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Ellenorzo kérdések kidolgozasa
Bilicz Sandor félév végi dsszefoglald kérdéssordhoz

FIGYELEM! Az alabbi kidolgozdas nem ellenorzott, igy hibak, pontatlansdagok
elofordulhatnak benne. Kérlek kezeljétek kritikaval és odafigyeléssel, ez csupdn egy
kapaszkodo a szobeli vizsgara valo késziiléshez.

Ismertesse a jel és a rendszer fogalmat, ill. ezek kapcsolatat. Mikor mondjuk, hogy egy rendszer
linearis, ido invarians ill. kauzalis?

A jel egy fizikai mennyiség, (pl. aramerdsség vagy fesziiltség), a valtozo informaciot hordozo része. A
rendszer egy objektum modellje, bemeneti és kimeneti jelekbdl all. Nalunk a bementi jel a gerjesztés,
a kimen jel pedig a vélasz. Linearitas fogalma matematikabol definidlt. Id6invarians a rendszer,
hogyha érzéketlen az iddbeli eltolasra, idofiiggetlen. A rendszer kauzalis, ha az y(t0) valasz, csak u(t)
t=<0 gerjesztés értékétdl fligg. A kauzalitas targya, hogy van-e ok-okozati 6sszefiiggés a rendszerben.

Mit értiink Kirchhoff-tipusu és ezen beliil villamos halézat alatt? Hogyan reprezentalhat
rendszert egy villamos halézat?

A Kirchhoff-tipust halozat komponensek 6sszekapesolasabol all, melyeknek karakterisztikaja
(viselkedése) eloirt, és koztiik az 6sszekapcsolasi kényszerek vannak. Villamos hal6zatban a
komponensek kétpolusok, melyek karakterisztikaja az u-i kapcsolat. Rendszert reprezentalhat egy
villamos haldzat, ha meg lehet adni, hogy miként transzformalja valassza a gerjesztést a halozat.

Mit értiink egy kétpolus karakterisztikaja alatt? Definidlja a villamos halézatot alkoté
kétpolusokra a linearitas, invariancia és passzivitas fogalmat. Mi a kiilonbség a rezisztiv és a
dinamikus kétpolusok kozott?

Karakterisztikdnak nevezziik egy kétpolus aram(i)-fesziiltség(u) kapcsolatat. Linearis a kétpolus, ha
linearis kapcsolat van az aram és a fesziiltség kozott. Invarians a kétpolus ha érzéketlen az aram-
fesziiltség kapcsolat az idobeli eltolasra. Passziv a kétpolus, ha munkafiiggvénye nem negativ, aktiv,
ha negativva is valhat. Egy halozat rezisztiv, ha nincsen benne dinamikus kétpolus, azaz a kétpdlusok
arama és fesziiltsége egyértelmiien meghatarozzak egymast. Dinamikus kétpolus karakterisztikajaban
van differencial/integral-operator.

Mikor mondjuk, hogy két kétpolus csatolt? Soroljon fel néhany jellemzé csatolt kétpéluspart
(girator, vezérelt forrasok, ...) és adja meg a karakterisztikajukat.

Egy kétpoluspar csatolt akkor, ha nem fliggetlenek egymasaramatol és fesziiltségétol. llyenek péladul
az idealis transzformator (ul=n*u2, i2=-n*i2), girator (ul=-r*i2, u2=r*il), vezérelt forrasok (pl.
aramvezérelt aramforras i=Alpha*iv, vagy aramvezérelt fesziiltségforras u=r*iv).

Fogalmazza meg Kirchhoff aram- és fesziiltségtorvényét. Mit értiink fundamentalis vagat- ill.
hurokrendszer alatt, és mi ezek szerepe a hal6zatanalizisben?

Kirchhoff-aramtérvénye értelmében barmely zart feliiletre az aram el6jeles Gsszege zérus. A fiiggetlen
aramtorvények szama r=n-1. A fundamentalis aramtorvényrendszer maximalis (n-1) szamu fiiggetlen
aramtorvényt tartalmaz. Legegyszeriibb eldallitdsa, ha a n-1 csomopontra felirjuk az &ramtorvényt.
Kirchhoff-fesziiltségtorvénye értelmében barmely zart gorbére (hurokra) a fesziiltségek el6jeles
Osszege zérus. A fuggetlen fesziiltségtorvények maximalis szama I=b-n+1. Fundamentalis
fesziiltségtorvény-rendszert alkot maximalis (b-n+1) szamu fiiggetlen fesziiltségtorvény.
Legegyszerlbb eldallitasa, ha sorrendben 1, 2, ... , 1 db hurkot vesziink fel tgy, hogy minden egyes 1j
hurok tartalmaz legalabb egy olyan kétpolust, melyet az el6z6ek nem tartalmaztak. A
halézatanalizisben kitlintetett szerepiik van, mert ezeken alapszik a csomdponti potencialok és a
hurokéramok moédszere.

Mondja ki Tellegen tételét villamos halézatokra. Mutassa meg a tétel alapjan, hogy az
energiamegmaradas elve teljesiil villamos halézatokra.
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A tétel alapjan tetszOleges haldzatok esetén az egyik halozat adott aganak aramai és a masik halozat
ugyanazon aganak fesziiltségeit 6sszegezve 0-t kapunk, amennyiben az egyes hdl6zatokban a a
fesziiltségek és az aramok kielégitik a fundamentalis FT/AT rendszerét. Tellegén tétele villamos
halézatokra kimondja, hogy az Gsszetartozo u fesziiltségek €s i aramok szorzatdsszege nulla, igy a
halézat Osszes teljesitménye nulla. Ez 6sszhangban van az energiamegmaradas torvényével.

Hogyan lehet szisztematikusan fundamentalis vagatill. hurokrendszert generalni?
Vagatrendszer: vegyiik a halozat egy helyettesitd grafjat, keressiink benne (pl. Kruskal-algoritmussal)
feszit6fat, majd minden faélhez vegyiink egy vagast ugy, hogy csak azt az adott faélt tartalmazza,
masiakt ne. > fundamentalis AT

Hurokrendszer: vegyiik a halozat egy helyettesit6 grafjat, keressiink benne (pl. Kruskal-algoritmussal)
feszit6fat, majd minden kétaghoz vegyiink egy hurkot ugy, hogy csak azt az adott kotéagat
tartalmazza, masikat ne. 2 fundamentalis FT

Hogyan épiil fel a halézati egyenletek teljes rendszere? Nyilatkozzon az egyes egyenletcsoportok
szamossagarol, ill. az ismeretlenek szamarol.

Legyen egy halozatban b db kétpolus, ekkor 2b db valtozonk lesz (uk, ik ahol k=1,2,..b). Minden
kétpolusra vonatkozik egy karakterisztika, ez k db egyenlet. A Kirchhoff-egyenletek: r=n-1 db
aramtorvény, és 1=b-n+1 db fesziiltségtorvény; ez dsszesen tijabb k db egyenlet. Osszegezve ez a 2k
db egyenlet adja a hal6zati egyenletek teljes rendszerét.

Mit ériink egy Kirchhoff-tipusi halézat regularitasa alatt? Mutasson néhany példat nem-
regularis villamos halézatra.

Egy Kirchhoff-tipust haldzat regularis, ha a halozati egyenletek teljes rendszeréb6l mindegyik
ismertlen (uk, és ik) meghatérozhato. (nemreguléris halozat: R + 3db dramforras > AT)

Ismertesse a csomoponti potencialok modszerének alkalmazasat villamos halozatok szamitasara.
Hogyan célszerii a fiiggetlen fesziiltségforrasokat kezelni az egyenletek felirasa soran?

A csomoponti potencialok modszere soran a haldzatban maximum n-1 db ismeretlen csomoponti
potencialt vesziink fel, ezeket tetsz6legesen elnevezziik célszertien példaul fi0, fil...-nek. Szabadon
megvalaszthatunk egy nulla potenciali csomépontot, melyhez ezutan a tébbit viszonyitjuk. Minden
egyes csomopontra felirjuk az aramtorvényeket, és ad-hoc egyenletrendezéssel kifejezziik egymasbol
az ismeretleneket. Igy regularis halozat esetén biztosan megoldasra jutunk. Ha tartalmaz fiiggetlen
fesziiltségforrast a halozat, akkor mivel ennek a fesziiltsége ismert, az ismeretlenek szama egyel
csokken. Erdemes emiatt a nullpotenciélt olyan helyre vélasztani, hogy a fesziiltségforras egyik polusa
csatlakozzon a csomoponthoz.

Ismertesse a hurokaramok méodszerének alkalmazasat villamos halézatok szamitasara. Hogyan
célszerii a fiiggetlen Aramforrasokat kezelni az egyenletek felirasa soran?

A hurokaramok modszere soran a haldzatban maximum b-n+1 db ismeretlen hurokaramot vezetiink
be, ezeket tetsz6legesen elnevezziik célszeriien hl, h2..-nek. Minden egyes hurokra felirjuk a
fesziiltségtorvényeket, és ad-hoc egyenletrendezéssel kifejezziik egymasbol az ismeretleneket. gy
regularis halozat esetén biztosan megoldasra jutunk. Ha tartalmaz fiiggetlen dramforrast a halozat,
akkor az aramforrason csak egy hurok haladhat at, és a hurok arama meg fog egyezni az aramforras
aramaval. Ezaltal az ismeretlenek szamat tovabb csokkenthetjiik.

Milyen feltételek mellett és hogyan alkalmazhaté a szuperpozicié elve tobb forrast tartalmazé
villamos halézatok szamitasara?

Ha egy halozatban csak fiiggetlen forrasok vannak, akkor alkalmazhatjuk a szuperpozicio elvét. Ennek
1ényege, hogy tobb forras esetén, az egyes forrasokat kiilon-kiilon vessziik figyelembe, majd a
részeredményeket 0sszegezziik. Az éppen vizsgalt forrason kiviil a tobbit dezaktivizalni kell.

Mit ért egy Osszetett — fiiggetlen forrast nem tartalmazo — linearis kétpolus eredo ellenallasa
alatt? Vezesse le az elemi dsszekapcsolasokra (soros és parhuzamos) vonatkozo6 formuliakat.
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Az ered¢ ellenallas egy olyan ellenallas, mellyel az 6sszes tobbit egymagaban helyettesiteni tudjuk.
Soros ered6é: R1+R2, parhuzamos eredé R1xR2. Igazolas Ohm-térvénnyel(sorosra U, parhuzamosra I).

Mit értiink egy osszetett — fiiggetlen forrast is tartalmazo — linearis kétpolus Thévenin ill. Norton
helyettesité generatora alatt? Hogyan lehet a helyettesité generatorok paramétereit
meghatarozni?

Az Gsszetett linearis kétpolus elemi linearis kétpolusok dsszekapcesolasabol all, és fliggetlen forrast is
tartalmazhat. Az ilyen 0sszetett kétpolusok helyettesitheték Thévenin és Norton generatorokkal. A
Thévenin generator egy olyan fesziiltséggenerator, amely egy idedlis feszforrasbol és egy vele sorosan
Osszekapcsolt ellenallasbol all. Az ellenallas nagysaga a dezaktivizalt haldzat ereddje, a
forrasfesziiltség pedig a szakadasi fesziiltség. Ennek parja a Norton generator, amely egy olyan
aramgenerator, amely egy idealis aramforrasbol és egy vele parhuzamosan kapcsolt ellenallasbdl all,
melynek nagysaga szintén megegyezik a dezaktivizalt halozat ereddjével. Az aramforras nagysaga
pedig a rovidzarasi aram. A szakadasi fesziiltség €s a rovidzarasi aram hanyadosanak -1-szerese az
eredd ellenallast adja.

Hogyan hatarozhat6 meg egy fiiggetlen forrast is tartalmazo6 kétpolusbol kiveheté6 maximalis
teljesitmény? Mit értiink teljesitményillesztés alatt?

Hatarozzuk meg hogy mekkora terhelé-ellenallas mellett lesz maximalis a teljesitmény. Bizonyithato,
hogy Rt teljesitménye akkor lesz maximalis, ha Rt=Rb. A maximalis teljesitmény pedig a szakadasi
fesziiltségbdl és Rt-bdl szamithatd: Pmax=U0*U0/4Rb.

Mit értiink linearis, rezisztiv kétkapu alatt? Adja meg egy kétkapu lehetséges karakterisztikait.
Mi a kiilonbség ill. hasonlésag négypdlus, csatolt kétpolus és kétkapu kozott?

A linearis, rezisztiv kétkapu csak linedris, rezisztiv kétpdlusokat tartalmaz, fiiggetlen forrasokat nem.
Lehetséges karakterisztikak: impedancia (R), admittancia (G), hibrid (H), inverz-hibrid (K), lanc (A),
inverz-lanc (B). A négypolus és a kétkapu szintén 4-4 pélussal rendelkezik, de a kétkapunak csak 4,
mig a négypodlusnak 6 fiiggetlen valtozoja van. A kétpolusban és a kétkapuban sincsen fliggetlen
forras, a kétkapu pedig egy specialis, kétpolussal lezart kétpolus.

Mit értiink egy linearis, rezisztiv kétkapu vonatkozasaban reciprocitas, szimmetria és passzivitas
alatt? Adja meg reciprocitas és szimmetria feltételét az impedancia-karakterisztika alapjan.

Egy kétkapu reciprok, ha a primer oldalra bekotott aramforras és a szekunder oldalra kotott idealis
fesziiltségméré felcserélhetk (i1(1)=i2(2) > u2(1)=ul(2)). Ellenallasok és IT Gsszekapcsolasabol
reciprok kétkapuhoz jutunk. Szimmetrikus ha reciprok, és még teljesiil, hogy ul(1)=u2(2). Impedancia
karakterisztikdbol meghatarozhatok a feltételek: Ha R12=R21, akkor reciprok, és ha ezen feliil
R11=R22 akkor szimmetrikus is.

Ismertesse a reciprok kétkapuk helyettesitését T- ill. II-taggal. Hogyan hatarozhaték meg a
helyettesité kapcsolasok paraméterei? Ismertesse a nemreciprok kétkapuk természetes
helyettesité kapcsolasait. Mutasson példat olyan kétkapura, amelynek valamely
karakterisztikdja nem értelmezett.

Kétkapu-helyettesités egy olyan egyszerii kapcsolas, amely realizal egy adott karakterisztikat. T-tag
esetén két sorosan kapcsolt ellenallas kozé egy parhuzamos ellenallast kotiink (érdemes
hurokéramokkal szdmolni), mig I1-tag esetén két parhuzamosan kotott ellenallas kozé kotiink sorosan
egy harmadikat (érdemes csomdpontival szamolni). A paraméterek meghatarozhatok ugy, hogy az
adott karakterisztikanak megfelel6 alakra hozzuk a halozategyenleteket, €s az egyiitthatok lesznek a
karakterisztika-paraméterek.

Nemreciprok kétkapuk természetes helyettesitd kapcsolasa esetén az adott karakterisztikabol talalunk
ki kapcsolast. Ezt ugy tehetjiilk meg, hogy megnézziik a karakterisztika bal oldalan szerepld értéket.
Fesziiltség esetén sorosan, aram esetén pedig parhuzamosan kell kétniink egymassal a komponenseket.
A komponensek fajtajat az adott karakterisztika hatarozza meg (pl. hibrid-karakterisztikanal
ul=HI11*i1+H12*u2 esetén H11 nagysagu ellenallast kotiink sorba H12*u2 nagysagu feszvezérelt
feszforrassal).
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Ismertesse a nemreciprok kétkapuk helyettesitését hibrid T- ill. II-taggal. Hogyan hatarozhatok
meg a helyettesité kapcsolasok paraméterei?

Nemreciprok T- és TI-tag esetén a kapcsolas egy-egy vezérelt forrassal egésziilnek ki. A reciprok
kétkapukhoz hasonlé mddon kell meghatarozni a paramétereket, érdemes T-tag esetén
hurokaramokkal, Pi-tag esetén pedig csomdponti potencidlokkal szamolni.

Mit értiink kétkapuk lanc-kapcsolasa alatt, és hogyan hatarozhaté meg az eredd kétkapu
valamely karakterisztikaja?

Két kétkaput egymas utan 6sszekotve lanckapcsolt kétkaput kapunk. Az ket 6sszekotd dram 10, a
fesziiltség pedig u0 lesz, igy a bementi paraméterek lesznek az il, ul, a kimenetiek pedig az 12, u2
azonos irdnyban. Az ered6 karakterisztika A1 és A2 matrixok szorzataként adodik, ahol A1 az u0 és i0
kifejezése i1, ul-gyel, az A2 pedig u0, i0 karakterisztikaja i2, u2-re.

Definialja lezart kétkapura a bemeneti ellenallas, fesziiltség- és Aramatviteli tényez6, valamint az
atviteli konduktancia és atviteli rezisztencia fogalmat.

A bemeneti ellenallas adott lezaras mellett a primer oldali fesziiltség és aram hanyadosa (ul=il). A
tobbi fogalom szintén csak adott lezaras mellett érvényes: a fesziiltségatviteli tényezé=u2/ul,
aramatviteli tényez6=i2/il, atviteli rezisztencia=u2/il és atviteli konduktancia=-i2/ul.

Definialja a kondenzatort és a tekercset, mint villamos kétpolust. irja fel ezek karakterisztikajat,
ill. a tarolt energiat megado formulakat.

A kondenzator (kapacitas) elektromos energia tarolasara alkalmas dinamikus kétpolus. Toltése
Q=C*uc, drama ic=C*u’c, a tarolt energiaja pedig Wc=1/2*(C*uc?). Uc=0 esetén a kondenzator
energiamentes.

A tekercs (induktivitds) magneses energia tarolasara alkalmas dinamikus kétpolus. Fluxusa: FI=L*il,
fesziiltsége ul=1*i’l, a tarolt energiaja pedig W1=1/2*(L*il?). 11=0 esetén a tekercs energiamentes.

Mit értiink egy linearis dinamikus halézat allapotvaltozés leirasanak normal alakja alatt? Mely
tulajdonsagok definialjak az allapotvaltozékat? A hal6zat mely fesziiltségeit és Aramait célszerii
allapotvaltozoknak valasztani?

Allapotvaltozos leirasa csak rendszernek lehet, igy a hélozatban ki kell jelolni mindig egy gerjesztést
¢és egy valaszt, melyre az allapotvaltozos leirast eldallitjuk. Az allapotvaltozok értékei megadhatok egy
t>t0 id6intervallumon, ha értékei ismertek t=t0-ban, a rendszer leirasa ismert t=>t0 iddintervallumon,
és ismert a gerjesztés t>t0 idéintervallumon. Ezen feliil sziikséges, hogy ha t=t0-ban ismert a rendszer
leirasa és ismertek az allapotvaltozok értékei, akkor megadhato a rendszer valasza t=t0-ban. Az
allapotvaltozokat a minimalis valtozéhalmaz adja, ezek célszertien a kondik fesziiltségei és a tekercsek
aramai. Az allapotvaltozokat allapotvektorba foglalhatjuk, melynek elemei az allapotvaltozok. A
normalalak: x’=A*x+B*u és y=C *x+D*u, ahol x’ az allapotvektor derivaltja, u a gerjesztés, A a
rendszermatrix (N*N-es), x az allapotvektor, B egy (1*N)-es oszlopvektor, CT pedig egy (N*1)-es
sorvektor, D pedig konstans.

Mit értiink egy rendszer rendszama alatt? Mit jelent a dinamikus halézat regularitasa, és mi
ennek kapcsolata az allapotvaltozos leirassal? Mutasson példat nem-regularis dinamikus
halézatra.

Egy rendszer rendszaman (N) azt értjiikk, hogy hany dinamikus komponenst (tarolot) tartalmaz.
Ezalapjan beszélhetiink elsdrendii, masodrendil, s tobbtarolos rendszerekrdl. Az allapotvaltozok
szama megegyezik a rendszammal. Egy dinamikus halozat regularis, ha a haldzati egyenletek
egyértelmiien megoldhatok barmely aramra, fesziiltségre barmely gerjesztés esetén; igy idoben véges
forrasmennyiségekre idében véges aramot és fesziiltséget kapunk. Véges idoben véges gerjesztés
esetén az allapotvaltozok értéke (kondi fesziiltsége, teki arama) nem ugorhat. AVLNA létezése €->
regularis halozat. Nem regularis példaul a csak feszforrasbol és egy kondibol allé halozat
(kvaziregularis).

Ismertessen egy modszert, amellyel egy halézat allapotvaltozos leirasa szisztematikusan
eléallithato. Definidlja a halézatszamitas alapfeladatat dinamikus halézatokra.
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Az AVLNA eléallithaté ad-hoc egyenletrendezéssel. frjuk fel a haldzatra a halézategyenletek teljes
rendszerét, majd hasznaljuk a csomoponti potencialok/hurokdramok modszerét. Fejezziik ki
egymasbol az ismeretleneket, és rendezziik az egyenleteket az allapotvaltozok derivaltjaira, illetve a
valaszra, igy el6all az allapotvaltozos leiras. Az igy kapott egyenletrendszer egy differencial-
egyenletrendszer, ennek megoldasa a hal6zatszamitas alapfeladata dinamikus hal6zat esetében.

Mit értiink bekapcsolasi jelenség alatt? Mit értiink kiindulasi és kezdeti érték alatt? Mit
allithatunk az allapotvaltozok folytonossagarol korlatos ill. nem korlatos gerjesztés mellett?

A bekapcsolasi jelenség esetében a gerjesztés t<0-ra u=0, ebbdl kovetkezik, hogy az allapotvektor -0-
ban vett értéke nullvektor: x(-0)=0. A bekapcsolas a t=0 id6pillanatban torténik, ekkor adunk
gerjesztést a halozatra. A kiindulasi érték az allapotvaltozo t(-0)-beli, a kezdeti pedig t(+0)-beli értéke.
A kiindulasi érték az allapotvaltozo a t -0-hoz tartd hatarértéke. Ha a gerjesztés korlatos, akkor az
allapotvaltozok folytonosak, igy nem ugorhatnak = x(-0)=x(+0). Nem korlatos gerjesztés esetén nem
folytonosak az allapotvaltozok.

Ismertesse az 6sszetevokre bontas médszerének egyes lépéseit az allapotegyenletek megoldasara.
Az 6sszetevokre bontas modszerének 1ényege, hogy az allapotvaltozot x(t)=xf(t)+xg(t) szabad és
gerjesztett Osszetevok Osszegeként hatarozzuk meg, melyet a valasz egyenletébe behelyettesitve
megoldéashoz jutunk. A szabad 6sszetevd meghatarozasahoz sziikségiink van a rendszer sajatértékeire
és sajatvektoraira, ehhez a det(I*Lambda-A)=0 matrixegyenletet kell megoldani. A sajatértékek és a
hozzajuk tartozo6 sajatvektorok segitségével a szabad dsszetevd felirhatdo Svektor*Konstas*e-2mPda™t
tagok Osszegeként. Ezen 6sszeg K konstansait csak késobb tudjuk meghatarozni. Az xg gerjesztett
Osszetevot az x’g=A*x+B*u egyenletbdl hatdrozhatjuk meg; ez konstans gerjesztésre Xg=A'*(-B*u)
formaban all el6. Végiil érvényesiteni kell a kezdeti feltételeket: x(+0)=xf(+0)+xg(+0) amelybdl az
e°=1 a K konstansok eléallithatok. Az igy megkapott allapotvaltozok segitségével fejezziik ki a
valaszt.

Mit értiink az allapotvektor szabad 6sszetevdje alatt? Mi ennek a fizikai tartalma?
A szabad Gsszetevo az allapotvektor homogén, de altalanos megoldasa. Fizikai értelemben ez a
,,magara hagyott” rendszer valasza.

irja fel az allapotvektor szabad dsszetevijének ltalanos alakjat, feltéve, hogy a rendszermatrix
minden sajatértéke egyszeres. Hogyan viselkedik a szabad dsszetevo a t — o esetben a
sajatértékek kiillonb6zo értékei mellett?

Xf(t)z ZSk*Kk*eLk*t

Valos értékek esetén a szabad 0sszetevo egy id6 utan (kb. t=5Tau) lecseng, €s a hal6zat nyugalomba
kertil.

Konjugalt komplex gyokpar esetén exponencialis lecsengd cosinusz fiiggvényt kapunk valaszul,
melynek csillapitasi tényezdje R6=Re{Lambda}.

irja fel egy masodrendii rendszer allapotvektoranak szabad osszetevijének altalanos alakjat
akkor, ha a két sajatérték komplex konjugalt part alkot.
Xf(t)zec*t * |Ml| * Slx * ej*p * ej*w*t + (Slx*) * e-j*p * e-j*u)*t

Mit értiink az allapotvektor gerjesztett dsszetevije alatt? Hogyan hatiarozhaté meg a gerjesztett
Osszetevo konstans gerjesztés esetén?

A gerjesztett 6sszetevo az allapotvektor inhomogén, de egy partikularis megoldasa. Ha konstans a
gerjesztés, akkor mivel (konstans)’=0 = xg=A1*(-B*u).

irja fel egy egytarolés halozat valaszanak altalanos alakjat t > 0-ra abban az esetben, amikor a
gerjesztés allandé a t > 0 intervallumon. Mi az idéallandé és hogyan befolyasolja a tranziens
folyamat lefutasat?

y(t)=(y(+0)-y(0))*e VT +y(c0) ahol tau:=idé4llando, amely tau= -1/lambda. A dominéns idéallando
van legnagyobb befolyassal a lecsengés gyorsasagara, és altalaban t=5Tau idOpillanat utan
nyugalomban lesz a haldzat.
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Hogyan hatarozhat6é meg egy egyetlen kondenzatort vagy tekercset tartalmazé halozat
idoallandodja? Definidlja az egységugras-fiiggvényt és a Dirac-impulzust. Mi a kapcsolat e két jel
kozott? Definialja egy linearis, invarians rendszer ugrasvalaszat és impulzusvalaszat.

Ha egyetlen egy dinamikus elem van a halozatban akkor az id6alland6 szamithaté Tau=C*Rb vagy
L/Rb modon, ahol Rb a dezaktivizalt halozat ereddje a dinamikus kétpolus helyérdl nézve.

Az egységugras fliggvény Epszilon(t) olyan belép6 fiiggvény (f(t)=0 ha t<0) amely t<0-ra 0, t>=0-ra
pedig 1. Az egységugras gerjesztésre adott valasz a rendszer ugrasvalasza g(t). A Dirac-impulzus egy
olyan disztribticio, amelyre igaz, hogy Delta(t)=0 ha t!=0 és Delta(t) -ootdl co-ig vett t szerinti integralja
1 (ez szemléletesen egy t=0-ban végtelen nagysagu impulzus). Az impulzusvalasz h(t) a Dirac-delta
gerjesztésre adott valasza a rendszernek. A kett6 kozotti kapcsolat az, hogy az ugrasvalasz
altalanositott derivaltja az impulzusvalasz: h(t)=Epszilon(t)*g’(t)+Delta(t)*g(+0).

Mi ezek dimenzi6ja abban a négy kiilonb6z6 esetben, amikor a gerjesztés és a valasz rendre
fesziiltség vagy aram?

Ugrasvalasz/impulzusvalasz

Gerjesztés aram, valasz aram: 1 / 1/s

Gerjesztés aram, valasz fesziiltség: ellenallas (Ohm) / induktivitas (L)

Gerjesztés fesziiltség, valasz fesziiltség: 1/ 1/s

Gerjesztés fesziiltség, valasz aram: vezetés (Siemens) / kapacitas (C)

Hogyan hatarozhat6 meg egy linearis, invarians rendszer valasza egy adott gerjesztésre az
impulzusvalasz ismeretében? Térjen ki a belépo gerjesztés ill. a kauzalis rendszer specialis
esetére. Vazolja a konvolucids integral szemléletes jelentését.

Adja meg egy linearis invarians rendszer ugrasvalaszanak és impulzusvalaszanak kapcsolatat.
Mit értiink altalanositott derivalt alatt?

A kettd kozotti kapcsolat az, hogy az ugrasvalasz altalanositott derivaltja az impulzusvalasz:
h(t)=Epszilon(t)*g’(t)+Delta(t)*g(+0). Egy f(t) fliggvény altalanositott derivaltja az a fiiggvény,
melyet integralva megkapjuk az eredeti fiiggvényiinket: f(t) = Y., f'(t) dt — ekkor f(t) az f(t)
altalanositott derivaltja.

X(-0)=0 kiindulasi érték mellett a rendszer impulzusvalasza kozelitheté Dirac-impulzussal. Ekkor x(-
0)!=x(+0). Az allapotvektor +0-beli értékét B oszlopvektorbol kaphatjuk meg: x(+0)=B. Dirac-delta
gerjesztés esetén a gerjesztett 6sszetevo xg=0, igy a K konstansokat konnyedén meghatarozhatjuk,
mert csak a szabad Osszetevd adja az allapotvektort. Ekkor K*¥M=B vagy matrixosan: K=M"*B.

Definialja az aszimptotikus stabilitas fogalmat, és adja meg a feltételét az allapotvaltozoés leiras
ismeretében. Mit értiink a rendszermatrix karakterisztikus egyenlete alatt?

Egy rendszer A-stabilis ha a rendszert ,,magara hagyva” minden allapotvaltozo barmely gerjesztés
esetén zérushoz tart. Ennek feltétele, hogy a rendszermatrix sajatértékei negativ valosrésziiek
legyenek. Karakterisztikus egyenletet akkor kapunk a rendszermatrixbdl, ha a det(L*I-A)=0 egyenletet
ugy oldjuk meg, hogy a matrix determinansat kifejtjiik, és karakterisztikus polinomként irjuk fel az
egyenletet 0-ra LN-t61 LO-ig.

Definiilja egy linearis invarians rendszer gerjesztés-valasz stabilitasat, és adja meg ennek
feltételét a rendszer impulzusvalaszara vonatkozoéan.

Egy rendszer GV-stabilis, ha barmely korlatos gerjesztésre korlatos valaszt ad. Csak és csakis akkor
lesz GV-stabilis a rendszer, ha a rendszer impulzusvalaszanak abszolutértéke -oot6l ooig abszolut
integralhato (<oo).
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Mi a kapcsolat egy rendszer aszimptotikus stabilitisa és gerjesztés-valasz (GV) stabilitasa
kozott? Adjon egy egyszerii példat arra az esetre, amikor a rendszer GV stabilis, de nem
aszimptotikusan stabilis. Van-e gyakorlati jelentésége az ilyen elfajul6 eseteknek?

Ha egy rendszer aszimptotikusan stabilis, akkor abbol kdvetkezik, hogy gerjesztés-valasz stabilis is.
Ez forditva viszont nem igaz. Nincsen gyakorlati jelentdsége azoknak az eseteknek, amikor egy
rendszer GV-stabilis, de nem A-stabilis. Egy halozat stabilis, ha a bel6le kaphato dsszes részhalozat
aszimptotikusan stabilis.

Milyen feltétel mellett alakul ki szinuszos allandoésult allapot egy linearis villamos halézatban
szinuszos gerjesztés hatasara?

Szinuszos allandésult allapot csak GV-stabilis rendszereknél fordul el8, a rendszernek stabilisnak,
linearisnak €s invariansnak kell lennie. Az olyan rendszereket nevezziik szinuszos rendszernek,
melyek gerjesztése szinuszos fiiggvénnyel irhato le.

Mit értiink egy idében szinuszosan valtozé jel komplex amplitiddja (fazorja) alatt? Hogyan
abrazolhaték a fazorok? A szinuszos jeleken végzett miiveletek (jelek dsszeadasa, skalarral
szorzasa, ido szerinti differencialasa) hogyan végezhetok el a fazorok segitségével?

Egy szinuszosan valtozo6 jel komplex amplitudoja az a csticsérték, amelynél nagyobbat a jel nem vehet
fel; ezt szokés fazornak is nevezni. Egy szinuszosan megadott jelb6l komplex cstucsértéket a
kdvetkezé modon allithatunk el: u(t)=3cos(wt+30) = U=3e/*’. A fazorokat a komplex szamsikon
abrazolhatjuk, akar visszaalkitva algebrai alakra, de a hosszusag és a fi szog ismeretében enélkiil is
felrajzolhatoak. Ertelmezettek és elvégezhetSek az alapvetd miiveletek fazorokkal is ha azonos
frekvencian vannak. Az 0sszeadas egyszerlien a valosrészek és az képzetesrészek kiilon-kiilon
Osszeadasa, a skalaris szorzas pedig a cstucsérték hosszanak megszorzasa. Az id6 szerinti derivalas a
komplex csucsérték jw-val valo szorzatanak valosrésze (Re{jw*Y}). A fazorabra kapacitiv ha az aram
siet a fesziiltséghez képest, induktiv ha az dram késik a fesziiltséghez képest.

Definidlja az impedancia fogalmat, és ismertesse az elemi linearis kétp6lusok (ellenallas,
kondenzator, tekercs) impedanciajat. Hogyan vezethetdk le ezek az idotartomanybeli
karakterisztikakbol?

Az impedancia szinuszos allandosult rendszerben a komplex fesziiltség csticsértékének és a komplex
aram csucsértékének hanyadosa Z=U/I.

Az ellenallas impedanciaja tisztan valos Z=R (u(t) = U*cos(w*t +¢@)>U és i(t) = I*cos(o*t+p)2>1).
A kondenzator impedancigja tisztan képzetes Z=1/(jwC) (u(t) = U*cos(o*t+e)>U és i(t) = C*duc/dt
= C*o*j*cos(o*t+p+m/2)=> I=jwC*U).

A tekercs impedanciaja szintén tisztan képzetes Z=jwL (i(t) = U*cos(o*t+p)—=>1 és u(t) = L*di/dt =
L*o*j*cos(@*t+o+n/2)>U=jwL*]).

Mit értiink rezisztencia és reaktancia fogalma alatt?
Rezisztencianak nevezziik az impedancia valos részét (R), reaktancianak pedig a képzetes részét (X).
X>0 esetén induktiv, X<0 esetén kapacitiv jellegli a reaktancia.

Mutassa meg, hogy Kirchhoff aram- és fesziiltségtorvénye a szinuszos aramok és fesziiltségek
komplex amplitidéira is érvényes egy villamos halézatban. Mit allithatunk ennek alapjan a
csomoéponti potencidlok és a hurokiaramok moédszerének alkalmazhatésagarol?

Ha egy id6tartomanyban megadott halozat gerjesztését atirjuk frekvenciatartomanyba, akkor az adott
frekvenciatartomanyon fiktiv rezisztiv halozathoz jutunk, ha a dinamikus elemeket impedanciajukkal
helyettesitjiik. Az igy kapott halézatban minden fesziiltség és aram komplex (csucs)érték. A tisztan
rezisztiv halozatokon értelmezett Kirchhoff-torvények itt is alkalmazhatodak, kis modositasokkal. Az
aramtorvény a komplex aramok cstcsértékeinek 6sszegére, mig a fesziiltségtorvény a komplex
fesziiltségek csucsértékeinek 6sszegére vonatkozik. Ezalapjan hasznalhatok komplex szamitasi
modban is a csomoponti potencialok illetve a hurokdramok modszere.

Ismertesse a soros és parhuzamos rezgokorok impedancidjanak frekvenciafiiggését veszteséges
és veszteségmentes esetben. Mit értiink rezonancia alatt?
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Soros rezgbkorben megfelel6 paraméterek mellett az induktivitas és a kapacitas reaktanciaja
megegyezik, ebben az esetben akkor is képes rezegni a rezgdkor, ha magara hagyjuk. Az ehhez
sziikséges rezonanciafrekvencia w=1/(L*C)Y2. Ekkor veszteségmentes esetben a kondi és a tekercs
fesziiltsége ellentétes iranyu €s egyenld nagysagu, ezért a rezgokor fesziiltsége csak az R ellenallastol
¢és I aramtol fliigg > veszteségmentes (idealis R=0) rezgékor impedanciaja Z=jwL+i/(jwC). Az
impedanciaminimum rezonanciafrekvencian alakul ki, mig 0 vagy végtelenhez tarto korfrekvencian
végteleniil nagyra né az impedancia. Rezonanciafrekvencia alatt induktiv, felette pedig kapacitiv az
impedancia jellege.

Péarhuzamos rezgdkdrben megfeleld paraméterek mellett az induktivitas és a kapacitas reaktancidja
megegyezik, ebben az esetben akkor is képes rezegni a rezg6kor, ha magara hagyjuk. Az ehhez
sziikséges rezonanciafrekvencia w=1/(L*C)Y2. . Ekkor veszteségmentes esetben a kondi és a tekercs
fesziiltsége ellentétes iranyu és egyenld nagysagu, ezért a rezgokor fesziiltsége csak az R ellenallastol
és I aramtol fiigg > veszteségmentes (idealis G=0) rezgdkor impedancigja Z=wL/(1-w2LC). A
képletbe behelyettesitve a rezonanciafrekvenciat azt kapjuk, hogy az impedancia végtelen, tehat a
soros rezgokor ekkor szakadéassal modellezhetd.

Rezonancianak nevezziik azt, amikor egy rezgékorben X =Xc, ekkor a rezg6kor wo
rezonanciafrekvencian rezeg, amely: w=1/(L*C)*2,

Ismertesse a pillanatnyi, hatasos, meddd, latszélagos és komplex teljesitmény fogalmat, és ezek
kapcsolatat. Milyen jellegzetes tulajdonsagokkal rendelkezik a teljesitmények szempontjabdl az
ellenallas, a kondenzator ill. a tekercs? Mi a teljesitménytényez6?

A pillanatnyi teljesitmény szinuszos allandosult rendszerben elhanyagolhat6 fontossagu, sokkal
nagyobb jelentésége van az egy peridodusra vett atlagos teljesitménynek. A pillanatnyi teljesitményt
Osszegalakban felirhatjuk, ekkor az elsé tag /2*U*I*cosfi, amely az atlagos teljesitmény, a masodik
tag pedig az id6fliggd 2*U*I*cos(2wt+2ro+1). A hatasos teljesitmény igy a pillanatnyi teljesitmény
allando része 2*U*I*cosfi, ez azonban egy effektiv érték. Ha -90<fi<90 akkor fogyasztoi allapot all
fent, ekkor cosfi>0, P>0, azonban ha 90<|fi|<180, akkor termeldi allapot all fent, ekkor cosfi<0, P<0.
A latszolagos teljesimény S=1/2*U*1. A komplex latszolagos teljesitmény S=1/2*U*I". A meddd
teljesitmény a latszolag komplex teljesitmény imaginarius, mig a hatdsos teljesitmény annak valos
része. Az ellenallas tisztan hatasos teljesitménnyel bir, nincsen meddéje, a kondenzator és a tekercs
pedig reaktansok, nincsen hatasos, csak meddé teljesitményiik: a kondi meddot termel, a tekercs
medddt fogyaszt. A meddo teljesitmény mértékegysége a var (voltamper reaktans).
Teljesitménytényezének nevezziik Lambda=P/S=cosfi-t, amely 0-1 kozott fogyasztoi, -1-0 kozott
termel6i allando.

Mit ériink egy linearis kétpolus passzivitdsa alatt szinuszos allandésult dllapotban? Adja meg a
passzivitas feltételeit az impedanciara vonatkozo6an.
Egy kétpolus passziv, ha csak fogyasztoi allapotokkal rendelkezik.

Ismertesse a teljesitményillesztés fogalmat és feltételét szinuszos aramu halézatok esetén.
Szinuszos allandosult allapotban taldlkozhatunk azzal a problémaval, amikor egy terhel6impedanciat
kell ugy megvalasztanunk, hogy azon a lehet6 legnagyobb teljesitményt kapjuk szinuszon gerjesztés
mellett. A teljesitmény ebben az esetben akkor lesz maximalis, ha a lezar6 impedancia a halézat eredd
impedanciajanak konjugéltja Z=Z". Ekkor a maximalisan atvihetd teljesitmény Pma=Uo?/8R} ahol
Ro=Re{Z}.

Mit értiink egy linearis, invaridns rendszer atviteli tényezdje és atviteli karakterisztikaja alatt?
Milyen feltétel mellett értelmezettek e jellemzék? Adja meg az atviteli karakterisztika altalinos
alakjat, mint jo fiiggvényét.

Egy linearis, invarians rendszer atviteli karakterisztikaja olyan w frekvenciaparamétertol fiiggd
fliggvény, amely a valasz és a gerjesztés komplex csucsainak hanyadosa. Ha egy adott korfrekvencian
vizsgaljuk ezt, akkor eltiinik az w paraméter, ekkor atviteli tényezordl besz¢liink. A rendszernek GV-
stabilisnak kell lennie, egyébként mas szavakkal megfogalmazva az atviteli tényez0 a konstans,
amellyel megszorozva a gerjesztést, a valaszt kapjuk eredményként. Meghatarozhato az AVLNA-bol
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H=Y/U=CT (j*o*E — A)-1 * B + D, altalanos alakja pedig:
H({w)=(b0+b1(jw)+b2(jw)?+...+bm(jw)™)/(1+al(jw)+a2(jw)>+...+an(jw)") ahol n>=m.

Definialja a decibel egységet és a dekad fogalmat. Hogyan abrazolhaté az atviteli karakterisztika
Nyquist- és Bode-diagramon? Illusztralja az elmondottakat egy elséfoku atviteli
karakterisztikara.

Az amplitudo karakterisztika adott w frekvencian az atviteli karakterisztika abszolutértéke. A decibel
(dB) logaritmukus egység K>0-ra k=20IgK [dB]. A dekad a logaritmikus 1épték, amely 10* hatvanyok
egyenld 1épéskozokkel abrazolva. Tlyen 1éptéki skalan 1éptetjiik a frekvenciat a Bode diagram
esetében, mig linearis 1éptékkel logaritmikus egységben az amplitido-karakterisztikat. A Nyquist
diagramon az atviteli karakterisztika képzetes részét abrazoljuk a valds rész fliggvényében. Nyquist
diagram alkalmazéasakor komplex szdmsikon dbrazolhatunk értékeket, célszertien w=0, w->o0 és
w=egylitthato(jw). A harom értékbdl mar felrajzolhaté vazlatosan a gérbe. Bode diagram
hasznalatakor két diagramot rajzolunk, az egyiken az amplitudo-karakterisztikat az w fiiggvényében, a
masikon pedig a faziskarakterisztikat az w fliggvényében. Az egységek és a 1éptékek a fennt emlitett
moddon vannak definialva. A faziskarakterisztika fi(w)=arg{H(Gw)}.

Ismertesse a periodikus jelek kiilonb6zo kozépértékeit: egyszerii, abszolut és négyzetes
kozépérték, valamint ezek jellemz6 alkalmazasat és fizikai jelentését.

Egy jel periodikus ha egy bizonyos id6 utan ugyan azt az értéket veszi fel u(t)=u(t+T).

Egyszerti kozépérték: U0=1/T*q[Tu(t)dt megadja az egyoldalasan egyeniranyitott aram t5ltésszallito
képességét

Abszolut kézépértek: U0=1/T*o[Tu(t)|dt kétoldalasan egyeniranyitott aram toltésszallitd képessége
Négyzetes kozépérték: Ueff=(1/T*o|Tu2(t?)dt)2 megadja hogy az ennek a szinuszos jelnek
egyenaram/egyenfesziiltség melletti megfeleldje mennyi hot fejlesztene

Mit értiink egy periodikus jel Fourier-sora alatt? Adja meg a sor Kiilonb6z6 (matematikai és
mérnoki valds, ill. komplex) alakjait, valamint ezek kapcsolatat.

Ha u(t) periodikus w alapkorfrekvencian, akkor u(t) Foruier-sorba fejthetd. Ekkor az N-ed rendii
Fourier-polinom: un(t)=Uo+U1"coswt+U:Bsinwt+U, cos2wt+U,Bsin2wt+. .. +UnBsinNwit.

Az A-s tagok koszinuszosak, a B-s tagok szinuszosak, a k index pedig azt adja meg, hogy az adott tag
hanyszorosa az alap korfrekvencidnak.

Matematikai alak: u(t)=Uo+> (U coskwt+UBsinkwt), ahol k=0->4lland6 dsszetevd,
k=1->alapharmonikusok, é¢s k>1 >felharmonikusok

Komplex alak: U*=(U4C)" > U=2Re{U} és UB=-2Im{Ui‘}

Mérnoki valos alak: u(t)=U¢+> Ukcos(kwt+fix) ebbdl pedig U =Ukcosfik és UxB=Uysinfix illetve
tgfik=-Uka/Ukb

Hogyan szamithatdék a periodikus jel egyes kozépértékei a jel Fourier-soranak egyiitthatéinak
ismeretében?

Az egyszerii kdzépérték nem valtozik.

Az effektiv kozép: Uer?=Uo?+1/2*Y Ui?



