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alulateresztt sziird karakterisztikaja

a magasabb frekvenciakat levagja
Bejon egy jel (pl. fesziiltségfiiggvény), jelkondicionalés (pl. erdsités, magasfrekvencias zajok
szlirése alulateresztd sziirdvel), digitalizalas (pl. 20 biten abrazoljuk az aktualis fesziiltséget,
lesz egy kvantalasi hiba, ezt zajként kezeljiik), mikroprocesszorral feldolgozhatjuk a jelet, a
kimenetet DA-atalakitoval fesziiltséggé alakitjuk, esetleg ide is johet egy sziird.

diéda: egyeniranyit6 elem, csak egy irdnyban folyhat rajta &ram. Kiilonbozd részletességgel
modellezziik (idedlis, kiiszobfesziiltséges, kiiszobfesz. + dinamikus ellenallas).
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Valds didda

Didda karakterisztikak

(A karakterisztika jellemzi a viselkedését, hogy mire szamitsunk, ha x fesziiltséget rAnyomunk a diédara, akkor
milyen aram fog folyni rajta.)



A LED is egy didda (light emitting diode, fénykibocsatd didda), a kiilonbség fizikai okokra vezethetd vissza. A
diddaban 1 db PN atmenet van (a 4 vegyértékii szilicium egyik oldala pozitiv, protonadalékolt, vagyis
elektronhianyos, a masik része negativ, ott elektrontbblet van, altaldban 3 vegyértékii bort vagy 5 vegyértékii
foszfort hasznélnak adalékolasra). A félvezet$ anyag elektronjainak energiaja széles tartomanyban valtozhat,
energiasavokat hoznak létre: vezetd sav, tiltott sav és vegyérték sav. A félvezetdk tiltott sdvja vékony, igy a
vegyértéksavbol kis gerjesztéssel atugranak az elektronok a vezetési savba, az energiakiilonbség pedig fény
(foton) formajaban tavozik. Ez abban az esetben igaz, ha direkt sdvatmenet van, vagyis az elektron impulzusa
nem valtozik, csak az energidja. Ellenkez6 esetben csak fonont fog kibocsatani, ami szintén elektromagneses
hullam, csak mélyebb frekvencidn, és az atomracsot rezgeti, melegiti, ezért van, hogy a tranzisztorok is
melegszenek, és ha sokat egymas mellé tesziink (pl. processzorban), az mind 6sszeadodik, és a végén megsiil az
aramkoriink, feltéve, ha nem hasznalunk valami komolyabb hiitést. A tranzisztorban 2 db PN atmenet van
egymas mellett, igy van PNP vagy NPN tranzisztor is.

erdsitd: kovetd erdsitd, invertald, nem invertalo, kiilonbségképzd «— ez mind volt
méréstechen. Az erdsitd aktiv elem, tehat tapfesziiltséget igényel. Az erdsités elméletileg
végtelen lehet, gyakorlatilag a tapfesznél nagyobbat nem tud kiadni magabol. Az erdsitd
pontatlansagat tigy lehet modellezni, hogy egy ismeretlen ofszet fesziiltséggeneratort tesziink
(sorosan a tobbivel) az egyik bemenetére (mondjuk a pozitivra), ennél pontosabb modell, ha a
két bemenet koz¢ egy ismeretlen aramgeneratort is betesziink. Tovabba ,,bias* &ramokat is
modellezhetiink, ezeket nem tudom, micsoda (Ip;, Iyy).

Ib1

idealis erdsité: Az idedlis erdsitd olyan, mintha ott sem lenne, a bemend arama 0, a
bemenetei kozott 0 a fesziiltség. Altalaban azt hasznaljuk ki, hogy rdkényszeriti egyik polusat
arra, hogy felvegye a masik polus potencialjat. Pl. ilyen a virtualis foldpont (most a negativ
polusnal). A nagy bemeneti ellenallast pedig lattuk, hogy jo, mert ,,nem terheli a bemend
fokozatot“. Ezt nem igazéan értem amugy. Talan csak az van mogoétte, hogy nagy ellenallason
nem folyik aram (idedlis esetben, gyakorlatilag kell az 4&ram, hogy legyen mit erdsiteni), igy
nem kell teljesitményt leadnia az erdsit6 felé.

BODE-diagram:

Az dramkor viselkedését irja le kiilonbozo frekvencidkon. Két része van, az elsé abran az
erosités mértékét lathatjuk (a frekvencia fiiggvényében), mig a masikon a fazistolast. Ez
utobbirdl még lesz sz6 bévebben. A dinamikus elemek miatt van fazistolas. Ilyen a
kondenzator és a tekercs, meg amiket ezekbdl épitenek (pl. alulateresztd sziird). Az
ellenéllasnak alapjaraton nincs fazistolasa, igy a faziskarakterisztikaja egy vizszintes egyenes
a 0°-nal. A szlir6knél azért fontos tudni a frekvenciafiiggést, mert az alapjan tudjuk
kivalasztani, hogy az aktualis feladatra milyen sziirére van sziikség. Szlir6 lehet alulateresztd
(a magas frekvencidkat levagja), feliilateresztd (az alacsonyakat vagja le), savatereszt6 (csak
egy kis sdvban enged at), és savzard (egy bizonyos savot kizar, azon kiviil mindent atenged).

Hogy is néz ki a BODE-diagram?



Rajzolj egy BODET!
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A BODE diagram 1. dbrdja: Vizszintes tengelyen a frekvencia van (vagy a korfrekvencia:

o= 2n-f). Fliggdleges tengelyen az erdsités értéke, amit decibelben adnak meg. Egy ilyet
lattunk a legelsd abran az alulateresztd sziird karakterisztikdjanal. Azért kell decibel skalat
hasznalni, mert egyébként borzasztd nagy szdmokat kéne beirni, meg nem férnénk ki a lapon,
mert pl. az abran -40 és 10 dB kozott linearis skalan 300 kiilonbség lenne (0.01... 3), de
mondjuk -100 és +100 dB kozott pedig 200 000 kiilonbség lenne! Szoval a dB jol kordaban
tartja az elszabadul6 értékeket.

Amiket érdemes fejbdl tudni:  <-- fesziiltségek, aramok esetén
o 100x-os erdsités = 40 dB
o 10x-es erdsités = 20 dB.
e 2x-es erbsités = 6 dB.
o gyok(2)-es erdsités = 3 dB.

Erésités dB-ben = 20 Ig(erdsités). Altalaban viszonyitunk vele szamokat egymashoz, ezért
sem azt mondjuk, hogy +100V erdsités, hanem x100 erdsités.

Fesziiltségek esetén 20 1g(U / U,r) a képlet, de teljesitménynél 10 1g(P/P.s), ahol ref =
referenciaértéket jelent. Ha nincs mas megadva, akkor 1V-ot (vagy teljesitmény esetén 1W,
aram esetén 1A) a dB-szamitas alapja.

Miért mas a képlet teljesitmény esetén? Mert

U2 U’°/R U’ U
P=— 10lg—! =10lg— =20lg—L
R g 87 &y

=
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Azért hivjak deciBelnek, mert 10 = deci. :) Bel pedig az a ficko volt, aki ezt az egészet

kitalalta. Azt hiszem, radidzassal foglalkozott, de ebben nem vagyok biztos.

Akkor most mar értjiik, hogy mi is ez a -20 dB / dekad. 1 dekad az 10x-es
frekvenciakiilonbség. P1. 10 Hz és 100 Hz koz6tt van 1 dekad, vagy 100 Hz és 10000 Hz
kozott 2 dekad van, és igy tovabb. A -20 dB / dekad azt jelenti, hogy ebben a
frekvenciatartomanyban az erdsitd 10x-es frekvenciavaltozas esetén a jel amplitadojat
(maximalis értékét) a tized részére osztja, vagyis elnyomja. Azért a tizedrészére, mert

20 Ig(x) =-20dB — x =10/2=0.1



A BODE diagramm 2. dbrdja: a frekvencia fiiggvényében a fazistolast dbrazoljuk. Pl. az
alulatereszto sziirében altalaban van egy kapacités, ami 90°-ot késleltet, tehat -90° lesz a
végtelenben a fazistolds, vagyis a fesziiltség 90°-ot késik az dramhoz képest. Ezt lehet ugy is
érzékeltetni, hogy a kapacitason a fesziiltség nem tud ugrani egyik pillanatrdl a masikra, mert
van egy kis késleltetése, és csak szép komotosan koveti a bemeneti fesziiltség valtozasat.
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Szoval mikor megjelenik a kondenzator kapcsain a fesziiltség, az eleinte csak elkezdi tolteni a
kondenzatort, ez egy exponencialisan lassul6 folyamat, telitddik, mikozben a fesziiltsége
folyamatosan n6. Mikor eléri a maximumot, tobbé mar nem vezeti az aramot, egyenld lesz
szakadassal. Egyendramon ugyanis a kondenzétor szakadas. A kondenzator impedanciaja

Z = LC , ahol j a képzetes egység. j=+/—1, tehat j> =-1. Az o a korfreki. Egyendram

jo
esetén 0 Hz = 0 rad/s, tehat a kondenzator impedancidja 1/0 lesz, ami a végtelenbe tart. Az
impedancia ugyanaz mint az ellenallas, csak lehet benne komplex szdm is. Ennek is Ohm a
mértékegysége. Ha végtelen az ellendllas, az ugyebar megakadalyozza, hogy aram folyjon. De
fesziiltsége ettdl fliggetleniil lehet a kondinak. Visszatérve a késleltetésre, ezt hasznalja ki az

alulateresztd szlir6 (parhuzamos RC-kor vagy RC-sziiré néven is ismert):
R

T c
ugyanis a kondenzator képtelen a gyorsan valtozo, nagyfrekvencias jelet kovetni. Ez szlirésre
is jO, vagy atlagolasra, amplitidomodulélt jel demodulalasara (régi radidkban):

Uc

Ube

komparatorral.  demodulalt jel

S I I

Az Uy, az a jel, amit a radi6 antenndja elcsip, aztdn U, mar egy kondicionalt jel, most mar
csak egy komparator kell, ami eldonti, hogy melyik fesziiltségszint milyen logikai értéknek
felel meg, és kész a demodulalt jel.




A kondenzatorral teljesen analog a tekercs, csak ez kb. az inverze, itt minden forditva van. Itt
az aram fog késni 90°-ot a fesz-hez képest, az dram a tekercsen nem ugrorhat.

egy kis matek:
komplex szamok: normalis szdm, csak van egy valos meg egy képzetes része. pl. z=a + j*b,
ahol a és b valos szdmok, de j képzetes. Konkrét pl.: z=5 + 3;.

A komplex szamot tobbféleképp is dbrazolhatjuk, van algebrai alakja, trigonometrikus alakja
¢s Euler alakja. Az elsd és utolso fontos, a trig. alakot sose hasznaljuk.

e Algebrai alak: z = a+jb (ez mér volt)

e Exponencialis: z=|A] - ¢

Az utols6 egyébként nagyon praktikus, de most bonyinak tlinhet. A két alak kozt lehet
valtogatni: |A| =vJa’+b’ , o= arctg(kj. Az omeganal fontos az eldjel, ezt Matlabban az
a

atan2() fiiggvénnyel lehet figyelembe venni (atan2 = arkusz tangens fliggvény kiterjesztve a
2n= 360°-ra, vagyis a teljes korre).
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Ha ezt a képet tanulmanyozod, talan egyértelmiivé valik. Az |A|-nal ugyebar Pitagorasz-tételt
hasznaltunk a haromszog atfogdjanak meghatarozasahoz, az omega pedig az a szég, amit
bezar a valos tengellyel, ezt a 0°-t6] mérjiik (ez a valos tengely pozitiv féltengelye), felfele
van a +, lefele a -. Az Euler alakot azért szeretjiik, mert szorzatta alakitja az egyenletet, és ha
pl. van egy tortiink, akkor azt egyszeriibb alakra hozhatjuk, ha mind a nevezdt, mind a
szamlalot Euler alakra hozzuk, pl.:

arcta] 3 j-arctg 2 j-arctg >
. 4L 3J ) \/m ) eJ»arLtg(4j 5. eJ tg(4] eJ tg(4j j.[arctg(%]—arctg(%jj 1 e—j0,2838

= =1- =1l-e

B 3+ 4J B \/m . ej'arctg(gj 5. ej”“g(%] ej‘arCtg(gj

A logaritmus / exponencialis fliggvények azonossagait ki lehet hasznalni.
http://users.itk.ppke.hu/~adorjan/matematika/pdfs/05.pdf

Egyébként az algebrai alakokkal ugy lehet elvégezni az osztast, hogy a szamlalot és a nevezot
is beszorzod a nevezd konjugaltjaval. A konjugalt nagyon egyszerii dolog, csak venni kell a
képzetes rész negaltjat. Pl: z = 3+5] — z’ = 3-5j (ez a konjugalt). Ha ezzel beszorozzuk a
szamlalot és nevezot, ezt kapjuk:

7 (4+3))-(3-4j) _12-16j+9j-12] _12-7j+12 _24-7j _ o e
GG oGy o6 25
Ne

vezetes azonossag: a- — b> = (a+b)(a-b).

Ellendrzés: /0,967 +0,28° =1, arctg[_ooézsj _ ooz v

b




Visszatérve az elektronikara:

Kapacitasnal ugyebar j-vel osztunk. Z_ = L Ezt érdemes atalakitani igy: l = i =1 __ j-
joC jouo -l

Ha a z = -j komplex szamot abrazoljuk, az egy egységvektor lesz,

ami lefelé mutat, pont parhuzamos az imaginarius tengellyel. Az Im

egyseégvektor egy egységnyi hosszu szakasz, aminek a végén nyil

van, ez az origdbol indul, és a komplex szamban végzddik. Ez P

ugyebar a valds tengelytdl -90°-ra van (mert a pozitiv irany az

mindig felfele indul). Ugy is mondhatjuk, hogy 270°-ra, mert a . .

teljes kor 360°, és -90° = 270°. 1 T Re
/.|

komparator: Olyan, mint az erdsitd, csak hiszterézises.
Hiszterézis komparatornak is hivjak. (Vajon minden
komparator hiszterézises? Azt nem tom..)

Ha a bemenetei kozott a fesziiltség elér egy bizonyos szintet, akkor billen egyet a kimenet. Ha
pedig csokken, akkor lefele billen. Tehat ez kapcsolgatasra jo.
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e
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A bemeneti fesz. fiiggvényében abrazoltam a kimeneti fesz-t. Ezzel megakadalyozhat6, hogy
egy atkapcsolasnal hazardjelenség 1épjen fel, vagyis egy oszcillald kimenet a logikai 0 és 1
kozott, amikor bizonytalan értéket vesz fel a fiiggvény. A logikai kimenet igazabdl egy
definicio, hogy pl. 5 V fesziiltségtdl mar 1-nek tekintjiik, 3 alatt pedig 0-nak, a kettd kozott
pedig nem szeretnénk valtoztatni, mert egy kis zaj elronthatja az értéket.

wferrit-bead* sziiro:

L

[
10 uH

100 Ohm R

U = mikro, csak nincs mi

karakterem 3}
Nem nagyon hasznaltuk, de az orvosbiologiai méréstechnika szempontjabol talan érdekes
lehet. Ez is egy alulateresztd sziird, megakadalyozza, hogy a kapcsoldsunk antennaként
viselkedjen, igy nem zavarja a tobbi miszert.



idéalland6: a kondenzator késleltetését jellemzi. T = R-C. Tekercs esetén T = L/C. Minél
nagyobb, annal lassabb. Kb. 3-4 T id alatt mar a kondenzator gyakorlatilag eléri a
veégértéket.

tranzisztor: _
i i d
C D

Iy lg=0 \—
E 5 le =g
bipolaris tranzisztor térvezérlési tranzisztor (FET).
B =bazis G = gate ~ bazis
C = kollektor D = drain ~ kollektor
E = emitter S = source ~ emitter

Van egy bazisa, egy kollektora és egy emittere. A nyil mindig az emittert jelzi. :) Ez jelen
esetben egy NPN-tranzisztor, mert a nyil kifelé mutat. PNP esetben a bazis felé mutat. A
bazison 1év fesziiltség vezérli a kollektor-emitter dramot. Ha a bazisfesziiltség eléri a
tranzisztor nyitofesziiltségét (kb. 0,6V), akkor a tranzisztor kinyit, és a kollektortél megindul
az aram az emitter felé. Ez logikai &ramkordkben hasznos, szintén kapcsolgatasra, pl. a
laptopom processzoraban 400 millié tranzisztor van 1 cm’-en, és ez kb. max 100 W
teljesitményt fogyaszt. Nem semmi, hogy birjak a rengeteg hot elvezetni...

r r : U
Szamolashoz: i, =1, -¢e" "

1. = kollektoraram

Io = szaturacids aram, konstans

Ugg = bazis-emitter fesziiltség

Ut = termikus fesziiltség (szobahdmérsékleten 26mV).

Van még egy masik tranzisztor, a térvezérlésti (FET = field effect tranzistor). Az a kiilonbség,
hogy ennek a bazisarama fixen 0A (amper), tehat ha a bemeneti oldalrol nézziik, akkor egy
bazinagy ellenallast latunk! (ahogy a kondenzatornal lattuk). A frekvenciafiiggése j6 kérdés,
most nem hirtelen nem tom. Ha a bazisaram 0, akkor a Drain és a Source aramnak egyenlének
kell lennie! Id = Is. A sima tranzisztornal (ez a bipolaris tranzisztor) a bazisnak van egy
minimalis d&rama. Egy erdsitési tényezdvel szoktak megadni, hogy mi az Osszefiiggés a bazis
¢és emitter / kollektor kdzott.

L=AlL

I, =(1-A) L

/I, =A/(1-A)=B — L. =B,

B tipikusan 99 vagy végtelen szokott lenni, A pedig ~ 1.

U’
ig = drain aram (megfelel a sima tranzisztor kollektoranak)
I400 = konstans
Ugs = gate-source fesz (olyan, mint a sima tr. bazis-emitter fesziiltsége)
Up = konstans (elzarodasi fesziiltség, ez is adott)

Szamolashoz: 1, =1, -



tranzisztoros kapcsolasok:
Exponencialis erdsito:

Use
U,=-R-I,-e"r
A tranzisztor-képletet és a csomoponti egyenleteket felirva kijon, hogy a kimend fesziiltség
exponencialisan fligg a bemenettdl.

aramkorok vizsgalatahoz kiegészités:

csomdponti egyenletek:

Az ellendllas két oldalan két kiilonb6z6 potencidl van. A potencialkiilonbség pedig a
fesziiltség. Az ellenallas arama az I = U/R képlettel (Ohm-torvény) szamolhato, amibdl az U
az ellenallas két kapcsanak potencialjainak kiilonbsége. A foldpotencialt érdemes 0-nak
valasztani. Az ismeretlen potencidlokat pedig elnevezziik U;, U,, stb. Lehet akar egy nagy
hurok is egy absztrakt csomopont, pl. ha bekeritjiik a tranzisztort, arra a hurokra is
érvényesnek kell lennie, hogy a befolyo és kifolyo dramok egyenldk.

egy Kkis szemlélet: https://wiki.sch.bme.hu/images/4/45/Elektrol _osszefoglalo 2012.pdf
(csak az els6 oldala kell)

Neézziik a kovetkezo kapcsoldst:

u
be Uk'

N e

fald = O potencial

Kékkel bejeloltem azokat a részeket, amik egyenpotencialon vannak, vagyis a foldhoz képest
mindegyiknek ugyanakkora a fesziiltsége. A droton ugyebar nem esik fesziiltség, mert az
ellenallasa O (elvileg). A fesziiltséggenerator (bal oldalon: Ube) megemeli a potencialt Ube-re.
A kapcsolas végén szabadon l6gnak a vezetékek, ezek igazabdl kivezetések, ahol mérhetjiik a
kimeneti fesziiltséget. Mekkora dram folyik R1-en? Ezt nagyon kdnnyli meghatérozni:



I;, = % Az 4ram irdnya olyan, ahogy a szamlaloban is irjuk: az Ube-tdl folyik az Uki

felé. Ha pl. ugy irtam volna, hogy I, = % akkor a kimenettdl folyik a bemenet felé, de

ebben az esetben ha kiszdmoljuk, valosziniileg Ir;-re negativ szdmot kapunk. Az azt jelenti,
hogy rossz iranyba vettiik fel, de ez nem probléma. A szamolasokban negativ szamként fog
szerepelni, de egyébként tudjuk, hogy a masik iranyba folyik.

Mekkora a fesziiltség az Ua pontban (R3 és R2 k6zo6tt)? Mindkét ellenallason ugyanaz az
aram megy at, mert sorba vannak kotve. Ezt az &ramot meghatarozhatjuk, ha egy nagy
absztrakt hurkot vesziink: R2-t és R3-at vonjuk 6ssze! Ebben az esetben R23 = R2 + R3, mert
sorban vannak kotve. I,,, = Ve = Uy .

R23
Ha megvan ez az 4ram, most jon egy j6 szemléletmod: U, —1;,,-R2=U, .

Az R2-n eso fesziiltséget levonjuk, igy kapjuk meg Upe-b6l U,-t.

Egy kis levezetés: = «— Iro3 . .
Ua=Ube{ 2 —8)R2=U_-(I-— )+ U, -—
R2+R3 R2+R3

R—3+Uki'
R2+R3

R2+R3 R2 R2
= Ve ( - j ki © Upe :

R2+R3 R2+R3 R2+R3

Kisértetiesen hasonlit a fesziiltségosztora, mert az is. Kiilon jo, hogy a szuperpoziciot is el
lehet magyaréazni ez alapjan. Szuperpozicio esetén ugy vessziik, hogy az egyik bemenet
hatasat vizsgaljuk, mikozben a tobbit 0-nak vessziik, majd a masik hatéasat is, mikozben a
tobbi 0, és a végén Osszeadjuk a hatasokat. Egy jobb definiciot talalsz itt:
https://hu.wikipedia.org/wiki/Szuperpozicié_(elektronika)

1) Uki legyen 0!

U
Rs a

fald = O potencial

R3
R2+R3

Ua = Ube -

0 fold = 0 potencial fald = 0 potencial



Uki-t lefoldeltiik, R1 nem befolyasol, mert parhuzamosan van kétve (R2+R3)-mal,
parhuzamosan pedig a fesziiltségek megegyeznek (mert ugyanazokra a potencialokra
kapcsolodnak!). Ezért Ua-t nem befolyasolja R1, ezt is letéroltem az abrardl. Kis atalakitassal
egy atlathato képet kapunk, ahol akar ranézésre meg lehet mondani Ua értékét
fesziiltségosztoval (Ua potenciél ebben az esetben megegyzik az R3-on eso fesziiltséggel (Ua-
0), ezért R3 lesz a szamlaloban, az eredd ellenéllas pedig a nevezdben.)

Tehat Ube hatasara az R2-n U, %31{3 fesziiltség esik (mikozben Uki-t lefoldeltiik). Ha
+

2) Nézziik meg Uki hatasat, mikozben Ube = 0, vagyis Ube-t lefoldel;jiik:
0

——— :

I

Ua

0 féld = O potencial

ki

o)
o
TP
ki
[+
() = Y
O CE\I 0
0 fld = 0 potencial | T O

fald = 0 potencial

Ekkor pedig Ua =U,, %2}{3 fesziiltséget szamolhatunk fesziiltségosztoval. A kettot
+

R3 R2

Osszeadva kijon az eredmény: U, =U,, - ——+ U, - ————
R2+R3 R2+R3

. Egész kompakt feladat.

Na de miért lehetett Uki-t lekdtni a foldre, holott az nem is generator, csak egy mérépont?! A valasz azért, mert
Uki értékét mar az elején felvettiik és rogzitettiik, és Uki fliggvényében akartuk kiszamolni a dolgokat. Ergo a
szamoldsok soran olyan volt, mint egy generator. Azt hiszem, Nobel-dijat kapok ezért a kimagyarazasért. :D
Hazi feladat: Legyen U, = 10V, R; = 5 kOhm, R, = 10 kOhm, R; =20 kOhm. Hatarozd meg Uy;, U,, Iy, Iro,
Irs értékét! (Egyeldre szuperpozicio nélkiil, az csak megkdnnyiti a szamolasokat, ha az ember elég profi és
rutinos, de egyébként béven jo, ha csomdponti potencidlok modszerét hasznalod.)

Mi az a kOhm? Igazabdl kQ —nak kéne irni, kiejtve: ,,kiloom™. A kilo 1000-ret jelent, 1 kQ = 1000 Q. Tovabbi
prefixumok: https:/hu.wikipedia.org/wiki/SI-prefixum (fejbél tudni: nanotdl a gigaig)




logaritmikus erésito:

0sszegz0 aramkor:

virtualis faldpont!

Uk

Tehat tudunk 6sszeadni, kivonni, exponencialisra emelni, logaritmust venni. Ezekbdl minden

o) _u,
U,

In(Uy)-In(U;) _

megoldhato, mert pl. eV ="V =y LU, vagy e e

integralo aramkor:

Ugyebar a kondenzétor drama: i, =C- dcléc , vagyis ha a fesziiltséget nézziik, akkor

i . . .
U, = -[EC dt . Tényleg integral.



IJ = konst.
Uk

Ibe

A tekercsnél éppen forditva van: u, =L- % , vagyis ez meg a fesziiltséget integralja.

Még egy kis matek:
Derivalas: gimiben csinaltam egy j6 magyarazo pps-t: http://bonday.atw.hu/derivalas.pps
azota is amulok rajta, milyen okos voltam anno :D

A derivalas amigy olyan, mint az osztas, csak kicsit bonyolultabb. Lényegében a fliggvény
meredekségét adja meg egy pontban. Gyakorlatilag nem kell érteni, mire jo, elég csak
bemagolni a derivalasi szabalyokat. Ugyanez van az integralasnal is, meg a Laplace €s inverz-

laplace transzformaldsnal (Folyamatszabalyozasbol).
http://math.unideb.hu/media/foldvari-attila/2014-15-2-biomatematika/Derivalas-integralas-keplettar.pdf

Derivalasnal 3 kiilonbdz8 jeldlés van, de mind kb. ugyanaz. A sin(?) és az x° példajan
mutatom be.

1) sin’(t) =cos(t), (x%) =2x

2) sin.(t) = cos(t) //a pontot inkabb csak iddfiiggvényekre hasznaljuk
//vagyis ha t szerint derivalunk

d(x?)
d

3) @ =cos(t) ,

=2x vagy ekvivalens: %-sin(t) = cos(t)

Ezt a harmadikat nevezik parcialis derivalasnak is, mert a fliggvényt egy kiszemelt valtozo
szerint derivalod, és ezzel egyértelmiien jelzed a dolgot. Kiilonben a tobbi jelolés is teljesen
jO, én a vesszOs verziot hasznalom.



Integralasnal még azt kell tudni, hogy egy ismeretlen konstanst mindig hozzalokiink a
3

végeredményhez. Pl. I x> -dx = X? + C. Ebben a képletben a nagy S betli az integralas jele, a

dx pedig szintén csak szimbo6lum, azt jelenti, hogy ,,x szerint integralunk®, vagyis az dsszes
3

t6bbi valtozot konstansnak tekintjik. P1. [yx*-dx =2 ';‘ +C.

A C a konstans, erre biztos rajottél. :D

A dx-nek egyébként van egy szemléletesebb definicidja is. Ez az INFINITEZIMALISAN
kicsi rész. Ezt a szot a fizika tanarunk nagyon szerette. Tehat egy végtelentil kicsi részecske.
Az S szimbolum pedig a szummara utal, vagyis 0sszegezziik a végtelentil kicsi részecskéket,
ami igy a teljes gorbe alatti teriiletet adja ki. Szuper. Na és van, hogy nem a teljes gérbére
vagyunk kivancsiak, hanem mondjuk t = 5[s] és t = 25[s] k6zott. Ebben az esetben hatarozott
integralt hasznalunk, ami annyit jelent, hogy meghatarozzuk az integralt (most nem
biggyesztiink a végére konstanst), majd behelyettesitjiik az értékeket: elébb a t = 25-6t, majd a
t=5-6t, mindkét esetben kapunk egy szdmot, amit pedig kivonunk egymasndl (a két idépont
kozti kiilonbség érdekel). Képlettel:

£ 2 25§
Itz -dt = 3 (ez a primitiv fiiggvény!) — Itz -dt =F(25)-F(%) = 5 3 ~ 5167
5

£ 25

Ej J)dt f}&m

eljelesen kel Gsszegezni

Elektronika kitekintés:

Még van abszolutértékképzo (ez bonyi), és ennek felhasznéalasaval effektivérték képzd
aramkor is. Effektiv értéket egyébként aluldteresztd sziirdvel is készithetiink, de mar nem
emlékszem, hogyan. Még van jegyzetem a zajokroél, teljesitmények szamolasarol (ezek nem
tul izgalmasak), és a faziszart hurokrol, ami mindennek a betet6zdje, de az bonyolult, nekem
fél év alatt nem sikeriilt megérteni a miikodését, viszont a masodik félévben raéreztem, és
egyébént nagyon jo cucc. A 1ényegét kb. leirom, mert nagyon hasznos aramkor,
folyamatszabalyozasbol jol johet.




faziszart hurok:

faziskilonbség-erzékeld
(PD = phase detector)

beavatkozé

fesziltseg-frekvencia -
U] U Ukitf)
e { %} Sziirs L szabalyzé c konverter

(WVFC =voltage to
frequency converter

arzékeld

A lényege a szinkronizalas. A kimend jel koveti a bemend jelet.

1) Fazisdetektor: a bemend és visszacsatolt fesziiltség kozti faziskiilonbséget méri, ezzel
aranyos fesziiltséget készit a kimeneten. Legegyszeriibb esetben ez egy szorzd + alulateresztd
szlird. A trigonometrikus azonossagokat alkalmazhatjuk:
http://www.math.bme.hu/~geom/matdoc/kepletek.pdf

u,(t)=U, -sin(ot + ¢,)

uz(t) =U,- sin(cot + (pz)

| :
u (1) uz(t) =U,-U, By (sin(2wt + ¢y (Pz)+ sin(e, - ¢, ))
A vastaggal kijelolt rész egy 2x-es frekvenciaval rendelkezd tag (2wt), amit az alulateresztd
sziir6 kisziir, igy marad a végén U, - U, % . sin((p1 - (pz). Kicsi kiilonbség esetén a szinuszt

kozeliteni lehet a szogével! sin(x) = x, ha x <30°. (persze radianban szamolva 30° = 0,52rad,
sin(30°) = 0,5, alkalmazastdl fligg, hogy mit lehet még elhanyagolni. Igy lesz egy
U,-U,

faziskiilonbségfliggd fesziiltséglink: U, = ~((p1 - (pz)

2) Szabalyzd: aranyos tag (P), integrator (I) , kozelitd derivalo tag (D), vagy PI, PD, PID
lehet, tovabba van diszkrét idejli szabalyzo6 is és két szabadsagfoku szabalyzé, ezeket
folyamatszabalyozasbol meg is tanitjak, ha ilyen tempoban haladunk.... A P szabalyzo
egyszeriien kdveti a bemenetet, de a gyorsulo valtozast nem képes kovetni, az [ szabalyz6 a
gyorsulo valtozasokat is kikiiszoboli, de lasst, a D szabalyz6 gyors, de lengedezve 4ll be
(instabil), a kombiaciok pedig 6tvozik a jo és rossz tulajdonsagokat. A diszkrétidejli szabalyzo
mikroprocesszorral szamolja ki a beavatkozojelet, ami elképesztéen gyors és nincs
lengedezése, de a diszkretizalas / digitalizalas bevisz egy holtidds tagot, ami miatt instabilla
valhat (bar ez nem jellemz0, elég j6 szabalyz6), a kettd szabadsagfoku pedig azt hiszem a
belsd zavarokat is kikompenzalja allapotvisszacsatolassal, de ez nekem mar nagyon magas,
egyébként folyszabbdl mar tanultuk, mi az allapotvaltozo és mi a visszacsatolas, mar csak
Ossze kell tenni. ;) Az allapotvaltozo egy belsé valtozo, a rendszer egy allapota, pl. egy
hémérséklet vagy sebesség. Ha ezt is visszacsatoljuk, a szabalyozasi kor figyelembe veszi a
rendszer sajat tulajdonsagait (és nem csak a kimenetét, mert altaldban csak a kimenetet
csatoljuk vissza a bemenetre), és ezek alapjan sokkal pontosabban tudja becsiilni a
valtozasokat, és ezek fiiggvényében allitja eld a beavatkozo jelet, gyors és stabil szabalyozas.



3) Fesziiltség-frekvencia konverter: egy kapcsoldt, egy integratort, egy komparatort és egy
monostabil multivibratort tartalmaz. Az integrator elkezdi integralni a bejovo fesziiltséget,
amikor elér egy bizonyos szintet, a komparator bebillen, a billenés hatdsara a monostabil egy
(elére meghatarozott idejii) impulzust ad ki magabol, ami pedig a kapcsolot nyitja / zarja. Ha
a kapcsolo negativ allasban van, akkor lefele integralunk, vagyis egyre fogy a kimeno
fesziiltség, mig el nem éri a negativ komparalasi szintet, ekkor Gjra billen a komparator, és igy
tovabb.

A PLL (phase locked loop, faziszart hurok) felhasznalhat6 kivant frekvencia eléallitasara is:

1 ' f2
1/m FD szabalyzi VFC

1in

f2/n=1fl/m

f1’=fl/m

f2°=12/n

f2> == f1’ (szinkronizalas miatt)
-=>f2 /n=f{D"

-->f2 =f1"*n

-->f2 =f1*m/n

A PLL-lel lehet még az amplitudo és frekvenciamodulalt jeleket is demodulélni.

4) érzékeld: gyakorlatilag csak egy drot, amin megy az aram vissza :)

tovabbi hasznos jegyzet: Méréstechnika:
https://wiki.sch.bme.hu/images/d/d8/Méréstech MSC_felvételi_segédlet.pdf

Ennyit az elektronikardl / matekrol / folyamatszabalyozasrol.
Ha barmelyik rész bdvebb magyarazatra szorul, irj:

BONDAY @ c I TRaMA|L .HU



