el6adas

2021. februar 9., kedd 10:11

Bilicz Sandor + Horvath Péter

El6adds: BME videotorm (link elvileg moodle), 2018-ban BSS-el felvett

http://bme.videsctorium. hur‘hu.-‘chaﬂne]af?-?[}lé_r’_]elek— es-rendazerek-1

Képernyérész kivagva: 2021. 02. 09., 10:19

(link elvileg Moodle-ben)

Hétrél hétre kijelolt videdk

Oravazlatok (az elsé 2 el6addsé szerdan), de kell jegyzet is!
Ellendrz6 tesztek Moodle-ban

Teams Konzi, lehet 6sszefoglaldval

Gyakorlatok: gyakveztdl fliigg, teamsen, neptun szerinti id6pontban

Kovetelmények - félévkozi

- 1 nagyzh -> 25 pontos Moodle teszt apr. 9

- 3 kiszh 5 pont, 2 legjobb 6sszege szamit

- 3 hazi 5 pont, 2 legjobb atlaga szamit

- Osszesen minimum 20 pont (/40) és min 10 pontos zh
Kévetelmények - vizsga

- lrasbeli (jelenléti vagy moodle) 60 pont

- Szébeli (min. 50% esetén) 30 pont KOTELEZO

- Végs6 jegy a szbbelin

Segédanyagok
- Fodor Gyoérgy: Hal6zatok és rednszerek
- Fodor Gyorgy: villamossagtan példatar "sziirke példatar"
- ("alapmivek")
- Moodle-s anyagok
- Bilicz: A matematika villamosmérnoki alkalmazasairé, példakon keresztiil (matekhoz)
- (sajatjegyzet:))

Bilicz Sandor: A\ matematika villamosmérnoki alkalmazasairél, példakon
keresztiil, Typotex Kft, 2016.

https://edu.interkonyv.hu/book/2810-bilicz_sandor_a_matematika_
villamosmernoki_alkalmazasairol peldakon_keresztul

Képerny6rész kivagva: 2021. 02. 09., 10:29
Els6 el6adas még ma

iMsc -> fakultativ hazik gyakvezektdl
Konzi NEM LESZ FELVEVE

"a dzseneral csoportot ne kontaminaljuk"
Hivatalos dolgokkal kapcsolatban emailben (el6addk) gyakvez meg majd mondja

0. eléadés — 1. lap



2021. februar 9., kedd 14:45

Téma: villamos hélézatok absztrakt elemzése

Alapfogalmak
Jelek
- Fizikai mennyiség (pl. fesziiltség) -> valtozé (mennyiség matematikai leirasa) -> jel (a véltozd informacidt hordozd
része) (gyakran ugyan az mint a valtozd)
Jelek osztalyozasa
- |d6flggés tipusa
o Folytonos id6 (Fl) fizikaiid6 t € R
o Diszkrét id6 (DI) x[k] ahol k € Z akar Fl alapon, de nem feltétlen
- Ertékkészlet
o Folytonos
o Kvantalt (pl. ADC-vel)

Képerny6rész kivagva: 2021. 02. 09., 14:51
Ebben a targyban csak az analdg jelekkel (FI, FE) foglalkozunk (bal felsd)
Digitdlis jel (jobb alsd) DIGIT
Jelek2 diszkrét ideji nem kvantalt (jobb felsd)

Rendszer

A rendszer teremt kapcsolatot a jelek kozott
Egy objektum modellje

Bemeneti valtozok/bemend jelek, kimeneti valtozék/kimend jelek
Rendszer: "A bemend és kimend jelek kapcsolata"

Képerny6rész kivagva: 2021. 02. 09., 14:57

1. eldadas — 2. lap



Formalisan: [yl,yz, ,yn] = Y{[xl,xz_...,xn]} operatorral (nem fliggvény mert csindlhat integraldst, derivélast, stb)

Transzformacidkat ir le, a rendszer a bemeneteket a kimenetekbe transzformalja

Osztalyozds
- Bemenetek és kimenetek szama
o MIMO - multiple input, multiple output

o SISl - single input, single output (ezzel fogunk foglalkozni)

- Linearitas

o Gerjesztések linearis kombinacidjan a valaszok linearis kombinacidjat kapjuk

o Egyébként nemlinearis (jelek2-ben érintjiik majd)
- Id6-invariancia

o (aktudlis id6tél figgetlen a vélasz)

o Egyébként varians

o Atargyban csak id6-invarians rendszerekkel foglalkozunk

- Kauzalitas
o Csak a jelenbeli és multbéli gerjesztésektdl fligg
o Csak kauzalis rendszerekkel foglalkozunk
- Stabilitas
o Korlatos gerjesztéshez korlatos vélasz
LTI - linear time invariant -> ilyennel foglalkozunk csak

Haloézat
- komponensek 6sszekapcsoldsa
o komponensek -> karakterisztika
o 0sszekapcsolds -> 6sszekapcsolasi kényszerek
Csoportositas
- Kirchhoff-halézat
o kétpdlusok alkotjak
o 2valtozd
= atfogo: fesziltség
= atmend: aram

o kétpdlus karakterisztika: U-1 kapcsolat
o o@sszekapcsoldsi kényszerek: Kirchhoff-torvények
o nyilak: referenciairanyok
- Jelfolyam-halézat
o komponensek: p beneti és g kimeneti jelvaltozok
o adott jelirany
o 0Osszegzési kényszer
= (sszegz8 és szétagazd csomodpontok
o JELEK2

A hdlozat dltal reprezentalt rendszer -> valtozékat jeldlink ki
-> a haldzat egy rendszert reprezental

1. el6adas — 3. lap

Villamos halézatok alaptérvényei

Villamos mennyiségek
fesziltség
- atfogd tipusu valtozd

aw
- W = o [u]=V

Arameré8sség
- atmend
L _do .
- i=1 [i]=A
Teljesitmény:
_dw  dwdQ
“a Tagac M

Villamos kétpdlusok
Hegyes nyil -> fesziiltség
telt nyil -> dram
karakterisztika: U-l kapcsolat
- explicit: u=U{i}
- implicit: F{u,i}=0

Rendszerezés
- csatolatlan, rezisztiv
o Nem fiigg a tobbi kétpdlustdl
o u-i fuggvénykapcsolat, nincs derivalas / integralas
= Fesziiltségforras >

o ug(t) —6\

= Aramforras

o (1) —0—

= Ellenallas ~—
o Lineéris
¢ Ohm torvénye
o Nemlinedris %

¢ Pl diéda




2021. februar 14., vasarnap 16:13

Villamos kétpolusok

Rendszerezés
1) Csatolatlan rezisztiv
Csatolatlan => u, i nem fligg a tobbi kétpdlustol
Rezisztiv => u, i fliggvénykapcsolat
a) Fesziiltségforras

—
Us
b) Aramforras
)
—
As

c) Ellendlls (linedris)
Ar ®
-

o—J{ O

R
al} Rovidzar O
U —=o

b) szakadas

—0
40

2) Csatolt, rezisztiv
Kétpdlus-par, a feszliltségek és dramok kozott 6sszefliggés
2 4. . 4—
Uu; = Ul(ilriz)
u, \L U, uy = Uy(iy, iz)
v

Példa: GIRATOR

i da
—
%

a2
Uy
Lu, LU T Uy

Ri,
—Ri,

3) Csatolatlan dinamikus kétpdélusok
dinamikus = rezisztiv; operatort (diff, int) tartalmaz, energia tarolasara alkalmasak
a. Kondenzator

4
5 C

Q—'! ]—n i _r'duc_m,/

2.el6adas — 4. lap



e C
O ( } du, ,
—C o = —_—=Ccu
dt
D
Uc
C: kapacitas, [C] = F (farad)
b. tekercs
—91‘“_ L. dlL
oMo u, =L—=1Lij
dt
I U,

L: induktivitas
[L] = H (Henry)

4) Csatolt dinamikus

pl. csatolt kondenzarotorpar, csatolt tekercspar

2.eldadas — 5. lap



2021.

1)

4)

februar 14., vasarnap 18:14

Tovabbi kétpdlus-tulajdonsagok

Linearitas

Ulcyiy + cpix} = c; Ui} + c Uiz}

(vagy forditva, az aram a fesziltségre)

Pl. ellenallas, kondenzator, tekercs

forrasok, didda, stb NEM

Def: linearis haldézat: csak lin. kétpdlusok + forrasok
Invariancia

Idébeli eltolasra érzéketlen

ul®) =U{i(t)} » u@+T)=U{i(t+T)}
Haldzat: csak invaridans komponensekbdl all
Passzivitas

Teljesitmény: w(t) = u(t)i(t) (azonos referenciairdnyok!)

Munka: w(t) = f_toop(r) dt munkafiiggvény

W(ty, t;) = w(ty) —w(ty)

Passziv: w(t) = 0 minden korilmények kozott
Aktiv: nem passziv

Nonnenergikus kétpdlus

p(t) =0

Bizonyitas: ellendllas passziv
u=Ri
p=Ri2>0

Ennek integralja >0 -> passziv

Biz: tekercs passziv kétpdlus

di
AT
p =i.Li]
t i2(8)
1
w(t) = f i Lij dr = f ipLdi, = E‘L(if(t) —if(-©)) =0
—o0 ip(—=o)

Tehdt passziv ha —oo-ben nem folyt rajta dram

2.eldadas — 6. lap



2021. februdr 14., vasarnap 18:17

Kirchoff-torvények (1845)

(LevezethetSk a Maxwell-egyenletekbdl, de korabban voltak)

Osszekapcsolasi kényszerek a halézatban

b(ranch): kétpdlusok szama
n(odes): csomoépontok szama

1)

3)

Aramtérvény

Toltésmegmaradas elve

Minden zart fellletre a felliletet atmetsz6 dramok el6jeles 6sszege megegyezik
kifolyd: +, befolyd: -

Y=t
k
Altaldban célszer(i a csomépontokat koriilfogd fellileteket vélasztani

Az egyenletek 6sszfliggbek lehetnek
Flggetlen dramtovények maximadlis szama:r=n—1

Def: fundamentalis aramtorvényrendszer

- maximalis szamu flggetlen aramtorvényt tartalmaz

ElGallitasi modszer: 1 kivételével minden csomdponti aramtorvény
Feszlltségtorvény

Energiamegmaradas elve

Tettsz6leges hurok mentén a fesziiltségeket 6sszedva elGjelesen 0-t kapunk

Zuk=0

k
ElGjel: hurok irdnya +, ellentétes: -

Flggetlen fesziiltségtorvények maximalis szama: l=b—r=b—n+1

Def: fundamentdlis fesziiltségtérvényrendszer

Maximalis szamu flggetlen fesziiltségtorvényt tartalmaz

ElGallitasi modszer: | szdmu hurkot sorrendben Ugy vessziik fel hogy minden hurok tartalmaz
legalabb 1 olyan kétpdlust amelyet egyetlen kordbbi sem tartalmaz

Tellegen-tétel

Tettszb6leges haldzatra a fesziltségrendszer és dramrendszer kielégitik a feszlltségtorvnyekiill.
aramtorvények egy fundamentdlis rendszerét, akkor Zk Ui, =0

(s6t, lehet hogy a fesziiltségrendszer és aramrendszer nem is ugyan ahhoz a halézathoz tartozik,
amig a két halozat topoldgidja megegyezik)

Ugyanazon haldzatra: Zk pr = 0 teljesitmény-egyensuly

2.eldadas — 7. lap



2021. februar 14., vasarnap 18:17

1. Haldzati egyenletek teljes rendszere (HTE)
b szamu kétpolus -> 2b szamdu valtozd/ismeretlen -> 2b egyenletszamu rendszer kell a
megoldashoz
o b szdmu karakterisztika
o b szamu Kirchoff-egyenlet (n-1 dram, b-n+1 fesziltség)

Def: regularis halézat
HTE-b&l minden u és i meghatdrozhato

linearis halézatban ez a meghatarozas egyértelmd

2.eldadas — 8. lap



A haldzat grafja

2021. februar 14., vasarnap 18:19

haldzat -> iranyitott graf
elény: grafalgoritmusok

feszitéfa -> fundamentalis vagatrendszer

- minden vagatban 1 fadg
feszit6fa: fundamentalis hurokrendszer (nem fadgakbal)

2.eldadas — 9. lap



Csomoponti potencialok és hurokaramok modszeréenek

0sszehasonlitasa

2021. februar 20., szombat 13:54

csp HA
Automatikusan teljesiil | KFT KAT
felirando KAT KFT
Fundamentalis rendszer | r=n-1 I=b-n+1
Ténylegesen felirandd | r-#{feszlltségforrasok} |-#{aramforrasok}

Utdlag szamitandé

Fesziiltségforrasok arama

Aramforrasok fesziiltsége

4. eldadas — 10. lap




Csatolt kéetpolusok

2021. februar 20., szombat 13:59

Altalanos jellemzék u,l A

uy = Ufiy, iy iy}
ip = Hug, up - upy}

Realizaci6ojuk nehezebb

Csatolt kétpolusPARRAL fogunk foglalkozni

Teljesitmény:

PZZPi

Ez alapjan munkafiiggvény, passzivitas, nonenergikussag

4, el6adas — 11. lap

(S

"



Csatolt kétpodlus(parok) enumeracidja

2021. februar 20., szombat 14:05

Idealis transzformator D sy iy,
g N
- ?
nl = nuZ
iz = —ni1 M“ ]/ M'L
v

p = u1i1 g uZiz = nu2i1 - nuliz = 0
-> nonenergikus

Annyira idealis hogy DC-vel is miikodik
SMPS-ek viszonylag j6 modellje

Alkalmazas: R’ = n?R a bemeneti ellenallas a lezard ellenallds attranszformalasa -> illesztés (hiradastechnikaban)

Vezérelt forrasok

Fesz. vezérelt feszliltségforras (FF)

Szakadast nem szoktuk berajzolni —D 11 d—ra
Uz = Hily

ip=0 ’ U, V] l“z
[u] = 1 fesziltségerssitési tényez Y, )\

Fesz. vezérelt dramforras (FA)

lp =guy A

i1 =0 —v a—d -

l9] =5 | Lo ke & 1w

Atviteli konduktancia Vo ~
Aramvezérelt fesziiletségforras (AF)

U, = riz D for| C'_ ‘;. 2

u1 = 0 \

| U
r: atviteli rezisztencia u M' v 2
[rl=20

Aramvezérelt dramforras ,
_D/l.' A—Lz

i2=ai1
u1=0

" Ji] gm

Aramerésitési tényez6
Teljesitmény: p = uyi; + Uyi, = Uyi, -> AKTIV!
Példa: bipolaris tranzisztor kisjel( helyettesité képe:

—0 4A' 1

4, eléadas — 12. lap



Példa: bipolaris tranzisztor Kkisjel(i helyettesit6 képe:

1A y )

< — £ AA G 15

ohs, — Ry
Dj,——cx C!\i”n /"‘éll UA& (entl/u '@

Idedlis er6sit6

&
8
S

A

~N

u1=0 <F—
i1=0

~
£

Miiveleti erdsité modellje

A — o FF

Alapkapcsolasok

Invertalod

R-t6l figgetlen!

Nem invertald
Hasonld, csak nem invertal

Aktiv kétpolus!

IE négypdlus -> csatolt kétpdluspar g

Nulldtor-duator par

(ugyan ezen karakterisztikak) {_,_,_

Mivel IE kozelit6leg megvaldsithatd miiveleti erésitével, a tdbbi csatolt forras is megvalésithatd

Girator

L .
N 4 P d—a .

uz - T‘i1 \

u1 - _riz lA ]

[r] = Q2 giracids rezisztencia L | ¢ U] =

P = Uqiq +Uyi, = —Tiyiy +1iyi; = 0 nonenergikus

Alkalmazasi példak

C->L
—b“" L3 ‘it

—i; = Cuy -
uy, = rCu;
u, =1r°Ciy

L = r?C tekercs

Cirkulator

ol
1 aktiv. 2 dezaktivizalt forras o .

4, eléadas — 13. lap



Cirkulator

1 aktiv, 2 dezaktivizalt forras
A teljesitmény a

kovetkez6 "kapun” J,
jelenik meg b,
Alkalmazas: mikrohulldmu technika

\
|

O—
)

4, eléadas — 14. lap



Haldzatszamitasi fogasok

2021. februar 20., szombat 15:01

Nem szisztematikus, ad-hoc modszerek

IT kezelése

b=7, n=5
KAT: r=4, cs.p: 3 ism
KFT: 1=3 ha: 2 ism

a) CS.p
+ 1 ismeretlen (egyik dram)
+ 1 egyenlet (IT karakterisztika)

b) Hurokdramok mddszere
+ 1 ismereten (IT egyik feszliltsége)
+ 1 egyenlet (IT karakterisztika)

Girdtor kezelése

+2 ismeretlen (fesz vagy aram)

+2 egyenlet (karakterisztikak)

Paraméterek fliggvényében ellentmondasra vagy azonossagra vezethet
-> nem feltétlen regularis, csak algebrai uton donthetjlik el hogy az-e

CSATOLT KETPOLUST TARTALMAZO HALOZAT REGULARITASA CSAK ALGEBRAI UTON DONTHETO
EL!

4. eldadas — 15. lap



Osszetett kétpdlusok helyettesitése

2021. februar 20., szombat 14:34

Osszetett halozatrészeket helyettesithetiink egyszer(ibb halozatokkal

Alapfogalmak
- Elemi kétpdlus
o Ellendllasok, forrdsok, csatolt kétpdlusok, stb
- Osszetett kétpolus
o Elemi kétpdlusok dsszekapcsolasabdl 1étrejové kétpdlus
o "doboz"

- Helyettesités
o Osszetett kétpdlus karakterisztikdjanak meghatarozasa

5. eléadés — 16. lap



Elmeéleti csoportositas

2021. februar 22., hétfé 15:42

Flggetlen forrast NEM tartalmazo kp
Linedris elemi kp. Osszekapcsoldsa -> linearis 6sszetett kp.

. . 1
u=Ryivagyi=—-—u
Ro

Homogén lin. Kifejezések
R, eredd ellenallas
R -tol fliggben passziv, aktiv vagy nonenergikus

Példak:
- két sorosan kapcsolt ellendllas
KFT:u:u1+u2=(R1+R2)i —_——- — g = —

Ry =Ry + R, lI/ U
|

R" /J
- Vezérelt elemi kp-t tartalmazé '
N}

u=Ryi+R(i—ai) =i(R, +R,(1-a)) ‘=
RO == Rl +R2(1 - a)

Ri;R, >0dea > . akkor aktiv
2

Flggetlen forrast tartalmazo kp

Linearis karakterisztikaju de nemlinearis kétpdlus
(inhomogén lin. egyenletek)

Realizacio

a) Helyettesitésu = U, + Ryl alapjan ]
THEVENIN-generator

Spec. Lezaras: szakadas © Ro
o ug, Uresjarasi/szakadasi fesz. U %‘
Lezaras: rovidzar o L 5

. . oz u
O i, rovidzararam — =2
R

Bels6 ellenallas:

u
(@] RS = ——_E
lTZ
P Up , 1 .
b) Helyettesitési = —==+ —u alapjan
Ro Ry

= ¢
NORTON-generator ' U
%J} Rs L
RoOvidzar lezaras: \

5. eldadas — 17. lap



NORTON-generator

RoOvidzar lezaras:
O Uy =1
Szakadas lezaras:
© us; = —Rgis
Belsé ellendllas:
0 Rg=——
ls

46 e

Nagy ellendllas esetén célszer( Th-t, kisebb esetén Nortont

5. eléadés — 18. lap



Modszerek a helyettesitd generatorok parameétereinek
szamitasahoz
Ret Fliggerin’valtsz 6t kell ¥sak meghatérozni

a) ug, ési,, meghatarozasa
Két haldézatszamitasi feladat a két lezarassal

b) Rs kdzveltlen meghatédrozasa és ug, vagy i, meghatarozasa
Flggetlen forrdsokat dezaktivizaljuk -> meghatdroztuk R¢-t

Elfajuld dsszetett kétpdlusok:
a) Rs = 0->csak Théenin létezik
iRz — oo
PIl. IE-t tartalmaz

b) Rg — o0

Csak nortonnal lehet
PI. giratorral

5. eldadas — 19. lap



Alkalmazas

2021. februar 22., hétfé 16:25

Teljesitményillesztés

Valtozatlan haldzatrész (pl. er6sitd)
R, terhel§ ellenallas (kilsd)
Mekkora R; esetén lesz a legnagyobb a teljesitmény?

pe = —ui = R,i?

Thévenin:

1 _—

~ R, + Ry

— 2
Pt - uS -

Maximumhely: R; = Rg
Illesztett lezaras

P, s

max — 4'RS

Kis hatasfok!

5. eléadés — 20. lap



Kétkapuk

2021. februar 22., hétfé 15:30

Alapfogalmak

Specialis mddon lezart négypdlus

Linearis rezisztiv kétpdlusokat tartalmaz (fliggetlen forrast NEM)
Lezaras: két kétpdlussal -> 2 fliggetlen dram és 2 fliggetlen feszliltség
Bal oldal: primer kapu, jobb oldal: szekunder kapu (altaldaban)

i1,i2, ul, u2 kapuvaltozok

-> 2 egyenlet

"Tiltott" kapcsolas az amelyik atkotést tartalmaz a két oldal k6zott (mert akkor tébb fliggetlen
valtozé lenne)

6. eldadas — 21. lap



Kétkapu karakterisztikak

2021. februar 26., péntek 11:21

{ug, uy, iy, iy} - (g) = 6 féle karakterisztika létezhet

a)

b)

d)

Impedanciakarakterisztika
Uy = Ryl + Ryplp
Uy = Rpqly + Ryl
up\ i1
(uZ) =R <i2>
R;j: impedancia paraméter

[Ry] = 2

R létezik ha i, és i, el6irhatd (azaz két dramforrdst rdkapcsolva reguldris)

a U1
&1

primer oldali iiresjdrdsi bemeneti rezisztencia

iz =0
Uq
Ri; & —
%)

i1=O
Admittancia-karakterisztika
i = Giaug + Giauy

ip = Gy1uy + Gyou,

i1\ _ (%
<i2> =G (uz)
G létezik ha a két oldali fesziiltségek elGirhatdk
(6] = 2
G = R~ ha mind2 létezik

Hibrid karakterisztika
u; = Hyqly + Hipup
i; = Hp1iy + Hypuy

[Hi1] =0
[Hp2] =S
[Hiz] = [H1] =1

H létezik ha i1 és uZ2 elbirhato

Hy 22
! Uu,=0
Inverz hibrid karakterisztika

(&)=x(2)

Ha mindkett6 1étezik akkor H = K1

primer oldali révidzdrdsi bemeneti rezisztencia

Lanc karakterisztika
Forditott referenciairany (aram kifelé folyik, igy lancba kéthet6k)
Uy = Aq1Uy + Aqgzip
i1 = Ay Uy + Ayl
Uy Uy
(i) =2(z)
[A11] = [Azz] =1
[A12] =1

6. eléadés — 22. lap



[A2:] =S
Alétezése csak algebrai titon donthetd el
f) Inverz lanckarakterisztika

(i2) =2(:2)

B=A"1

Csoportositas:
- Hibrid tipust: R, G, G, K
- Lanc tipusti: AB

6. eléadas — 23. lap



Kétkapu paraméterek meghatarozasa

2021. februar 26., péntek 12:03

a) Haldézatbol szamitva
(3 példa, nem is mind létezik)
Az ismeretlenek felirdsa ->egyltthatok 6sszegydjtése

b) Masik paraméterrendszerbdl
Algebrai Gton kell kapacsolatot keresni

6. eléadas — 24. lap



Kétkapu tulajdonsagok

2021. februar 26., péntek 12:13

a) Reciprocitds
Felcserélhet&ség
(W _ () o _ @
L ShL 22U =Y
(i-k aramgeneratorral, u-k szakadassal lezarva)
Aramforras és idealis voltmérd felcserélhetd a kapu két oldalan

Dudlis lezarassal is definialhato (feszforras és idedlis ampermérg)

Feltétel / elddntési mod:
o Ralapjan: Ri; = Ryq
o Tovabbifeltételek tk. 68. o.
Reciprok kétkaput csak harom fliggetlen paraméter jellemzi!

Tétel: ellendllas + IT -> reciprok kétkapu
(ellenGrzésre is tok jo)

b) Szimmetria

OJPC) ™ _,@

1 2) 4
)=u§)esu1 =1u,

- ug
Reciprocitas spec. Esete
Ri2 = Rz1 és Ry = Ry
Kovetkezmény: csak két fliggetlen paraméter!

c) Passzivitas, nonenergikussag
Teljesitmény:p = p; + py = uqiy + Uy,

Feltétel R alapjan:

O Rll 2 0
@) R22 > 0

Ry + Ry
© RyjRpp 2 <__2__

o Egyenldség -> nonenergikus
o (tk. 70.oldal)

6. eléadés — 25. lap



Helyettesitd kapcsolasok

2021. marcius 21., vasarnap 9:21
Adott egy karakterisztika

Keresett egy egyszer( kapcsolas ami helyettesiti a kétkaput

1. Reciprok kétkapu

Csak 3 fliggetlen paraméter -> 3 elem

T-tag
O— :{I — D
Ra D .
Q / [Rs 5
Pl. adott R

u; = Ryqi; + Rypi
u; = Ryl + Ryaiy

u; = R,y + Ry (iy +1z)
u; = Reip + Ry (iy +1z)

u; = (R, + Ryp)iy + Ry,
uZ = Rbl]_ + (RC + Rb)lz

Ry =Ry1 — Ry
Rp = Ryz =Ry
Rc =Ry — Ry

Csak akkor létezik ha |étezik az impedanciakarakterisztika
(pl. tdvvezeték modellezése)

n-tag
o | \jG |

i1 = (Ga + Gb)U1 - GbUZ
i2 = (Gb + GC)uZ - Gbul

Gy = Gy1 + Gy
Gp = =G12 = =G
Ge = Gz +Gypy

7. eléadés — 26. lap



Csak akkor létezik ha létezik az admittanciakrakterisztika

Példa: IT hibrid karakterisztikaval fejezhet6 csak ki, igy nincsen sem Pi, sem T helyettesit6 kép

7. eléadés — 27. lap



Nem reciprok kétkapuk

2021. marcius 21., vasarnap 9:36

4 fluggetlen paraméter -> 4 paraméter (alkatrész) a kapcsolasban
Természetes helyettesitd kép
Tipustdl fligg

Impedanciakarakterisztika

u; = Ryqi; + Rypi;
u; = Ryqip + Ryaiy

o— — O
X Ra
R12'
O 14 | ﬂi “

Hibrid karakterisztika

u; = Hyqip + Hypuy
i = Hzqi; + Hyzu,

o) — ?

Hg2
. .
42 Hzy b7
D Ue 0

Lancot nehezebb

Hibrid T tag

(tobb tipus, a vezérelt forras rakhaté mashova)

[10‘ R

lfz 11
@) —(
Ry =Ry1 — Ry
Rp = Ry3

7. eldadas — 28. lap



Rc =Ry =Ry
I, = Ry1 =Ry

Elényok
- Csak egy vezérelt forras
- Ha mégis reciprok, atmegy T-tagba
Hatrany:
- Csak impedanciamatrix |étezésének esetén létezik

Hibrid pi-tag % 44
O L] <
Gy
&, Ge
@ 0

ElGnyok és hatranyok megegyeznek
Létezés feltétele az admittanciakarakterisztika

7. eldadas — 29. lap



Lezart ketkapu

2021. marcius 21., vasarnap 9:49

(0]

Ge bercl,cllah

(V)

Példa: [?5-

Halozatszamitas:
Uy, U,,iq,1, = 4 egyenlet

1. Generatorkarakterisztika
u; = ug — Rgiy
2. Fogyaszté
u, = —R¢y
3-4. kétkapu egyenletei

-> j6 esetben megoldhato, egyébként nem regularis

Bemeneti rezisztenciak
- Primer oldali bemeneti rezisztencia (R¢ lezarassal)

Uy
i Ry

- Szekunder oldali bemeneti rezisztencia (gen. Lezarassal)

Rp, = (?—;)R (dezaktivizalt generator - teljesitményillesztéshez)

Atviteli/transzfer jellemz6k
- Fesziiltség atviteli tényezd

u
Hu B <_E>
Uuq Ry

- Aram atviteli tényez6

i
i1/,

- Atviteli rezisztencia

7. eldadas — 30. lap

D

\
FOGtAszTO



u
e (2
1 Ry

- Atviteli konduktancia

iy
Gr=|—--—=
! < u1>

Ry

7. eldadas — 31. lap



Kétkapuk lanc kapcsolasa

2021. marcius 21., vasarnap 10:03

()= ()
()3

(i) - o 1)
l1 %)

Példa:

Girator:
ul == —rio

1
u0=ri1—>i1:—u0
r

0 -—r
M =1
A - 0
T

IT:

uO = nuZ
.1
10 = _12

7. eldadas — 32. lap



0 r/n
Acreds = <n/r 0 >

7. eldadas — 33. lap



Szamitastechnikai fogasok

2021. marcius 21., vasarnap 10:17

Cél: kétkapu karakterisztika meghatdrozasa
Nehézség: nagy haldzat
Szamitégépes megoldas

Kifejezend6 két valtozd a paraméterekbdl

Belsd valtozok
X= [XI;XZ;X3; ]

1. Egyenletrendszer (pl. KAT)

Uy
iy

S| X |=0
L1
U,

S: (k+2)x(k+4)

Kifejezend§, belsé valtozok, paraméterek

2. Atrendezés
Uy i
M<i2>+N<u2> =0
X 2
3. Megoldas

Uy /
(iz) =-M"IN <u1)
X 2

Elsé két sor: H

7. eléadés — 34. lap



Dinamikus haldzatok

2021. marcius 22., hétfé 15:47

Rezisztiv halozat
Rendszer valasza a gerjesztés skalarszorosa

Nincs értelme kiirni az id6fliggést "egyendramu haldzat" \Il j

Algebrai megoldas

Dinamikus haldzatok
Példa

us(t) = Reuz (1) + u (1)
Diff. Egyenlet ﬂ —_ )

Altalaban: y(t) = Y{u(t)} operatorral
Diff. Egyenlet megoldas

8.ea— 35. lap



Dinamikus haldozatok analizise

2021. marcius 22., hétfé 15:55

Alapfogalmak

1. Din. Halézat komponensei
a. Kondenzator
= Elektromos energiat tarol

= i,u.,Q,C
1 t
* Q=Cu.—~u(t) = Ef i.(t)dt - i, = Cu;
= C: kapacitas, [C]=F (uF, nF, pF)
t 1 1 1
= w(t) = f ucCuldr = E‘Cug(t) —ECuE(—OO) =ECu§(t)

—00
= —oo-ben U=Q=0
= Passziv, de adott pillanatban a teljesitménye lehet barmilyen
= (ésveszteségmentes)
= (Csatolt kondenzatorok
0 dex = Cpquey + CoaUgy
0 ez = Couey + CozUc
b. Tekercs
= Magneses energiat tarol
» Fluxus:y = Li;
U, = LIL
= L:induktivitas, [L]=H (mH, uH)
* Munkafiiggvény: w, (t) = %Lif )
= Passziv, veszteségmentes
= (Csatolt tekercspar (pl. transzformator)

./
Ur1 l1
O =L\
Ur2 i1
0 Lip =Ly
o Rezisztiv komponensek

2. Haloézat egyenletek

n csomoépont
bp dinamikus kp
by rezisztiv kp

Hélézati’ egyenletek teljes rendszere:
- KAT:r=n-1
- KFT:1=(bp +bg) —n+1
- Karakterisztika: bp + by

2(bp + by) egyenlet, ebbdl by, diffegy

Redukaltrendszer: KAT + KFT egyenlet

3. Alapfeladat
- Ismert
o A halozat
o Az "el6élet": t<0 : spec. t = —0 kiindulasi pillanat
- Meghatarozando:
o y(t) valaszjelt > 0

8.ea—36. lap



Allapotvaltozds leirds (AVL)

2021. marcius 22., hétf6 16:15

Haldzati egyenletek egy célszerdi alakja

Rendszer belsé valtozdi: allapotvaltozok
Belsd valtozdkat vezetiink be, és ezekkel irjuk fel az egyenletrendszer

. Allapotvaltozék (AV)
¢ A haldzat valtozéinak olyan minimalis halmaza amely
1) Evoluciés médon kezelhetG, azaz ha ismerem az értékiket egy pillanatban, és ismerem a gerjesztést, akkor
meg tudom hatarozni a jovGbeni értékiiket
2) BelGliik és a gerjesztésbdl meghatarozhaté a vélasz
e Nem egyértelmiek
e AV-k szdma a rendszer &ltal meghatarozott, N: rendszdm
o Allapotvektor: x(t) = [x(t),x,(t), ...]T(oszlopvektor)
. Allapotvaltozés leirds normalalakja (AVLNA)
e Valtozok derivaltjainak kifejezése a valtozok és a gerjesztésbél "allapotegyenlet”
Valasz kifejezése a valtozékbdl és a gerjesztésbdl "valasz kifejezése"
X' =AX+ Bu
y = CTX + Du
A: rendszermatrix
e B:gerjesztés egyltthatodi
Altalanositas MIMO-ra: vektor helyett matrix
Ellendrzés:
1) x(ty +dt) = x(t,) + x'(ta)dt = x(ta) + [Ax(t,) + Bu(ty)]de
2) y=CTx+Du

Villamos halézatban:
- ic=Cu§—>u§=EiC

- uL=LiL—>iL=EuL

Kézenfekvé hogy uc és ij legyenek AV-k
Rendszam: N=#{C}+#{L}

PELDA

Gerjesztés: ug
Valasz: u;

8.ea—37. lap



U.—Uug U — Lip,
Cu.=0
R, + R, + Cu,
Lif —u
i LR c=0
2
, 1 1 N 1
, 1 R, .
IL:EUC_TIL
1 1 1
ucl | crR, ¢ [u] —
[ii]_ 1 R,|liL + C(Ifl s
L L

Mindez nem kizarélagos a villamos rendszerekre

8.ea—38. lap



/77 7/

AVLNA elBallitasa

2021. marcius 22., hétfé 16:40

a) Egyenletek ad-hoc rendezése
o HTR
o CSP
o HA

b) Haldzat grafja alapjan
a. Normdlfa:
= Faagak: feszforras, rovidzar, kondenzator
= Koz6agak: aramforras, szakadas, tekercs
o C-vagatra KAT
o L-hurokra KFT

8.ea—39. lap



Kezdeti és kiindulasi értékek

2021. marcius 22., hétf6 16:44

a) A haldzat elGélete: t<0
-> spec. Eset: t=-1 kiindulasi pillanat
x(—0) = lim;_,_y x(t) kiindulasi dllapot

Bekapcsolasi jelenség:
o u(t)=0->x(-0)=0
b) Az allapotvaltozék folytonossaga

x" = Ax + Bu korlatosnak kell lennie
Csak korlatos gerjesztésli halézatokkal foglalkozunk
(kiv. 1 kivételt)
u(t) korlatos -> x(t) folytonos
u(t) korlatos -> x(-0)=x(+0)
Diff. Egyenlet egyértelm(i megoldasahoz kell x(0)

c) Kiszamitas haldzatbol

Nem bekapcsolasi foly!

d
t<0:ug = konst—>a =0-

kondenzator és tekercs helyettesithet6k (szakaddas és rovidzar)
Rezisztiv helyettesité halozat:

9.ea—40. lap



Masik helyettesit6 kép, dram és fesz. forrasok

Fiktiv forrasok
Rezisztiv haldzat

U
u1(+0) = 2U0 _____

Haldzat regularitdsa

A haldzati egyenletek egyértelmiien megoldhatdk minden fesz-drama minden gerjesztés
esetén

Regularitds <=> AVLNA |étezése (minden ug és i, AV)

(lehet tobb energiatarold elem mint rendszam, pl. parhuzamosan kapcsolt tekercsek, sorosan
kapcsolt kondenzatorok -> kvaziregularis halézatok, kapacitiv hurok és induktiv ag)

9.ea—41. lap



ElsGrend( haldzatok analizise

2021. marcius 22., hétfé 17:23

N=1, 1 energiatdrolé elem van (kondenzator vagy tekercs)

AVLNA:
- xX' = Ax+ Bu
- y=Cx+Du

- (skalarok, egyébként matrix)
K6zonséges elsérendi diff. Egyenlet (DE)

Adott:
- u(®:t>0
- x(+0)

OsszetevSkre bontds mddszere

Megoldas alakja:

x(t) = x¢(D) +x4(1)

xg: szabad 6sszetevd

Xg: gerjesztett 0sszetevd

a) Szabad 6sszetevd
A homogén DE altalanos megoldasa

x¢ = Ax¢ (u=0)

"magara hagyott rendszer valasza"
X = Me?t

Xf = Axf

A: sajatérték, M hatarozatlan alland6

b) Gerjesztett 0sszetevo
Inhomogén DE egy partikularis megoldasa
Xg = Axg + Bu
Végtelen sok van (hozzaadva a szabad 6sszetevot)
Fiz. Tartalma: x(t) - xg(t) had < 0
Xz alakja ~ u alakja
Prébafliggvény modszer: tablazat alapjan keressiik a hasonlé fiiggvényt
Ebben a félévben csak spec. esettel (konstans gerjesztés)

xg(t) = X,

¢) Kezdeti feltétel
x(+0) adott
X(+0) = x¢(+0) + xg(+0) = Me® + x4(+0)
M = x(+0) — x4(+0)
d) Valasz felirasa
y(t) = Cx(t) + Du(t)

9.ea—42. lap



Példa

2021. marcius 22., hétfé 17:36

1. Bekapcsolasi jelenség é’ -
ut<0)=0-x(-0)=0

u(t) =?

AVLNA (t>0):
- ug = Reug + u,
, 1 1
U= ——
- u=—1luc + lug
Kezdeti feltétel:
u.(=0) =uc(+0)=0

Osszetevékre bontas:
a) Szabad Osszetevd

ucf(t) = Me“

1
A = A 1: - 7?—(: < 0
T=—7 id6allandé

t
ue(t) = Me'®
31:~5%,57: < 1%

b) Gerjesztett 6sszetevd
ug(t) = Up(t = 0) > ucg(t) =Ug =7

1 1

Uég:—ﬁch+ﬁU0:O /-\
Ueg = Up 4

c¢) Kezdeti feltételek
uc(+0) =0
uc(0) =Me® +Ugg =0
M= —-Ug,

t
uc(t) = —Uge 7+ Uy
T=RC

d) valasz

0t<O0 \_,_,— =
u(®) = ug(t) — uc(t) = 4

t
uge tt=0 /_E
Fizikai diszkidszio:

- Atoltés (i integralja) a végtelenben T% =RC % = Cuy

9.ea—43. lap



Atkapcsolasi jelenségek

2021. marcius 27., szombat 20:44

u®) #0:t<0->x(—0) =0
x(+0) # 0

Konstans gerjesztés -> konstans gerjesztett 6sszetevd

Elsérendii halézatban: A sajatérték(?) az allapotvaltozé derivaltjanak kifejtésében az

allapotvaltozo6 egylitthatoja, és 7 = — Fl

10.ea—44. lap



Els6rend( haldzat valaszanak altalanos formulaja

2021. marcius 27., szombat 21:07

CSAK NAGYON SPECIALIS ESETBEN

SZAKASZONKENT KONSTANS GERJESZTES
AVLNA
Minden rezisztiv cucc kétkapuba sdritése

x' = Ax+ Bu
y = Dx+ Eu

Idéallandd

Kondenzator:
Cu; = i, = Cau. + Cbu
_ 1 i, _ 1
Cuel,_, CR;,
/1 = = - = T= CRZZ
22
Tekercs:
IL = AIL + Bu
Li;, = u;, = LAij, + LBu
1 up, 1 R
=TT = —7 Ry
L 1, U=0 L
T=—
R22
Id6fliggés:

x(t) = x(t) + xg(t) = Me_% + xg(0)

X(+0) = M + xg(+0) > M = x(+0) — x(+0)

>x() = [x(+0) — x, (+0)]e 7 + x5V
Ha u dlland6 -> x4(t) = X

x(t) = [x(+0) - Xg]e‘5 + X,

Avalasz: y(t) = Dx(t) + Du(t)
t
y(t) = D[x(+0) - Xg]e‘% + DX, + EU,

y(® = [y(+0) - Yg]e‘5 +Y,

y(+0), Y, rezisztiv halézatbdl, mig T az iménti médon

10. ea —45. lap



Példa

2021. marcius 27., szombat 23:39

Bekapcsolasi jelenség: i, (+0) = 0
Vélasz: u, a masodik ellendllas (és egyben a tekercs) fesziiltsége

R;
Ry +R,
(a tekercset szakadasnak tekintve)

U, (+0) = UO

uZ(t_) 00) = Uzg = 0
(a tekercs rovidzar)

R22=R1XR2

L
'T R, xR,

® [U R, o] 40
u = — e T

2 °R, +R,

10. ea —46. lap



Magasabbrendl haldzatok analizise

2021. marcius 27., szombat 23:52

Rendszam: N>1

AVLNA:
x' = Ax + Bu
y = CTx+ Du

(%, x', B oszlopvektorok, A matrix, C sorvektor és D skalar, csak nem lehet beirni)

Els6rendii linearis kozonséges differencialegyenletrendszer (DER)
Adott: u(t):t > 0 és x(+0)
Keresett: y(t): t>0

Osszeev6kre bontas médszere:
x(t) = x¢(t) + x¢(t) (szabad/tranziens és gerjesztett 6sszetevd)

Szabad 6sszetevd

Homogén DER altaldnos megoldasa

X¢ = Axg

x¢ = metty

(me“)’ = Ame?t

Ame?t = Ame?t

Am = Am -> A sajdtérték, m sajdtvektor!
Ha tobb is van, akkor ezek lin. Kombinécidja

N
x¢(t) = Z K,m, e*vt
p=1

10. ea—47. lap



Osszefoglalds

2021. aprilis 5., hétf6 12:26

Szabad Osszetevo:
HOMOGEN DER 4&laldnos megoldasa

N
%(0) = Z K,iise ot
p=1

Aholmy, és A, 6sszetartozo sajatvektor és sajatértéke a matrixnak, és nincs két egyforma
sajatértéke
Kp-k meghatarozasa az utols6 1épésben a kezdeti feltételekbdl torténik

Gerjesztett 0sszetevo

Xg az INHOMOGEN DER egy partikularis megoldasa

Alakja: Zg’ "hasonld" a gerjesztés alakjahoz (prébafiiggvény-maddszer)
Ha a gerjesztés konstans, x_g’ is konstans

Ha minden sajatérték (valds része) negativ, akkor a szabad 6sszetevé 0-hoz tart, ésX - Xg

Kezdeti feltételek

X(+0) adott

X(+0) = x¢(+0) + x5(+0)
N

N
Ti(+0) = ) Kyige 0 = " Kty = K(+0) — G (+0)
p=1 p=1

A lin. Egyenletrendszer megoldasa adja az egyltthatdkat
(egyenletrendszer matrixa a sajatvektorokbdl mint oszlopvektorokbdl all)

A vélasz kifejezése
y(t) = CTx(t) + Du(t)

11.ea—48. lap



Példa

2021. aprilis 5., hétf6 12:44

u(t>0)=Uy=1
y(t>0) =?

Szabad Osszetevd:
Sajatértékek:
‘—2 -1

I PO _
0.5 _1_5_/1|—( 2-)(-15-2)-15=22+351+15=0

Sajatvektorok:

-1.5 3]W=[o]

05 —-1/"*"1o

_, (2
1

m1=

[0%5 1?5] ™2 = [g]
ms = (—3 1)

(szerintem itt az el6adason elrontotta, neki (é) és (_12) jott ki, de pl. octave szerint nekem van

igazam. Innen minden ami erre épit dél vele)

Gerjesztett 0sszetevo
Konstans gerjesztés ->
xg, = A.xg +BUy, =0

- 2
(akar haldzatbol is szamithatd lett volna)

xg = —A" BU, = [ 7]

Kezdeti feltétel:
x(©) = 1,0 + x50 = Ki (7

10 =K (2)+ 1 (2) +| 2] =[]

[ﬁ] B [—154]

_ 3) . ost , [2
. ) e ]

11.ea—49. lap



- 2\ -3t _ ( 3 ) ~0.5¢ [—2] _|-2+32e73 —1.2e705¢
x(t) =16 (1) € 04 ~1)¢ * =2 -2+ 1.6e73t + 0.4 705t

Valasz felirdsa

—2+3.2e73t — 1,270t
—2 4+ 1.6e73t 4 0.4e705¢t
= —6+ 16e73t — 6705t

y=§_T£+Du=[ ][5 0] +4 = —10 + 16e73¢ — 62705 + 4

11.ea-50. lap



Példak masodrend( haldzatokra

2021. aprilis 5., hétfé 13:27

N=2, két tekercs, két kondenzator vagy egy tekercs és egy kondenzator
Mdsodfoku karakterisztikus polinom -> 2 sajatérték

- Kétvalds

- Egy valos kétszer

- Komplex konjugalt par

Soros rezg6kor

R-L-C elemek soros kapcsoldsa
ug (t) gerjesztés

Vilasz (itt és most): ir,(t)
Allapotvéltozék: u.(t), i, ()
KFT: —ug + Rip, + Li;, +u. =0

KAT:i, = CuL
(el6szér elronotta a KAT-t, de szlinet utdn javitotta)
[_R _1]
i|_|"r TLl|i [1/L]
[u'c]_[l OJ[HC]-I- 0 Ug
C

i=[1 0] [ii]+0us

Konstans gerjesztés, bekapcsoldsi jelenség
Gerjesztett 6sszetevd hdlozatbdl (kondenzdtor -> szakadds, tekercs -> révidzdr):

Szabad Osszerevd:
A%+ R A+ ! _ 0
L”LCT

1 R Rz 4

Mo==|—"% [5——
B27o\ L~ 12 Lc
Diszkriminans alapjan:
- D>0
R? S 4
127 LC

R>2 L
C

Két kiilon valds sajatérték
Ha R, L, C pozitiv valésok, a sajatértékek negativok

Két sajatérték -> két idéallando

A nagyobbik a dominans id6alland6
i (t) = Mye ¢ + Mye~*2! alakra hozhaté (M; + M, = 0 mivel bekapcsolasi jelenség)

11.ea—51. lap



Tulcsillapitott rezgSkor - nincs semmi rezgés

(Csillapitasi tényez6: § = —A)

Negativ diszkriminans
R? < 4
12 " LC

R<2 L
c

1{ R |4 R? _
M=o\ TT e )T o e

A= 2y >y =g

Id6lland6: 7 = —=

i(t) = Mye Mt + Mye %2t

Mivel A, = A5 és My = M5, j6 esetben valds lesz

Atalakitdsi lehet8sége

My, =atjp

Mp=0%jw

i(t) - (C( +jﬁ)eat+jwt + (a _jﬁ)eat—jwt - (a +jﬁ)eateja)t + (a —jﬁ)the_jwt - eat[a(eja)t + e—jwt) +jﬂ(€jwt _ e—jwt)]
= e%[a2 cos wt + jB2j sin wt] = 2e°¢[a cos wt — B sin wt]

Exponencialis alakban:

My = pet/®
i(t) = pe?t(e/ (W) 4 IR} = 2pe%¢ cos(wt + )

Kapcsolat: p2 = a? + %, tgp = é
Exponencialis burkoldgorbével rendelkez6 koszinusz amely a 0-hoz tart

11.ea—52. lap



A tekercs aramanak tehetetlensége miatt tullendiil a kondenzator fesziiltsége
Csillapitott rezg6kar, csillapitott rezgést produkal
A sajatérték képzetes része hatarozza meg a rezgés frekvenciajat, a valds pedig a burkolét

Nagyon-nagyon specialis aleset:
R=0
=0

A burkolégorbe kiegyenesedik, a rezgés nem cseng le, csillapitatlan rezgés jon létre
A szabad 6sszetevé SOHA nem tlinik el
"ezzel még lesz valami tennivalonk"

0 diszkriminans

R=2 L

- oJc
Kétszeres sajatérték
Teljesen mas apparatus, amit nem fogunk tanulni

U

iL(t) = —L3 telt
uc(t) = Up(1 — e — taet)
Tudunk csalni: hozzaadunk az egyikhez -t (0 < € < |1]), azaz pertulbaljuk a sajatértékrendszert
A valdsagban ilyen azért nem nagyon van, mert egészen lehetetlen hogy el6forduljon hogy pont egyenlé

11.ea—53. lap



El6z8 el6adas dsszefoglalasa

2021. aprilis 18., vasarnap 22:25

Soros rezg6kor
1) Ay # A, valésak ->{eM?; e?2t} (tilcsillapitott)
2) A, = A3 komplexek -> {e" cos wt; e’ sin wt} csillapitott
3) Ay = A, valds -> eMt; tetat

Zérus sajatérték
Patologikus eset mint a kettds sajatérték

uc\ (0 0 u 1/C\ .
<i£>_(0 —R/L)(iLC>+(R/L>lS

Szingularis rendszermatrix -> 0 sajatérték

Konstans gerjesztés + bekapcsolasi jelenség

Szabad ot:
s = R

1= L
)\2 = O

x¢ = KymyeMt + K,m,et2t

A masodik tag konstans -> a szabad 6sszetevd nem tart 0-hoz!
Gerjesztett ot:
AZ =0- Xg(t) = XO +tX1

I o
u.(t) = Eot — oo nem stabilis

i@ =1, (1 — e_%t)

12.ea—54. lap



Allapotegyenlet megoldasa matrixfiggvényekkel

2021. aprilis 18., vasarnap 22:46

x'(t) = Ax(t) + Bu(t)

t
x(t) = eAtx(+t) + eAtj e A*Bu(t)dr
-0

Node matrix van a kitevében!
A%t? A3¢e3

At a

2]+ At+—+——
e A+ ——+ o+
Tulajdonsdgok:
ed0 =]
(eAt)' = AeAt
eAte—AT — eA(t—T)

-1
(eAt) = oAt
Matrixszorzassal et kiszamitasa lassu -> Lagrange-matrixpolinom
Lagrange-matrixpolinom:
- Olyan matrixpolinom, amely eredményét (A-ban) olyan matrixot kapunk, amely egy
kivalasztot sajatvektort onmagaba képez, minden mast 0-ba

Minden matrixra létezik HA EGYSZERES SAJATLRTL]E] VABBAJ

N
Lk = Lx(4) = T

. k=1
Es
N
eAt — Z Lke)lkt
k=1

Ha van tobbszords sajatérték, akkor Hermite-matrixokkal lehet kiszamitani

12.ea—55. lap



Vizsgalojelek modszere

2021. aprilis 18., vasarnap 23:05

Motivacio:
- Nem szeretnénk diff. Egyenleteket megoldani

Eddig:
- AVLNA + gerjesztés + kezd. Feltételek
- Diff. Egye megoldasa
- X(t)
- y(t)

Most:

Explicit kapcsolat keresése u(t) és y(t)

Specialis elemi gerjesztésre analizaljuk

Egy diff. Egyenlet megoldasa sziikséges, de utana barmilyen gerjesztésre megoldhato diffegy nélkdl

Lin. Invarians rendszer esetén elem gerjesztésre adott valasz alapjan tettszéleges u(t)-re
kiszamithatd
KELL HOGY LINEARIS ES INVARIANS LEGYEN!

Lin. inv kovetkezménye: tettszGleges gerjesztés elGallithato elemi gerjesztések id6beli eltoltjainak
sulyozott 6sszegeként
-> a vélasz az elemi gerjesztésre adott vélasz eltoltjainak lin. Kombinacidja lesz

Feltétel a vizsgaldjelre:
- Legyen egyszerU, hogy kénny( legyen vele szamolni
- Konnyl legyen tettsz6leges gerjesztést szétdarabolni

12. ea—56. lap



Egységugras (heaviside-fliggvény)

2021. aprilis 18., vasarnap 23:10

_(Lhat>0
e(t) _{Ohat<0
£(0) nem definialt
(na ez még csak nem is folytonos!)

Hat eddig sok ilyet jatszottunk

Kovetkezmény:
- Belépd fliggvények (f(t < 0) = 0) siman létrehozhatdk ezzel val6 szorzassal
- Ablakozott fiiggvény (két id6pont kozott valami, azon kiviil semmi)

Ugrasvalasz / atmeneti fliggvény

u(t) = (@) - y(t) = g(t)

Mérni is viszonylag konny(i (dimenziéprobléma, U0 fesziiltségre ugrunk, de a linearitas miatt
leosztunk)

Az ugrasvalasz dimenzidja: 1, R, G is lehet

Kiszamitasa:
- Mar tudjuk
- Feltételezziik hogy kauzalis a rendszer
- Igy a kezdeti feltétel 0
- Pl dsszetevGkre bontassal

- y(®O=g(®

12.ea—57. lap



Dirac-impulzus

2021. aprilis 18., vasarnap 23:29

S(t)=0hat+0
j o(t)dt =1

Ez az izé nem fiiggvény, csak ugy tlinik néha -> "disztribucié"
Folytonos F-re:

j F(©O8(t —to)dt = f(to)

6(t) szarmaztatisa kozelitéssel

"Rovid" négyszogimpulzus (az id6ablak-szélesség joval kisebb mint a rendszer id6allandé6ja)
8(t, 7) tau szélességli impulzus, kozte % az értéke -> integralja 1

__r
m(t2+72)

Mas fliggvénybdl, pl. §*(t, ) =

Impulzusvalasz: h(t) (régi elnevezés szerint sulyfiiggvény, w(t))

12.ea—58. lap



Emlékeztetd

2021. aprilis 19., hétfé 13:57

Egységnyi intenzitasu négyszogimpulzus

1
6(t,7) = - (s(t) —e(t— ‘L'))
Hat—> o
AKkkor ez tart a dirac-impulzushoz AMI MEG MINDIG NEM FUGGVENY

Ha a gerjesztés a dirac-impulzus, akkor a valasz az impulzusvalasz / stulyfliggvény h(t)

h(t) (kozelit6leg) mérhetd

13.ea—-59. lap



h(t) "mérése"

2021. aprilis 19., hétf6 14:09

Viltdkapcsold U és fold kdzé, t = 0-ban 0 — ug, T id6pillanatbanuy — 0
1
ug(t) = UOT;(S(t) —e(t—1)) = uerd(t,7) = uets(t)

Timp &K Trendszer — Uc (t) ~ UOTh(t)
Impulzusvalasz reciprok-idé * (ellenallas, vezetés)

13. ea—60. lap



h(t) "kozvetlen" kiszamitasa

2021. aprilis 19., hétfé 14:21

AVLNA->h(t) kéne

Gerjesztés: u(t) = 6(t)

Kezdeti feltétel: x(—0) = 0 kiindulasi érték

Viszont x(+0) rendesen meghilytil, nem is lesz folytonos
Kezdeti érték:

+0 +0 +0 +0
Ax = x(+0) — x(=0) = f x'(t)dt = f (Ax(t) + BS(t))dt = f Ax(t)dt + f B&(t)dt
0 0

- - -0 -0

=B

Mivel az elsé tag korlatos, az els6 tag 0, de a masodik B
Tehat az allapotvaltozdék ugrasa B

x(+0) =B

Osszetevékre bontas médszerével megoldhaté
A gerjesztett 6sszetevd 0, nem is kell vele foglalkozni
Egyszeres sajatértékek esetén el is tudjuk végezni jol

Egytitthatok:
Xf(+0) =B-K= [mllmZI "']_lB

N
h(6) = CTxp(6) + D8(0) = £(0) | ) K,CTmpet | + D)

p=1
(példamegoldas soran nem az igazi, de ugrascalaszbdl is lehet, nagyhaziban matlabbal viszont
tok jo)
Matrixfiiggvényekkel:
h(t) = e(t)CTe4'B + DS(t)

13.ea—-61. lap



Kapcsolat a vizsgaldjelek kozott

2021. aprilis 19., hétfé

14:35

&(t) és g(t) kapcsolata

J._too 6(t)dr =

¢’ = § (dltalanosittt derivalt)

Alkalmazas:szakaddsos fiiggvények altalanos derivaltja

Pl.

{1hat>0
Ohat<O0

= &(t)

£(6) = [(t) — £(t — T)] sin <’2T7t,>

f'(t) = [¢'(t) -

[S(t) —-6(t— T)] 51n<

2T

g'(t—T)]sin <£> + [e(t) — e(t — T)] —cos (—)

t) Fe(t) — et — T)]—tcos<

nt
2T

seorsin( ™) ser - sin [ .. Tt
= (t)sm<2—T->— (t— )sm(z?> [e(t) — e(t — )]—cos<2T)

=—=6(t—T)1+ [e(t) —e(t — T)] — cos (——>

Szakadas: 6 * ugras

nt
2T

— 00

h(t) és g(t) kapcsolata
Intuitivan
gerjesztés | £(t) 8(t) %[s(t) et —1)] - 8(t)
valasz g(t) h(t) %[g(t) _g(t—1)] > g'(t) = h(t)
Altalnositott derivalt, mert 0-ban pl lehet szakadasa
Formalisan
u(t) = y() = Y{u@®)}
¢ ¢ ¢
y(t) =Y{e(®)} = Y{f 5(‘[)de = f Y{6(0)}dtr = f h(t)dt

-> h(t) kozvetett kiszamitasa: ugrasvalasz altalénositott derivaltja
(példa: soros RC tag, h(t) = (t) (— wzg @ "RC ) += 6(t)

13.ea—62. lap




Dinamikus haldzatok szamitasa matlabbal

2021. aprilis 19., hétfé 16:53

13.ea—-63. lap



Impulzusvalasz alkalmazasa

2021. aprilis 23., péntek 9:08

Tettsz6leges gerjesztésre adott valasz
Konvolucid

Intuitivan

Diract-impulzus -> impulzusvalasz

Rovid egységimpulzus -> ~ impulzusvalasz

Valami randa dolog -> szakaszonként kdzelithet6 Dirac-al
Linearis + invarians -> el kell tolni és skalazni a valaszt
h(t — 2t)u(27)

YO~ Y h(t = ko) ulko)T - f " h(t = Du@)dr

k=—c0

Konvolucids integral
Jelolés: y(t) = h(t) * u(t)

Formalisan
5(t): minden folytonos fiiggvényre igaz, hogy

u(t) = J 6(t — u(r)dr
() =¥ { f s - T)u(r)dr} - f YLt — Du()}dr = f " h(t - Duydr

Tulajdonsagok

- Kommutativ
- Kauzdlis (belépd jelekre elébttiik 0) -> elég -0-tdl inditani az integrdlt (ha dirac-deltdval
keudenénk)

- Ha avdlasz belépd, t+0-ig elég integrdlni

Gyakorlatban nem nagyon hsazndljuk, de ebben a félévben nincs jobb

14.ea—64. lap



Példa konvoluciora

2021. aprilis 23., péntek 10:15

1

u(t) = e(t)e®, h(t) = e(t)ert
t+0

y(t) = f h(t — Du(t)dr =
-0

t+0 t+0 t+0
J. e(t — 1)eMtDe(t)e* dr = s(t)f eMt=Deatqdr = s(t)e’uf el@Vrqr
-0 -0

-0
ela—Ar ‘ g(t)
£(t)e [a’—l . a—A

(etxt — elt)

Ha A = o akkor y(t) = e(t)te?t

2,
u(t) = U,
h(t) = 8(t) + e(t)et

y(t) = ffooo h(Du(t — t)dt = ffooo Uo(6(x) + e(r)e’“)dr = f_woo Uoyb(T)dt + ffooo Upe(t)e?tdr =
oo Uye?t «© 1
U0+f0 erleT: U0+ I:_%_:lo = UO (1+z) haA< 0

14. ea—65. lap



Stabilitasi fogalmak

2021. aprilis 23., péntek 22:15

A stabilitds sziikséges feltétele annak hogy a modell alkalmazhatd legyen

Gerjesztés-valasz (GV) stabilitas
Angolul BIBO - bounded input, bounded output
Barmely korlatos gerjesztésre korlatos vélaszt ad

Eldonthet6 impulzusvalasszal
GV-STAB:

o)

f Ih(O)dt < o

Biz: szlikségesség

_ | 1hah(-t) >
Adotth->u(t) = {_1 ha h(=t) < 0
y(t=0)= th(O —Du(r)dr = foo |h(—t)|dt

Biz: elégségesség

[oe]

|y(t)| SJ Ih(t—r)llu(r)ldTSMf_ |h(t —7)|dT

Megjegyzés: Kirchoff hal6zatokbol épitett rendszerek esetén altalanosan
P
h(t) = DA(E) +2(0) ) cpetst
p=1

Kovetkezésképpen

f |h(t)|dt < o lim h(t) =0

o el

ohald>0

limett ={?2?2hal=0
Ohal<O

Aszimptotikus stabilitas
A magara hagyott rendszer minden allapotvaltozdja zérushoz tart barmely kezdeti allapot

esetén
Tétel: aszimpt. Stabilis <-> A rendszermatrix minden sajatértéke negativ valos részi
HURWITZ-tétel: ennek feltétele (valés egyiitthatds polinomokra) hogy minden egytitthat6

pozitiv legyen
Masodrend6 rendszernél ez elégséges feltétel is, de altalaban nem az

Nem stabilis -> labilis
Vannak patologikus hatarhelyzetek is

Miért kell mind? Mivel barmely kezdeti feltételre teljestilnie kell

14. ea—66. lap



Kapcsolat a stabilitdsok kozott: a GV stabilitas lambdai megjelennek az aszimptotikusban, igy
minden aszimpt. Stabilis autmatikusan GV-stabilis
GC de nem aszimptotikus: kétséges

14.ea—67. lap



Szinuszos allandosult allapot

2021. aprilis 27., kedd 3:35

Belépd szinuszos gerjesztés -> bizonyos feltétel mellett a tranziensek utdn szinuszos allandésult
allapot amely frekvencidja megegyezik a gerjesztéssel

Fogalma

1) AVLNA megoldasa
u(t) = e(t)Ucos(wt)
x(+0) =0

x(t) = x¢(t) + x4(t)
N

xe(t) = Z K,m,e’rt
p=1

Xg(t) = X, cos(wt) + Xp sin(wt)

(becsszo, el kell hinni)

Xg(t) = =Xy sin(wt) + wXp cos(wt )

Xg(t) = =Xy sin(wt) + wXp cos(a)t ) = AX, cos(wt) + AXp sin(wt) + BU cos(wt)
—Xa(D = AXB

wXg = AX, + BU

N
x(t) = Z Kpmpell’t + X, cos(wt) + Xp sin(wt)

p=1
N

y(t) = Z apmpe’lpt + Y, cos(wt) + Yg sin(wt)
p=1

Ha a rendszer aszimptotikusan stabilis:

y(£) = Y, cos(wt) + Yp sin(wt) =Y cos(wt + ¢)

2) Példa:
R-C kor
us(t) = e(t)Us cos(wt)
u.(+0)=0
u.(t > 0)=?
t

ucr = Ker
T=-—RC
Uc.t = Up cos(wt) + Up sin(wt)

UA=US —————

¢ = —arctg U,
t >= 3t kozelitéleg beall az allando6sult dllapot
3) osszefoglalas
Szinuszos gerjesztés, stabilis rendszer/haldzat -> szinuszos allandsult allapot 1ép fel

Minden valtozé, fesz / aram szinuszos jel lesz a gerjesztéssel megegyez6 frekvenciaval
u(t) = U cos(wt) - y(t) =Y cos(wt + ¢)

15. ea—68. lap



Jelent6ség
- Gyakrolati: pl. villamos energia atvitel
- Elvi: altalanos id6fiiggvények felbonthatok szinuszos jelekre(FOURIER)

15. ea—69. lap



Szinuszos jelek komplex leirasa

2021. aprilis 27., kedd 4:07

Szinuszos jel: y(t) = Ycos(a)t + (p)
- Amplitido / csucsérték: Y>0, [Y]=V vagy A villamos halézatban

Kezdéfazis: ¢ radianban vagy fokban

Korfrekvencia: [w] = %.

(frekvencia: f = %, [f] = Hz)

(periédusidé: T = )

Omegat nincs értelme szamontartani

1) Komplex amplitudé / fazor

y(£) =Y cos(wt + @) & ¥V =Yel?
v|=v

argY = ¢

e/“t forgatja

y(t) = Re {Yej“’t} = Re{Yej(“’“‘P)} =Y cos(wt + @)

Ye/®t komplex pillanatérték

Specialisan:
ya(t) = cos(wt) © Y, =1

yg(t) = sin(wt) = cos (a)t — g) PN E =—j

Megjegyzés a komplex pillanatértékrol
Lin. Invarians rendszerre elképzelt komplex pillanatérték bemenetre komplex pillanatértéki
kimenet

Y{e/ot} = Hel®t
Y sajatfiiggvénye az e/t és sajatértéke a H

2) Midveletek fazorokkal

y1 () =Y, cos(wt + ¢1) © ¥, =Ye/¥1
y2(t) =Yy cos(wt + ¢,) © ¥, = Yye/%2

a) Osszeadas
y1(6) + ¥, (6) = Re{V1e/“'} + Re{V,e/°t} = Re{(V; + ¥3)e/®t} > 1, + 1,

b) Skalarral valé szorzas
Ky, (t) = KRe{V1e/*t} = Re{KY,e/%t} > KY,

c) 1dé szerinti derivalas
d d V ,jwt d — jwt YV pjwt Y
v(t) = Eyl(t) = ERe {Yle } = Re azYle = Re {]lee } - jwY;
Az id6 szerinti derivalas komplex szammal valé szorzassa valik

15.ea—70. lap



A halozati egyenletek komplex alakja

2021. aprilis 27., kedd 10:32

1) Elemi kétpdlusok karakterisztikaja

a) Ellenallas

u(t) = Ri(t)

U=R-I

Impedancia:

Zg 2 v R

R=7T7

Ellenallas impedanciaja valds
b) Kondenzator
i.(t) = Cul(t) » 1 = jwCU

1 1

Z_l = =] —
¢ jwC wC

Tisztan képzetes, fligg a frekvenciatol

"az aram siet a fesziiltséghez képest"

- - T
argl :argU+E

c) tekercs
uL(t) = Lij(t) » U = LwjI
Z, = jol
Tisztan képzetes, frekvenciafiiggé

"az dram késik"
d) Szakadas

I1=0
e) Rovidzar
U=0

Impedancia altalanos rajzjele: két vonallal X athazott ellenallas
2) Kirchhoff-torvények

a) Aramtorvény

Vvagatra Z ip(t)=0

[
ZRe {T,Eej“’t} = Re Zneﬂ"t = Re ef‘"tzn =0
K K K

Mindne t-re -> ¥, I, = 0
b) Fesziiltségtorvény
Hasonldan:

U, =0

HTR-el meg is lehet oldani szépen mindent
3) Haldézatszamitasi modszerek

HTR felirhat6 és megoldhat6 szépen oszt kész

16.ea—71. lap



Algebrai egyenletek -> rezisztiv hal6zatok szamitastechnikdja is alkalmazhat6
a) Ered6 impedancia
Osszetett kétpdlus helyettesitése egyetlen impedanciaval
Pl. soros eredé: Z = Z; + Z,

— _—1\1
Parhuzamos ered6: Z = (Z Zy )

Az impedancia altalanos alakja

Z=R+jX =_Zel®

R =Re {7}: rezisztencia / ohmos ellenallas
X =1Im {7}: reaktancia

X>0: induktiv
X<0: kapacitiv

Z = |Z|: 1atsz6lagos ellenallas (a miiszer altal mért értékekkel)

@ = arg Z: argumentum

b) Csomoéponti potencidlok, hurokdramok médszere
[llene megvizsgalni a haldzat stabilitasat
Nem-passziv eszkoz esetén nem olyan biztos

4) Fazorabrak

A haldzat fesziiltségei és aramai kozos komplex sikon
- Eredmények vizualizalasa
- Kvalitativ megoldas

16.ea—72. lap



A frekvenciafigges vizsgalata

2021. aprilis 27., kedd 11:14

1) Atviteli egyiitthaté
Linearis invarians stabilis rendszer
u(t) =U cos(a)t + p)
y(©) =Y cos(wt + p + ¢)

Y .
—el®

— Y
H 2 =
U
Atviteli egyiitthato

Frekvenciafiiggd!

16.ea—73. lap



Emlékeztetd

2021. aprilis 27., kedd 11:14

Atviteli egyiitthaté / tényezé:

- U
Z ==

Csak egy adott frekvencian érvényes

17.ea—74. lap



Atviteli karakterisztika

2021. mdjus 1., szombat 23:23

Atviteli tényez6 mint frekvencia fliggvénye

Definicid
H(jw) £ 71'|w

Amplituddkarakterisztika
K(w) & |H(ja))|

Faziskarakterisztika
¢(w) 2 arg{H(jw)}

H(jw) altalanos alakja
Villamos hal6zattal reprezentalt rendszerben
RACIONALIS TORTFUGGVENY

W) < 2ot by (jw) + by(jw)” + b3(jw)” + -+ + by (j)™
ap + al(ja)) + az(jw)z + a3(jw)3 + an(ja))n

n=m
A normalalak

Miért: elemi kp-k karakterisztikdiban racionalis tortfgv, KAT, KFT linearisak
+ rac. tortfgv-k TESTET ALKOTNAK

Elvi okokbdl (pl. jelek 2) értelmezhetd negativ frekvencidkra is

H'(jw) = H(—jw)

K(w) péros, @(w) paratlan

Van mas definicidja is

17.ea—-75. lap



Atviteli karakterisztika meghatarozasa

2021. mdjus 1., szombat 23:35

Halozatbal

- ugyanugy mint atviteli tényez6t
DE!
stabilitast ellendrizni kell

- Stabilitasvizsgalat
- Impedanciak
- Hé&lozati egyenletek ->H — H(jw)

Példa: soros rezg6kor
Elemek passzivitasa miatt a hal6zat stabilis
Tekercs: Z;, = joL
Kondenzator: Z, = —
jwC
Ellenallat: Zp = R

R iwRC
H(jw) = J

, 1 - . Ry
jol +50+R 1+ jwRC + LC(jw)

AVLNA normalalakjabdl

(nem nagyon fogunk ilyet csinalni)

x'(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = CTx(t) + Du(t)

Komplex amplitudé rendelhetd a gerjesztéshez, valaszhoz és allapotvektorhoz
X'(t) = jwX

jwX = AX + BU
Y=C"X+DU

— _1 — — _1 —
V= (jol-4) BU+DU= (Q_T(jwl—é_) §+D>U

1
H(jw) = C" (jol-4) B+D

Sajnos szimbolikusan kéne hozza matrixot invertalni, ami nem tul kellemes dolog
De ezt a formét lehet alakitani ugy hogy latszédjon hogy a tortfiiggvény nevezdje mindig
legalabb akkora fokszdmu mint a szamlaloja

A stabilitast azért meg kell itt is vizsgalni

17.ea—76. lap



Atviteli karakterisztika dbrazolasa

2021. majus 1., szombat 23:52

Komplex érték( figgvényt nem tul egyszerd -> valdsakra kell bontani

Algebrai alak: valds és képzetes rész
Exponencialis: Amplitido és faziskarakterisztika

NYQUIST diagram

H(ja)) képzetes része a valds rész fliggvényében

Példa: soros RC kor
1 1 . —wRC

H(; = =
() =1 T joRC 1+ w?2(ROZ T+ 02RO
0w=0-H(jw)=1

- - H(jw) -0

Kvalitativ tajékozddas, rapillantva lehet Iatni réla dolgokat
Szabalyozastechnikdban (stabilitast emlitette)

Ampltadé és faziskarakterisztika

PI. RC
1 1 .
(o) 1+ jwRC 1+ w?(RC)?
K(a)) Bl —
ﬁ + w?2(RC)?
@(w) = —arctg(wRC)
K(0) =1

17.ea—77. lap



Kw—>o)->0

Bonyolultabb esetekben ez sem mindig alkalmas, pl ha tul széles frekvenciatartomanyokkal

BODE-diagram

Mint az el6z6, de
- K: logaritmikus egység linearis Léptékben
- (-t természetes egység, linearis 1éptékben
- w: természetes egység, logaritmikus 1éptékben

Logaritmikus egység: decibel(dB)
K > 0 (dimenziétlan) -> k £ 201g K dB-ben

példak
K k(dB)
001  -40
0.1 -20

1 0

10 20
100 40

Szorzas, osztas -> 0sszeadas és kivonas

Logaritmikus lépték
- Azonos tavolsag -> azonos hanyados
- Dekad: tavolsag ha a hanyados 10 (nem szabvanyos jel6lés: D)
- Oktav: tavolsag ha a hanyados 2

17.ea—78. lap



Példa: RC ismét

k(w) = 201gK(w) = —101g(1 + w?(RC)?)
Ha w kicsi (wRC « 1): k(w) = 0

Ha w nagy (wRC >» 1): k(w) = —201g(wRC)
Haw = Ric 1k(w) =~ —101g(2) = =3 dB

Mivel w a logaritmus argumentumaban van, nem olyan nehéz ez
De a fazist mar inkabb

100mHz

JR2: Bode-diagramok szerkesztésérdl sok sz lesz "tortvonalas kozelités", kézzel meg lehet
rajzolni
Elektronikabol a Bode-diagram szintén fontos lesz

17.ea—79. lap



Teljesitmények szinuszos allandosult allapotban

2021. aprilis 27., kedd 11:14

Pillanatnyi teljesitmény
p(t) = u(®)i(t)
[p®)] =w

i(t)y=1 cos(a)t + p)
u(t) = U cos(wt + p + ¢)

. 1 1
p(t) = u(t)i(t) = UI cos(a)t + p) cos(wt +p+ (p) = EUI cos((p) + EUI cos(Zwt + 2\ro + (p)
Alland és idéfiiggs
Patlag %UI a két cstcs

Felvaltva energiat fogyaszt és energiat termel, 2 periddusiddvel valtva

Felvett energia (végzett munka)

ty
W(ty,t,) = | p(0)de

ty
t,—t; >T - W(tl, tz) = (tz — tl) * Pstiag baromi jo kozelitéssel

Hatdsos teljesitmény

1 T
P £ Tf p(t)dt = Patiag
0
Szinuszos esetben:

1
P =§UIcos<p

Effektiv érték

Uefr = \/_E-UCSﬂCS
1
legr = \/_E'Icsﬁcs
Pl. ~325V csucsérték -> 230V effektiv
P = Uegrlefr cos @

@ <90° - cose >0 - P > 0 fogyasztoi allapot
@ >90° - cosp < 0 - P < 0termeldi allapot

Passziv kp csak fogyasztéi allapotban lehet

Latszélagos teljesitmény

1
S = EUI = Uestlesr
[S] = VA

Teljesitménytényezd

A

25 =059

Medd? teljesitmény

18. ea—80. lap



1 1
p(t) = EUI cos(¢) + EUI cos(2wt + 2p + @)
1 1 1
=3 Ul cos(<p) + EUI cos(Za)t + Zp) cos((p) - EUI sin(Zwt + Zp) sin(<p)

1 1
=3 Ul cos(<p) (1 + cos(Zwt + Zp)) - EUI sin(Zwt + Zp) sin(<p)

Els6 rész "sziikséges lengés", a masodik "jarulékos lengés"

Medds teljesitmény: Q = ~Ulsin(¢) = Uesrlesr sin g
[Q] = VAR volt-amper-reaktiv

Komplex teljesitmény

I =1IelP

U = Uellp+o)

S=-0T
2

A valés része a hatasos, a képzetes a meddd, az abszolutértéke a latszélagos teljesitmény
Tellegen tétele érvényes ezekre is

-> a hatasos és meddore is
De alatszélagos nem éppen

18.ea—81. lap



Elemi kétpolusok teljesitménye

2021. mdjus 4., kedd 16:16

a) Ellenallas

b)

S==UI ==RI?
2 2

Py = L RI?

R™2
Qr =0
Kondenzator
— 1
Z.=—=jX
e _1—0H 1 2
Sc = EZCI :_]EXCI

1
Q.= Excl2 <0
PC - 0
Reaktans kétpdlus
"meddét termel”
Tekercs
— 1 1
PL - O
— 1X 12

QL= 5 AL
Reaktans
"meddét fogyaszt”

18.ea—82. lap



Teljesitményillesztés

2021. mdjus 4., kedd 16:28

Z=127;
(Derivalni koll oszt csa, konkrétan ezt kaptam szébelin sz6val tényleg nem vészes)

18.ea—83. lap



Periodikus allandosult allapot vizsgalata

2021. majus 10., hétf6 12:47

Periodikus jelek felbonthatdk szinuszos jelek 6sszegére -> linedris haldzatokra haszndlhaté
haldzatszamitasra

Periodikus jel fogalma és jellemzéi
u@®) =ult+T)vey;T >0

minT > 0 a periédusidé

Alap korfrekvencia: w = ETE

Példa: négyszogjel, haromszogjel, stb

Jellemzbk:
- Széls6értékei
O Upin = MIiNU, Uy e, = MAXU
- Egyszeri kozépérték

1 T
Uy == t)dt
° U=z u®
o PLQ=I,(At)
- Abszolut kozépérték
1 T
o U, = %—JO |lu(t)|dt
o Pl egyeniranyitas

- Négyzetes kozépérték

T 0
T

T
o W(O,T):j p(t)dtzg%j u?(t) dt
0 0

Prezentacio: négyszogjelet kozelit szinusszal

19.ea—84. lap



Periodikus jel kozelitése szinuszos jelek 0sszegeként

2021. majus 10., hétf6 13:16

FOURIER-polinom

u(t) periodikus, w alak korfrek

u(t) = uy(t)
= Uy + U coswt + U sin wt + U4 cos 2wt + U2 sin 2wt + -+ + Uff cos Nwt + UE sin Nwt
N-ed rend6 fourier-polinom

Nade mik legyenek a szorzék?

Hibamérték

1 T
EZ = Tf (u(®) - uN(t))zdt
0

(energia norma)
Cél: En minimalis legyen

Formulat nem bizonyitjuk, de optimalis valasztas:

1 T
Up =1 fo w(t)dt

a2 ("
Ui = T"J;, u(t) cos(kwt) dt

2 T
UE = —f u(t) sin(kwt) dt
0

T
Megjegyzések:
- Nem muszdj 0-T, lehet ty — ty + T, néha példaul —; - g
- u(t) paros, akkor UE = 0, paratlan: Uﬁ =0
Példa: négyszogjel 0 koriil, +£1 kozott, 50% kitoltés
21T
© =
Paratlan jel -> csak szinuszos
UO = 0
2 T 2 T/2 T
UE = —j u(t) sinkwt dt = = f u(t) sinkwt dt + f u(t) sin kwt dt
TJo T\ Jo T/2
2 T/2 T 2 (=1 T/2 -1 T
== sin kwt dt — f sinkwtdt | == [— cos k(ut] - [— cos k(ut]
T Jo /2 T\ |kw o kw T/2
_2(—1 ka)T+1 -1 kT+_1 T /2
=7 kwcos > o kwcos W kwcos wT/
_2(—1 " +1 -1 12 +—1 " _2(2 2 "
=7 kwcos s P kwcos s kwcos m)=z o kwcos 4

HA k paros, akkor 0
8 4

2 4
Ha k paratlan, akkor 2+ = - = *
a Kk paratlan, akko Tkw 2km  km

Fourier-sor
N - o
A fourier-poliom -> fourier-sor
EZ -0
(elégséges feltétel: Dirichlet-feltételek)
- Minden periédus felbonthaté véges szami monoton szakaszokra

19.ea—85. lap



- Minden pontban van bal és jobb oldali hatarérték
(neten mondjuk mast irnak de mind1)

Tomor jelolés:

u(t) = Uy + Z(U’? cos kwt + UE sinkwt)
k=1

"matematikai valds alak"

Uy: allandé 6sszetevd

U#, UB alapharmonikus

U2, UB felharmonikusok

Fourier-sor tovabbi alakjai

Komplex alak
e/k@t = cos kwt + jsin kwt

u@®) = Y Ufert

k=—c0

1 (T )
Ut = i‘f u(t)e Jketqge
0

17 17
Ut = —-f u(t) cos kwt dt —ij u(t) sinkwt dt
0 0

T

1.1
g = 303 - 308
Ug = (US)

Mérnoki valds alak
cos(kwt + p) = cos p cos(kwt) — sin p sin(kwt)

u(t) =U, + Z Uy cos(kwt + py)
k=1

U2 = U + UE = 2]ug]
t Uf{q
gPk = U]l?

19. ea—86. lap



Periodikus jel jellemz8i a Fourier-sor alapjan

2021. majus 10., hétf6 13:53

Maximumokat és minimumokat sajnos nem tudjuk jél

Egyszer( kozép: U,

Effektiv érték:
2

1 (T -
U = T j Uy + Z Up cos(ka)t + pk) dt
0 k=1

Altalanos tagok: Uy Uy cos(ka)t + pk) - fot =0
Ohak!=1

T
Uk COS(k(Ut + pk)Ul COS(l(Ut + pl) - J;) dt = gha k=1

Ehhez kell konvergencia-tulajdonsag is, amirél sokkal késébb fogunk
MOST

Nem sok tennivalo, csak a tisztanlatas végett

19.ea—87. lap



Fourier-sor konvergenciatulajdonsagai

2021. majus 10., hétf6 14:03

Négyzetes kozéphiba értelemben konvergens
T

1
lim = | [u(t) —uy(®)]?dt =0
T 0

N-ooo

Pontonkénti konvergencia
Ha u(t) folytonos, akkor
Al]im uy (t) = u(t)

Ha nem folytonos, akkor a szakadasi helyeken szamtani kozéphez konvertal

1\111—r>rolo uy(t) = % [u(t —0) + u(t + 0)]

Koévetkezmény: GIBBS-jelenség / gibbs-oszcillacio

(L. J. Gibbs ?)

Négyszogjel: atmeneteknél 0

A szakadasi helyhez kdzeledve tullengés, a tagszam novelésével az amplituddja nem csokkenthetd
Au = 0.09 al3, csak kozelebb kertil a szakaddsi helyhez

Az egyltthatok sorozata
(Az egylitthatok négyzetes 6sszege konverens)

Ha u(t) m-szer folytonosan differencialhat6

"minél simabb a fliggvény, annal gyorsabban lehet kozeliteni"

19. ea—88. lap



A fourier-sor alkalmazasa haldozatszamitasra

2021. mdjus 11., kedd 17:07

Alapelv:

Linedris invarians stabilis rendszer
Periodikus gerjesztés -> periodikus vélasz
Szuperpozicié-elv:

u(t) = Uy + Z(U,‘(4 cos kwt + UE sinkwt)
=1

y(t) =Y{u(®)} =Y<U, + z:(U,‘{4 cos kwt + UZ sin kwt) =Y, + Z(Yk cos(ka)t + 6k))
k=1

k=1
Ezt tagonként meghatarozhatjuk
?I: = Ykej5k
Uk = Ukejak

Yo ..
:Ui - HOw)'w:k%”—

Példa

RL halézat (mert az RL mar unalmas)
R=2L=08

us(t)

(flirészjel),U=5,T = 0,8

Matematikai valds alak

U 8]
°=3
2 T
Ud == j u.(t) cos(kwt) dt
k T S
0

A valtozas paratlan fiiggvény, igy a koszinuszok kiesnek

2 (T U
B .
Ug = T_[ ug(t) sin(kwt) dt = =
0

Elég az elsé 4 tag
Mérnoki valdés alakban:

_ 1By _ =
Uk = Uk €S P = >
Hibabecslés
1 T UZ
2
Uegr = T-fo ui(tdt = 3
Ueff = 2.887

N
1
k=1

Relativ hiba: ey = Hi{]_—ue—”—“ ~ 1.7%
eff
1
H ja) = - =
(j) R+ jwL 1+ja)%

20.ea—89. lap



w=0—7,2 T
Vilasz egyltthatoi
k Uy Pk |ﬁ arg{H} Yk 8y
0 2.5 0 1 0 2.5 0

1.59 _g 0.71 -0.785 | 1.13 -2.345
2 0.80 _g 0.45 -1,107 | 0.36 -2.678
3 0.53 _g 0.32 -1.249 |0.17 -2.820
4 0.40 _g 0.24 -1.373 | 0.1 -2.900
A valasz

y(t) = 2.5 + 1.13 cos(wt — 2.356) + 0.36 cos(2wt — 2.678) + -+

20.ea—90. lap



Hatasos teljesitmény periodikus allandosult allapotban

2021. mdjus 11., kedd 17:20

Fesziiltség és aram is F-sorba fejthet6
p(t) = u(t)i(t) is periodikus lesz

1 T
P==
Tjop(t)dt

Hatasos teljesitmény

A szorzatban

1 1
cos(kwt + py) cos(lwt + &) = 5 cos((k + Dwg + pi + 6;) + Ecos((k — Dt + pr — &)
= i (t)

Ohak!=1

T
t)dt =41

1 oo
- P =U,l, = EZ Uy U; cos(py — 8x)
k=1

Formalisan szuperponalhaté a teljesitmény!

20.ea—91. lap



Fourier-sor lin. alg értelmezése

2021. mdjus 11., kedd 17:20

20.ea—92. lap



1

2021. majus 14., péntek 20:03

1. Vezesse le rezisztiv esetben a teljesitményillesztés kritériumat és a generdatorbdl ma-
ximalisan kiveheto teljesitmény értékét.

Két ellendllds, Ry, és Rjgaq, fesz. forras E

, R
Fesz oszt: U = —ead
I;b"‘Rload

o, U R
Teljesitmény: = load 2
Rioad (Rb+Rload)

Maximumbhely: derivalt O

2
(Ry + Rioaa)” — 2Ri0aa(Rp + Riaa) _ Rp + Rioaa — 2Rioaa  Rb = Rioaa _
= == Rp = Ripqa

4 3 - 3
(Rp + Rioaa) (Rp + Rioaa) (Rp + Rivaa)
Masodik derivdlt:
3 2
—(Rp + Ripaa)” +3(Rp — Rioaa)(Ry + Rioaa)” _ —Rp — Rigaa + 3Ry — 3Ripqa
6 - 4
(Rp + Rioaa) (Rp + Ripaa)

—4R + 2R
- load “°b < 0 - lok.maximum

(Rp + Rivaa

EZ

Rl d—Rb—>U——E—>P = -

oa m 4'Rb

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 93. lap



2

2021. majus 24., hétf6 14:20

2. Ismertesse a csomoponti potencialok maodszerének elvét! Mutassa be egy egyszerii példan
keresztiil, hogy a csomoponti potencialok modszerének hasznalatakor Kirchhoff fesziiltség-

torvénye automatikusan teljestil.

Potencidalok minden csomdponthoz (egyik 0)

Aramtdrvények minden nem 0 pontra

Ha jelolt fesz vagy feszforras van, akkor eleve az egyik potencidlt azzal felirni

Feszforrds esetén az 6t tartalmazé vagatra lehet csak felirni dramtorvényt, a csomépontokra kilon

nem
Minden csomdpontot fel kell venni, de csak N-1-#{feszforrasok szdma} egyenlet kell

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 94. lap



3

2021. majus 24., hétf6 14:23

3. Ismertesse a hurokaramok modszerének elvét! Mutassa be egy egyszerii példan keresztiil,
hogy a hurokdaramok madszerének haszndlatakor Kirchhoff dramtérvénye automatikusan
teljesiil.

Hurkokat vesziink fel (szisztematiksan mindig ugy hogy legalabb egy Uj kétpdluson dtmenjen), rajtuk
aramokkal

KVL-ek felirdsa (ligyelve az irdnyitasra, és a tébbi aramra)

Ha aramforras -> egy hurok menjen at rajta, és akkor arra nem is kell fesztérvény
B-N+1-#{aramforrasok szama} torvény kell, de fel kell venni mind a B-N+1 hurkot

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 95. lap



4

2021. majus 24., hétfé 14:25

1. Vezesse le a Wheatstone-hid kiegvenlitésének feltételét.
P19 _
=2 0n g =g,
Rz Ry Ri Rs R _Rs

Fesz. osztok-> = és = =
Ri+R;  Rs+Rs  Ri+Rz Rs+Rs Rz Rs

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 96. lap



5

2021. majus 24., hétfé 14:30

5. Mutassa meg, hogy az idedlis transzforméator és a girdtor nonenergikus komponensek.

Vezesse le, hogy az I'T milyen aranyban transzformalja az impedanciat.

IT: oM g

: 1
Uy, Uy, ig, i - Qf o
U, = nuq h Mi
i; = —ni, L, v
P= u1i1 + uZiZ = _nuliz + nuliz =0

Tehat nonenergikus

2

Girator . \
. A 4 1=
Uz =Tl -~ r 4—
u1 = _riz -
P= u1i1 + u2i2 = _riliz + riliz =0 u \ \ l/] 2
AV v

IT mint impedanciatranszformator

u, = nuq $A4 —B/{Z

i1=l’1i2 /\

u, = Ri, = i & "

2= 2—n1 \/ ( K
1 R R J

Up =—Up =5l 2 Rereds = 73 Wa

(ha forditva van n akkor Rn?)

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 97. lap



6

2021. majus 24., hétfé 14:39
6. Vezesse le az invertdld és nem invertald erdsito fesziiltségatviteli tényezdjét.

Invertald

+ jelli csomépotra (0 potencidl)
Upe Uy Uy Ry

_— = =

Nem invertald

Minusz jell csomdpontra
U Up Uk

RRR -
ukzub(l+R—j> Mb - (4%

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 98. lap



7/

2021. majus 24., hétf6 14:50

7. Definidlja a kétkapu reciprocitasinak fogalmdit, és vezesse le annak kritériumat az impe-
danciakarakterisztika elemeivel.

Reciprok:

ib=0i;=1-u, =0

ip=0,i,=I-u =U

Azaz a két iiresjarasi fesziiltség megegyezik

u; = Ryqly + Ryplp

Uz = Rpqi; + Rpaly

A mi esetlinkben

Rz1l =Ryl

Azaz a mellékatloban levé elemek megegyeznek

Mellesleg csak ellenallas, vezérelt forras és IT-b6l nem lehet nem reciprokot épiteni

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 99. lap



3

2021. majus 24., hétf6 14:56

8. Mutassa be és értelmezze a hibrid- ill. inverz hibrid karakterisztikak természetes helyet-
tesitd képét.

Hibrid:
U = H11_i1 + Hyou,
i = Hyqi; + Hyzuy

Inverz hibrid:
i; = Kjqup + Ky2ip
u; = Kyquy + Kpyiy

"o
\iz T2 @kﬂ%
f Q‘Q

R-h

2

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 100. lap



9

2021. mdjus 24., hétfs 16:35

9. Vezesse le dltalinosan a fesziiltségforrissal gerjesztett, kondenzator kimenetii soros RC-
wzanak formuls

tag v
Defix

it a 2:(f) — 1 gerjesztésre. Mi a szabad és a gerjesztett dsszetevi?
ilja az idéallandé fogalmait.

Atkapcsolasi jelenség, korlatos gerjesztés
- Allapotvaltozé (és valasz) folytonos
- Konstans gerjesztett 6sszetevd (haldzatbol: u. - 1)
- Kezdeti feltétel: u.(0) = —1

u E
Cu'C+FC——=O

Cug = 1 +E 1
Yo =t 7R R
, 1 1
uc = Uuc “rC +E RC
Szabad 6sszetevd:
1
Ke Rct
Gerjesztett:
E
_1,
uc(t) =Ke RC"+E
1
T=RC (= _I) id6allando
A=— % meredekségii érintdt kell htizni a 0 pontba a fliggvény abrazolasakor
Kezdeti dllapot:
w(@=K+E=-1-K=-1-E=-2
(1 - 2677t
uc(t>0)=\1-2e RC
(1-2e%)
uc(t) =e(®)\1 —2e77) —e(-t)

vizsgakérdések kidolgozésa (nem teljes) — 101. lap
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10. Mutassa be az impulzusvalasz szamitasat az osszeteviokre bontas modszerével (dltalanosan).

Mint barmilyen masik 6sszetevSkre bontas, csak
- Gerjeszett 6sszetev6 0

- xX(—0) # x(0) mert nem korlatos a Dirac — impulzus
+0

- x(+0) = J x(t)dt = B (a gerjesztés egylitthat6 vektora)
-0

AVLNA felirasa
x=Ax+Buésy =CTx+ Du

x(-0)=0,x(+0) =B

Sajatértékek, szabad 6sszetev) szamitasa (egylitthatok késGbb)
Xg(t) =0

Kezdeti feltételek érvényesitése

Valasz behelyettesitése

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 102. lap
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11. Adja meg az aszimptotikus stabilitas definicidjat és feltételét. Igazolja, hogy a feltétel

szitkséges és elegendd.

Egy rendszer aszimptotikusan stabilis ha magara hagyva (0 gerjesztés) az allapotvaltozék mind 0-hoz
tartanak
Ennek sziikséges és elégséges feltétele hogy a sajatértékek valds részei mind negativak legyenek

Szlikséges: ha nem mind negativ, az ahhoz tartozé exp. tag nem tart 0-hoz, igy egy vagy t6bb
allapotvaltozé nem tart 0-hoz

Elégséges: ha mind negativ, akkor a szabad 6sszetevé 0-hoz tart, igy az allapotvaltozdk is 0-hoz
tartanak

(vannak patologikus hatarhelyzetek, de azokkal nem foglalkozunk)

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 103. lap
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12. Adja meg a gerjesztés-valasz stabilitas definiciojat és feltételét. Igazolja
sziikséges és elegendd.
Egy rendszer GV-stabilis ha korlatos gerjesztésre korlatos vélaszt ad

Itt is vannak hatarhelyzetek, pl. integrald vagy derivalé rendszer hatérhelyzetben van
Elégséges (de nem sziikséges): aszimpt.stabilis

GV —stab & J |h(t)|dt < o0 — tlim h(t)=0

Azaz az impulzusvalasz abszolut integralhaté
Biz: konvolucié

y(t)7 foo h(™u(t — 1)dt

Korléto_soogeol;jesztés: u(t) <M .

ol < [ h@lue-oldr<m [ h@ldr
Tehat tén};logg elégséges -
Sziikséges:

Legyen u(t) = sgn h(t)

Ekkor konvoluciéval y(0) = ffooo h(@u(r) dr = f:olh(r)l dr
Ha nem abszolut integralhaté, ez nem korlatos, tehat nem GV stabilis

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 104. lap

. hogy a feltétel
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13. Igazolja, hogy linedris, invaridns rendszer vilasza a konvolicids integrallal szamithato.

Dirac-delta tulajdonsaga:

= [ " @60 — D
y(©) =Y{u(®)} = Y{ f u(t)8(x — T)d‘r} = f

— 0o

o]

u(@)Y{6(t —1)}dr = foou(r)h(t —1)dt

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 105. lap
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14. Mutassa be, hogy a konvolicids integral hogyan irhaté fel kauzdlis rendszer, ill. belépd
gerjeszies esetén.

Kauzilis rendszer: h(t < 0) =0
t-0 co t-0

h*xu= foo h(t — tu(r)dr = h(t — Du(t)dt + h(t — Du(t)dt = h(t — Du(r)dr

—o0 t+0 —o0
o4} -0 o o4}
uxh= f_ooh(r)u(t —1)dt = J._oo h(Du(t — )dt + Loh(r)u(t —1)dt = Loh(r)u(t —1)dt

Belépd gerjesztés: u(t < 0) =0

oo -0 o o
h*u= f h(t — tu(t)dt = f h(t —Du(t)dt+ | h(t — Du(r)dt = h(t — tu(t)dr

+0 +0

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 106. lap
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15. Igazolja az impulzusvalasz és az ngrasvalasz kozotti kapesolatot.

e(t) = food(t —De(n)dr = fooé‘(t —1e(n)dr = ft(S(t —17)dt = ft6(T)dT
—oo —o 0 0

Azaz £(t) a dirac-delta integralfiiggvénye

a(t) = Y{e(t)} = Y{ f té(r)dr} - f V{5 ())dr = f h)dr
0 0 0

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 107. lap
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16. Mi a kapcsolat egy szinuszos jel idofiiggvénye és komplex amplitiddoja (fazorja) kozott?
Vezesse le a derivilt jel fazorjanak kifejezését.

Ug cos(wt + @) - Upe @) - U = Uyel?®
u(t) = Re Ue/®t

u(t) = Re (ﬁej‘”t) - u'(t) = Re (T]_ej“’t), = Re <(ﬁej“’t),> = Re (jwﬁejwt) - U’ = joU

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 108. lap
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17. Vezesse le az ellendllds, a kondenzator és a tekercs impedancigjanak formuldjat.

Ellenallas:
_ U
u=Ri»-Z===R
I
Tekercs:

., = Ljwl
uL=L1L—>Z=T=]a)L
Kondenzator:

U 1 1

i=cuo7=— =t ;L
e CjwU joC 7 wC

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 109. lap
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18. Vezesse le szinuszos allandosult allapotban a pillanatnyi teljesitmény és a hatasos tel-
jesitmény formulajat.

p(t) = u(t)i(t) = U, cos(wt + (pl) Io cos(wt + (pz)
eJWttjQ1 | o—jwt—j@1 jwt+j@s 4 p—jwt—j@s

) 2 ' 2

U (e@ttie1 | o—Jjwt—jo1)(gjwt+j@z | o—jwt—j@;
L Uyl X )

= Uplp

1 Uol, (efzwt+f<P1+j<P2 + el(@1=92) 4 oi(@2-01) 4 e—fzwt—f(<01+<Pz))
4

1 1
=3 Uoly cos(Zwt + @+ (pz) + > Uplp cos(cp1 - (pz)

Hatasos:

1 (T 1
P = Tf p(t)dt = EUOIO cos(@1 — ¢3)
0

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 110. lap
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19. Definidlja a komplex teljesitményt, és igazolja ennek kapcsolatat a hatasos, meddo és
latszolagos teljesitménnyel. Fejezze ki ezeket egy linedris kétpolus impedanciajaval.

- 1 = 1 . . . L 1 .

S=5U-T = EUoloejwtﬂpe—Jcot—m—ﬂp - EUoloe_](p

Valés rész: %UOIO cos(—¢) = %UOIO cos(¢) - hatasos teljesitmény
Képzetes:%Uolo sin(—tp) - medd0 teljesitmény

Absz. Erték: % Uply — latszolagos teljesitémy

U=1-Z
52717 =712
2 20

1 7.2
—>Q=§-ImZ-I0

1 —
—>P=E-ReZ-I§

1=

i 2
—>s—2|Z| I3
1 *

U —ra Re vagy lm§ - 7 valos és képzetes része

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 111. lap
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20. Vezesse le szinuszos allandoésult allapotban a teljesitményillesztés kritériumat.

Komplex csucsértékekkel ugyan tgy miikodik a fesz. osztd

— 1

P=ReZjqq U?—— = Ripaa * U? - 2 2
(Rioaq + Rp)” + (Xp + Xi0aa)

Minimumbhely: derivalt 0

Két iranybol kell
Képzetes rész (Xoaq Szerint derivalva)
Rload N _ZRload(Xb + Xload) 5 = 0 - Xb _ Xload =0

2 2
(Rload + Rb) + (Xb + Xload) ((Rload + Rb)2 + (Xb + Xload)2>

Valés rész:
2
Rjoad N (Rioaa + Rp)” — 2(Ri0aa + Rp)Rivaa _ Rioaa + Rp — 2Rypaa _ Rp — Rioqa
(Rioqa + Rb)z (Rioqa + Rb)4 (Rioqa + Rb)3 (Rioqa + Rb)3

= Ripaa = Rp
Azaz komplex konjugalt-part kell alkotniuk

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 112. lap
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21. Vezesse le és értelmezze a kondenzator kimenetii soros RC-tag atviteli karakterisztikajat

(amplitudo- és faziskarakterisztikat is). Vazolja a fazorabrat w = 1/RC korfrekvencian.

Feszoszto:
— 1
Ui = Zc  _ jowC 1
U, Z.+Zzx 1 . 1+jwCR
be ¢ ij+R
Amplitudé: w = oo szerintH - 0, =0—->H=1,—-3dBpontaw = %
Fézis:m=0—>(p=0,co=§1€—>cp=—45°,u>—>oocp—>—90°
1 1 1-j 1 1
= — H(j [ S ——
© = e~ H(jw) 1+, 2 2 2/

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 113. lap
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22. Definialja a soros rezgikor josagi tényezojét. Vezesse le és értelmezze a kondenzator ki-
menetii soros rezgokor atviteli karakterisztikajat (amplitudo- és faziskarakterisztikat is).
Vazolja a fazorabrat a rezonanciafrekvencian.

Meddé és hatasos teljesitmény aranya. Frekvenciafliggé mennyiség, altaldban a
rezonanciagrekvencian szoktak megadni

1
. joC 1
H{jw) =- 1 T (j0)2LC + jwRC + 1
JjwL +]'(1)_C+R (](D) Jjw

vizsgakérdések kidolgozasa (nem teljes) — 114. lap



