC+— —=
1
V3= 1 1
R_1+SC+E -
1 1 1
T Ls Ls " Ry
1
Vs RyLs
7,-=

sC+1+C+1+1+/</1/)Z//</I/>Z/
R2 R1R2 L RILS R2L5 LS LS

l teller en noemer maal R{R,Ls
_ Ry
"~ RLCs2 4 (L4 RiR,C)s+ R, + R,

Oplossing 5.5-2:  We duiden in het netwerk de knopen aan en benoemen de spanning op knoop n; als V;. We
tekenen het niet langer in het frequentiedomein omdat we ondertussen al voldoende vertrouwd zijn om dit in

gedachten te doen:

m

o® 8

We weten dat I,2 = V3/R,. Om die reden voegen we geen meetspanningsbron toe (zie eerste opmerking
onder de MNA-procedure).
We schrijven ook geen KCL op knoop n; omdat de stroombron /; haar stroom volledig in n, terecht komt.
We schrijven de MNA vergelijking:
L + sC —sC V.
sL 2
Vs

/I

-l

1
—sC R_2 + sC

Uit deze vergelijking vinden we met de regel van Cramer dat:

i +sC
Vi = B = 1SC li =Ry L l;
S +C 1—sc (7+ sC)(E + 5C) — (sC)2 s°LC 4+ sRyC +1
—sC E + sC

De laatste stap is triviaal: /,, = V3/R;.
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We starten weer met het aanduiden van knopen en met het invoegen van een meetspan-

Oplossing 5.5-3:
ningsbron toe (om stroom /. te kunnen berekenen. We benoemen de spanning op knoop n; als V.
oV C
i NI [
W)=

We schrijven geen KCL op knoop n; omdat de stroombron /; haar stroom volledig in n, terecht komt.

De MNA vergelijking wordt:

1
o 0 0 1 v, I
0 sC —sC —1 V3 0
0 —sC —+sc 0| |v, 0
Ry
1 — 0 0 e 0

Met de regel van Cramer kunnen we schrijven:

L o o
Ry
0 sC —sC 0
0 —sC —+sC 0
Rj
1 —1 0 0
le =—
— 0 0 1
Ry
0 sC —sC —1
1
—sC E +sC O
1 —1 0 0
0 sC —sC
1
—1; |0 —sC E +sC
(o)) sC —sC —1 0 0 1
Ll=sc L +sC 0| —| sC —sC —1
Ry Ry 1
2
sC —sC
- 1
"|l-sC — +sC
) 2
(C3.Ry) . |—sC RL + sC sC —sC
—_ 2 —
R1 '—'l o —SC L =+ SC
Rj
e
_ iRz _ SR1C
R c ¢ 1+s(Ri+RyCT
_R1 R2 - RZ
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Oplossing 5.5-4:  We starten weer met het aanduiden van de knopen en benoemen de spanning op knoop n;

als V.
R3
AAYAY,

L n, R,

1 1 n 1 1 V;
oL TR TR, R, Va g
1 C+ 1 + 1 V. - i
- s - 4 — L
R, Ry 3 R3
M.b.v. de regel van Cramer weten we dat
1 1 1 1
L R R sL
f 2 ol
Ra R3
V3 BN 1 1 1
sL R1 R2 R2
cql !
- s - 4
Ry Ry R3
<1 oo ) 11
sL R] R2 R3 sL RZ
Vi

1 teller en noemer maal sRy{R,R;L
Ri(Ry + R3) +s(Ry + Rz)L

Tot slot: V. = V;.

Oplossing 5.5-5:  Alle knopen werden benoemd. We kunnen ineens de MNA beschrijving noteren, waarbij we
de spanningsbronnen alweer onmiddellijk in het rechterlid plaatsen

1 1
BT s(G+Cy)  —sCy Vi | |savi+ R_1V°
1 =
—'SC2 — 4+ SC2 Vfb 0
Ry
Op basis van de regel van Cramer en superpositie, weten we dat:
1
R_ + S(C] + Cz) SC1
f
Vfb _SC2 0 52C1C2
Vi | R C, |, CHC
—+s(C;+C —sC Cy | G+l 2
) G 2) 1 2 R s R + —= R + s<C,Cy
'—'SC2 -_— + SC2
Ry
l vermenigvuldig teller en noemer met RyR,
52R1R2C1C2

T T+ 5(RyCy + Ri(C, + Cp)) + s2R1R,C,C,
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en : 1
Z +5(C+Cy) =
R G +Cy) R .
m B —SCZ 0 B SR_I
v, | T C, C+C
= +s(C+Cy) —sC L G, GtC 2
Ry 1 RiR; tslg T R, +s7GG
'—SC2 R_ + SC2
2

l vermenigvuldig teller en noemer met RyR,
_ SR2C2
1+ 5(RaCy + Ri(Cy +Ca)) + s2RiRyCCy
Merk op dat de noemers van beide transferfuncties identiek zijn.

Oplossing 5.5-6:  Alle knopen werden benoemd. We kunnen ineens de MNA beschrijving noteren, waarbij we
de spanningsbronnen alweer onmiddellijk in het rechterlid plaatsen:
1 1 1 1
R + 7, + 7 + sC, R

1
- — +sC
Rj Ra L

1 1
Vi R_IVI+ EVO

Vib sCyV,

M.b.v. de regel van Cramer kunnen we eenvoudig beide transferfuncties schrijven (door gebruik te maken van
superpositie):

R ' Ry ' Rs L
1
—— 0
Vip Ry
v, T, 1 1
— — 4 — 45—
Rt = Ry Rj I Ry
- L+sC
Ra Ry 2
1
RiRay

AR G (Lt 2
R2<RI+R3>+S<R2+<R1+R2+R3>C2>+SC1C2

1 vermenigvuldig teller en noemer met R;R,R3
Rs
Ry +R3 + 5 (RiR3Cy + (RiRy + RyR3 + R3R; ) Cy ) + s2RiR,R3CiCy

en

LR R

’?'1-I_R'2-I_"?3_l—s1 R3

1

- sC

Vip Ry 2

v, 1Lt _t

? R, + R, + R, + G R
_—— —+SC2

Ra Ry

1 1 )
R2R3+S<R1 +R2+R3>C2+S C1C2

AR G (Lt 2
R2<RI+R3>+S<R2+<R1+R2+R3>C2>+SC1C2

1 vermenigvuldig teller en noemer met R;R,R3

_ R1 + S(R1R2 + R2R3 + R3R1)C2 + S2R1R2R3C1C2
Ry + Ry + s (RiR3Cy + (RiRy 4+ RyRs + R3R;) Cy) + s2RiR,R3CiCy

Merk op dat de noemers van beide transferfuncties identiek zijn.
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Oplossing 5.5-7:  Alle knopen werden benoemd. We kunnen ineens de MNA beschrijving noteren, waarbij we

de spanningsbronnen alweer onmiddellijk in het rechterlid plaatsen:

1
R_] + S(C1 + C2 + C3) '—SC2 \/1 SC1V1- + SC3VO
1 : = 1
—SC2 E + SC2 Vfb R2 Vo

M.b.v. de regel van Cramer en superpositie, weten we dat:

1
7 +s(G+C+C3) sC
1

ﬂ _ —SC2 0
Al
V’ R_I 4+ S(C1 + C2 4+ C3) _SC2
1
'—'SC2 E + SC2
52C1C2

1 Ci+Cyr+C
+S<1 2T%-3

_ o) 2
R R, Ry + R ) +57C5 (G + C3)

l vermenigvuldig teller en noemer met RyR,

_ 52R1R2C1C2
1+ 5(Ri(Cy + Cy + C3) + RyCy) + s2R1R,C,(Cy + C3)

en
1
R_ +S(C1 +C2 +C3) SC3
1
1

Vib 5 Ry
N R
—sC, R1_2 + sC,
) R1'—Rz s—c‘+f?22+c3 +52C,C,
e, +s<%+ ,i—f) +52C(Cy +C3)

1 vermenigvuldig teller en noemer met RR,

_ 1+SR1(C1 +C2 +C3)+52R1R2C2C3
1+ 5(Ri(Cy + Cy + C3) + RyCy ) + s2R1RyC, (Cy + C3)

Merk op dat de noemers van beide transferfuncties identiek zijn.

AE-1-2024-1.2 Analoge Elektronica 1 — Basisprincipes en netwerken — Oplossingenboek



48 HOOFDSTUK 5. REKENTECHNIEKEN VOOR LINEAIRE NETWERKEN

Universiteit Antwerpen — Tl



Hoofdstuk

Standaardkenmerken en -modellen

Oplossing 6.4.2-1:

de slag met de vereenvoudigingsregels (serie/parallel):

Merk op dat het netwerk geen onafhankelijke bronnen bevat. We kunnen dus meteen aan

1

1
ZAB=R1+T”<R2+_>=R1+—1
S~ 2 SC1+

sC
1
R2+E
Ry + !
= 1 SC2
SC] + SR2C2+1
sR,Cy +1
_R+ 22

52R2CIC2 + S(C] + C2)
S*RiRyCiCo + 5 (Ri(Ci + Cp) + RyCy) +1
52R2C1C2 + S(C1 + C2)

Hoewel deze methode heel effectief is, is ze niet heel generiek. De volgende is meer algemeen toepasbaar. We

leggen een testspanning aan en berekenen welke teststroom gaat vloeien:

Ry

A4

vy Vs

—r

Omdat de MNA methode nogal effectief werkt, passen we die toe. Omdat we uitgaande van V, de waarde
van /, willen berekenen, gebruiken we V, ook ineens als meetspanningsbron en schrijven we ook een stroom

vergelijking voor Vj: De MNA vergelijkingen worden:

ro1 1

R_11 1 —1R_1 01 A V1 0

TR oRTRTCO TRV
- —_ V. 0

0 o BT O 3

L 0 0 o| Lk Vi
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HOOFDSTUK 6. STANDAARDKENMERKEN EN -MODELLEN

Met behulp van de regel van Cramer bepalen we /; als functie van V;:

1 1

R TR c 0
1 1 1 1
1 i 1
—— —4+—+s¢; —=— O - —= 0
R R Ry L R, R i . 1
L * —— —+—+s ——
0 Ry R2+SC2 0 Ry Ry R21 : Ry
1 0 0 Vil ol © ~7 7, G
T T 0o Ll |_L Tii o T |~
"?11 I Ry 1 Ry Ry "*’21 o 1 Ry
TR oRTRTCO TR O 0 TR R T
0 % Gy O 1 0 0
1 0 0 0
1 1 1 1
PR TR Lo TR O
Rl L i TRl-L i
(e R, Ry ' 2 R, Ry~ %,
(R3) L _ !
R1+R2+SC1 Ry
__J_ J_ + sC
Ry Ry 2
I~ L+L+5C L+sC L2 L+sC
_ R Ri = Ry 1 Ry 2 R2 RZ \ R2 2
) N ol | By
Rt~ Ry 1 Ry 2 2

Toegegeven, dit had wat voeten in de aarde,

of Octave:

syms s R1 R2 C1 C2 Vt

1 1 1 1 1 2 1 1

— +s +—|Co+ —C; | +5°C/Cy | — —s=>5C

(i ) oot o) 40 - e
L 2 _\

+<R1 R2>C2>+S C]Cz

1
R

1 1
@+>§+S<

G
Rj

+

—] |:S <R1—2(C1 + C2)> + 52C1C2:|

1

RiR;

a (1,
° R3 Ry

1
Rj

> C2> + 52C1C2

vermenigvuldig teller en noemer met R;R,

S(C1 + Cz) + 52R2C1C2

1+ s(RiCi + (R + Ry)Cy) + s2R1R,CiCy

maar kijk hoe eenvoudig het gaat, als je je laat helpen door Matlab

A=1[ 1/R1, -1/R1, 0, =il g
-1/R1, 1/R1+1/R2+s*C1, -1/R2, 0;

0, -1/R2, 1/R2+s%*C2, 0;

1, 0, 0, 0 1;
B=1[0; 0; 0; Vt 1;

X = A\B;

pretty( X(4) );

Verder is het eenvoudig om tot dezelfde impedantie te komen: Z 45 =V, /I,.

Universiteit Antwerpen — Tl



51

Oplossing 6.4.2-2: Het netwerk bevat onafhankelijke bronnen, die we eerst op nul moeten stellen om de
impedantie te kunnen berekenen. We vervangen de stroombron door een open keten en de spanningsbron door

een kortsluiting. Hierdoor krijgen we het volgende netwerk:

R, R, L

AA%AY A% 1T oA

°oB

Vervolgens kunnen we in dit geval weer aan de slag met de vereenvoudigingsregels (doe dit zelf) of door een
testpanning aan te leggen en de stroom die gaat vloeien te meten. We proberen nog eens een andere variant:
we leggen een teststroom aan een bepalen de testspanning die ontstaat. Om het aantal knopen te beperken

vervangen we de serieschakeling van R, en L door hun serie-impedantie:

R, v, R, 4 Ls

W\/'_I

——c | CD 4

De MNA beschrijving wordt:

! +Cs —

1
R Ry+L Ro+L Vi
1 215 %+5

Vi

-1

Merk op dat de MNA beschrijving met de teststroom compacter is, dan dezelfde beschrijving op basis van een

" RytLs Ry+Ls

testspanning waarbij we de stroom meten.
Hieruit bepalen we m.b.v. de regel van Cramer de testspanning:

1
Ry + Ry+Ls
i

+Cs O

i 1

/ — Cs
v Ry+Ls t R + Ry+Ls + |
t= 11 i T 11 c 't

N _— S
Ry + Ry+Ls + RytLs Ry Ry+Ls + Ro+Ls
i

R2 +Ls R2 +Ls

l vermenigvuldig teller en noemer met Ry{(Ry + Ls)

Ry + Ry 4 s(L + R{R,C) + s*R,LC
= Ir
1+ sR,C

en bijgevolg:

V, _ Ri+Ry+s(L+RRyC) +s°RILC
L 1+ sR,.C

Oplossing 6.4.2-3:

Spanningsversterking  We leggen een spanningsbron aan tussen kleine A en B en meten de uitgangsspanning
met een voltmeter tussen klemmen B en D. We tekenen de voltmeter niet expliciet. Om te kunnen werken met

potentialen, kiezen we de referentiepotentiaal op klemmen B en D.
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HOOFDSTUK 6. STANDAARDKENMERKEN EN -MODELLEN

Je kan opnieuw aan de slag met alle rekentechnieken die we in het vorige hoofdstuk gezien hebben.

gebruiken we de MNA methode.

voor de stroomwet op ny:

L
3000
oC

oD

Hier
We plaatsen de testbron in het rechterlid en schrijven dus geen vergelijking

1 1 1 1

— 4+ —sC - —
m R R, Vol _ | & it
1 1 T 1 v - 1V
R, Ry ' sL 3 oL it
Hieruit leiden we eenvoudig af m.b.v. de regel van Cramer dat:

1 1 1
— 4 — 4 sC —

C R2 " R 1 1 1 1
1

e — -4+ —4+sC| =4+ —
Vo Vs Ry sL (Rl Ry sL RiRy
Vie Vi L4 L, R 1
, —4+—4sC ——= +— +
— — sC —t— | - =
Ri Ry , f2 R ' R, R, ' sL R2
Ry Ry sl
1 1 C 1
SRIL SRzL L RIRZ
- 1 n 1 n C n sC
SR1L SR2L R1R2 L R2

1 vermenigvuldig teller en noemer met sR{R,L

R1 + R2 + SL + SR1R2C + SZLCR1

Ry L
1+ R + s(R,C + R1)

1+@+s<R2C+i>+s2LC
Ry Ry

Merk op hoe we hier door snel te kijken naar de dimensies van de termen, gemakkelijk kunnen vaststellen dat de

uitdrukking ‘steek houdt: we zien immers bij elke factor s een tijdconstante staan. Bijvoorbeeld in de noemer, bij

de term in s staat een RC en een L /R tijdconstante. Bij de term ijn s2 staat het kwadraat van een tijdconstante

van de vorm VLC. Merk ook op dat de deling van de constante termen in teller en noemer dimensieloos is, wat

overeekomt met de dimensie van een spanningsversterking. Hoewel deze controle niet sluitend is, geeft ze —

net zoals de negenproef bij een vermenigvuldiging — een eerste indicatie of er al dan niet domme rekenfouten

gemaakt werden.

Stroomversterking  We leggen een stroombron aan tussen kleine A en B en meten de uitgangsstroom met een

ampéremeter tussen klemmen B en D. We tekenen de ampeéremeter niet expliciet. Om te kunnen werken met

potentialen, kiezen we de referentiepotentiaal op klemmen B en D.
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L
3000

We gebruiken opnieuw de MNA methode. We voegen een meetspanningsbron met spanning nul toe, om Iy te

kunnen meten. De stroombron /;; nemen we weer mee op in het rechterlid.

L
15000
n1 R1 Tl2 RZ n3
A A 1
A —_cC ov

R_l 1 —R_1 —Z V1 Ilt
Ry Ry~ Ry Ry V2 = 0
o a2 vl T o
sL R2 R2 sL

o 0 1 o] Lh 0

RET TR O M) [
R R_1+E+SC 0] Vol =10
_L L —1 I, 0
sL R2
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M.b.v. de regel van Cramer kunnen we stellen:

Rl SL R]
1 1 n 1 +sC 0 1 1 + 1 +sC
—— — 4+ —+s —— — 4+ —+s
"? Ry~ Ry 51'1 Ry~ Ry
P Ry ©) | s Ry
P T i T ol |- i T
' R ' sL Ry R T sL Ry
1 1 1 1 1 1
—— —+—4sC O —— — 4+ —+4sC
Ry R1+R2+ Ry R1+R2+
1 1 1
SL R2
1 1 1 1
_ — 1 —1C )=
R1R2 <R1 + R2 + > SL
1 1 1 1
4 Y — 1 C ) ==
<R‘+SL><R‘ +R2+ ) R?
1 o) 1 1
_ R1R2 L SRIL SRzL
- 1 C 1 1 C
RiRy = L sRiL  sR,L R

vermenigvuldig teller en noemer met sR{R,L

R] + R2 + S(L + R1R2C) + SZLCRZ

Ry L
1+R2+5<R2 +R1C>

R1+R2+5<RL+R1C>+S2LC
2

Ook hier kunnen we weer zien dat de dimensies van de termen consistent zijn en dat de dimensie van de breuk

dimensieloos is, wat klopt voor een stroomversterking.

Transadmittantie  We leggen een spanningsbron aan tussen kleine A en B en meten de uitgangsstroom met een
ampéremeter tussen klemmen B en D. Om te kunnen werken met potentialen, kiezen we de referentiepotentiaal

op klemmen B en D.

L
15000

<

L
3000

~

ov
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Vervolgens schrijven we de volgende matrixvergelijking:

Rt T & O v 7 Vit
1 1 1 |
R, Rt f Vs | = | Y%
0 1 0 lo 0

1
-+ —=+sC —-—= =
R R R R
S I IS Rt
Ry Ry sL sL 1 1 1
— — +sC | — R
/ 0 f (R3) \ Ri 2 sL RiRy
Yt:Wot= l+L+SC _L 0 (R=3)— l—l-L-l—SC
Ry~ Ry 1 ’?21 1 R
TR R Tw T
0 1 0
1 1 E 1
SR]L SR2L L R]Rz
=" 1 i
7, + 7, + sC
1 vermenigvuldig teller en noemer met sR{R,L
14+s( R,C+ L
_ R1+R2+S(R1R2C+L) _ L p Rs
s(Ri+Ry)L+s*RiR,LC Ry oL L 2)¢
R
14

met R; = Ry + Ry en R, = Ry || Ry. Ook hier kunnen we weer zien dat de dimensies van de termen consistent

zijn en dat de dimensie van de breuk S is, wat klopt voor een transadmittantie.

Transimpedantie  We leggen een stroombron aan tussen kleine A en B en meten de uitgangsspanning met een
voltmeter tussen klemmen B en D. Om te kunnen werken met potentialen, kiezen we de referentiepotentiaal op

klemmen B en D.

L
)
oC
L —_—c¢ >Vo
oD

We schrijven vervolgens onmiddellijk de MNA vergelijking:

1 1 1 1

Ry ' sL R sL Vi li¢
1 1 4 1 4 sC 1
R Ri R R, v
1 3 1 1 V.
- — -+ = 3
SL Rz R2 SL
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De regel van Cramer laat ons toe om te schrijven (met Z, =V, /I;,):

R sL Ry
1 1
- —4+—4+sC O
Ry Ry Ry
1 =1
~3 o 0
s 2
Z, 1 1 1 1
Ry sL Ry sL
1 1 1
—— -+ —4sC ——
Ry Ry Ry Ry
1 —1 1 1
sL Ry Ry sL
1 1 1
—— —4 —=+4sC
Ry Ry Ry
1 —1
(3) sL R,
@ L ITili T 7T T T
! R R R R sL R ! ! R sL R
. 1 1 2 1 1 — - 1 1
i S + e + i i
sLo|— — — ) —_— — Ry sL —_ —+—+SC
sL R, sL R, Ry R Ry

1 1 c
—_— —_— + + —_
RiR, SRIL SRl L
- C sC c c C
-7 —+ =+ 7
1 RiR, R,L  RL 1

1 vermenigvuldig teller en noemer met sR,R,L

L
1 RC+ —

_R1+R2+5(R1R2C+L)_ +S< i +RS>
~ s(Ri+R,)C+s*LC T ¢ sRC+s2LC

met R, =R, +R, en R, =R, || R,. Ook hier kunnen we weer zien dat de dimensies van de termen consistent zijn en dat de dimensie

van de breuk Q is, wat klopt voor een transimpedantie.

Oplossing 6.4.2-4:  We gaan het op twee manieren aanpakken. Eerst: "bloed, zweet en tranen”. Vervolgens
zien we hoe Matlab of Octave ons kan helpen om het leed te verzachten.

Spanningsversterking en ingangsimpedantie  Voor de spanningsversterking beschouwen we de volgende confi-
guratie:

Cu
e ny I I ns
[

We willen V, /V;; en Vi,t/li,t berekenen en noteren daartoe de MNA beschrijving. We schrijven vergelijkingen
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voor alle knopen:

1
E+SCH e —sC, —1 v, 0
1 1 1 1 1
TR 9 R TR TR T O V)0
1 1 1
—sC, + 9m —E—gm R_O+E+SC'U 0 V3 0
1 0 0 0 i+ Vit

Merk de regelmaat op van het patroon dat elk element in de matrix nalaat. Dat kan je gebruiken om te verifiéren
of er geen tekenfouten in de vergelijking zitten. De laatste vergelijking zegt in essentie dat Vj gelijk is aan V.
We kunnen dus Vj uit dit systeem elimineren door de eerste termen van elke vergelijking naar het rechterlid te

verhuizen en de laatste vergelijking weg te laten. Dit levert op:

—Rn —sC, —1 v, — = SCH
IR N _1 0 _| v
R, "Rz "R, " 9m R, Vi | = N +9m | Vit
A LN C 0 l
_Ro_g’“ RO+RL+S“ it sCyu = 9m

1
L + L + l + L + 0
R, TR 3 Im R 9m
1
A _Vo_ —R_O—gm SC,u—gm 0
Y Ve S —sC —
Ry H
AR 1 0
R Rg R, Im R,
—L - 1lilise, o
Ro Im Ro RL K
I R R
R, " Rr ' R, Im R, 9m
1
(€3) —R_o — Im SC/.,( 9m
SN 1 i 1
C| e+ — + — -
RH+RE+Ro+gm Ro
- L4 4sC
Ro I Ro R K
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Uit dezelfde MMA beschrijving, kunnen we /;,/V;, afleiden:

—'E '—‘SC‘u —‘E —_— SCN
SR _1 RN
Ry Re R, Im Ry Ry Im
1 1 1
/1,1‘ —E ~— 9m R_o + R_L + SC,u SC,U 9m
v, ~ i
Lt —E _SCIJ —1
L + L + L + ._L 0
R, RE1 R, Im 1RO
1
TR TOm R tRTG O

De berekening van de noemer kunnen we recupereren uit de vorige afleiding (op het minteken na). De teller
T bekijken we even apart. We weten uit de lineaire algebra, dat de determinant niet wijzigt als we een rij
(of kolom) vervangen door een lineaire combinatie van andere rijen (of kolommen). Dit kunnen we uitbuiten
om de determinant wat ‘sparser’ te maken, zodat het rekenwerk wat minder uitgebreid wordt. Sparse is een
Engelse term die dunbevolkt betekent. In een numerieke matrix duidt dit op de aanwezigheid van slechts enkele
elementen die niet nul zijn. In een symbolische matrix, duidt dit ook op het korter worden van de uitdrukkingen

die de elementen uitmaken.

We tellen de eerste en de derde rij bij de tweede:

—E _SCIJ _E_SCH
1 1 1 1 1
T = E+E+R—o+gm —R_o R—+gm
o L e e
R_o 9m E+R_L+SH Sy 9m
1 R2 « R2 + Rl +R3
1 1
—E _SCN _E_SC”
_ ‘ ik 0

1 1 1
._R_—-gm R_O+E+SC'U SC/J—gm

o

Dat scheelt een aardige slok op de borrel. We rekenen nu verder deze determinant uit:

~ 1 1 1 o[ 1 1 ! 9n . 9m
=" \ReRR, T RerR, YRR R, T v\ Rer. T ReR, T ReR, T RR, TR: TR,
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Wat leidt tot:

~

Zi:E

Im 1 1 1 1 1 C L L L
+ + RL+RER0+RERL+R0RL+S'U R7T+RE+R0

1 1 1 1 1 1 1 Im

Im
sC ==
ReRzRo ~ ReRxRL + RiRzRo G <RER7r + ReRo + ReRL + RiRs + Re + Re >

Stroomversterking  Voor de stroomversterking beschouwen we de volgende configuratie:

“1 n3

G
|

n, l I

We zouden opnieuw dezelde route kunnen nemen, maar we gaan slimmer zijn. Bij het berekenen van de
spanningsversterking en de ingangsimpedantie, berekenden we voor eenzelfde V;, al de bijhorende /;, en V.

Een eenvoudige toepassing van 'de kettingregel’ laat ons toe om ook de stroomversterking te berekenen:

IO__\/O/R__1VOVZ'IL

: 1
ly — L, RV, RV

Dus:
1 Im 1 1 1
— == 4+sC | —+—+—+9
1 ReRq Re K\ Ry " Re R, m
A= R

L 1 1 1 1 1 1 1 Im Im
sC = 4+ =
RER, R, + ReR,R; + R, R,R, t sty <RER7T + ReR, + RER, + RR, + Rg + R,

Uitgangsimpedantie Voor de uitgangsimpedantie beschouwen we een andere configuratie. Merk op dat we
ervan uitgaan dat de schakeling in normale werking aangstuurd wordt door een spanningsbron, die we voor het

meten van de uitgangsimpedantie in rust brengen (d.w.z. vervangen door een kortsluiting).

Cp
S I " .
[
V7T RTT ngT{ RO RL VOJ < IOJ
ny
RE
De MNA beschrijving wordt:
RN o
R, "R, " Im Ro all _ [ 0
1 1 1 ’ -
—R_o ~—9m R_o + E + SC,u V3 Io,t
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En hier kunnen we dan gemakkelijk weer de uitgangsimpedantie uit berekenen, m.b.v. de regel van Cramer:

Ay Ry Fom O
s Y "R, Im 1
e I 1 1 1
ot R_+R_+E+gm N
g i 1°
TR R TR T
1 i
R, TR TR TOm

Als we even terugblikken, dan heeft dit ons toch bijna 3 bladzijden rekenwerk gekost. Gelukkig hebben we

symbolische algebra pakketten, zoals Matlab of Octave die ons bij het uitwerken van deze stelsels kan helpen.

Als voorbeeld hieronder de matlab code om de uitgangsimpedantie te bepalen. De lezer kan ongetwijfeld dezelfde
techniek toepassen om ook de spannings- en stroomversterking en de ingangsimpedantie te bepalen.

syms s gm Ro RE It Cmu RL Rpi;

A =1
+(1/(RE))+(1/(Ro))+(1/(Rpi))+(gm), -(1/(Ro));
-(1/(Ro))-(gm), +(s*(Cmu))+(1/(RL))+(1/(Ro));

18

%% RHS vector

B =1L
0;
+(It);
18

X = A\B;

pretty( X(2) );

Oplossing 6.5.1-1:  Er zijn twee mogelijkheden om dit spectrum te tekenen. De eerste zou je moeten zelf
moeten hebben kunnen opstellen op basis van je algemene matlabkennis. De tweede vraagt wat kennis van de
beschikbare toolboxes.

e zonder gebruik te maken van toolboxes

e door gebruik te maken van de control toolbox

He

—

volgende blok is gelijk voor de twee methodes:

%% De parameters
Cp = 106e—6;
Rp = 1.65e3;
Cs = 2.1e—3;
Rs = 873e—9;
Ls = 26.7e—-9;

We starten met de eerste methode:
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figure;
w = logspace( -2, 7, 500 );
s = j*w;

VocoverVs = (s .* Rp*Cs) ./
(s.”3.*Rp*Cp*Ls*Cs + s. 2.*(Rp*Cp*Rs*Cs+Ls*Cs) + s.*(Rp*Cp+Rs*Cs+Rp*Cs) + 1);
subplot(2,1,1);

semilogx( w, 20%logl0( abs( VocoverVs ) ) );
ylabel( 'Magnitude,(dB)' );

title( 'Bode,diagram, van,V_{oc}/V_s' );

grid on;

subplot(2,1,2);

semilogx( w, rad2deg( angle( VocoverVs ) ) );
ylabel( 'Fase,("0)' );

xlabel ('\omega, (rad/s)');

grid on;

De tweede methode (is dankzij de toolbox) veel compacter:

figure;
s = tf( 's' );
VocoverVs = s*xRp*Cs

/ (s~ 3xRp*Cp*Ls*Cs + s~ 2*%(Rp*Cp*Rs*Cs+Ls*Cs) + s*x(Rp*Cp+Rs*xCs+Rp*Cs) + 1);
bode ( VocoverVs );

grid on;

title( 'Bode,diagram,van,V_{oc}/V_s' );

De diagrammen die je moet bekomen vind je in het tekstboek.

Oplossing 6.5.1-2:  Er zijn twee mogelijkheden om dit spectrum te tekenen. De eerste zou je moeten zelf
moeten hebben kunnen opstellen op basis van je algemene matlabkennis. De tweede vraagt wat kennis van de

beschikbare toolboxes.

e zonder gebruik te maken van toolboxes

e door gebruik te maken van de control toolbox

Beide methodes werden behandeld in de oplossing van de vorige oefening. Je kan daar zien hoe je de scripts
opstelt.
De diagrammen die je moet bekomen vind je in het tekstboek.

Oplossing 6.5.1-3:  Om het Thévenin-equivalent te kunnen opstellen, bepalen we tussen de klemmen A en B

e de openklemspanning, en

e de impedantie.

Aangezien bij open klemmen, er geen stroom vloeit door weerstand R; en er dus ook geen spanning over staat,

is de openklemspanning gelijk aan de spanning over de condensator. Deze is eenvoudig te bepalen als:

1

C
V. = ;;—%;—jr\/
2 sC
1

= TFsr,c”

De impedantie kunnen we bepalen op twee manieren:

1. als de openklemspanning gedeeld door de kortsluitstroom
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2. als de impedantie tussen klemmen A en B als alle inwendige autonome bronnen in rust zijn, d.w.z.

V = 0 wat wil zeggen dat we de bron kunnen vervangen door een kortsluiting.

Merk op dat we voor de tweede methode moeten kunnen ingrijpen in het netwerk (we moeten het netwerk dus

kennen), terwijl we de eerste methode in alle gevallen kunnen toepassen.

De eerste methode laten we aan de lezer. Gebruik je favoriete methode (bv. MNA, of het vereenvoudigen met

serie-parallelschakelingen).

De tweede leert ons dat:

Ry
T+3R,C

R + R, 4+ SRR,C
- 1+ sR,C

Dit resultaat zou hetzelfde moeten zijn als wat je uitrekende met de eerste methode. Het Thévenin-equivalent

is dus:

Ao

| S—
Ri+R,+sRR,C
14sR,C

14+sR,C

Bo

Het Norton-equivalent heeft dezelfde impedantie, maar gebruikt een stroombron met waarde gelijk aan de

kortsluitstroom die uit de schakeling komt, m.a.w. /. =V, _/Z. Hierdoor

Ao

Ri+R,+3R,R,C v
14+R,C Ri+R,+5R,R,C

Oplossing 6.5.1-4:  We moedigen de lezer aan om aan de slag te gaan met het vereenvoudigen van de
schakeling om de kortsluitstroom en en de impedantie te berekenen, om op die manier de waarde van de
stroombron en de impedantie te bepalen.

Om de impedantie te bepalen, neutraliseren we de stroombron (vervangen door een open keten). We krijgen

op die manier:
1 1 1
Z=R+ < + I <_sC2 +R2>

1 SL(1 +SR2C2)
=R + — -
SC1 1 =+ SR2C2 +s LC2

Om de kortsluitstroom te bepalen, tonen we ons nogmaals van onze meest luie kant en stellen we alweer een
MNA-beschrijving op voor de onderstaande schakeling waaraan we zelfs geen meetspanningsbron toevoegen,

want de kortsluitstroom is eenvoudigweg de stroom door Ry, m.a.w. V;/Ry.
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N3 [e3%
Ry

L
De MNA beschrijving wordt:
1
R_1 + sC, | 0 —sC, v,
O E + SC2 —SC2 V2
—SC1 —SC2 SC1 + SC2 + ll.. V3
S,

Hieruit kunnen we m.b.v. de regel van Cramer bepalen dat:

1 O —'SC1
—1 L4, —sC,
Ry
0 —sC, sCj+sCy+—
Vo = sk /
3 1
—_— + SC1 O —SC1
Ry
0 L4 —sC,
Ry
—SC1 —SC2 SC] + SC2 + LL
S

l R3 <~ Ry 4+ Ry 4+ R3 voor teller en noemer

1 0 '—'SC1

—1 L 4sc, —sC,
R2 1 1

0 — —
R2 sL
= 7 |
R_I + SC1 O —SC1
O —_— + SC2 '—SC2
Lo ta
Rl R2 sL

1 1 1
R—2(5C1 +SC2)+ I <E +SC2)

X L 4scy |+ 45 +C + 4 +C LtsC
R151 R, ) R252 4 oL 1 R, )

l vermenigvuldig teller en noemer maal sR{R,L

s2LR,(C; +C,) + R, + sR|R,C,

~ S2LC, (14 sRyCy ) + s2LC, (1+ sR1Cy) + (1 + sR,C,) (1 + stcz)

1 +SR2C2 + S L(C1 +C2)

=R
"+ s(RiC; + RyCy) + s2(L(Cy + Cy) + RiR,C,Cy) + 53 (L(Ry + Rz)C1C2)

waaruit we mooi Ry kunnen wegdelen om de kortsluitstroom te bekomen.

Dit brengt ons tot het volgende Norton-equivalent:
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Ao

1 sL(1+sR,C,) 1+45R,Co+s2L(C,+C,)

R, + !
! sC 14sR,C,+s2LC, 145(R,C+R,C,)+5?(L(C+C5)+R R, C,Co )45 (L(R +R,)C,Cy)

Bo

Oplossing 6.5.1-5:  Stel zelf de nodige MNA beschrijvingen op, gebruik je favoriete rekenmachine (bv. Matlab

of Octave) en je zou moeten vinden dat:

y 2,75 — 2,2, y

T R(Z\+Zy+Z3+ Z4) + (21 + Z5)(Z3+ Z4)

_ R+ Z5) 2y + Z4) + 2412723+ 212724 + 212324 + 25232,
R(Zi+ 23+ 25+ Z4)+(Z1+2)(Z3+2y)

z

horende bij het onderstaande schema:

°oB

Oplossing 6.5.3-1:  Je vindt de oplossingen in de appendix met tweepoorttabellen.
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Basisnetwerken, versterkers

Hoofdstuk

en comparatoren

Oplossing 7.1.4-1:

Ry + R5 .
R+ R, +R; N
_ R3
VB = R1+R2+R3V1N

Oplossing 7.1.4-2:  Het schema ziet er nu als volgt uit:

e

1

VIN Ci- —

—— o Va

— >
| A

e Ci(Cy +C3) y
AT CCy+CCs +CyC3 N
Vp = C1C2 V.
BT CCy+CCy+CyCy N

De uitgangsspanningen worden nu:

Oplossing 7.1.4-3:  Het schema ziet er nu als volgt uit:

W) g

——  © Vi
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De uitgangsspanningen worden nu:
Ly+Ls y
Li+Ly+Ls N
Ls
VB = L1+L2+L3V1N

Oplossing 7.1.4-4:  De schakeling vormt een potentiometrische deler, waarbij we de spanning over de weerstand

in het frequentiedomein kunnen schrijven als:

R sRC
V= Ry T+ sRC”in
sC
We wensen |V.|/|V;,| = 1/10, dus
sRCl 1
T+sRC| 1
1 s = jw

wRC 1

I+ (RC)? !

(wRC)? i

1+ (wRC)2 ~ 100
< 100(wRC)? =1+ (wRC)?
1 1
V39 wR /99 21 fR

Merk op dat de quick-n-dirty berekening die wel eens door ‘oude rotten in het vak' gemaakt wordt, uitgaat

& C= = 57127 uF

van het feit dat je de grootte van de impedantie van de condensator 9 keer groter wil maken dan die van de
weerstand om zo tot een deling door 10 te komen:
1
— =9R
wC
1

< C=gF

Deze berekening is inderdaad quick, maar ook dirty: ze zit er zo'n 10% naast!

Oplossing 7.1.4-5:
. R .
lour = R, +R2’1N

Oplossing 7.1.4-6:  Indien we een spanningssomator maken met vier takken die vanop een knoop met potentiaal
v t.e.m. v, met weerstanden Ry t.e.m. R, verbonden zijn met een centraal knooppunt met potentiaal v,, dan
weten (met G; = 1/R;) we via de stelling van Milman dat:
, = Gt Govy + Gavs + Gy,
° G+ Gy +G3+Gy
Als we dus kiezen voor G; ~ 11, Gy ~ 7, G5 ~ 5 en G5 ~ 3, dan krijgen we het beoogde resultaat. Dus bv.:
1

1 1 1
RI:ﬁQ R2=7Q R3=§Q R4=§Q

Deze waarden zijn in de praktijk vermoedelijk wat klein om energiezuinig te zijn en de signaallijnen niet teveel

te belasten. De weerstanden op eenzelfde manier schalen wijzigt de gewichten niet, dus als beter voorstel kan
dit bijvoorbeeld:

10 10 10 10
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Oplossing 7.1.4-7:  Hieronder maken we een schets voor elk van de vier diodes die een open keten wordt. De
ingangsspanning v, werd in stippellijn weergegeven. De curves voor D; en D, zijn dezelfde. Idem voor D, en
Ds.

D, of D, open keten

T T T T T T
S EAWAWAWAWS
<
e O P i
> ; CO v F Voo
o ,-': :“‘ i 5 :': :': "3 i
| | | | | |
0 2 4 6 8 10
t (ms
D, of D5 open keten
‘ o ‘ o ‘ e ‘ ‘v-. ‘ .
~ 20 f\ /\ /\ /\ /\ £
< iy i i iy i
. ol :‘ :._: -_..' :':
> ; CR [ FO oo
o ,-': :': i % :': :': ..l" 3
| | | | | |
0 2 4 6 8 10
t (ms

De situatie met kortsluiting is minder genuanceerd. Als een van de diodes korgesloten wordt, dan zal ook de
volledige voedingsspanning over een andere diode komen te staan. Als die een open keten wordt, dan kom je
in de bovenstaande gevallen terecht. Als de andere diode ook een kortsluiting wordt, dan is je voedingsbron
kortgesloten, waardoor in het beste geval een smeltzekering doorsmelt, in het slechtste geval, zoek je beter een

brandblusser (of zorg je ervoor dat je een paar goede loopschoenen aanhebt1).

Oplossing 7.2.4-1:  Onderstaand schema is een inverterende opampversterker:

R, R,

Vour

De gewenste versterking bedraagt 30 dB wat overeenkomt met een lineaire versterking van:

29
JA| = 1020 = 31.6

De versterking is bepaald als:

De ingangsimpedantie van de versterker is gelijk aan Ry. Bijgevolg moet R; minstens 10kQ bedragen. We
kiezen Ry bv. gelijk aan 15kQ. Dan wordt

R, = |A|- Ry = 474kQ

'Grapje natuurlijk. Eerste werk: bel de brandweer!

AE-1-2024-1.2 Analoge Elektronica 1 — Basisprincipes en netwerken — Oplossingenboek



68 HOOFDSTUK 7. BASISNETWERKEN, VERSTERKERS EN COMPARATOREN

Oplossing 7.2.4-2:  Onderstaand schema is een niet-inverterende opampversterker:

ViN

Vour

3

De gewenste versterking bedraagt 50 dB wat overeenkomt met een lineaire versterking van:

E
JA| =1020 = 316.2

De versterking is bepaald als:

—14 N2
& W=1+F

De ingangsimpedantie van de versterker is oneindig groot. Bijgevolg hangen de weerstandswaarden niet af van
de benodigde ingangsimpedantie: We kiezen R; bv. gelijk aan 1kQ. Dan wordt

Ry, = (JA| = 1) - R, = 315.2kQ

De ingangsimpedantie corrigeren we dan door een extra weerstand toe te voegen om de ingang te belasten met
75 Q:

Oplossing 7.2.4-3: Laten we de ingangen a, b, en ¢ noemen en de gewichten in dezelfde volgorde aan de
ingangen toekennen.

Hieronder de inverterende somversterker met drie ingangen:

Rlc
° AAAY;
Rip
° AAAY;
Ria R,
et AAY AN
VINe
VINb
VINa —o
> Vour
L L L L
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De ingangs-uitgangsrelatie is snel opgesteld als:
( R, L R LR >
v =—| 5=V ==V ==V
ouTt Rla INa R1b INb RIC INc

De ingangsimpedanties zijn R;,, Ry, en R..
Uit gelijkstelling van de symbolische en numerieke gewichten, krijgen we het volgende stelsel:

Ry _5 4
R, 4 Ria = 5R2
Li R R, = 2R
Ry, 2 < Ib_12
Ry R, = =R
—= =3 1c 32
Rlc

We hebben in dit stelsel een vrijheidsgraad, i.e. R,. Ongeacht de keuze voor R,, zal de kleinste ingangsim-

pedantie Ry, zijn. Laten we die gelijk stellen aan 1kQ. Dan kunnen we uit het bovenstaande stelsel de andere
waarden bepalen:
4

R2 = 3R1C = SkQ

Oplossing 7.2.4-4: Laten we de ingangen a, b, en ¢ noemen en de gewichten in dezelfde volgorde aan de

ingangen toekennen.
Hieronder de niet-inverterende somversterker met drie ingangen:

° AAAY
R3c
° AN
Rsp
VINb R, y——o
VINa - v
out
Ry Ry
L L MWW N

De ingangs-uitgangsrelatie is snel opgesteld m.b.v. de steling van Millman en kennis van de niet-inverterende

versterker: 1

1 1
S ViNa T 3 Vinp T 5VIN
Ry, "9 " Ry Ry '€

VOUT=<1+R_I> T T T
R3, + R3p + R3¢

De gewichten zijn evenredig met de factoren 1/R3,, 1/R3, en 1/Rs., bij gevolg zal Ry, > R3, > Rs..

We vatten dit samen met:

8
Rs, = 3

3
Rap = =K

1
R3C = §K

Laten we vervolgens eens de ingangsimpedanties van de somversterker bekijken. Via superpositie (leg een
testspanning aan, aan één van de ingangen en sluit de andere ingangen kort), krijg je de volgende uitdrukkingen
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voor de ingangsimpedanties Z van ingangen a, b, en c:

_ R3aR3p + R3.R3c + R3,R3c

Z

2 R3p + R3c

7 R3,R3, + R3,R3. + R3p, R,
b R3a+R3c

7 = B3aRsp + R3aRsc + RspRs
¢ R3, + R3p

De conclusie is dat de grootste noemer de kleinste ingangsimpedantie zal opleveren. Dit is Z.. Als we die gelijk

nemen dan 5kQ, dan zullen ook Z, en Z, voldoende groot zijn. Dus:

R3,R3, + R3,R3. + R3pR3c

= 5kQ
R3, + R3y
Skik 4+ Skik 4+ 2kik
- 3 5 83 23 5 2 = 5kQ
-K+ =K
3 5
24,8, 3
o 1586310K=5kQ
— + —_
3 5
=3 K = 5.052kQ
Conclusie: g
Rs, = EK = 13.47kQ
3
Rsp = §K = 3.030kQ
1
Rs. = §K = 2.526kQ

Nu rest er ons enkel nog de versterking in te stellen, zodat we de gewichte niet enkel relatief kunnen garanderen,

maar ook absoluut. We weten dat:

1 1 1
“—VINa T VINb T TVIN
- A R3a ‘M9 " Rsp Ry M€
Vout = Adl 1 T 1

R3, = R3p Rz

met A_; de versterking van de niet-inverterende opampversterker zonder het sommatienetwerk. We wensen dat:

W R 3
T i T =3
R3s = R3p =~ Rz
1
A R3p _ 3
7 P43
R3; = R3p Rz
1
R3c
A N 1 N =2
R3a = R3p Rz

Dit zijn 3 identieke vergelijkingen. We kiezen er één (bv. de derde) en lossen er A,; uit op.

1 1 1
R3as = R3p Rz
T

A, =2 = 4.042

R3c
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Als je wil kan de correctheid van deze waarde nog eens controleren a.d.h.v. de andere vergelijkingen. Indien

we nu als waarden kiezen:
Ry =10kQ R, = (A, — )Ry = 3.042kQ

dan werkt deze somversterker zoals gevraagd.

Oplossing 7.2.6-1:  Het onderstaande schema is dat van een inverterende comparator met een potentiometrische

deler die de referentiespanning maakt.
Vas

V+
R, VINO—— —

Vour

Als we de stroom door de potentiometrische deler beperkt willen houden, kiezen we bv. R; + R, = 100kQ. De

waarde van de individuele weerstanden kunnen we bepalen uit:

— R] + —
Vier =V +m(V -V
R
<> V9 =—10V+ R+R, 20V
R
=2 3V=—10V+ mZOV
13
= Ry = %1OOKQ=65kQ

waaruit vanzelfsprekend ook Ry = 35kQ volgt.

Oplossing 7.2.6-2: Het onderstaande schema is dat van een niet-inverterende comparator met een potentio-

metrische deler die de referentiespanning maakt.

Vas

vt

Vour

R, ViNo——+

V-

Als we de stroom door de potentiometrische deler beperkt willen houden, kiezen we bv. Ry + R, = 200kQ.
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De waarde van de individuele weerstanden kunnen we bepalen uit:

— R] + —
Vr'ef_v +R1+R2(V -V )

R
& Vypef=—-5V+ R +1R210v

R,
-~ 2V=-—5V+1ookQ1OV

7
=g R1=EZOOkQ=I4Ok.Q

waaruit vanzelfsprekend ook Ry = 60kQ volgt.

Oplossing 7.2.6-3:  Dit is de ingangs-uitgangskarakteristiek van de Schmitt-trigger die we willen maken:

/
Vref
T T
2| i
|4t
S
~ 0 A Y 1
=)
Q
> —
|A™]
_2 [ |
! ! ! ! ! ! !

vin (V)

Het volgende schema implementeert een inverterende Schmitt trigger:

We vervangen zoals gevraagd de referentiespanningsbron V..s en Ry door een potentiometrische deler:

V+
Viy o
3V } oVour
Ry, “
Vref
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Op die manier wordt:

— R1a + —
Vref =V 4+ m(v —-V7) (7.1)
— 3V la__gy
Rz + Ry
Ri =Ry, || Rip

(je kan de potentiometrische deler vervangen door een Thévenin-equivalent en zo bekom je Ry en V ..f)

Uit het bestuderen van de inverterende Schmitt-trigger, weten we dat:

Vo= P2y, R  _
L= ,R1 + R2 l“ef,-*_‘R1 + R2
Ev;ef =4t
Ry R
-z — Yyt
VH ,R1 + R2 Vref, ‘RI + R2 4
EV:*ef =A"

Het zijn de verhoudingen van R; en R, t.o.v. hun som die de klapspanningen vastleggen. Laten we voor de

eenvoud dus definiéren: R
1

= R ¥R,

waardoor ook:
Ry

Ri+R,

l—a=

Dit laat toe om de oorspronkelijke vergelijkingen te herschrijven als:
Vi = (1= a)Vpef +aV™
Vi = (1 —a)Vpef +aVt

Dit is een niet-lineair stelsel vergelijkingen in twee onbekenden (a en V..r), dat we zullen oplossen door eerste

V,ef te elimineren. We lossen hiervoor V..¢ uit beide vergelijkingen op:

Vref = 1—a
Vy —aVt
Veef = — 7o (7.2)

We elimineren nu V.. door beide vergelijkingen door elkaar te delen (waarbij we veronderstellen niet te delen
door 0):
VL —aV™

l= ——-—+—r
Hieruit kunnen we vlot a oplossen:

Vy=V, _ 1V=025V _ .

TEVF V- T 3v=(—3V)
en uit (7.2) weten we:
Vyos = % =0.7143V
We weten nu:
Ry = a(Ri +R,)

Ry = (1 —o)(Ri + Ry)
Rest er ons nog een waarde te kiezen voor R; + R,, bv 100 kQ. We vinden dan:
Ry =12.5kQ
R, = 87.5kQ
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en gebruik makende van (7.1):

R,
Vo=V +—12_ (vt _y~
+ +R1b( )

07143V —(=3V)

V(v = 06

En tot slot een truukje:

R.R
Ry =R, || Rjp = 522 = 0.619R,,

Ria + Ryp
R, 12.5kQ
- Rib = 5319 = 010 — 20194kQ
R, 12.5kQ

R, = 32.808kQ

a= 1720619 = 0.38

Laat tot slot niet na om nogmaals te controleren dat Ry = Ry, Il Rip. endat V.. = 0.714 3V. Je maakt beter een

gewoonte om nog eens te controleren of je resultaat wel klopt aan de hand van de eerdere analysevergelijkingen.

Oplossing 7.2.6-4: Dit is de ingangs-uitgangskarakteristiek van de Schmitt-trigger die we willen maken:

/
Vref
4l |
. |AT]
b
Y
~ A
S 2 f
> —
A7
O [ |
| | | | | |
0 1 2 3 4 5
vin (V)

Het volgende schema implementeert een niet-inverterende Schmitt trigger:

We vervangen zoals gevraagd de referentiespanningsbron V ..s door een potentiometrische deler:
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De ingangsimpedantie van de comparator is Ry + R, (hierbij veronderstellen we dat de opamp in saturatie zit,
d.w.z. dat zijn uitgang een vaste spanningsbron is, die we nul stellen bij het zoeken naar het Thévenin-equivalent).

We weten dus:
Ri+ Ry, =10kQ

We weten uit de analyse van de niet-inverterende Schmitt-trigger dat:

= [ 2t ﬂ +
V.= +1 Vref+ - 4
R, R,
-2
V’ =A"
= ref
_ (& _By -
VH = +1 Vref + v
R, R,
- 2
4 =At

Het is de verhoudingen van Ry over R, die de klapspanningen vastleggen. Laten we voor de eenvoud dus

definiéren:

Dit laat toe om de oorspronkelijke vergelijkingen te herschrijven als:
Vi = (@4 1)V e — aV*
Vig = (@ )V per — aV™

Dit is een niet-lineair stelsel in twee onbekenden, nl. o en V... We lossen V o¢ uit beide vergelijkingen op,

zodat we die onbekende weer kunnen elimineren:

V. +aVt
Vref = “og1
VH + CXV_
Vret = =71 (7.3)
We delen weer beide vergelijkingen door elkaar:
o+ avt
a VH + GV_

Hieruit lossen we o op:
=y+_v- “5v_ov 02

We kiezen nu Ry + R, = 10kQ zoals minimaal gevraagd. Dit in combinatie met R; = aR, laat ons toe verder

te gaan:
R1+R2 =IOkQ
< (a+1)R, =10kQ
10kQ
= Ry =57+ = 8.333kQ

AE-1-2024-1.2 Analoge Elektronica 1 — Basisprincipes en netwerken — Oplossingenboek



76 HOOFDSTUK 7. BASISNETWERKEN, VERSTERKERS EN COMPARATOREN

Woaardoor natuurlijk

R; = aRy = 1.667kQ
R, = 8.333kQ

Vervolgens halen we de referentiespanning uit (7.3):

Vi +aV™

=2V+0.20V1.2 =1.667V
a+1

Vief =
Hieruit kunnen we onze potentiometrische deler berekenen. Als we voor de deler een totaalweerstand van 10 kQ

nemen, dan is het resultaat:
Rs;, = 3.333kQ

Laat alweer niet na om de klapspanningen en de referentiespanning nogmaals te berekenen aan de hand van de
analysevergelijkingen. Je maakt beter een gewoonte om nog eens te controleren of je resultaat wel klopt aan

de hand van de eerdere analysevergelijkingen.
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Hoofdstuk

Filters

Oplossing 8.3-1:  De impedantie van een serie RC schakeling is de som van de impedanties:

1

Z =R+ <
Bijgevolg is de admittantie de reciproke ervan:
1 sC
Y = =
sC
Vervolgens stellen we s = jco:
_ _JeC
(@) = 1354rC

Indien we als voorbeeld stellen dat C = 1pF en R = 1kQ, dan kan je a.d.h.v. het volgende Matlab /Octave-scriptje
een Bode-diagram tekenen:

R = 1le3;
C = le-6;
w = logspace( 1, 6, 100 );

Y = j*uxC ./ (1+j*xwxRxC);

figure(1);

subplot (2,1,1);

semilogx( w, 20%logl0( abs( Y ) ) );
title( 'AdmittantieY,van,een;serie RC-schakeling met_ R,=_1K en,C,=,1u"' );
xlabel ( '\omega,(rad/s)' );

ylabel( '|Y|,(dB) "' );

grid on;

subplot(2,1,2);

semilogx( w, angle( Y ) );

xlabel ( '\omega,(rad/s)' );

ylabel( 'arg,Y,(rad)' );

grid on;

Oplossing 8.3-2:

Serieschakeling De impedantie van een serie RL schakeling is de som van de impedanties:

Z,=R+sL
Bijgevolg is de admittantie de reciproke ervan:
1
=Ry
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Vervolgens stellen we s = jco:

1
R 4+ sL
Indien we als voorbeeld stellen dat L = 1mH en R = 1kQ, dan kan je a.d.h.v. het volgende Matlab/Octave-

(@) =

scriptje een Bode-diagram tekenen:

R = 1le3;
L = le-3;
w = logspace( 3, 9, 100 );

Y =1 ./ (R+j*wxL);

figure(1);

subplot(2,1,1);

semilogx( w, 20*logl0( abs( Y ) ) );
title( 'Admittantiey Y van,een,serie RL-schakeling met R,=y1K en Ly=yim' );
xlabel ( '\omega, (rad/s)' );

ylabel( '|Y[|,(dB)' );

grid on;

subplot(2,1,2);

semilogx( w, angle( Y ) );

xlabel( '\omega,(rad/s)' );

ylabel ( 'arg,Y,(rad)' );

grid on;

Parallelschakeling De admittantie van een parallel RL schakeling is de som van de admittanties:

1 1 sLR

Vervolgens stellen we s = jo:

Indien we als voorbeeld stellen dat L = 1mH en R = 1kQ, dan kan je a.d.h.v. het volgende Matlab/Octave-
scriptje een Bode-diagram tekenen:

R = 1le3;
L = 1le-3;
w = logspace( 3, 9, 100 );

Y = (j*wxL*R) ./ (R+j*wxL);
figure(1);

subplot(2,1,1);

semilogx( w, 20%1logl0( abs( Y ) ) );
title( 'Admittantie Y, van,een parallel RL-schakeling met Ry=_ 1K enyLy=,1m"' );
xlabel ( '\omega, (rad/s)' );

ylabel( '|Y|,(dB)"' );

grid on;

subplot(2,1,2);

semilogx( w, angle( Y ) );

xlabel ( '\omega, (rad/s)' );

ylabel( 'arg,Y, (rad)' );

grid on;

Oplossing 8.3-3:

Serieschakeling De impedantie van een serie LC schakeling is de som van de impedanties:

1

Zg== ;E +-SL
Bijgevolg is de admittantie de reciproke ervan:
1 sC
=7 RETE
— +sL +s
sC
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Vervolgens stellen we s = jco:
joC _ juC
14+ (jw)2LC 1 —w?2lC
Indien we als voorbeeld stellen dat L = 1mH en C = 1 pF, dan kan je a.d.h.v. het volgende Matlab /Octave-scriptje

Y (w) =

een Bode-diagram tekenen:

= le-6;

le-3;

= logspace( 2, 7, 1000 );

Y = (j*w*xC) ./ (1-w. 2xLxC);
figure(1);

subplot(2,1,1);

semilogx( w, 20%1logl0( abs( Y ) ) );
title( 'AdmittantieyY,vangeenyserie LC-schakeling met C =y lugenyL,=,im"' );
xlabel ( '\omega,(rad/s)' );

ylabel( '|Y[,(dB)' );

grid on;

subplot(2,1,2);

semilogx( w, angle( Y ) );

xlabel ( '\omega,(rad/s)' );

ylabel( 'arg,Y,(rad)' );

grid on;

s 0 Q
([

Parallelschakeling De admittantie van een parallel LC schakeling is de som van de admittanties:

I 1+5s%C
o=t ="
Vervolgens stellen we s = jco:
JjolL
Y =——
(@) ==

Indien we als voorbeeld stellen dat L = 1mH en C = 1pF, dan kan je a.d.h.v. het volgende Matlab /Octave-scriptje
een Bode-diagram tekenen:

= le-6;

= 1le-3;

= logspace( 2, 7, 1000 );

Y = (j*wxL) ./ (1-w. 2%LxC);
figure(1);

subplot(2,1,1);

semilogx( w, 20%1logl0( abs( Y ) ) );
title( 'Admittantie, Y, van,een_parallel LC-schakeling met Cy =y luyenyL=,1lm"' );
xlabel ( '\omega,(rad/s)' );

ylabel( '|Y|,(dB)"' );

grid on;

subplot(2,1,2);

semilogx( w, angle( Y ) );

xlabel ( '\omega, (rad/s)' );

ylabel( 'arg,Y,(rad)' );

grid on;

= Q

Oplossing 8.3-4:

Serieschakeling De impedantie van een serie RLC schakeling is de som van de impedanties:

1
Z, =R+ 5 +sL

Bijgevolg is de admittantie de reciproke ervan:

v — 1 _ sC
S R+LC+SL ~ 14 sRC + s2LC
S
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Vervolgens stellen we s = jco:

JjoC joC

Y = =
() = ¥ JoRC + Gw)2LC ~ 1= w2LC + JwRC

Indien we als voorbeeld stellen dat R = 1kQ, L = 1mH en C = 1pF, dan kan je a.d.h.v. het volgende
Matlab /Octave-scriptje een Bode-diagram tekenen:

R = 1e3;

L = le-3;

C = le-6;

w = logspace( 2, 7, 1000 );

Y (j*w*xC) ./ (1-w. 2*%L*xC+j*wxR*C);

figure(1);

subplot(2,1,1);

semilogx( w, 20%1logl0( abs( Y ) ) );
title( 'Admittantie Y, van,een,serie LC-schakeling met R, =41k, C,=ylugen Ly=yim' );
xlabel ( '\omega,(rad/s)' );

ylabel( '|Y[, (dB)' );

grid on;

subplot(2,1,2);

semilogx( w, angle( Y ) );

xlabel ( '\omega,(rad/s)' );

ylabel( 'arg,Y,(rad)' );

grid on;

Parallelschakeling De admittantie van een parallel RLC schakeling is de som van de admittanties:

1 1 R4 sL+s?RLC
Vi=gt+sCt+ = SLR

Vervolgens stellen we s = joo:
R — w?RLC + jel
joLR

V(@) =

Indien we als voorbeeld stellen dat L = 1mH en C = 1 pF, dan kan je a.d.h.v. het volgende Matlab /Octave-scriptje
een Bode-diagram tekenen:

R = 1le3;
L = 1e-3;
C = le-6;
w = logspace( 2, 7, 1000 );

Y = (1-w. 2%L*C+j*w*L) ./ (j*wxL*R);

figure(1);

subplot(2,1,1);

semilogx( w, 20%1logl0( abs( Y ) ) );

title( 'Admittantie Y, van,een parallel RLC-schakeling met R,=
vuuuoooolk, uCu=plupenyLy=yim' );

xlabel ( '\omega,(rad/s)' );

ylabel( '|Y|L(dB) "' );

grid on;

subplot(2,1,2);

semilogx( w, angle( Y ) );

xlabel ( '\omega,(rad/s)' );

ylabel( 'arg,Y,(rad)' );

grid on;

Oplossing 8.4-1:  We volgen het volgende stappenplan:

1. Schrijf de functie in normaalvorm:

De transferfunctie staat al in genormaliseerde vorm. Die stap moeten we dus niet meer uitvoeren.
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2. Bepaal de aparte factoren en hun kantelfrequenties:

We hebben drie factoren, met de bijhorende kantelfrequenties.

Factor Kantelfrequenties
K =20 -
Ny = 0.25+1 [%=é=5rad/s
D, = 0.0055 + 1 ll—l = — =200rad/s

3. Teken een leeg diagram: We zullen een magnitudegrafiek tekenen met een frequentiebereik van
minstens één decade voor de laagste kantelfrequentie tot minsten één decade na de hoogste kantel-
frequentie, bv. van w = 0.1rad/s tot co = 10000rad/s.

4. Schets elke individuele bijdrage:

Factor Magnitudegrafiek

#

K — 20 26 dB

w (rad/s (log))

dB/d
Ny = 0.25 +1 ZOB/ecy/
5 w (rad/s (log))
D; = 0.005s +1 e
—20d8/dec N(md/s (log))

5. Breng alle bijdragen over op de grafiek en tel ze allemaal op:

De bijdragen staan in oranje, de optelling ervan in blauw.

60 [F T T T 1T11T T T T T11T1T T T 111711 T T 111111 T T 1]

20 |- a

O -

A(w) (dB)

—20 |- i

—40 [ IR L LI L LI L LTI (RN
10! 10° 10! 102 10° 10*

Oplossing 8.4-2:  We volgen het volgende stappenplan:

1. Schrijf de functie in normaalvorm:

s—100
100 - (—100) S0 s(—0.01s + 1)
H(s) = ——pgo 51000 = "0 g 001s 11
1000

2. Bepaal de aparte factoren en hun kantelfrequenties:

We hebben drie factoren, met de bijhorende kantelfrequenties.

Factor Kantelfrequenties
=—10 _
Ng =s frad/s
N, = —0.01s + 1 l% = — =100rad/s
D, = 0.001s + 1 li—l = —— =1000rad/s
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3. Teken een leeg diagram: We zullen een magnitudegrafiek tekenen met een frequentiebereik van
minstens één decade voor de laagste kantelfrequentie tot minsten één decade na de hoogste kantel-
frequentie, bv. van w = 0.1rad/s tot o = 10000rad/s.

4. Schets elke individuele bijdrage:

Factor Magnitudegrafiek

K — _10 20dB
w (rad/s (log))
dB/d
N = s 20dB/dec y/
/ w (rad/s (log))
dB/d
Ny = —00fs 41 __ 2o

100 w (rad/s (log))

D, = 0.001s + 1 1000

—20dB/dec N(rud/s (log))

5. Breng alle bijdragen over op de grafiek en tel ze allemaal op:

De bijdragen staan in oranje, de optelling ervan in blauw.

T T TTTTTT T T TTTTTT T T TTTTTT T T TTTTTT T T TTTTT

120 |-
100 |-
80
60
40

A(w) (dB)

=20 [ LIl Ll | T

Ll L iiiil

10~ 10° 10! 102 10° 10*

Oplossing 8.4-3:  We volgen het volgende stappenplan:

1. Schrijf de functie in normaalvorm:

s+ 100 1 1
100 2iosrer — 0C O+ Do
64 64
We controleerden hierbij ook dat de tweedegraadsfactor niet verder kan ontbonden worden (de

H(s) = 0.1- 100

discriminant is immers negatief).

2. Bepaal de aparte factoren en hun kantelfrequenties:
We hebben drie factoren, met de bijhorende parameters

Factor Parameters

K =10 -
Ny = 2.01s+1 Il—[ = — = 100rad/s
D1=5+1:—:+64 wn=8rqd/s,{=§enQ=2%=g

3. Teken een leeg diagram: We zullen een magnitudegrafiek tekenen met een frequentiebereik van
minstens één decade voor de laagste kantelfrequentie tot minsten één decade na de hoogste kantel-
frequentie, bv. van cw = 0.1rad/s tot w = 1000rad/s.
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4. Schets elke individuele bijdrage:

Factor Magnitudegrafiek

I< — 10 20dB

w (rad/s (log))

N1 = 0.01s + 1 20dB/dec y/

100 w (rad/s (log))

524105464 .

64 —40dB/dec @ (rad/s (log))
Peak: Qgp = —1.938%8 dB

5. Breng alle bijdragen over op de grafiek en tel ze allemaal op:

De bijdragen staan in oranje, de optelling ervan in blauw.

D1=

T T T T 111] T T T T111] T T T 11111 T T 1117

20
@ 0
§ —20
—40 | L
107" 10° 10' 102 103

Oplossing 8.4-4:  We volgen het volgende stappenplan:

1. Schrijf de functie in normaalvorm:

s—10

8 s 2t 4s+ 8 81 s s2t4st 8

We controleerden hierbij ook dat de tweedegraadsfactor niet verder kan ontbonden worden (de

H(s) =

discriminant is immers negatief).

2. Bepaal de aparte factoren en hun kantelfrequenties:

We hebben vier factoren, met de bijhorende parameters

Factor Parameters
= —1/81 -
1/s -
N, = —0.1s + 1 L= —10rad/s
, [t 01
s“+4s+81 2 1 9
DI—T mn—9md/s,(—§en -—2—{—2

3. Teken een leeg diagram: We zullen een magnitudegrafiek tekenen met een frequentiebereik van
minstens één decade voor de laagste kantelfrequentie tot minsten één decade na de hoogste kantel-

frequentie, bv. van w = 0.01rad/s tot w = 100rad/s.

4. Schets elke individuele bijdrage:
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Factor Magnitudegrafiek
= —1/81
—38.2dB @ (rad/s (log))
1/5 —20dB/dec
> (rad/s (log))
dB/d
Ny = —0.1s +1 20/t
10 @ (rad/s (log))
s24+25+81

D1=

9
81 _
40dB/dec @ (rad/s (log))
Peak: Qgp = 7.043%¢ dB

5. Breng alle bijdragen over op de grafiek en tel ze allemaal op:

De bijdragen staan in oranje, de optelling ervan in blauw.

Sy T T T TTTT T T TTTTT

20
)
2
3
<
1072 107" 10° 10' 102
360* T 1T T TT1T11] T 1T [ 11171 T 1T T TT1T11] \\\\HL
180 |- f
~ 0 .
3
RS
—180
—360 [ Ll I \\Hulﬁw R
1072 107" 10° 10' 102
w (rad/s)

Oplossing 8.4-5:  We volgen het volgende stappenplan:

1. Schrijf de functie in normaalvorm:
We stellen eerst vast dat de tweedegraadsfactor nog verder kan ontbonden worden (de discriminant

is immers positief). Dus:

s 1
HE) =06+ 36+m
40 s s 1
= 10377 =0 a7 = 0078435 57333335  1)(0.057724s + 1)
10 3 17

2. Bepaal de aparte factoren en hun kantelfrequenties:
We hebben drie factoren, met de bijhorende parameters
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Factor Parameters
K = 0.078431 _
Ny =s w =1rad/s
D, =0s+1 ﬁ=%=10md/s
T .
1 1
Dy, =0.33333s 41 1IT_I = 0'3?333 = 3rad/s
Dy =0.057724s + 1 o = S5 = 17 rad/s

3. Teken een leeg diagram: We zullen een magnitudegrafiek tekenen met een frequentiebereik van
minstens één decade voor de laagste kantelfrequentie tot minsten één decade na de hoogste kantel-

frequentie, bv. van cw = 0.1rad/s tot w = 1000rad/s.

4. Schets elke individuele bijdrage:

Factor Magnitudegrafiek
K = 0.078431
—22.11dB @ (rad/s (log))
Ny =s W
/1 @ (rad/s (log))
Dy =01s+1

0
—20dB/dec N (rad/s (log))
3
7

D, =0.33333s 41

1
1
—20dB/dec N (rad/s (log))

5. Breng alle bijdragen over op de grafiek en tel ze allemaal op:

De bijdragen staan in oranje, de optelling ervan in blauw.

—20dB/dec N (rad/s (log))

Ds = 0.057724s +1

T T TT11T7] T T 117171 T T 117711 T T 11117

20 |-
0 a
o
=
__-20 -
S
<
—40 Al
—60 L1l L1l R [T
107! 10° 10! 102 10°

Oplossing 8.4-6: Het startpunt is de frequentietransferfunctie (m.a.w. de transferfunctie die in de opgave

genoteerd is met s = jo):

J@op®

H(J'w)=Aw3 I
Q

Wy
\/(oo,% - oo2)2 + (%w)z

We zagen eerder dat we volgende benaderingen kunnen maken:

< [H(je)l = Al
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wn

o o<, [H(o) = A

Vst - M S

n

w0 w
* w>w, [H(jw)| = Al = |AI—> = [H,(jo)]

Op een logarithmische frequentie- en magnitude-schaal vormen beide grafieken een lijn, waarvan het snijpunt

eenvoudig kunnen berekenen als:

H,(joo)| = [Hn(jeo)]
w
& A= = A
&)n w
<~ w = w,

De magnitude waarbij we de snijding optreedt, kunnen we gemakkelijk berekenen door de gevonden snijfre-

quentie (w = w,) in te vullen in de benaderende uitdrukkingen. Dit levert op:

1H1(jeon)l = [Hp(joon)l = |A]

Oplossing 8.4-7:

wpS
HE) =Aga
s+ —s+ w;
Q
jeon
< H(jow,)=A 5 . 2 =A-Q
@ + i

& [H(jon)l = |A- Q]

Oplossing 8.4-8:  We starten zoals gesuggereerd:
_ A9l

\/(wg_w2)2+(%w)2 a V2

Indien we uit deze vergelijking cw oplossen dan zouden we twee frequenties moeten bekomen: de onderste en

IH(jeo)l =

de bovenste kantelfrequentie waarbij de verzwakking 3 dB bedraagt.
We kwadrateren beide leden en herschikken:
2

gi2 = —or-

2
=g <2w +Qz>oo2+oo§=0

oo4—2a)w +oo +

l Beide leden delen delen door o),flt

- (5)-(3) () oo

Dit is een kwadratische vergelijking in (oo/oon)2 die we kunnen oplossen:

2
1 1
24—+ 24— | —4
<w>2 +02 \/< +Q2>

w 2

n

1 4
24 3\ [or T on
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Waar we in de laatste stap een term verwaarlozen. Bijgevolg:

w \? T
Z2) Ml —t—=
<wn> T207%0
w 1 1
PN Z o\l — £ =
@, +2o2 Q

Indien x klein is, dan weten we dat V1 +x =1+ % bijgevolg:

w 1 1
2ol — £ —
o, 7' T102 20

1 1
Het plusteken geeft ons de bovenste —3 dB frequentie (c,) en het minteken de onderste (w;). Hierdoor wordt
de bandbreedte:

_ 1 1) o,
wumer=en\g5t 5=

Oplossing 8.7.5-1:  Hieronder de inverterende versterker voorzien van complexe impedanties met bijhorende
transferfunctie:

Z, Z,
© | |
— o= el -2
> Vut(s) " ‘
L 4 L

Serieschakeling van impedanties \We proberen de opgegeven transferfunctie om te vormen naar deze verster-

kingsformule.

s+ 10000 10s 4- 100000

H(s)=—=10" 323000 = ~ 5+ 63000

We matchen nu de twee uitdrukkingen:

Zy= s, + 63000 Z, = 10s + 100000
Li=tH  R=63kQ Ly=10H  R,=100kQ

We kunnen beide realiseren als een serieschakeling van de vermelde impedanties.
Om de spoelen kleiner dan 1mF te krijgen, delen we de impedanties (=impedantieschaling) door K = 10000,
wat leidt tot:

/e L 01mH RI= R _43q
'~ 10000 ' '~ 10000 ’
Ly = 22 = imH Ry =2 _100Q
2710000 2710000
We krijgen op deze manier de volgende schakeling:
6.3Q  100pyH  1mH 10Q

Vin(s)

> Vout(s)

L L
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Parallelschakeling van impedanties We moeten nu de opgegeven filterkarakteristiek omvormen naar een paral-

lelschakeling. De impedanties omzetten naar admittanties is hierbij de truc:

1

n_ N
H(s)=—T2=—E
2

We matchen dit alweer met de opgegeven filterkarakteristiek:

Y,
—— N
10s + 100000
H(s) = ——3 %3000
s+ 63000
Yy
wat leidt tot
Y, = 10s + 100000 Y= s + 63000
Ci=10F GI=1OOkS Co=I1F G2=63k8

We kunnen beide realiseren als een parallelschakeling van de vermelde admittanties.
Om de condensatoren kleiner dan 1uf te krijgen, delen we de admittanties door een factor K = 10 x 10°, wat

leidt tot:
G

C
Cl=—1_ =14 G = —1_ =10mS
T iox06 " " '~ 10 x 108
C G
! 2 ! 2
27 10 x 106 ! 27 10 x 106 m
We krijgen op deze manier de volgende schakeling:
1uF 0.1 uF
| | | |
[ [
100Q 158.73Q
——\M NNV
Vin(s) —o0
> Vout(s)
L 4 L

Oplossing 8.7.5-2:  Hieronder de niet-inverterende versterker voorzien van complexe impedanties met bijhorende

transferfunctie:

Vour(s) Z
— 2 =1 + ==
Vin < Vin(s) Z1
ZI
| —|
4L L=

Serieschakeling van impedanties We werken de opgegeven transferfunctie om naar deze vorm:

H(s) = 50- s + 630000 =50<1 620000 )

s + 10000 * $¥10000

Waaruit we afleiden dat:

Z, = 620000 Zy= s +10000
Ry=620kQ Li=1H  R=10kQ
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We delen de impedanties door K = 1000 en krijgen zo:

L’=i=1mH R’=i=109

1~ 7000 1~ 7000
R’=i=6209
2 = 1000

Dit levert (samen met een niet-inverterende versterker met een factor 50), de volgende schakeling op:

o} + +
- R
V. — —
" Vout
10Q {mH 620Q 1kQ 49kQ

Parallelschakeling van impedanties We moeten nu de opgegeven filterkarakteristiek omvormen naar een paral-
lelschakeling. De impedanties omzetten naar admittanties is hierbij de truc:
"

<y

We matchen dit alweer met de opgegeven filterkarakteristiek:
n
620000

s 4+ 10000
Y
2

H(s) =501+

wat leidt tot parallelschakelingen van admittanties:

Y, = 620000
G1=620kS

Y,= s +10000
Cy=1F  G,=10kS

We kunnen de tweede realiseren als een parallelschakeling van de vermelde admittanties.

Om de condensator kleiner dan 1uF te krijgen, delen we de admittanties door een factor K =1 X 10°, wat leidt
tot:

G
G| = —1— =620mS
1x10
C G
Cl= —2 _ —1uF G =—2_ —10mS
2= 7506 M 2= 7% 108 m

Dit levert (samen met een niet-inverterende versterker met een factor 50), de volgende schakeling op:

o + J +
Vin< - - >
Vout
1.613Q 100Q 1kQ 49kQ
N e 'A'A% AAAY T VW——"WW\ L
1uF
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Hoofdstuk

Convertoren

Oplossing 10.2-1:

gebruiken: ofwel werk je met RMS-waarden ofwel werk je met amplitudes. Om dit te illustreren doen we beide:

Indien je met transformatoren rekent, loont het om systematisch hetzelfde referentiestelsel te

Met RMS-waarden We weten dat

Ny
Vour = 7 Vin = 24 Vrus
1
Bijgevolg loopt er door de secundaire een stroom gelijk aan

24 VRMS

lout = =500 = ~120mVems
De stroom aan de primaire wordt hierdoor
)
lin=—=57"Tout =12mVgms

Ny

Met amplitudes We gebruiken dezelfde () symbolen, maar weten nu dat:

Vi, = V2240V = 339.41V (amplitude!)
Aan de secundaire levert dit een spanningsamplitude op gelijk aan
Vout = 33.941V
Hierdoor gaat door de secundaire een stroom vloeien gelijk aan

I —V oyt /R = —169.7mA

out =

Deze stroom wordt naar de primaire getransformeerd als

Ny
lin=—+"

N;

= lout =16.97mA (amplitude!)
Dit komt overeen met een RMS stroom die V2 keer kleiner is, nl. 12 mVgys.

De golfvorm aan de secundaire is een sinusgolf met amplitude 33.941V en een periode van 20 ms.

40 - —
20
Z
. 0
>0
—20
—40 L | | | | | | | | | ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t (ms)
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Oplossing 10.2-2:  De windingsverhouding en a, laten ons toe de spanningen aan de secundaire te bepalen. We

werken systematisch in RMS grootheden.

1
2

10
N 1
Voutg = aﬁzvm = 0.6 15 230 Vgys = 13.8 Vgug
i
Dit leidt tot de volgende stromen:
%4
louta = —%f/\ = — 115 mVgms

74
louts = —2HE = 276 mVgys

Wat in de primaire leidt tot een totaalstroom:

N

Ny 2
lin=—(1— o()WIIoutA + o(WlloutB

1 1

Merk op dat de vermogenbalans klopt. De bron genereert:

n

De weerstanden verbruiken:
Pouta = —loutaV outa = 115 MVgpms - 9.2 Vg = 1.058 W
Pouts = loutBY outs = 276 MVgpms - 13.8 Vgys = 3.809 W

De som van de verbruikte vermogens is gelijk aan het bronvermogen.

De golfvormen van v 14 €n vy aan de secundaire zijn sinusgolven met een periode van 20 ms en respectieve
amplitudes gelijk aan 13.011V en 19.156 V.

20 = Vouta | |

| R
N N/ L

=20 [ | | | | ]

W)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t  (ms)

Oplossing 10.3.2-1:  De cosinus kan geschreven worden als:

f(t) =V cos(wot)

De exponentiéle start bij t =ty en heeft dan als golfvorm:
_Zfo _Zfo
g(t) = f(to) e RS =V ycos(wptg) € RC

We kunnen de afgeleiden van beide functies berekenen:

F'(t) = =V o sin(wpt)
t—to

1 -
9'(t) = —5zVin cos(woto) e RC
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We stellen nu beide afgeleiden gelijk voor t = tq:
f(to) = 4 (to)
. 1
=V newo sin(woto) = —RcVIN cos(woto)
1

tan(woto) = m

1 1
to = 00_0 atan m

Oplossing 10.3.2-2:  We berekenen eerst de hoekfrequentie
wg = 2nf = 2mHz
Met deze hoekfrequentie kunnen we ty berekenen:

1
fo = w—oatqnm

1 1
= % Gtﬂnm = 77.620ms

Hieronder de gevraagde tekening:

VIN

t (s)

Oplossing 10.3.2-3:  We weten dat:

5
_ <
5<5Tf 4(voor 03=<r7f)

Wetende dat T = RC, kunnen we eerst de voorwaarde controleren:

=2.35>03
Bijgevolg kunnen we de benadering gebruiken:
5
= — 319
5<5‘2.35+4 31%

wat een vrij aanzienlijke rimpel is!

Oplossing 10.3.2-4:  We weten dat:

5
_ < <
5 F+5 (voor 0.3 <7f <3)
5
- - <
0718 (voor 3 < 71f)
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Wetende dat T = RC, kunnen we eerst de voorwaarde controleren:
Tf=RCf = 2.2kQ - 6.8 yF - 50Hz
= 0.748

Bijgevolg kunnen we de bovenste formule gebruiken:

5
- _ 1389
< o74835 8%

wat een vrij aanzienlijke rimpel is!

Oplossing 10.3.2-5:  Aangezien de rimpel die we zoeken kleiner is dan 12.5%, gebruiken we als benaderende
vergelijking:

5
107f+8

We zoeken een condensator zodat & < §,qx = 0.02, wat we kunnen garanderen door te stellen:

o<

5

orftrs ~°

max

Wetende dat T = RC kunnen we hieruit een ondergrens voor C oplossen:

5
ORCF+8 ~ Omax
IORCF+8 _ 1
>
5 stX
10RCf > =—— — 8
max
c> - <; —0 8)
Rf 25mQX .
> 43.214 F

Oplossing 10.3.2-6:  We rekenen eerst het vollast-stroomverbruik naar een equivalente weerstand. Indien we

veronderstellen dat hierbij de rimpel verwaarloosbaar klein is, kunnen we stellen dat:

5V

R = 100mA =

50Q

We willen een rimpel kleiner dan 8, = 1% en hebben daartoe een gepaste bovenschatter:

5

IR

Op basis hiervan kunnen we stellen:
5

_ <<
57f4+4
Wetende dat T = RC kunnen we een minimale waarde voor de condensator afleiden:

5
SRCF+4 =

1 1
C>—| =——0.38
Rf <5qu >

> 19.84 mfF

)

max

1)

max

We zullen in volgend boekdeel zien dat dit een joekel van een condensator is. We investeren dan ook beter in
een dubbelzijdige gelijkrichter die de benodigde condensator in omvang kan halveren.
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Oplossing 10.3.2-7:  We schetsen de ingangsspanning, haar tegengestelde en de gelijkgerichte spanning:

24 I~ / | N "“ VIN
s
O |-
>
—24 7 | \ | \ | | | T |
0.00 0.25 050 0.75 1.00 1.25 1.50 .75 2.00 225 250

t (ms)

Indien D; een open keten is, kan tijdens de negatieve alternatie van de ingangsspanning de condensator niet

bijgeladen worden, waardoor de schakeling zich gedraagt als een enkelzijdige gelijkrichter:

0.00 025 050 075 100 125 150 175 2.00 225 250
t (ms)

Indien D5 een open keten is, dan kan de positieve alternatie van de ingangsspanning de condensator niet bijladen,

waardoor we opnieuw een enkelzijdige gelijkrichter krijgen:

Vin anN

s :

o -
>

—Vy b | | et |
0.00 0.25 050 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 200 225 250
t (ms)
Oplossing 10.4.2-1:  We beantwoorden de vragen één per één:

1. De opamp staat in negatieve freedbackconfiguratie en zal daardoor een equipotentiaal regelen tussen

zijn ingangsklemmen. Bijgevolg:

V. fi_y
Z_R1+R20
R{+R
< vo=%12vz=n.1v

2. Gezien de uitgangsspanning die we hierboven berekend hebben, wordt

<

I, = ﬁo = 11.1mA
waardoor
P, =V, I, =123.21mW

o
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Er zijn drie verbruikers in de convertor:
1. de opamp
2. de meetweerstanden R; en R,
3. de combinatie van R3 en de zenerdiode

De opamp moet een stroom leveren gelijk aan:
/ lo + Yo 11.4 mA
= = .4 m
OA o R, + R,

De opamp moet die stroom leveren en daarbij een potentiaaldaling van V;

overeen met een vermogenverbruik gelijk aan:
POA = IOA(VI - VO) = 147.06 mW

De stroom door de meetweerstanden bedraagt:

V,

o —
IRI,RQ = RI +R2 = 0.3 mA

wat overeenkomt met een vermogenverbruik van:
PR1,R2 = VOIR1,R2 = 333 mW
De stroom door de zenerdiode bedraagt

Vi—Vz

= 2.1mA

Deze stroom overbrugt een spanningsval van V; naar OV, bijgevolg:

PR3YD = VIID = 50.4 mW

— V, realiseren. Dit komt

Het totaal convertorvermogen bedraagd hierdoor de som van de drie vermogens, i.e.

’Dloss = POA + PR1,R2 + PR3,D = 200.79 mW

Het vermogen geleverd door de bron is:
F =Vi(loa +Ip) = 324mW

De vermogenbalans klopt inderdaad:

P =Py + Ploss
324 mW = 123.21mW + 200.79 mW

Het rendement n en uitgangs-over verliesvermogen k volgt uit de volgende berekeningen:

P P
n= 2~ 38% k=—2 =1 ~oei
F;' 'Dloss 1—n

Vanuit duurzaamheidsstandpunt zijn dit beide hele slechte waarden.
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Oplossing 10.4.2-2:  We weten dat:

We onderzoeken nu de drie gevallen:

1. We vullen V, = 3.5V in in de bovenstaande formule:

R, 35V

== =—=-—1=-0.35

R, 5V
Deze waarde levert duidelijk geen bruikbare weerstanden op. De weerstanden zouden immers een
verschillend teken moeten hebben. Het is ook logisch dat de uitgangsspanning nooit lager kan worden

dan de Zener-spanning.
2. We vullen V, = 7.5V in in de bovenstaande formule:

R, 75V

R~ sy 1703

De volgende waarden zouden deze verhouding realiseren:
Ry = 24kQ R, =12kQ

3. De waarde van V, =12V is groter dan V;. De opamp gaat clippen op V, = V;. Deze waarde is dus
niet haalbaar.

Oplossing 10.4.2-3:  We weten dat

R,
Vo= 1+R_I VZ

De minimale waarde van V, = V, treedt op als: R, = OkQ. De maximale waarden van V, treedt op als
R, = 10kQ en bedraagt V,, = 66 V.
Maar, deze waarde is groter dan de voedingsspanning en bijgevolg niet haalbaar. De maximaal instelbare spanning

wordt dus V, =V, en treedt als op bij:

Ry
Vo=Vi=(1+5%|Vz
R

V.
= R2=R1<Vl—1)=4.333k9
Z

Een grotere waarde voor R, instellen heeft geen effect meer.

Oplossing 10.4.3.9-1:

1. We weten voor de buck convertor dat:

V, =DV,
V, 24V .
& D=7 =%y =2083%

2. De stroomrimpel is aanzienlijk:

D(1—D)TV, _ D(1— D)

Al = o L7 =0.7197A
3. De spanningsrimpel is daarentegen heel aanvaardbaar:
D(1—D)T3V, D(1 — D)V,
AV = = = 4.0892mV

16LC 16LCf2
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Oplossing 10.4.3.9-2:

1. We weten voor de boost convertor dat:

—_

Yo =1=pY
Vi 0.7V .
=4 D_l—V_o_1_m_53'33/0
2. De stroomrimpel is aanzienlijk en bedraagt
Al brvi _ bv 678.8 mA
L=72L Toarp T oteem
3. De spanningsrimpel is daarentegen weer aanvaardbaar:
AV = DbTi, DI, 10mV
c=72c T“2xcf =M
Oplossing 10.4.3.9-3:
1. We weten voor de buck-boost convertor dat:
D
Yo=—1_p"
v, —12V .
< D= V.-V, = Slav=5vV - 70.59%
2. De stroomrimpel is aanzienlijk en bedraagt
Al oTv _ DY 375.5mA
L= 30 = arp = 3eAm
3. De spanningsrimpel is daarentegen weer aanvaardbaar:
AV = DbTi, DI, 80 uV
¢c=7Cc Ta2cf” H
Oplossing 10.4.3.9-4:  De spanningsomzetting vraagt
V, 5V
M=v =3y
waardoor 5V
D=M = v = 55.56%
Vervolgens kunnen we de rimpels begrenzen.
a1, = 2OV o0 ma
L= "o =70m
v, = A < 5omy
c=gcf=""m
Uit de eerste ongelijkheid halen we:
D(1 — D)V,
LZ ————
— 2-100mAf

Deze vergelijking maakt nogmaals glashelder dat een hogere schakelfrequentie zal toelaten de spoel kleiner te

maken. Als startpunt nemen we voor die frequentie f = 100kHz. Dit leidt tot:

0.5556(1 — 0.5556) - 9V
= 7 2-100mA - 100 kHz

= 111 uH
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Dat is nog aanvaardbaar. Twijfel je? Zoek eens bij een componentenleverancier op wat courante spoelwaarden

zijn.

Vervolgens berekenen we de nodige condensator:
- Al
— 8-50mVf
100 mA
— 8-50mV - 100kHz

wat ook zeker een aanvaardbare waarde is. Er is geen nood om nog sneller te schakelen.

C

= 2.5 uF

Oplossing 10.4.3.9-5:  De spanningsomzetting vraagt

= o _ 2V _
M v WY 2.0833
waardoor . 50833 — 1
— — _ = - _ 0
D= M = 20833 = 52.00%
Vervolgens kunnen we de rimpels begrenzen.
Al bv <100 mA
L= o ="10m
AV, = Dlo <50mV
- = 2cp =0

Uit deze vergelijkingen blijkt duidelijk dat een hogere schakelfrequentie zal toelaten de spoel en de condensator

kleiner te maken. Als startpunt nemen we voor die frequentie f = 100kHz. Dit leidt tot:

L > 0.5200 - 2.4 volt

— 2-100 mA - 100 kHz
0.5200-2A

> =
CZ 5 5omv. Tookaz — 104HF

wat al wel behoorlijk groot is. We kunnen overwegen om de schakelfrequentie te laten toenemen tot bv.

= 6.5 uH

250kHz, waardoor zowel de spoel als de condensator 2.5 keer kleiner kunnen gemaakt worden.

Oplossing 10.4.3.9-6:  De spanningsomzetting vraagt

v, —12V
M=y =5y =24
waardoor M 04
— — . — 0
D—M_1 e = 70.59%
Vervolgens kunnen we de rimpels begrenzen.
Al bV, <100 mA
L= =0m
AV, = Dl <50mV
c=¢cF ="M

Uit deze vergelijkingen blijkt duidelijk dat een hogere schakelfrequentie zal toelaten de spoel en de condensator

kleiner te maken. Als startpunt nemen we voor die frequentie f = 100kHz. Dit leidt tot:

0.7059 - 5 volt
> =
L Z 5 700mA TookRz — 7647 uH

0.7059 - —1A
2-50mV - 100 kHz

wat al wel behoorlijk groot is. We kunnen overwegen om de schakelfrequentie te laten toenemen tot bv.

c>-—

= 70.59 uF

200kHz, waardoor zowel de spoel als de condensator 2 keer kleiner kunnen gemaakt worden.
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