y(t)
uitgangssignaal

LY (s)]
laplace

getransformeerd
uitgangssignaal

Laplace vs. tijd
X(t)
Ingangssignaal
netwerk
L[x()]
laplace
getransfomeerd Laplace
Ingangssignaal
» getransformeerd
netwerk
X(S) H(s)

Y (s)

3
TUDelft
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De Laplace-transformatie

f(t)=0 voor t<O0

s = complexe frequentie=o + | @

F(s):L[f(t)]=j f(t)e dt
o
Inverse Laplace-transformatie:

f(t):El[F(s)]zijj F(s)e ds

'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen )




TABLE 13.2 Some useful properties of the Laplace transform

PROPERTY NUNSER ©

1. Magnitude scaling Af(t) AF(s)
2. Addition/subtraction fi(t) £ f,(6) F.(s) £ F,(s)
3. Time scaling f(at) %F(E),a >0
4. Time shifting flt— et —t)ht=o e+ F(s)
ftyu(t - t,) e L[f(t + t,)]
g. Frequency Shlftlng e—atf(t) F(S + G)
6. Differentiation d'f(t) s'E(s)—s"f(0)=s"f'(0) - =5""(0)
dt"
7. Multiplication by t tf(t) _dF_(S)
ds
. _d"K(s)
ft) o —
8. Division by t fl) / F(A) dA
t s
£ 1
9. Integration /f(h)d)\ ;F(s)

10. Convolution tfa(h)fz(t — \) dA F.(s)F,(s)




TABLE 13.1 Short table of

Laplace transform pairs o |
8~ 1)
—_ aSh
5(t) i LIot-t)]=¢
1
u(t — 5
( ) S 0 IO f—
1
e—at ‘
1 1
: &
t 1 0 r
E Sn+1
te—at 1
(s +a)? 4
tﬂefaf 1
nl (S _]_ a)n+1
sin bt b
See i he
cos bt 2
S& o h?
b
S
e “ sin bt Gl
e % cos bt e Lineaire Schakelingen 4

(s +a) + b?




Begin- en eindwaarde-theorema

BEGINWAARDE THEOREMA
Indien Laplace transformaties
df (t)
dt
f(t)=lim___ SF(S)

bestaan:

van f (t) en

t—>0

EINDWAARDE THEOREMA
Indien Laplace transformaties van

f(t), df (t) enlim,_  f(t) bestaan:
lim, f (t) = lim,_,, SF(5)
',r;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 5




Deze week

L[Vin (t)]
Vis(t) = f(t) > Vin(s) = L[V(t)]

—+

_d*v awv :
ﬂ—litz + b ar AW = f(1)

'i"U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 6




Laplace-transformatie en circuit-
elementen: 1, de resistantie

v(t) = Ri(t) V(s)=RI(s)
& i(f) I(S)
— :
V(s)

'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen v




Laplace-transformatie en circuit-
elementen: 2, de capaciteit

1 pt.
=— I(s) v(0
V(D) = [ i00dx+v(0) vis)=" <> <S>
1(t)=C d\;it) I(s) = SCV(S) —Cv(0)
o 1) o I(s) .
Wl G vi) T+ (o
'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 3




Laplace-transformatie en circuit-
elementen: 3, de inductantie

di(t)
v(it)=L—=
(1) = it
i(t) = j v(X)dX +i(0)
i 1)
o) L V(s)
. i(O)l - Li(0)

sL

V(s) =sLI(s)— Li(0)
MOMN

I(s) =

10)

sL

3
TUDelft
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PROBLEM-SOLVING STRATEGY

The Laplace Transform and Transient Circuits

Step 1. Assume that the circuit has reached steady state before a switch is moved.
Draw the circuit valid for t = 0 replacing capacitors with open circuits and
inductors with short circuits. Solve for the initial conditions: voltages across
capacitors and currents flowing through inductors. Remember
Ve(0—) = ve(0+) = v(0) and i (0—) = i(0+) = i,(0).

Step 2. Draw the circuit valid for # > 0. Use circuit analysis techniques to determine

the differential or integrodifferential equation that describes the behavior of the
circuit.

Step 3. Convert this differential/integrodifferential equation to an algebraic equation
using the Laplace transform.

Step 4. Solve this algebraic equation for the variable of interest. Your result will be a
ratio of polynomials in the complex variable s.

Step 5. Perform an inverse Laplace transform to solve for the circuit response in the
time domain.

'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 10
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Voorbeeld (Example 14.3), 1

Gegeven:

1H

4u(t) A (

-
L
%
\V)
=
S
—

12u(t) v

Gevraagd: V, (1)
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Voorbeeld (Example 14.3), 2

1F
wo—r—
Y
" Getransf d netwerk
etranstormeerd netwer
4u(f) A C‘D 22 Q)
12u(t) v ) l
1 3 f{
VWA Ly @ O
+
Ay
4 /A
+® 22 V()
12
S
® C
-i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 12




Voorbeeld (Example 14.3), 3

M.b.v. knooppuntsmethode KCL op knooppunt V,(s)

12
Vl(s)__
) A s MO
AT | o
S 4(s+3)(2s+1)
V. (S)=
Vols) /(8) s(s* +2s+1)

ta| &
i,
S
M
n

S

Toepassen spanningsdeling:

|||—|

Vo(9) = Vi(s)| T— =Vl<s>(2§jl)

_8(s+3)
(s+1)?

'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 13




Voorbeeld (Example 14.3), 4

M.b.v. maasmethode

KVL op maas I,(S)

A I %— [Iz(s) — Il(s)] S— Izgs) -2L,(s)=0

%CD Ii(s) @ S2 V,(s) Il(s)zg

- _ 4(s+3)

1 12 (s) (S - 1)2
_8(s+3)

Vol9)= (s+1)

De resistantie van 3 ohm komt
niet in deze uitdrukking voor.
Waarom niet?
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Voorbeeld (Example 14.3), 5

M.b.v. superpositie (1)

I &
K
1 3
1 5
3 4 4 (D 32 ,
kT3 =2 A0
§
HO, S2 V0 | :
12
A
0 I{ ] 'S
s
£2 Vi)
12
K
| _
'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 15




Voorbeeld (Example 14.3), 6

M.b.v. superpositie (2)

MW —1——1 0 -4
5 s° 8s
h)
V' (s)=| —2 =
4 0 2
?CD ES 32 V. (s) S+é+2 S +2s+1
_ 12
i)
d o 24
M o Vi (8) = S1 T2 125+1
3 ) % s+-+2| S ST
A e
- \ " 8(s+3
22 viis) Yo(8)=V'(5)+V",(s)= ( 2)
N 12 (s+1)
OF
'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 16




Voorbeeld (Example 14.3), 7

M.b.v. bron-transformatie (Thevenin-Norton)

L= ==

£ s 32 V)

| &
i,
N
N
<
=

S

I
w|= ==
-1

Gﬁw 12 ES 22 Vols)

'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 17




Voorbeeld (Example 14.3), 8

Terug-transformatie

2L
3 §
e 1 ; 8(s+3
' VO (S) = ( 2)
’ (s+1)
HO) 32 V) K. K,
12 = 5 +
: ) (s+1)° s+1
+ NECERE
30 1F |(S+1)2 S+1
W— It : )
1H - ~ -
O S20 wi v, (1) = (16te " [+8e " Ju(t) V
12u(t) v
'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen
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Overdrachtsfunctie

Engels: transfer or network function

Y, (s)

X;(s)

en dus:

Y, (s) = H(s)- X, (5)

H(s) =

De overdrachtsfunctie geeft belangrijke informatie over de werking en
stabiliteit van het systeem

'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 19
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Opfirissen: karakteristieke
vergelijking (1)

Geval 1: overgedempt circuit
s, #8, en s, en s, zijn reéel; discriminant: b>-4¢ > 0

x(t) = ke™ +k,e™' +k,

x(1)

'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 20




Opfirissen: karakteristieke
vergelijking (2)

Geval 2: ondergedempt circuit
s, 8, en s, en s, zijn complex; discriminant: b>-4¢ <0

x(1)

x(t) =ke™ +k,e™' +k,

4c—b
31,52:—%ij\/( C2 ):—aija)d

X(t) =e | Acos(wyt)+Bsin(awyt) |+k;

Jo
X




Opfirissen: karakteristieke
vergelijking (3)

Geval 3: kritisch gedempt circuit
S| = s,; discriminant: b>-4¢ =0

x(t) = (k, +Kk,t)e™ +k,

A
x(0) | o
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Voorbeeld (Example 14.7), 1

Gegeven:

o) = u()yv ()

Gevraagd: V,(S)/V.(S) en de stapresponsie

'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 23




Voorbeeld (Example 14.7), 2

+

v(t) = u(t)\,@) 210 740 oy Getransformeerd netwerk

'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 24




Voorbeeld (Example 14.7), 3

1 s
VA ® 'AAAA ®

21,(3) ~ L,(5) = V; (5)
5
%C—D I(s) 31 @7_gf Vo(s) —Il(s)+(s+%+1]12(s)=0
: : o 1
V (8)=—I1,(S
o(8) c ,(9)
1
V (s 20
H(s) = vo®) _ 21(3 1
Vil®) gy tgy
2
3 gevallen: i
a. C=8F —
b, C=16F V. (s)= 210 1
c. €=32F s(sz+—s+—j
2 C
-i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 25




Voorbeeld (Example 14.7), 4

():VO(S) 2C
(=6F Vi) gy eyt
A . 1
s-plane ]“; 116 :
“““ = S+ S+
>:< ] 4 + +8
' 1
: _ 16
B (s+5-T)(s+5+])
-1, g 4 4 4" 4
4
| 1
X - - - - —jl V,(s) = 16
4 IR G G
S| s+——2 || s+—+-=
4 4 4 4
TUDelft EE1300: Lineaire Schakelingen 26




Voorbeeld (Example 14.7), 4

C = 8F
A . 6
s-plane | /¢ V,(8) = T T
X - fal s(seha(s++)
I 4 4| |4 4 4
|
1 1 1L
: -2 ZL(S 4) 4 l22(4) —
| S (S++E) 5+ +(E)
! = 1oyt
1 o V,(t)= —+—=¢€ "|cos —+135°ﬂu(t)\/
4 I fzj 4
|
' .1 = b
X /| 4 e % sin bt G
= s+a
Volgt ook uit eindwaardestelling €ieosbr (s +a)® + b?
% o .
TUDelft EE1300: Lineaire Schakelingen 27




Voorbeeld (Example 14.7), 5

C= 16F Vi(s)_sz+%s+é

S-plane

A= XK
S |
7 N\

(9p]
+
N —
~—
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Voorbeeld (Example 14.7), 5

C = 16F
1
32
‘ .0.) Vo(s) - ) 5
S-plane J S(HZ)
| N
Is] s+ oy
o[
= o
1 . 0= L E e o v
1 ° 2 8 |2
4
3 1
o s+ a
it ei i —at 1
Volgt ook uit eindwaardestelling te T
TUDelft EE1300: Lineaire Schakelingen 29




Voorbeeld (Example 14.7), 6

C = 32F 1
Vo(S) 2C
(5)= V.(s) 1
- i s toSt o
s-plane | /¢ 1
64
$lsr L
_0427 32
ray >¢ = 1
(0] _ 64
—0.073 (s+0,427)(s+0,073)
1
64
V (S)=
o) s(s+0,427)(s+0,073)
TUDelft EE1300: Lineaire Schakelingen 30




Voorbeeld (Example 14.7), 6

C = 32F
s-plane | /¢ 1
64
V. (S) =
2(5) 5(s+0,427)(5+0,073)
—0.427 3] [T0.103 ], [~0.603
S |s+0,427| |s+0,073
7y ¢ - :
O v, (t)=| =H+0,103e " |0, 6O3e‘°’°73‘—‘
—0.073 2
—a 1
¢ r s+ a

Volgt ook uit eindwaardestelling

ut) Vv

3
TUDelft

EE1300: Lineaire Schakelingen
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Steady-state responsie

X(t) = X,, cos(w,t +0)
y. () =X, ‘H(ja)o)‘cos[a)ot +D(jo,)+ 6]

Geeft aan hoe het Fourier-domain gerelateerd is
aan het Laplace-domein:

S= Jo
H(jo)

'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 32




Tweepoorten (1)

e Een-poort

« Twee klemmen
- Resistantie
 Inductantie
 Capaciteit
1 relatie tussen spanning en
stroom

01N

oy O

* Tweepoort
- Twee poorten

* Vier klemmen

« Magnetisch gekoppeld paar
inductanties

 Transformator
« Elektronische schakeling

* 4 relaties tussen spanningen
en stromen

O
00

O
wle)
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Tweepoorten (2)

* 4 (belangrijkste) soorten parameters

- Admittantie-parameters

» Drukken de 2 stromen uit als functie van de 2 spanningen
« Impedantie-parameters

» Drukken de 2 spanningen uit als functie van de 2 stromen
» Hybride parameters

-V, en |, als functie van V, en |,
- Ketting- of transmissie-parameters

- V, en I, als functie van V, en |,

« Handig voor cascade-schakelingen

= Vaak uitgedrukt en geschreven in matrix-vorm

- Kan alleen wanneer relaties linear en dus superpositie geldt; dus
geen onafhankelijke bronnen en alle beginvoorwaarden zijn nul

',r;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 34
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Admittantie-parameters

I Kortsluit-ingangsadmittantie
2
1,
Vi twork | V2 Yu = v,
V,=0
U 0 v -
|
\E V=0
L=yu,V:tyLVY, [
)
L=y,Vity.,V, Yo = 7
11v,=0
I \ I,
{ 1}:{}’11 )ﬁz}{ 1} y22=7
I, Yu Y|V, 2 1vi=0

Kortsluit-uitgangsadmittantie
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Impedantie-parameters

P I I i i i i
4k 1 ‘_2_0 Open-klem ingangsimpedantie
( \ T ¥
V
Linear v/ —_1
Vi network ¥z L |
S 1 i1,=0
O— “ v,
Zy, [
2 1,=0
Vi=z,l,+z,l, Y
_ Y2
V, =1z, 2,1, Iy = 1
1 11,=0

[

V.
Vi _| % 22 I, Zy, = T
V, Z,, Zp |l 2 11=0

Open-klem uitgangsimpedantie

'i:;U Delft EE1300: Lineaire Schakelingen 36
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Hybride parameters

A7 I I Kortsluit-ingangsimpedantie
( \ - -
| \%
Linear h. =—L
Vi network ¥z L |
1 |v,=0
b S 5
O— “ LV
12 Vv
2 |1,=0
V,=h,l, +h,V, [
I, =h,l, +h,YV, h,, = 1
1lv,=0

|:V1:|=|:h11 h12}{11 } h,, =72
L, h,, h, ||V, ?

Open-klem uitgangsadmittantie
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Transmissie- of ketting-parameters

S

I
‘—C
+
network \{ 1 Vv
2 [1,=0
° c,-p=Yi
-1, V,=0
V. =k,,V,-k,l, I
1 21 V2 T B2t 21 Vv
2 11,=0
vl [k, k,][V L,
1| _| B R 2 k,,=D= 7
I k, Kk, ||-L 2 ly,=0
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Transmissie- of ketting-parameters

(2)

I I
L
+
network \{) 1 n| v
H 2 [1,=0
_' —)
n=—= =spanningsversterkingsfactor . |
Vv v 2|y, =
1 12=0 V2 —0
I, o 1| I
Yy =—- = transadmittantiefactor k. =C==_—=_"1
\V4 21
AFh G|V, 1,=0
,=
{=—2%| = transimpedantiefactor 1
Il v, =0 l{22 =D —= _1
I . O Ly,
a=-%  =stroomversterkingsfactor
Il V,=0
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TABLE 16.1 Two-port parameter conversion formulas

Ty oy A A Ay hy,
Z, Z, AY AY C C hzz hzz
Z,, Z,, — Y & 1 E _h21 t
= A'1’ AY - _C C - | hzz hzzu
B E —Zy 2 _'_Ar _i —hu—
A; Az Yu Yo - - h, h,
~ L i Yor Yo _ l é E &
L AZ AZ B B Bt eEl h11 o
_i &_ __Yu __'1 N _AH —h11_
Z,, 21 Yo Y2 |:A B ] h21 h21
i oo _AY —Yu C D _hzz —1
| Zy Zy, YV Yo | h21 h21 _
F iy ] = ey
222 222 yl‘l y‘li D D h11 h12
—Zy _i E & _ _l E h21 hzz
| Z,, Z,, _ L Yu Vi | L D D ul
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Parallel-parallel schakeling van
tweepoorten

|:Y11 Y12:| _ |:YI1a TYiu Yia T Vi }
Yau Y Yoa TY2ir Y220 T V220
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Serie-serie schakeling van

tweepoorten
I}a
?vla a
I_]:b
AVip | Np

|:Z11 Z12:| — |:Z11a T leb Z12a t Z12b :|
Z21 Z22 Z21a T Z21b Z22a t Z22b
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Cascade-schakeling van tweepoorten

|:k11 k12 :| — |:k11a k12a :| |:k11b k12b :|
k21 k22 k21a kZZa l{21b k22b
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Voorbeeld (Example 16.8), 1

Gegeven:
150-mile-long
transmission line
R L
n®, vWA N O
-—C C /&~
Q=
TransmissioTn line model
Gevraagd: transmissie-parameters
2 L .
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Voorbeeld (Example 16.8), 2

Transmissie-parameters

R Zr R Zr
' N MM O . A P
+
Vi (f T~ Zc Zc T V, 1%} CiD == 7 3
. & a |
R Zp R Z;
i VWA ARAS 9 O Py VWA YY)
+
I] (1) = ZC ZC = V2 Il CT) e— ZC 12
i 4 _ 4
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Voorbeeld (Example 16.8), 3

Transmissie-parameter: A

R ZL
' VWA ™M 'S Yo,
+
Vi (i T Zc Zc 7 Vs,
V, L=0 Z.+7Z, +R
V. Z.+7 +R
k,=A=— =—F—=
VZ 1,=0 Zc
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Voorbeeld (Example 16.8), 4

Transmissie-parameters: B

=t -1
V, V=0 Z, +R
vV
k,=B=— =7, +R
|
2 lv,=0
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Voorbeeld (Example 16.8), 5

Transmissie-parameters: C

2
Lijy 2Zc+Z,+R
| 27..+7, +R
k21 = C =_1 - ¢ > L
V2 1,=0 ZC
R ZL,
* VWA ~mM % O
+
il CD T Zc IcT VW,
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Voorbeeld (Example 16.8), 6

Transmissie-parameters: D

o= - L
I|,_, Zc+Z, +R
| Z.+7, +R
k,, =D=— ==
-1 Z
2 1v,=0 C
R Zy
¢ \'W SN
L CT) T Zc T
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Voorbeeld (Example 16.8), 7

Transmissie-parameters:

Vi =k, V,-k,l,
I, =k, V,-ky,l,

{Vl}{kn k}{V}
I1 k21 kzz 'Iz
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Volgende keer

e Onderwerpen: de leerstof in
vogelvliucht en voorbeelden

e 7 jJanuari
» Wouter Serdijn

Fijne kerstdagen en een
succesvol en gelukkig 2013!
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